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Abstract

Die zentrale Aufgabe dieser Diplomarbeit ist die Forderung des Absatzes von Schweizer Laubholz
mittlerer Stammabschnitte durch erhdhte Wertschopfung. Insbesondere beim Stammstiick nach dem
Erdstamm, dem so genannten mittleren Stammabschnitt.

Der Absatzmarkt von Laubholz in Zentraleuropa weist eine gewisse Stagnation auf. Zusatzlich wurden
preisgiinstige Laubhélzer in die Schweiz importiert. Beide Prozesse férdern das Uberangebot an
Laubholz des mittleren Stammabschnitts auf dem Schweizmarkt. Besonders bei der Laubholzart Buche
gestaltet sich die Verwendung des mittleren Stammabschnittes als schwierig. Dieses Holz besitzt
grosse Eigenspannungen, das die Verwendung fur hochwertige Sortimente unmdéglich macht. Frither
setze man dieses Buchenholz in der Eisenbahnschwellenproduktion ein und anschliessend verwendete
man sie im Gartenbau oder auf Kinderspielplatzen. Durch das im September 2001 in Kraft getretene
Gesetz, dass die Verwendung von Teer6l impragnierten Holzschwellen im Gemisegartenbau und bei
Kinderspielplatzen untersagt, zeichnet sich ein deutlicher Riickgang des Absatzes von Holzschwellen
ab.

Ein Ansatzpunkt fur die Férderung des Absatzes sieht man in der Eingliederung von Buchenholz des
mittleren Stammabschnittes in neue Anwendungsgebiete, wie Innenausbau oder Mdbelbau. Erste
Erfolge auf diesem Weg erzielte man durch Auftrennen und Zusammenfiigen sowie auch durch eine
Warmebehandlung, oft auch als thermische Behandlung bezeichnet. Dabei wird das Holz zwischen
120°C und 200°C in einer sauerstoffarmen Atmosphére erwarmt. Durch diese thermische Behandlung
reduzieren sich die unerwiinschten Eigenspannungen im Buchenholz. Das Ziel ist es, das thermisch
behandelte Buchenholz auf die mégliche Weiterverarbeitung zu verklebten Profilen oder ein- oder
mehrschichtiger Platten zu prifen.

Beim Einschnitt von Buchenholz des mittleren Stammabschnittes zeigte sich, dass durch eine
Querschnittsverkleinerung der Bretter kein Abbau der wuchsbedingten Eigenspannungen im
Buchenholz statt findet. Bei Vorversuchen zur Verklebung stellte man fest, dass sich 1-K PUR Klebstoff
(Einkomponenten Polyurethan) fur die Verklebung von thermisch behandeltem Buchenholz am besten
eignet. Dabei konnte durch eine Vorbehandlung mit Wasser die zu geringe Holzfeuchtigkeit bei
thermisch behandeltem Holz ausgeglichen werden. Anschliessend wurden dreischichtige
Massivholzplatten und Fensterprofile aus thermisch vergutetem und unvergttetem Buchenholz
hergestellt.

Bei den Hauptversuchen zeigte sich eine eindeutige Verbesserung von Fensterprofilen aus thermisch
behandeltem Buchenholz gegeniiber unbehandeltem Buchenholz bei einer natirlichen Bewitterung.
Bei den hergestellten Dreischichtplatten reduzierte sich der geprufte Plattenverzug um 64%, die
behinderte Quellung um 63% und die freie Quellung um 44%. Delaminirungsversuche haben nur eine
geringe Minderung der Klebfugenfestigkeit im Wechselklima ergeben.

Eine thermische Behandlung von Buchenholz des mittleren Stammabschnittes zeigte klar die
Reduzierung der Eigenspannungen. Die Herstellung von Profilen und mehrschichtigen Platten aus
thermisch behandeltem Buchenholz stellen ein gutes Ersatzprodukt fur den versiegenden Absatzkanal
der Holzschellenproduktion dar. Dabei kénnten fromstabile und tragfahige Dreischichtplatten oder
Latten mit einem Kern aus thermisch behandeltem Buchenholz und Beplankungen aus unbehandelten
hergestellt werden. Diese kdnnten im Aussenbereich von Wand- und Dachelementen als Konterlattung
oder zu Versteifung eingesetzt werden.




Vorwort

Im vierjahrigen Studienlehrgang zum Holzingenieur FH an der Berner Fachhochschule fir
Architektur, Holz und Bau in Biel ist ein einjahriges Praktikum vorgesehen. Dieses Praktikum
soll einen Bogen vom theoretischen Wissen zur praktischen Anwendung dieses Wissens
schlagen. Ich absolvierte mein Praktikum an der Eidgenéssichen Technischen Hochschule in
Zurich am Institut fir Baustoffe bei der Arbeitsgruppe fir Holzphysik.

In dieser Zeit schrieb ich auch meine Diplomarbeit Giber das Thema:
Eignung mittlerer Stammabschnitte aus Schweizer Laubholz fur neuartige Holzwerkstoffe.

Am Thema interessierte mich vor allem das Uberfiihren von sonst minderwertigem Holz zu
einem hochwertigen Produkt, das zu einer Erhéhung der Wertschopfung des Holzes
beitragen kann.

Im Verlaufe meiner Arbeit im Institut fir Baustoffe hatte ich nicht nur die Gelegenheit in ein
umfassendes Gebiet der Holzforschung Einblick zu erhalten, sondern kam auch mit anderen
Gebieten des Bereiches Baustoffe in Kontakt.

Zum Schluss bleibt mir nur noch allen beteiligten Personen, die an der Entstehung meiner
Diplomarbeit mithalfen, recht herzlich zu danken.

Das sind zum einen die Industriepartner Balz Holz AG, Purbond AG, Geistlich Ligamenta AG,
Fensterfabrik Albisrieden AG, Bauwerk Parkett AG und Corbat Holding SA, die mir
Versuchsmaterial und Gedankenanstdsse von Seiten der Industrie gaben.

Ein weiterer Dank geht an Prof. Dr. Ing. habil. Peter Niemz und allen Mitarbeitern der
Arbeitsgruppe Holzphysik. Sie hatten immer ein offenes Ohr flr meine Probleme und gute
Ratschlage.

Ein besonderer Dank geht an Dr. Andreas Hurst und Dr. Ernst Zurcher, die mir jederzeit mit
Rat und Tat zur Seite standen. Dr. Hurst regte die Arbeit an und gab mir viele wertvolle
Hinweise im Laufe der Bearbeitung.
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1 Einleitung

1 Einleitung

Derzeit wird in den Schweizer Waldern nur etwa 50% des jahrlich nachwachsenden Holzes
geerntet. Durch eine waldbauliche Umstrukturierung der Wélder vom reinen Nadelwald zum
Mischwald wird der Laubholzanteil in den Schweizer Waldern noch wesentlich ansteigen.
Zusatzlich wird aus Osteuropa, vor allem aus Rumanien und der Slowakei, Laubholz in die
Schweiz importiert. Dies sind traditionelle LAnder mit einem hohen Laubholzvorkommen. Zu
diesem anwachsenden Angebot von Laubholz kommt eine abnehmende Nachfrage durch
eine gewisse Stagnation in der zentraleuropéaischen Mébelindustrie dazu.

Langerfristig zu beachten ist ein moglicher Holzmangel in Westeuropa. Eine Ursache daflr ist
die immer grosser werdende Kapazitat der Verarbeitungsbetriebe, als auch die zunehmende
energetische Nutzung des Holzes. Die Auswirkung dieses Holzmangels wird eine moglichst
komplette Ausnutzung von Holz sein. Der Werkstoff Holz wird kiinftig noch mehr an
Bedeutung gewinnen.

Besonders bei der Laubholzart Buche gestaltet sich die Verwendung des mittleren
Stammabschnittes als schwierig. Das Holz aus diesem Stammstlick besitzt grosse
Eigenspannungen. Dies beeintréachtigt die Nutzung fur hochwertige Sortimente. Fruher setzte
man dieses Buchenholz fur die Produktion von Eisenbahnschwellen ein. Nach dem Ablauf der
20 bis 30 jahrigen Nutzungsdauer im Geleisebau, wurden die ausgewechselten Schwellen
zum grossten Teil an Privatpersonen weiterverkauft. So ergab sich nach einem Bericht der
BAFU (Bundesamt fur Umwelt) [9] pro Jahr eine Menge von 125000 Schwellen bei der SBB
und bei Privatbahnen von 80000 Schwellen. Diese ausgemusterten Schwellen wurden
anschliessend im Gartenbau oder bei Kinderspielplatzen verwendet. Durch das im
September 2001 in Kraft getretene Gesetz, dass die Verwendung von Teerdl impragniertem
Holz auf Kinderspielplatzen und im Gemuisegartenbau untersagt, zeichnete sich ein deutlicher
Rickgang des Absatzes von Buchenholzschwellen ab.

Um diesen Absatzriickgang zu stoppen, versucht man Buchenholz des mittleren
Stammabschnittes fir neue Anwendungsgebiete attraktiv zu machen. Erste Erfolge auf
diesem Weg erzielte man durch eine Warmebehandlung. Dabei wird das Holz zwischen
120°C und 170°C erwarmt. Durch diese Warmebehandlung erhélt das Buchenholz, aber auch
andere Holzarten, veranderte Eigenschaften.

Versuche haben gezeigt, dass durch diese Warmebehandlung von Buchenholz eine
Verbesserung der Holzeigenschaften und eine deutliche Wertschdpfung erreicht werden
koénnte. Folgende Schwerpunkte sind dabei in diesem Zusammenhang zu nennen. Die
geringe Dauerhaftigkeit von Buchenholz gegentber holzzerstérenden Pilzen
(Dauerhaftigkeitsklasse 5 nach DIN EN 350-2) wird deutlich verbessert. Zudem erreicht man
eine Egalisierung des bei Buche auftretenden fakultativen Rotkerns (Diplomarbeit von Herr
Oelhafen, 2005). Diese Rotkernbildung bewirkt eine starke Qualitdtsminderung des
Buchenholzes. Andererseits ergibt die Warmebehandlung die derzeit stark gefragte dunkle
Farbgebung von Holzprodukten. Dieses dunkle Holz ist ein idealer Ersatz fur das sonst
importierte dunkle Exotenholz. Ausserdem werden durch eine Warmebehandlung des Holzes
nach bisherigem Erkenntnisstand die Eigenspannungen bei Buchenholz abgebaut. Durch
diese verbesserten Eigenschaften kann das Holz von mittlern Buchenstammabschnitten in
neuen Produkten eingesetzt werden.




1 Einleitung

Im Rahmen dieser Diplomarbeit sollen Mdglichkeiten gesucht werden, aus
warmebehandeltem Buchenholz des mittleren Stammabschnittes, Halbfabrikate herzustellen.
Diese neuen Halbfabrikate sollen eine Erh6hung der Wertschdpfung und somit eine
Steigerung des Absatzes von Laubholz in der Schweiz erzielen. Ansatzpunkte fiir geeignete
Anwendungsgebiete der Halbfabrikate sind in Innenausbau und bei Mdbeln zu suchen. Dort
vor allem in den Anwendung von geklebten Profilen, ein- oder mehrschichtiger Platten sowie
dem Parkett.

Warmebehandeltes Holz wird in der Schweiz von der Firma Balz Holz industriell hergestellt
und vertrieben. Zusatzlich zu Balz Holz hat die Firma Corbat Holding im Méarz 2006 die
Produktion von warmebehandeltem Holz in der Schweiz aufgenommen. Derzeit wird an einer
Optimierung gearbeitet.
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2 Stand des Wissens

2.1 Definition neuartiger Holzwerkstoffe

HWS (Holzwerkstoffe) werden hergestellt, um die natirliche Inhomogenitat des Holzes zu
verringern. Holz zeigt unter Trockenheit oder Feuchte Schwind- und Quellerscheinungen und
dies in allen drei Wuchsrichtungen unterschiedlich stark. Auch bei einer mechanischen
Beanspruchung unterscheidet sich die maximale Kraftaufnahme in den unterschiedlichen
Richtungen. Die Verringerung dieser Inhomogenitat des Holzes geschieht durch eine
Zerkleinerung des Holzes in Leisten oder Spanne und die anschliessende Zusammensetzung
in einer neuen Anordnung des Holzes. HWS sind Verbundmaterialien die aus Vollholz, Furnier
oder Holzfasern hergestellt werden.

Neuartige HWS sollten dabei spezielle Anforderungen, die der Markt verlangt, erfiillen. Dabei
kann es sich um alte Materialen handeln, die neu komponiert werden oder alte
Kombinationen mit neuen Materialen. Neue HWS kdnnen dabei in der Architektur zu neuen
dekorativen Elementen flhren oder flr neuartige Tragelemente eingesetzt werden. Dabei
ergeben neuen HWS auch verbesserte Eigenschaften, die zu einem neuen
Anwendungsgebiet fuhrten kdnnen.

2.2 Buchenholz (Fagus sylvatica L.) des mittleren
Stammabschnittes

2.2.1 Problematik des Buchenholzes

Wie schon in Kap. 1 erwahnt, ist das Uberangebot an Buchenholz auf dem Schweizer
Holzmarkt ein grosses Problem. Durch dieses Uberangebot an Buchenholz wird oft
hochwertiges Holz in der MDF- und HDF-Produktion (MDF = mitteldichte Faserplatte; HDF =
hochdichte Faserplatte) eingesetzt oder sogar als Energietrager verwendet. Diese Tendenz
trifft nicht nur fir Buchenholz zu, sondern auch fur die Gbrigen einheimischen Laubholzarten.

Ein weiteres Problem, das speziell bei Buchenholz auftritt, sind wuchsbedingte
Eigenspannungen. Diese sind vor allem im Holz des mittleren Stammabschnittes sehr
ausgepragt. Die Verwendung dieses Holzes erweist sich durch diese auftretenden
Eigenspannungen im Buchenholz als sehr problematisch. Bei extremen Spannungen in den
Buchenstammen kann sich der Stamm nach dem Fallen spalten (Abbildung 5, S. 9).

Dies bedeutet ein erschwerter Einschnitt und eine geringere Ausbeute. Bei der
Weiterverarbeitung des Holzes ergeben sich nach einem Aufschneiden oder Trocknen stéarke
Verformungen, was die Verwendung des Buchenholzes sehr erschwert. Friiher setzte man
Buchenholz aus dem mittleren Stammabschnitt fur die Produktion von Eisenbahnschwellen
ein. Durch das im September 2001 in Kraft getretene Gesetz, dass die Verwendung von
Teerdl impragniertem Holz im Gemusegartenbau und auf Kinderspielplatzen untersagt,
zeichnete sich ein deutlicher Riickgang des Absatzes von Holzschwellen ab.
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2.2.2 Definition des mittlern Buchenstammabschnittes

Nach Ublichen Holzhandelsgebrauchen fir Rundholz wird ein Buchenstamm in drei
Stammabschnitte unterteilt. In den Erdstamm, den mittleren Stammabschnitt und in den
Zopfstamm. Der Erdstamm wird bei Buchenholz meist zu Schreinersortimenten
eingeschnitten. Der Zopfstamm ergibt Industrie— oder Energieholz. Aus dem mittleren
Stammabschnitt wurden friiher meisten Eisenbahnschwellen hergestellt. Die Langen der
einzelnen Stammabschnitte sind stark abhangig von der Gesamtstammlange. Der mittlere
Stammabschnitt sollte aber durch 2.7m teilbar sein.

Am besten lasst sich das Buchenholz des mittlern Stammabschnittes Uber seine Qualitat
bestimmen. Nach SCHEIZERISCHEN HANDELSGEBRACHEN FUR RUNDHOLZ [37] hat
Schwellenholz bei der Rundlaubholzsortierung die Qualitatsklasse C. Bei der Qualitatsklasse C
sollte der mittlere Stammdurchmesser mindestens 30cm betragen. Erlaubt sind verwachsene
Aste (<7cm), faule Aste (<5cm), Drehwuchs, leichte Langsrisse, Kreuzrisse, eine Krimmung
<4cm pro Laufmeter und Rotkern. Dabei ist bei einem mittleren Stammdurchmesser bis
39cm ein Rotkern von 7cm erlaubt und tber 40cm Stammdurchmesser ein solcher von
10cm.

Drehwuchs,

faule Aste verwachsene Aste Krimmung

Kreuzrisse

Abbildung 1: Kriterien zur Bestimmung der Qualitatsklasse von Buchenrundholz
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2.3 Spannungen im Holz und Holzwerkstoffen

2.3.1 Definitionen

Um die Problematik von Spannungen im Holz besser zu verstehen, werden folgende
Definitionen erlautert:

¢ Die Spannung (o) ist der Quotient aus Kraft () pro Flacheneinheit (4).

F
O =—
A
Formel 1: Spannung
o: Spannung [N/mm?]
F: Kraft [N]
A: Flache [mm?]

¢ Nach Definition von WELLING [38] versteht man allgemein unter dem Begriff
Eigenspannungen:
Spannungszustande in einem geschlossenen System, die ohne Einwirkung ausserer
Krafte oder Momente existieren und die sich im mechanischen Gleichgewicht
befinden.

2.3.2 Entstehung und Auswirkungen von Spannungen im Holz und
Holzwerkstoffen

In Holz und HWS (Holzwerkstoffe) auftretende Spannungen kénnen, wie in der Abbildung 2
zu sehen ist, in zwei Hauptgruppen eingeteilt werden. In Spannungen die im Inneren des
Holzes oder HWS entstehen und in solche, die durch Einwirkung von ausseren Kraften
entstehen. Das Resultat dieser Spannungen kénnen Verformungen (Plattenverzug bei
Spanplatten und MDF) oder auch Risse (Trocknungsrisse bei der Holztrocknung) sein.
Meistes werden Spannungen, die nach einem Einfluss von ausseren oder inneren Kraften im
Material noch wirken, als Eigenspannungen bezeichnet.

Spannungen in Holz und Holzwerkstoffen

Spannungen durch dussere Einfllisse

Spannungen im inneren des auf Holz oder Holzwerkstoffe

Holzes oder Holzwerkstoffes

I Holz | | Holzwerkstoffe \ Holz | I Holzwerkstoffe |

— Wuchsspannungen — asymmetrischer — Frostrisse ) ~ asymmetrische )

— Zug - / Druckholz Schichtaufbau — Schnee - / Windlasten Oberflachenbeschichtung
— Saugspannungen — asymmetrische
— Trocknungsspannungen Feuchteeinwirkung

Abbildung 2: Aufteilung der entstehenden Spannungen im Holz und in Holzwerkstoffen.
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2.3.2.1 Entstehung und Auswirkungen von Spannungen durch dussere Kréfte

Frostrisse:

Bei tiefen Minustemperaturen, Wind oder Tauwetter kdnnen an stehenden, harten Laubholz-
und Nadelholzbdumen Frostrisse auftreten. Diese Frostrisse werden auf
Kristallisationsvorgdnge von dem im Stamm vorhandenem Wasser zurtickgefiihrt. Dabei
dehnt sich das Wasser beim Gefrieren aus und sprengt die Holzfasern. Die Risse sind meist
im Wurzelanlauf vorhanden und verlaufen in Radialrichtung. Durch Uberwallung dieser Risse,
als eine Reaktion des lebenden Baumes, entstehen an der Stammoberflache so genannte
Frostleisten (TRENDELENBURG und MAYER-WEGELIN [36]; BEIMGRABEN [7]).

Schnee- und Windlasten:

Wird ein stehender Baum durch Wind oder Schnee stark belastet, so kdnnen nach NIEMZ
[24] sowohl auf seiner Zug- als auch auf der Druckseite Risse entstehen. Dabei wird auf der
Zugseite das Gewebe der Kambiumzone zerstort und auf der Druckseite entstehen
Stauchungen, die im Holz als Stauchlinien von blossem Auge zu erkennen sind. Erste
mikroskopische Briiche sind aber bereits unterhalb der Bruchlast nachweisbar.

Saugspannungen:

Der Wassertransport im lebenden Baum wird zum Teil durch kapillare Zugkrafte angetrieben,
die als Saugspannungen im Baum auftreten. Entsteht nun nach ARCHER [1] die Situation,
dass die Krone mehr Wasser abgibt als die Wurzel nachliefern kann, kénnen die
Saugspannungen so gross werden, dass das Holzgewebe zerreisst. Die entstandenen Risse
verlaufen meist in Radialerrichtung.

Trocknungsspannungen:

Einen grossen Einfluss auf die Verformung und Rissbildung beim Holz hat die Trocknung. Je
schneller Holz getrocknet wird, desto starker sind die entstehenden Trocknungsspannungen.
Die Starke der Trocknungsspannungen und somit die Starke der Rissbildung ist von vielen
Faktoren abhéngig. Die wichtigsten Faktoren sind sicher die Trocknungsgeschwindigkeit, der
Feuchtegehalt des Holzes, die Holztemperatur und die Dauer. Verschiedene Faktoren wie die
unterschiedlichen Quell- und Schwindmasse in den drei anatomischen Wuchsrichtungen (vor
allem tangential und radial), sowie liegende Jahrringe (Tangentialschnitt) und ein hohes
Elastizitatsmodul bei Laubhélzern beglnstigen die Rissbildung.

Bei der Trocknung von Holz stellt sich ein Feuchtegefalle von aussen nach innen ein. Durch
die unterschiedliche Holzfeuchte im Querschnitt des Holzes und durch das feuchteabhangige
Schwindverhalten des Holzes, entstehen zunachst Zugspannungen im trockenen Holz
(aussen) und Druckspannungen im feuchten Holz (innen). Dies hat den Grund in der
Behinderung des Schwindens der trockenen ausseren Schichten, durch die feuchteren
inneren Schichten. Daraus resultieren Trocknungsspannungen im Holzquerschnitt. Diese
Spannungen kénnen schnell ansteigen und eine bleibende Verformung hinterlassen. Steigen
die Spannungen weiter an, kann es durch Uberschreiten der Bruchspannung bzw.

-dehnung in den ausseren Zonen des Holzes zu Rissen kommen. Mit zunehmender
Trocknungsdauer und sinkender Holzfeuchtigkeit im Holzinneren, beginnt das Holz nun auch
im Inneren zu schwinden, so dass hun Zugspannungen entstehen. Diese auftretenden
Zugspannungen kénnen zu Innenrissen fuhren. Die Abbildung 3 zeigt die Entwicklung der
Trocknungsspannungen schematisch auf (NIEMZ [24]).
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Abbildung 3: Schematische Darstellung der Spannungsverteilung im Holz bei der Trocknung (nach Hoadley [17]).

Asymmetrische Feuchteeinwirkung:

Nach NIEMZ [24] entsteht ein ahnlicher Effekt bei einer einseitigen Feuchtéanderung eines
plattenférmigen HWS™s. Es stellt sich ebenfalls ein Feuchtegefélle zwischen den Plattenseiten
ein. Wie bei der Holztrocknung ergibt sich auch bei HWS durch einen unterschiedlichen
Feuchtegehalt der einzelnen Plattenschichten ein Aufbau von inneren Spannungen in der
Platte. Diese Spannungen flhren zu einer Verformung der Platte (siehe auch Abbildung 4

unten).

Asymmetrische Oberflachenbeschichtung:

Wird ein plattenformiger HWS durch einseitiges Furnieren oder Belegen mit einer
Kunstharzplatte asymmetrisch beschichtet, kommt es je nach der Plattendicke und dem Grad
der Asymmetrie zu Verformungen der Platte. In der Abbildung 4 ist die Verformung von

asymmetrisch beschichteten Spannplatten, in Abhangigkeit des
des Klimas, aufgezeigt (NIEMZ [24]).
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Abbildung 4: Formanderung von asymmetrischen beschichteten Spannplattenstreifen in
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2.3.2.2 Entstehung und Auswirkungen von inneren Spannungen

Asymmetrischer Schichtaufbau:

HWS wie zum Beispiel Spannplatten kénnen sich durch eine herstellungsbedingte
Asymmetrie des Plattenaufbaues verformen. Die Ursache dieser Verformung ist in einem
grosseren Anteil einer starker oder schwacher quellenden Plattenschicht zu finden. Somit
verschiebt sich das Spannungsgleichgewicht aus der Plattensymmetrie und es entsteht ein
Plattenverzug.

Reaktionsholz:

Innere Spannungen bei Holz werden vor allem durch die Bildung von Reaktionsholz und
durch wuchsbedingten Spannungen am lebenden Baum hervorgerufen. Wie die Bezeichnung
Reaktionsholz schon aussagt, bildet es sich als Reaktion auf einen dusseren Einfluss. Dieser
Einfluss ist meistens eine einseitige Belastung des Baumes durch Schneelasten oder
Stammteilen, die aus ihrer lotrechten Position gerieten. Nach BEIMGRABER [7] reagieren
dabei Nadelhdlzer mit der Bildung von Druckholz und Laubhdlzer mit der Bildung von
Zugholz. Druckholz ist im Stammquerschnitt als dunkles, im Spatholz des Jahrringes
verlaufendes Band zu erkennen. Es bildet sich an der Unterseite des belasteten
Stammstuckes. Druckholz zeigt gegeniber von normalem Holz einen erhéhten Ligninanteil.
Der erhohte Ligninanteil erhoht die Druckfestigkeit des Holzes. Nach NIEMZ [24] zeichnet
sich Druckholz durch eine Erh6hung seines Schwind- und Quellmasses in Langsrichtung aus,
das eine starke Verformung bei der Holztrocknung bewirkt. Zugholz hingegen erscheint nach
BEIMGRABER [7] schwach silbrig glanzend an der Oberseite des belasteten Stammstiickes.
Es ist mit blossem Auge nur schwer zu erkennbar. Gegenuber dem normalen Holz bildet sich
im Zugholz vermehrt Cellulose. Nach NIEMZ [24] verkirzt sich Zugholz nach seiner
Auftrennung und neigt somit zur Deformation. Durch diese speziellen Eigenschaften von
Reaktionsholz ergeben sich erhebliche Probleme bei der Verarbeitung.

Wachstumsspannungen:

Nach TRENDELENBURG und MAYER-WEGELIN [36] kénnen wahrend des Baumwachstums
durch auftretende Belastungen erhebliche Eigenspannungen im Baum entstehen. Diese
Spannungen befinden sich beim stehenden Baum im Gleichgewicht. Sobald der Baum gefallt
wird, verschiebt sich dieses Gleichgewicht. Durch diese Verschiebung der Spannungen im
Stamm koénnen sich Risse bilden. Es kbnnen sowohl in Langs-, wie auch in Querrichtung
Spannungen im Stamm vorhanden sein. Wie Versuche gezeigt haben, stehen die inneren
Schichten des Stammes in Langsrichtung unter Druckspannungen und die ausseren
Schichten unter Zugspannungen. Sie entstehen vermutlich dadurch, dass einzelne Schichten
bei ihrer Entstehung unter Zugspannung geraten. Diese Spannung beginnt bei der Bildung
der Holzzelle im Kambium. Nach der Bildung ziehen sich die Zellen um einen kleinen Betrag
zusammen und setzen so die inneren Zellschichten unter einen Langsdruck. Somit verkirzt
sich Holz, das an der Peripherie des Stammquerschnittes liegt und marknahes Holz
verlangert sich bei seiner Auftrennung. Die entstehenden Eigenspannungen kénnen nach
TRENDELENBURG und MAYER-WEGELIN [36] einen Wert von 3-7 N/mm? erreichen.
Nachweislich lassen sich auch Querzugspannungen im Baum feststellen. Die
Querzugspannung wird nach BEIMGRABER [7] als tangential Druckbelastung an der
Peripherie des Stammes und als radiale Zugbelastung in der Marknéhe definiert. Dies wird
veranschaulicht, wenn man eine Stammscheibe mit einem Schnitt versieht, der von der
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Peripherie des Stammes bis ins Mark verlauft. Dabei verengt sich die Schnittfuge an der
Peripherie der Stammscheibe und verbreitet sich in der Markndhe. Daraus schloss KOEBLER
[20], dass in den ausseren Jahrringe Druckspannungen in Umfangsrichtung herrschen und
im Inneren der Stammscheibe Zugspannungen vorliegen mussen. Durch diese
Eigenspannungen im Holz kommt es beim Auftrennen von Holz zu Verformungen oder sogar
zu Rissen, unabhangig von den entstehenden Spannungen bei der Holztrocknung.

Ausgewahlte Holzarten wie Rotbuche und dort vor allem der mittlere Stammabschnitt
besitzen extrem hohe wuchsbedingte Eigenspannungen, die nach dem Féllen zum Aufspalten
des Stammes fuihren kénnen (Abbildung 5). Untersuchungen dazu wurden unter anderem im
Rahmen eines EU Projektes von der EMPA, der Universitat Freiburg, der Universitat Wien,
der Universitat Montpellier 2 und von der KVL Danemark durchgefthrt.

Abbildung 5: Rissbildung in Rotbuche durch Eigenspannungen (Foto: Uni Freiburg)
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2.3.3 Mdoglicher Ansatz zum Abbau der Eigenspannungen im mittleren
Stammabschnitt von Buche

Ein moglicher Abbau der wuchsbedingten Eigenspannungen im Buchenholz des mittleren
Stammabschnittes kénnte nach bisherigen Erfahrungen durch eine Warmebehandlung des
Holzes erreicht werden. Dieser Abbau der Eigenspannungen entsteht vermutlich durch die
mikroskopischen Risse zwischen den Zellwénden, die durch die Warmebehandlung
entstehen. Diese Risse bewirken eine Entspannung der wuchsbedingten Spannungen
zwischen den einzelnen Zellen, &hnlich einem Holz das aufgetrennt wird. Solche Risse sind
auch in den REM-Aufnahmen (Raserelektronenmikroskop) der Diplomarbeiten von
OELHAFEN [26] die in der Abbildung 6 ersichtlich sind. Die Risse verlaufen entlang der
Markstrahlen. Tendenziell beginnen sie an der Jahrringgrenze.
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Abbildung 6: REM-Aufnahmen eines thermisch behandelten Buchenholzquerschnittes. Die roten Pfeile bezeichnen Risse und
die gelben Pfeile markieren Ablésungen der Zellen im Bereich der Mittellamelle (nach OELHAFEN [26]).

2.3.4 Maoglichkeiten der Spannungsmessung

2.3.4.1 Freischneiden
Sind in einem Material Eigenspannungen vorhanden, so kommt es bei deren schichtweiser

Auftrennung zu Langenanderungen der Schichten (Verkirzung bei Zug-, Verlangerung bei
Druckspannungen). Abbildung 7 zeigt dies schematisch am Beispiel von Wuchsspannungen.
An der Spannungsentstehung sind dabei nur die elastischen, keine plastischen oder
verzogert elastische Verformungen beteiligt.
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Abbildung 7: Verformung von Holz nach Freischneiden in Schichten (links) (Aussenschichten unter Zug-, Innenschichten unter
Druckspannungen) sowie Vorrichtung zum Freischneiden der Spannungen (rechts)
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Dabei wird der Einschnitt der Prifkoérper wie folgt durchgefuhrt. Zuerst werden die einzelnen
Anfangslangen (7;) vor dem Freischneiden der Gabelzinken gemessen. Anschliessend werden
die Gabelzinken frei geschnitten und ihre nun entspannte Endlange (/) erneut gemessen. Von
den einzelnen Gabelzinken wird der E-Modul (E) bestimmt. Uber das Hooksche Gesetz
(Formel 2) werden nun die Spannungen (o) zwischen den Gabelzinken berechnet.

o=¢ceE

Formel 2: Hooksche Gesetz der Spannung

o: Spannung [N/mm?]
£ Dehnung [%]
E: Elastizitatsmodul [N/mm?]

Dabei wird die relative Dehnung (€) mit Hilfe der Formel 3 und der ermittelten Anfangslange
(l») und Endlange (7) berechnet.

Al -
= =0 +100%
0 0

Formel 3: Dehnung
& Dehnung [%]
Al: Langenénderung [mm]
I Endlange (Léange nach dem Auftrennen) [mm]
- Anfangslange (Léange vor dem Auftrennen) [mm]

2.3.4.2 Bohrmethode / Schnittaufweitungsmethode

Beim Einbringen eines Schnittes in ein unter Spannung stehendes Holzstlick, setzt sich die
wirkende Spannung durch Verformungen frei. Ein in die Oberflache eingebrachter Schnitt
wird sich, je nach vorliegender Spannung, aufweiten bzw. schliessen. Aus der Verformung
kann auf den Spannungszustand geschlossen werden.

Das gleiche gilt fur ein Bohrloch. Aus der Deformation lasst sich auf den Spannungszustand
schliessen. Die Deformation kann beispielsweise durch um das Bohrloch angebrachte
Dehnungsmessstreifen gemessen werden. Wird langsam mit einem Bohrer ein Loch ins Holz
gebohrt und dabei die Leistungsaufnahme gemessen, lasst sich daraus auf den
Spannungszustand schliessen. Veranderungen in der Leistungsaufnahme treten durch das
Ausweiten bzw. Schliessen des Bohrloches auf. Ferner gehen Dichte-, Feuchteunterschied
sowie Abweichungen in der Holzstruktur als Stérgrossen ein.
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Abbildung 8: Schnittaufweitungsverfahren am Beispiel einer Stammscheibe

2.3.4.3 Biegemoment-Methode

Um Trocknungsspannungen nachweisen zu kénnen, wurde folgende Methode entwickelt.
Das Verfahren ermdglicht eine kontinuierliche Messung der Trocknungsspannungen und ihrer
Verteilung. Dabei wird von folgendem Prinzip ausgegangen:

Eine unter Spannungen stehende Probe wird mittig aufgetrennt. Es kommt zur Verformung.
Fur das Geraderichten der Probe ist ein Biegemoment (M) erforderlich. Das Biegemoment
wird mit Dehnmessstreifen ermittelt.

Abbildung 9: Schematische Darstellung zur Bestimmung von Trocknungsspannungen mittels Biegemoment-Methode

12
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x=d _ 4 3
M:I b, (X) * X)dx o,(X)=a*x" +b*x"+C
X0

Formel 5: Spannungsverteilung

Formel 4: Biegemoment

Aus der Krimmung (7), die in der Abbildung 9 ersichtlich ist, kann nach dem Aufschneiden
der Proben in Schichten ebenfalls mit Hilfe der Formel 6 auf die Dehnung (€) geschlossen
werden. Dabei enthélt die Dehnung elastische wie plastische Verformungen, letztere nach
Klimatisierung und erfolgtem Abbau des viskoelastischen Anteils.

Bei der Ermittlung des E-Moduls kann auch hier die elastische Verformung nach dem
Hookschen Gesetz (Formel 2) fiir die Spannung ermittelt werden.

L Bxfxd
4% f? 412

Formel 6: Berechnung der Dehnung

2.3.4.4 Rechnerische Bestimmung der Spannungen mittels FEM
(Finite-Elemente-Methoden)
Finite-Elemente-Methoden bieten recht gute Moéglichkeiten, die Spannungsentstehung zu
simulieren (z.B. Trocknungsspannungen). Die Dehnungen treten bei Holz fast ausschliesslich
durch Feuchteadnderungen auf, der Einfluss der thermischen Dehnung ist vergleichsweise
gering. Die meisten FEM-Programme berlcksichtigen aber nur die durch thermische
Langenanderung bewirkte Spannung. Unter Zugrundelegung der differentiellen Schwindung
(% Langenanderung / % Feuchteanderung) wird in den FEM-Programmen anstelle der
thermischen die feuchtebedingte Ausdehnung eingesetzt. Bei FEM-Programmen ist es
erforderlich, das erweiterte Hooksche Gesetz flr orthotrope Korper einzusetzen und dabei 3
E-Moduli, 3 Schubmoduli und 6 Poissonsche Konstanten einzusetzen. Die Bereitstellung
dieser Konstanten bieten derzeit die gréssten Schwierigkeiten.
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2 Stand des Wissens

2.4 Thermisch behandeltes Holz

Unter thermisch vergitetem Holz versteht man Holz, dass zwecks der Veredlung bei
Temperaturen tUber 170°C, meist um die 200°C behandelt wird. Bei der thermischen
Behandlung von Holz werden die Holzbestandteile strukturell und chemisch gedndert.
Dadurch wird die Farbe deutlich dunkler, die Gleichgewichtsfeuchte und die Quellung sinken
und die mechanischen Eigenschaften gehen zurtick, wéhrend die Pilzresistenz steigt. Je
intensiver die Behandlung ist, umso dunkler wird das Holz.

Die Grundlagen der thermischen Vergitung wurden an und flr sich schon vor Jahrzehnten
entwickelt. Erste Arbeiten wurden bereits 1937 von STAMM [30] in den USA durchgefihrt. In
den 70er Jahren des vergangenen Jahrhunderts wurden nochmals zahlreiche
Forschungsarbeiten dazu durchgefiihrt. So ist zum Beispiel BURMESTER (1973 [10], 1975
[12]) zu nennen, der das FWD-Verfahren (Feuchte-Warme-Druck-Verfahren) zur
Dimensionsstabilisierung von Spanplatten entwickelte. Weitere Arbeiten fihrten unter
anderem auch KOLLMANN und SCHNEIDER [21] (1964) durch.

Bei der thermischen Vergutung wird durch Warmezufuhr die Holzstruktur auf chemischer
Ebene verandert, was je nach Behandlungsparametern verschieden stark ausgepragte
Anderungen der physikalischen und physikalisch-chemischen Eigenschaften des Holzes
bewirkt (BURMESTER 1970 [11], KOLLMANN und SCHNEIDER 1964 [21]). Insbesondere wird
der Anteil an Hemicelluose deutlich reduziert.

Die thermische Modifizierung wird heute sowohl zur Erh6hung der Pilzresistenz als auch zur
Farbanderung eingesetzt, um die derzeit gefragten dunklen Farbttne zu erzielen.

Dunkle Farbtdne sind bei den heimischen Holzarten kaum vorhanden. Haupteinsatzgebiete
von thermisch behandeltem Laubholz sind Parkett und Mobel. Die Abbildung 10 zeigt
Beispiele fir den Einsatz von thermisch behandeltem Holz im Aussensektor
(Terrassenbeléage, Gartenmdébel) oder Produkte im boomenden Wellness-Sektor (Sauna,
Badzimmer).

Abbildung 10: Die vier Abbildungen zeigen die neuen Anwendungsbereiche von thermisch behandeltem Holz: (von links nach
rechts) im Aussenbereich bei Gartenmdbel; als Bodenbelag bei einem Swimmingpool; als Parkettboden im Badezimmer; als
Lavabomdbel.
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2 Stand des Wissens

2.4.1 Physikalische Eigenschaften

2.4.1.1 Holzfeuchtigkeit

Die thermische Behandlung von Holz fiihrt zu einer verminderten Holzfeuchtigkeit. Je nach
den vorliegenden Behandlungsparametern wie Behandlungstemperatur, -druck und —dauer,
sinkt nach OELHAFEN [26] die Holzfeuchtigkeit um 40-80% gegeniiber unbehandeltem Holz.
Bei BACHLE und SCHMUTZ [4], der Versuche an industriell vergiitetem Laubholz durchfiihrte,
zeichnet sich der gleiche Trend ab. Hier nehmen die Holzfeuchtigkeit (Diagramm 1 und
Tabelle 1, S.17) der thermisch behandelten Proben um rund 40% ab.

Holzfeuchten

25% -
20% [~ Aham 2
Ahorn 3
s —d—Suchs
= 15% || == Bache 2
= Bucha 3
§ -8—Guche Poll
" O10% || ==Buche Poll 2
= Buche Poll 3
=i-Esche 2
5% Esche 3
=s= Fichte
|| ==Fichte 2
D% T T T T ;

20035 20050 20765 20/80 203
Temperatur [*C] / rel. Luftfeuchte [%:]

Diagramm 1: Verlauf der Holzfeuchtigkeit von unbehandeltem und thermisch behandeltem Buchenholz (Behandlungsstufe 11
und I11) der Firma Balz nach BACHLE [4]. Dabei steht die Bezeichnung Buche = unbehandelt, Buche 2 = Behandlungsstufe |1
und Buche 3 = Behandlungsstufe I1I.

Die Holzfeuchtigkeit wird durch die drei chemischen Hauptbestandteile des Holzes Lignin,
Zellulose und Hemizellulose nach BURMESTER [11] wie folgt beeinflusst:

Die Holzfeuchtigkeit des Holzes wird wesentlich durch die hygroskopische Hemizellulose
beeinflusst. Sie besitzt die starksten hydrophilen Eigenschaften und hat einen relativ hohen
Anteil in der Zellwand. Durch die thermische Behandlung werden, die fir die hydrophilen
Eigenschaften verantwortlichen OH-Gruppen teilweise abgebaut bzw. umgewandelt.

Zudem neigt die Zellulose durch die Warmebehandlung zur Kristallisierung und damit zur
Abséttigung eines grossen Teiles ihrer freien OH-Gruppen und somit zur Einschrankung ihrer
hydrophilen Eigenschaften.

Lignin, das grosstenteils in der Mittellamelle eingelagert ist, hat nur einen geringen Einfluss
auf die Gleichgewichtsfeuchte. Lignin blockiert dort, wo es Polysaccharide umschliesst, deren
sorptives Verhalten.

Zusatzlich vernetzen sich die aromatischen Ringe des Lignins Uber Methylenbriicken. Diese
Reaktion ist zwar gering, fuhrt aber zu einer gesteigerten Quervernetzung des Holzes, wobei
eine verringerte Hygroskopie des Holzes entsteht (TJEERDSMA et al. [35]).
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2 Stand des Wissens

2.4.1.2 Biologische Haltbarkeit

Bei Laboruntersuchungen nach DIN-EN 113 wurde eine Verbesserung der Pilzresistenz von
thermisch behandeltem Holz festgestellt. Diese Verbesserung resultiert aus der Anderung der
chemischen und strukturellen Zusammensetzung des thermisch behandelten Holzes.

Laut NIEMZ et al. [25], PATZELT et al. [27] und SCHANACK [29] erhdht sich durch die
thermische Behandlung der relative Anteil des Lignins, wahrend sich der Zellulosegehalt nur
leicht verringert und der Anteil der Hemizellulose stark abnimmt. Zudem werden die freien
OH-Gruppen blockiert. Dadurch kénnen die von den Pilzen produzierten Enzyme, welche fir
den Abbau der Zellulose und der Hemizellulose verantwortlich sind, das Wasser, das sie zur
Spaltung der Bindungen brauchen, vermutlich nicht mehr einbauen (BACHLE [3]).

2.4.1.3 Quellung

Aufgrund der verminderten Holzfeuchtigkeit und der Verdnderungen in der chemischen
Zusammensetzung des thermisch behandelten Holzes nimmt das Quellmass in tangentialer
als auch in radialer Richtung um bis zu 50% ab im Vergleich zum Ausgangsmaterial. Die
Quellungsanisotropie zwischen radial und tangential bleibt jedoch gleich. Dies zeigen auch
Versuche von BACHLE und SCHMUTZ [4], der die Quellung von industriell vergiitetem Holz
untersuchte.

Quellung radial
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Diagramm 2: Anderung der Quellung nach einer thermischen Behandlung des Holzes nach BACHLE [4]. Dabei ist die
Bezeichnung Buche = unbehandelt, Buche 2 = Behandlungsstufe Il und Buche 3 = Behandlungsstufe I11.
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2 Stand des Wissens

2.4.1.4 Wetterbestandigkeit

Wie das meisten Holz ist auch thermisch behandeltes Holz nicht resistent gegen die
Auswirkungen von UV-Strahlung (Ultraviolett-Strahlung). Entsprechend @ndert sich die Farbe
bei direkter Sonneneinstrahlung und Abwitterung nach einiger Zeit vom urspriinglichen
Braun in ein verwittertes Grau (BACHLE [3]).

Abbildung 11: Im Freilandversuch bewittertes Thermoholz (Fichte) der Fa. BALZ HOLZ AG [6] aus Langnau im Emmental. Die
Bewitterung dauerte 230 Tage von Anfangs April bis Ende November 2003. Oben links: Fichte unbehandelt, nach 230 Tagen

Bewitterung; unten rechts: Fichte thermisch behandelt, nach 230 Tagen Bewitterung. Der Bewitterungsversuch wurde von
BACHLE [3] durchgefiihrt.

2.4.1.5 Rohdichte

Nach THERMOWOOD [34] reduziert sich die Rohdichte durch die thermische Behandlung um
ca. 10%. Diese Reduzierung ist durch den Abbau bzw. Umwandlung der drei chemischen
Hauptbestandteile des Holzes zu erklaren (siehe Kap. 2.4.1.1). Wobei noch zu bemerken ist,
dass bei der thermischen Behandlung sich die Masse wie auch das Volumen des Holzes
verringern. Im Verhaltnis nimmt die Masse des Holzes bei der Behandlung mehr ab als das
Volumen und deshalb sinkt die Rohdichte des Holzes (JUNGHANS [18]).

Tabelle 1: Abnahme der Harte von industriell hergestelltem thermisch behandeltem Buchenholz (Behandlungsstufe Il und I11)
der Firma Balz nach BACHLE [4]. Dabei ist die Bezeichnung unb.=unbehandelt, Stufe 2=Behandlungsstufe Il und Stufe

3=Behandlugsstufe Ill. Index 0=Mittelwert und s=Standardabweichnug.
Ahorn | Ahorn Buche Buche | Buche Buche Buche Buche Esche Esche | Esche Fichte Fichte
Stufe | Stufe unb Stufe | Stufe | Pollmeier | Pollmeier | Pollmeier unb Stufe | Stufe unb Stufe
2 3 . 2 3 unb. Stufe 2 Stufe 3 ) 2 3 ) 2

Rohdichte |0 |0.561 | 0.564 | 0.738 | 0.692 | 0.656 | 0.685 0.629 0.676 | 0.633 | 0.659 | 0.56 | 0.462 | 0.481
[9/cm3] | s| 0.011| 0.024]| 0.018| 0.03 | 0.031| 0.023 0.021 0.014 | 0.028| 0.032| 0.047| 0.049| 0.08

H°'Z[f(‘;:’]°hte 62 | 55 | 109 | 91 | 87 | 109 7.8 58 |103| 81 | 59 | 116 | 93
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2 Stand des Wissens

2.4.1.6 Festigkeit
Die Festigkeit des Holzes wird unter anderem stark durch die Dichte, aber auch andere

Faktoren beeinflusst. Durch die thermische Behandlung werden Dichte und Festigkeit
reduziert. Die Festigkeit, insbesondere die Bruchschlagarbeit sinkt sehr stark ab. Der E-Modul
wird vergleichsweise wenig reduziert. (THERWOOD [34])

2.4.1.7 Brinell-Harte

Die thermische Behandlung hat einen eingeschrankten Einfluss auf die Brinell-Harte des
Holzes. Nach OELHAFEN [26], der Untersuchungen an im Labor thermisch behandelter
Buche und Esche durchgefiihrt hat, steigt die Harte des Holzes bei einer niedrigen
Behandlungstemperatur teilweise leicht an, sinkt jedoch bei der Erhéhung der
Behandlungstemperatur ab. Die Veranderung der Héarte durch die thermische Behandlung ist
eher im Zusammenhang mit ihrer Rohdichtednderung zu sehen. Sie hat den grésseren
Einfluss auf die Harte als die strukturelle Veranderung des Holzes durch die thermische
Behandlung.

BACHLE und SCHMUTZ [4] bestimmte die Brinell-Harte bei industriell behandeltem Laubholz
und erhielt eine klare Abnahme der Harte bei einer zunehmender Behandlungsstéarke. Dabei
waren die Messungen in radialer Druckrichtung hoéher als solch in tangentialer Druckrichtung,

was dem Ublichen Trend entspricht.

Tabelle 2: Abnahme der Brinell-Harte von industriell hergestelltem thermisch behandeltem Buchenholz (Behandlungsstufe 11
und I11) der Firma Balz nach BACHLE [4]. Dabei ist die Bezeichnung unb.=unbehandelt, Stufe 2=Behandlungsstufe 11 und

Stufe 3=Behandlugsstufe I11. Index O=Mittelwert und s=Standardabweichnug.
Ahorn | Ahorn Buche Buche | Buche Buche Buche Buche Esche Esche | Esche Fichte Fichte
Stufe | Stufe unb Stufe | Stufe | Pollmeier | Pollmeier | Pollmeier unb Stufe | Stufe unb Stufe
2 3 ’ 2 3 unb. Stufe 2 Stufe 3 ’ 2 3 ’ 2
Brinell-Harte

HbE [N/mm?] | O |22.44|17.54|39.32|29.48 | 16.58 | 35.53 23.06 24.75 |33.19|36.71[19.97|19.49 | 17.64

Druckrichtung
tangential

S | 146 | 1.43 | 282 | 1.97 | 1.31 1.23 2.2 2.2 261 | 3.58 | 257 | 4.08 | 3.02

Brinell-Harte
HbE [N/mm?] | O | 30.4 | 25.1 | 42.4 | 34.6 | 20.5 36.5 26.9 31.7 36.9 | 334 | 24.1 | 158 | 14.3

Druckrichtung
radial s| 22| 25| 35| 37| 13 1.7 28 3.5 97| 63| 62| 30| 57

Holzfeuchte [%] 6.2 55 | 109 | 9.1 8.7 10.9 7.8 5.8 10.3 | 8.1 59 | 116 | 93

2.4.2 Bearbeitungseigenschaften

2.4.2.1 Kleben

Da thermisch behandeltes Holz Wasser langsamer aufnimmt als unbehandeltes Holz, ist bei
Klebstoffen, die einen hohen Anteil wasserbasierter Losungsmittel enthalten eventuell mit
langeren Trocken- und Presszeiten zu rechnen. Dies ist bei den meisten 1-K PVAc-
Klebstoffen (Einkomponenten Polyvinylacetat) der Fall.

Bei der Verwendung von 1K-PUR-Klebstoff (Einkomponenten Polyurethan), der haufig in der
holzverarbeitenden Industrie verwendet wird, ist die notwendige Mindestholzfeuchtigkeit von
6% zu beachten. PUR-Klebstoff benotigt Feuchtigkeit als Reaktionspartner fiir den
Hartungsprozess, die er aus dem Holz und der Luft bezieht. Wenn sowohl das Holz, was bei
thermischen behandeltem Holz durch die 50% geringere Holzfeuchtigkeit der Fall ist (siehe
Kap. 2.4.1.1), als auch die Luft sehr trocken ist, kann es zu Verklebungsfehlern kommen.

(THERMOWOOD [34])
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2 Stand des Wissens

2.4.2.2 Oberflachenbehandlung

Um Farbverdnderungen und andere witterungsbedingte Effekte zu verhindern, ist eine
Oberflachenbehandlung empfehlenswert. Pigmentbasierende Produkte eignen sich gut zur
Oberflachenbehandlung und verhalten sich &hnlich wie auf unbehandeltem Holz. Bei auf
Wasser basierenden Produkten muss beachtet werden, dass thermisch behandeltes Holz
weniger Wasser aufnimmt als normales Holz. Dies kann sich auf die Trockenzeit und
Eindringtiefe auswirken (THERMOWOOD [34]).

2.4.3 Produktionsverfahren

Die Parameter der verschiedenen thermischen Behandlungsverfahren unterscheiden sich
zum Teil erheblich voneinander. Die industriell eingesetzten Verfahren haben eines
gemeinsam, dass sie unter sehr sauerstoffarmen Bedingungen in mehr oder weniger
geschlossenen Systemen durchgefuhrt werden. Die derzeit fihrenden Verfahren kénnen
grob in vier Gruppen eingeteilt werden:

Kap. 2.4.3.1 Thermische Behandlung mit Ol
(Produktname z.B. Menz-Holz")

Kap. 2.4.3.2 Thermische Behandlung mit Feuchte- Warme- Druck- Verfahren
(Produktname z.B. Plato®Holz)

Kap. 2.4.3.3 Thermische Behandlung unter interner Gasatmosphare
(Produktname z.B. Bois Rétifié, Rétification® ?, Balz-Holz)

Kap. 2.4.3.4 Thermische Behandlung mit Heiss-Luft
(Produktnamen z.B. ThermoWood®, ,Mafi-Vulcano3*)

2.4.3.1 Thermische Behandlung mit O/

Beim Ol-Hitze-Verfahren wird das zu behandelnde Holz in heisses Pflanzendl getaucht und im
Olbad langsam auf 180°C bis 220°C aufgeheizt. Die eigentliche Behandlungsdauer betragt 2
bis 4 Stunden. Die wéahrend der Behandlung austretenden Gase verhindern weitestgehend
die Aufnahme von Ol, so dass die Olaufnahme 20-40 kg/m3 je nach Holzdimension meist
nicht Gbersteigt. Die Holzoberflache ist daher nach der Behandlung trocken. Es entsteht
jedoch ein leichter Olgeruch, der oft als storend empfunden wird. Deshalb begrenzen sich die
Anwendungen von Ol behandeltem Holz meist auf die Aussenbereiche wie z.B. Gartenmdbel,
Terrassenbdden oder Pergola (GROSSMANN [16]).

! Menz-Holz ist ein Hersteller fiir Gartenmébel, Terrassen und Wintergérten aus Rhon in Deutschland. Homepage:
http://www.menzholz.de, Stand 25.4.2006

2 Unter den Namen Bois Rétifié oder Rétification ist das thermisch behandelte Holz in Frankreich verbreitet. Zwei bekannte
Thermoholz Hersteller sind die Firmen Fours & Brileurs REY und Retiwood.

3 Mafi-Vulcano ist ein Produktename einer Designlinie des Parkettherstellers Mafi. Sie produzieren ausschliesslich Parkette, die
lackfrei sind. Die Oberflachenversiegelung basiert auf Holzbodenélen. Hompage Firma Mafi: http://www.mafi.at, Stand
25.4.2006
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2.4.3.2 Thermische Behandlung mit Feuchte- Wéarme- Druck- Verfahren

Das FWD-Verfahren (Feuchte- Warme- Druck- Verfahren) ist besser bekannt unter dem
Namen Plato®-Verfahren, wie die gleichnamige Entwicklerfirma PLATO INTERNATIONAL BV
[28] (siehe Kap. 2.4.4.4). Beim Plato-Verfahren handelt es sich um einen mehrstufigen
Prozess der thermischen Holzveredelung:

1. Hydrothermolyse:

In der ersten Phase wird das Holz in einem Autoklav unter einer Wasserdampfatmosphére
und einer Temperatur von 175°C behandelt. Dabei werden die Hemizellulose und das Lignin
inaktiv. Die Zellulose, die fur die mechanischen Eigenschaften des Holzes ausschlaggebend
ist, bleibt aktiv.

2. Trocknung:

In der zweiten Phase des Prozesses wird das Holz auf 8% Feuchtigkeit getrocknet. Diese
Trocknung geschieht in herkdmmlichen industriellen Trocknungsanlagen, um in der dritten
Phase des Prozesses keine inneren Risse zu erhalten.

3. Aushértung:

Im dritten Prozessschritt wird das Holz noch einmal auf 175 °C erhitzt, aber diesmal ohne
Wasserdampfatmosphére. Dieser Schritt dient der Vernetzung der inaktiven Hemizellulose
und Lignins. Das Resultat dieses Schrittes ist das Erhalten der Dauerhaftigkeit und der
Dimensionsstabilitdt des Holzes.

4. Veredelung:

Im vierten und letzten Prozessschritt wird das Holz noch konditioniert. Die Holzfeuchtigkeit
von 1%, die am Ende des dritten Schrittes herrscht, muss auf eine
Weiterverarbeitungsfeuchtigkeit von 6-8% gesteigert werden.

(PLATO INTERNATONAL BV [28], 1. EUROPAISCHER THERMOHOLZTAG IN DRESDEN 2003
[33] und GROSSMANN [16])

e

@ @

Abbildung 12: Die vier Phasen des Plato Veredelungsprozesses fur Thermoholz
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2.4.3.3 Thermische Behandlung unter interner Gasatmosphare

Bei Inertgas-Verfahren wird anstelle von Wasserdampf oder Ol oft mit Stickstoff gearbeitet.
Diese Stickstoffatmosphéare besitzt einen Restsauerstoffgehalt von unter 2% und dient als
Schutzatmosphare gegen das mdgliche Einziinden des Holzes. Die thermische Behandlung
des Holzes findet unter erh6htem Druck statt (GROSSMANN [16]).

2.4.3.4 Thermische Behandlung mit Heiss-Luft

Die fur dieses Verfahren eingesetzten Anlagen gleichen einer Trockenkammer. In der
Aufheizphase wird das Holz zun&chst getrocknet. Durch Einleiten von Wasserdampf wird die
Umgebungsluft weitgehend entfernt (Sauerstoffrestgehalt < 3.5%), so dass wahrend der
eigentlichen Behandlung bei 150°C bis 250°C das Holz nicht zu stark oxydieren (verbrennen)
kann. Die Gesamtprozessdauer betragt ca. 3 Tage. Die durch die Behandlung entstehenden
Gase kdnnen nach OELHAFEN [26] durch ihrer Verbrennung als Warmeenergie wieder in den
Prozess zurtickgefihrt werden. Durch das standige Abfiihren der entstehenden Pyrolysegase
wird der als unangenehm empfundene Holzgeruch verringert (GROSSMANN [16]).
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Abbildung 13: Heiss-Luft-Thermokammer der Firme Miuhlbdck

2.4.4 Industrie, Handel und Verbéande

Als Erste interessierten sich die Finnen fir die thermische Holzbehandlung ohne chemische
Zusatze. Mittlerweile wird thermisch behandeltes Holz in vielen Landern in Europa
hergestellt. Auch in der Schweiz hat die Technologie der thermischen Holzbehandlung Einzug
gefunden. Zumal Thermoholz, das aus einheimischen Holzern hergestellt wird, die sehr viel
widerstandsfahigeren Tropenhdlzer wie Bangkirai oder Teak zu ersetzen vermag.

In folgenden Abschnitt werden kurz die wichtigsten Firmen, die in der Thermoholz-Branche
tatig sind, vorgestellt:
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2.4.4.1 Balz Holz AG

Die Firma Balz Holz AG in Langnau im Emmental wurde 1834 gegriindet. Anfangs
produzierte und handelte sie mit Leder. 1861 wechselte die Firma in die Holzbranche. Die
Firma Balz produziert zurzeit auf einer Flache von 20'000m?. lhre Dienstleitungen reichen
von der Holztrocknung und Holzimpragnierung tber die Verleimung von Keilzinken und
Brettschichtholz bis zur Herstellung von LaArmschutzwanden.

Bei der Firma Balz Holz AG geschieht die Vergltung des Holzes in einem Autoklaven
(Abbildung 14) der Anfangs 2002 in Betrieb genommen wurde. Die Vergiitung wird in einer
Inertgasatmosphare aus Stickstoff unter Druck und bei einer Temperatur von 150-200°C
Uber mehrere Stunden durchgeftihrt.

Abbildung 14: Der Autoklav der Fa. BALZ HOLZ AG [5] in Langnau im Emmental wird fur die Herstellung von kunstlichem
Altholz (thermisch behandeltes Holz) verwendet. Die thermische Behandlung geschieht in einer Intergasatmosphére aus
Stickstoff unter Druck und bei einer Temperatur zwischen 150-200°C tiber mehrere Stunden.

Das thermisch behandelte Holz wird von der Firma Balz als Alternative fur Altholz vermarktet.
Das ,echte” Altholz, das aus Abrissgebduden stammt, muss zuerst aufwendig aufgearbeitet
werden und ist somit teurer. Kinstlich hergestelltes Altholz (Abbildung 15) wird von
Architekten und Bauherren gerne im hochwertigen Innenausbau eingesetzt. Hauptsachlich
wird thermisch behandeltes Holz in vom Tourismus gepréagten Alpenregionen eingesetzt.
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Abbildung 15: Kinstliches Altholz (thermisch behandeltes Holz) wird h&ufig von Architekten und Bauherren im hochwertigen
Innenausbau genutzt. Hauptsachlich wird thermisch behandeltes Holz in vom Tourismus gepragten Alpenregionen eingesetzt.
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2.4.4.2 Thermowood

Der Name Thermowood hat zwei Bedeutungen. Zum einen ist es ein Produktname fir
thermisch behandelte Holzer. Zum anderen ist Thermowood das Logo des finnischen
Thermowood-Verbandes (Finnish Thermowood Association).

Der finnische Thermowood-Verband wurde im Dezember 2000 gegriindet. Er hat das Ziel,
die Verwendung der Thermowood-Produkte zu steigern. Zusatzliche Aufgaben dieser
Organisation sind die Qualitatssicherung ihres Produktes, ihre Klassifizierung und die
Weiterentwicklung von thermisch behandeltem Holz. Die Mitglieder des Verbandes sind
entweder in der Produktion von thermisch behandeltem Holz tatig, oder sie stellen die
Anlagen fir die thermische Behandlung her. (THERMOWOOD[34])

2.4.4.3 Stellac Oy

Stellac Oy ist ein finnisches Unternehmen, das mit der Entwicklung der thermischen
Behandlung von Holz entstand. Der heutige Geschéaftsflihrer von Stellac Oy arbeitete Anfangs
der 90er Jahre als Projektforscher an den Grundlagen der thermischen Holzbehandlung mit.
1997 grindete er mit seinen Geschaftspartnern die Firma Stellac OY und realisierte die
thermische Behandlung von Holz im industriellen Massstab. Das Hauptprodukt der Firma sind
die Anlagen zur thermischen Holzveredlung. Zudem produzieren sie Anlagen fir die
Holztrocknung (STELLAC [31]).

2.4.4.4 Plato International BV

Plato International BV ist ein Niederlandischer Thermoholz Hersteller, der mit speziell
schonenden und patentierten vier Phasen Veredelungsprozess Holz thermisch behandelt
(siehe Kap. 2.4.3.2). Plato forschte erstmals 1993 im Bereich der thermischen
Holzveredelung. 2000 erbaute die Firma Plato in Arnhem fir 30 Millionen Euro eine
Produktionsstatte fir die Behandlung von Thermoholz.

Die Firma Plato International BV ist in zwei Abteilungen strukturiert. Plato Wood Products BV
ist die Abteilung, die fur die Produktion des Thermoholzes zusténdig ist. Die zweite
Abteilung, Plato International Technology BV, befasst sich mit der Weiterentwicklung des
thermisch vergiteten Holz und dessen Herstellungsprozesses.

(PLATO INTERNATONAL BV [28] und 1. EUROPAISCHER THERMOHOLZTAG IN DRESDEN
2003 [33])

2.4.4.5 Thermoholz austria

Die Firma Thermoholz austria ist ein Gemeinschaftsprojekt der Firmen MIRAKO [22] und der
Firma MUHLBOCK [23]. Thermoholz austria ist eine der ersten Firmen in Osterreich, die
thermisch behandeltes Holz herstellt und vermarktet.

Die Firma Mirako wurde 1957 von Herta Mitteramskogler gegriindet. Im Jahre 2000 baute
Mitteramskogler eine Versuchsanlage fir die thermische Behandlung von Holz. 2002 erhielt
Mitteramskolger den Obero6sterreichischen Waldpreis fur ihre Initiative bei der Vermarktung
und Entwicklung von thermisch behandeltem Holz. Im gleichen Jahr griindete sie die Firma
Thermoholz austria und baute mit ihren Geschaftspartner Miihlbdck die erste industriell
einsetzbare Thermokammer in Osterreich. Bereits 2004 konnte die Firma Thermoholz austria
ihre Kapazitat verdoppeln. (THERMOHOLZ AUSTRIA [2]).
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3 Zielstellung

Im Rahmen dieser Diplomarbeit werden im Zusammenarbeit mit den Industriepartnern
Corbat Holz, Bauwerk AG, Balz Holz AG, Fensterfabrik Albisrieden AG und dem
Klebstoffhersteller Geistlich AG die Eigenschaften eines Verbundes zwischen thermisch
behandeltem und unbehandeltem Buchenholz erarbeitet. Dazu wird auf folgende Produkte
eingegangen:

o Profile, insbesondere Fensterprofile

e mehrschichtige Plattenelemente, insbesondere Dreischichtplatten

Das verwendete Buchenholz kommt dabei aus dem Stammstiick zwischen dem Erdstamm
und dem Zopfstamm, dem so genannten mittleren Stammabschnitt sein. Dabei sind folgende
Fragestellungen zu klaren:

Allgemeine, produktibergreifende Fragestellung

Es sollen Verklebung von homogenen und Mischaufbauten aus thermisch behandeltem und
unbehandeltem Buchenholz mit den Klebstoffsorten UF (Harnstoff-Formaldehyd), PVAc
(Polyvinilacetat) und 1-K PUR (1-Komponenten Polyurethan) geprift werden. Die Klebstoffe
werden hinsichtlich ihrer Fugenfestigkeit gepruft, um den geeigneten Klebstoff fur die
Verklebung von thermisch behandeltem Holz zu ermitteln.

Hauptpartner: Balz Holz AG (Lieferung Thermoholz), Fensterfabrik Albisrieden AG, Purbond und Geistlich
(Bereitstellung Klebstoffe)

Verklebung von Profilen (beispielhaft an Fensterprofilen)

Es sollen Materialkombinationen (z.B unbehandeltes und behandeltes Holz) hinsichtlich ihrer
Dauerhaftigkeit getestet werden. Dabei soll thermisch behandeltes Holz aussen bzw. innen
eingesetzt werden. Hier soll das Verhalten der Profile gegentiber dusseren Einflissen
herausgefunden werden.

Hauptpartner: Fensterfabrik Albisrieden AG (Fertigung Fenster)
Verklebung flachiger Elemente (beispielhaft an dreischichtigen Platten)

Es sollen die Auswirkungen des unterschiedlichen Quell- und Schwindverhaltens von
thermisch vergutetem und unvergitetem Buchenholz (Vergleich thermisch behandelt und
unbehandelt) erarbeitet werden. Ausserdem sollen die Auswirkungen der Quellung auf das
Gesamtelementes beim einem Klimawechsel Trocken/Feucht auf die Spannungen zwischen
den Lagen sowie evt. auftretende Fugendffnungen und Delaminierungseffekte festgestellt
werden. Hier versucht man die Auswirkungen der veradnderten Eigenschaften des thermisch
behandelten Holzes auf dreischichtige Plattenelemente zu ermitteln.

Zusatzlich wird der Einfluss eines abwechselnden Feucht-/Trockenklimas auf die Festigkeit
der Klebefuge bei Zugscherproben untersucht.

Hauptpartner: Bauwerk AG, Corbat Holding, Balz Holz AG.
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4 Material und Methoden
4.1 Versuchsubersicht

Tabelle 3: Ubersicht der Versuchsreihen mit inren Priifungen oder Verfahren

Versuchsreihe Prufung/Verfahren Normen Methoden Elfgebm?c,se
Diskussion
Vorversuche:
e Spannungen im unbehandeltem Buchenholz des Bestimmung der Formstabilitéat beim Auftrennen von Buchenholz zu Kap.: 4.4.1 Kap.: 5.1
mittleren Stammabschnittes immer kleineren Querschnitten. Seite: 33 Seite: 57
o Klebfugenfestigkeit Zugscherprifung DIN EN 205 Kap.: 4.4.2 Kap.: 5.2
Seite: 36 Seite: 62
Hauptversuche:
Versuchsreihe an Fensterprofilen
o Verhalten von Fensterprofilen bei natirlicher und  Fensterecken werden einer natirlichen und einer kiinstlichen Bewitterung DIN EN 927-6 Kap.: 4.6.1 Kap.: 5.3
kinstlicher Bewitterung ausgesetzt, um den Alterungsprozess optisch zu ermitteln. Seite: 43 Seite: 65
Versuchsreihen an Dreischichtplatten
e Plattenverzug Die Priifkérper werden einem Differenzklima ausgesetzt und in TGL 4413 Kap.: 4.6.2 Kap.: 5.4
Abhangigkeit der Zeit des Plattenverzugs gemessen. Seite: 45 Seite: 69
o freie Quellung Die Prufkdrper werden mit einem induktiven Wegaufnehmer Kap.: 4.6.3 Kap.: 5.5
kontinuierlich auf ihre Quellung hin untersucht. Seite: 47 Seite: 72
e behinderte Quellung Die Prufkorper werden in eine Quellkraftprifvorrichtung eingelegt und Kap.: 4.6.4 Kap.: 5.6
einem Trocken-Feucht Klima ausgesetzt. Seite: 49 Seite: 76
e Eigenspannung Freischnitt-Methode Kap.: 4.6.5 Kap.: 5.7
Seite: 52 Seite: 81
Versuchsreihe an Zugscherproben
e Delaminierungseffekt bei Wechselklimalagerung Die Priifkorper werden einem zyklischen Wechselklima ausgesetzt und DIN EN 205 Kap.: 4.6.6 Kap.: 5.8
anschliessend einer Zugscherpifung unterzogen. Seite: 55 Seite: 86
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4.1.1 Variabeln, Messgrdssen und Einheiten

Tabelle 4: Variabeln, Messgrossen und Einheiten der Versuchsreihen

. . .. . . Anzahl
Versuchsreihe Variabeln Messgrossen Einheit e e
Prufkorper
e Spannungen in unbehandeltem Buchenholz - Probenquerschnitt - Verformung mm/m”>
des mittleren Stammabschnittes - Feuchtigkeit 2
e Klebfugenfestigkeit - Klebstoffe - Scherfestigkeit N/ mm?
- Verklebeklimate 10
- Prifklimate
- Prifkérperaufbau
e Verhalten von FensterprofilenFensterprofilen - Fensterprofilaufbau - optische Bewertung
bei natirlicher und kinstlicher Bewitterung - Bewitterungsprogramm 1
e Plattenverzug - Prifkorperaufbau - Forméanderung in Abhangigkeit mm / Tag 5
- Zeit der Zeit
o freie Quellung - Prufkdrperaufbau - Dehnung % pro Tag 5
- Zeit
e behinderte Quellung - Prufkdrperaufbau - Quelldruck in Abhangigkeit
- Zeit - der Zeit N/mm? / Tag
- Holzfeuchtigkeit - der Holzfeuchtigkeit N/mm? / % 1
- relative freie Quellung - der relative freien Quellung N/mm? / %
e Eigenspannung - Prifkorperaufbau - Spannung N/ mm? 1.2
- Versuchsreihe
e Delaminierung - Prifkdrperaufbau - Scherfestigkeit N/ mm? 15

- Dauer des Wechselklimas

26



4 Material und Methoden

4.2 Versuchsmaterial und Gerate

4.2.1 Holz

Das verwendete Holz stellte die Firma Balz Holz AG in Langnau i.E (im Emmental) zur
Verfiigung. Das Buchenholz stammte aus dem mittleren Stammabschnitt. Die genaue
Herkunft des Holzes ist nicht bekannt. Das thermisch modifizierte Buchenholz wurde in
einem Autoklaven bei einer Stickstoffatmosphéare behandelt. Die thermische Behandlung fand
bei zwei unterschiedlichen Behandlungsstufen statt. Die Behandlungsstufe 111 bewirkt eine
intensivere thermische Vergitung des Holzes als die Stufe Il. Die genauen Parameter der
Behandlungsstufen sind nicht bekannt. Die Bretter waren unterschiedlich lang und breit und
zwischen 25 und 30mm dick. Alle Bretter waren besdaumt und parallel geschnitten, aber nicht
markgetrennt.

Tabelle 5: Abkirzungen der verwendeten Behandlungsstufen von Buchenholz

Kirzel Bezeichnung

| thermisch unbehandeltes Buchenholz
I thermisch behandeltes Buchenholz der Behandlungsstufe 11

i thermisch behandeltes Buchenholz der Behandlungsstufe 111
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4.2.2 Presse

Zur Anwendung kam die Zschokke Laborpresse 4000 kN mit beheizbaren Pressplatten. Der
Hersteller der Presse ist die Firma Conrad Zschokke AG aus Dottingen. Der Umbau der
Presse wurde im Jahr 2005 von der Firma Imex Technik AG aus Déttingen durchgefihrt.

Die maximale Presskraft liegt bei 4000 kN, das entspricht einem Oldruck von 300 bar. Dabei
kann der Oldruck auf 0.1 bar genau abgelesen werden. Die Abmessungen der Pressplatten
liegen bei 640 x 640mm. Diese kdnnen auf eine maximale Temperatur von 200°C erhitzt
werden.

Abbildung 16: Zschokke Laborpresse 4000 kN mit beheizten Pressplatten
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4.2.3 Universalprufmaschine (Zwick Z100)

Einige Prifungen der Materialfestigkeiten wurden mit der Universalprifmaschine Zwick 2100
der Firma Zwick GmbH & Co in Ulm durchgefuhrt. Die Hauptbestandteile der Zwick 2100
bestehen aus einem Lastenrahmen, in dem eine Traverse stufenlos an zwei Stahlsaulen
gefuihrt wird. Der Antrieb der Traverse verlief Uber eine Kugelgewindestange, die Arbeiten im
Zug- und Druckbetrieb ermoglicht. Uber eine Kraftmessdose werden die auftretenden Kréfte
gemessen und an den Computer weitergeleitet. Es konnen dabei Prifungen bis zu einer
maximal Kraft von 100 kN durchgefiihrt werden. Die Ausgabe der Daten und die Steuerung
der Maschine erfolgt (iber die Software testXpert®.

Abbildung 17: Universalprifmaschine Zwick Z100
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4.3 Nummerierungssystem der Prtufkorper

4.3.1 Fensterprofile

Tabelle 6: Nummerierungssystem der verwendeten Fensterprofile.

Karzel

Aufbau

Schicht

[DS: Deckschicht]
[MS: Mittelschicht]

Material

DS
MS
DS

DS
MS
DS

DS
MS
DS

DS
MS
DS

DS
MS
DS

thermisch unbehandeltes Buchenholz
thermisch unbehandeltes Buchenholz
thermisch unbehandeltes Buchenholz

thermisch behandeltes Buchenholz Stufe 11
thermisch behandeltes Buchenholz Stufe 11
thermisch behandeltes Buchenholz Stufe 11

thermisch behandeltes Buchenholz Stufe 111
thermisch behandeltes Buchenholz Stufe 111
thermisch behandeltes Buchenholz Stufe 111

thermisch behandeltes Buchenholz Stufe 11
thermisch unbehandeltes Buchenholz
thermisch behandeltes Buchenholz Stufe 11

thermisch behandeltes Buchenholz Stufe 111
thermisch unbehandeltes Buchenholz
thermisch behandeltes Buchenholz Stufe 111
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en

4.3.2 Plattenaufbau

Tabelle 7: Nummerierungssystem der verwendeten Dreischichtplatten.

Kurzel

Aufbau Schicht

[DS: Deckschicht]
[MS: Mittelschicht]

Material

DS
MS
DS

DS
MS
DS

DS
MS
DS

DS
MS
DS

DS
MS
DS

thermisch unbehandeltes Buchenholz
thermisch unbehandeltes Buchenholz
thermisch unbehandeltes Buchenholz

thermisch behandeltes Buchenholz Stufe 11
thermisch behandeltes Buchenholz Stufe 11
thermisch behandeltes Buchenholz Stufe 11

thermisch behandeltes Buchenholz Stufe 111
thermisch behandeltes Buchenholz Stufe 111
thermisch behandeltes Buchenholz Stufe 111

thermisch behandeltes Buchenholz Stufe 11
thermisch unbehandeltes Buchenholz
thermisch behandeltes Buchenholz Stufe 11

thermisch behandeltes Buchenholz Stufe 111
thermisch unbehandeltes Buchenholz
thermisch behandeltes Buchenholz Stufe 111

4.3.3 Zugscherproben

Tabelle 8: Nummerierungssystem der verwendeten Zugscherproben

Kurzel

Aufbau

Material

171

1/

/1

/1

/1

/11

thermisch unbehandeltes Buchenholz
thermisch unbehandeltes Buchenholz

thermisch behandeltes Buchenholz Stufe 11
thermisch behandeltes Buchenholz Stufe 11

thermisch behandeltes Buchenholz Stufe 111
thermisch behandeltes Buchenholz Stufe 111

thermisch unbehandeltes Buchenholz
thermisch behandeltes Buchenholz Stufe 11

thermisch behandeltes Buchenholz Stufe 111
thermisch unbehandeltes Buchenholz

thermisch behandeltes Buchenholz Stufe 11
thermisch behandeltes Buchenholz Stufe 111
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4.3.4 Nummerierung der eingesetzten Klimate

Die Klimate sind im Text in einer eckigen Klammer aufgeftihrt. In der Klammer steht als
erstes die Temperatur in °C. Danach ist die relative Luftfeuchtigkeit in % angegeben. Die
zwei Zahlen sind mit einem Schragstrich unterteilt und werden ohne Einheit geschrieben.

Beispiel:
Das Klima [20/65] hat also eine Temperatur von 20°C und eine relative Luftfeuchtigkeit von
65%.

Die Klimate bei den Probenummerierungen sind mit einem Kleinbuchstaben abgekirzt. Die
jeweiligen Abkirzungen zu den Klimaten sind in der Tabelle 9 aufgefiihrt. Das Normklima
[20/65] wurde in Anlehnung der DIN EN 50 014 [15] gewahit

Tabelle 9: Abkirzungen der Klimate fiir die Probennummerierung und im Text

Kurzel Kurzel Bezeichnun Temperatur relative
Proben Text 9 P Luftfeuchtigkeit

e [20/25] extremes Trockenklima 20°C 25%
t [20/35] Trockenklima 20°C 35%
S [20/50] Sorptionsklima 20°C 50%
n [20/65] Normalklima 20°C 65%
q [20/85] Quellklima 20°C 85%
f [20/93] Feuchtklima 20°C 93%

4.3.5 Klebstoffe und ihre Produktnamen

Tabelle 10: Abkurzungen der eingesetzten Klebstoffe

dKe[:]rE?’:)EEL Kurzel im Text  Produktname
1 PUR 1 Mirapur 9521
2 PVAc Miracol 6360
3 PUR 2 Purbond HB 110
4 PUR 3 Purweld 665
5 UF Placol 4506
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4.4 \Vorversuche

4.4.1 Bestimmung der Spannungen in unbehandeltem Buchenholz des
mittleren Stammabschnittes mittels Untersuchung der Verformung

Durch wuchsbedingte Spannungen im Holz, vor allem in Buchenholz des mittleren
Stammabschnittes (siehe Kap. 2.3.2.2), verformt das Holz beim Auftrennen. Diese
Verformung ist ein Indikator fur die wirkenden Spannungen. Je grosser die Verformung ist
desto grosser ist der Einfluss der vorhandenen Spannungen. Um diese Verformungen néher
ZuU untersuchen, wurde ein Buchenstamm des mittleren Stammabschnittes zu Brettern
eingeschnitten, im Schnittholztrockner getrocknet und anschliessend an der ETH zu immer
kleineren Querschnitten aufgetrennt. Mit dieser Versuchsreihe erhofft man den
Verformungsgrad in Abhéngigkeit der Querschnittsanderung zu bestimmen. In einem zweiten
Schritt wird der Einfluss von Feuchtigkeit auf den Verformungsgrad nach einer Quellung der
Buchenbretter ermittelt. Dafiir wurde die eine Hélfte des Brettes nach dem Auftrennen in
einem Feuchtklima gelagert.

4.4.1.1 Material

Der verwendete Buchenstamm des mittleren Stammabschnittes kam aus der Region Willisau
im Kanton Luzern. Der Stamm hatte ein Alter von 80-90 Jahren und wuchs in Hanglage auf
einer Hohe von 700-800 Meter Uber Meer. Er wurde im Winter 05/06 gefallt. Der
Buchenstamm war 4.5m lang und hatte einen mittleren
Stammdurchmesser(Mittenstammdurchmesser) von 36cm.

4.4.1.2 Methode

Bestimmen der Verformung beim Einschnitt eines Buchenstammes des mittleren
Stammabschnittes:

Die Bestimmung der Verformung erfolgte mittels einer Krimmungslehre. Diese bestand aus
einem Aluminiumprofil, das an beiden Enden verschiebbare Auflagerstifte besass. Die in der
Mitte angebrachte Messuhr der Firma Mitutoyo war auf 15mm geeicht (Abbildung 18). Da die
Krimmungslehre nur Uber eine Lange von max. 2.20m eingesetzt werden konnte, wurde der
Stamm in der Mitte halbiert und man erhielt zwei Stammstticke (Stammstiick 1 und 2) von je
2.25m Lange. Aus den Stammstlcken 1 und 2 trennte man zwei Balken mit einem
Querschnitt von 250/250mm heraus. Aus diesen Balken wurden anschliessend Bretter mit
den Dicken 30, 40 und 50mm zu je zwei Stick herausgeschnitten. Dabei wurden zwei
verschiedene Einteilungen gewahlt, eine rot und eine blau. Bei der roten Einteilung war das
dunnste Brett an der Peripherie des Stammes positioniert und das dickste im
Stammzentrum. Bei der blauen Einteilung befand sich das diinnste Brett im Stammzentrum
und das dickste an der Peripherie des Stammes (Abbildung 19). Diese Unterteilung der
Stammbhaélften wéhlte man, um den Einfluss von Zugspannungen (eher in der Peripherie des
Stammes) und Druckspannungen (eher im Stammzentrum) auf die Verformung zu
untersuchen. Die Messpunkte hatten einen Abstand (7) von 2.12m.
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Abbildung 19: Einteilung der Brettdicken und Position der Messpunkte.

Vor dem Auftrennen der Balken zu Brettern wurde eine Nullungsmessung an den
Messpunkten durchgefihrt. Die erste Messung der Verformung erfolgte nach der
Marktrennung der beiden Balken. Die zweite Messung flihrte man nach dem Auftrennen in
die einzelnen Bretter durch. Nach dem Beenden des Einschnitts trocknete man die Bretter in
einer handelsiblichen Zu- und Abluft- Trocknungsanlage. Dazu wurde folgendes
Trocknungsprogramm gefahren. Zuerst wurden die Buchenbretter wéhrend 2h bei 45°C
durchgewarmt. Anschliessend erhéhte sich die Trocknungstemperatur auf 50-55°C und blieb
konstant bis zum Erreichen des Fasersattigungspunktes (u=ca. 30%) des Holzes. Danach
kam eine schrittweise Erhéhung der Temperatur von 60°C zu 65°C bis das Buchenschnittholz
eine Holzfeuchtigkeit von 8-12% erreicht hatte. Anschliessend an die Trocknung der Bretter
wurde erneut eine Messung der Verformung durchgefihrt. Die Berechnung der Verformung
erfolgte mit der Formel 7. Um einen Vergleich mit dem Auftrennen der Bretter zu
ermdglichen, bezog man die Verformung auf einen Meter.

f2_fl

f= «1000

Formel 7: Verformung

f: Verformung [mm/m~]

I Anstand der Messpunkte [mm]

fi: Lange vor dem Auftrennen [mm]
b Lange nach dem Auftrennen [mm]
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Bestimmung der Verformung beim Auftrennen von Buchenbrettern des mittleren
Stammabschnittes:

Die getrockneten Bretter mit einer Holzfeuchte von 8% wurden auf eine Lange von 1m und
eine parallele Breite von 240mm zugeschnitten. Danach erhielt jedes Brett auf beiden
Schmalflachen drei Messpunkte (A, B und C). Der Messpunkt B war in der Mitte der
Schmalflache. Die Messpunkte A und C lagen in einem Abstand von 150mm vom Messpunkt
B entfernt. Um eine prézise Messung zu ermdglichen, fligte man die Schmalflachen der
Bretter an der Hobelmaschine zuvor leicht an. Die Trennschnitte erfolgten so, dass sie die
Bretter halbierten. Das bedeutet, dass der erste Trennschnitt eine Breite des Brettes von
120mm ergab, der zweite eine Breite von 60mm und der dritte eine Breite von 30mm. Nach
der Auftrennung wurde die eine Halfte des Brettes in einem Feuchtklima von [20/95]
eingelagert und die andere Halfte weiter aufgetrennt. Die Bretter im Feuchtklima lagerten
zwei Wochen dort und wurden anschliessend auf ihre Verformung nach einer Quellung
gemessen. Sie erreichten dabei eine Holzfeuchte von 19%.

Zur Messung der Verformung an den Brettern wurde eine Priufvorrichtung auf einer
Tragerplatte mit der Abmessung 700/500mm aufgebaut. Die Tragerplatte besass
Gewindebohrungen mit einer Rasterung von 25/25mm. In diese Gewindebohrungen konnten
Stativstabe eingeschraubt werden, an denen die zwei Messuhren der Firma Mitutoyo
montiert wurden (Abbildung 20). Die Messgenauigkeit der Messuhren betrug 0.01mm.

Die auf die Breitfliche des Brettes messende Messuhr eichte man anfangs Messung auf
15mm. Um den Einfluss der ségerauhen Oberflache zu minimieren, lag einen Stahlquader mit
einer Flache von 30/10mm und einer Dicke von 10mm unter dem Messdorn, um dessen
Auflageflache zu vergréssern (Abbildung 21). An dieser Messuhr konnte die Verformung in
der Dicke des Brettes abgelesen werden. Die zweite Messuhr wurde auf 5mm geeicht und
mass auf der Schmalflache des Brettes. Diese Messuhr zeigte die Verformung in der Breite
des Brettes.

Die Bretter lagerten auf drei M8 Aussensechskant-Schrauben. Zwei dieser Auflager wurden je
nach Breite der Bretter verschoben. Der Seitenanschlag bestand aus zwei Stahlstangen, die
mit der Tragerplatte verschraubt waren. Die Auflager und die Anschlage hatten einen
Abstand (7) von 650mm. Die Berechnung der Verformung erfolgte mit der Formel 7.

Abbildung 20: Prufvorrichtung zur Bestimmung der Abbildung 21: Messuhren der Firma Mitutoyo. Die rechte
Verformung nach dem Auftrennen von Buchenbrettern des Messuhr (griine) misst die Breitenverformung. Die linke
mittleren Stammabschnittes. (weise) misst die Dickenverformung der Buchenbretter.
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4.4.2 Prifung der Klebfugenfestigkeit verschiedener Klebstofftypen

4.4.2.1 Material

Tabelle 11: Verarbeitungsmerkmale der verwendeten Klebstoffe

Bezeichnung Mirapur 9521 3 Miracol 6360 Purbond HB 1104 Purweld 665 Placol 4506 2
Ktirzel PUR 1 PVAC PUR 2 PUR 3 UF
Hersteller Geistlich Geistlich Purbond Purbond Geistlich
Art 1K-PUR PVAC 1K-PUR 1K-PUR UF
Auftragsmenge 150-300 g/m? 120-200 g/m? 200-300 g/m? 150-300 g/m? 80-120 g/m?

Offene Wartezeit

Pressdruck

Mindestpresszeit

Aushértezeit
Endfestigkeit
Viskositét

Holzfeuchte

max. 1 h

0.1-0.8 N/mm?
10-30 °C: 3-6 h

3-6 h
7 Tage
pastos

6-18 %

15 min

0.25 N/mm?

20 °C: mind. 10 min.

35 °C: 5-8 min.
80 °C: 1.5-2 min.

1-10 h
7 Tage
5500-8000 mPa.s

6-12 %

1lh

0.6-0.8 N/mm?
[20/65]: 3h

3h
24 h
3000 mPa.s

[20/65] 12%

1h

0.6-0.8 N/mm?

[20/65]: 3h

3h
24 h
8000 mPa.s

[20/65] 12%

max. 15 min. [23/50]

0.25 N/mm?
60 °C: 20 min
70 °C: 12 min.
80 °C: 6min.
90 °C: 4 min.

110 °C: 1.5 min. *

direkt nach dem Pressen
7 Tage
pulverform

7-12%; optimal 8-9%

1) Bei mehr als 1 mm Holzdicke muss die Presszeit pro zusatzlichen mm um 1-2 min. verlangert werden.
2) Mischverhéltnis: 5/3; Placol 4506/Wasser (20 °C)

3) Primern mdéglich (Mirafles Primer 9509)

4) Fur tragende Holzbauteile geeignet (nach DIN 68141 / EN 301)
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4.4.2.2 Methode

Da nur wenige Erfahrungen mit Verklebungen aus thermisch behandeltem Holz vorhanden
sind, sollte diese Versuchsreihe die Adhasions- und Kohéasionsfestigkeit verschiedener
Klebstoffe mit unbehandeltem und thermisch behandeltem Buchenholz des mittleren
Stammabschnittes néher untersuchen. Der am Besten geeignete Klebstoff wurde fir
Verklebungen in den weiteren Versuchen verwendet.

Es wurden Prifkérper mit unterschiedlichen Aufbauten aus thermisch behandeltem und
thermisch unbehandeltem Buchenholz (Behandlungsstufe I11) aus dem mittleren
Stammabschnitt der einem Klimawechsel ausgesetzt. Fur die Verklebung der Prifkérper
standen drei Klebstoffe der Firma Geistlich und zwei Klebstoffe der Firma Purbond zur
Verfiigung (Tabelle 11). Die Festigkeit des Klebstoffes wurde mit Hilfe der Zugscherprifung
nach DIN EN-205 [13] und der Formel 8 ermittelt.

F
T=—

A
Formel 8: Klebstofffestigkeit
T: Festigkeit [N/mm?]
F: Kraft [N]
A: Flache [mm?]

Aus dem thermisch behandelten und unbehandelten Buchenholz wurden Bretter von 550mm
Lange, 100-150mm Breite und 7mm Dicke zugeschnitten. Die zugeschnittenen Bretter
lagerten bei den Verklebeklimate [20/65] und [20/35]. Nach Erreichen der Massenkonstanz
wurden die Bretter auf eine Enddicke von 5mm gehobelt und anschliessend verklebt. Die
Verklebung der Bretter erfolgt nach den Parametern der Tabelle 12. Dabei ist zu beachten,
dass die Bretter die im Verklebeklima [20/35] lagerten und mit einem 1-K PUR Klebstoff
appliziert wurden, eine beidseitige Vorbehandlung mit 50g/m? Leitungswasser erhielten.
Diese Vorbehandlung fithrte man durch, da 1-K PUR zur Aushéartung Feuchtigkeit und eine
Mindestholzfeuchte von etwa 8% bendtigt (KAGIE [19]). Die Gleichgewichtsfeuchte des
warmebehandelten Holzes lag im unteren Bereich bei 5%.

Tabelle 12: Parameter bei der Verklebung der Zugscherproben

Bezeichnung Mirapur 9521 Miracol 6360 Purbond HB 110 Purweld 665 Placol 4506
(1-K PUR) (PVAC) (1-K PUR) (1-K PUR) (Harnstoffharz)
Ktirzel PUR 1 PVAc PUR 2 PUR 3 UF
Auftragsmenge (einseitig) 200 g/m? 200 g/m? 200 g/m? 200 g/m? 100 g/m?
Pressdruck 0.8 N/mm? 0.25 N/mm? 0.8 N/mm? 0.8 N/mm? 0.25 N/mm?
Presszeit 3h bei 30°C 10 min. 3h 3h 15 min bei 80 °C
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Die Verpressung der Bretter geschah in der Zschokke Laborpresse (siehe Kap. 4.2.2). Nach
der Verklebung lagerten die Bretter erneut fur 7 Tagen in ihrem jeweiligen Verklebeklima.
Beim Erreichen der Endfestigkeit des Klebstoffes wurden die verklebten Bretter anhand der
DIN EN 205 [13] zu Prufkdrpern geschnitten (Abbildung 22). Anschliessend lagerten je 12
Prufkorper pro Verklebeklima und Prifkérperaufbau in den Prifklimaten [20/35], [20/65]
und [20/85]. Erreichten die Prufkérper ihre Massenkonstanz wurden die Bruchflachen
vermessen und anschliessend in der Universalprifmaschine (siehe Kap. 4.2.3) auf ihre
Zugscherfestigkeit gepruft.

150

M
—
a)
J

@ b)) (© (d)

Abbildung 22: (a) Geometrie der Zugscherprobe nach DIN 205 und die drei Probenaufbauten (b)
unbehandeltes/unbehandeltes Buchenholz; (c) unbehandeltes/thermisch behandeltes (Stufe I11); (d) thermisch
behandeltes (Stufe I11)/thermisch behandeltes (Stufe I11).
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4.5 Herstellung der Dreischichtplatten und Fensterprofile

4.5.1 Herstellung Fensterprofile

Aus den angelieferten Brettern wurden markgetrennte Streifen von 1.2m Lange und 70mm
Breite zugeschnitten. Anschliessend lagerten sie im Normalklima [20/65] bis zum Erreichen
der Massenkostanz. Zur Herstellung der Fensterprofile bendtigte man Rohlinge mit der
Abmessung von ca. 1200/70/68mm (Lange/Breite/Dicke). Die angelieferten Bretter waren
unterschiedlich dick. Das unbehandelte Buchenholz hatte eine Dicke von 25mm und die
thermisch behandelten Bretter eine Dicke von 30mm. Somit wurden aus den unbehandelten
Buchenbrettern Lamellen mit einer Dicke von 17mm und aus den thermisch behandelten
Buchenbrettern Lamellen mit einer Dicke von 23mm oder 17mm gehobelt. Der
Verwendungsort der unterschiedlichen Dicken und Behandlungsstufen der Lamellen ist in der
Tabelle 13 aufgelistet.

Tabelle 13: Schichtaufbau der hergestellten Fensterprofile. Die Lamellen der Profile wurden mit Purbond HB 110 der Firma
Purbond, ein faserverstarkter 1-K PUR Klebstoff (Einkomponenten Polyurethan), verklebt.

anatomische

Aufbau Schicht Material Dicke .
Richtung

[DS: Deckschicht] [in mm]

[MS: Mittelschicht]
DS thermisch unbehandeltes Buchenholz 17 zuféllig
MS thermisch unbehandeltes Buchenholz 2x17 zuféllig
DS thermisch unbehandeltes Buchenholz 17 zufallig
DS thermisch behandeltes Buchenholz Stufe 11 23 zuféllig
MS thermisch behandeltes Buchenholz Stufe 11 23 zuféllig
DS thermisch behandeltes Buchenholz Stufe 11 23 zufallig
DS thermisch behandeltes Buchenholz Stufe 111 23 zufallig
MS thermisch behandeltes Buchenholz Stufe 111 23 zuféllig
DS thermisch behandeltes Buchenholz Stufe 111 23 zuféllig
DS thermisch behandeltes Buchenholz Stufe 11 17 zuféllig
MS thermisch unbehandeltes Buchenholz 2x17 zufallig
DS thermisch behandeltes Buchenholz Stufe 11 17 zufallig
DS thermisch behandeltes Buchenholz Stufe 111 17 zufallig
MS thermisch unbehandeltes Buchenholz 2 x17 zufallig
DS thermisch behandeltes Buchenholz Stufe 111 17 zuféllig
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Die Verklebung der Lamellen zu Rohlingen erfolgte mit Purbond HB 110 der Firma Purbond.
Purbond HB 110 ist ein faserverstarkter 1K-PUR Klebstoff. Der Klebstoff wurde mit einer
Dosierung von 200 g/m? einseitig auf die Lamellen aufgetragen. Anschliessend verpresste
man den Rohling mit Schraubzwingen wahrend 3h (Abbildung 23). Nach dem Pressen
lagerten die Rohlinge flr mindestens 7 Tagen zur Aushartung im Normalklima [20/65].

TN

A

—
H
i
s

Abbildung 23: Verklebung der Rohlinge zur Herstellung der Fenster

Nach der Aushartung fertigte die Fensterfabrik Albisrieden AG aus den Rohlingen
Fensterfligel mit den Aussenabmessungen 535/485mm. Pro Profilaufbau wurden zwei Fliigel
hergestellt. Die Fensterfligel Fensterfliigel wurden mit der Fensterfabrikin der Fensterfabrik
Albisrieden AG Ublichen Herstellungstechnik gefertigt. Die Verklebung der Eckverbindungen
wurde mit dem Klebstoff Miracol 8F1 der Firma Geistlich einem wasserfesten PVAc-Klebstoff
durchgefihrt. Nach der Fertigung der Fensterfligel schnitt man diese in einzelne
Fensterecken mit einer Schenkellange von 230mm auf.

Von jedem Profilaufbau wurde die Halfte der Fensterecken in der Fensterfabrik Albisrieden
oberflachenversiegelt. Mittels Tauchen applizierte man die Grundierung Induline GW-204 der
Firma Remmers. Nach einem Zwischenschliff wurde durch Spritzen der Decklack Induline
DW-604 der Firma Remmers aufgetragen. Der Decklack beruhte auf einer Wasserbasis und
beinhaltet Bindemittel aus speziellen Acrylatpolymeren. Die Pigmentierung bestand aus
Titandioxid.
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4.5.2 Herstellung der Platten

Aus den angelieferten Parallelbrettern wurden markgetrennte Bretter von 620mm Lange und
105mm Breite zugeschnitten. Anschliessend wurden die Bretter auf eine Dicke von 14mm
gehobelt. Danach lagerten die Halfte der Bretter in einem Klima von [20/35] und die andere
Halfte im Normalklima [20/65]. Nach Erreichen der Massenkonstanz wurden die Bretter an
der Hobelmaschine gefiigt. Anschliessend verklebte man sie mit PURBOND HB 110 zu Platten
von 620/620mm. Der verwendete Klebstoff war ein faserverstarkter 1-K PUR der Firma
Purbond. Dabei ist zu beachten, dass die Bretter die im Klima [20/35] lagerten, eine
Vorbehandlung der Schmalflachen mit 50g/m? Leitungswasser erhielten (siehe auch Kap.:
4.4.2). Nach einer Aushartungspause von 7 Tagen wurden die Platten zu einer Enddicke von
10mm ausgehobelt. Somit erhielt man die Einzelschichten der Dreischichtplatten. Direkt nach
dem Aushobeln der Platten wurden die Einzelschichten in der Laborpresse Zschokke (siehe
Kap.: 4.2.2) verklebt. Dabei wurden funf unterschiedliche Plattenaufbauten hergestellt, die in
der Tabelle 14 aufgelistet sind. Pro Klima wurde je eine Dreischichtplatte gefertigt. Es wurde
auf parallelen Faserverlauf zwischen oberer und unterer Deckschicht geachtet und dass der
Faserverlauf der Mittelschicht senkrecht dazu stand. Die Verklebung selber erfolgte mit
Purbond HB 110. Die Einzelschichten, die im Klima [20/35] eingelagert waren, erhielten eine
Vorbehandlung mit 50g/m? Leitungswasser. Der Klebstoff wurde mit einer Dosierung von 200
g/m? einseitig aufgetragen. Anschliessend verpresste man die Dreischichtplatten mit einem
Pressdruck von 0.8 N/mm? {iber einen Zeitraum von 3h. Nach dem Pressen wurden die
Platten fur mindestens 7 Tagen in ihr jeweiliges Klima zur Aushartung eingelagert.

Tabelle 14: Schichtaufbau der hergestellten Dreischichtplatten. Die Einzelschichten der Platte wurden mit Purbond HB 110 der
Firma Purbond, ein faserverstarkter 1-K PUR Klebstoff (Einomponenten Polyurethan Klebstoff), verklebt.

anatomische

Aufbau Schicht Material Dicke -
Richtung
[DS: Deckschicht] [in mm]
[MS: Mittelschicht]
DS thermisch unbehandeltes Buchenholz 10 zuféllig
MS thermisch unbehandeltes Buchenholz 10 zuféllig
DS thermisch unbehandeltes Buchenholz 10 zufallig
DS thermisch behandeltes Buchenholz Stufe 11 10 zufallig
MS thermisch behandeltes Buchenholz Stufe 11 10 zuféllig
DS thermisch behandeltes Buchenholz Stufe 11 10 zuféllig
DS thermisch behandeltes Buchenholz Stufe 111 10 zuféllig
MS thermisch behandeltes Buchenholz Stufe 111 10 zuféllig
DS thermisch behandeltes Buchenholz Stufe 111 10 zuféllig
DS thermisch behandeltes Buchenholz Stufe 11 10 zuféllig
MS thermisch unbehandeltes Buchenholz 10 zufallig
DS thermisch behandeltes Buchenholz Stufe 11 10 zuféllig
DS thermisch behandeltes Buchenholz Stufe 111 10 zufallig
./I-’ﬁ"i'ﬁt-;'?f. o MS thermisch unbehandeltes Buchenholz 10 zuféllig
— DS thermisch behandeltes Buchenholz Stufe 111 10 zufallig
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Nach Erreichen der Endfestigkeit des Klebstoffes schnitt man aus jeder Platte, die im Klima
[20/65] eingelagert war, zwei Prufkdrper mit einer Seitenlange von 300/300mm fuir den
Plattenverzug. Aus den Platten, die im Klima [20/35] eingelagert waren, wurden von jedem
Plattenaufbau zwei Prifkorper von 250/250mm fir die freie Quellung und ein Prifkérper von
200/200mm fir die behinderte Quellung zugeschnitten.
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4.6 Hauptversuche

4.6.1 Bestimmung des Verhaltens von Fensterprofilen bei nattrlicher und
kunstlicher Bewitterung

Die Bestimmung des Verhaltens von Fensterprofilen Fensterprofilen bei nattrlicher und
kunstlicher Bewitterung soll die Alterung der Profile simulieren. Dabei beeinflussen
Bestrahlung, Temperatur und Feuchtigkeit den Alterungsprozess. In dieser Versuchsreihe
sollen unterschiedliche Aufbauten von Fensterprofilen aus unbehandeltem und thermisch
behandeltem Buchenholz des mittleren Stammabschnittes (Behandlungsstufen Il und I11) auf
ihre Alterungsbestandigkeit gepruft werden.

Fur die Bewitterung wurden nach Kapitel 4.5.1 versiegelte und unversiegelte Fensterecken
mit einer Schenkelldnge von 230mm hergestellt. Die unterschiedlichen Aufbauten der
Fensterprofile sind in der Tabelle 13 Seite 39 aufgefuhrt. Pro Profilaufbau wurde je eine
versiegelte und eine unversiegelte Fensterecke geprift. Dazu wurden eine nattrliche und
eine kunstliche Bewitterung durchgefuhrt.

4.6.1.1 Nattirliche Bewitterung

Die Freibewitterung wurde auf einem Bewitterungsstand auf dem Dach des HIF-Gebaudes an
der ETH zirich durchgefiihrt. Der Bewitterungsstand (Abbildung 24) bestand aus
Metallrohren, die zu einem Gestell zusammengeschraubt waren. Dieses Gestell bildete eine
ca. 45° geneigte Flache, die mit einem Metallgitter Uberzogen war. An diesem Gitter wurden
die Fensterecken mittels zweier Hackenschrauben befestigt worden. Die Flache des Gitters
betrug 2/1m. Der Versuch lief Gber einen Zeitraum von 53 Tage (21.11.06 bis 12.2.07).

Abbildung 24: Bewitterungsstand auf dem Dach des HIF-Geb&udes der ETH Zurich.
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4.6.1.2 Kinstliche Bewitterung

Die kunstliche Bewitterung versucht die nattrliche Bewitterung nachzustellen. Dabei gilt,
dass ein Monat kunstliche Bewitterung drei Monate naturliche Bewitterung simulieren kann.
Eine allgemein gultige Korrelation zwischen kinstlicher Bewitterung und natirlicher
Bewitterung kann aber nicht erwartet werden. Da eine grosse Anzahl von Einflussfaktoren
bei einer natirlichen Bewitterung vorhanden sind, die in einer kinstlichen Bewitterung nicht
nachgestellt werden kdnnen. Dennoch ist es sinnvoll eine kiinstliche Bewitterung
durchzufuhren. Im Gegensatz zur natirlichen Bewitterung kénnen die Prifresultate auf
definierte Parameter zurtickgefiihrt werden und sind so besser reproduzierbar. [14]

Die kunstliche Bewitterung wurde an der AHB in Biel im Bewitterungsschrank Q-SUN 3100
Xenon Tast Chamber der Firma Q-Panel LAB Products durchgefiihrt. Die Bewitterungsdauer
und der Bewitterungszyklus (Tabelle 15) wurden an die Norm DIN EN 927-7 [14] angelehnt.
Die Gesamtdauer der kinstlichen Bewitterung soll nach Norm 2016 Stunden (=12 Wochen)
betragen. Das bedeutet, dass insgesamt 12 Bewitterungszyklen gefahren werden miissen, da
ein Zyklus 168 Stunden (=1 Woche) dauert.

Tabelle 15: Bewitterungszyklus fir die kiinstliche Bewitterung von versiegelten und unversiegelten Fensterecken. Die
Fensterprofile besassen unterschiedlichen Aufbau aus unbehandeltem und thermisch behandeltem Buchenholz des mittleren
Stammabschnittes mit den Behandlungsstufen Il und I11.

Stufe Funktion Temperatur Dauer Bedingungen

1 Kondensation (45£3)°C 24h

Unterzyklus 144h bestehend aus

2 48 Zyklen von
AundB je 3h der Stufen A und B
o Bestrahlungsstéarke:
A UV-Bestrahlung (60+3)°C 2.5h 0.89 W/(m2nm) bei 340 nm
B Bespriihung 0.5h 6-7 l/min

keine UV-Strahlung
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4.6.2 Plattenverzug

Der Plattenverzug ist die Eigenschaft einer Platte, bei gleichzeitiger Einwirkung von zwei
unterschiedlichen Klimaten auf den beiden Plattenseiten ihre urspriingliche Form
beizubehalten [32]. In dieser Versuchsreihe soll der Plattenverzug von unterschiedlichen
Plattenaufbauten mit unbehandeltem und thermisch behandeltem Buchenholz
(Behandlungsstufen Il und I11) des mittleren Stammabschnittes der ermittelt werden.

Die Messung des Plattenverzuges fand im Differenzklima statt. Dabei herrschte auf der
Aussenseite der Platte ein Klima von [20/65] und auf der Innenseite ein Klima von [20/100].
Die Prufung wurde in Anlehnung an die ehemalige Norm TGL 4413 [32] durchgeflihrt. Die
Prufeinrichtung (Abbildung 25) wurde im Normalklima [20/65] aufgebaut.

Vor dem Versuchsbeginn wurde vollstandig entsalztes Wasser in den Versuchsbehélter
gefullt, bis sich der Wasserspiegel 50mm unter der Prifkdrperunterseite befand. Damit kein
Wasser wahrend des durch die an den Schmalflachen der Prifkorper diffundieren konnte,
wurden diese dreimal mit Kunstharz-Lack moosgriin Hochglanz, im Abstand von 24 Stunden
bestrichen (Abbildung 26). Der Prifkérper wurde erst auf die Dreipunktauflage gelegt und
der Deckel geschlossen als das Wasser eine Temperatur von 20°C erreicht hatte. Der Raum
zwischen Priufkdrperrand und Behéalterdeckel schloss luftdicht mit einer Gummidichtung ab.
Um einen optimalen Anpressdruck der Gummidichtung an den Prifkdrper zu erreichen,
wurden beidseitig des Deckelausschnittes Metallgewichte von ca. 2.8kg Gewicht aufgelegt.

Gummadichiungl (£, fs

Prifkorper

Abbildung 25: Prufeinrichtung zur Bestimmung des Plattenverzuges nach der Norm TGL 4413 [32].
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Abbildung 26: Diffusionsverhinderung tber die Schmalflache Abbildung 27: Dreibeingestell im Versuchsbehélter, der mit
der Prifkorper mittels Kunstharzlack. vollstandig entsalztem Wasser befiillt ist.

Das Dreipunktgestell (Abbildung 27) wurde so im Versuchbehdlter positioniert, dass die drei
Auflagepunkte A, C und H des Messrahmens mit den Messuhren (Abbildung 28) nach dem
Ausrichten an den drei Anschlagsmarkierungen direkt Gbereinander zu liegen kamen. Die
Anschlagsmarkierungen sorgten dafir, dass der Messrahmen bei jeder Messung immer in die
gleiche Position gebracht werden konnte. Somit war gewahrleistet, dass jede Messuhr immer
wieder auf den gleichen Messpunkt (B, D, E, F, G, K) zu liegen kam, bei denen eine
unbehinderte Verformungein unbehinderter Verzug moglich war. Die Punktachse A-B-C
wurde parallel zur Faser der Deckschicht gewéhlt. Die Ablesegenauigkeit der Messuhren
betragt 0.01mm.

Pro Plattenaufbau prifte man je zwei Prifkorper. Die Messung der Verformung erfolgte
unmittelbar nach dem Einlegen der Prufkdrper und in den Zeitabstéanden von 24 Stunden, 48
Stunden, 4, 7, 10, 14 und 21 Tagen. Die Messuhren wurden vor jeder Messung auf ihre
Nullposition geeicht.

IR S
\ L. SV
O 150
Drespunitauflager 2] L
{::.. Postion der Messuhren —'(\Dj: r:_E:) {E/:j— 300
-&—0—©-

Abbildung 28: Links: Anordnung der Messpunkte (B, D, E, F, G, I) und der Dreipunktauflagen (A, C, H). Rechts: Messrahmen
mit den Messuhren und den drei Auflagepunkten (vorne links A; vorne rechts B; hinten mittle H). Links in der Abbildung ist eine
Anschlagsmarkierung zu sehen.
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4.6.3 Freie Quellung bei Dreischichtplatten

Wird Holz einer erhdhten relativen Luftfeuchtigkeit ausgesetzt, beginnt es zu quellen. Dies
heisst, es beginnt sich auszudehnen. Diese Versuchsreihe sollte aufzeigen, ob ein
unterschiedlicher Aufbau von massiven Dreischichtplatten aus unbehandeltem und thermisch
behandeltem Buchenholz aus dem mittleren Stammabschnitt mit der Behandlungsstufen 11
und 111 einen Einfluss auf die freie Quellung der Platte hat.

Die funf gepruften Plattenaufbauten sind in der Tabelle 14 aufgelistet und ihre Herstellung
im Kapitel 4.5.2 beschrieben. Die Platten hatten die Abmessung 250/250/30mm
(Lange/Breite/Dicke). Dabei betrug die Einzelschichtdicke 10mm. Die Platten wurden im
Klima [20/35] bis zur Massenkonstanz klimatisiert.

Anschliessend erhielten sie parallel und senkrecht zur Faser der Deckschicht im Abstand von
200mm M6 Schrauben mit einem aussensechskant Schraubenkopf, die als Anschlage fur die
induktiven Wegaufnehmer dienen (Abbildung 29). Dabei wurde darauf geachtet, dass die
Strecken zwischen den Schrauben senkrecht zueinander lagen. Der Abstand der Schrauben
zum Plattenrand betrug 25mm. Dieser Abstand wahlte man, um den Randeinfluss (Abbildung
30) der Platte zu eliminieren. So konnte eine freie Quellung wie bei einer unendlich grossen
Dreischichtplatte simuliert werden.

Abbildung 29: Induktiver Wegaufnehmer mit Befestigung und Abbildung 30: Randeinfluss einer Dreischichtplatte aus
der M6 Schraube, die als Messanschlag dient. unbehandeltem Buchenholz.

Fur die fortlaufende Messung der Quellung der Platten wurde eine Versucheinrichtung auf
einer Tragerplatte (700/500mm) aufgebaut. Der Versuch wurde im Klima [20/85]
durchgefihrt. Die Tragerplatte besass Gewindebohrungen mit einer Rasterung von
25/25mm. In diese Gewindebohrungen konnten Stativstabe eingeschraubt werden, an denen
die induktiven Wegaufnehmer der Firma Precisor Messtechnik oder andere Anschlage
befestigt werden konnten. Es wurden zwei Platten parallel nebeneinander gemessen. Dabei
lagerten die Platten auf drei Punkten in einem Abstand von 20mm von der Tragerplatte. Pro
Platte wurden drei Wegaufnehmer positioniert, einer zur Messung der Quellung parallel zur
Faser der Deckschicht, einer zur Messung der Quellung senkrecht zur Faser der Deckschicht
und einer zur Messung der Dickenquellung (Abbildung 31).
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Die induktiven Wegaufnehmer geben ein analoges Signal ab. Diese analogen Signale wurden
an eine Verteilerbox weitergeleitet und dort mit einem Multiplexer abgetastet. Anschliessend
digitalisiert ein A/D-Wandler die Signale und Ubertrug es an den Computer. Die Messdaten
der Wegaufnehmer wurden in einem Intervall von 5 Minuten zum Computer gesendet und
dort Uber die Software BenchLink Data Logger abgespeichert. Zusatzlich zeichnete der
Computer die relative Luftfeuchtigkeit und die Temperatur auf. Der Versuch erstreckte sich
Uber einen Zeitraum von 14 Tagen. Nach dem Beenden der Messung wurden die Messwerte
von der Software BenchLink Data Logger in eine Excel-Tabelle tiberspielt und mit Hilfe der
Formel 9 die relative freie Quellung der Platte in den entsprechenden Quellrichtungen
berechnet.

Q:XOI;Xt.NO%

0

Formel 9: relative freie Quellung

Q: relative freie Quellung [%0]

Ip: Anfangslange oder -dicke (Strecke zwischen den Schraube oder Plattendicke vor Beginn der Quellung) [mm]
Xo- Anfangsposition des Wegaufnehmers [mm]

Xe: Position des Wegaufnehmers im Zeitpunkt t [mm]

Abbildung 31: Messapparatur fur die Messung der freien Quellung.
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4.6.4 Behinderte Quellung bei Dreischichtplatten (Quelldruck)

Wird Holz durch &ussere Kréafte an seiner freien Quellung gehindert, entsteht ein Quelldruck.
Ubersteigt der Quelldruck die Elastizitatsgrenze des Holzes, entsteht eine bleibende,
plastische Verformung des Zellgeflges. In dieser Versuchsreihe wurde evaluiert, ob ein
unterschiedlicher Aufbau von dreischichtigen Massivholzplatten aus thermisch behandeltem
und unbehandeltem Buchenholz aus dem mittlern Stammabschnitt mit der
Behandlungsstufen 11 und I11 einen Einfluss auf den Quelldruck hat.

Die funf gepriften Plattenaufbauten sind in der Tabelle 14 und ihre Herstellung im Kapitel
4.5.2 ersichtlich. Die Platten hatten eine Abmessung von 200/200/30mm
(Lange/Breite/Dicke). Dabei betrug die Einzelschichtdicke 10mm. Die Platten wurden vor
Beginn des Versuches im Klima [20/35] bis zur Massenkonstanz klimatisiert.

4.6.4.1 Bestimmung der Quellkraft

Die Ermittlung des Quelldruckes erfolgte Uber eine Prufvorrichtung zur Ermittlung der
Quellkraft. Die Quellkraft wurde im Klima [20/85] gemessen. Die Prufvorrichtung ermoglicht
es, die Quellkraft in allen drei Plattenebenen zu bestimmen. Gemessen wurden jedoch nur
die Quellkrafte parallel und senkrecht zur Faser der Deckschicht. Die Platten umschlossen
massive Metallanschlage, die eine freie Quellung der Platte verhinderten. Dabei waren die
Anschlage auf einer Seite fest montiert und auf der anderen Seite verschiebbar gelagert. Die
Ubertragung der Kraft von den zwei verschiebbaren Anschlagen auf die Zug/Druckkraft-
Sensoren mit einer maximalen Kraftaufnahme von 5kN erfolgte Uiber eine Gewindestange.
Um ein auftretendes Spiel zwischen Platte und Anschlag zu vermeiden, wurde anfangs der
Messung eine leichte Vorkraft von 0.2-0.3 kN aufgebracht. Eine genauere Justierung der
Vorkraft war wegen der groben Gewinde der Gewindestange nicht mdglich. Durch
Bohrungen in der Prifvorrichtung konnte gewahrleistet werden, dass die feuchte Luft auch
die untere Plattenflache erreichen konnte.

Die in einem Intervall von 5 Minuten abgelesenen Messwerte wurden anschliessend
automatisch in eine Access-Datenbank abgespeichert. Zusatzlich wurde die Anderung der
Holzfeuchte mittels einer Widerstandsholzmessung aufgezeichnet. Der Versuch erstreckte
sich Uber einen Zeitraum von 14 Tagen.

\ O A4

Abbildung 32: Quellkraftprifvorrichtung
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4.6.4.2 Bestimmung der Gleitreibungskoeffizienten

Bewegen sich zwei Korper relativ zueinander, wird ein Teil der Bewegungskraft fur das
Uberwinden der Reibung eingesetzt. Um den Anteil der Reibung zu ermitteln, wurden pro
Plattenaufbau die zwei wirkenden Gleitreibungskrafte (#z) parallel und senkrecht zur Faser
der Deckschicht gemessen. Zur Ermittlung der Gleitreibungskréfte legte man die Platten in
die Quellkraftprifvorrichtung ein und spannte die Platten einseitig mit einer definierten
Normalkraft (F,) vor. Senkrecht dazu setzte man eine kontinuierlich steigende Kraft an, bis
ein Maximum erreicht wurde. Nach Erreichen des Maximums konnte am Datenlogger
Aimemo 2890-9 der Firma Ahlborn die Gleitreibkraft und die Normalkraft abgelesen werden.
Fur die Berechnung des Quelldruckes wurde der Gleitreibungskoeffizient nach der Formel 10
parallel und senkrecht zur Faser der Deckschicht bestimmt.

F

R
“TF

N
Formel 10: Gleitreibungskoeffizient
'S Gleitreibungskoeffizient [-]
Fa: Gelitreibungskraft [N]
Ful Normalkraft [N]

Abbildung 33: Prifvorrichtung zur Ermittlung der Gleitreibungskoeffizienten von Dreischichtplatten aus unbehadnelten und
thermisch behandeltem Buchenholz des mittleren Stammabschnittes mit den thermischen Behandlungsstufen Il und IlI.
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4.6.4.3 Berechnung des Quelldruckes

Die Quellkrafte (Fp), die sich bei der behinderten Quellung ergaben, liessen sich mit der
Formel 11 in den zwei Quellrichtungen parallel und senkrecht zur Faser der Deckschicht
berechnen. Der daraus resultierende Quelldruck (pg) berechnet sich nach der Formel 12.

FQ par. = I:M par. + /upar. * I:M senk.

FQ senk. — I:M senk. + Hsenk. * I:M par.

Formel 11: Quellkraft

Fo: Quellkraft [N]

Fu: gemessene Quellkraft [N]

u: Gleitreibungskoeffizient

Indizes:

par.: parallel zur Faser der Deckschicht

senk.: senkrecht zur Faser der Deckschicht

Po = Fo
A
Formel 12: Quelldruck
Do Quelldruck [N/mm?]
Fo: Quellkraft [N]
A: Flache auf die eine Quellkraft wirkt [mm?]
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4.6.5 Eigenspannungen in Dreischichtplatten

Eigenspannungen in Dreischichtplatten entstehen zum Teil bei einer Quellung durch die
gegenseitige Behinderung der kreuzweise verklebten Einzelschichten. Diese Behinderung
entsteht durch das unterschiedliche Quellmass der drei anatomischen Richtungen des Holzes.
Sie entstehen aber auch bei parallel verklebten Lagen durch Feuchte oder
Quellungsdifferenzen zwischen den Lamellen.

Bei Verklebungen aus unbehandeltem und thermisch behandeltem Buchenholz ist dieser
Effekt noch starker. Da durch die thermische Holzmodifikation der Unterschied zwischen den
Quellmassen von unbehandeltem und behandeltem Holz noch ausgepragter ist (siehe Kap.
2.4.1.3). Zusatzlich kommen die wachstumsbedingten Eigenspannungen des Buchenholzes
des mittleren Stammabschnittes dazu (siehe Kap.2.3).

Das Ziel dieser Versuchsreihe bestand darin, auftretende Eigenspannungen zwischen den
Plattenschichten zu untersuchen. Dazu mussten die Dehnung (€) und der Elastizitditsmodul
(E) ermittelt werden. Die Bestimmung der Dehnung erfolgte durch die Freischnitt-Methode
und der Elastizitditsmodul wurde mittels Ultraschall ermittelt. Mit Hilfe dieser zwei Werte und
dem Hookschen Gesetz (0 = € * E) konnten die Spannungen berechnet werden.

Die Eigenspannungen wurden an Dreischichtplatten der Versuchsreihen Plattenverzug,
behinderter und freier Quellung untersucht. Die beeinflussenden Parameter waren dabei der
Plattenaufbau, das Klima bzw. die Klimadnderung dem die Prifkdrper ausgesetzt waren und
die Anordnung der einzelnen Versuchsreihen. Die Platten des Plattenverzugs waren einem
Differenzklima ausgesetzt. Dabei herrschte auf der einen Seite der Platten ein Klima von
[20/65] und auf der anderen Seite ein Klima von [20/100]. Bei den Versuchsreihen der
behinderten und freien Quellung wechselten die Platten vom Ausgangsklima [20/35] zum
Prufklima [20/85]. Detaillierter Angaben zur Herstellung, zum Plattenaufbau und den
-abmessungen sowie die Anordnung der Versuchsreihen sind in den jeweiligen Kapiteln
néaher erlautert.

Die Platten wurden nach dem Schema der Abbildung 34 zu Streifen von 19mm Breite
geschnitten. Dabei verlief die LaAngskante der Streifen immer parallel zur Faser der
Deckschicht. So ergaben sich bei den Platten des Plattenverzugs mit einer Abmessung von
270/270mm zwolf Streifen und bei den Platten der Versuchsreihen der behinderten und
freien Quellung mit einer Abmessung von 200/200mm neun Streifen.

Priifkérper Streifen
Sicht von Oben Sicht von der Seite

Deckschichten (10 mm)

i Mittelschicht (10 mm)

200 i : : P 200 1 200
270 ; [ Lo 270 “ 270

[}
A\
LAY

200 19 30
270 # H

Abbildung 34: Schematische Darstellung zum Aufschneiden der Prufkorperplatten zu Streifen
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Abbildung 35: Linearmessgerat der Firma Mitutoyo zur Bestimmung der Ldngenénderung der aufgetrennten Plattenschichten.

Anschliessend wurden die einzelnen Anfangslangen (/;) der Mittel- und Deckschichten der
Streifen mit einem Linearmesser der Firma Mitutoyo (Abbildung 35) bestimmt. Danach
wurden die Plattenschichten nach dem Schema der Abbildung 36 voneinander getrennt.
Dabei entspannten sich die einzelnen Schichten und man konnte die Endlangen (7)
bestimmen. Mit der Formel 13 und durch die ermittelten Anfangs- und Endlangen konnte die
Dehnung der aufgetrennten Schichten berechnet werden. Bei unter Zug gestandenen
Plattenschichten zogen sich diese nach dem Auftrennen zusammen. Bei unter Druck
gestandenen Schichten dehnte sie sich aus. Zugspannungen wurden entsprechend der
allgemein Ublichen Terminologie als positiv, Druckspannungen als negativ definiert.

Streifen Einzelschichten
Sicht von der Seite
[ |
200 200
270 270
-t —— — - e

Abbildung 36: Schematische Darstellung des Auftrennens der einzelnen Schichten einer Dreischichtplatte

Al 1, -1
e=—="0100%
I0 0
Formel 13: Dehnung
& Dehnung [%0]
Al: Langenénderung [mm]
A Endléange (L4nge nach dem Auftrennen) [mm]
Ip: Anfangslange (Lange vor dem Auftrennen) [mm]
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-

Abbildung 37: Ultraschallgerat Ultrasonic Tester BPV der Firma Steinkamp zur Ermittlung des E-Moduls.

Der Elastizitatsmodul wird durch die Formel 14 berechnet. Dabei wurde die bendtigte
Schallgeschwindigkeit (¢) mit dem Ultraschallprufgerats Ultrasonic Tester BPV (Frequenz
50kHz) der Firma Steinkamp ermittelt (Abbildung 37). Zuletzt konnten mit der Formel 15 die
entstehenden Eigenspannungen () zwischen den Schichten der Platte berechnet werden.

c:\/E also E=pec’ oc=c¢eE
Y2

Formel 14: Elastizitdtsmodul Formel 15: Spannung

c: Schallgeschwindigkeit [m/s] o Spannung [N/mm?]

E: Elastizitatsmodul [N/mm?] £ Dehnung [%0]

p:  Dichte [kg/m®] E: Elastizitatsmodul [N/mm?]
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Delaminierungseffekt bei Wechselklimalagerung

In dieser Versuchsreihe untersuchte man den Einfluss einer Delaminierung auf die
Adhésions- und Kohasionsfestigkeit von Klebstoff nach dem Einwirken von Wechselklima.
Delaminierungen kénnen bei langzeitigem Klimawechsel insbesondere im Bereich niedriger
Luftfeuchten entstehen. Dabei wird die Scherspannung in der Klebfuge tberschritten. Dazu
wurden Zugscherproben mit unterschiedlichen Aufbauten aus unbehandeltem und thermisch
behandeltem Buchenholz aus dem mittleren Stammabschnitt mit den Behandlungsstufen 11
und Il einem Wechselklima unterzogen. Die Festigkeit des Klebstoffes wurde mit der
Zugscherprufung nach DIN EN-205 [13] ermittelt. Diese Versuchsreihe sollte die
Auswirkungen der unterschiedlichen Quell- und Schwindmasse der verwendeten
Behandlungsstufen auf die Klebstofffuge zeigen.

Aus dem thermisch behandelten und unbehandelten Buchenholz der Behandlungsstufe Il
und 111 wurden Bretter von 550mm L&nge, 100-150mm Breite und 7mm Dicke
zugeschnitten. Die zugeschnittenen Bretter lagerten bei einem Klima von [20/65]. Nach
Erreichen der Massenkonstanz hobelte man die Bretter auf eine Enddicke von 5mm und
verklebte sie anschliessend. Die Verklebung der Bretter erfolgt mit Purbond HB 110 der
Firma Purbond einem faserverstarktem 1-K PUR Klebstoff. Der Klebstoff wurde einseitig mit

150
N
o]

(e

einer Menge von 200 g/m? aufgetragen und anschliessend mit einem Pressdruck von 0.8
N/mm? {iber eine Zeit von 3h gepresst. Die Verpressung der Bretter geschah in der
Laborpresse Zschokke (siehe Kap. 4.2.2). Anschliessend lagerten die Bretter fir mindestens
7 Tage im Klima [20/65] zur Aushartung. Nach dem Erreichen der Endfestigkeit des
Klebstoffes wurden die verklebten Bretter anhand der DIN 205 [13] zu Prifkérpern
geschnitten (Abbildung 38).

- e (a) (b) © (d) )
Abbildung 38: Links: Geometrie der Zugscherprobe nach DIN 205 [13].
Rechts: Probeaufbauten; (a) unbehandeltes / unbehandeltes Buchenholz; (b) behandeltes Stufe 1l Buchenholz / behandeltes
Stufe Il Buchenholz; (c) behandeltes Stufe 111 / behandeltes Stufe I11 Buchenholz; (d) unbehandeltes / behandeltes Stufe |1
Buchenholz; (e) unbehandeltes / behandeltes Stufe 111 Buchenholz; (f) behandeltes Stufe Il Buchenholz / behandeltes Stufe 111
Buchenholz;
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Insgesamt untersuchte man sechs Prifkorperaufbauten, die in der Abbildung 38 aufgelistet
sind. Aus den sechs Prufkdrperaufbauten erstellte man drei Entnahmeserien (A, B und C) an
je 15 Prufkorpern, die zu unterschiedlichen Zeiten dem Wechselklima entnommen wurden.
Das Wechselklima erfolgte nach den Parametern der Tabelle 16. Die Proben der
Entnahmeserie A waren keinem Wechselklima ausgesetzt und dienten als Referenzproben.
Die Entnahmeserie Entnahmeserie B entnahm man nach 4 feucht-trocken
Wechselklimazyklen (32Tage) und die Entnahmeserie C nach den 8. Wechselklimazyklen (64
Tage). Anschliessend an die Entnahme aus dem Klimaschrank wurden die Prifkérper bei
einem Klima von [20/65] rickklimatisiert. Bei Massenkonstanz bestimmte man die
Bruchflachen der Prufkdrper und priifte sie in der Universalpriifmaschine (siehe Kap. 4.2.3)
auf ihre Zugscherfestigkeit.

Tabelle 16: Programm fiir das Wechselklima der Versuchsreihe Delaminierung.

Behandlung Parameter Grosse Dauer
Temperatur 20°C bis zur Erreichung der
relative Luftfeuchte 65% Massenkonstanz

. Temperatur 20°C
1. Klima relative Luftfeuchte 95% 96h
4x/8x
. Temperatur 20°C
2. Klima relative Luftfeuchte 35% 96 h
Temperatur 20°C bis zur Erreichung der
relative Luftfeuchte 65% Massenkonstanz
Anzahl der Zyklen* 4 bzw. 8

1) Ein Zyklus besteht aus einem vollstandigen Durchgang der Klimate 1-2
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5 Ergebnisse und Diskussion

5 Ergebnisse und Diskussion

5.1 Spannungen im unbehandelten Buchenholz des mittleren
Stammabschnittes mittels Untersuchung der Verformung

5.1.1 Verformung beim Einschnitt eines Buchenstammes

Verformung in Buchenbrettern aus dem mittleren Stammabschnittes nach dem Einschnitt und der Holztrocknung
Verformung in der Breite des Brettes

6 -
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Verformung in Buchenbrettern aus dem mittleren Stammabschnittes nach dem Enschnitt und der Holztrocknung
Verformung in der Dicke des Brettes
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Brettdicke [mm]
—e— Marktrennung (rote Stammseite) ---¢-- - Einzelbretter (rote Stammseite) — - --Trocknung (rote Stammseite)

Marktennung (blaue Stammseite) Einzelbretter (balue Stammseite) Trocknung (blaue Stammseite)

Diagramm 3: Verformungen der Bretter beim Einschnitt von Buchenbrettern aus dem mittleren Stammabschnitt. Der Stamm
wurde in zwei Seiten unterteilt, in ein rote und eine blaue. Bei der roten Stammseite war das dinnste Brett an der Peripherie
des Stammes positioniert und das dickste im Stammzentrum. Bei der blauen Seite befanden sich das diinnste Brett im
Stammzentrum und das dickste an der Peripherie des Stammes. Im linken Diagramm sind die Spannungen in der Breite des
Brettes zu sehen und im rechten Diagramm die Spannungen in der Dicke.

Im Diagramm 3 sind die Verformungen von Brettern beim Einschnitt eines Buchenstammes
des mittleren Stammabschnittes aufgezeigt. Dabei sind die auftretenden Verformungen ein
Indikator flr die vorhandenen Spannungen im Buchenstamm. Im oben Diagramm sind die
Verformungen in der Breite des Brettes zu sehen und im unten Diagramm die Verformungen
in der Dicke.
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Bei der Marktrennung sind leichte Verformungen in der Breite der Bretter auf der roten wie
auf der blauen Stammseite (siehe Abbildung 19) erkennbar. Die Verformungen in der Dicke
nehmen bei einer Marktrennung auf der roten Stammeseite ab und auf der blauen Seite zu.
Hierbei ist zu beachten, dass die Verformungen in der Dicke und der Breite der Bretter nur
eine Tendenz darstellt, da die einzelnen Bretter bei der Marktrennung noch nicht vorlagen.

Beim Einschnitt der Einzelbretter ist in der Breite wie in der Dicke der Bretter eine kleine
Abnahme der Verformungen bei einer Abnahme der Brettdicken zu erkennen. Die
Verformungen in der Breite des Brettes nehmen dabei von der blauen zur roten Stammseite
um 61% zu, verglichen mit der blauen Stammseite. In der Dicke der Bretter nehmen die
Verformungen um 7% von der roten zur blauen Seite ab, verglichen mit der roten Seite.

Deutlich zu erkennen ist die starke Verformung der Bretter nach ihrer Trocknung. In der
Breite der Bretter auf der roten Stammseite nehmen die Verformungen mit zunehmender
Brettdicke ab und auf der bauen Seite leicht zu. Bei den Verformungen in der Dicke des
Brettes zeigt sich bei beiden Stammseiten eine leichte Zunahme.

5.1.2 Verformung beim Auftrennen von Buchenbrettern

Verformungen in Buchenbrettern des mittleren Stammabschnittes nach ihrer

Auftrennung
1,2 4

1,04

Verformung [mm]
o
o

o
>

0,2

5

0,0

120x50 120x40 120x30 60x50 60x40 60x30 30x50 30x40 30x30

Querschnitt der Bretter (Breite x Dicke) [mm]

——&—— Spannungen in der Dicke (rot Stammseite) Spannungen in der Dicke (blau Stammseite)

---0- - - Spannungen in der Breite (rot Stammseite) Spannungen in der Breite (blau Stammseite)

Diagramm 4: Verformungen in Buchenbrettern des mittleren Stammabschnittes nach ihrer Auftrennung. Der Stamm wurde
dabei in zwei Seiten unterteilt, in ein rote und eine blaue. Bei der roten Stammseite war das diinnste Brett an der Peripherie
des Stammes positioniert und das dickste im Stammzentrum. Bei der blauen Seite befanden sich das diinnste Brett im
Stammzentrum und das dickste an der Peripherie des Stammes.

Im Diagramm 4 sind die Verformungen von Buchenbrettern des mittleren Stammabschnittes
nach ihrer Auftrennung aufgezeigt. Dabei sind die auftretenden Verformungen ein Indikator
fir die vorhandenen Spannungen im den Buchenbrettern.

Es ist deutlich eine Zunahme der Verformung und somit auch eine Zunahme der Spannungen
in den Bretten bei einem abnehmenden Bretterquerschnitt zu erkennen. Die geringste
Verformung erreichen die Bretter aus der blauen Stammseite (siehe Abbildung 19). Dabei ist
die Verformung in der Breite und in der Dicke der Bretter etwa gleich gross.

Bei den Verformungen in der Breite der Bretter sind die Werte der Standardabweichung bei
den Brettern der roten Stammseite etwas grésser, im Gegensatz zu den Brettern der blauen

58
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Stammseite. Im Durchschnitt liegt die Verformung der Bretter der blauen Stammseite bei
40% unter der der roten Seite im Vergleich mit den Brettern der roten Seite.

Bei den Verformungen in der Dicke sind die Standardabweichungen der Bretter der roten
und blauen Stammseite etwa gleich. Die Verformung in der Breite betragt im Durchschnitt
gleich viel, wie in der Dicke der Bretter. Auch hier liegen die Werte der Bretter der blauen
Stammseite ca. 40% unter der der roten Seite im Vergleich mit den Brettern der roten Seite.

5.1.3 Verformung von Buchenbrettern nach einer Quellung im
Feuchtklima

Verformungen in Buchenbrettern des mittleren Stammabschnittes nach einer Quellung im Feuchtklima
164
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Verformungen in Buchenbrettern des mittleren Stammabschnittes nach einer Quellung im Feuchtklima
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1,2

1,0

o
©

o
o

Verformung [mm]

o
IS

0,2

0,0

Markbrett Mittelbrett Seitenbrett

Lage der Bretter im der Stammseitte

—e— Spannungen in der Dicke (rot Stammseite) Spannungen in der Dicke (blau Stammseite)
---0--- Spannungen in der Breite (rot Stammseite) Spannungen in der Breite (blau stammseite)

Diagramm 5: Verformungen in Buchenbrettern des mittleren Stammabschnittes nach einer Quellung im Feuchtklima. Der
Stamm wurde in zwei Seiten unterteilt, in ein rot und eine blau. Bei der roten Stammseite war das diinnste Brett an der
Peripherie des Stammes positioniert und das dickste im Stammzentrum. Bei der blauen Seite befanden sich das dlinnste Brett
im Stammzentrum und das dickste an der Peripherie des Stammes. Das obere Diagramm stellt die Verformung in Abhangigkeit
des abnehmenden Querschnittes der Bretter dar. Das untere Diagramm zeigt die Verformung in Abhangigkeit der Lage des
Brettes im Stamm.

Im Diagramm 5 sind die Verformungen von Buchenbrettern des mittleren Stammabschnittes
nach einer Quellung im Feuchtklima aufgezeigt. Das obere Diagramm stellt die Verformung
in Abhangigkeit des abnehmenden Bretterquerschnittes dar. Das untere Diagramm zeigt die
Verformung in Abhangigkeit der Lage des Brettes im Stamm.
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Im oberen Diagramm erkennt man eine leichte Abnahme der Verformungen in der Dicke des
Brettes auf der roten Stammseite und eine starke Abnahme auf der blauen Seite (siehe
Abbildung 19), verbunden mit einem abnehmenden Bretterquerschnitt. Ein gegenlaufiger
Trend zeigt sich bei den Verformungen in der Breite des Brettes. Hier nimmt die Verformung
bei einer Abnahme des Bretterquerschnittes zu. Bei den Brettern auf der roten Stammseite
ist eine starke Zunahme ersichtlich und auf der blauen Seite nur eine geringe.

Da im oberen Diagramm abweichende Resultate entstehen als bei der Auftrennung der
Bretter, wurde im unteren Diagramm eine Unterteilung der Bretter in ihren Lagen im Stamm
vorgenommen. Deutlich zu sehen ist die Abnahme der Verformungen bei einer Abnahme der
Bretterdicke. Hier ist zu beachten, dass auf der roten Stammseite das Markbrett eine Dicke
von 50mm hatte und auf der blauen Seite 30mm. Im Fall der Seitenbretter ist es umgekehrt.
Dort besitzt das Seitenbrett auf der roten Stammseite eine Dicke von 30mm und das blaue
eine von 50mm dick. Vergleicht man nun die gleichen Brettdicken, aber mit einer
unterschiedlichen Lage im Stamm, ergibt sich bei den 50mm dicken Brettern eine Abnahme
der Verformung von 1% von der roten Stammeseite zur blauen Seite hin, verglichen mit den
Bretten aus der roten Seite. Bei den 30mm dicken Brettern ist die Verformung mit einer
Zunahme von 43% noch markanter.

Weitere Angaben zum Einschnitt und Auftrennen von Buchenholz des mittleren
Stammabschnittes befinden sich im Anhang A.

5.1.4 Zusammenfassung

Beim Einschnitt der Bretter aus einem Buchenstamm des mittleren Stammabschnittes zeigt
sich ein im Durchschnitt leichter Trend zur Abnahme der Verformung der Brett bei einer
Verkleinerung des Bretterdicke. Mit einer Zunahme der Verformung von 74% bei der
Trocknung der Einzelbretter verglichen mit dem Werten vor der Trocknung, zeigt sich der
grosse Einfluss der Schnittholztrocknung auf die Formstabilitat in Buchenholz des mittleren
Stammabschnittes.

Beim anschliessenden Auftrennen der Buchenbretter zeigt sich ein gegenlaufiger Trend. Die
Verformungen nehmen mit einem kleineren Querschnitt der Bretter zu. Die Verformungen
nach der Lagerung der Bretter in einem Feuchtklima zeigen, dass bei einer Quellung die
Querschnittsanderung eher einen geringen Einfluss auf die Formstabilitat hat als die Lage der
Bretter im Stamm. Das bedeutet, dass bei einer Quellung der Verlauf der Jahrringe im Brett
eine grossere Rolle spielt.

Der Unterschied zwischen den Stammseiten (siehe Abbildung 19) ist stark ausgepragt. Meist
erreichen die Bretter aus der roten Stammseite eine starkere Verformung als die Bretter aus
der blauen Stammseite.

5.1.5 Diskussion

Durch die Verkleinerung des Querschnittes von Buchenbrettern werden die Verformungen im
Buchenholz des mittleren Stammabschnittes nicht verringert. Durch die Verkleinerung der
Abmessungen verringert sich die Steifigkeit der Bretter. Das bedeutet, je weniger Material
sich den wirkenden Spannungen entgegen setzen kann, desto starker verformt es sich.

Dies kann den Grund haben, dass bei Querschnittsflache von 30/30mm immer noch
inhomogene Spannungsfelder vorliegen, die zu einer Verformung fihren kénnen. Man
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miusste das Buchenholz des mittleren Stammabschnittes noch mehr auftrennen, eventuell bis
zur Grisse eines Spanes, um die Spannungsfelder im Holz zu bestimmen.

Durch diese Gegebenheit ist eine thermische Vorbehandlung des Buchenholzes des mittleren
Stammabschnittes ein moglicher Ansatz fir den Abbau der wuchsbedingten
Eigenspannungen im Buchenholz (siehe auch Kap 2.3.3) fur die Herstellung von verklebten
Produkten.

Es gilt zu berticksichtigen, dass die Ergebnisse von einem einzigen Stamm abgeleitet wurden,
der aus einem Wald in Hanglage stammt. Wie gross der Faktor von Reaktionsholz ist, lasst
sich auf Grund dieser Untersuchungen nicht mit Sicherheit ableiten. Nach NIEMZ [24] bildet
Laubhdlzern Zugholz, das sich beim Auftrennen verklrzt und so zu Deformationen fiihren
kann. Somit ist es mdglich, dass die rote Seite Zugholz beinhaltete und deshalb zu einer
grosseren Verformung neigte.
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5.2 Scherfestigkeit der Klebfuge

(Klebstoffauswahl fur die weiteren Versuchsreihen)

5.2.1 Scherfestigkeit der Klebfugen nach der Verklebung bei 20°C/35%
und Variation des Prufklimas

Klebstofffestigkeit Klebstofffestigkeit
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Diagramm 6: Klebstofffestigkeit von unbehandeltem und thermisch behandeltem Buchenholz der Behandlungsstufe 111 nach
einem Verklebeklima von 20°C/35% und den Prufklimaten von 20°C/35%, 20°C/65% und 20°C/85%.

Bei den Verklebungen, die im Trockenklima hergestellt wurden, bilden die Prifkdrper im
Priafklima mit einer r.L. (relativen Luftfeuchtigkeit) von 35% die Referenz. Durch die
Erhéhung der r.L. bei den Prifklimaten von 35% auf 65% bzw. 85% wirken Quellkrafte auf
die Klebfugen.

Bei den Diagrammen zeigt sich eine generelle Abnahme der Klebstofffestigkeit bei einer
Zunahme der r.L. der Luftfeuchte. Die Ausnahmen sind die Festigkeiten beim
Prufkorperaufbau I11/111. Dort nehmen die Klebstofffestigkeiten beim PUR 1 und UF bei 65%
r.L. leicht zu. Bei 65% r.L. betragt die durchschnittliche Abnahme der Festigkeit 16%
bezogen auf die Referenzproben bzw. bei 85% r.L. 19%. Die grdsste Festigkeitsminderung
erreicht bei 65% r.L. der PVAc Klebstoff mit 25% und bei 85% r.L. PUR 1 mit 26%. Die
geringsten Verluste der Festigkeiten erzielen bei 65% r.L PUR 1 mit 3% und bei 85% r.L.
PUR 2 mit 11%. Bei 85% rel. Luftfeuchte ist allerdings auch ein Festigkeitsverlust des Holzes
zu bericksichtigen, da die Scherfestigkeit bei Erhéhung der Holzfeuchte sinkt.

Bei den Referenzproben erreicht PUR 2 bei allen Prufkdrperaufbauten die hdchsten
Klebstofffestigkeiten. Bei 65% r.L. erlangt PUR 2 beim Prufkdrperaufbau 1/1 die besten
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Festigkeiten, PUR 3 beim Prifkdrperaufbau 111/1 und PUR 1 beim Prifkérperaufbau HI/111.
Im Prifklima mit 85% r.L. erhalt auch PUR 2 bei den Prufkorperaufbauten 171 und 111/111 die
besten Werte und PUR 3 bei 111/1.

Ein Trend, der bei verschiedenem Prifkorperaufbau festzustellen ist, ist die Abnahme der
Klebstofffestigkeit von I/1 Gber den Aufbau I11/1 hin zu H11/111. Abweichungen trifft man beim
Prufklima mit einer r.L. von 65% an. Dort schlagt der Prifkorperaufbau 111/1 bei den
Klebstoffen PUR 1, PUR 3 und beim PVAc etwas aus der Reihe, im Vergleich mit den anderen
Prifkérperaufbauten desselben Klebstoffes. Bei den Ubrigen Prufkdrperaufbauten ist die
durchschnittliche Festigkeitsreduktion von 1/1 zu 111/1 19% und von 1I/1 zu 111/1 38%.

5.2.2 Scherfestigkeit der Klebfugen nach der Verklebung bei 20°C/65%
und Variation des Prufklimas

Klebstofffestigkeit Klebstofffestigkeit
Verklebeklima: 20°C/65% - Priifklima: 20°C/35% Verklebeklima: 20°C/65% - Prifklima: 20°C/65%
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Diagramm 7: Klebstofffestigkeit von unbehandeltem und thermisch behandeltem Buchenholz der Behandlungsstufe 111 nach
einem Verklebeklima von 20°C/65% und den Prufklimaten von 20°C/35%, 20°C/65% und 20°C/85%.

Bei der Verklebung im Normalklima bilden die Prufkdrper, die im Prifklima mit einer r.L.
(relative Luftfeuchtigkeit) von 65% gepruft wurden die Referenz. Abweichend zum oberen
Versuch wirken hier bei den Proben im Prifklima mit 35% r.L Schwindkrafte bzw. bei 85%
r.L. Quellkrafte auf die Klebfuge.

Deutlich zu sehen ist die Zunahme der Klebstofffestigkeit der Referenzproben gegeniiber den
Prifkdrpern bei 35% r.L. um 28% bzw. eine Abnahme der Festigkeit um 16% bei 85% r.L.,
verglichen mit den Referenzproben. Die grosste Zunahme der Festigkeit erreicht bei 25% r.L.
der PVAc Klebstoff mit 55% und die geringste der Klebstoff PUR 3 mit 6%. Die kleinste
Abnahme bei 85% r.L erzielte PUR 3 mit 12% und die geringste PUR 2 mit 18%.

Die héchsten Klebstofffestigkeiten bei den Proben in 35% r.L. erreicht der Klebstoff PUR 2
bei den Prufkorperaufbauten I/1 und 11/l und beim Prifkérperaufbau 1117111 der PVAc
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Klebstoff. Bei den Referenzproben erzielt PUR 2 bei den Priufkérperaufbauten 11171 und 111/111
die besten Werte und PUR 3 bei I/1. Im Prufklima mit 85% r.L. erreicht PUR 2 beim
Prufkorperaufbau 111/111 und PUR 3 bei I/1 und 111/1 die besten Werte.

Ein gleicher Trend wie bei den oberen Ergebnissen ist auch hier bei den Prifkdrperaufbauten
festzustellen. Die Abnahme der Klebstofffestigkeit lauft vom Prifkdrperaufbau 1/1 Gber 111/1
hin zu 111/111. Die Ausnahmen hier trifft man beim Prufkorperaufbau 111/1. Dieser erreicht ein
Festigkeitsmaximum beim Klebstoff PUR 3 bei einer r.L. von 35%, bei den Klebstoffen PUR 1
und 2 bei den Referenzproben und bei PUR 2 und 3 bei 85% r.L Vergleich mit den anderen
Prifkorperaufbauten desselben Klebstoffes. Im Referenzklima und bei einer r.L. von 85%
erreicht der PVAc Klebstoff beim Prifkdrperaufbau 111/1 sein Festigkeitsminimum im
Vergleich mit den anderen Prifkdrperaufbauten desselben Klebstoffes. Bei PUR 3 im
Prifklima 35% und 85% schlagen die Prufkérperaufbauten ganz aus der Reihe. Bei den
Ubrigen Prifkérperaufbauten ist die durchschnittliche Festigkeitsreduktion von 1/1 zu 111/1
12% und vom Prifkdrperaufbau 1/1 zu 111/1 22%.

Detaillierte Angaben zu den einzelnen Klebstofffestigkeiten der Proben und zum
Holzfaserbelag befinden sich im Anhang B.

5.2.3 Zusammenfassung

Eine klare Tendenz ist bei der Abnahme der Klebfugenfestigkeit bei den verschiedenen
Prufkorperaufbauten ersichtlich. Dabei nimmt die Festigkeit vom Aufbau 1/l Gber 111/1 zu
I11/111 ab. Ebenso ist eine deutliche Abnahme der Festigkeit der Klebfuge bei einer Quellung
der Prufkorper zu erkennen. Eine Schwindung hingegen erhéht die Festigkeit der Klebfuge.
Der Klebstoff PUR 2 zeigt eine hervorragende Klebfugenfestigkeit bei seiner Anwendung an
unbehandeltem und thermisch behandeltem Buchenholz des mittleren Stammabschnittes.
Mit einer durchschnittlichen Festigkeit von 13.92 N/mm? hat PUR 2 den besten Wert, dicht
gefolgt von UF mit 12.7 N/mm?. Das schlechteste Resultat ergab der PVAc mit 9.48 N/mm?.

Mittels dieser Ergebnisse wurde entschieden, dass der Klebstoff PUR 2 fur die Verklebungen
in den Hauptversuchen verwendet wird. PUR 2 (HB 110) stammt von der Firma Purbond. Es
ist ein faserverstarkter Einkomponenten Polyurethan Klebstoff. Es ist ein faserverstarkter
Einkomponenten Polyurethan und einer Vorbehandlung der thermisch behandelten
Fugeteiloberflachen mit Wasser, kann die um 50% verkleinerte Holzfeuchtigkeit des
thermisch behandelten Buchenholzes ausgeglichen werden. 1-K PUR Klebstoff benétigt
Feuchtigkeit, um aushérten zu kénnen. Diese Feuchtigkeit nimmt er aus der Luft oder dem
Holz. Dabei kann er mit den OH-Gruppen im Holz kovalente Bindungen eingehen, die eine
sehr gute Adhasionsfestigkeit der Fligeteile ergibt.

5.2.4 Diskussion

Bei der Verklebung mit 1-K PUR Klebstoffen und einer Vorbehandlung der thermisch
behandelten Fugeteiloberflachen mit Wasser, kann die um 50% verkleinerte Holzfeuchtigkeit
des thermisch behandelten Buchenholzes ausgeglichen werden. 1-K PUR Klebstoff bendtigt
Feuchtigkeit um aushérten zu kénnen. Diese Feuchtigkeit nimmt er aus der Luft oder dem
Holz. Dabei kann er mit den OH-Gruppen im Holz kovalente Bindungen eingehen, die eine
sehr gute Adhasionsfestigkeit der Flgeteile ergibt.
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5.3 Verhalten von Fensterprofilen bei kinstlicher und
naturlicher Bewitterung

In den Abbildung 39 bis Abbildung 42 ist die Alterung an Fensterecken durch das Einwirken
einer naturlichen Bewitterung aufgezeigt. Dabei besassen die Fensterecken verschiedene
Profilaufbauten aus unbehandeltem und thermisch behandeltem Buchenholz
(Behandlungsstufen 11 und 111) aus dem mittleren Stammabschnitt. Die Halfte der
Fensterecken besass eine Versiegelung aus der Grundierung Induline GW-204 und dem
Decklack Induline DW-604 der Firma Remmers mit speziellen Acrylatpolymeren mit einer
Titandioxid Pigmentierung. Es wurde eine optische Beurteilung der Alterungserscheinungen
an den Fensterecken durchgefihrt. Die natirliche Bewitterung erstreckte sich tiber einen
Zeitraum von 52 Tagen (21.12.2006 - 12.2.2007).

5.3.1 Nattrliche Bewitterung

Fur die Darstellung des Alterungsprozesses an den Fensterecken wurden nur die extremen
Beispiele in die Ergebnisse integriert. Die in diesem Kapitel fehlenden Fensterecken sind
Zwischenstufen der gezeigten Fensterecken und befinden sich im Anhang C.

5.3.1.1 Unversiegelte Fensterecken

Fensterecke aus unbehandeltem Buchenholz des mittleren Stammabschnittes (I1-1-1):

Referenzprobe: Fensterecke nach 52 Tagen naturlicher Referenzprobe: Fensterecke nach 52 Tagen
natarlicher Bewitterurlg:

Bewitterung:

Fensterecke aus thermisch behandeltem Buchenholz der Behandlungsstufe 111 aus dem mittleren
Stammabschnittes (111-111-111):

Referenzprobe: Fensterecke nach 52 Tagen naturlicher Referenzprobe: Fensterecke nach 52 Tagen
Bewitterung: nattrlicher Bewitterung:
3

Abbildung 39: Die Abbildungen zeigen Fensterecken nach einer 52-tagigen naturlichen Bewitterung. Dabei sind die obere Fensterecken aus
unbehandeltem Buchenholz und die unteren aus thermisch behandeltem Buchenholz mit der Behandlungsstufe 111. Beide Fensterecken
bestehen aus Buchenholz des mittlern Stammabschnittes. Die vier linken Abbildungen zeigen die bewitterten Flachen der Fensterecken mit der
Fugenbildung des Konterprofils. Die vier Abbildungen auf der rechten Seite zeigen die Verbindungen der Fenstervrise vor und nach der
natirlichen Bewitterung.

Deutlich zu sehen ist die starke Fugendéffnung auf der Flache der Fensterecke I-1-1 im
Vergleich mit der Fensterecke IlI-111-111. Die Fensterecke I11-111-111 zeigt ausser einer
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leichten Vergrauung des Holzes keine Fugenoffnungen. Der Unterschied zwischen der
Fensterecke I-1-1 und I11-111-111 ist am deutlichsten bei den Eckverbindungen zu erkennen.
Die Fensterecke I-1-1 zeigt starke Fugendffnungen und Delaminierungserscheinungen.
Ebenfalls in dieser Abbildung und vergréssert in der Abbildung 40, ist die Ablésung der
obersten Lamelle des Fensterprofils zu sehen. Die Fensterecke I1I-111-111 zeigt keine dieser
Erscheinungen. Es ist praktisch kein Unterschied zwischen der bewitterten und unbewitterten
Fensterecke festzustellen.

Abbildung 40: Delaminierung einer Lamelle eines Abbildung 41: Verformung des Fensterprofils (11-1-11) aus
Fensterprofils aus unbehandeltem Buchenholz des mittleren unbehandeltem und thermisch behandeltem Buchenholz
Stammabschnittes nach einer 52-tagigen natirlichen (Behandlungsstufe 1) des mittleren Stammabschnittes, nach
Bewitterung. Das Fensterprofil wurde mit einem 1-K PUR einer 52-tagigen natirlichen Bewitterung..

Klebstoff verklebt (Sicht auf die Stirnseite des Fensterprofils).

In der Abbildung 41 ist die Verformung des Fensterprofils I1-1-11 zu sehen. Durch die starkere
Quellung der unbehandelten Mittelschichten, im Gegensatz zu den schwéacher quellenden
Deckschichten aus thermisch behandeltem Buchenholz der Behandlungsstufe Il, entstand die
Krimmung des Profils und eine beginnende Delaminierung der mittleren Klebfuge.
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5.3.1.2 Versiegelte Fensterecken

Versiegelte Fensterecke aus unbehandeltem Buchenholz des mittleren Stammabschnittes (I1-1-1):

Referenzprobe: Fensterecke nach 52 Tagen naturlicher Referenzprobe: Fensterecke nach 52 Tagen
nattrlicher Bewitterung:

Bewitterung:

Versiegelte Fensterecke aus thermisch behandeltem Buchenholz der Behandlungsstufe 111 aus dem mittleren
Stammabschnitt (111-111-111):

Referenzprobe: Fensterecke nach 52 Tagen naturlicher Referenzprobe: Fensterecke nach 52 Tagen
Bewitterung: naturlicher Bewitterung:

Abbildung 42: Die Abbildungen zeigen versiegelte Fensterecken nach einer 52-tégigen naturlichen Bewitterung. Dabei sind
die obere Fensterecke aus unbehandeltem Buchenholz und die untere aus thermisch behandeltem Buchenholz der
Behandlungsstufe 111. Beide Fensterecken bestehen aus Buchenholz des mittlern Stammabschnittes und sind mit einem
Decklack auf Wasserbasis mit einem Bindemittel aus speziellem Acrylpolymeren versiegelt. Die vier linken Abbildungen
zeigen die bewitterten Flachen der Fensterecken mit der Fugenbildung des Konterprofils. Die vier Abbildungen auf der
rechten Seite zeigen die Verbindungen der Fensterfriese vor und nach der natirlichen Bewitterung.

Deutlich zu sehen ist die starke Fugenéffnung und die Zerstérung der Versiegelung auf der
Flache der Fensterecke I-I-1, im Vergleich mit der Fensterecke I11-111-111. Der Unterschied
zwischen der Fensterecke I-1-1 und HI-11I-111 ist am besten erkennbar bei den beiden
Eckverbindungen. Die Fensterecke I-1-1 zeigt starke Fugendffnungen und somit eine
Zerstorung der Versiegelung. Die Fensterecke I1I-111-111 hingegen zeigt keinerlei
Veranderungen zwischen der bewitterten und unbewitterten Eckverbindung.

5.3.2 Kinstliche Bewitterung

Wegen einiger Probleme bei der kiinstlichen Bewitterung existieren im Augenblick noch keine
aussagekraftigen Resultate. Die Ergebnisse der kinstlichen Bewitterung werden in einem
spateren Zeitpunk folgen.
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5.3.3 Zusammenfassung

Deutlich erkennbar ist die starke Alterung der thermisch unbehandelten Fensterecken bei
den versiegelten und unversiegelten. Die Alterung der Fensterecke charakterisiert sich mit
Fugenoffnungen bei den Eckverbindungen und Delaminierungen der Lamellen der Profile.
Die thermisch behandelten Fensterecken zeigen hingegen keine oder nur sehr geringe
Alterungserscheinungen.

5.3.4 Diskussion

Durch die verringerte Ausgleichsfeuchte und die reduzierte Quellung/Schwindung des
thermisch behandelten Buchenholzes reduzierte sich die Fugentffnung und die Verformung
deutlich. Deckverbindungen aus dem warmebehandelten Holz zeigten eine deutlich
verbesserte Formbestandigkeit. Auch die Oberflachenbehandlung wirkte sich deutlich aus.
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5.4 Plattenverzug

Verformungsverlauf in Abhanigkeit der Zeit

7 _
6
5 _
—— -1
41 —m 1111

Z ) it
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0 1 2 4 7 10 14 21
Dauer [Tage]

Diagramm 8: Zeitlicher Verlauf des Plattenverzuges von Dreischichtplatten aus unbehandeltem und thermisch behandeltem
Buchenholz (Behandlungsstufen Il und Ill) aus dem mittleren Stammabschnitt in einem Differenzklima von 20°C/65% zu
20°C/100%.

Im Diagramm 8 ist der zeitliche Verlauf der Verformungssummen verschiedener Aufbauten
von dreischichtigen Platten aus unbehandeltem und thermisch behandeltem Buchenholz aus
dem mittleren Stammabschnitt aufgezeigt. Dabei herrschte auf der Oberseite der Platte ein
Klima von [20/65] und auf der Unterseite ein Klima von [20/100]. Als Referenzplatte dient
die unbehandelte Buchenplatte I-I-1I.

Deutlich ersichtlich ist, dass die Verformung bei allen Plattenaufbauten ihr Maximum nach 21
Tagen noch nicht erreicht hatte. Das bedeutet, dass die Verformung noch nicht stabilisiert
war. Die Verformungskurven verlaufen in einer logarithmischen Kurve. Die
Verformungszunahme ist so am Anfang der Messung am grdssten und wurde mit der Zeit
schwacher. Im Durchschnitt haben die Platten, die aus thermisch behandeltem Buchenholz
aufgebaut sind (H-1-11, TH-TH-TH, TE-1-1, HT-1-1) eine um 64% kleinere
Verformungssumme als die Referenzplatte. Dabei sinkt die Verformungssumme bei den
Platten HH-111-111 und 1-1-11 um 61%, bei I1I-1-111 um 66% und bei II-11-11 um 70%
verglichen mit der Referenzplatte. Bis zum 2. Tag verlaufen die Platten I11-111-111, 1-1-11 und
I11-1-111 gleich. Ab diesem Tag spaltet sich die Platte I11-1-111 ab und bildet etwa das Mittel
der Verformungssummen der vier Platten aus thermisch behandeltem Buchenholz. Die
beiden anderen Platten verlaufen gleich weiter bis zum Ende der Versuchsdauer.
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Dreischichtplatte aus unbehandelte Buchenholz
Tag 21
(Referenzplatte)

Achse AB-C

Dreischichtplatte mit Deckschichten aus thermisch be-
handeltem Buchenholz (Stufe III) und einer Mittel-
schicht aus unbehandeltem Buchenholz
Tag 21

Verformung [mm]

Achss ABAC

Achsa C-F1

Diagramm 9: Flachendiagramme des Plattenverzuges von Dreischichtplatten aus unbehandeltem Buchenholz (oben) und
unbehandelten Buchenholz als Mittelschicht und thermisch behandeltem Buchenholz der Stufe Il als Deckschicht (unten).
Dabei herrschte auf der Oberseite der Platte ein Klima von 20°C/65% und auf der Unterseite ein Klima von 20°C/100%.

Um die Verformungen der Platten besser zu analysieren, wurden Flachendiagramme der
einzelnen Platten an den verschiedenen Tagen erstellt. Die Auflagerpunkte A und C befinden
sich im Diagramm vorne rechts und links. Der Auflagerpunkt H hinten in der Mitte. Die Faser
der Deckschicht verlauft parallel zur Achse A-B-C.

Das Flachendiagramm oben zeigt die Referenzplatte und das Diagramm unten die Platte I11-
I-111. Sie zeigt das Mittel der vier Platten, die aus thermisch behandeltem Buchenholz
aufgebaut sind. Beide Flachendiagramme zeigen die Platten nach dem 21. Versuchtag. Dabei
erreicht die Platte I11-1-111 eine um 49% kleinere maximale Verformung gegeniber der
Referenzplatte.

Detailliertere Angaben zu den einzelnen Verformungen der verschiedenen Platten und
weitere Flachendiagramme, aufgelistet nach Plattenaufbau und den einzelnen Tagen,
befinden sich im Anhang D.
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5.4.1 Zusammenfassung

Deutlich erkennbar ist ein durchschnittlich 64% kleinerer Plattenverzug bei den Platten aus
thermisch behandeltem Buchenholz (11-11-11, 111-11-111, H-1-11 und TH-1-111) verglichen mit
der Platte aus unbehandeltem Buchenholz (I-1-1). Die gepriften Platten hatten nach der
Beendigung des Versuches noch keinen stabilen Zustand erreicht. Die abflachenden
Verformungskurven wiesen aber darauf hin, dass die Platten aus thermisch behandeltem
Buchenholz einen stabilen Plattenverzug in Kirze erreicht hatten. Die Platte aus
unbehandeltem Buchenholz hingegen zeigte noch einen starken Anstieg der
Verformungskurve.

5.4.2 Diskussion

Durch die herabgesetzte Holzfeuchte bei thermisch behandeltem Buchenholz ergibt sich eine
geringere Quellung und geringerer Feuchtegradient im Querschnitt der Platte. Dadruch
kommt es zum verminderten Plattenverzug. Die thermische Behandlung bewirkt also eine
deutliche Erhéhung der Formstabilitat.
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5.5 Freie Quellung bei Dreischichtplatten

Tabelle 17: Maximale relative Quellung von Dreischichtplatten aus unbehandeltem und thermisch behandeltem Buchenholz
(Behandlungsstufen Il und 111) des mittleren Stammabschnittes in allen drei Plattenebenen. Die Platten wurden in einem Klima

von 20°C/35% verklebt. Dabei hatten die Platten folgende durchschnittliche Holzfeuchte: Platte I-1-1 6.9%, 11-11-11 5.2%, I11-
HI-111 4.7%, 11-1-11 5.7% und I11-1-111 5.4%. Die Bestimmung der freien Quellung erfolgte im Klima 20°C/85%. Dabei
erreichten die Platten folgende durchschnittliche Holzfeuchte: Platte I-1-1 14.6%, I1-11-11 8.2%, Il1-111-111 7.9%, I1-1-11 9.2%
und I1-1-111 8.9%. Dies ergibt eine Feuchtedanderung von 7.7% bei der Platte I-1-1, 3% bei 11-11-11, 3.2% bei I1I-111-111, 3.5%
bei 11-1-11 und bei HI-1-111 3.7%.

Freie Quellung

der gepruftpéz:]tg:]e?:gggﬁichtpIatten parallgifgazg%er DS senkregtuzi: Il;?e?der DS Dickenquellung
[%] [%] [%]
I-1-1 0.072 0.085 1.734
H-11-11 0.054 0.131 0.599
Hm-m- 0.046 0.107 0.560
H-1-11 0.073 0.076 1.239
HI-1-111 0.030 0.033 0.523

In der Tabelle 17 sind die maximalen Werte, die bei der relativ freien Quellung von
Dreischichtplatten nach der Beendigung des Versuches erreicht wurden, ersichtlich. Der
Plattenaufbau kann in zwei Kategorien unterteilt werden. In die Kategorie der homogenen
Plattenaufbauten (1-1-1, 11-11-11 und HI-111-111) und in die Kategorie der inhomogenen
Plattenaufbauten (11-1-11 und I11-1-111). Fur die Dickenquellung und die Quellung parallel zur
Faser der Deckschicht sind die Werte der Platte I-1-1 als Referenz anzusehen. Bei der
Quellung senkrecht zur Faserrichtung der Deckschicht wird die Platte 11-11-11 als Referenz
angesehen. Die normalerweise verwendete Referenzplatte 1-1-1 kann hier nicht eingesetzt
werden, da sie eine abnormale Abweichung gegentiber den Ubrigen Werten aufweist.

Bei der Quellung parallel zur Faser der Deckschicht ist bei den homogenen sowie bei den
inhomogenen Plattenaufbauten eine deutliche Abnahme der Quellung mit zunehmender
Intensitat der Warmebehandlung zu erkennen. Das bedeutet eine Abnahme von 25% der

Platte I1-11-11 bzw. 36% der Platte I11-111-111 verglichen mit der Referenzplatte (I-1-1). Bei
den inhomogenen Plattenaufbauten betragt die Abnahme 59% von der Platte 11-1-11 hin zur
Platte I11-I-111, verglichen mit der Platte II-I-I1.

Bei der Quellung senkrecht zur Faser der Deckschicht zeigt sich der gleiche Trend wie bei der
Quellung parallel zur Faser. Das bedeutet eine Abnahme von 18% der Platte I11-11-11 zur
Platte I1I-111-111 verglichen mit der Referenzplatte (11-11-11). Bei den inhomogenen
Plattenaufbauten betragt die Abnahme 57% von der Platte Il-I-1l hin zur Platte 111-1-111,

verglichen mit der Platte I1-1-11.

Bei der Dickenquellung ist die Abnahme der freien Quellung gleich wie in den anderen zwei
Plattenrichtungen. Das bedeutet eine Abnahme von 65% der Platte 11-11-11 bzw. 68% der
Platte I11-111-111 verglichen mit der Referenzplatte. Bei den inhomogenen Plattenaufbauten ist
ebenfalls eine Abnahme der freien Quellung in Dickrichtung hin zum intensiver behandelten
Buchenholz zu erkennen. Dabei betragt die Abnahme 58% von der Platte I1-1-11 hin zur
Platte I11-I-111, verglichen mit der Platte I1-I-I1.
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Freie Quellung

1,8 - = - Dichenquellung I-I-1
- parallel zur Faser I-1-1
1,6 L.
LT senkrecht zur Faser I-I-1
14 A e ’ - - = Dichenquellung II-1I-11
e parallel zur Faser II-1I-11
S , na
= 12 i senkrecht zur Faser II-11-11
o .
c -
5 10 - L. . Dichenquellung 111-111-111
03’ o parallel zur Faser IlI-111-111
< 08 -
[} P senkrecht zur Faser IlI-11l
=2 .
= . .
© Dichenquellung 1I-1-11
T 06 -7
. parallel zur Faser II-I-11
0,4 —— ol senkrecht zur Faser II-I-1l
, Tz Dichenquellung 11I-1-111
021 . .
‘s et parallel zur Faser 1lI-I-111
—— — e ——
0,0 - - i — = - . . . senkrecht zur Faser IlI-I-111
0 2 4 6 8 10 12 14 18 20

Zeit [Tage]

Diagramm 10: Zeitlicher Verlauf der relativen freien Quellung von Dreischichtplatten aus unbehandeltem und thermisch
behandeltem Buchenholz (Behandlungsstufen Il und I11) aus dem mittleren Stammabschnitt in allen drei Plattenebenen. Die
Platten wurden in einem Klima von 20°C/35% verklebt. Dabei hatten die Platten folgende durchschnittliche Holzfeuchte: Platte

1-1-1 6.9%, II-11-11 5.2%, 1I-111-111 4.7%, 11-1-11 5.7% und I11-1-111 5.4%. Die Bestimmung der freien Quellung erfolgte im
Klima 20°C/85%. Dabei erreichen die Platten folgende durchschnittliche Holzfeuchte: Platte I-1-1 14.6%, 11-11-11 8.2%, I11-111-
11 7.9%, 11-1-11 9.2% und I11-1-111 8.9%. Dies ergibt eine Feuchtednderung von 7.7% bei der Platte 1-1-1, 3% bei lI-11-11, 3.2%
bei I1-111-111, 3.5% bei 11-1-11 und bei H11-1-111 3.7%.

Im Diagramm 10 ist der zeitliche Verlauf der relativen freien Quellung von Dreischichtplatten
in alle der Plattenrichtungen aufgezeigt. Um das Diagramm Ubersichtlicher zu gestalten,
wurden polynomische Trendlinien des 6. Grades als Trendbestimmung fir die Einzelwerte
der verschiedenen Quellungen eingeflgt.

Gut zu erkennen ist, dass die Quellung senkrecht zur Plattenebene nach dem Beenden der
Messung noch nicht vollstandig abgeschlossen war. Die Trendlinie der Quellungen steigt in
den ersten paar Tagen stark an und flacht mit der Zeit ab. Die starkste Dickenquellung
entstand bei der Platte I-1-1 gefolgt von den Platten II-I-11, 11-11-11 und I11-1-111 bis zur Platte
HI-HT-1T mit der kleinsten Dickenquellung. Dabei liegen die Platten H-11-11, 111-1-111 und 111-
IHI-111 dicht beieinander im unteren Quellungsbereich.

Auch deutlich zu erkennen ist der um 92% geringere Wert der Quellung parallel und auch
senkrecht zu Faser der Deckschicht gegentiber der Dickenquellung Ublichen. Diese Tatsache
ist aber bekannt und physikalisch logisch, da die Dickenquellung wesentlich héher ist als die
Langenquellung des Holzes.
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Freie Quellung
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0,12
—— parallel I-I-1
0,10 4 —senkrecht I-I-1
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Zeit [Tage]

Diagramm 11: Zeitlicher Verlauf der relativen Quellung parallel und senkrecht zur Faser der Deckschicht bei Dreischichtplatten
aus unbehandeltem und thermisch behandeltem Buchenholz (Behandlungsstufen Il und I11) aus dem mittleren Stammabschnitt.
Die Platten wurden in einem Klima von 20°C/35% verklebt. Dabei hatten die Platten folgende durchschnittliche Holzfeuchten:

Platte 1-1-1 6.9%, 11-11-11 5.2%, I11-111-111 4.7%, 11-1-11 5.7% und I11-1-111 5.4%. Die Bestimmung der freien Quellung erfolgte
im Klima 20°C/85%.%. Dabei erreichten die Platten folgende durchschnittliche Holzfeuchten: Platte 1-1-1 14.6%, II-11-11 8.2%,
HI-1-111 7.9%, 11-1-11 9.2% und 111-1-111 8.9%. Dies ergibt eine Feuchtednderung von 7.7% bei der Platte I-1-1. 3% bei Il-11-
11, 3.2% bei I11-111-111, 3.5% bei Il-1-11 und bei I11-I-111 3.7%.

Im Diagramm 11 ist der zeitliche Verlauf der relativen freien Quellung von Dreischichtplatten
parallel und senkrecht zur Faser der Deckschicht aufgezeigt. Um das Diagramm
Ubersichtlicher zu gestalten, wurden polynomische Trendlinien des 2. Grades als
Trendbestimmung fur die Einzelwerte der verschiedenen Quellungen eingeftgt.

Auch hier ist gut zu erkennen, dass die Quellung der Platte nach dem Beenden der Messung
noch nicht vollstéandig abgeschlossen war. Ein eindeutiger Kurvenverlauf ist nicht zu
erkennen. Es sind verschiedene Kurvenverlaufe wie linearer, logarithmischer und
exponentieller vorhanden.

Die Quellkurven der Quellung parallel und senkrecht zur Faser der Deckschicht befinden sich
bei den Platten IHI-111-111, 11-1-11 und I-1-1 relativ dicht beieinander. Die Platten nehmen
dabei die kleinsten Werte ein. Zu beachten in diesem Diagramm ist die Quellungskurve der
Platte I-1-1 senkrecht zur Faser der Deckschicht. Diese sollte eigentlich den hdchsten Wert im
Diagramm erreichen, deshalb ist sie in diesem Diagramm mit Vorsicht zu betrachten.

Weitere Daten zur freien Quellung befinden sich im Anhang E.
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5.5.1 Zusammenfassung

Deutlich erkennbar ist eine Abnahme der freien Quellung der Dreischichtplatten mit
zunehmender Intensitat der thermischen Behandlung des Buchenholzes. Die Quellung sinkt
dabei parallel zur Faser von der unbehandelten Platte hin zu den behandelten Platten im
Durchschnitt um 31% parallel zur Faser der Deckschicht und um 67% in der Dicke der
Platte. Die Platte I11-1-111 erzielte dabei die kleinste Quellung, obwohl sie eine Mittellage aus
unbehandeltem Buchenholz besitzt.

Die Quellungskurven zeigen einen abflachenden Verlauf. Die Kurven steigen jedoch an den
Versuchenden immer noch leicht an. Das bedeutet, dass die Quellung der Platten nach 14
Tagen nicht vollstandig abgeschlossen war.

5.5.2 Diskussion

Durch die verringerte Feuchteaufnahme von thermisch behandeltem Buchenholz ist auch die
Holzfeuchte ca. 50% Kleiner als die von unbehandeltem Buchenholz. Durch die kleinere
Feuchteaufnahme lagern sich auch weniger Wassermolekiile in die intermizellaren und
interfibriaren Hohlraume ein. Somit dehnen sich die Zellwande weniger aus. Daraus resultiert
ein geringeres Quellen und Schwinden. Diese verringerte Quellung ist auch bei den
gepruften Dreischichtplatten festzustellen.

Bei der Verwendung von unbehandeltem Buchenholz als Kern mit einer Beplankung aus
thermisch behandeltem Buchenholz, zeigt sich die versteifende Wirkung des behandelten
Holzes auf eine Dreischichtplatte.
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5.6 Behinderte Quellung bei Dreischichtplatten (Quelldruck)

5.6.1 Maximaler Quelldruck nach der Beendigung der Versuchsreihe

Tabelle 18: Maximaler Quelldruck nach der Beendigung des Versuches. Quelldruck parallel und senkrecht zur Faser der
Deckschicht bei Dreischichtplatten aus unbehandeltem und thermisch behandeltem Buchenholz (Behandlungsstufen 11 und 111)
aus dem mittleren Stammabschnitt. Die Platten wurden in einem Klima von 20°C/35% verklebt. Sie erhielten so eine

durchschnittliche Holzfeuchte von: Platte I-1-1 6.9%, 11-11-11 5.2%, H1-111-111 4.7%, 11-1-11 5.7% und Il1-1-111 5.4%. Die
Bestimmung des Quelldruckes erfolgte im Klima 20°C/85%.. Dabei erreichten die Platten folgende durchschnittliche
Holzfeuchten: Platte I-1-1 15.3%, I1-11-11 10%, I11-111-111 9.1%, I1-1-11 12.6% und I11-1-111 9.1%. Dies ergibt eine
Feuchteanderung von 8.4% bei der Platte I-1-1, 4.8% bei II-11-11, 4.4% bei I11-111-111, 6.9% bei II-1-11 und bei 11-1-111 3.7%.

Behinderte Quellung

Plattenaufbau Quelldruck Quelldruck

der Dreischichtplatten parallel zur Faser der Deckschicht senkrecht zur Faser der Deckschicht

[N/mm2] [N/mm2]

1-1-1 0.808 0.880

H-11-11 0.286 0.356

TH-TH-11 0.211 0.333

H-1-11 0.347 0.498

HI-1-111 0.237 0.248

In der Tabelle 18 sind die maximalen Quelldriicke, die bei der behinderten Quellung von
Dreischichtplatten erreicht wurden, ersichtlich. Dabei herrschte bei der Verklebung der
Platten ein Klima von [20/35]. Anschliessend wurden die Platten in einem Klima von [20/85]
auf ihren Quelldruck hin geprift. Als Referenzplatte diente die Dreischichtplatte aus
unbehandeltem Buchenholz (I-1-1).

Der Plattenaufbau kann in zwei Kategorien unterteilt werden. In die Kategorie der
homogenen Plattenaufbauten (I-1-1, H-11-11 und I11-111-111) und in die Kategorie der
inhomogenen Plattenaufbauten (11-1-11 und I11-1-111). Generell nimmt der Quelldruck von den
homogenen zu den inhomogenen Plattenaufbauten um 33% parallel zur Faser der
Deckschicht und um 29% senkrecht zur Faser der Deckschicht ab.

Beim Quelldruck parallel zur Faser der Deckschicht ist bei den homogenen, sowie bei den
inhomogenen Plattenaufbauten eine deutliche Abnahme des Quelldruckes hin zum intensiver
behandelten Buchenholz erkennbar. Das bedeutet eine Abnahme von 65% der Platte 11-11-11
bzw. 74% der Platte I11-111-111 verglichen mit der Referenzplatte. Bei den inhomogenen
Plattenaufbauten betragt die Abnahme 32% von der Platte II-I-1l hin zur Platte 111-1-111,
verglichen mit der Platte I1-1-11.

Beim Quelldruck senkrecht zur Faser der Deckschicht zeigt sich ein gleicher Trend, wie bei
der Quellung parallel zur Faser. Das bedeutet eine Abnahme von 60% der Platte I1-11-11 bzw.
62 % bei der Platte 111-111-111 verglichen mit der Referenzplatte. Bei den inhomogenen
Plattenaufbauten betragt die Abnahme 50% von der Platte II-I-1l hin zur Platte 111-1-111,
verglichen mit der Platte I1-1-11.

Vergleicht man die Quelldriicke parallel und senkrecht zur Faser der Deckschicht innerhalb
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des gleichen Plattenaufbaues, so ist eine Abnahme des Quelldruckes von der senkrechten zur
parallelen Richtung festzustellen. Die Abnahme betragt bei der Platte I-1-1 8%, bei 11-11-11
20%, bei HI-111-111 37%, bei II-1-11 30% und bei der Platte 111-1-111 4% verglichen mit dem
Quelldruck senkrecht zur Faser der Deckschicht.

5.6.2 Quelldruck in Abhangigkeit der Zeit

Quelldruck in Abhanigkeit der Zeit bei Dreischichtplatten
1.0

0.8 -

——parallel I-I-I
——senkrecht I-I-l
—— parallel [I-I-1l

0.6
——senkrecht [I-I-1l
parallel llI-1lI-1l
senkrecht llI-1I-11I
0.4 1 parallel II-I-1l
senkrecht II-I-1l
/ parallel lI--1I
/’/ senkrecht IIl--1l
0.2 - —

0.0 T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14

Quelldruck [N/mm 2]

Zeit [Tage]

Diagramm 12: Zeitlicher Verlauf des Quelldruckes nach einem Klimawechsel von 20°C/35% zu 20°C/85%. Es wurden die
Quelldriicke parallel und senkecht zur Faser der Deckschicht bei Dreischichtplatten aus unbehandeltem und thermisch
behandeltem Buchenholz (Behandlungsstufen Il und I1l) aus dem mittleren Stammabschnitt bestimmt. Dabei wurden die

Platten in einem Klima von 20°C/35% verklebt. Sie erhielten so eine durchschnittliche Holzfeuchte von: Platte I-1-1 6.9%, I1-11-
11 5.2%, 11-111-111 4.7%, 11-1-11 5.7% und 1l1-1-111 5.4%. Die Bestimmung des Quelldruckes erfolgte im Klima 20°C/85%. Dabei
erreichten die Platten folgende durchschnittliche Holzfeuchte: Platte I-1-1 15.3%, I1-11-11 10%, IH1-111-111 9.1%, 11-1-11 12.6%
und I11-1-111 9.1%. Dies ergibt eine Feuchtednderung von 8.4% bei der Platte I-1-1, 4.8% bei Il-11-11, 4.4% bei I11-111-111, 6.9%
bei 11-1-11 und bei 111-1-111 3.7%.

Im Diagramm 12 ist der zeitliche Verlauf des Quelldruckes bei einer behinderten Quellung
von Dreischichtplatten parallel und senkrecht zur Faser der Deckschicht aufgezeigt. Um das
Diagramm Ubersichtlicher zu gestalten, wurden polynomische Trendlinien des 6. Grades als
Trendbestimmung fur die Einzelwerte der verschiedenen Quelldriicke eingefigt.

Deutlich zu sehen ist, dass die Quelldriicke in beiden Richtungen der Platte nach dem
Abbruch der Messung noch nicht vollstandig abgeschlossen waren. Die Trendlinien der
Quelldriicke steigen in den ersten paar Tagen stark an und flachen mit der Zeit ab. Die
starksten Drlicke besitzt die Platte I-1-1 und die kleinsten Quelldriicke die Platte 111-111-111.
Der Abstand zwischen den Kurven des Quelldrucks parallel und senkrecht zur Faser der
Deckschicht gibt die Anisotropie der einzelnen Platten an. Je grosser der Abstand desto
anisotroper ist die Platte. Somit ist gut zu sehen, dass die Platte I1I-111-111 am anisotropsten
ist und die Platte I1I-1-111 sehr isotrop ist.
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5.6.3 Quelldruck in Abhangigkeit der Holzfeuchtigkeit

Quelldruck in Abh&nigkeit der Holzfeuchtigkeit

124

——parallel I-I-1

< 081 —senkrecht I-I-|

g — parallel lI-1I-11

2 =—senkrecht [I-1I-1l
g 0.6 1 parallel lI-111-111
> senkrecht I1I-111-111
§ parallel lI-I-11

E senkrecht II-I-11
o parallel 1111l

\

senkrecht I11-I-111

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Holzfeuchtigkeit [%]

Diagramm 13: Quelldruck parallel und senkrecht zur Faserrichtung der Deckschicht in Abhangigkeit der Holzfeuchtigkeit bei
Dreischichtplatten aus unbehandeltem und thermisch behandeltem Buchenholz (Behandlungsstufen Il und I11) aus dem
mittleren Stammanschnitt. Dabei wurden die Platten in einem Klima von 20°C/35% verklebt. Sie erhielten so eine

durchschnittliche Holzfeuchte von: Platte I-1-1 6.9%, 11-11-11 5.2%, I11-111-111 4.7%, 11-1-11 5.7% und 11-1-111 5.4%. Die
Bestimmung des Quelldruckes erfolgte im Klima 20°C/85%. Dabei erreichten die Platten folgende durchschnittliche Holzfeuchte:
Platte 1-1-1 15.3%, II-11-11 10%, H1I-111-111 9.1%, II-1-11 12.6% und I11-1-111 9.1%. Dies ergibt eine Feuchtednderung von 8.4%
bei der Platte I-1-1, 4.8% bei 1I-11-11, 4.4% bei H1I-111-111, 6.9% bei 11-1-11 und bei 111-1-111 3.7%.

Im Diagramm 13 ist der Quelldruck in Abhangigkeit der Holzfeuchtigkeit von
Dreischichtplatten parallel und senkrecht zur Faser der Deckschicht aufgezeigt. Um das
Diagramm Ubersichtlicher zu gestalten, wurden polynomische Trendlinien des 2. Grades als
Trendbestimmung fur die Einzelwerte der verschiedenen Quelldriicke eingeflgt.

Bei der Platte I-1-1 ist ein exponentieller Verlauf der Kurve zu erkennen und bei den Ubrigen
Platten ein logarithmischer. Auch hier ist ersichtlich, dass nach der Beendigung der Messung
die Quellung der Platten und somit der Quelldruck sein Maximum noch nicht erreicht hatte.
Die Platte I-I-1 erreicht eine von 15%, die Platte II-1-11 eine von 12.5% und die Gbrigen
Platten eine durchschnittliche Endfeuchtigkeit von ca. 9%. Mit der gleichen Tendenz wie die
durchschnittliche Feuchtigkeit der Platten abnimmt, nehmen auch die Quelldriicke ab. Das
bedeutet, dass die Platte I-1-1 den grossten Quelldruck erreichte, gefolgt von den Platten 11-
I-11, H-11-11, TH-1-111 und die Platte I11-111-111 erreichte die kleinsten Quelldricke.
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5.6.4 Quelldruck in Abhangigkeit der freien Quellung

Quelldruck in Abhangigkeit der freien Quellung

1.0
08 /—/
—parallel I-I-1
=—senkrecht |-I-|
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pa
- senkrecht HI-I-11I
0.2 / =
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relative freie Quellung [%]

Diagramm 14: Quelldruck parallel und senkrecht zur Faserrichtung der Deckschicht in Abhéngigkeit der relativen freien
Quellung bei Dreischichtplatten aus unbehandeltem und thermisch behandeltem Buchenholz (Behandlungsstufen Il und I11) aus
dem mittleren Stammabschnitt. Dabei wurden die Platten in einem Klima von 20°C/35% verklebt. Sie erhielten so eine

durchschnittliche Holzfeuchte von: Platte 1-1-1 6.9%, 11-11-11 5.2%, H1-111-111 4.7%, 11-1-11 5.7% und I11-1-111 5.4%. Die
Bestimmung des Quelldruckes erfolgte im Klima 20°C/85%. Dabei erreichten die Platten folgende durchschnittliche Holzfeuchte:
Platte I-1-1 15.3%, II-11-11 10%, H1I-111-111 9.1%, II-1-11 12.6% und IlI-1-111 9.1%. Dies ergibt eine Feuchtednderung von 8.4%
bei der Platte I-1-1, 4.8% bei IlI-11-11, 4.4% bei I11-111-111, 6.9% bei II-1-11 und bei H1-I-111 3.7%.

Im Diagramm 14 ist der Quelldruck in Abhéngigkeit der relativen freien Quellung von
Dreischichtplatten parallel und senkrecht zur Faser der Deckschicht aufgezeigt. Um das
Diagramm Ubersichtlicher zu gestalten, wurden polynomische Trendlinien des 6. Grades als
Trendbestimmung fiir die Einzelwerte der verschiedenen Quelldriicke eingeftigt. Auch hier ist
zu beachten, dass nach der Beendigung der Messung die freie Quellung und der Quelldruck
ihre Maxima noch nicht erreicht hatten.

Der Kurvenverlauf der Platten 111-111-111 und 1I-11-11 ist mit Vorsicht zu interpretieren. Wie bei
den Ergebnissen im Kapitel 5.5 schon erwéhnt, sind die Werte der freien Quellung senkrecht
zur Faser der Deckschicht bei der Platte I-1-1 zu tief.

Gut zu sehen ist aber die klare Unterteilung der Plattenaufbauten. Die homogenen Platten
aus thermisch behandeltem Buchenholz (I1-11-11 und 111-111-111) haben die kleinsten
Quelldricke bei einer jedoch hohen relativen Quellung. Die homogene Platte I-1-1 nimmt von
allen Plattenaufbauten die hochsten Quelldriicke an, bei einer mittleren relativen Quellung.
Die inhomogenen Platten (I1-1-11 und I1I-1-111) liegen in der Mitte der Werte. Dabei erreicht
die Platte I1-1-11 eine gleiche freie Quellung wie die Platte I-1-1, aber mit einem deutlich
geringeren Quelldruck. Die inhomogene Platte I11-I-111 erreicht von allen Platten bei der
freien Quellung, wie auch beim Quelldruck die kleinsten Werte.

Weitere Daten zur behinderten Quellung befinden sich im Anhang F.
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5.6.5 Zusammenfassung

Auch hier ist ein Trend der Abnahme des Quelldruckes bei einer Zunahme der Intensitat der
thermischen Behandlung festzustellen. Die Platte 1-1-1 erreicht den gréssten Quelldruck und
die Platte I11-1-111 den kleinsten. Dabei reduzieren sich die Driicke bei den Platten, die
thermisch behandelte Buchenlagen besitzen, um 33% parallel zur Faser der Deckschicht und
um 29% senkrecht zur Faser gegenuber der Platte I-1-1. Die Abnahme der Quelldriicke vom
senkrechten Verlauf der Faser hin zum parallelen Verlauf der Faser der Deckschicht betragt
18% verglichen mit den Driicken senkrecht zur Faser. Nach der Beendigung des
Quellversuches hatten auch hier die Platten ihren maximalen Quelldruck noch nicht erreicht.

Beim Vergleich des Quelldruckes mit der durchschnittlichen Holzfeuchtigkeit der Platten
erreicht die Platte I-1-1 eine Feuchtigkeit von 15%, die Platte II-1-11 eine von 12.5% und die
Ubrigen Platten (1I-11-11, 1H-1-111, TH-111-111) eine von 9%. Mit der gleichen Tendenz wie die
Plattenfeuchtigkeit abnimmt, nehmen auch die Quelldriicke ab. Das bedeutet, dass die Platte
I-1-1 den grossten Quelldruck erreicht, gefolgt von den Platten H-1-11, 1I-11-11, IH1I-1-111 und
die Platte I1I-111-111 erreicht die kleinsten Quelldriicke. Je hdher also die Feuchteaufnahme
ist, desto ein starker entwickelt sich ein Quelldruck.

Beim Vergleich des Quelldruckes mit der relativen freien Quellung der Platten, erreicht die
Platte I11-1-111 von allen Platten bei der freien Quellung wie auch beim Quelldruck die
kleinsten Werte. Die Platte I-1-1 erreicht den héchsten Quelldruck bei einem mittleren
relativen Quellwert. Da die Platte I-1-1 senkrecht zu Faser der Deckschicht eine Abweichung
gegenlber den anderen Quellungen der Platten in der gleichen Richtung ergibt, sollten die
Werte der freien Quellung senkrecht zur Faser der Deckschicht mit Vorsicht interpretiert
werden.

5.6.6 Diskussion

Die bis zu 50% geringere Quellung von thermisch behandeltem Buchenholz im Vergleich zu
unbehandeltem Buchenholz spiegelt sich auch bei der behinderten Quellung von
Dreischichtplatten wieder. Es entsteht eine durchschnittliche Abnahme des Quelldrucks von
60% parallel zur Faser der Deckschicht und von 67% senkrecht zur Faser verglichen mit der
Platte aus unbehandeltem Buchenholz.

Der Zusammenhang von Holzfeuchte und Quelldruck ist deutlich erkennbar. Je kleiner die
durchschnittliche Holzfeuchte der Platte ist, umso kleineren Quelldruck weist die Platte auf.
Durch die geringere Feuchteaufnahme dehnen sich die Zellwadnde weniger aus. Diese
kleinere Dehnung bewirkt einen kleineren Quelldruck. Einen weiteren Einfluss auf den
verringerten Quelldruck kénnten die Risse zwischen den Zellwanden haben, die bei der
thermischen Behandlung entstehen. Diese werden bei einer Ausdehnung der Zellwande
geschlossen und bilden so einen Puffer.

Auch beim Quelldruck in Abhangigkeit der freien Quellung, ist der Zusammenhang der
verringerten Quellung von thermisch behandeltem Buchenholz zu sehen. Die verminderte
Feuchteaufnahme und somit die kleinere Ausdehnung der Zellwénde zeigt auch hier die
Verkleinerung des Quelldruckes. Die Werte des Quelldruckes senkrecht zur Faser der
Deckschicht werden hier nicht diskutiert, da bei den Werten der freien Quellung ein
Messfehler vorliegt.
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5.7 Eigenspannungen in Dreischichtplatten

5.7.1 Vorhandene Eigenspannungen nach dem Plattenverzug

Eigenspannungen nach Plattenverzug

2 | T % T
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unbel (I-1-1) Ther! 11-11-11) Therm I11-111-111) Thermoh ehandelt  Thermoh ehandelt

Spannung [N/mm 2]
KR

@ Deckschicht oben (parallel zur Faser) B Mittelschicht (senkrecht zur Faser) O Deckschicht unten (parallel zur Faser)

Diagramm 15: Eigenspannung der Deckschichten und der Mittelschichten bei Dreischichtplatten aus unbehandeltem und
thermisch behandeltem Buchenholz (Behandlungsstufen Il und I11) aus dem mittleren Stammabschnitt nach der
Versuchsreihe Plattenverzug. (positive Werte = Zugspannungen; negative Werte = Druckspannungen)

Das Diagramm 15 zeigt die Eigenspannungen zwischen den Schichten einer Dreischichtplatte
nach einem Differenzklima. Dabei herrschte auf der Oberseite der Platte ein Klima von
[20/65] und auf der Unterseite ein Klima von [20/100]. Als Referenzplatte dient die
Dreischichtplatte aus unbehandeltem Buchenholz (I-1-1).

Das Diagramm ist in zwei Kategorien zu unterteilen, in die Kategorie mit den homogenen
Plattenaufbauten (I-1-1, HI-11-11 und I1I-111-111) und in die inhomogenen Aufbauten (I1-1-11
und H1-1-111). Die durchschnittliche Abnahme der Eigenspannungen der oberen
Deckschichten der homogenen Plattenaufbauten gegeniber den inhomogenen Platten
betragt 25%, verglichen mit den inhomogenen Aufbauten. Bei den unteren Deckschichten
betragt die Abnahme 32% und bei den Mittelschichten besteht eine Zunahme von 19%.
Fasst man die Werte der oberen und unteren Deckschichten zusammen, erhdlt man eine
Abnahme von 28% von den homogenen zu den inhomogenen Plattenaufbauten hin.
Generell entsteht eine Abnahme der Eigenspannungen in den Deckschichten der homogenen
Plattenaufbauten von der Referenzplatte hin zur starksten behandelten Platte (I11-111-111). Bei
den inhomogenen Platten ist ein gegenlaufiger Trend festzustellen. Dort nehmen die
Eigenspannungen vom schwacher behandelten zum intensiver behandelten Material zu.

Bei den Mittelschichten der homogenen und inhomogenen Plattenaufbauten ist der gleiche
Trend zu erkennen. Dabei nimmt die Eigenspannung der Mittelschicht bei den homogenen
Plattenaufbauten von der Referenzplatte zum Aufbau I1-11-11 hin um 27% ab, bezogen auf
die Mittelschicht der Referenzplatte. Die Eigenspannung von der Platte II-11-11 zur HI-H-111
senkt sich um 34%, im Vergleich zur Platte II-11-11 und von der Referenzplatte zur Platte 111-
IHI-111 ergibt sich eine Reduktion der Eigenspannung von 51% in Bezug auf die
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Referenzplatte. Bei den inhomogenen Platten nimmt die Eigenspannung in der Mittelschicht
bei der Platte 11-1-11 zu HI-1-111 43% zu, verglichen mit den Werten der Platte 111-1-111.
Wird die obere und untere Deckschicht innerhalb der Platte untersucht, ergibt sich eine
Abnahme von der unteren zur oberen Deckschicht von 18% beim Plattenaufbau I-1-1, 27%
bei 11-11-11, 3% bei HI-111-111 und 18% bei I11-1-111 verglichen mit dem Wert der oberen
Deckschicht. Eine Ausnahme bildet der Plattenaufbau I1-1-11. Hier erfolgt eine Zunahme von
5%.

5.7.2 Vorhandene Eigenspannungen nach der freien Quellung

Eigenspannungen nach freie Quellung

Ther 11-11-11)

Spannung [N/mm 2]

-6

O Deckschicht oben (parallel zur Faser) B Mittelschicht (senkrecht zur Faser) O Deckschicht unten (parallel zur Faser)

Diagramm 16: Eigenspannung der Deckschichten und der Mittelschichten bei Dreischichtplatten aus unbehandeltem und
thermisch behandeltem Buchenholz (Behandlungsstufen Il und I11) aus dem mittleren Stammabschnitt nach der
Versuchsreihe freie Quellung. (positive Werte = Zugspannungen; negative Werte = Druckspannungen)

Das Diagramm 16 zeigt die Eigenspannungen zwischen den Schichten einer Dreischichtplatte
nach einem Klimawechsel. Dabei herrschte bei der Verklebung der Platten ein Klima von
[20/35]. Anschliessend wurden die Platten in einem Klima von [20/85] auf ihre freie
Quellung hin geprift. Als Referenzplatte dient die Dreischichtplatte aus unbehandeltem
Buchenholz (I-1-1).

Das Diagramm ist in zwei Kategorien zu unterteilen. In die Kategorie mit den homogenen
Plattenaufbauten (1-1-1, 11-11-11 und IHI-111-111) und in die inhomogenen Aufbauten (11-1-11
und HI-1-111). Die durchschnittliche Abnahme der Eigenspannungen der oberen
Deckschichten der homogenen Plattenaufbauten gegeniber den inhomogenen Platten
betragt 45%, verglichen mit den inhomogenen Aufbauten. Bei den unteren Deckschichten
betragt die Abnahme 27% und bei den Mittelschichten 36%. Fasst man die Werte der
oberen und unteren Deckschichten zusammen, erhalt man eine Abnahme von 38% von den
homogenen zu den inhomogenen Plattenaufbauten hin.

Generell entsteht eine Abnahme der Eigenspannungen in den Deckschichten der homogenen
Plattenaufbauten von der Referenzplatte hin zur starksten behandelten Platte (I111-111-111). Bei
den inhomogenen Platten ist ein gegenlaufiger Trend festzustellen. Dort nehmen die
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Eigenspannungen vom schwacher behandelten zum intensiver behandelten Material zu.

Bei den Mittelschichten der homogenen und inhomogenen Plattenaufbauten ist der gleiche
Trend zu erkennen. Dabei nimmt die Eigenspannung der Mittelschicht bei den homogenen
Plattenaufbauten von der Referenzplatte zum Aufbau I1-11-11 hin um 39% ab, bezogen auf
die Mittelschicht der Referenzplatte. Die Eigenspannung von der Platte II-11-11 zur HI-1-111
senkt sich um 17%, im Vergleich zur Platte II-11-11 und von der Referenzplatte zur Platte Il1-
IHI-111 ergibt sich eine Reduktion der Eigenspannung von 50% in Bezug auf die
Referenzplatte. Bei den inhomogenen Platten nimmt die Eigenspannung in der Mittelschicht
bei der Platte 11-1-11 zu IHI-1-111 um 48% zu, verglichen mit den Werten der Platte 111-1-111.
Wird die obere und untere Deckschicht innerhalb der Platte untersucht, ergibt sich eine
Abnahme von der unteren zur oberen Deckschicht von 39% beim Plattenaufbau I-1-1, 24%
bei I1-11-11, 20% bei HI-111-111, 59% bei II-1-11 und 40% bei I1I-I-111 verglichen mit dem
Wert der oberen Deckschicht.

5.7.3 Vorhandene Eigenspannungen nach der behinderten Quellung

Eigenspannungen nach behinderte Quellung

Spannung [N/mm ?]

@ Deckschicht oben (parallel zur Faser) B Mittelschicht (senkrecht zur Faser) O Deckschicht unten (parallel zur Faser)

Diagramm 17: Eigenspannung der Deckschichten und der Mittelschichten bei Dreischichtplatten aus unbehandeltem und
thermisch behandeltem Buchenholz (Behandlungsstufen Il und Il1) aus dem mittleren Stammabschnitt nach der Versuchsreihe
behinderte Quellung. (positive Werte = Zugspannungen; negative Werte = Druckspannungen)

Das Diagramm 17 zeigt die Eigenspannungen zwischen den den Schichten einer
Dreischichtplatte nach einem Klimawechsel. Dabei herrschte bei der Verklebung der Platten
ein Klima von [20/35]. Anschliessend wurden die Platten in einem Klima von [20/85] auf ihre
freie Quellung hin geprift. Als Referenzplatte dient die Dreischichtplatte aus unbehandeltem
Buchenholz (1-1-1).

Das Diagramm ist in zwei Kategorien zu unterteilen. In die Kategorie mit den homogenen
Plattenaufbauten (I-1-1, 11-11-11 und I11-111-111) und in die inhomogenen Aufbauten (I1-1-11
und IH1-1-111). Die durchschnittliche Abnahme der Eigenspannungen der oberen
Deckschichten der homogenen Plattenaufbauten gegenuber den inhomogenen Platten
betragt 37%, verglichen mit den inhomogenen Aufbauten. Bei den unteren Deckschichten
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ergibt sich eine Zunahme von 30% und bei den Mittelschichten eine Abnahme von 34%.
Fasst man die Werte der oberen und unteren Deckschichten zusammen, erhéalt man eine
Abnahme von 13% von den homogenen zu den inhomogenen Plattenaufbauten hin.

Generell entsteht eine Abnahme der Eigenspannungen in den Deckschichten der homogenen
Plattenaufbauten von der Referenzplatte hin zur starksten behandelten Platte (I11-111-111). Bei
den inhomogenen Platten ist ein gegenlaufiger Trend festzustellen. Dort nehmen die
Eigenspannungen vom schwacher behandelten zum intensiver behandeltem Material zu.

Bei den Mittelschichten der homogenen und inhomogenen Plattenaufbauten ist der gleiche
Trend zu erkennen. Dabei nimmt die Eigenspannung der Mittelschicht bei den homogenen
Plattenaufbauten von der Referenzplatte zum Aufbau I1-11-11 hin um 72% ab, bezogen auf
die Mittelschicht der Referenzplatte. Die Eigenspannung von der Platte II-11-11 zur HI-1-111
senkt sich um 59%, im Verglich zur Platte I1-11-11 und von der Referenzplatte zur Platte 111-
IHI-111 ergibt sich eine Reduktion der Eigenspannung von 89% in Bezug auf die
Referenzplatte. Bei den inhomogenen Platten nimmt die Eigenspannung in der Mittelschicht
bei der Platte 11-1-11 zu I11-1-111 um 20% zu, verglichen mit den Werten der Platte I11-1-111.
Wird die obere und untere Deckschicht innerhalb der Platte untersucht, ergibt sich eine
Abnahme von der unteren zur oberen Deckschicht von 18% beim Plattenaufbau I11-11-11,
56% bei I11-111-111, 46% bei Il-1-11 und 43% bei Il1l-I1-111 verglichen mit dem Wert der
oberen Deckschicht. Eine Ausnahme bildet der Plattenaufbau I-1-1. Hier erfolgt eine Zunahme
von 106% verglichen mit der oberen Deckschicht.

Weitere Angaben und Daten zur Eigenspannung befinden sich im Anhang G.

5.7.4 Zusammenfassung

Bei den Eigenspannungen, die nach den Versuchsreihen Plattenverzug, freie und behinderte
Quellung zwischen den Lagen der Dreischichtplatten entstanden, ist ein eindeutiger Trend
festzustellen. Die Mittelschichten bei den homogenen Plattenaufbauten (1-1-1, 11-11-11 und Ill1-
I1I-111) zeigen eine deutliche Eigenspannungsabnahme von durchschnittlich 63% von der
unbehandelten zu den thermisch intensiver behandelten Schichten hin, verglichen mit der
unbehandelten Platte. Bei den Mittelschichten der inhomogenen Plattenaufbauten (I1-1-11
und HI-1-111) ist ein gegenlaufiger Trend zu erkennen. Hier nehmen die Eigenspannungen
von der Platte mit weniger intensiv behandelten Deckschichten zu den intensiver
behandelten Deckschichten hin um 37% zu.

Die erreichten Eigenspannungen in der Mittelschicht bei den homogenen Plattenaufbauten
betragen bei der Versuchsreihe Plattenverzug 3 N/mm? gefolgt von der freien Quellung mit
2.7 N/mm?und der behinderten Quellung mit 2 N/mm?. Bei den inhomogenen
Plattenaufbauten ereichte die freie Quellung die héchsten Eigenspannungen in der
Mittelschicht mit 4.2 N/mm?, danach die behinderte Quellung mit 3.05 N/mm?und zum
Schluss der Plattenverzug mit 3.02 N/mm?.

Bei den Deckschichten der Platten ist eine Abnahme der Eigenspannungen von der oberen
zur unteren Schicht hin zu erkennen. Dabei ist die durchschnittliche Abnahme bei den
homogenen Plattenaufbauten 27% und bei den inhomogenen 37%. Die Ausnahmen hier
sind in der Platte I1-1-11 beim Plattenverzug und in der Platte I-1-1 bei der behinderten
Quellung zu finden. Dort nehmen die Eigenspannungen von der oberen zur unteren
Deckschicht hin zu.
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5.7.5 Diskussion

Durch die verringerte Holzfeuchte und somit die kleinere Quellung des thermisch
behandelten Buchenholzes ergeben sich auch kleinere Ausdehnungen der einzelnen
Plattenschichten. Durch diese verringerte Ausdehnung entstehen zwischen den Plattenlagen
in den Klebfugen auch kleinere Eigenspannungen. Die Holzfeuchte sinkt mit der intensiveren
Behandlung des Buchenholzes und somit auch die auftretenden Eigenspannungen. Die
Dehnungen und somit auch die wirkenden Kréafte in den Klebfugen sind bei einem
Plattenaufbau aus unbehandeltem und thermisch behandeltem Buchenholz am starksten.

Bei der Messung der Eigenspannungen wurde der Einfluss der unterschiedlichen
Beanspruchungen der Versuchsreihen auf die Klebfuge nicht bertcksichtigt.
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5.8 Testung des Delaminierungseffektes bei Wechselklimalagerung

Zugscherfestigkeit nach Wechselklima
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Diagramm 18: Klebstofffestigkeit von unbehandeltem und thermisch behandeltem Buchenholz (Behandlungsstufen 11 und 111)
aus dem mittleren Stammabschnitt nach unterschiedlicher Dauer im Wechselklima.

Im Diagramm 18 ist die Veranderung der Scherfestigkeit der Klebfuge von Zugscherproben
aus unbehandeltem und thermisch behandeltem Buchenholz (Behandlungsstufen 11 und I11)
des mittleren Stammabschnittes unter dem Einfluss eines Feucht-Trocken-Wechselklimas
aufgezeigt. Die Referenzproben wurden keinem Wechselklima ausgesetzt.

Eine deutliche Reduktion der Klebfugenfestigkeit ist bei den Prifkdrperaufbauten mit
unbehandeltem Buchenholz (I/1, 11/1 und 111/1) ersichtlich. Dabei zeigt der Prifkérperaufbau
I/1 die hochsten Festigkeitswerte. Bezogen auf die Referenzproben sinkt die Scherfestigkeit
der Proben 1/1 nach 32 Tagen Wechselklima um 12% und nach 64 Tagen um 33%. Beim
Prifkérperaufbau 11/1 ergibt sich eine Senkung der Werte von 17% bei 32 Tagen und 24%
bei 64 Tagen. Die Ergebnisse beim Prufkorperaufbau I11/1 verlaufen nicht im gleichen Trend
wie bei den Proben I/1 und I1/1. Dies ist die Folge eines hohen Probenausfalls von bis zu
80%. Dieser grosse Ausfall beim Prifkérperaufbau I11/1 ist auf Briiche ausserhalb der
Sollbruchstelle in der thermisch behandelten Buchenholzschicht durch dessen verringerte
Festigkeit zurtick zu fuhren, was die Abbildung 43 auch zeigt.

Abbildung 43: Ausfall von Zugscherproben durch Bruch bei Einschnitt in der thermisch behandelten Schicht des Buchenholzes.
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Bei den Prifkorperaufbauten aus nur thermisch behandeltem Buchenholz ist erkennbar, dass
das Wechselklima nur einen sehr geringen Einfluss auf die Klebfugenfestigkeit hat. Die
Scherfestigkeiten nach einer 32 oder 64 Tage dauernden Klimatisierung sind gleich. Ein
leichter Anstieg ist nur bei den Referenzproben zu erkennen. Dabei steigt die Festigkeit beim
Prufkorperaufbau 11/11 um 1.7%, bei 111/111 um 3.2% und bei 11/111 um 1.3% an.

Ein weiterer Trend der aus den Resultaten ersichtlich ist, ist die Abnahme der Festigkeit bei
den homogenen Prifkorperaufbauten (171, 11/11 und 111/111) sowie bei den inhomogenen
Aufbauten (1171, 111/1 und HH/1T).

Detaillierte Angaben zu den einzelnen Klebfugenfestigkeiten der Proben und zum
Holzfaserbelag sowie zur statistischen Auswertung befinden sich im Anhang H.

5.8.1 Zusammenfassung

Zu erkennen ist, dass Prufkorperaufbauten mit unbehandeltem Buchenholz (1/1 und 11/1) eine
grosse Abnahme der Klebfugenfestigkeit aufweisen. Dabei nimmt die Scherfestigkeit im
Durchschnitt nach 32 Tagen Wechselklima um 15% ab und nach 64 Tagen 29%. Bei den
Prufkorperaufbauten aus thermisch behandeltem Buchenholz (11/11, 1I/111 und 111/11)
zeichnet sich keine Festigkeitsminderung der Klebfugen durch die Einwirkung eines
Wechselklimas ab.

5.8.2 Diskussion

Die geringe Abnahme der Scherfestigkeit bei den Proben, die einen Probenaufbau aus nur
thermisch behandeltem Buchenholz haben, ist auf die verringerte Feuchteaufnahme und
auch den verringerten E-Modul behandelten Holzes zurtick zu fiihren. Durch die Reduzierung
beider verringem sich die Spannungen. Damit wird die Leimfuge weniger belastet. Dadurch
verkleinert sich auch die Dehnung bei einer Schwindung und Quellung um 50% verglichen
mit unbehandeltem Holz. Somit wird die Klebfuge weniger durch mechanische Krafte, die bei
einer abwechselnden Quellung und Schwindung entstehen, geschadigt. Durch diesen
kleineren Delaminierungseffekt verliert die Klebfuge nur einen kleinen Anteil ihrer
Zugscherfestigkeit.

Was noch zu beachten ist, ist die verringerte Festigkeit des behandelten Holzes. Durch diese
geringe Festigkeit, kann es versagen bevor die maximale Bruchkraft der Klebfuge erreicht
wird.
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6 Ausblick und Empfehlung fur die praktische
Anwendung der Ergebnisse

6.1 Ausblick fur weiterfihrende Forschungsarbeiten

Die Resultate des Plattenverzugs ergaben, dass inhomogene Plattenaufbauten einen
geringen Plattenverzug besitzen. Dabei bestanden die Mittelschichten der Platten aus
unbehandeltem und die Deckschichten aus thermisch behandeltem Buchenholz des mittleren
Stammabschnittes. Wandelt man nun diese Dreischichtplatte in einen Brettschichttrager um
und verwendet das unbehandelte Buchenholz nicht als Mittellamellen sondern als
Decklamellen des Brettschichttragers, konnte ein stabiler Trager entstehen. Durch einen Kern
aus thermisch behandeltem Buchenholz ist der Trager sehr formstabil und durch eine
Beplankung mit unbehandeltem Buchenholz kénnte er eine gute statische Trageigenschaft
aufweisen. Bei den gleichen inhomogenen Plattenaufbauten ergaben Messungen, bei einer
freien Quellung, Eigenspannungen in den Klebstofffugen von tiber 5.5 N/mm?. Um also einen
Brettschichttrager aus unbehandeltem und thermisch behandeltem Buchenholz herstellen zu
kénnen, muss ein geeigneter Klebstoff evaluiert werden. Dieser sollte eine hohe Elastizitat
aufweisen, da durch das unterschiedliche Quellmass des unbehandelten und thermisch
behandelten Buchenholzes eine grosse Dehnung zwischen den Filigeteilen entsteht.

Es laufen verschiedene Projekte an der ETH Zirich, die sich mit der Thematik der
Eigenspannungen in Massivholzplatten auseinander setzten. Eines dieser Projekte ist die
Simulation von Eigenspannungen in Massivholzplatten und wird von Thomas Gereke (dipl.
Ing.) als Dissertation bearbeitet.

o Ziel:
Testung verschiedener elastischer Klebstoffe, die eine Dehnung der stark
unterschiedlich quellenden Fiigeteile aus unbehandeltem und thermisch
behandeltem Buchenholz des mittleren Stammabschnittes aufnehmen kann.

Ein grosses Hindernis, das thermisch behandeltes Holz noch tGberwinden muss, ist die starke
Geruchsbelastung die vom Holz ausgeht. Bei einem intensiv thermisch behandelten
Buchenholzstiick entsteht ein starker, rauchiger Geruch. Viele Personen die im Verlaufe der
Diplomarbeit mit dem behandelten Buchenholz in Kontakt kamen, empfanden den Geruch als
sehr unangenehm, manchmal sogar als stérend. Auf die Frage hin, ob sie das thermisch
behandelte Holz in ihrer Wohnung in Form eines Mobels oder eines Parkettbodens einsetzten
wurden, verneinten die meisten. Auch eine Versiegelung, wie bei den hergestellten
Fensterecken, ergab nur eine geringe Verbesserung der Geruchsemissionen, wie auch einige
Mitarbeiter von der Fensterfabrik Albisrieden bestatigten.

o Ziel:
Minimierung der Geruchsemissionen von thermisch intensiv behandeltem Holz
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6.2 Praktische Anwendung der Ergebnisse

Fir relativ formstabile Buchenbretter aus dem mittleren Stammabschnitt zu erhalten, ist auf
folgende Regel zu achten:

¢ Holz aus der Nahe des Markes sollte zu diinnen Brettern eingeschnitten werden und
Holz aus der Peripherie des Buchenstammes zu dickern.

Es sind jedoch noch weitere Versuche in diesem Gebiet durchzufiihren, das sich die
Ergebnisse der Verformung der Buchenbretter lediglich auf einen Stamm beschréankt.

Wie im Kapitel 6.1 schon erwéhnt, ist die Anwendung von thermisch behandeltem
Buchenholz im Innenbereich durch seinen starken rauchigen Geruch eher ungeeignet. Im
Aussenbereich lassen sich jedoch verschiedene Anwendungsbereiche finden.

¢ Die getesteten Fensterprofile aus thermisch behandeltem Buchenholz erzielten gute
Ergebnisse nach einer natirlichen Bewitterung. Durch das geringere Schwinden und
Quellen des thermisch behandelten Holzes, ergaben sich nur geringe
Delaminirungserscheinungen bei den Fensterecken. Fir die praktische Anwendung
von thermisch behandelten Fensterprofilen muss jedoch zuerst die
Geruchsemissionen des verguteten Holzes reduziert werden, was noch weiter
Untersuch bendétigt. Ein Einsatzgebiet fur thermisch behandelte Profile ist zum
Beispiel in den Bereichen des Dach- und Wandbaus zu finden. Dort kénnten sie im
Dachaufbau als Konterlattungen oder im Wandaufbau als Lattung hinter der
Aussenschalung eingesetzt werden.

¢ Durch die gute Formstabilitdt und die geringe Quellung der geprtiften
Dreischichtplatten, waren diese fiir den Einsatz in Wandelementen hervorragend
geeignet. Durch das Einbringen von unbehandeltem Holz in den Deckschichten und
thermisch behandeltem Holz in der Mittelschicht einer Dreischichtplatte, kénnte eine
statisch tragfahige und sehr formstabile Platte entstehen. Die Platten kénnten als
Versteifung zum Beispiel beim Wandsystemen in der Abbildung 44 als Austausch der
Holzwerkstoffplatte verwendet werden. Hier ist jedoch noch zu beachten, dass die
Platten nicht als Innenbeplankung verwendet werden, sondern im ausseren Bereich
der Wand.

Beim Einsatz einer Dreischichtplatte aus ther- 2
misch behandeltern Holz solite sie im usseren II .
Bereich des Wandaufbaues eingesetzt werden S8

Holzrahmen

&0 mm Holzdémmplatte

mineralischer Grundputz mit
Armierungsgewebe

fugenloser Edelputz

Wandbelag (z.B. Tapete)

Gipskarton-Bauplatte

Dammung

Untargurt

Sockelabschlussleiste

Abbildung 44: Wandaufbau einer Aussenwand. Einsatzmdglichkeit von Dreischichtplatten aus thermisch behandelte Buchenholz
des mittleren Stammabschnittes.
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von 20°C/35% verklebt. Dabei hatten die Platten folgende durchschnittliche
Holzfeuchte: Platte I-1-1 6.9%, I1-11-11 5.2%, I11-111-111 4.7%, I1-1-11 5.7% und
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Tabelle 18: Maximaler Quelldruck nach der Beendigung des Versuches. Quelldruck parallel
und senkrecht zur Faser der Deckschicht bei Dreischichtplatten aus
unbehandeltem und thermisch behandeltem Buchenholz (Behandlungsstufen I1
und I11) aus dem mittleren Stammabschnitt. Die Platten wurden in einem Klima
von 20°C/35% verklebt. Sie erhielten so eine durchschnittliche Holzfeuchte von:
Platte 1-1-1 6.9%, I1-11-11 5.2%, IlI-111-111 4.7%, 11-1-11 5.7% und I11-1-111 5.4%.
Die Bestimmung des Quelldruckes erfolgte im Klima 20°C/85%.. Dabei erreichten
die Platten folgende durchschnittliche Holzfeuchten: Platte I-1-1 15.3%, I1-11-11

10%, IH-11-111 9.1%, 11-1-11 12.6% und 111-1-111 9.1%. Dies ergibt eine
Feuchtednderung von 8.4% bei der Platte I-1-1, 4.8% bei II-11-11, 4.4% bei I1I-
HI-111, 6.9% bei H-1-11 und bei HI-1-TH 3.7%. ..o 76
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7.4 Formeln

Formel 1:
Formel 2:
Formel 3:
Formel 4:
Formel 5:
Formel 6:
Formel 7:
Formel 8:
Formel 9:

Formel 10:
Formel 11:
Formel 12:
Formel 13:
Formel 14:
Formel 15:
Formel 16:
Formel 17:
Formel 18:
Formel 19:
Formel 20:
Formel 21:
Formel 22:
Formel 23:
Formel 24:

] 0 L= 141 011 0T PP UPRTN 5
Hooksche Gesetz der SPanNUNQ ..........oceeuuieuieeei e ee et e e eee e eeae e 11
DENNUNG ...t 11
2710 =T 0 Vo] o T o | 13
SPANNUNGSVEITEIUNG ..o e e 13
Berechnung der DENNUNQ ........iiniii e 13
RV =T 0 1 11 T 34
KIEDSTOTIIESTIGKEIT ....eeeeee et 37
relative freie QUEIIUNG ......oveiie e 48

GleitreibungskoeffiZIent ........ceeiii 50
[0 T 1= = 1 51
QUEIIUCK ..t e e ees 51
DENNUNG e e 53
=TS 4 ) = 1] T Yo [ 54
00Y 012 10 18T o PP 54
D o3 | PP 100
(0] 4 {10 o] 1 {0 | (= | U 101
Y= V(L0 1 o PPN 102
1Y 1010 T8 o PP 102
Y L] VT o PP 103
INEAreS QUEIIMASS ....ceuieieii et e e e e e e e e e e e e e e eanes 105
ST 72T T Y= 1 = 105
StandardabWeICNUNG ... ... 105
VariationskoeffiZIENt ... 106

98



7 Verzeichnisse

7.5 Abkilrzungen und Formelzeichen

Abkurzungen und Symbolen

Indizes

Symbol: Begriff: Einheit:

X Mittelwert -

Po Darrdichte g/cm®

Pu Rohdichte wobei u = Holzfeuchtigkeit g/cm®
°C Temperatur °C

b Breite mm

c Ausbreitungsgeschwindigkeit eine Welle m/s

d Dicke (Schichtdicke) mm

E Elastizitatsmodul (E-Modul) N/mm?

f Durchbiegung mm

F Kraft N

Fr Gleitreibungskraft N
Frmax maximale Kraft N
Kap. Kapitel

| Lange mm

lo Anfangslange mm

In End- oder n-lange mm
mg Darrmasse g
max. grosster gemessener Wert -
med. Median- oder Zentralwert -
min. kleinster gemessener Wert -
my Masse feucht wobei u=Holzfeuchte g

n Anzahl Proben einer Serie Stick

r Radius mm

R Spannweite -
r.L. relative Luftfeuchtigkeit %

Fn Normalkraft N

s Standardabweichung -

t Zeit, Zeitspanne, Dauer S

u Holzfeuchtigkeit %

v Variationskoeffizient %

Y Volumen, Rauminhalt mm?®
Fo Quellkraft N
Fu Gemessene Kraft (Quellkraft)

€ Dehnung, relative Langenanderung -

Po Quelldruck N/mm?

[V Gleitreibungskoeffizent -

o Normalspannung, Zug- oder Druckspannung N/mm?

T Festigkeit N/mm?

Al Langenanderung mm

M Biegemoment N/mm?

Q Relative freie Quellung %
HWS Holzwerkstoff -
MDF Mitteldichte Faserplatte -
HDF Hochdichte Faserplatte -
BSH Brettschichtholz -

= parallel zur Faserrichtung

1 quer zur Faserrichtung

0 Anfangswert
max Maximum
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7.6 Glossar

Anisotropie

Ausreisser

Autoklav

Darrtrocken d,,

Dichte
[g/cm?; kg/m°]

Anisotropie bezeichnet die Richtungsabhangigkeit einer
Eigenschaft. Anisotropie ist das Gegenteil von Isotropie

Von einem Ausreisser spricht man in der Statistik, wenn ein
Messwert nicht den Erwartungen entspricht die zu dieser
Messreihe gehért. Die "Erwartung™ wird meistens als
Streuungsbereich um den Erwartungswert herum definiert, in
dem die meisten aller Messwerte zu liegen kommen. Werte
ausserhalb dieses Erwartungsintervalls werden als Ausreisser
bezeichnet.

Faustregel fUr die Praxis ist: Werte ausserhalb der zwei- bis
dreifachen Standardabweichung nennt man Ausreisser.
Ausreisser kdnnen ein Hinweis auf grobe Fehler der
Datenerfassung sein

Abbildung 45: Grafische Darstellung eines Ausreissers

Ein Autoklav ist ein gasdicht verschliessbarer Druckbehélter.
Vom Grundprinzip her &hnelt ein Autoklav einem
Schnellkochtopf. Dabei kann in einem Autoklav Druck,
Temperatur und Umgebungsatmosphare kinstlich variiert
werden.

Als Darrtrocken bezeichnet man absolut trockenes Holz mit einer
Holzfeuchte von 0 %.

Die Dichte ist das Verhdltnis der Masse (m) eines Korpers zu
seinem Volumen (V).

Formel 16: Dichte
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Enzyme

Geschlossene

Wartezeit

Gleichgewichts-
feuchtigkeit

Holzfeuchtigkeit v
[%]

Homogenitat

Hygroskopie

Ein Enzym ist ein Protein, welches eine chemische Reaktion
katalysiert. Enzyme spielen eine tragende Rolle im Stoffwechsel
aller lebenden Organismen. Fast samtliche biochemische
Reaktionen, von der Verdauung bis hin zum Kopieren der
Erbinformation, werden von Enzymen katalysiert und gesteuert.

Unter Geschlossener Wartezeit versteht man sowohl nach DIN
16920 als auch nach EN 923:1996 die Zeit nach dem
Zusammenlegen der Flugeteile bis zum erreichen des
erforderlichen Pressdruckes. Die Geschlossene Wartezeit ist
Bestandteil der Offenen Zeit.

Die Gleichgewichtsfeuchte ist als eine Bewegung der
Feuchtigkeit vom Material zur Umgebung und umgekehrt zu
verstehen. Diese Bewegung vollzieht sich solange, bis der
Wasserdampfpartialdruck im Material und in der Umgebung
gleich gross ist. Wenn dieser Zustand erreicht ist, kann der
Feuchtigkeitswert eines Materials als Gleichgewichtsfeuchte
bezeichnet werden.

Als Holzfeuchte oder Holzfeuchtigkeit bezeichnet man den Anteil
an Wasser im Holz in Bezug auf die Darrmasse des Holzes. Die
Holzfeuchte wird in % angegeben.

Formel 17: Holzfeuchtigkeit

u = " Mae g q00704]
mdtr

Homogenitat bezeichnet die Gleichheit einer Eigenschaft Uber
die Gesamtheit eines Systems oder anders gesagt die
Gleichartigkeit von Objekten, Erscheinungen oder Elementen
eines Systems. Homogenitét ist das Gegenteil von
Inhomogenitat.

Die Hygroskopie bezeichnet die Eigenschaft Feuchtigkeit aus der
Umgebung, meist in Form von Wasserdampf, aus der
Luftfeuchtigkeit zu binden.
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Inert (Inertgas)

Lignin

Maximum max.

Minimum min.

Als inert bezeichnet man Substanzen, die bei einer chemische
Reaktion mit den anwesenden Reaktionspartnern nicht oder nur
in verschwindend geringem Masse reagiert.

Chemisch inerte Substanzen sind z. B. Edelgase, Stickstoff und
viele Edelmetalle. Sie werden bei chemischen Reaktionen als
Losungsmittel oder Tragergase eingesetzt.

Inertgase sind somit Gase, die sehr reaktionstrage sind und sich
nur an wenigen chemischen Reaktionen beteiligen. Inertgase
finden Verwendung, um bei bestimmten chemischen Reaktionen
andere Gase, wie z.B. Luft, fernzuhalten. In der Regel dienen
Inertgase dazu, den Sauerstoffanteil zu reduzieren oder ganz zu
ersetzen, um unerwiinschte Nebenreaktionen oder gefahrliche
Zustande zu vermeiden.

Lignin ist ein phenolisches Makromolekul aus verschiedenen
Monomerbausteinen. Er ist ein fester, farbloser Stoff. Lignin
lagert sich in die Zellwand ein und bewirkt dort die Verholzung
der Zelle (Lignifizierung). Lignin ist neben der Zellulose der
haufigste organische Stoff der Erde.

Das Maximum ist der griosste Wert aus einer vorgegebenen
Datenreihe.

Formel 18: Maximum

Fir reelle Zahlen a, b gilt:

a+b h—m
+

max(a,b) =
()22

Das Minimum ist der kleinste Wert aus einer vorgegebenen
Datenreihe.

Formel 19: Minimum

Fir reelle Zahlen a, b gilt:

a+b_b—m

min(a,b) =
()22
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Mittelwert x

Offene Zeit

Polyaddition

Polykondensation

Polymer

Polymerisation

Prepolymer

Das arithmetische Mittel, auch Durchschnitt genannt, ist der
haufigste benutzte Mittelwert und wird deshalb auch als
Standardmittelwert bezeichnet. Der Mittelwert ist der Quotient
aus der Summe aller Einzelwerte (x;) dividiert durch die Anzahl
(n) der Messwerte.

Formel 20: Mittelwert

— 1< X, + X, +....+ X
Xarithm Z—Z Xi =1 2 -
| Ry n

Die Offene Zeit ist die Zeit vom Auftrag des Klebstoffes bis zum
Einsetzen des Pressdrucks. Sie umfasst damit sowohl die Offene
Wartezeit als auch die Geschlossene Wartezeit und ist abhangig
von der Auftragsstarke, Saugféahigkeit der Flgeteile, Raum- und
Flgeteiltemperatur sowie der Luftfeuchtigkeit und
Luftgeschwindigkeit. Die Richtzeiten werden in den
Datenblattern zu den einzelnen Produkten angegeben.

Bei der Polyaddition verbinden sich niedrigmolekularen
Monomere durch die Verschiebung von Atomen und
Elektropaaren zu Makromolektle (Polymere/Copolymere). Dabei
entstehen keine Abspaltprodukte wie bei der Polykondensation.

Eine Polykondensation ist eine Kondensationsreaktion, bei den
niedrigmolekularen Monomerender niedrigmolekulare Monomere
unter Abspaltung einfach gebauter Molekiile, meist Wasser,
Makromolekiile (Polymere/Copolymere) bilden. Diese werden
auch Polykondensate genannt.

Ein Polymer ist eine lange Molekilkette, bestehend aus
miteinander verbundenen Monomeren.

Die Polymerisation lasst Monomere unter Aufldsung ihrer
Mehrfachbindung zu Polymeren reagieren ohne Abgabe eines
Spaltproduktes an die Umwelt.

Ein Prepolymer ist ein noch nicht ganz polymerisiertes Polymer.
Es ist ein Zwischenprodukt vom Monomer zu einem Polymer.
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PUR
(Polyurethan)

PVAC
(Polyvinilacetat)

UF
(Harnstoff-
Formaldehyd)

Polyurethane sind Kunststoffe oder Kunstharze, die in der
Holzindustrie als Klebstoffe eingesetzt werden. Charakteristisch
fur Polyurethane sind seine Urethan-Gruppen (—NH-CO—-0-).
Polyurethane kdnnen, je nach Herstellung hart und sprdde, aber
auch weich und elastisch sein. In aufgeschaumter Form ist PUR
als Schaumgummi oder als Bauschaum bekannt.

Polyurethan ist ein Polymer und wird durch eine
Polyadditionreaktion von Diisocyanat mit Dialkohol synthetisiert.

0 0
Il

usw., —C—N—R,—N—C—0—R,—O0— ysw. . Polymer

H H
Abbildung 46: Polyurethan-Polymer

Zur Aushartung bendtigt Polyurethan Wasser, das in einer
Nebenreaktion mit einigen Cyanatmolekiilen reagiert, und dabei
Kohlenstoffdioxid freisetzt. Dabei schdumt der noch weiche
Klebstoff auf.

0=C=N—R—N=C=0 + H,0 —> HN—R,—N=C=0 + co,|

Abbildung 47: Aushartungsreaktion von Polyurethan

Polyvinylacetate sind thermoplastische Polymere, die durch eine
Polymerisationsreaktion von Essigsaurevinylester gewonnen
werden. Sie sind amorphe, geruch- und geschmacklose Produkte
mit hoher Licht- u. Witterungsbestandigkeit und unléslich in
Wasser. Eingesetzt werden sie als Klebstoffkomponenten,
Lackrohstoffe, Verpackungsfolien.

Abbildung 46: Chemische Struktur von Polyvinilacetat

Harnstoffharze sind Kondensationsprodukte aus Harnstoff und
Formaldehyd. Harnstoff-Formaldehyd-Harze werden kurz als UF-
Harze bezeichnet. UF-Klebstoffe binden durch Hitze ab.
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Kovalent

Quellmass a

relative

Luftfeuchtigkeit 7. L.

[%]

Sorption

Spannweite R

Standard-
abweichung s

Eine kovalente Bindung ist eine Atombindung. Auch
Elektronenpaarbindung genannt. Kovalente Bindungen solchen
bei chemischen Verbindungen fir den festen Zusammenhalt der
Atomen sorgen.

Unter dem Quellmass versteht man die Massénderung (l,-1;) bei
einer Zunahme des Holzfeuchtigkeitsgehaltes, bezogen aus das
Mass (l4r1) im darrtrockenen Zustand des Holzes.

Formel 21: lineares Quellmass

a=ﬂoioo

drt

Die relative Luftfeuchtigkeit ist das prozentuale Verhaltnis
zwischen dem momentanen Wasserdampfdruck und dem
Sattigungswasserdampfdruck.

Sorption ist der Oberbegriff fir die Anreicherung eines Stoffes in
einem Phasengrenzgebiet, die Uber die Konzentrationen
innerhalb der Phasen hinausgeht. Sorption findet vorrangig an
den Grenzflachen zwischen flussiger und fester sowie zwischen
gasformiger und fester Phase statt, kommt aber auch an
Grenzflachen zwischen fliissiger und Gasphase vor.

Die Spannweite ist die Differenz zwischen dem Grésstwert und
dem Kleinstwert einer Datenreihe.

Formel 22: Spannweite

R= Xmax ~ Xmin

Die Standardabweichung ist ein Mass fir die Streuung der
Einzelwerte (x;) um ihren Mittelwert (x). Sie ist fur eine Wert (x;)
definiert als die positive Quadratwurzel aus deren Varianz (v)
und wird als s notiert.

Formel 23: Standardabweichung

s=V?
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Zellulose

Variationskoeffizient

Die Zellulose ist der Hauptbestandteil von pflanzlichen
Zellwénden und damit die haufigste organische Verbindung der
Erde. Holz besitzt den gréssten Massenanteil an Zellulose.
Zellulose ist ein unverzweigtes Polysaccharid, das aus
aneinander gereihten B-Glucose-Molekiilen besteht. Je

nach Herkunft werden Polymerisationsgrade von 1'000 bis
14'000 angegeben. Aufgrund der Kettenstruktur der Zellulose
bildet sich eine kristalline Struktur. Die Zelluloseketten sind auch
etwas gefaltet, so dass sich intramolekulare Wasserstoffbriicken
bilden kénnen. Somit ist die Zellulose sehr hochmolekular und in
Wasser und den meisten organischen Lésungsmitteln unléslich.

CHz2OH T H:20H

OH
o L
0
OH CH20H OH

Abbildung 47: Zellulosekette

Der Variationskoeffizient ist definiert als die Standardabweichung
dividiert durch den Mittelwert. Das Problem an der Varianz ist,
dass ein grosser Mittelwert einer Prifserie im Allgemeinen auch
eine grossere Varianz aufweist als eine Priifserie mit einem
kleinen Mittelwert. Der Variationskoeffizient stellt hingegen eine
Art Normierung der Varianz dar. In der Regel wird der
Variationskoeffizient in Prozent angegeben.

Formel 24: Variationskoeffizient

V =2 e100%
X
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