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KAPITEL I : Einfihrung
(S. Baum)

Die Konkurrenz der Baumaterialien ist gross. Seit ein paar Jahren verzeichnet der Holzverbrauch im
Bauwesen wieder deutliche Zuwachsraten, gleichwohl er prozentual gesehen immer noch einen
vergleichsweise geringen Anteil an der Gesamtmenge aufweist. Eine Reihe von Griinden sprechen fur
den vermehrten Einsatz von Holz: So entsteht kein Alternativprodukt so umweltschonend wie das
Holz. Ein Blick in verschiedene Statistiken zeigt die ungeheuren Mdoglichkeiten dieses nach-
wachsenden Rohstoffes. Weltweit existieren etwa 3,5 Mrd. ha Wald, die grossten Anteile davon finden
sich in Osteuropa und Stidamerika (Abbildung 1). Nord- und Westeuropa besitzen gemeinsam nur
etwa drei Prozent der weltweiten Waldgebiete. Aber auch einige Staaten in Mitteleuropa wie die
Schweiz oder Deutschland sind auf ihre Flache bezogen typische ,Waldlander”, besitzen beide doch
auf gut einem Drittel ihrer Landesflache Wald, ein Anteil der in den vergangenen Jahrzehnten immer
weiter gestiegen ist.
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Ozeanien
3%
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Abbildung 1:
Waldflachenverteilung weltweit (Quelle: state of the world’s forests, FAO 1999)

Nutzbare Walder gibt es in ganz Europa (ohne Russland) etwa 150 Mio Hektar. Das entspricht einem
nutzbaren Gesamtvorrat von 21,4 Milliarden m®. Jedes Jahr wachsen in diesem Gebiet neu 661 Mio.
m® Holz zu (in Rinde), was zu einer Rundholzproduktion von etwa 327 Mio. Festmetern fiihrt. Ein
Grossteil dieser Produktion erfolgt in Schweden, Finnland, Frankreich und Deutschland. In der
Schweiz, die Uber eine Flache an nutzbaren Wéldern von 1,06 Mio. ha. verflgt, sind es immerhin noch
iber 5 Mio. m®, eine Zahl die seit vielen Jahrzehnten stetig ansteigt (Zahlen: Forest Resources of
Europe, UN ECE/FAO 2000, Main Report). Das bedeutet, dass in der Schweiz (wie auch in
Deutschland) jahrlich mehr Holz nachwéchst als genutzt wird. Fir die Schweiz und viele andere
Lander in Europa gilt in der Forstwirtschaft schon lange der Grundsatz der Nachhaltigkeit (nicht mehr
ernten als produziert wird), was eine Nutzung der Ressource Holz auch noch weit in der Zukunft
garantiert.

Woflr das geerntete Holz genutzt wird, hat sich im vergangenen Jahrhundert aber stark geandert
(Tabelle 1). Waren 1920 noch uber die Halfte des Holzschlags fir die Brennholzproduktion genutzt
worden, so Uberwiegt heute die Stammholzproduktion (z.B. Balken, Bretter), und der Anteil des
Industrieholzes (z.B. fur Zellstoff- und Faserplattenproduktion) nimmt immer mehr zu.
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Tabelle 1:

Entwicklung der Nutzung der Schweizer Walder. Angaben in 1000 m®.
(Quelle: Schweizerischer Forstkalender 2003. Anhang. Verlag Huber Frauenfeld)

Jahr Stammholz Industrieholz Brennholz Gesamtmenge

1920 1340 0 1990 3330
1930 1360 0 1490 2850
1940 1600 0 2200 3800
1950 1455 290 1600 3345
1960 1815 480 1320 3615
1970 2418 784 717 3919
1980 2877 689 809 4384
1990 4488 895 879 6262
2000 6801 811 1626 9238

Trotz dieser Entwicklung ist der Brennholzanteil in der Schweiz im Vergleich mit anderen
Industrienationen immer noch sehr hoch (1992: Schweiz 19%, Deutschland 12%, Finnland 8%,
Kanada 4%; Quelle: FAO Yearbook of Forest Products 1992). Okologisch gesehen ist das Heizen mit Holz
als sinnvoll anzusehen, da Holz ausschliesslich aus gespeicherter ,sauberer” Sonnenenergie besteht,
die zur Warmegewinnung wieder freigesetzt wird und dessen verbrauchte Biomasse im Unterschied
zu fossilen Energietragern wieder nachwachst. Inzwischen existieren Holzfeuerungsanlagen mit
hohem Wirkungsgrad, so dass sich das Heizen mit Holz auch finanziell lohnen kann. Besonders die
automatische Heizung mit Holz hat sehr stark zugelegt (Tabelle 2).

Tabelle 2:

Entwicklung der Holzenergienutzung in der Schweiz in TJ.
(Quelle: Schweizerische Statistik der Erneuerbaren Energien 2001; Bundesamt fir Energie)

1990 1995 2001

Einzelraumheizung mit Holz 2727 3127 3088
Geb&udeheizung mit Holz 3388 2273 2766
Automatische Feuerungen mit Holz 2831 4517 6125
Feuerungen mit Holzanteilen 652 1259 1132
Holzkohlenutzung 0 0 0

In einem Kubikmeter Holz sind durchschnittlich 255 kg Kohlenstoff gespeichert, was einem CO,-
Aquivalent von 0,935 Tonnen entspricht. Die Verwendung von Holz oder Holzprodukten im Bauwesen
tragt also erheblich zur langfristigen C-Speicherung bei und hilft, die Ziele der Klimarahmenkonvention
der Vereinten Nationen in Kyoto, 1997, namlich die Emission an Treibhausgasen, zu denen CO,
massgeblich beitragt, weltweit um 5,2% zu reduzieren und so den negativen Auswirkungen durch die
Klimaveranderung entgegenzuwirken. Die Verwendung von Holz hilft aber auch schon bei der
Produktion Energie zu sparen und damit den CO,-Ausstoss gering zu halten. Vergleicht man, den
mittleren Energieverbrauch, um die gleiche Menge Werkstoff zu produzieren, fallen Produkte aus
Aluminium mit einem um 70-fach héheren Wert weit vom Holz ab (

Abbildung 2). Es qilt jedoch zu beriicksichtigen, dass durch die abweichenden Materialeigenschaften
meist deutlich weniger Material an Aluminium oder Stahl bendtigt wird, um die gleiche statische
Leistung zu erbringen.
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Abbildung 2:
Mittlerer relativer Energieverbrauch (Holz = 1) ausgewahlter Rohstoffe zur Herstellung pro Tonne
Fertigprodukt. (Quelle: Corrim Report 1976; Koch 1991)

Bei einigen Materialeigenschaften wie dem E-Modul kann Holz also nicht die Werte der Konkurrenz-
Baustoffe erreichen. Andere Eigenschaften wie Warmeddmmung oder Reisslange dagegen bringen
Holz auf die vorderen Platze und zeigen seine Vielseitigkeit (Abbildung 3 und Abbildung 4). So ergibt
sich fur Holz eine Reisslange von 17 km, ein Wert, der von den Konkurrenzmaterialien nur von
Spannbeton (ibertroffen wird. Ahnlich gut steht Holz bei der Warmedammung da: Nur Schaumstoff,
das sich aber nicht als Konstruktionsmaterial eignet, ereicht bessere Werte.
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Abbildung 3:
Relative Schichtdicke ausgewahlter Baustoffe mit gleicher Warmedammung. (Quelle: Dubbel 1974)
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Abbildung 4:
Reisslange ausgewahlter Baustoffe (Quelle: Dubbel 1974)

Holzphysik: Kapitel | - Einfiihrung Seite | - 4



KAPITEL Il : Anatomie und Chemie des Holzes und der
Holzwerkstoffe

(Die jeweiligen Autoren der Unterkapitel sind in Klammern genannt)

1. CHEMISCHER AUFBAU DES HOLZES (M. BARISKA, E. POHLER, H. SEUBERT)........ccccveeeuun.. 3
1.1 Chemische HauptgrupPen ... ms e ms e e s mmn e e e e s mmnnes 3
I =Y | V] o X 5
1.3 HEMIZEIUIOSEN ... e s s e 7
I S T | 1o PSP 9
1.5 INNAHSSTOTFE ....ooeire e 1"
(R Tt I = 45 (o) (=SSR 1"
ST = 1 (= SRS 11
TR B A F= (15 g =T 4 SRR 12
1.5.4 Gerbstoffe Und WaChSe ... ... 12
1.5.5 Akzessorische Bestandteile ..........oooi e 12
1.6 LiteraturverzeiChnis ... e 13
2. ANATOMISCHER AUFBAU DES HOLZES (S. BAUM)........ccccmiirrerrrmeersssseeesssme s sssssne e sssssneeeens 14
2.1 Makroskopischer Holzaufbau ... ssser e s smsnn e e e s s e smnnes 14
2.1.1 Schnittebenen des HOIZES .........c..eiiiiiiiie e 14
2.1.2 Splintholz UNA KEINNOIZ .........ooii e e e 16
2.1.3 Jahrringe UNd ZUWACRSZONEN.......cociiiiiiiiiiiiie ettt sttt e e e b e e e enees 16
D I o 4T | (Y| O PP PRR 17
2. 1.5 REAKHONSNOIZ ... .ttt e e e e e e e e e e e e e e e e e e s ennneeeeaaeeeanas 17
2.2 Mikroskopischer Aufbau von Nadel- und Laubholz.............ccocciiiriniinni e 18
D220t T = To 1= | T ] 2SS 18
B A - 1 | o] Lo ] -2 RS URRPRP 19
B B =11 = To [T U g Vo 1Y o PP UURPRP 20
2.3 Zellwandfeinbau ... e e mnnns 21
2.3.1 ZellwandSChiChEEN .........eii e e e e e e e ente e e e e 21
2.3.2 Variationen des Zellwandaufbaus............occuiiiiiiii e 22
3. HOLZWERKSTOFFE (P. NIEMZ) ..........coiiiiiiieee e ssss s s sssms s s sms s s s ssms s s s e s s ssmna s snssns 23
3.1 Ubersicht zu den HoIZWErKStOFfEN...........ccceeurererereerireresereesse s sss e sas e e sss e e s sasssseessssssssaens 23
R T 0y VoY1V )2 SR 23
B T I o (o] AT Y 3 (o] = 24
3.2 Struktureller Aufbau von Holzwerkstoffen...........ccoo oo 25
3.2.1 Aligemeine Gesetzmassigkeiten der Werkstoffbildung............occooviiiiiiiiiiciii e, 25
KA (1= o (0= Y PSS 28
3.2.3 Einteilung der KIEDSIOME ......coiiiiiee e 29

Holzphysik: Kapitel Il - Anatomie und Chemie des Holzes und der Holzwerkstoffe Seite Il - 1



3.3 Ausgewahlte Holzwerkstoffe..........cccciiiiiniiniiin s 32

3.3.1 Werkstoffe auf VOIINOIZDASIS ..........cccueiiiiiii e 32
3.3.2 Werkstoffe auf FUMNIErDasis ..o 33
3.3.3 Werkstoffe auf Spanbasis ............cooiiiiiiiicc e 35
3.3.4 Werkstoffe auf Faserbasis .........ooov i 37
3.3.5 VerbundWEIKSTOME .......ceiieiee e e e e e e e 38
3.3.6 Engineered WoOd ProdUCES .........cooiiiiiiiiiiee ettt e e neee s 40
3.4 Literatur zum Kapitel Holzwerkstoffe..........ccoociiiiiiimiinir s 42
4. OKOLOGISCHE BEDEUTUNG DES HOLZES (W. SONDEREGGER) .......ccececeeererurerernrneeresanaens 43
L 00 I ToY 2 1 £ 05 @ DT o =Y (o - 43
4.2 OKODIIANZIEIUNG ........eeueececececccceceeeceerteesaeasasasasasssss s e e e e e e e e e e e e se e e e sesssasasasasssasanssasananassenens 45
o B = o1 51 (=] 10 T PRSP 45
4.2.2 DEfINITIONEIN ...ttt eb e et 45
3 TN | ] o = | SRS 45
4.3 Literatur zu Kapitel Okologische Bedeutung des HOIZES ...........cceeurererreeerereresesessssesessssssenes 50

Holzphysik: Kapitel Il - Anatomie und Chemie des Holzes und der Holzwerkstoffe Seite Il - 2



1. Chemischer Aufbau des Holzes (M. Bariska, E. Pohler, H. Seubert)

(Dieses Unterkapitel ist ein gekurzter Auszug aus dem Skript ,Holzchemie® der Professur
Holzwissenschaften)

1.1 Chemische Hauptgruppen

Holz besteht Uberwiegend aus organischen Verbindungen. Diese setzen sich aus folgenden
Elementen zusammen:

50% Kohlenstoff
43% Sauerstoff

6% Wasserstoff

< 1% Stickstoff

< 1% Mineralstoffen

Die Zusammensetzung schwankt baumartenweise und innerhalb eines Stammes nur geringfugig.
Die wichtigsten chemischen Bestandteile des Holzes sind in Tabelle 1 zusammengefasst.

Tabelle 1

Ubersicht der chemischen Bestandteile des Holzes

Funktion Komponenten
Zellulose:
langkettiges Makromolekal
Zellulose und Hemizellulosen: 40 - 55%
Gerustsubstanz der Zellwand Hemizellulosen:
46% - 87% kurzkettiges, verzweigtes Makro-
HAUPTBESTAND- molekl
TEILE 15-35%
Lignin:
"Fullsubstanz" im Zellulosegerust, die die
Verholzung der Zellwande verursacht dreidimensionales Makromolekul

Nadelholz: 28 - 41%
Laubholz: 18 - 25%
Pektin:

Kittsubstanz in der Mittellamelle, die die dreidimensionales Makromolekiil
Zellen im Gewebeverband zusammenhalt

Fette, Ole, Harze, Wachse

EiweiBe, Stirke, Zucker, Holz-

Extraktstoffe (anorganische und organi- p
gummi

sche Inhaltstoffe): beeinflussen und be-

AKZESSORISCHE | dingen oft die chemischen, biologischen -
BESTANDTEILE | und physikalischen Eigenschaften, z.B. | Alkaloide, Gerbstoffe, Farb-

Lichtbestandigkeit, Brennbarkeit, Schad- | Stoffe, Bitterstoffe, Riechstoffe,

lingsresistenz u.a. Kampfer_ _
anorganische und organische

Séuren, Salze
Mineralstoffe

Es muss bei den chemischen Komponenten unterschieden werden zwischen den makromolekularen
Zellwandkomponenten Zellulose, Hemizellulosen und Lignin, die in grossen Mengen in jedem Holz
vorkommen und den anteilmassig geringeren niedermolekularen Bestandteilen, den Extraktstoffen und
Mineralstoffen, die fur spezielle Holzer in Art und Menge spezifisch sind. Die Anteile und chemische
Zusammensetzung von Lignin und Hemizellulosen sind flir Nadelholz und Laubholz verschieden
(Abbildung 1), wohingegen die Zellulose einen einheitlichen Baustoff in allen Baumen darstellt.

In Holzern der temperierten Zone machen hoch-polymerisierte Bestandteile ca. 97-99% der Zellwand
aus. Bei tropischem Holz nimmt dieser Wert ab auf durchschnittlich 90%.
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Als weitere polymere Substanzen finden sich Starke und Pektine in geringen Mengen im Holz.

Others

<5% (mainly extractives)

< 5%

25-30% Lignin 20%-25%

25-30% Hemicelluloses 30%—35%

40% 40%

Cellulose

i
|

Pine | Birch
Abbildung 1
Durchschnittliche chemische Zusammensetzung von Fichte und Birke (gemassigte Klimate)

Die einzelnen chemischen Komponenten sind nicht gleichmassig tber die Zellwand verteilt, sondern
die Zusammensetzung ist sehr heterogen (Abbildung 2).

Zellwandkomponenten FH in % der
Gesamtsubstanz

70
60 -
50 -
40 -

—e— Zellulose
—m— Hemizellulose

30
../ . .
20 - / \- Lignin

10

Mittelschicht S1 S2

Abbildung 2

Konzentrationsprofil verschiedener Komponenten einer Tracheidenzellwand von Fichte (Fengel &
Wegener, 1989, verandert) — Horizontalachse nicht massstabsgetreu
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1.2 Zellulose

Definition

Zellulose ist der charakteristische Bestandteil pflanzlicher Zellwande und bestimmt weitgehend deren
Bau. Sie ist das meistverbreitete Makromolekul auf der Erde. Die Zellulose baut sich ausschliesslich
aus 1,4-verknupften B-Glucose-Einheiten auf. Chemisch handelt es sich um ein hochpolymeres
Polysaccharid mit unverzweigter, kettenférmiger Molekdilstruktur.

Erklarung

Aufgaben der Zellulose fiir die Zellwand

Die biomechanische Funktion der Zellulose liegt darin, der Zelle hohe Formstabilitat, insbesondere
Biegefestigkeit, zu verleihen. In Faserrichtung besitzt Holz folgerichtig seine héchste Zugfestigkeit. Bei
Krafteinwirkung quer zur Faser wird nur 5-10% der Langszugfestigkeit erreicht.

Weil die Biege- und Zugfestigkeit eine so wichtige und so schwierig zu erreichende Eigenschaft ist,
kommt auch Zellulose in allen héheren Pflanzen vor und bildet die Hauptmasse aller auf der Erde
vorkommenden organischen Verbindungen.

Chemische Struktur

Zellulose ist ein Polysaccharid, welches, genau wie die Starke, aus Glucosebausteinen besteht.
Zellulose besteht aus B-Glucose-Molekulen, wahrend in der Stérke o-Glucose-Molekule miteinander
verknupft sind. Der kleine Unterschied zwischen a- und B-Glucose, die andersartige Stellung der OH-
Gruppe am C1-Atom, bedingt, dass das Starkemolekil schraubenartig gewunden ist, das Zellulose-
molekdl hingegen fadenférmig, lang gestreckt ist (Abbildung 3).

Chemische
Formel

Anordnung

Abbildung 3
Aufbau der Zellulose-Ketten (Gruber, 2000)

Eine solche Zellulosekette ist eigentlich ein schwach gewelltes Band, das durch Wasserstoffbriicken
zwischen den benachbarten Ringen der Kette stabilisiert wird. Die noch freien Hydoxylgruppen ragen
rechts und links aus diesem Band heraus und sind in der Lage, weitere Wasserstoffbriicken zu
Nachbarketten auszubilden. In der festen Zellulosesubstanz liegen diese Ketten mehr oder weniger
parallel aneinander gelagert. Zum Teil bilden sich dabei sehr gut geordnete (kristalline) Bereiche aus.
Die kristallinen Bereiche wechseln sich standig mit weniger geordneten (parakristallinen, bzw.
amorphen Bereichen) ab (Abbildung 4/ Tabelle 2).
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Tabelle 2
Ubersicht Giber Anordnung und chemisches Verhalten von kristallinen und amorphen Bereichen

Kristalline Bereiche Parakristalline und amorphe Bereiche

hochgeordnete parallele Anordnung weniger geordnete Regionen

Wasser und Chemikalien dringen kaum ein einfaches Eindringen von Wasser und
Chemikalien

9

- — -
e

-—— e

e

Abbildung 4
Kristalline (geordnete) und amorphe Bereiche wechseln sich ab (Braun 1982)

Zellulose kommt in verschiedenen Kristallmodifikationen vor. Bei allen Modifikationen wird die
Gitterzelle jeweils durch vier gleich- oder gegensinnig parallele Ketten gebildet. Eine weitere Kette
verlauft im Zentrum der Zelle. (s. Abb. 7)

Ubermolekularer Bau

Die langen, diinnen Zelluloseketten sind zu Mikrofibrillen (Elementarfibrillen) von ungefahr 10-25 nm
Dicke vereinigt (1nm = 1 nanometer = 1/1 000 000 mm) (Abbildung 5). In diesen Mikrofibrillen liegen
die fadenférmigen Zellulosemolekile so vor, dass streng geordnete kristalline Bereiche, die Micellen,
mit weniger geordneten Bereichen abwechseln (vergl. Abb. 6). Auf der Micellen-Bildung beruhen die
kristallinen Eigenschaften der Zellwand. Je 50-100 Mikrofibrillen bilden die Makrofibrillen von ungefahr
0,5 pm Durchmesser und 4 um Lange. So angeordnet verleiht die Zellulose der Makrofibrille eine
Zugfestigkeit, wie sie ein gleich dicker Stahldraht haben wiirde.

Tiipfel
Mittel-
lamelle

dreischichtige e
Sekundirwand AN
s

A=\, Primirwand (d) Je ‘L . /

(b) (c) (,;l‘],ﬁ‘i}:;ﬁ “*\ Micelle

Abbildung 5

Aufbau der Zellwand: a) Teil der Zellwand mit Mittellamelle, Primarwand und dreischichtiger Se-
kundarwand. Die Zellulose ist zu einem System von Fibrillen unterschiedlicher Grésse angeordnet. b)
Die grossten Fibrillen, die Makrofibrillen, sind bereits im Lichtmikroskop sichtbar. ¢) Mit Hilfe des
Elektronenmikroskopes kann man erkennen, dass die Makrofibrillen ihrerseits aus Mikrofibrillen von
ungefahr 10 nm Durchmesser bestehen. d) Teile der Mikrofibrillen, die Micellen, sind wohlgeordnete
Bereiche, in denen die Zellulosemolekile streng parallel liegen. e) Teile einer Micelle, die den Aufbau
aus parallel verlaufenden, gitterférmig angeordneten Zellulosemolekiilen zeigt.
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Physikalische Eigenschaften

Infolge der relativen Unzuganglichkeit der kristallinen Bereiche ist Zellulose trotz der grossen Zahl
hydrophiler OH-Gruppen nicht wasserloslich. Verschiedene Verbindungen, wie hoher konzentrierte
starke Laugen und Sauren vermogen jedoch die Wasserstoffbriicken der Kristallite zu sprengen und in
das Innere einzudringen und sie so flr chemische Reaktionen zuganglich zu machen.

1.3 Hemizellulosen

Definition

Die Zellmembranen enthalten ausser Zellulose noch andere Kohlenhydrate: Hemizellulosen. Diese
werden auch als Holz-/Polyosen bezeichnet. Als Bestandteil pflanzlicher Zellwande und als
Reservestoff in Friichten, Samen, Knollen weit verbreitete Gruppe von Polysacchariden. Chemisch
handelt es sich um verzweigte Polysaccharide, die im wesentlichen aus finf verschiedenen
Zuckerbausteinen aufgebaut sind (im Gegensatz zur Zellulose!). Die Ketten sind wesentlich kirzer als
bei Zellulose, verzweigt und weisen einen hohen Gehalt an funktionellen Gruppen auf.

Erklarung

Die Aufgaben der Hemizellulosen in der Zellwand sind verschieden

Stutzende Stoffe im Zellwandgerust (unterstiitzende Funktion fur Zellulose und Lignin)
Reservestoffe

Als Quellstoffe steuern sie die Durchlassigkeit der Membran

Als Klebstoff sorgen sie fiir die Verkittung der Zellmembran (Bestandteil der Matrix)

Chemische und Ubermolekulare Struktur

In Hélzern kommen im wesentlichen 5 Arten von Hemizellulose vor. Als Bausteine treten verschiedene
Zucker auf, in erster Linie Xylose und Mannose, daneben Arabinose, Galactose und Glucose sowie
eine Uronsdure (Abbildung 6).

Die Zuckerbausteine kénnen in Hexosen und Pentosen unterschieden werden, die jeweils nur in der
rdumlichen Anordnung der -OH und -CH,OH Gruppen, nicht aber in ihrer chemischen
Zusammensetzung abweichen.

Die Hauptkette einer Hemizellulose kann aus nur einer Zuckereinheit bestehen (homopolymer), z.B.
Xylanen, oder aber aus zwei oder mehr Einheiten (Heteropolymer). Einige der Einheiten sind immer
oder manchmal Seitengruppe einer Kette , z.B. Galactose.

Hexosen
H,0H H,OH
- 0} OH o Ol H,OH
; O oH
H
HO
HO H H
OH H
Galactose Glucose Mannose
Pentosen
H SN} O oH
H H
HO
OH OH
Arabinose Xylose
Abbildung 6

Bausteine von Hemizellulosen
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Die Grundstruktur von Hemizellulosen bilden Kettenmolekiile, die im Unterschied zur Zellulose meist
kurze Seitenketten aus verschiedenen Zuckern oder Zuckersaureresten aufweisen oder auch leicht
verzweigt sein kénnen. Ihr hoher Gehalt an hydrophilen Gruppen (-OH, -CO, -CHO und -COOH)
erklart die starke Quellbarkeit der aus Hemizellulosen gebildeten Matrix. Infolge ihrer verzweigten
Struktur sind die Hemizellulosen tUberwiegend amorph (ungeordnet). Durch ihre Uneinheitlichkeit und
ihre  Molekdilstruktur  kristallisieren Hemizellulosen praktisch nicht. Sie bilden weniger
Wasserstoffbriicken aus und sind besser I6slich und weniger starr als die Zellulose. Im Verbund mit
Zellulose bilden sie den leichter deformierbaren Partner, so dass der Verbundstoff flexibel und
elastisch bleiben kann. Auch mit Lignin gehen sie eine echte chemische Bindung ein, die sogenannte
Lignin-Kohlenhydrat-Bindung (s. Kap. Lignin).

Die Hemizellulosen sind in allen Wandschichten anzutreffen, jedoch in unterschiedlicher
Konzentration. Nadel- und Laubholz unterscheiden sich nicht nur im Gehalt von Hemizellulosen
(Abbildung 1), sondern auch im Anteil von individuellen Hemizellulose-Bestandteilen. Nadelholz besitzt
mehr Mannose und mehr Galactoseeinheiten als Laubholz. Laubholz hingegen beinhaltet mehr
Xylose (in Form von Xylan) und mehr Acetylgruppen. Die Laubhdlzer sind im wesentlichen aus
Pentosanen (5 Kohlenstoffatome) aufgebaut, die Nadelhdlzer aus Hexosanen (6 Kohlenstoffatome)
mit Ausnahme von Larchenholz.

Physikalische und chemische Eigenschaften

Aufgrund ihrer amorphen Struktur nehmen die Hemizellulosen leicht Wasser auf und geben es
umgekehrt etwas verlangsamt wieder ab. Durch diese hydrophilen Eigenschaften verlangsamt sie das
Austrocknen der Gewebe und ermdglichen den Abbau der Gewebe, nachdem diese abgestorben sind.
Hydrolytische Enzyme konnen zuerst die Hemizellulosen abbauen und dann die dichteren
Bestandteile zuganglich machen.

Chemisch verhalten sich die Hemizellulosen ahnlich wie die Zellulose, jedoch verlaufen die
Umsetzungen infolge der besseren Zuganglichkeit (da nicht kristallin) mit grésserer Geschwindigkeit.

Praktische Bedeutung

Hemizellulosen werden i.d.R. aus landwirtschaftlichen Produkten (wie z.B. Maiskolben, Haferspelzen)
gewonnen. Neue Zellstoffherstellungsverfahren erméglichen die Isolierung von Hemizellulosen auch
aus Holz. Teilweise kdnnen sie ahnlich wie die Zellulose nutzbringend abgeleitet und verwendet wer-
den, wie die folgende Auflistung zeigt:

Bindemittel fur Aktivkohle und Brikett

Hilfsmittel bei der Papierherstellung (erhoht die Festigkeit, verbessert die Bedruckbarkeit)
Lebensmittelindustrie (Verdickung, Gelierung)

Textilverarbeitung (verbessert die Bedruckbarkeit)

Medizin (Xylansulfate sind immunostimulierend und antiviral)

Die Hemizellulosen haben unterschiedliche Bedeutung bei der Holzverwertung im Bereich der Platten-
und Zellstoffproduktion. Beim Dampfen oder Kochen des Holzes als Vorbehandlung zur Herstellung
von Faserplatten, Braunschliff und zur Furnierherstellung werden die Hemizellulosen mit den
Kondensaten und Abwassern der stoffichen Nutzung entzogen. Bei Papierzellstoffen ist aber ein
hoher Anteil an Hemizellulosen erwiinscht, wegen

e Hoherer Ausbeute
o Besserer Faser-Faserverbindung
o Hoherer Papierfestigkeit

Bei der Herstellung von Textilzellstoff sind Hemizellulosen wegen des erhdhten Chemikalien-
verbrauchs nicht erwinscht.
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1.4 Lignin

Das Lignin ist nach der Zellulose das haufigste pflanzliche Polymer. Es verleiht der Zellwand
Druckfestigkeit und ist meist in Wanden von verholzten Pflanzenzellen mit Stitz- und Festigungs-
funktion vorhanden. Lignin ist ein dreidimensionales Makromolekil, das aus Phenylpropan-Einheiten
zu einer polymeren Verbindung aufgebaut ist.

Erklarung

Lignin tritt nicht als selbstandiger Baustein auf, sondern als Begleiter der Zellulose, der die
Zwischenraume der Fibrillen fillt. Lignin ist ein wenig strukturierter (amorpher) Fullstoff, der das
pflanzliche Gewebe erst zum Holz macht (ahnlich Beton im Stahlbeton). Der Lignin- bzw.
Zellulosegehalt hangt von den Wuchsgebieten ab. So wird die Ligninbildung z.B. durch Warme
gefordert (s. Abb. 9).

Aufgabe des Lignins fur die Zellwand
e Aufnahme von Druckbelastung
e Schutz gegen das Eindringen von Wasser
¢ Bildung eines festen starren Verbundes zwischen den Zellen

Vorkommen

Niedere Pflanzen enthalten im allgemeinen kein Lignin (Ausnahme: Torfmoose). Erst bei Farnen und
den entwicklungsgeschichtlich jiongeren Gymno- und Angiospermen ist Lignin regelmassig
anzutreffen. In Abbildung 7 ist der Ligningehalt in % verschiedener Pflanzen aufgefuhrt:

Bambus
Bagasse
Getreidestroh

Zone

LH gemassigte
Zone

—
—

LH tropische |
—

NH Druckholz (]

NH Normalholz —

Abbildung 7
Ligningehalt verschiedener Pflanzen in %

Der Ligninanteil in der Zellwand und der Ligningehalt von verschiedenen Teilen des Baumes sind nicht
einheitlich. Die hdchsten Ligninwerte sind charakteristisch fur den niedrigsten, hdchsten und innersten
Teil des Stammes, fir Nadelholzaste, Rinde und Druckholz.

In der Zellwand ist Lignin ebenfalls sehr ungleichmassig verteilt: Bis zu 75% der Gesamtmenge des
Lignins bei Nadelhdlzern und tber 90% bei Laubhdlzern sind in der Mittellamelle, Primarwand und
den Zwickeln aneinandergrenzender Zellen konzentriert (vergl. Abbildung 2)

Chemische Struktur

Lignin ist keine einheitliche Substanz und man misste eigentlich von Ligninen sprechen. In jedem
Lignin sind aber ahnliche Repetitionseinheiten enthalten, die eine dicht vernetzte, amorphe Masse
aufbauen.
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Lignin hat wesentlich weniger polare Gruppen als die Polysaccharide und ist daher hydrophob und
nicht wasserloslich. Es enthalt aber viele aromatische Verbindungen, die relativ leicht chemisch
modifiziert werden kénnen. Der Aufbau des Lignins ist aufgrund der Komplexitat noch nicht genau
geklart.

Die Makromoleklle des Lignins werden von der Pflanze generell aus 3 Grundbausteinen
(Phenylpropaneinheiten) aufgebaut: p-Cumarylalkohol, Coniferylalkohol und Sinapinalkohol
(Abbildung 8). In bezug auf das Mengenverhaltnis der drei Grundbausteine bestehen signifikante
Unterschiede zwischen Nadelhdlzern und Laubhdlzern (Tabelle 3).

(l_!HzOH ?HZOH CH,OH
CH CH (|;H
I ] I
HC HC HC
OH OH OH
p-Cumarylalkohol Coniferylalkohol Sinapinalkohol

Abbildung 8
Grundbausteine des Lignins

Tabelle 3
Anteile der drei Lignin-Bausteine in verschiedenen Ligninen (Holzlexikon, 1988)

p-Cumar- Guajacyl- Syringyl-
Art des Lignins einheiten % einheiten % einheiten %

Nadelholzlignin 14 80 6
Laubholzlignin 4 53 43
Lignin von Grasern 30 50 20

Guajacyl-= vom Typ des Coniferylalkolhols
Syringyl-=vom Typ des Sinapinalkohols

Bei Nadelhdlzern Uberwiegen Guaiacyleinheiten, wéahrend Laubholz zu fast der Halfte aus
Syringyleinheiten besteht (Tabelle 3), deshalb spricht man bei Laubhdlzern von Guaiacyl-Syringyl-
Ligninen (GS-Lignine). Guaiacyleinheiten bestehen Uberwiegend aus Coniferylalkoholbausteinen,
wahrend GS-Lignine aus unterschiedlichen Anteilen Coniferylalkoholen und Sinapinalkoholen
zusammengesetzt sind.

In nicht genau bekanntem Umfang kommt es zwischen dem Lignin und den Kohlenhydraten,
insbesondere mit den Hemizellulosen, zu echten chemischen Verknipfungen, welche man Lignin-
Kohlenhydrat-Bindungen nennt. Die Natur und Haufigkeit der Bindungen sind noch nicht vollstandig
geklart.
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1.5 Inhaltsstoffe

Holzinhaltsstoffe oder akzessorische Bestandteile sind diejenigen Stoffe im Holz, die nicht zu den
Strukturelementen der Zellwande gehdren, d.h. alle Stoffe ausser Zellulose, Hemizellulose, Pektin und
Lignin. Die Stoffe gehoren verschiedensten chemischen Klassen an und sind fur verschiedene
Baumarten charakteristisch.

Obwohl die akzessorischen Bestandteile nur wenige Prozente der Holzmasse ausmachen, haben sie
einen grossen Einfluss auf die Eigenschaften und die Weiterverarbeitungsmdglichkeiten des Holzes.
Der Gehalt an Holzinhaltsstoffen ist bei den einzelnen Holzarten sehr unterschiedlich, kann aber auch
innerhalb einer Art und zwischen verschiedenen Teilen des Baumes stark variieren. Holzer der
gemassigten Zone weisen 1-10%, tropische Holzer mit 2-30% in vielen Fallen erheblich hdhere Werte
auf. Von wenigen Ausnahmen abgesehen, z.B. Rotbuche, enthélt das Kernholz mehr Holzinhaltsstoffe
als der Splint.

Die akzessorischen, niedermolekularen Bestandteile gehdéren zu ganz verschiedenen chemischen
Klassen und es ist deshalb schwierig ein klares aber zugleich umfassendes Klassifikationssystem
aufzustellen. Eine einfache Klassifikation ware, wenn man sie in organische und anorganische Stoffe
unterteilen wirde. Die organischen Stoffe sind meistens als Extraktstoffe zusammengefasst. Die
anorganischen Bestandteile werden am gebrauchlichsten ,Asche® bezeichnet. Hierzu gehdren ins-
besondere Kalium-, Calcium- und Magnesiumverbindungen aber auch Spurenelemente (z.B. Kationen
des Eisens, Mangans, Bors etc.). Der Gehalt an Anorganika betragt bei Holzern der gemassigten
Zone 0,2...1,0%, bei den tropischen liegt er bei z.T. Gber 5%.

Akzessorische Bestandteile, die an der Verkernung des Holzes beteiligt sind, werden auch als
Kernstoffe bezeichnet.

1.5.1 Extraktstoffe

Zu den Extraktstoffen gehdren alle niedermolekularen, hydrophoben Verbindungen des Holzes. Im
wesentlichen sind dies Fette, Wachse, Harze und Gerbstoffe. Daneben gibt es noch eine Reihe
anderer in geringeren Mengen vorkommender Substanzklassen. Tabelle 4 gibt einen Uberblick tiber
die Gruppen von Extraktstoffen.

Tabelle 4
Extraktstoffe (Gruber, 2000)

Gruppe Aufbau

Terpene zyklische Diisoprenoide
Terpenoide und Harze Diterpene
Fette Glyceride
Wachse langettige Ester
Lignane Ligninabbauprodukte
Flavenoide Flavane, Flavone
Tannine (Lbh) Polyphenole
Stilboene (Ndh) Diphenylethen

1.5.2 Fette

Fette sind Ester langkettiger Fettsduren mit Glycerin. Die Kettenlange dieser Verbindungen liegt
vorwiegend zwischen 16 und 18 C-Atomen, es kdnnen aber auch kirzere oder langere Ketten
vorkommen.

Die Funktion von Fetten (und Wachsen, s. unten) ist der Schutz der Gewebe gegen das Eindringen
von Wasser von aussen. Zudem gehdren Fette, zusammen mit Starke, auch der wichtigen Gruppe
von Speicherstoffen an. Sie werden in den Parenchymzellen des Holzes eingelagert und ermdglichen
bei Laubhdlzern - schon vor dem Blattaustrieb - die Holzbildung. Der Gesamtanteil am Volumen
betragt nur etwa 2%. Ein besonders hoher Starkegehalt ist bei Bergahorn und Ulme zu verzeichnen.
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1.5.3 Naturharze

Tabelle 5
Bestandteile von Naturharzen (Gruber, 2000)

Harzbestandteil enthaltene Substanzgruppe

Harzséuren (ResinolsGuren) (Neo) Abietin-, (Laevo) Pimar-, PalustrinsGuren
Harzalkohole (Resinole) Diterpen-Alkohole
Phenole Mehrwertige Ph., Gallusester
Ester (Resine) Ester aus Harzs&uren mit -Harzalkoholen
Ungesdattigte Verbindungen (Resene) Mono,- Sesqui- und Diterpene
Terpentin Pinen, 3-Caren, Campher
Etherische Ole Alkohole, Aldehyde, Ketone....

Chemisch gesehen sind die naturlichen Harze Gemenge aus sehr unterschiedlichen Substanzen
(vergl. Tabelle 5) wie Harzsaure (Resinolsauren), Harzalkoholen (Resinole), Estern von Harzs&auren
und —alkoholen, Phenolen mit Gerbstoffcharakter (Resinotannole) und ungesattigten, z.T. sauer-
stoffhaltigen Verbindungen (Resene).

Harze dienen vorwiegend dem Wundverschluss von Pflanzengeweben. Sie kénnen an der Luft harten
(vernetzen), sind biocid und hydrophob. Sie kommen vor allem in Koniferen vor und befinden sich dort
in interzelluldren Hohlrdumen, z.B. Harzkanéle.

Terpentin ist der wichtigste flissige Extrakistoff, der zusammen mit dem Harz vorkommt. So enthalt
Harz einen bestimmten Anteil an Terpentin und umgekehrt Terpentin einen bestimmten Anteil Harz.
Das flussige Terpentindl ist giftig. Es besteht vorwiegend aus Monoterpenen. Da die Terpentin-
bestandteile leicht fllichtig sind, verliert Holz beim langeren Lagern den Grossteil seines Terpentin-
gehaltes.

Okonomisch sind Harze — fast ausschliesslich von Kiefer - von Bedeutung als L&sungsmittel,
Harzleime (Papierverleimung), Geruchstoffe, Harz fir Kolophonium und Terpentindl.

1.5.4 Gerbstoffe und Wachse

Die Rinde der Baume dient vor allem dem mechanischen, thermischen und chemischen Schutz des
lebenden Gewebes. Sie enthalt daher auch Verbindungen, die die schadigende Wirkung der
Atmosphéare mildern. So entgiften Antioxidantien den eindringenden Sauerstoff und das Ozon,
hydrophobe Wachse schutzen gegen das Eindringen von Wasser, Terpene und Phenole haben
mikrozide Wirkung und schitzen daher gegen den Angriff von Bakterien und Pilzen.

Aus den Rinden der meisten Baume kénnen durch Extraktion mit organischen Losungsmitteln
Flavone, Flavenoide und Gerbstoffe (Tannine, mehrwertige Phenole) gewonnen werden, die als
Konservierungsmittel und technische Antioxidantien verwendet werden kénnen.

Wachse bestehen aus langkettigen Fettalkoholen und einer ebenfalls langkettigen Fettsaure.

Bei Fichte sind die Gerbstoffe fast nur in der Rinde zu finden. Gerbstoffe kommen jedoch nicht nur in
der Rinde vor, sondern liegen z.B. bei Edelkastanie und Eiche im Splint- und Kernholz in
Parenchymzellen der Markstrahlen. Durch ihre Oxidationsprodukte wird die Farbe vieler Kernholzer
bestimmt.

Gerbstoffe verwandeln tierische Haut in Leder.

1.5.5 Akzessorische Bestandteile

Holzinhaltsstoffe kdnnen die Eigenschaften und den Gebrauchswert von Holzern in vielfacher Hinsicht
beeinflussen.

Sie bestimmen weitgehend Geruch und Farbe des Holzes und sind deshalb auch oft die Ursache von
auftretenden Verfarbungen.

Sie erhdhen die natirliche Resistenz einiger Holzer gegen Insekten und Pilze und verandern den pH-
Wert des Holzes; dies kann besonders im sauren Bereich Anlass zur Korrosion von Metallen geben.

Holzphysik: Kapitel Il - Anatomie und Chemie des Holzes und der Holzwerkstoffe Seite Il - 12



Einige der akzessorischen Bestandteile verhindern die Filmbildung und Trocknung von Lacken
(Phenole, Wachse oder Harze) oder das Abbinden von Zement (Zucker, Starke oder Gerbstoffe).
Andere fihren zu Verleimungsfehlern (Fette).

Mineralische Bestandteile bewirken haufig ein vorzeitiges Abstumpfen von Werkzeugschneiden oder
Scharten an den Schneiden (schwerldsliche Verbindungen wie Calciumcarbonat oder Calciumoxalat).
Bei der Verarbeitung vor allem einiger tropischer Holzer kbnnen Gesundheitsschadigungen auftreten,
die auf Anwesenheit von bestimmten Extraktstoffen (Phenole, Chinone oder Terpene) zurlckzuflhren
sind.
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2. Anatomischer Aufbau des Holzes (S. Baum)

2.1 Makroskopischer Holzaufbau
2.1.1 Schnittebenen des Holzes

Holz ist ein Naturprodukt und entsprechend den Anforderungen des Baumes bezlglich seiner
Stabilitat, seines Wachstums und seiner Versorgung aufgebaut. Das bedeutet, dass es sich bei Holz
nicht um ein homogenes und isotropes Material handelt. Ganz im Gegenteil: Der axiale Aufbau des
Stammes wie auch der Aste und Wurzeln spiegelt sich im Holzaufbau wider. Ein Grossteil der
Strukturen folgt diesem axialen Verlauf (Faser-Grundgewebe, Wasserleitungsbahnen) und nur ein
geringer Prozentsatz der Zellstrukturen (Holzstrahlen) weist eine radiale Ausrichtung aus.

Im Unterschied zu vielen anderen mehrjahrigen Pflanzen wachsen Baume jedes Jahr um eine
gewisse Distanz in die Breite (Dickenwachstum). Ein Zellkranz aus lebenden Zellen, das Kambium,
befindet sich direkt unter der Baumrinde und ist fir dieses Dickenwachstum verantwortlich. Nach
innen bilden diese Kambialzellen Holzzellen (Xylem). Die jeweiligen Holzabschnitte, die innerhalb
eines Jahres entstehen, nennt man Jahrringe. Der Holzkérper ist fur die Stabilitat des Baumes, fir die
Speicherung von Nahr- und Reservestoffen sowie fir den Transport von Wasser aus den Wurzeln
verantwortlich. Die vielfaltigen Aufgaben des Holzkdrpers finden sich in der Anatomie des Holzes
wieder. Nach aussen bildet das Kambium Bastzellen (Phloem). Dieser dussere Zellkranz dient dem
Transport von Zuckern und Nahrstoffen, die in der Krone des Baumes produziert werden und ist nur
sehr schmal.

Bei der Betrachtung des Holzes unterscheiden wir drei Schnittebenen, die jeweils unterschiedliche
charakteristische Aspekte des dreidimensionalen Holzkorpers aufzeigen (siehe Abbildung 9). Nur eine
Kombination aller drei Ebenen erméglicht uns ein vollstandiges Bild der jeweiligen Holzstruktur. Auch
fur die Beurteilung und Bestimmung von Holzeigenschaften ist die Einteilung in diese verschiedenen
Schnittrichtungen von Bedeutung. Wegen seines anisotropen Aufbaus andern sich die Eigenschaften
des Holzes je nach Belastungsrichtung.

Querschnitt: der Querschnitt eines Baumstammes hat im Normalfall eine annahernd kreisrunde Form.
Die altesten Teile des Baumes befinden sich im Inneren. Zentral liegt die Markréhre. Die einzelnen
Jahrringe des Baumes sind mit blossem Auge als konzentrische Ringe zu erkennen. Der Querschnitt
weist eine netzférmige Textur auf, da das dominierende axiale Gewebe durchtrennt ist. Die
Holzstrahlen verlaufen von Innen nach Aussen Uber die Jahrringgrenzen hinweg.

Radialschnitt: Diese Schnittebene entsteht, wenn man ein Stammsegment von der Mitte her wie eine
Torte aufteilt, im einfachsten Falle also in der Mitte von Markréhre bis Rinde durchtrennt. Der
Radialschnitt zeigt die Kreuzung der axialen und radialen Gewebe. Die Holzstrahlen verlaufen in
horizontaler Richtung.

Tangentialschnitt: Er entsteht, wenn wir den Langsschnitt im &usseren Bereich des Stammsegments
setzen. Die einzelnen Jahrringe sind nicht mehr so leicht zu erkennen, da sie nun unregelmassig
Jladerig® in Erscheinung treten. Typisch fiir diese Schnittebene ist, dass die radial verlaufenden
Holzstrahlen nun im Querschnitt zu sehen sind. Je nach Breite der Holzstrahlen kann man langs
verlaufende Streifen oder Spindeln erkennen.
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Abbildung 9

Die drei Schnittebenen des Holzes und die wichtigsten Strukturelemente am Beispiel eines
Nadelholzstammes
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2.1.2 Splintholz und Kernholz

Im Holz der Baume wird das Wasser von den Wurzeln bis hinauf in die Krone transportiert, um dort fir
die Energieproduktion zur Verfiigung zu stehen (Photosynthese). Altere Bdume benutzen aber nicht
den gesamten Holzkérper fir die Leitung von Wasser, sondern nur die jingeren Jahrringe. Wie viele
Jahrringe das sind, hangt stark vom Typus der Leitungsbahnen und damit von der Baumart ab. Die
Zahl der beteiligten Jahrringe reicht entsprechend von nur 1-5 (ringporige Baumarten wie Ulme, Eiche,
Robinie) bis hin zu 30-100. Den Holzteil, der fur die Wasserleitung zustandig ist, nennt man Splintholz.

Der innere Holzteil, der nicht an der Wasserleitung beteiligt ist, wird allgemein als Kernholz
bezeichnet. Im engeren Sinne wird dieser Begriff jedoch nur fir solche Holzarten verwendet, deren
innerer Holzkorper farblich vom Splintholz abweicht, im Regelfall also dunkler erscheint. Es gibt aber
auch Baumarten mit heller Verkernung, wie Fichte, Birke, Tanne, Weide, wo sich Splint und Kern
farblich gleichen. Ausserdem gibt es Baumarten, die man als fakultative Kernholzbildner bezeichnet.
Diese Baumarten, zu denen Esche, Buche und Pappeln gehdéren, weisen im Normalfall einen hellen
Kern auf, unter bestimmten Umstanden kann sich jedoch ein Farbkern ausbilden. Der Umriss eines
solchen fakultativen Farbkerns ist dann meist nicht wie der der obligaten Kernholzbildner mit einer
Jahrringgrenze identisch, sondern weist einen unregelmassigen Umriss auf.

Typische Baumarten mit obligater Kernholzbildung sind Féhre, Douglasie, Eiche und Ulme. Die
Baume wandeln in komplexen biochemischen Prozessen (Hydrolyse von Starke, oxidative
Polymerisation etc.) Splint in Kernholz um. Es kommt zu Verfarbungen, Einlagerungen und bei einigen
Laubbaumen zu Verthyllungen (siehe Kapitel 2.2.3) der entsprechenden Holzbereiche. Durch diese
Prozesse wird das Holz gegen den Abbau von Mikroorganismen besser geschutzt und erreicht eine
deutlich héhere Dauerhaftigkeit.

2.1.3 Jahrringe und Zuwachszonen

In Gebieten mit ausgepragten Jahreszeiten sind die jahrlichen Zuwachse an Holz in Form von
Jahrringen sehr gut erkennbar. Die Bdume zeigen ein periodisches Wachstum, das eng an Temperatur
und Wasserversorgung gekoppelt ist, und setzen ihr Dickenwachstum im Winter ganz aus. Das Holz,
das zu Beginn der Vegetationsperiode im Frihjahr gebildet wird, ist sehr locker und porenreich. Der
Baum legt zu Beginn des Jahres seine Prioritdten auf die Wasserleitung. In Nadelhdlzern bedeutet
das weitlumige Tracheiden, also Zellen mit dinnen Wéanden und grossem Porenvolumen. Im Laubholz
wird dies durch eine hohe Zahl oder besonders grosse Durchmesser der Gefasse, also der Zellen die
fir die Wasserleitung zustandig sind, erreicht. Diese zu Jahresbeginn gebildeten Holzabschnitte
bezeichnet man als Friuhholz.

Zum Ende der jahrlichen Dickenwachstumsphase der Baume, im Spatsommer oder Herbst, andern
sich die Prioritdten. Die Wasserleitung tritt in den Hintergrund und die Festigkeitseigenschaften der
Holzzellen wird wichtiger. Deshalb bilden viele Bdume in den letzten Zellreihen des Jahrrings Zellen
aus, die besonders dicke und ligninreiche Wande besitzen, aber kaum noch Wasser transportieren
kénnen. Fir Laubbdume bedeutet das, dass die Anzahl der Gefasse zuriickgeht und die Durchmesser
stark abnehmen kénnen. Das Spatholz ist dadurch deutlich dichter als das Frihholz. Die beiden
Abschnitte kann man besonders bei Nadelhdlzern auch farblich gut unterscheiden.

Das hellere Friihholz macht in einem Durchschnittsjahr mindestens 4/5 der Jahrringbreite aus. Das
rétliche bis dunkelbraune Spatholz ist meist nur ein schmaler Ring. Der Anteil des Spatholzes steigt
aber, wenn Stressbedingungen (z.B. Trockenheit) ein gutes Dickenwachstum verhindern. In
Extremfallen kann ein Jahrring so schmal sein, dass man ihn mit blossem Auge nicht mehr erkennt
und besteht dann nur noch aus einigen wenigen Spatholzzellen. Die Breite der Jahrringe, der Anteil
des Spatholzes und die Regelmassigkeit des Dickenzuwachses kénnen die Holzeigenschaften
massgeblich beeinflussen.

In Gebieten ohne ausgepragte Jahreszeiten kommt es meist nicht zur Ausbildung von Jahrringen. Die
Baume finden das ganze Jahr uber gute Wachstumsbedingungen vor und kénnen theoretisch zwolf
Monate im Jahr Dickenwachstum betreiben. Trotzdem kann man auch in den Hoélzern dieser
tropischen Gebiete Zuwachszonen erkennen. Sie spiegeln Wachstumsphasen wider, die aber nicht
mit Jahren korreliert sind und deshalb nichts Uber das Alter der Baume aussagen.
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2.1.4 Porigkeit

Auch ohne Mikroskop sind im Holzquerschnitt zum Teil Poren erkennbar (Abbildung 10). Dies ftrifft
nicht fur die Nadelhdlzer zu, da der Durchmesser der Tracheiden zu klein ist und diese selbst mit Lupe
nur selten zu sehen sind. Die ,Lécher die man im Holz der Nadelbaume makroskopisch erkennen
kann, sind Harzkanale. Harzkanale sind ein Instrument zum Schutz des Holzes z.B. fiir die Abwehr
von Borkenkafern. Das in den Kanalen enthaltene Harz verklebt die Insekten. Die Féhren verfligen
Uber viele Harzkandle, besonders im Spatholz, Tanne und Eibe dagegen weisen im gesunden Holz
keine Harzkanale auf.
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Abbildung 10

Muster in der Jahrringbildung von Nadelhélzern (links), ringporigen (mitte) und zerstreutporigen
Laubholzern. Die obere Zeichnung stellt jeweils einen sehr engen, die untere einen breiten Jahrring
dar.

Die Laubhdlzer verfligen Uber spezielle Zellen, die fiir die Wasserleitung verantwortlich sind. Diese
axial verlaufenden Zellen werden Gefasse genannt und besitzen einen deutlich grdsseren
Durchmesser als die Fasern des Grundgewebes, so dass sie teilweise schon mit blossem Auge, auf
jeden Fall aber mit der Lupe erkennbar sind. Man unterteilt die Laubhdlzer je nach Grésse und
Anordnung der Gefasse in die zwei Hauptgruppen: Zerstreutporer und Ringporer. Die Zerstreutporer
besitzen Gefasse, die Uber den gesamten Jahrring anndhernd gleichmassig verteilt sind und in ihrem
Durchmesser weitgehend konstant bleiben. Die Ringporer dagegen weisen im Fruhholz in radialer
Richtung 1-3 sehr grosse Gefasse auf, die einen Durchmesser von Uber einem halben Millimeter
besitzen kénnen, bilden jedoch im weiteren Verlauf des Jahrrings nur noch einige kleine bis
mittelgrosse Spatholzgefasse aus. Strukturell ergibt sich deshalb im Querschnitt ein deutlich sichtbarer
Ring aus Friihholzporen, der fiir diese Holzgruppe namensgebend war. Ahnlich wie der Spatholzanteil
der Nadelbdaume bleibt die Breite der Friihholzgefasse auch bei sich andernden Jahrringbreiten
weitgehend konstant (vergleiche Abbildung 10).

In unseren Breiten Uberwiegt der Typus Zerstreutporer. Lediglich die Baumarten Eiche, Ulme, Robinie,
Esche und Esskastanie haben ein ringporiges Holz. In den Tropen existieren ebenfalls Uberwiegend
zerstreutporige Baumarten, deren Gefasse aber makropor sind und so Uber die ganzen Quer-
schnittsflache im Grdssenbereich der Frihholzgefasse unserer Ringporer liegen. Die grossen
Durchmesser solcher Gefasse haben den Vorteil sehr viel mehr Wasser in deutlich kirzerer Zeit zu
leiten, bergen aber auch das Risiko eines Zusammenbruchs der Leitungsbahnen (Embolien) auf
Grund von Wassermangel oder Lufteinbruch.

2.1.5 Reaktionsholz

An Stdmmen von Nadel- und Laubbdumen, die geneigt bzw. starken Windbelastungen ausgesetzt
sind, findet man genauso wie an Asten einen besonders ausgeformten Holztyp, das Reaktionsholz.
Dieses hat die Aufgabe, die urspriingliche Wachstumsrichtung von Ast und Stamm beizubehalten bzw.
wiederherzustellen. Die Ausbildung von Reaktionsholz fuhrt oft zu einer einseitigen Forderung des
Wachstums: der Stamm- bzw. Astquerschnitt ist nicht mehr rund, sondern exzentrisch geformt.

In Nadelbdumen wird das Reaktionsholz auch Druckholz genannt, da es an der der Belastung
abgewandten Seite (Lee-Seite) den Stamm oder Ast in die entsprechende Richtung ,driicken® soll. In
den Laubbaumen dagegen wird das Reaktionsholz an der Luv-Seite der Belastung, also z.B. auf der
Astoberseite, gebildet und entsprechend Zugholz genannt. Die Zellen des Reaktionsholzes weichen
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von den ,normalen“ Fasern in Aufbau und Zusammensetzung etwas ab (vgl. Kapitel 2.3.2.) und
verandern dadurch auch entscheidend die Holzeigenschaften. Die Folge sind entsprechende
Schwierigkeiten und Einschrankungen bei Bearbeitung und Verwendung von Stammholz mit
Reaktionsholzanteilen.

2.2 Mikroskopischer Aufbau von Nadel- und Laubholz
2.2.1 Nadelholz

Das Nadelholz besteht aus nur zwei Zelltypen. Den Hauptanteil nehmen dabei die Tracheiden (90 -
95%), den Rest Parenchymzellen ein. Im Gegensatz zum Laubholz besitzt das Nadelholz also nur
wenige Zelltypen, die dafiir in der Lage sind, mehrere Funktionen auf einmal zu tGbernehmen. Die
Tracheiden sind ,Alleskénner und sowohl zur Wasserleitung fahig als auch fir die mechanische
Stabilitdt von Nadelholz verantwortlich. Die Tracheiden sterben schon bald nach ihrer Entstehung ab
und sind in Funktion stets tot. Die Langstracheiden (Abbildung 11) sind axial verlaufende
langgestreckte Zellen, die im Inneren ein Lumen besitzen, also ,hohl* sind. Das im Lumen trans-
portierte Wasser kann uber Verbindungen zwischen den Tracheiden, sogenannte Tupfel, weitergeleitet
werden.
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Spiralverdickungen grosse kleine Fenstertiipfel einseitig
Hoftiipfel Hoftiipfel behdfte Tiipfel

Abbildung 11
Schematische Darstellung einer Frihholztracheide mit  verschiedenen Tupfelarten und
Spiralverdickungen

Die Verbindung zwischen zwei Tracheiden nennt man Hoftlpfel (Abbildung 12). Sie besitzen einen auf
Druckunterschiede reagierenden Schliessmechanismus. Ein Deckplattchen (Torus) ist im Tupfel-
inneren (Porus) an aus Zellulose bestehenden Margofaden aufgehangt. Kommt es zu einem Luft-
einbruch in das Wasserleitsystem wird der Torus durch den entstehenden Unterdruck auf den Porus
gedrlckt und verschliesst so die Zellverbindung ohne Energieaufwand.

Margo
Torus

Abbildung 12
Schematische Darstellung der Tupfelarten zwischen zwei Zellen. Links: einfacher Tupfel. Rechts:
Hoftupfel.

Die Spatholztracheiden sind etwas englumiger und dickwandiger als die Frihholztracheiden. Neben
den Langstracheiden existieren in einigen Baumarten auch Quertracheiden. Sie befinden sich an den
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oberen oder unteren Enden der Holzstrahlen. Die Holzstrahlen sind Zellverbande, die in radialer
Richtung den Holzkérper durchziehen.

Der zweite wichtige Zelltyp des Nadelholzes ist die Parenchymzelle. Diese Zellen sind im Splintholz
stets lebend und haben als Hauptaufgaben die Aufnahme, Speicherung und Abgabe von
Reservestoffen. Die Lange der Parenchymzellen ist deutlich geringer als die der Tracheiden. Die
Holzstrahlen bestehen zum Uberwiegenden Teil aus Parenchymzellen. Die Parenchymzellen sind
untereinander mit einfachen Tlpfeln verbunden (Abbildung 12). Zwischen den Parenchymzellen und
den Tracheiden existieren ebenfalls Tupfelverbindungen, die eine besondere Form haben kénnen
(Bsp. Fenstertlpfel bei Fohrenarten; Abbildung 11). Auch in den Harzkandlen befinden sich
Parenchymzellen. Sie werden Epithelzellen genannt und sind in der Lage, Harz auszuscheiden.

2.2.2 Laubholz

Im Gegensatz zum Nadelholz gibt es beim Laubholz viele verschiedene Zelltypen und damit eine
Arbeitsteilung. Das wiederum axial verlaufende Grundgewebe besteht aus Fasern. Je nach
Entwicklungstyp handelt es sich um Libriformfasern, Fasertracheiden oder vasizentrische Tracheiden,
wobei in einer Holzart auch mehrere Fasertypen vorkommen kdnnen. Der am weitesten differenzierte
Fasertyp ist die Libriformfaser. Sie ist ausschliesslich fir die Festigkeit zustandig. Die Fasertracheide
dagegen ist wie bereits der Name verrat, funktionell der Nadelholz-Tracheide noch sehr dhnlich und
Ubernimmt neben Festigkeits- auch Wasserleitungsaufgaben.

Der Hauptteil der Wasserleitung erfolgt jedoch wie bereits erwahnt tber die Gefasse. Ein Geféss kann
im Falle einer ringporigen Baumart bis zu mehreren Metern lang sein und besteht aus einer Vielzahl
von Gefassgliedern die nur wenige Zehntel Millimeter lang sind (Abbildung 13). Die Gefassglieder sind
entweder unten wie oben vollig offen (einfache Gefassdurchbrechung) oder sind mit einer
leiterformigen Gefassdurchbrechung verbunden, so dass das Wasser auf einfache Art und Weise
transportiert werden kann. Zusatzlich gibt es einen horizontalen Wassertransport Uber intervaskulare
Tapfel. Die Gefassglieder besitzen eine recht diinne, vergleichsweise stark lignifizierte Zellwand und
sind wie die Fasern bei Beginn ihrer Funktionserfillung bereits tot.

leiterformige

Geféssdurchbrechung\ ‘
< )’\

ol Tipfelung /’

einfache Schrauben-
Gefassdurchbrechung verdickungen

Abbildung 13
Gefassglied aus dem Friihholz (a) und dem Spatholz (b)

Im Gegensatz zu den einreihigen Holzstrahlen der Nadelhélzer, finden sich im Laubholz zum Teil recht
breite Holzstrahlen, die im Tangentialschnitt durch ein Holzstlick einen spindelférmigen Umriss
annehmen. Sie bestehen ausschliesslich aus lebenden Parenchymzellen. Im Laubholz findet man
aber auch axial ausgerichtetes Parenchym. Diese Zellen liegen entweder vereinzelt, in Bandern oder
um Gefdsse herum verteilt vor. Fur Tropenhdlzer ist ein ,augenformiges” Umfliessen der
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Leitungsbahnen sehr typisch. Das Axialparenchym hat neben der Speicherfunktion auch die Aufgabe
der Stoffausscheidung (z.B. Kristalle).

2.2.3 Einlagerungen

Neben den Kristallen gibt es (vor allem im Laubholz) oftmals auch andere nachtragliche
Einlagerungen in den Holzkorper. Die lebenden Zellen (Parenchymzellen) verursachen eine Ver-
stopfung der Leitungsbahnen indem sie gummiartige Substanzen in die Lumina der Zellen einlagern.
Uber Tiipfel gelangen diese Materialien auch in bereits tote Zellen, also Gefasse und/oder Fasern. Die
Substanzen haben oftmals eine fungitoxische Wirkung. Auf diese Weise wird das Holz unempfindlicher
gegen die Besiedlung und gegen einen Abbau durch Mikroorganismen. Eine Besonderheit stellen die
Thyllen einiger Laubbdume dar: Parenchymzellen stiilpen in die benachbarten Gefasse Uber die
Tipfeldffnungen suberinhaltige Taschen hinein (Abbildung 14), die in ihrer Form und Entstehung an
Kaugummiblasen erinnern. Auf diese Weise kénnen selbst grosse Zelllumina mit wenig Material- und
Energieaufwand wirkungsvoll verschlossen werden. Die beschriebenen Einlagerungen entstehen als
Abwehrmassnahme gegen Lufteinbruch oder Mikroorganismen, finden sich aber auch im Kernholz
vieler Laubbaume wie z.B. Eiche, Ulme oder Robinie.

Abbildung 14
Schematische Darstellung verthyllter Laubholzgefdsse mit Thyllen (T) aus Axialparenchym (links;
Radialschnitt) und Holzstrahl-Parenchym (mitte, Tangentialschnitt und rechts, Querschnitt).

Holzphysik: Kapitel Il - Anatomie und Chemie des Holzes und der Holzwerkstoffe Seite Il - 20



2.3 Zellwandfeinbau
2.3.1 Zellwandschichten

So unterschiedlich Funktion, Form und Aussehen der Holzzellen auch sind, der Aufbau der verholzten
Zellwand folgt in allen Fallen einem sehr dhnlichen Grundmuster. Die Zellwand besteht aus den vier
Wandschichten Mittellamelle, Primarwand, Sekundarwand und Tertiarwand, die sich konzentrisch um
das Lumen anordnen (Abbildung 15). Die einzelnen Zellwandschichten unterscheiden sich in ihrer
chemischen Zusammensetzung (Vergleiche Kapitel 2.1) und in der Orientierung der Zellulose-
Mikrofibrillen.
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Abbildung 15
Aufbau der verholzten Zellwand. Schematische Zeichnung eines Querschnitts.

Die Mittellamelle verbindet zwei benachbarte Zellen, d.h. zwei aneinandergrenzende Zellen besitzen
eine gemeinsame Mittellamelle. Sie besteht zu grossen Teilen aus Lignin (90%), Pektin und
Hemizellulosen. Aus dem hohen Lignifizierungsgrad ergibt sich eine hohe Steifigkeit und Druck-
festigkeit. Die Dicke der Mittellamelle betragt gewdhnlich nur wenige Zehntel pm (1mm = 1000 pm).

An die Mittellamelle wird noch wahrend der Zellteilung die Primarwand angelagert. Zusammen mit der
Mittellamelle wird die Primarwand als Mittelschicht bezeichnet, da sie mikroskopisch schlecht zu
unterscheiden sind. In der Primarwand befindet sich neben Lignin auch eine Gerlstsubstanz aus
submikroskopischen Zellulose-Mikrofibrillen. Diese liegen wabhllos verstreut in der Lignin-Matrix, was
als Streuungstextur bezeichnet wird. Die Raume zwischen den Zellulosefibrillen sind bedingt durch die
Streuungstextur sehr weit, wodurch der Anteil der Zellulose in der Primarwand an der Gesamtsubstanz
gering (ca. 2.5 %) bleibt. Die Dicke der Primarwand betragt ungefahr 0.1 um. Mit ihrer Streuungstextur
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verleiht die Primarwand der ausgewachsenen Zelle eine hohe Formstabilitat gegen Verformungen
durch den Wasserdruck.

An die Mittelschicht schliesst die Sekundarwand, die machtigste Zellwandschicht, an. Hier ist die
Zellulose mit einem relativen Anteil bis zu 94% der dominierende Zellwandbestandteil. Die
Sekundarwand zeigt einen ausgepragten Schichtenbau: S1, S2 und S3 - eine aussere, zentrale, und
innere Schicht. Die einzelnen Schichten unterscheiden sich sowohl in ihrer Dicke, dem Zellulosegehalt
als auch in der Orientierung der Zellulosefibrillen voneinander.

Die aussere Sekundarwand (S1-Schicht) liegt direkt auf der Primarwand. lhre Zellulosefibrillen weisen
eine schwache Paralleltextur auf, wobei sie sich anndhernd quer zur Langsachse der Zelle orientieren.
Die Dicke liegt bei ca. 0.2 um.

Die zentrale Sekundarwand (S2-Schicht) ist die starkste Wandschicht und bildet den Hauptteil der
Zellwand. Sie ist zwischen 1 und 5 um dick und macht im Mittel 80% der Gesamtzellwand aus. Die
Fibrillen sind sehr eng gepackt und verlaufen parallel zueinander in einer flachen Spirale (parallele
Schraubentextur) nahezu in Richtung der Zellachse. Man geht davon aus, dass einzelne Lamellen, die
aus Zellulose, Lignin und Hemizellulose aufgebaut sind, aufeinander folgen und in ihrer Gesamtheit
die S2-Schicht bilden. Die Zellwand ist also in Form konzentrisch angeordneter Lamellen aufgebaut.
Die innere Sekundarwand (S3-Schicht) kommt nur bei Parenchymzellen vor, ist verhaltnismassig dinn
(ca. 0.1 um), besteht nur aus einer Lamelle und &hnelt in der Zusammensetzung und der
Fibrillentextur der Primarwand.

Zum Lumen hin abgegrenzt wird die Zellwand durch die Tertiarwand. Die Fibrillen liegen in leicht
spiraliger Form vor, ausserdem wird die Tertiarwand durch eine hohe Konzentration an Lignin
charakterisiert, wodurch sie widerstandsfahiger gegen enzymatische und chemische Einwirkungen ist.
In einigen Fallen ist sie mit ligninreichen "Warzen" ausgestattet, z.B. bei den Gefassen von Buche
oder bei den Tracheiden von Fichte und Kiefer.

2.3.2 Variationen des Zellwandaufbaus

Die Machtigkeit der Zellwandschichten insgesamt und relativ zueinander variiert sehr stark. Auch die
Zellwandbestandteile unterscheiden sich je nach Funktion der Zellen und nach Baumarten zum Teil
deutlich von einander. Gefasse besitzen beispielsweise meist recht diinne Zellwande und sind in der
Regel stark lignifiziert. Das hydrophobe Lignin ermoglicht einen guten Wassertransport. Der hohe
Zelluloseanteil und die erheblich machtigeren S2-Schichten der Fasern sorgen dagegen fiir verbes-
serte Festigkeitseigenschaften.

Nicht alle Zellen weisen tatsachlich alle der vorgestellten Wandschichten auf. Wie erwahnt findet sich
etwa die S3-Schicht nur in Parenchymzellen. Weitere Ausnahmen bilden die Fasern des
Reaktionsholzes (vgl. Kapitel 2.1.5). Die entsprechenden Fasern des Zugholzes besitzen eine
zusatzlich aufgelagerte gelatindse Schicht, die fast ausschliesslich aus Zellulose besteht. Die Zugholz-
Fasern haben einen deutlich geringeren Ligningehalt und oftmals fehlt die S2- und S3-Schicht vdllig.
Die Tracheiden des Druckholzes sind runder, dickwandiger, ligninreicher und kurzer als die Tracheiden
im normalen Holz. Typisch sind fiir das Druckholz auch das Auftreten von Interzellularen, d.h.
luftgefiiliten Zwischenrdumen zwischen den Zellen.

Eine wichtige Rolle beim Zellwandaufbau spielt der Mikrofibrillenwinkel der Zellulose in der
Sekundarwand, insbesondere in der machtigen S2-Schicht. Je kleiner der Winkel ist, d.h. je paralleler
die Zellulosefibrillen zur Zellachse ausgerichtet sind, desto geringer ist die Quellung und Schwindung
des Holzes in Langsrichtung. Im Normalfall betragt dieser Winkel in der S2 10-20°, in juvenilem Holz
(Holz nahe dem Mark) oder in Druckholz andert sich dieser aber betrachtlich.

Samtliche Zeichnungen aus dem Unterkapitel ,,Anatomischer Aufbau des Holzes“ sind dem
Vorlesungsskript ,,Holzkunde I (2001; Professur fiir Holzwissenschaften) entnommen.
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3. Holzwerkstoffe (P. Niemz)

3.1 Ubersicht zu den Holzwerkstoffen

Holzwerkstoffe entstehen durch Zerlegen des Holzes und anschliessendes Zusammenfiigen der
entstandenen Teile in geeigneter Weise, haufig (aber nicht ausschliesslich) mit Hilfe von Klebstoffen.

Zusammensetzung der Holzwerkstoffe

Holz Bindemittel Zusatzstoffe
— (Holzanaloge Materialien: — synthetische Klebstoffe — Paraffin
z. B. Stroh, Bagasse etc.) (HF, PF, IC) — Holzschutzmittel
— mineralische Bindemittel — Brandschutzmittel
— holzeigene Bindemittel — sonstige Zusatzstoffe
— mechanische Verbindungs- (Russ, Farbe etc.)

mittel (Diibel, Nut-Feder,
Schwalbenschwanz etc.)

Abbildung 16
Zusammensetzung von Holzwerkstoffen
Tabelle 6
Holz- und Klebstoff-Anteile verschiedener Holzwerkstoffe (Richtwerte in Anlehnung an Gfeller (1999))
Material Holzanteil in % Leimanteil in %
Brettschichtholz 95-97 3-5
Massivholzplatte 95-97 3-5
Spanplatte 86-93 7-14
Faserplatte 86-100 0-16

(bei HDF bis 16%, bei leichten MDF je nach

Klebstoffart z.T. deutlich héher)
Furnierwerkstoffe 20-95 5-(80)

(hohe Anteile bei kunstharzimpragniertem Holz)

Die Anforderungen an die Holzqualitat sind bei den verschiedenen Holzwerkstoffen sehr differenziert.
Allgemein steigen die Anforderungen an die Holzqualitat mit sinkendem Aufschlussgrad des Holzes.
Sie sind bei Brettschichtholz und Lagenhdlzern deutlich héher als bei Spanplatten.

3.1.1 Vollholz

Vollholz kann in unvergitetes und vergutetes Vollholz eingeteilt werden. Zu Vollholz werden
Schnittholz (einschliesslich getrocknetes), Furnier und Rundholz gezahlt. Im Bauwesen wird fur
getrocknetes und meist vorsortiertes Holz haufig der Begriff Konstruktionsvollholz gebraucht.
Zunehmende Bedeutung erlangt auch vergutetes Holz. Die Vergutung kann z.B. erfolgen durch:

e Druck (Erhéhung der Dichte und damit auch der Festigkeit, teilweise mit thermischer oder
hydrothermischer Vorbehandlung kombiniert)

e Trankung mit Kunstharzen zur Erhéhung der Harte und des Abriebwiderstandes oder mit
Schutzmitteln gegen Feuer und Holzschadlinge

e Thermische oder hydrothermische Vergiitung, Vergiitung in heissem Ol, Methylierung oder
Acetylierung, thermische Vergltung und gleichzeitige Zugabe von Harzen aus Holz zwecks
Verbesserung des Quell- und Schwindverhaltens und der Dauerhaftigkeit (und somit
Reduzierung des Einsatzes von Holzschutzmitteln)
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3.1.2 Holzwerkstoffe

Das Holz kann durch Auftrennung in Strukturelemente von sehr unterschiedlicher Grosse zerlegt
werden:

Tafel der Holzelemente
Schnittholz diinneBretter| | Furnier grobe Spane
= By
dickes Furnier
Spiine Holzwolle Strands Feinspan
- Q‘Y—'
3~ AR
T
S
Zellulose
ChgOt, O
0
5 oy
> aw, S o

Abbildung 17
Strukturelemente von Holzwerkstoffen nach Marra (1972, zitiert in Paulitsch (1989))

Mit der Grosse dieser Strukturelemente andern sich auch wesentlich die Eigenschaften des daraus
gefertigten Werkstoffes (Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.). So verringert sich
mit zunehmendem Aufschluss des Holzes die Festigkeit.

Tabelle 7
Einfluss der Strukturauflésung auf die Eigenschaften von Holzwerkstoffen (vom Schnittholz zur

Faserplatte)

Vollholz Holzwerkstoff

Festigkeit ————
Aufschlussgrad —_ ]
Homogenitat —|
Isotropie —_ ]
Energieeinsatz |
Umweltbeeintrachtigung

Warmedammung E
Oberflachenglte —_ |

Die Homogenitat, die Warmedammung, die Isotropie und die Oberflachenqualitat steigen dabei
gleichzeitig ebenso wie der notwendige Energieaufwand und die Umweltbeeintrachtigung. Die
Eigenschaften von Holzwerkstoffen lassen sich Uber die Struktur in einem weiten Bereich variieren.
Holzwerkstoffe kdnnen in die folgenden Gruppen eingeteilt werden:
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| Werkstoffe aus Holz ‘

Vollholz- Furnier- Span- Faser- Verbund-
Werkstoffe Werkstoffe Werkstoffe Werkstoffe Werkstoffe
— Massivholzplatten — Furnier-Schichtholz — Spanplatte — mitteldichte Faser- — Tischlerplatte
— Brettschichtholz (Laminated Veneer — Oriented Strand Platte (MDF) - Stabchensperrholz
(BSH) Lumber, LVL) Board (OSB) — Pordse Faserplatte — Parkett-Verbund-
— Kreuzbalken — Sperrholz — Spanstreifenholz (SB) platten
_ Lamelliertes Holz — Furnierstreifenholz (Laminated Strand — Harte Faserplatte — Sperrtiiren
— Brettstapelplatten (Parallam) Lumber, LSL) (HB) — etc.
- vorgefertigte Ele- - Waferboard
mente — Strangpressplatte
— Scrimber

— Spezialplatten

Abbildung 18
Einteilung von Holzwerkstoffen

Unter Engineered Wood Products versteht man eine Gruppe von verschiedenen Holzwerkstoffen, die
insbesondere fir tragende Zwecke im Bauwesen eingesetzt werden. Sie zeichnen sich durch im
Vergleich zu Vollholz gréssere lieferbare Langen und héhere Formstabilitat (da trocken geliefert keine
Rissbildung oder Verformung durch Trocknungsspannungen) aus. Prinzipiell handelt es sich dabei um
Spezialprodukte herkdmmlicher Holzwerkstoffe. Zu dieser Gruppe gehoren:

Laminated Veneer Lumber (LVL), als Spezialvariante von Furnierschichtholz
Parallam (PSL), Furnierstreifenholz

Laminated Strand Lumber (LSL), als Spezialvariante der OSB

Scrimber (Quetschholz)

3.2 Struktureller Aufbau von Holzwerkstoffen
3.2.1 Allgemeine Gesetzmassigkeiten der Werkstoffbildung

Bei allen Holzwerkstoffen erfolgt zunachst eine Auflésung der Struktur des nativen Holzes in
Strukturelemente und eine auf den jeweiligen Einsatzfall orientierte Neuanordnung. Nachfolgend
werden einige wichtige Grundlagen zur Strukturbildung, die fir alle Werkstoffe gelten,
zusammengestellt.

Vollholz, als der am haufigsten eingesetzte Rohstoff fiir Holzwerkstoffe, hat ausgepragt orthotrope
Eigenschaften.

Elastizitats-Moduln (E): Er i Er =1
bei Nadelholz: 1 1,7 20
bei Laubholz: 1 01,7 113

Schub-Moduln (G):

G_r (Schub der Radialflache) : Gt (Schub der Tangentialflache)
bei Nadelholz: 1 1,7 :20
bei Laubholz: 1 1,7 13

Holzphysik: Kapitel Il - Anatomie und Chemie des Holzes und der Holzwerkstoffe Seite Il - 25



L- Longitidinal

R-  Radial

RT T-  Tangential

LT- Tangentialflache, Fladerschnitt
RT-  Querschnitt, Hirnflache

LR LR- Radialflache, Riftschnitt

LT

Abbildung 19
Hauptachsen des Holzes und ihre Zuordnung

Querkontraktion
Die Querkontraktion in tangentialer Richtung betragt das 1,5fache der Querkontraktion in
Radialrichtung.

Festigkeiten

Die Festigkeit in Faserrichtung ist deutlich héher als senkrecht zur Faserrichtung. Sie ist radial héher
als tangential. So geben Pozgaj et al. (Pozgaj, Chonovec, Kurjatko et al. 1997) z.B. fur die
Zugfestigkeit von Fichte ein Verhaltnis tangential : radial : langs von 1: 1,3 : 43 an.

Die Zugfestigkeit ist bei kleinen, fehlerfreien Proben etwa doppelt so hoch wie die Druckfestigkeit.

Bei Holz in Bauholzabmessungen wird die Festigkeit insbesondere durch Aste und den Faserverlauf
deutlich beeinflusst (reduziert). Die Festigkeit sinkt mit zunehmendem Astanteil. Die Festigkeits-
eigenschaften von Bauholz sind daher geringer als die von kleinen, fehlerfreien Proben. Werden diese
Defekte aufgeteilt und Uber die Probendicke gleichmassig versetzt verteilt, erhoéht sich die Festigkeit,
da die Querschnittsschwachung durch die Defekte reduziert wird. Beispiele daflir sind Furnier-
schichtholz und Brettschichtholz.

Bei der Herstellung von Holzwerkstoffen erfolgt eine Aufldsung der Struktur des nativen Holzes und
eine Neuorientierung der Strukturelemente mit dem Ziel, einen Holzwerkstoff nach Mass zu erzeugen.
Dabei kdnnen sowohl die mechanischen Eigenschaften, als auch die Homogenitat und die Isotropie in
weiten Grenzen variiert werden.

Die Eigenschaften aller Holzwerkstoffe werden u.a. durch folgende Parameter bestimmt:

Eigenschaften der Strukturelemente (Festigkeit, E-, G- Moduln)

Lage und Orientierung der Strukturelemente zur Belastungsrichtung

Abmessungen der Strukturelemente (Festigkeit senkrecht zur << Festigkeit in Faserrichtung)

Uberlappungslangen der Strukturelemente (Abbildung 20), dies gilt sowohl fiir aus Lamellen

verklebte Werkstoffe auf Vollholzbasis als auch fir Partikelwerkstoffe

e Giute der Verbindung der Strukturelemente (z.B. Klebstoffart, Faserwinkel, Klebfugenfestigkeit
(Abbildung 21, Abbildung 22), Geometrie der Keilzinken, insbesondere deren Flankenwinkel);
bei Keilzinkenverbindungen wird deren Festigkeit primar durch den Flankenneigungswinkel
(nicht durch die Lange der Zinken) bestimmt (Abbildung 8)

e Ausbildung eines Dichte-/Festigkeitsprofiles Uber den Querschnitt (Sandwich- Prinzip von
Verbundwerkstoffen oder auch Spanplatten und MDF (Abbildung 24)

e Anordnung der festeren Lagen in den Randzonen bei Brettschichtholz)

¢ Rohdichte des Holzwerkstoffes (insbesondere bei Partikelwerkstoffen erfolgt meist eine

deutliche Erhéhung der Rohdichte im Vergleich zur Dichte des eingesetzten Rohmaterials)
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Abbildung 21 _ _ Abbildung 24
Scherfestigkeit von Holzverbindungen in Einfluss des Beplankungsgrades auf den
Abhangigkeit vom Neigungswinkel der Fasern Biege-E-Modul und den Schubmodul einer
(Zeppenfeld 1991)1 — Rotbuche; 2 — Eiche 3 — dreischichtigen Spanplatte, Kennwerte um
Kiefer Kriechverformung abgtzamindert (Niemz 1982)2
140 1 EDeckschicht: 2500 N/nz]m GDeckschicht: 120 N/r721m
Ewittellage: 700 N/mm Gitiellage: 40 N/mm
% 120 4 *
% 100
§ 80 -
2 60
40 T T T T
20 40 60 80 100
Holzbruch [%)]
Abbildung 22

Beziehungen zwischen dem Anteil an
Holzbruch und der relativen Fugenfestigkeit
(Zeppenfeld 1991)
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Hohe Bedeutung hat der Schichtenaufbau in Bezug auf den E-Modul und die Festigkeit. So kann der
Biege-E-Modul eines dreischichtigen Elementes z.B. wie folgt aus den Eigenschaften der Schichten
berechnet werden:

Ey (1 )3
EPI_ED{I—( —E—DJ (1 /1)} Gl.

P 2-ay,
ap
Beplankungsgrad ap| Dicke der Platte
Ep E-Modul der Platte ape Dicke der Deckschicht

Epe E-Modul der Deckschicht
Ewi E-Modul der Mittelschicht

3.2.2 Klebstoffe

Zur Herstellung von Holzwerkstoffen wird in den meisten Fallen ein Klebstoff bendtigt. Ausnahme:im
Nassverfahren hergestellte Faserplatten.

Unter Klebstoffen werden Materialien verstanden, die Werkstoffe ohne mechanisch wirkende
Verbindungsmittel (Nagel, Bolzen etc) fest verbinden kénnen (Autorenkollektiv 1975). Es handelt sich
also um nichtmetallische Werkstoffe, die andere Werkstoffe durch Oberflachenhaftung (Adhasion) und
ihre innere Festigkeit (Kohasion) verbinden kdnnen, ohne dass sich das Geflige der zu verbindenden
Korper wesentlich andert. Je nach Holzwerkstoff und Einsatzzweck werden unterschiedliche
Leimtypen verwendet. Hier soll eine grundsatzliche Ubersicht (iber verschiedene Klebstofftypen und
deren Einsatzmdoglichkeiten gegeben werden.

Klebstoffe setzen sich im allgemeinen zusammen aus (Autorenkollektiv 1975):

nichtfliichtigen Bestandteilen
e Bindemittel
Pigmente
Fullstoffe
Streckmittel
Hilfsstoffe (Harter, Beschleuniger, Verzdgerer)

fliichtigen Bestandteilen:
e LoOsungsmittel
e Dispersionsmittel
e Verdlinnungsmittel
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3.2.3 Einteilung der Klebstoffe

Eine gangige Einteilung der Klebstoffe richtet sich nach der Art und Weise des Abbindens resp.
Aushartens.

Einteilung der Klebstoffe

physikalisch abbindend chemisch reagierend

- Weissleim (PVAc-Emulsion) ‘
- Kautschukkleber | |
- naturliche Leime Polyaddition Polykondensation

— Isocyanate (PMDI)

Harnstoffharze (UF)

— Epoxidharze (EP) — Melaminharze (MF)

— Polyurethane (PUR) — Phenolharze (PF)

— ungesattigte Polyester- — Resorzinharze (RF)
harze

Abbildung 25
Einteilung der Klebstoffe

3.2.3.1 Physikalisch abbindende Klebstoffe

Die physikalisch abbindenden Klebstoffe zeichnen sich dadurch aus, dass bei der Aushartung das
Losungsmittel aus der Leimfuge entfernt wird damit der Klebstoff seine Wirkung entfalten kann.

Beispiele:
o Weissleim (PVAc-Emulsion)
e Kautschukkleber
e Heissklebstoffe
e natirliche Leime

Weissleim wird haufig in der Schreinerei, der Mdbelindustrie sowie im diy-Bereich verwendet.
Weissleime sind die neben den UF-Harzen am haufigsten verwendeten Klebstoffe fur Holz. Sie
werden meist anwendungsfertig geliefert, konnen gut gelagert und verarbeitet werden und sind mit
Wasser verdinnbar. Damit der Leim seine Wirkung entfalten kann, muss das Wasser aus der
Dispersion entweichen (Verdunsten oder in den Werkstoff eindringen). Eine gute Klebfuge kann nur
unter Pressdruck entstehen. Der Weisspunkt (Mindestfilmbildungstemperatur) liegt bei 4 — 18°C.
Weissleime sind nicht Hitzebestandig und neigen zum Kriechen (Dunky 2002).

3.2.3.2 Chemisch reagierende Klebstoffe

Polyaddition

Bei der Polyaddition werden Makromolekule durch Anlagerung reaktiver Moleklle an reaktive
Doppelbindungen gebildet. Der Vorgang der Polyaddition wird durch Katalysatoren oder Warme
eingeleitet.

Polyurethane

Polyurethan-Bindemittel entstehen durch die Reaktion von verschiedenen Isocyanattypen mit
Polyolverbindungen. Je nach den an den Polymerketten vorhandenen Endgruppen ergeben sich

reaktive oder physikalisch abbindende Klebstoffe. Polyurethane kénnen im Nassbereich eingesetzt
werden.
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Isocyanate

Isocyanat-Bindemittel auf Basis von PMDI (Polymethylendiisocyanat) werden in der
Holzwerkstoffindustrie vorwiegend fir die Herstellung von Holzwerkstoffen fi den Einsatz im
Feuchtbereich, aber auch fir "formaldehydfrei" verleimte Platten eingesetzt. PMDI zeichnet sich durch
durch sein gutes Benetzungsverhalten einer Holzoberfliche im Vergleich zu den verschiedenen
wassrigen Kondensationsharzen aus. Dadurch kénnen besonders stabile Leimfugen hergestellt
werden. Allerdings haftet PMDI nicht nur an Holz besonders gut, sondern auch an Pressblechen und
Werkzeugen, was aufwandigere Vorkehrungen notwendig macht. Monomeres MDI ist toxisch und hat
einen niedrigen Dampfdruck, was ebenfalls besondere Massnahmen bei der Verarbeitung erfordert.
Die wesentliche Hartungsreaktion verlauft tUber Wasser zur Amidbildung unter gleichzeitiger
Abspaltung von Kohlendioxid; das Amid seinerseits reagiert wieder mit einer weiteren Isocyanatgruppe
zur Polyharnstoffstruktur weiter.

Polykondensation

Bei der Polykondensation werden Makromolekiile aus kleinen Molekilen unter Abspaltung von
Wasser oder anderen Spaltprodukten gebildet. Es entstehen Duroplasten aus vernetzten Molekiilen.

Beispiele:
e Harnstoffharze (UF)
e Melaminharze (MF)
e Phenolharze (PF)
e Resorzinharze (RF)

Bedeutung fir die Holzwerkstoffe:

UF und MF resp. Kombinationen derselben (MUF) kommen bei der Produktion von Span- und
Faserplatten sowie Sperrholz am haufigsten zum Einsatz. Die biligen UF-Harze werden durch
Kombination mit (wesentlich teurerem) Melamin besser feuchtebestandig. Auch Kombinationen mit
Phenolharzen werden verwendet (MUPF).

Harnstoffharze

Harnstoffharze stellen die wichtigste Gruppe von Leimen fir die Holzwerkstoffindustrie dar.
Nachfolgend werden einige Vor- und Nachteile aufgezahit:

e einfache Handhabung und Verarbeitung e Empfindlichkeit gegen Einwirkung von
o fir verschiedenste Holzarten geeignet Feuchtigkeit und Wasser, insb. bei
e duroplastisches Verhalten der héheren Temperaturen (Hydrolyse)
ausgeharteten Leimfuge e Abspaltung von Formaldehyd wahrend
o farblose Leimfuge der Verarbeitung
e Unbrennbar e Nachtragliche Formaldehydabgabe: heute
e weit verbreitete und gesicherte weitgehende geldst durch Herabsetzung
Verfugbarkeit des Molverhaltnisses F/U.
e niedriger Preis im Vgl. zu anderen
Bindemitteln
e schnelle und vollstdndige Aushartung

Die Aushéartung des Harzes (Kondensation) wird entweder durch die Reaktion des freien
Formaldehyds im UF-Harz mit so genannten Hartern (u.a. Ammoniumsalzen) oder durch direkte
Zugabe von Sauren gestartet und durch den pH-Wert gesteuert: je niedriger der pH-Wert der
Leimflotte, desto kirzer ist die erforderliche Aushartezeit.

Melaminharze
Durch die Verwendung von Melaminharzen kénnen bei Holzwerkstoffen bessere Eigenschaften in

Bezug auf Feuchtebestandigkeit und Quellverhalten erreicht werden. Da die Melamin im Vergleich zu
Harnstoff wesentlich teurer ist, wird es vorwiegend in Kombination mit demselben eingesetzt.
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Phenolharze

Phenolharze werden fiir feuchtebestandige Verleimungen eingesetzt. Fir die Herstellung von Span-
und Faserplatten sowie OSB und Sperrholz verwendet man Uberwiegend heisshartende PF-Leime.
Sie zeichnen sich weiter durch geringe Formaldehydabgabe und niedrige Dickenquellung aus. Sie
sind an der dunklen Leimfuge zu erkennen.

Resorzinharze

Resorcinformaldehyd- (RF) und Phenolresorcinformaldehydharze (PRF) werden als kalthartende
Bindemittel vor allem im konstruktiven Holzleimbau, fir Keilzinkenverbindungen und andere
Verleimungen fir den Einsatz im Aussenbereich eingesetzt. Der Einbau von Resorcin bewirkt eine
deutliche Erhéhung der Reaktivitdt. Dadurch werden auch kalthartende Harze herstellbar. Die
ausgeharteten Leimfugen zeichnen sich durch eine hohe Festigkeit und durch eine sehr gute Wasser-
und Wetterbestandigkeit aus. Da Resorcin teuer und nur beschrankt verfligbar ist, wird es in
Kombination mit Phenolharzen eingesetzt. Reine RF-Harze werden nur in speziellen Fallen
verwendet, z.B. bei der Keilzinkenherstellung.

Je nach Feuchtebeanspruchung werden unterschiedliche Kilebstoffe eingesetzt. Wahrend
Harnstoffharze Uberwiegend fur Produkte im Innenbereich bei niedriger relativer Luftfeuchte
Verwendung finden (Verleimungsart V20), werden Phenolharze und Isocyanate (Verleimungsart V100)
und auch Melaminharze fir erhéhte Feuchtebelastung (z.B. Fussbodenbereich, Dachplatten)
eingesetzt.

Folgende Holzfeuchten gelten flr die einzelnen Verleimungsklassen nach DIN 68800:
- Verleimungsklasse V20: Holzfeuchte < 15% (Faserplatten 12%)
- Verleimungsklasse V100: Holzfeuchte < 18%
- Verleimungsklasse V100G:  Holzfeuchte bis 21% (mit Pilschutzmitteln)

Formaldehyd

In den Anfangen der Produktion von Holzwerkstoffen wurde Formaldehyd in grossen Mengen
eingesetzt. Die Holzwerkstoffe im Endprodukt gaben daher lber langere Zeit Formaldehyd an die
Umgebung ab. Da Formaldehyd fiir die Gesundheit schadlich ist, wurden Grenzwerte fir Wohn- und
Arbeitsraume festgelegt. Eine der wichtigen Aufgaben der Holzwerkstoff-Industrie war die
kontinuierliche Herabsetzung der Emissionen aus Holzwerkstoffen. Obwohl dies heute in der Regel
unproblematisch ist, haftet den Holzwerkstoffen, insbesondere den Spanplatten, das Negativ-Image
weiter an.

Formaldehyd ist flr die Aushartung erforderlich. Das (Mol-) Verhaltnis F/U beeinflusst die
dreidimensionale Vernetzung des Harzes bei der Aushartung und beitragt etwa 1,8...2,5:1. Bei zu
kleinem Verhaltnis kann keine gute Leimfuge ausgebildet werden.
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3.3 Ausgewabhlte Holzwerkstoffe
3.3.1 Werkstoffe auf Vollholzbasis

Werkstoffe auf Vollholzbasis gewinnen seit dem Ende der achtziger Jahre zunehmend an Bedeutung.
Gefordert wird diese Entwicklung durch die wachsende Bedeutung des Holzes als 6kologischer
Baustoff. Abbildung 26 zeigt eine Einteilung der Werkstoffe auf Vollholzbasis. Zu dieser Gruppe
gehdren:

e Massivholzplatten (ein- oder mehrschichtig, oft auch als Leimholzplatten bezeichnet; fiir das
Bauwesen werden Platten im Format bis zu 3 m x 12 m x 0,5 m (Dicke) gefertigt, Uber 12 cm
Dicke werden die Platten meist als Hohlraumkonstruktion ausgefiihrt)

o Elemente in Brettstapelkonstruktion (genagelt, gedlbelt, geklebt, Schwalbenschwanz,
Abbildung 26)

o stabformige verklebte Elemente (lamelliertes Holz, Brettschichtholz, Profile; zunehmend im
Bauwesen eingesetzt)

e Verbundelemente wie Kastentrager

o Letztere gewinnen im Holzbau als Leichtbauprinzip an Bedeutung. Dabei werden die
Hohlrdume teilweise mit Sand (Erhdéhung der Schallddmmung) oder mit Dammstoffen (z.B.
Faserdammplatten; Erzielung einer erhdhten Warmedammung) ausgefillt.

Werkstoffe auf Vollholzbasis

plattenformig stabformig Verbund-Elemente
— einschichtig — Brettschichtholz — Honhlkastentrager
— mehrschichtig — Lamelliertes Holz — Elemente mit Warme- / Schall-
(einschliesslich Profile) dammung

— Kreuzbalken

Abbildung 26
Einteilung von Werkstoffen auf Vollholzbasis

Brettschichtholz Lamelliertes Holz

\ =N ZN
Massivholzplatte (funfschichtig

%%%E

Hohlkastenprofile

Abbildung 27

Struktureller Aufbau ausgewahlter Werkstoffe auf Vollholzbasis. a Brettstapelbauweise gedubelt, b
Brettstapelbauweise, Schwalbenschwanzverbindung, ¢ Massivholzplatten, Brettschichtholz,
Hohlkastenprofile aus Holz
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Wichtigste Einflussgrossen auf die Eigenschaften von Holzwerkstoffen auf Vollholzbasis sind:

o die Giite des eingesetzten Holzes (bei Brettschichtholz mit Festigkeitssortierung der
Lamellen ist eine Anordnung der Bretter mit der hoheren Festigkeit in den Aussenlagen
moglich)

o die Art der Langsverbindung der Elemente (stumpfer Stoss, Keilzinkung)

e der Schichtenaufbau (z.B. Verhaltnis der Dicke der Decklage zur Dicke der Mittellagen bei
Massivholzplatten, vgl. Gl. 2.1, die Orientierung der Lagen bei Massivholzplatten)

o die Schnittrichtung der Lagen (bei Massivholzplatten kann durch Riftschnitt = stehende
Jahrringe, die Formbestandigkeit der Platten deutlich erhdht werden, da das Quell-
/Schwindmass radial deutlich geringer ist als tangential)

o technologische Parameter wie Pressdruck und Klebstoffanteil

3.3.2 Werkstoffe auf Furnierbasis

Werkstoffe auf Furnierbasis gehdren zu den altesten Holzwerkstoffen. In den letzten Jahren
gewannen der Einsatz von Furnierschichtholz (Laminated Veneer Lumber, LVL) im Bauwesen und
Furnierstreifenholz (Parallam) an Bedeutung.

Nach EN 313-1 wird Sperrholz unterteilt nach:

e dem Plattenaufbau (Furniersperrholz, Mittellagen- Sperrholz (Stab- und Stadbchensperrholz),
Verbundsperrholz))

e der Form (eben, geformt)

den Haupteigenschaften (Verwendung im Trockenbereich / im Feuchtbereich / im

Aussenbereich)

den mechanischen Eigenschaften

dem Aussehen der Oberflache

dem Oberflachenzustand (z. B. nicht geschliffen, geschliffen)

den Anforderungen des Verbrauchers

Abbildung 28 zeigt eine Einteilung der Werkstoffe auf Furnierbasis, Abbildung 29 typische
Strukturmodelle.

Die Eigenschaften kénnen durch Furnierdicke (Aufbaufaktor), Dichte und Leimgehalt wesentlich
beeinflusst werden (Abbildung 30). Sperrholz wird fir Spezialzwecke auch in grossen Dicken gefertigt.
Neben dem konventionellen Sperrholz werden hochverdichtete und kunstharzimpragnierte Sperrhdlzer
fur den Formenbau hergestellt und Spezialprodukte wie Ski- und Snowboard-Kerne sowie Formteile
aus Sperrholz fiir die Mébelindustrie und den Fahrzeugbau gefertigt.

Lagenholzwerkstoffe

Verdichtung / Furnier- Partikel- Faserverlauf in den
Klebstoffgehalt Werkstoffe Furnierlagen
— unverdichtet (Normal-Lagen- — (Parallam) — parallel
holz) (Schichtholz, LVL)
— verdichtet (Presslagenholz) — unter einem Winkel von 90°
— verdichtet und mit Kunstharz (Sperrholz)
getrankt (Kunstharz-Press- — unter einem Winkel von 15°
lagenholz) (Sternholz)
Abbildung 28

Einteilung von Werkstoffen auf Furnierbasis (Niemz 1993)
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Schichtholz
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'_q;> ==\ Sternholz
Parallam 3 \ = -\ 60°
\ % £ . Sperrholz: .
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'h%n. i Winkel zwischen
[}
","".'.J;‘;.’ Furnierdicke Kraftrichtung und
lﬂ.j%‘l Faserrichtung
der Decklage
E-Modul, Zug-
7//////¢ Lagenholz festigkeit . Druck-
///// 3 T festigkeit
= D
Schichtholz Sperrholz Sternholz ?; Druckfestigkeit 5’3 Biege- und
w Zugfestigkeit
Rohdichte der Festharzgehalt
Platte
Abbildung 29 Abbildung 30

Strukturmodelle von Furnierwerkstoffen. Wesentliche Einflussfaktoren auf die

Eigenschaften von Lagenholz (Niemz 1993)
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3.3.3

Werkstoffe auf Spanbasis

Werkstoffe auf Spanbasis sind heute der weltweit dominierende Holzwerkstoff. Abbildung 31 zeigt eine
Ubersicht, Abbildung 32 ein Strukturmodell dieser Werkstoffe, Abbildung 33 beschreibt wesentliche

Einflussfaktoren auf die Eigenschaften. Die Klassifizierung erfolgt nach EN 309.

Klassifizierungsmerkmale sind:

e das Herstellungsverfahren (flachgepresst, kalandergepresst, stranggepresst)

o die Oberflichenbeschaffenheit (roh, geschliffen, fliissigbeschichtet, pressbeschichtet)
e die Form (flach, profilierte Oberflache, profilierter Rand)
[ ]

die Grosse der Teilchen (Spanplatte, grossflachige Spane (Wafer), lange schlanke Spane

(OSB), andere Spane)
der Plattenaufbau (einschichtig, mehrschichtig, etc.)

e der Verwendungszweck (allgemeine Zwecke, tragende oder aussteifende Zwecke, spezielle

Zwecke)

| Spanwerkstoffe |
Herstellungs- Spanart / Querschnitts- . Klebstoff- / Formaldehyd- " e .
| Verfahren ‘ Orientierung ‘ | struktur Rohdichte Bindemittelart abgabe Oberfléche Bestandigkeit
— flachgepresst — Schneidspane — einschichtig — niedrig — Harnstoffharz — sehr niedrig — pressblank — feuchtegeschitzt
— kalandriert — Schlagspéne — dreischichtig — mittel — Phenolharz — niedrig — geschliffen — biogeschutzt
— stranggepresst — Fremdspéane — mehrschichtig — hoch — Melaminharz — mittel — beschichtet — schwer brennbar
— Formteile — Normalspan- — stufenlos — Isocyanatharz — hoch
Deckschicht — homogene Quer- — Mischharze
— Feinspan- schnittsstruktur — Zement
Deckschicht - Gips
- Wafer — Tannine
— Flake
— Laminated
Strand Lumber
(LSL)
— Oriented
Structural Board
Abbildung 31
Einteilung von Werkstoffen auf Spanbasis (Niemz 1993)
/ Typische Rohdichteprofile
&>
v
ARy 1Homogene Spanplatte
L === == = , . . . .
5/ 2Spanplatte mit deutlicher Differenzierung

___________ zwischen Deck- und Mittelschicht
3Spanplatte mit geringer Differenzierung zwischen
Deck- und Mittelschicht

Abbildung 32
Strukturmodell von Spanplatten (Niemz 1993)
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Neben konventionellen Spanplatten (EN 312) und OSB (EN 300) werden heute eine Vielzahl von
Spezialplatten kundenspezifisch in kleinen Mengen gefertigt.

Auf diesem Gebiet hat es ebenso grosse Fortschritte gegeben, wie im Bereich der Engineered Wood
Products.

Als Beispiele seien genannt:

e Platten mit reduziertem elektrischen Widerstand (Zugabe von Russ) zur Verminderung
dielektrischer Aufladungen (z. B. fir Fussbéden in Computerarbeitsrdumen)

¢ Platten mit homogener Mittelschicht fur Profilierungen

e Platten mit besonders heller Deckschicht (entrindetes Holz) flir Mobelfronten

e Extrem leichte, nach dem Flachpressverfahren hergestellte Spanplatten mit Rohdichten von
300 - 400 kg/m®

e Hoher verdichtete Platten aus Laubholz fiir Bodenplatten

e Extrem dicke, nach dem Flachpressverfahren gefertigte Platten fir den Hausbau (z.B.
Homogen 80 der ehemaligen Firma Homoplax/Schweiz, 80 mm dick)

Vielfach werden Komplettsysteme fir das Bauwesen von den Herstellern angeboten.

Klassische Spanplatten werden heute in einer sehr grossen Variabilitdt in einem breiten
Rohdichteprofil gefertigt. Dinne, nach dem Kalanderverfahren hergestellte Spanplatten und
stranggepresste Spanplatten haben flr Spezialzwecke einen festen Markt.

Zahlreiche Hersteller haben eine bauaufsichtliche Zulassung und fiir den Hersteller spezifische
Kennwerte zur statischen Berechnung.

Zugfestigkeit
senkrecht zur
Plattenebene

Biege-
festigkeit

Biegefestigkeit

Zugfestigkeit Biege-, Zugfestigkeit
senkrecht zur senkrecht zur
Plattenebene Plattenebene

Festigkeit

Spanlange Spanbreite Spandicke

Biege-, Zugfestigkeit

senkrecht zur
Plattenebene
= Biegefestigkeit,
< Zugfestigkeit Biege-, Zugfestigkeit
| senkrechtzur senkrecht zur
i"; Plattenebene Plattenebene
Festharzanteil mittlere Rohdichte Rohdichte des Holzes
der Platte
2
©
o
o}
©
=]
o
e}
=
w
Rohdichte der Anteil an Holzresten Rohdichte der Platte

Deckschicht

[ =
2
°
=}
(¢}
Festharzanteil Paraffinanteil Spandicke
Abbildung 33

Wesentliche Einflussfaktoren auf die Eigenschaften von Spanplatten (Niemz 1993)
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3.3.4 Werkstoffe auf Faserbasis

Nach EN 216 werden Faserplatten wie folgt unterteilt:
e Porbse Faserplatten (SB)

e Pordse Faserplatten mit zusatzlichen Eigenschaften (SB.I)
e Mittelharte Faserplatten geringer Dichte (MB.L)
¢ Mittelharte Faserplatten hoher Dichte (MB.H)
e Mittelharte Faserplatten hoher Dichte mit zusatzlichen Eigenschaften (MB.I)
e Harte Faserplatten (HB)
e Harte Faserplatten mit zusatzlichen Eigenschaften (HB.I)
e Mitteldichte Faserplatten (MDF)
e Mitteldichte Faserplatten mit zusatzlichen Eigenschaften (MDF.I)
I Faserwerkstoffe |
\ \ \ \ [ |
‘ Rohdichte ‘ ‘ Qu:{rs:lg:irtts- ‘ Klebstoffart ‘ ‘ Oberfliche | ‘ Besténdigkeit ‘ ’ sonstige ‘ For;r:)a;:g:yd- ‘
— weich — einschichtig — Harnstoffharz — pressblank — feuchtegeschitzt — Sonderbehandlung - sehr niedrig
— mittlere Dichte — dreischichtig — Phenolharz — geschliffen — biogeschitzt (z.B. Lochen) — niedrig
— hart — mehrschichtig — Bitumen — beschichtet — schwer brennbar — mittel
— extrahart — stufenlos — holzeigene Binde- — hoch
— homogene Quer- mittel
schnittsstruktur
Abbildung 34

Einteilung von Werkstoffen auf Faserstoffbasis (Niemz 1993)

== — /ﬁ/ 1. Faserplatte mittlerer Dichte mit homogenem Aufbau
= N7 - . : . .
NS AN 2. Faserplatte mittlerer Dichte mit ausgepragter
/P . . .
<=1 7 Dichtedifferenzierung
- —_ —_— /
AN
e R /2 3. harte Faserplatte (Nassverfahren), links: glatte Seite,
rechts: Siebseite
1 2 3
Abbildung 35

Strukturmodell von Faserplatten, typische Rohdichteprofile

Auch auf diesem Gebiet wurden wesentliche Fortschritte im Bereich von Spezialprodukten erreicht. Zu
nennen sind hier insbesondere MDF (Medium Density Fiberboard). Es gelang, die Rohdichte fir
spezielle Einsatzbereiche (Dachplatten, Wandplatten) auf bis zu 350 kg/m3 zu reduzieren. Der Vorteil
liegt, neben der geringen Dichte, in einem niedrigen Diffusionswiderstand.

An Dammplatten auf der Basis der MDF- Technologie mit noch wesentlich niedrigerer Dichte (bis zu
150 kg/m3) wird gearbeitet. Auf Basis der MDF-Technologie gefertigte Dammplatten haben im
Vergleich zu den nach dem Nassverfahren gefertigten eine hdhere Druckfestigkeit und eine
verbesserte Oberflachenqualitat. Aus Radiata Pine (Pinus Radiata) werden seit langem in Siidamerika
industriell MDF in den 3 Dichtegruppen

Superleicht (480 kg/m3)
Leicht (600 kg/m3)
Standard (725 kg/m3)
gefertigt (Niemz 1996).

Im Bereich des Nassverfahrens haben spezielle Typen von Platten niedriger Dichte als Dammplatten
grossen Zuspruch. Ebenso werden Hartfaserplatten als Spezialprodukte (z.T. mehrere verleimte
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Hartfaserplatten) im Bereich Bodenplatte fiir hochbelastete Zwecke oder auch als Schuhabsatze
verwendet. Je nach Anwendungsbereich werden dabei die mechanischen Eigenschaften und auch der
Diffusionswiderstand variiert.

—— =3
Ts = _ £3
53 23 73
= Q9 20 o W
5= i 5%
ww W Roo)
mnm
Mahlgrad Festharzanteil mittlere Rohdichte
= 5
= _ -
f_g,-g 4 5 \
0w S © 0]
iy £ 5]
=
Rohdichte der mittlere Rohdichte Festharzanteil,
Deckschicht Paraffinanteil
Abbildung 36

Wesentliche Einflussfaktoren auf die Eigenschaften von Faserplatten (Niemz 1993)

3.3.5 Verbundwerkstoffe

Eine zunehmende Bedeutung gewinnen auch Spezialprodukte wie

e Trager aus Holz und Holzwerkstoffen

e Verbundplatten mit Decklagen aus Holz oder Holzwerkstoffen und Kernen aus
Holzwerkstoffen, Schaumstoffen oder Waben
OSB mit MDF (HDF)- Decklagen
mehrschichtig aufgebaute Parkettbdden
lamellierte Fensterkanteln (zum Teil mit Innenlagen aus Schaumstoffen) und
vorgespannte Bauteile aus Massivholz oder auch Holzwerkstoffen.

Dabei handelt es sich um ein mehrschichtiges Material, mit meist hochfesten Decklagen und einer
Mittellage aus einem leichteren Kern.

Abbildung 37 zeigt eine Einteilung von Verbundwerkstoffen, Abbildung 38 Strukturmodelle, Abbildung
39 wesentliche Einflussfaktoren auf die Eigenschaften der Verbundwerkstoffe.

Verbundwerkstoffe
Vollholz- Spanplatten- Hohlraum- Schaumstoff-
mittellage mittellage mittellage mittellage

Abbildung 37
Einteilung von Verbundwerkstoffen

Holzphysik: Kapitel Il - Anatomie und Chemie des Holzes und der Holzwerkstoffe Seite Il - 38



Faserplatte Furnier

Furnier Spanplatte

Faserplatte Faserplatte

Abbildung 38
Strukturmodelle von Verbundwerkstoffen (verschiedene Kombinationen von Deck- und Mittellagen).

-

E-Modul der Deckschicht E-Modul der Mittellage Beplankungsgrad

E-Modul der Platte
E-Modul der Platte

E-Modul der Platte

Abbildung 39
Wesentliche Einflussfaktoren auf die Eigenschaften von Verbundwerkstoffen

Holzphysik: Kapitel Il - Anatomie und Chemie des Holzes und der Holzwerkstoffe Seite Il - 39



3.3.6 Engineered Wood Products

Unter Engineered Wood Products wird eine Gruppe von Holzwerkstoffen verstanden, die primar dem
Ersatz von Vollholz im Bauwesen dient. Sie werden als stabférmige (Uberwiegend Scrimber, Parallam)
oder auch flachige Elemente (LSL, LVL) angeboten, welche auch zu stabférmigen Elementen
aufgetrennt werden kénnen. Als Vorteile im Vergleich zu Vollholz werden genannt;

e sehr grosse und variable Abmessungen (insbesondere Langen), da endlos gefertigt
e keine Verformungen durch Trocknungsspannungen
e eine z. T. héhere Festigkeit als Vollholz, da keine Defekte (wie Aste) die Festigkeit vermindern.

Die unter der Bezeichnung Engineered Wood Products gefertigten Produkte werden lberwiegend mit
Phenolharz oder Isocyanat feuchtebestandig verklebt.

Tabelle 8 zeigt ausgewahlte strukturelle Parameter von Engineered Wood Products.

Strukturell handelt es sich dabei um Weiterentwicklungen von bekannten Werkstoffen auf der Basis
von Spanen (LSL) oder Furnier (LVL, PSL). Fir diese Werkstoffe gelten weitgehend die
wissenschaftlichen Grundlagen von Spanplatten und Lagenholz. Die mechanischen Eigenschaften
von Engineered Wood Products liegen im Bereich von Vollholz oder dartber. Bei diesen Produkten ist
ein deutlicher Einfluss der Belastungsrichtung vorhanden (z.B. Biegung in und senkrecht zur
Plattenebene).

Furnierschichtholz (Laminated Veneer Lumber, LVL)

Furnierschichtholz wird aus weitgehend faserparallel verklebten Furnierlagen (meist aus Nadelholz
hergestelltes Schalfurnier, Furnierdicke bis ca. 3 mm) gefertigt. Teilweise werden einige Lagen
senkrecht orientiert, um die Festigkeit senkrecht zur Faserrichtung der Decklagen zu erhdhen.
Kertoschichtholz ist in diese Gruppe einzuordnen, welches in den Sorten S (alle Lagen faserparallel)
und Q (einige Lagen senkrecht angeordnet, um die Festigkeit senkrecht zur Faserrichtung zu
erhdéhen) hergestellt wird.

Teilweise erfolgt bei LVL eine Vorsortierung der Furnierlagen nach der Festigkeit.

Das Material wird sowohl als Plattenmaterial als auch fur Balken (Bricken, Treppenbau) verwendet.
Auch Hohlprofile auf LVL-Basis sind bekannt (Kawai, Sasaki und Yamauchi 2001). Dadurch wird eine
wesentliche Verminderung des Materialeinsatzes erreicht.

Furnierstreifenholz (Parallel Strand Lumber; PSL; Parallam)

Dabei handelt es sich um einen Furnierwerkstoff, welcher aus Schalfurnier gefertigt wird. Das Furnier
(ca. 3 mm dick) wird in ca. 13 mm breite und bis zu 2,5 m lange Streifen geschnitten, beleimt und zu
Profilen verklebt.

Das Material wird fur Balken, vielfach auch fur Verstérkungen z. B. zur Aufnahme von Druckkraften
eingesetzt.

Spanstreifenholz (Laminated Strand Lumber; LSL)

Darunter wird ein Spezialprodukt von OSB (Oriented Strand Board) mit extrem langen (ca. 300 mm)
Spanen verstanden. Als Rohstoff wird meist Aspe verwendet. Der Einsatz erfolgt Uberwiegend im
Holzbau firr statisch belastete Elemente (Ersatz fir zu konstruktiven Zwecken eingesetztes
Schnittholz).

Scrimber
Dabei handelt es sich um einen Werkstoff, bei dem durch ein nichtzerspanendes Zerlegen von Holz
(Zerquetschen von Rundholz) erzeugte Partikeln unter Anwendung von Druck und Warme verleimt

werden. Die Partikeln sind relativ lang und schwer manipulierbar.

Verbundsysteme

Hierunter werden z. B. die im Bauwesen eingesetzten Trager mit Stegen aus Spanplatten und Zug-
oder Druckgurten aus Furnierschichtholz oder auch Vollholz (zum Teil auch aus OSB) verstanden.
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Auch Verbundplatten mit Kernen aus Holz und Holzwerkstoffen sowie hochfeste Decklagen kdnnen in
diese Gruppe eingeordnet werden.

Tabelle 8

Typische Strukturmerkmale von Engineered Wood Products (Niemz 1999)

Produkt Strukturelemente Uberwiegende
Anwendung
0oSsB lange Spane Platten differenzierter
= Spanwerkstoff /= 75...100 mm Dicke und Qualitat
b= 5...30 mm
d= 0,3...0,65 mm
LSL extra lange Spane Platten (bis 140 mm Dicke),
= Spanwerkstoff /= 300 mm Profile, Balken
b= 25 mm
d= 0,8-1 mm
Structure Frame Wafer Platten
= Spanwerkstoff /= 20...30 mm
b= 20...30 mm
d= 1 mm
Scrimber durch Quetschen gefertigte Balken
= Spanwerkstoff Partikel
LVL Furnierlagen Platten, Balken
= Lagenholz d= 2,5..4 mm
PSL Furnierstreifen Balken
= Lagenholz b= 13 mm
/= 0,6-2,5m
COM-PLY Spanplatte Balken
= Verbundwerkstoff Beplankt mit Schichtholzlagen
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4. Okologische Bedeutung des Holzes (W. Sonderegger)

4.1 Holz als CO,-Speicher

Durch die durch die Treibhausgase bedingte Klimaerwarmung erhalt das Holz seit einigen Jahren
Bedeutung als CO,-Speicher. CO, ist das bedeutendste anthropogen verursachte Treibhausgas (siehe
Tabelle 9). An der Klimakonferenz in Kyoto 1997 wurde von den Unterzeichner-Staaten eine
Beschrankung bzw. Reduktion der Treibhausgas-Emissionen in den Jahren 2008-2012 um gesamthaft
5% gegeniber dem Niveau von 1990 beschlossen. Die Schweiz verpflichtete sich dabei wie auch die
EU-Staaten zu einer Reduktion von mindestens 8%, um andere Unterzeichner-Staaten wie z.B. die
Russische Foderation, Australien oder Neuseeland zu entlasten. Im darauf erlassenen Bundesgesetz
Uber die Reduktion der CO,-Emissionen (CO,-Gesetz) vom 8. Oktober 1999 wird eine Reduktion der
CO,-Emissionen um 10% fur den oben erwahnten Zeitraum gefordert, wobei die energetische
Nutzung fossiler Brennstoffe um 15% und die fossilen Treibstoffe (ohne Flugtreibstoffe fur
internationale Flige) um 8% zu vermindern sind.

Tabelle 9

Treibhausgase: Anteile am anthropogenen1 Treibhauseffekt 1995 (nach Hasch 2002)
Treibhausg_;as2 Chemische Formel | Anteil am Treibhauseffekt
Kohlendioxid CO, 55 %
Methan CH, 17 %
Distickstoffoxid® N,O 5 %
Bodennahes Ozon O; 14 %
FCKWs und 9%
Halogene

Bei der Bildung von Biomasse (z.B. Holz) wird der Atmosphéare durch die Photosynthese CO2
entzogen und der Kohlenstoff in die Biomasse eingebaut.
Holz besteht durchschnittlich aus:

50 % Kohlenstoff (C)
43 % Sauerstoff (O)

6 %  Wasserstoff (H)
1%  weitere Elemente

So enthalt ein m3 Holz mit einem Trockengewicht von 500 kg ungefahr 250 kg Kohlenstoff und
speichert somit 900 kg CO2-Aquivalente.

Walder als  Kohlenstoffspeicher,  Kohlenstoffsenken  und  Kohlenstoffquellen  (gemass
Gebirgswaldpflegegruppe erganzt):

Kohlenstoffsenke: Der Wald nimmt in der Wachstumsphase CO2 auf und bindet es. In dieser Phase
stellt der Wald eine Kohlenstoffsenke dar. Durch die Messung des Zuwachses kann die jahrliche,
zusétzliche CO2-Bindung berechnet werden.

Kohlenstoffspeicher: Urwalder, aber auch nachhaltig genutzte Wirtschaftswéalder, befinden sich
beziiglich des Kohlenstoff-Austausches im Gleichgewicht und stellen somit Kohlenstoffspeicher dar.
Die Speicherwirkung hangt von der Hohe des Vorrates und der Humusschicht (CO,-Bindung im
Boden) ab und ist je nach Waldgesellschaft und Bewirtschaftungsform unterschiedlich.

! Wasserdampf ist das wichtigste Treibhausgas. Der Anteil in der Atmosphéare wird jedoch durch den Menschen
nicht verandert.

2 m Kyoto-Protokoll wird Ozon nicht zu den Treibhausgasen dazu gerechnet, dafiir die FCKWs und Halogene
prazisiert und unterteilt in: Teilhalogenierte Fluorkohlenwasserstoffe (H-FKW/HFC) und perfluorierte
Kohlenwasserstoffe (FKW/PFC). Zusatzlich wird Schwefelhexafluorid (SFs) als Treibhausgas aufgefihrt.

® Distickstoffoxid = Lachgas. Neben der direkten Wirkung als Treibgas zusatzliche Wirkung als Ozonzerstorer
(wichtigster Ozonzerstérer neben FCKW). N,O-Molekiile haben eine sehr hohe Verweildauer von 130 bis 150
Jahren in der Atmosphare. In grossen Hohen entstehen durch die photozyklische Zersetzung von N2O reaktive
Stickoxide, die zum Abbau des Ozons beitragen.
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Kohlenstoffquelle: Wird mehr Holz geerntet als nachwéachst bzw. Wald umgewandelt, so wird
Kohlenstoff freigesetzt. Der Wald wird somit zu einer Kohlenstoffquelle.

Meistens werden die CO,-Emissionen aus regenerativen Energietragern als COj-neutral bewertet.
Nach Zimmer (2002) sollten die regenerativen Energietrager wie Holz, Holzwerkstoffe und
Holzprodukte jedoch als Kohlenstoffspeicher betrachtet werden (C-plus-Effekt). Dies fuhrt zu einer
besseren 6kologischen Bewertung der Holzprodukte (Abbildung 40).
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Abbildung 40
CO,-Bilanzen: Fiir 1 m® technisch getrocknetes Fichtenschnittholz (links); Fiir Kerto-Furnierschichtholz
pro m® Rundholzaquivalent (rechts). Aus Zimmer 2002.

Erlauterungen zu Abbildung 40:

Auf Grund der bendtigten Energie wird der Anteil am Treibhauseffekt, den die Produktion des
Schnittholzes bzw. Furnierschichtholzes von der Holzernte bis zum fertigen Produkt verursacht,
berechnet. Dieser wird von der Energie, die im Holz gespeichert ist, abgezogen. Als Resultat erhalt
man den Betrag, den das Holzprodukt zur Klimaerwdrmung beitragt. Dieser ist in beiden Fallen
negativ, d. h. die Menge des im Holz gespeicherten CO, ist hdher als der CO,-Ausstoss wahrend der
Produktherstellung. Die Energie wird dabei als GWP 100: Global Warming Potential (=
Treibhauseffekt) in kg CO,-Aquivalenten angegeben. Bei der Berechnung kann zuséatzlich
unterschieden werden zwischen fossilen Energietragern wie Ol, Gas oder Kohle und regenerativen
Energietragern wie Holz, das in Form von Spanen, Sdgemehl und Rinde wahrend der Herstellung des
Holzproduktes anfallt und gleich zu Heizzwecken weiter verwendet wird.
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4.2 Okobilanzierung
4.2.1 Entstehung

Die Okobilanzierung ist eine junge Bewertungsmethode von Produkten. Durch den Bericht des Club of
Rome ,Die Grenzen des Wachstums® wurde 1972 auf die Begrenztheit der natirlichen Ressourcen
aufmerksam gemacht. Darauf folgten noch in den 70er Jahren erste Produktbewertungen beztiglich
des Energieverbrauchs. Anfang der 80er Jahre entstanden erste Lebenswegbilanzierungen
(Verpackung), die dann auf immer weitere Produkte angewendet wurden. Da unterschiedliche
Methoden der Okobilanzierung entwickelt wurden, entstand in den 90er Jahren das Bediirfnis nach
einheitlichen Kriterien zur Bewertung und Interpretation von Okobilanzen. Dies fiihrte zu den ISO-
Normen 14040 - 14043.

4.2.2 Definitionen

Okobilanz nach 1ISO 14040: ,Zusammenstellung und Beurteilung der Input- und Outputfliisse und der
potentiellen Umweltwirkungen eines Produktsystems im Verlauf seines Lebenswegs.”

Okobilanz allgemein (nach Kiinniger und Richter 2001): ,Die Okobilanz ist ein Instrument zur
Ermittlung, Analyse und Bewertung der Umweltbelastungen und Umwelteinwirkungen durch eine
funktionelle Einheit. Dabei kann die funktionelle Einheit ein Produkt, Prozess, Betrieb oder auch eine
Dienstleistung sein.”

Okobilanz eines Produktes (nach Frilhwald et al. 2002 in Anlehnung an I1SO 14040): ,In einer
Okobilanz werden die Umweltaspekte und potentiellen Umweltwirkungen im Verlauf des Lebenswegs
eines Produktes von der Rohstoffgewinnung, tGber Produktion, Anwendung bis zur Beseitigung (bzw.
Entsorgung) untersucht.”
DN
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Abbildung 41
Der Lebensweg eines Produktes* (Zimmer 2002).

4.2.3 Inhalt

Im folgenden wird die Okobilanz anhand der ISO5-Normen 14040-140436, die als europaische (EN7)
und deutsche Normen (DIN8) Gibernommen wurden, dargestellt. In den DIN-Normen sind jeweils der

* Die wesentlichsten Methoden um die Umweltfreundlichkeit von Materialien, Produktionsverfahren und Produkten bestimmen
zu kénnen, sind die Material-Intensitéts-Analyse (MAIA) und die produktbezogene Okobilanzierung. Die Material-Intensitéts-
Analyse wurde am Wuppertal-Institut fur Klima, Umwelt und Energie entwickelt und orientiert sich nur am Materialinput. Die
?roduktbezogene Okobilanzierung bewertet dagegen zusétzlich auch alle Outputs (Emissionen). (nach Zimmer 2002)

ISO: International Organization for Standardization

o

DIN EN ISO 14040 — 14043 Produktdkobilanz (Life-Cycle-Assessment (LCA)):

DIN EN ISO 14040 (August 1997) Prinzipien und Verfahren (Principles and Framework)
DIN EN ISO 14041 (November 1998) Sachbilanz (Life Cycle Inventory)

DIN EN ISO 14042 (Juli 2000) Wirkungsabschatzung (Life Cycle Impact Assessment)
DIN EN ISO 14043 (Juli 2000) Interpretation (Interpretation)
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deutsche und der englische Text einander gegenlbergestellt. Deshalb werden die wichtigsten
englischen Ausdriicke nachfolgend jeweils in Klammern beigeflgt.

Die Okobilanz teilt sich auf in vier Hauptschritte: Zieldefinition, Sachbilanz, Wirkungsabschatzung und
Interpretation.

I Zieldefinition (goal and scope definition):
Festlegung des Ziels und des Untersuchungsrahmens (funktionelle Einheit, Systemgrenzen,
Datenqualitat, Vergleiche zwischen Systemen, kritische Prifung)

Il Sachbilanz (inventory analysis)g:
Datensammlung, Allokationsverfahren, kritische Prifung

1l Wirkungsabschatzung (life cycle impact assessment):
Wirkungskategorien (Klassifizierung, Charakterisierung, Gewichtung)

\Y Auswertung (interpretation):

|. Zieldefinition

Die Zieldefinition als Ausgangspunkt einer ©kologischen Bilanzierung umfasst die Definition von
Zweckbestimmung, funktioneller Einheit sowie die Festlegung der Systemgrenzen und
Randbedingungen (Hungerbihler 1997).

Zielsetzung

Die Zielsetzung beinhaltet die Griinde fiir die Durchfiihrung der Okobilanz sowie, an welche
Zielgruppen sie sich wendet.

Dabei werden je nach Ausrichtung der Studie (Untersuchung eines Einzelproduktes oder
Uberregionale oder globale okologische Aspekte von Produkten) unterschiedliche Anforderungen an
die Daten gestellt. (Friihwald et al. 2002, Hungerbuhler 1997) Innerhalb eines Betriebes werden die
Okobilanzen im Bereich der Produktpolitik als Instrumente der Information, Planung und Kontrolle
eingesetzt. Sie dienen vor allem

Zum Okologischen Vergleich von Produkten (eigene Produkte und Konkurrenzprodukte)
Zur 6kologischen Verbesserung (Optimierung) einzelner Produkte oder Produktlinien

Zur 6kologischen Lebenszyklus-Gestaltung von neuen Produkten und Prozessen

Zur Auswahl der geeigneten produktpolitischen Massnahmen im Bereich Produktékologie
Untersuchungsrahmen

Der Untersuchungsrahmen einer Okobilanz entspricht der detaillierten Planung der Studie. Diese
beinhaltet zusammenfassend die Festlegung des zu untersuchenden Produkisystems (Funktion,
funktionelle Einheit, Grenzen), die Anforderungen an die Daten (Qualitat, Einschrankungen), die
Wirkungskategorien (siehe

IIl. Wirkungsabschatzung) und den Aufbau des Berichtes. Im folgenden werden einige Punkte ndher
erlautert:

Funktionelle Einheit (=Bezugsgrésse): Mass fiir den Nutzen eines Produkisystems. Wichtig fir den
Vergleich von Produkten.

Beispiel: Wenn verschiedene Elektrizitatsmasten-Typen (Stahlrohr, Beton, Rundholz) miteinander
verglichen werden, ist z.B. eine 0.4-kV Regelleitung als funktionelle Einheit besser geeignet als ein
Einzelmast, da die Abstande zwischen den Masten je nach Material unterschiedlich sind.

Systemgrenzen (Einteilung in Module): Um die inneren und dusseren Grenzen eines Produktsystems
festzulegen, wird der Lebensweg eines Produktes in einzelne Lebensabschnitte (Module) unterteilt (s.

" EN: Europaische Normung des Europaischen Komitees fiir Normung (CEN)

® DIN: Deutsches Institut fir Normung. DIN 14040 und 14041 wurden zwischen den Normen-organisationen Deutschlands,
Osterreichs und der Schweiz abgestimmt.

® Wird in friiheren Untersuchungen auch Okoinventar (life-cycle inventory) genannt.
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Abbildung 42), die weiter in Submodule aufgeteilt werden kénnen.

Bespiele fiir Modul Produktherstellung (nach Friihwald und Hasch 2002):
e Schnittholzherstellung mit  mdglichen Submodulen: Rundholzlager, Einschnitt,
Schnittholzsortierung, Trocknung, ev. Impragnierung.
e Spanplattenherstellung mit méglichen Submodulen: Rohstoffbereitstellung, Spanaufbereitung,
Trocknung, Beleimung, Presse, Schleifen, Lager, innerbetrieblicher Transport.

Der erste Lebensabschnitt von Holzprodukten beinhaltet die Holzproduktion von der
Bestandesbegriindung bis zur Holzernte und Bereitstellung an der Waldstrasse bzw. Lieferung ins
Werk. Dieser Abschnitt wird bei der Bilanzierung von Holz- und Holzwerkstoffprodukten meistens
pauschal behandelt. Die Erstellung von detaillierten Okobilanzen zu diesem ersten Lebensabschnitt
von Holzprodukten werden im 7. Semester (AK Forstliches Ingenieurwesen; Heinimann) behandelt
(fur weitergehende Literatur dazu vgl. auch Schweinle und Thoroe 2001).

Emissionen (inkl. Energie) in

Systemgrenze
TLuﬁ TWasser TErde
Rohstoffe, UNTERSUCHTES Haupt-
produkt
Rohstoffe || Produkt-| [ Produkt-| |Entsorgung
herstellu nutzung
Hilfsstoffe Neben-
rodu

Abbildung 42 )
Modularer Aufbau einer Okobilanz (aus Frihwald und Hasch 2002)

1. Sachbilanz

Die Sachbilanz ist die Darstellung aller umweltrelevanten Stoff- und Energiestrome, d.h. der
bendtigten Ressourcen (Roh-, Werk-, Hilfs- und Betriebsstoffe sowie thermischer und elektrischer
Energien) und der Emissionen in Luft, Wasser und Boden wahrend des Lebenszyklus eines Produktes
bzw. der einzelnen Module. Als Beispiel zeigt Tabelle 10 die Stoff- und Energiestrdme bei der
Produktion einer Spanplatte.
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Tabelle 10

Sachbilanz fur die Produktion von Spanplatten fir den Trockenbereich (aus Friihwald und Hasch

2002)

INPUT kg/m3 OUTPUT kg/m3
Spanplatt Spanplatte
en n

Rohstoffe Produkt

Industrieholz 95 Spanplatten 642.4

Schwarten und Kappstticke 127 Feuchte 544

Hackschnitzel 90.3 Summe 696.9

Spéne 236.9

Spanplattenrecycling 6.4 Nebenprodukte

Gebrauchtholz (Altholz) 87.8 Schonplatten, Kantholzer, Leisten 5.1

Sonstiges 17 Schleifstaub (zur Verbrennung) 68.9

Summe Holz (atro) 660.4 | Sonstiger ausschuss 8

Summe Wasser (63% 415.8 | Summe 82.1

Holzfeuchte)

Leim und Zusatzstoffe Flissige Emissionen

UF-Harz (Standardspanplatte) 54.6 Offentliches Abwasser 36

Formaldehydfanger (techn. 0.62 Sonstiges Oberflachenwasser 156.3

Harnstoff)

Harter (Ammoniumnitrat) 0.42 Altélentsorgung (Sondermiill) 0.027

Hydrophobierungsmittel (Paraffin)  2.50 Sonstige Fette/Ole 0.049

Emulgatoren 0.028 Markierungsfarbe organischer 0.0003

Lésungsmittel

Sonstige Stoffe 0.011 Sonstige Markierungsfarbe 0.004

Summe Festmasse 58.2 | Summe fliissige Emissionen 192.5

Fliissige Emissionen Feste Emissionen

Wasser aus: Hausmulldhnliche Gewerbeabfalle 1.457
Bindemittel 27.5 Stahlbander (Holzplatz) 0.44
Paraffinemulsion 1.67 Metalle (Magnetabschneider) 0.008
Sonstigen Stoffen 0.47 Mischschrott (AzV) 0.51
Harter 1.71 Verpackungsmaterial:

Sonstiges Prozesswasser: Kunststoffe 0.23
Klimatisierungswasser (Luft) 25.2 Papier, Karton 0.034
Stadtwasser 96.2 Holz-Paletten 0.1
Sonstiges Produktionswasser  78.9 Metall 0.16

aus Brunnen
Sonstiges Produktionswasser  53.4 Sonstige feste Emissionen:

Sonstiges: Verwertbare Kunststoffe 0.05
Markierungsfarbe org. 0.002 Verwertbare Papiere/Kartons 0.03

Lésungsmittel
Sonstige Markierungsfarbe 0.011 Summe feste Emissionen 3.0

Summe 285.06

Betriebsstoffe Luftgetragene Emissionen

Ole, fette, etc. (Betriebsstoffe) 0.105 Wasserdampf 448

Metalle (Betriebsstoffe) 1.1 Holzstaub und sonstiges 0.078

Sonstiges (Betriebsstoffe) 1.74 Summe 448.1

Summe Betriebsstoffe 2.96

SUMME INPUT 1423 | SUMME OUTPUT 1423
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IIl. Wirkungsabschéatzung

In der Wirkungsabschatzung werden die in der Sachbilanz erhobenen Daten auf ihre
Umweltauswirkungen hin charakterisiert und bewertet. Zur Bewertung werden die Daten in
verschiedene Gruppen aufgeteilt und gewichtet.

Eingeteilt wird in Summenparameter und wirkungsorientierte Parameter:

a) Summenparameter (nach Hofer und Richter 1996)

Primédrenergie-Verbrauch: Samtlicher Energieverbrauch auf Primarenergietrager (fossil oder
erneuerbar) zurlickgerechnet (Angabe in Megajoule).

Kritisches Luftvolumen, kritisches Wasservolumen: Luft- bzw. Wasservolumen, das durch die
Emissionen belastet wird. Die Berechnung erfolgt anhand der gesetzlich vorgeschriebenen
Grenzwerte des jeweiligen Landes', indem die Emissionsdaten jedes Stoffes durch die
entsprechenden Grenzwerte dividiert werden.

Feste Abfille: Zur Deponie gelangende Abfille. Gemass der Schweizerischen Abfallverordnung’’
werden diese in die Kategorien Inertstoffe sowie Reaktor- und Sonderabfalle aufgeteilt.

b) Wirkungsorientierte Parameter (nach Heijungs et al. 1992, zitiert in Hofer und Richter 1996)
Treibhauseffekt (Global Warming Potential (GWP)): Gase, welche zum Treibhauseffekt beitragen,
werden mittels Wirkungsfaktoren auf Kohlendioxid umgerechnet (kg CO,-Aquivalent).
Photochemische Ozonbildung: Gase, die zur Bildung von photochemischen Oxidantien beitragen,
werden mittels Wirkungsfaktoren auf Ethylen (kg C,H,-Aquivalent) umgerechnet.

Versauerung von Boden und Gewadssern: Alle fur die Versduerung relevanten Luftemissionen
werden Uber Wirkungsfaktoren auf Schwefeldioxid (kg SO,-Aquivalent umgerechnet).

Uberdiingung: Emissionen in Wasser, Boden oder Luft werden iiber Wirkungsfaktoren auf Phosphat
umgerechnet (kg PO,-Aquivalent).

Humantoxizitit: Emissionen mit einer Auswirkung auf die menschliche Gesundheit (kg
Korpergewicht).

Okotoxizitit: Emissionen mit einem Einfluss auf die Stabilitait von Okosystemen (Wasser- oder
Bodendkosysteme in m® H,O bzw. kg Boden).

IV. Interpretation

In der Interpretation werden aus den Daten der Sachbilanz und der Wirkungsabschatzung
Schlussfolgerungen und Empfehlungen an die Entscheidungstrager (Auftraggeber) formuliert (vgl.
Zielsetzung).

Die Interpretation ist stark abhangig von der Qualitat der erhobenen Daten. Daher ist eine Beurteilung
der Daten von grosser Bedeutung. Nachfolgend sind einige Parameter zur Erfassung der
Datenqualitat aufgefihrt;

Genauigkeit (Varianz)

Vollstandigkeit

Reprasentativitat:

Zeitbezogener Erfassungsbereich (Zeitspanne, Alter der Daten)
Geographischer Erfassungsbereich (lokal, regional, national, kontinental, global)
Technologischer Erfassungsbereich (Einzelanlage, Mittelwert)

Konsistenz

Nachvollziehbarkeit

'° Fiir die Schweiz gelten die Grenzwerte der Schweizerischen Luftreinhalte-Verordnung (LRV) vom 16. Dezember 1985 (Stand
am 28. Marz 2000) und die Grenzwerte in den Anhangen 2 und 3 der Schweizerischen Gewasserschutzverordnung (GSchV)
vom 28. Oktober 1998 (Stand am 18. Dezember 2001):

Anhang 2 der (GSchV): Anforderungen an die Wasserqualitat

Anhang 3 der GSchV: Anforderungen an die Ableitung vom verschmutztem Abwasser (3.1. Einleitung von kommunalem
Abwasser in Gewasser; 3.2. Einleitung von Industrieabwasser in Gewasser oder in die 6ffentliche Kanalisation; 3.3. Einleitung
von anderem verschmutztem Abwasser in Gewasser oder in die 6ffentliche Kanalisation).

" Technische Verordnung uber Abfalle (TVA) vom 10. Dezember 1990 (Stand am 28. Marz 2000)
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Physik des Holzes
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Vorwort

Das vorliegende Skript ist lediglich eine kurze Einfiihrung in die physikalischen Eigen-
schaften des Holzes. Holzwerkstoffe und deren physikalische Eigenschaften werden im

Skript Holztechnologie II des Verfassers behandelt.

Das Skript ist fiir Studenten mit Holz als Nebenfach gedacht. Als weitergehende Litera-
tur wird empfohlen:

F. Kollmann: Technologie des Holzes und der Holzwerkstoffe. 2. Auflage, Springer Ver-
lag 1951

Bodig, J.; Jayne, B.A.: Mechanics of wood and wood composites. Krieger, Florida, 1993,
Vorreiter, L.: Holztechnologisches Handbuch. Bd. 1; Verlag G. Fromme 1949

Niemz, P.: Physik des Holzes und der Holzwerkstoffe. DRW Verlag 1993

Dunky, M.; Niemz, P. Holzwerkstoffe und Leime. Springer Verlag 2002.

Wichtige Fachzeitschriften zum Fachgebiet sind:

Holz als Roh- und Werkstoff: Springer Verlag
Wood Science and Technology: Springer Verlag
Holzforschung: Verlag De Gryter

Wichtige Internetadressen:

http://www.lignum.ch/

http://vifaholz.tib.uni-hannover.de

http://www.holzweb.net/index.php
http://www.umwelt-schweiz.ch/buwal/de/fachgebiete/fg_wald/rubrik2/holzinfos
http://www statistik.admin.ch/stat ch




1 Ubersicht zu den wesentlichen Holzeigenschaften
und wichtigen Einflussfaktoren
1.1 Einteilung der Holzeigenschaften

Gemil Abb. 1. werden die Eigenschaften eingeteilt in physikalisch-mechanische, biolo-
gische und chemische.

| Eigenschaften |

physikalisch | biclogisch | chemisch

- alastomechanische
Bigenschaflan / Fastigkait

- Warhalten gegeniber Fauchta

- alakinsche, thermischa,
akustische, sonstige
BEigenschaftan

Abb. 1. Einteilung der Eigenschaften von Holz

Physikalisch- mechanische Eigenschaften
Zu dieser Gruppe zdhlen im erweiterten Sinne (Niemz 1993):

Physikalische Eigenschaften

Verhalten gegeniiber Feuchte (Holzfeuchte, Diffusion, Quellen und Schwinden)
Dichte

Thermische Eigenschaften (Wérmeleitfahigkeit, Brandverhalten)

Elektrische Eigenschaften

Akustische Eigenschaften

Elastomechanische Eigenschaften und Festigkeitseigenschaften (Elastizitatsgesetz)

e Elastomechanische Eigenschaften (E- Modul, Schubmodul, Poissonsche Konstanten)
o Festigkeitseigenschaften (z. B. Zug-, Druck-, Biege- und Scherfestigkeit)
e Rheologische Eigenschaften (Kriechen, Relaxation, Dauerstandfestigkeit).

Biologische Eigenschaften
Darunter wird die Bestindigkeit gegeniiber Mikroorganismen (Pilze, Insekten, Bakterien)
verstanden.

Chemische Eigenschaften
Darunter werden z. B. der pH-Wert und die Art und der Anteil an Holzinhaltsstoffen ein-
geordnet. Von Bedeutung sind diese Eigenschaften z.B. beim Verkleben oder bei der



Kombination verschiedener Holzarten (z. B. Verfarbung durch Eisen als Verbindungsmit-
tel bei Eiche).

1.2 Wesentliche Einflussfaktoren auf die Eigenschaften

Alle Eigenschaften des Holzes werden beeinflusst durch:

e den strukturellen Aufbau (z.B. Rohdichte, Schnittrichtung, Jahrringbreite, Faserldn-
ge). Die Eigenschaften variieren stark sowohl innerhalb des Stammes als auch mit
dem Standort. Auch das Alter des Holzes hat einen gewissen Einfluss. Juveniles Holz
(im Zentrum des Stammes im Bereich der Markrohre liegendes Holz) hat andere Ei-
genschaften als adultes. Die ersten Jahrringe sind weitlumiger und haben eine gerin-
gere Dichte.

e die Umweltbedingungen (insbesondere Feuchte und Temperatur)

e die Vorgeschichte (z. B. mechanische oder klimatische Vorbeanspruchung, Schédi-
gung durch Pilze oder Insekten).

Die Eigenschaften des Holzes streuen erheblich stédrker als die von Holzwerkstoffen. Zur
groben Orientierung dienen folgende Variationskoeffizienten fiir Vollholz (Holzlexikon
2003):

fiir die Rohdichte: v=10%

fiir die Biegefestigkeit: v=16%

fiir den E-Modul: v=22%

fiir die Bruchschlagarbeit: v=30%

Die Schnittrichtung beeinflusst alle Eigenschaften massgeblich. Holz kann stark verein-
facht als inhomogenes und orthotropes Materialsystem mit den 3 Hauptachsen liangs, ra-
dial und tangential betrachtet werden.

Die Priifmethodik (Probengeometrie, Belastungsgeschwindigkeit, Art der Belastung d. h.
Zug, Druck, Biegung, Schub) ist von entscheidendem Einfluss auf das Priifergebnis.

Die an kleinen, fehlerfreien Proben bestimmten Eigenschaften sind meist nicht direkt auf
Bauteile iibertragbar. Dies betrifft sowohl mechanische Eigenschaften als auch das Quel-
len und Schwinden.

In den Anlagen sind wesentliche Normen zu Holz und eine Auswahl von Materialkenn-
werten zu Vollholz zusammengestellt.

Fiir tiefergehende Kenntnisse wird auf die im Anhang aufgefiihrten Fachbiicher verwie-
sen.

2. Verhalten gegentber Feuchte

Kenngrosse zur Beurteilung des Wasseranteils ist der Feuchtegehalt (DIN 52183). Dieser
berechnet sich zu:

=" = Mar 400 (04 (Gl. 1)

m dtr



u Feuchtegehalt

m, Masse des Holzes im feuchten Zustand
My Masse des Holzes im darrtrockenen Zustand (ohne Wasser)
2.1 Sorptionsverhalten und kapillare Wasseraufnahme

Grenzzustande des Systems Holz-Wasser

Holz ist ein kapillarpordses System. Sowohl in die Makro- (Abb.2a) als auch die Mikro-
poren (Poren in Zellwandsystem, Abb.2b) des Holzes konnen sich Wassermolekiile ein-
lagern. Die durch den anatomischen Aufbau bedingten Poren haben einen Durchmesser
von 107" bis 10 ¢cm; die durch den molekularen Aufbau bedingten Poren 107 bis 10”cm
(Popper 1985).

Wir unterscheiden 3 Grenzzusténde des Systems Holz-Wasser:

e Darrtrocken (kein Wasser vorhanden, Holzfeuchte 0%)

e Fasersittigung (das gesamte Mikrosystem der Zellwand (intermicellare und inter-
fibrillare Hohlrdume) ist maximal mit Wasser gefiillt, liegt etwa bei 28%, ein ge-
wisser Einfluss der Holzart ist vorhanden)

e Wassersittigung (Mikro- und Makrosystem maximal mit Wasser gefiillt; liegt je
nach Dichte des Holzes zwischen 770% (Balsa) und 31% (Pockholz), Trendelen-
burg und Mayer-Wegelin (1955)).

Der iiber Sorption bis zur Fasersittigung aufgenommene Wasseranteil im Holz wird als
gebundenes Wasser bezeichnet, das oberhalb des Fasersittigungsbereiches eingelagerte
Wasser wird als freies Wasser bezeichnet.

Sorptionsverhalten
Holz hat eine grosse spezifische innere Oberflache. Sie liegt z.B. bei Fichte, berechnet
nach der Hailwood- Horrobin-Theorie bei etwa 220m?/g. Holz ist hygroskopisch und
nimmt Wasser aus der Luft durch Sorption auf bzw. gibt dieses durch Desorption an die
Luft ab. Dies gilt bis zu einer relativen Luftfeuchte von 100%. Bei dieser Luftfeuchte ist
der sogenannte Fasersattigungsbereich erreicht. Einer bestimmten Temperatur und rel.
Luftfeuchte ist also eine holzartenspezifische Holzfeuchte zugeordnet. Wird die rel. Luft-
feuchte reduziert, kommt es zur Desorption. Zwischen Adsorption und Desorption ist ein
Hysterese-Effekt vorhanden (Abb. 3b). Bei Desorption ist die Holzfeuchte um 1-2% ho-
her als bei der Adsorption (siche z.B. (Niemz (1993)).
Die Feuchteauthahme und —bindung wird dabei getrennt in
e Chemisorption (Bildung einer monomolekularen Wasserschicht)
e Physisorption (Bildung einer polymolekularen Wasserschicht)
e Kapillarkondensation (Kondensation des Wassers in Kapillaren, Séttigungsdruck
in Kapillaren ist niedriger als tiber ebener Oberfldche (z. B. Kapillarradius
=1,06 10*cm = rel. Dampfdruck 99,9%; r = 0,86107 cm = 30% rel. Dampf-
druck, Burmester (1970)).
Abbild. 3a zeigt die 3 Phasen des Sorptionsvorganges am Beispiel von Radiata pine und
den Einfluss einer thermischen Vorbehandlung in einem beliifteten Trockenschrank.
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Abb. 2. Porensystem des Holzes
a) Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme von Fichte (Querschnitt)
b) Submikroskopischer Autbau (Zeichnung U. Schmidt)

Oberhalb des Fasersittigungsbereiches nimmt Holz fliissiges Wasser durch Kapillarkréfte
auf.

Der Feuchtetransport im Holz erfolgt nach den Gesetzen der Kapillarphysik (von weiten
in Richtung enger Kapillaren), unterhalb der Fasersattigung durch Diffusion.

Durch Tiipfelverschluss (z.B. bei Fichte) oder Verthyllung der Laubholzer (z.B. bei Aka-
zie) wird die kapillare Feuchteaufnahme stark reduziert, was sich auch beim Trianken in
einer geringen Trankmittelaufnahme dussert. Das Sorptionsverhalten kann z.B. durch die
Hailwood-Horrobin-Sorptionstheorie (HH-Sorptionstheorie) oder die Brunauer-Emmet-
Teller-Sorptionsmethode (BET-Methode) beschrieben werden (siehe Popper, Niemz, E-
berle 2001).

Durch thermische oder hydrothermische Vorbehandlung (z.B. auch Hochtemperatur-
trocknung) kann die Gleichgewichtsfeuchte des Holzes reduziert werden (siehe z.B.
Burmester 1975). Abb. 3.a) zeigt dies. Eine wesentliche Reduzierung der Holzfeuchte
tritt etwa ab 200°C auf. Nach Burmester (1975) fiihrt eine Warme-Druckbehandlung zu



einer Verminderung des Hemicellulosengehaltes und dadurch zu einer verringerten Holz-
feuchte und einer verbesserten Formbestandigkeit. Durch die thermische Behandlung bei
Temperaturen zwischen 180 - 240°C wird die Gleichgewichtsfeuchte und das Schwind-
verhalten von Holz um bis zu 50 % reduziert. Auch durch Acetylierung und Phtalierung
kann eine wesentliche Reduzierung der Gleichgewichtsfeuchte und eine Dimensionssta-
bilisierung erreicht werden. Bei der Acetylierung wird die sorptiv aktive Oberflache re-
duziert (Popper und Bariska 1972, 1973, 1975). Eine weitere Moglichkeit ist z. B. das
Ausfiillen der Zellwandhohlrdume (z.B. mit Polyéthylenglykol).

Bei allen drei genannten Verfahren wird die Besténdigkeit gegen holzzerstérende Pilze
teilweise verbessert. Thermomechanisch verdichtetes Holz hat eine etwas geringere
Gleichgewichtsfeuchte als normales Vollholz. Erfolgen eine hydrothermische Behand-
lung und eine Verdichtung gleichzeitig, wird die Gleichgewichtsfeuchte gegeniiber nor-
malem Holz deutlich reduziert (Navi und Girardet 2000).

Durch das hygroskopische Verhalten des Holzes wird das Wohnraumklima wesentlich
beeinflusst. Wohnrdume mit einem hoheren Holzanteil haben bei wechselndem Auflen-
klima geringere Schwankungen der relativen Luftfeuchte als solche mit nichthygroskopi-
schen Materialien. Holz leistet so einen messbaren Beitrag zur Verbesserung der Wohn-
behaglichkeit (Okano (1978)).

Sorptionsisothermen von Pinus radiata bei 22°C
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Abb. 3: Sorptionsverhalten von Holz

a) Phasen der Sorption fiir Radiata pine bei verschiedener thermischer Behandlung im be-
lifteten Trockenschrank und Phasen der Sorption

b) Hysterese-Effekt in der Trocknungsphase

Diffusion

Unterhalb der Fasersattigung erfolgt der Feuchtetransport iiberwiegend durch Diffusion.
Als Kenngrofle wird die Diffusionswiderstandszahl p verwendet.



Die Wasserdampf-Diffusionswiderstandszahl p eines Stoffes (DIN EN ISO 12572, auch
als Diffusionswiderstandsfaktor benannt) ist der Quotient aus dem Wasserdampf-Diffu-
sionsleitkoeffizienten der Luft op und dem des betreffenden Stoffes und gibt an, wieviel
mal grosser der Diffusionsdurchlasswiderstand des Stoffes ist als der einer gleich dicken,
ruhenden Luftschicht gleicher Temperatur.

Die Wasserdampf-Diffusionswiderstandszahl von Holz ist von der Holzfeuchte und der
Dichte abhéngig. Sie steigt mit abnehmender Feuchte und zunehmender Rohdichte. Fiir
diffusionsoffene Konstruktionen werden daher Werkstoffe mit geringer Rohdichte ver-
wendet.

Wasseraufnahme durch Kapillarkrafte

Holz kann bei Wasserlagerung oder Schlagregen auch Wasser durch Kapillarkréfte auf-

nehmen. Der Fliissigkeitstransport erfolgt dabei von weiten zu engen Kapillaren.

Die Geschwindigkeit der Wasseraufnahme wird dabei entscheidend beeinflusst durch:

e die Dichte des Materials (mit zunehmender Dichte sinkt die Aufnahmegeschwindig-
keit

e die anatomische Richtung des Holzes (in Faserrichtung ist die Feuchteaufnahme deut-
lich hoher als senkrecht dazu)

e die Holzart

¢ cine vorhandene Oberflichenbeschichtung

e die Abmessungen der Bauteile.

Kenngrosse fiir die Wasseraufnahme durch kapillare Zugspannungen (fliissiges Wasser
wie Schlagregen) ist der Wasseraufnahmekoeffizient. Dieser wird nach prEN ISO 15148
bestimmt und in kg/(m** Vs) angegeben.

Er betrdgt nach eigenen Messungen:

Bei Fichte:

Langs: 0,017
Radial: 0,003
Tangential: 0,004
Bei Buche:

Langs: 0,044
Radial: 0,005
Tangential: 0,004
Bei Larche:

Léngs: 0,0047
Radial: 0.0020
Tangential: 0.0021

Bei Spanplatten (Dichte 670 kg/m®):
In der Plattenebene: 0,025
Senkrecht zur Plattenebene: 00,0014



Die Wasseraufnahme in Faserrichtung ist pro Zeiteinheit deutlich hoher als radial und
tangential. Diese Differenzierung gilt auch fiir die Feuchteaufnahme aus der Luft. Daher
wird bei grossen Querschnitten, wie sie z. B. im Bauwesen (Brettschichtholz) vorkom-
men, nur nach einer sehr langen Lagerdauer die Gleichgewichtsfeuchte iiber dem gesam-
ten Querschnitt erreicht. Dies gilt auch fiir die Feuchteaufnahme bei Wasserlagerung. So
ist es bei Fichte im trockenen Zustand sehr schwierig, eine vollstdndige Wiederbefeuch-
tung zu erreichen. Auch die Trankbarkeit von Holz korreliert mit der Wasseraufnahme.
Unter realen Bedingungen schwankt die Feuchte meist nur in den Randzonen stérker. In-
folgedessen kommt es auch bevorzugt zur Spannungsausbildung und Rissbildung in die-
sen Zonen, wobei die Schnittrichtung die Rissbildung wesentlich beeinflusst. Wird eine
Probe wihrend der Wasseraufnahme am Quellen behindert, kommt es zu einer reduzier-
ten Feuchteaufnahme.

2.2 Quellen und Schwinden

Bei der Feuchtednderung innerhalb des hygroskopischen Bereiches (bis zur Fasersatti-
gung) kommt es zu Dimensionsédnderungen. Oberhalb der Fasersdttigung kann beim so-
genannten Zellkollaps teilweise eine Volumenédnderung durch kapillare Zugspannungen
auftreten.

Bei Feuchteaufnahme kommt es zum Quellen, bei Feuchteabgabe zum Schwinden. Das
Quell- und Schwindverhalten in den 3 Hauptschnittrichtungen unterscheidet sich wesent-
lich. In Faserrichtung ist das Quellen und Schwinden gering. Holz quillt in Radialrich-
tung (Richtung Holzstrahlen) 10 - 20mal und tangential 15 - 30mal stirker als in Faser-
richtung (Abb. 4). Mit zunehmender Rohdichte steigt die Quellung an. Zudem bestehen
grofle Unterschiede im Quellverhalten zwischen den Holzarten. Durch Warmebehandlung
(Temperatur etwa ab 150°C bis 200°C) kann das Quell- und Schwindverhalten wesentlich
reduziert werden. Haufig wird anstelle der maximalen Quell- bzw. Schwindmasse (Di-
mensionsdnderung vom maximal gequollenen Zustand bezogen auf den Darrzustand) die
differentielle Quellung in % Quellung pro/% Feuchtednderung angegeben (%/%).

Tabellel: Quellung und Schwindung von Holz nach DIN 52184

Holzart maximales Quellmal3 (%) differentielles QuellmaR
langs radial tangential ( %/%)
radial tangential
Fichte 0,2-0,4 3,7 8,5 0,19 0,36
Kiefer 0,2-0,4 4,2 8,3 0,19 0,36
Lérche 0,1-0,3 34 8,5 0,14 0,30
Buche 0,2-0,6 6,2 13,4 0,20 0,41
Eiche 0,3-0,6 4,6 10,9 0,18 0,34
Teak 0,2-0,3 2,7 4,8 0,16 0,26




Tabelle 2: Holzfeuchte

Einsatzfall Holzfeuchte in %
Schnittholz fiir Wohn- 8-10
raummobel

Schnittholz fiir Bauzwe- 12-18

cke

Inneneinbauten 8-12
Heizkorperverkleidungen 6-8

Wird Holz am Quellen bzw. Schwinden behindert (z.B. auch bei senkrecht zueinander
verklebten Schichten in Massivholzplatten), entstehen innere Spannungen, die zu plasti-
schen Verformungen und bei Uberschreiten der Festigkeit schlieBlich zu Rissen fithren
konnen. Neben den inneren Spannungen im Material entstehen bei fester Einspannung
der Proben auch erhebliche Quelldriicke. So wurde das Quellen des Holzes bereits in der
Antike zum Sprengen von Steinen verwendet. Ein groBer Anteil des durch die Einlage-
rung des Wassers in das Mikrosystem des Holzes auftretenden Quelldruckes wird durch
innere Reibung und plastische Verformungen im Holz selbst abgebaut. Der an der Ge-
samtprobe messbare Quelldruck ist daher deutlich niedriger als der theoretisch berechen-
bare. Der Quelldruck ist in feuchter Luft hoher als bei Wasserlagerung. Mit zunehmender
Dichte des Holzes steigt der Quelldruck, er ist in Faserrichtung hoher als senkrecht dazu.
Im Labor wurden Quelldriicke bis etwa 30N/mm? gemessen (Perkitny (1960); Krauss
(1988)).

Die Quellungsanisotropie des Holzes fiihrt dazu, dass sich das trocknende Holz bei
schrig verlaufenden Jahrringen stark verzieht. Auch lokale Inhomogenitéten (Dichte-
schwankungen, abweichende Jahrringlagen) fiihren bei langzeitiger Wechselklimalage-
rung zu unruhigen Oberfldchen. Durch Oberflichenbeschichtung kann die Feuchteauf-
nahme des Holzes deutlich verzogert werden.

Rotbuche | v

Guellung
=
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Q 10 20 30 40 %,.50
Holz feuchte

Abb.4: Quellverhalten von Rotbuche in Abhédngigkeit von der Holzfeuchte und den
Schnittrichtungen
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Messverfahren zur Bestimmung des Feuchtegehaltes

Als Basismethode dient die Darrmethode. Dabei wird die Probe im feuchten und im darr-
trockenen Zustand gewogen. Zur Bestimmung der Darrmasse erfolgt eine Trocknung bei
103°C bis zur Massekonstanz. Anschliessend wird die Probe in einem Exsikkator abge-
kiihlt, und die Masse im darrtrockenen Zustand ermittelt. Der Feuchtegehalt wird nach
GI. 1 berechnet.

Weitere Methoden sind (vgl. Niemz 1993)

die elektrische Widerstandsmessung (on- und offline)

Mikrowellenverfahren

die dielektrische Feuchtemessung

optische Verfahren auf Basis der NIR- Spektroskopie

die Neutronenradiographie; mit dieser Methode konnen lokale Feuchteverteilungen
auch quantitativ nachgewiesen werden (Lehmann, Vontobel, Niemz et al. 2000)

Bedeutung der Holzfeuchte

Die Holzfeuchte beeinflusst alle Eigenschaften des Holzes wesentlich. Mit zunehmender
Holzfeuchte sinkt die Festigkeit, steigt die Warmeleitfahigkeit und erhdht sich die Anfal-
ligkeit gegeniiber holzzerstorenden Pilzen.

Die Bauteilgrosse hat einen deutlichen Einfluss auf die Gleichgewichtsfeuchte und das
Quell- und Schwindverhalten. Bei grossen Querschnittsabmessungen (z.B. bei Brett-
schichtholz), wird bei Klimawechsel die dem Klima entsprechende Gleichgewichtsfeuch-
te meist nur in den Randzonen erreicht. Durch die dabei auftretende Quellungsbehinde-
rung zwischen feuchten und trockenen Schichten ist die Quellung der Bauteile deutlich
geringer als bei kleineren Proben bei Erreichen der Gleichgewichtsfeuchte iiber dem vol-
len Probenquerschnitt. Im Ergebnis eines sich iiber dem Holzquerschnitt einstellenden
Feuchteprofiles entstehen innere Spannungen, Verformungen und bei Uberschreiten der
Festigkeit hiufig Risse. Durch die Uberlagerung von dusseren mechanischen Beanspru-
chungen und inneren Spannungen kann das Verhalten von Bauteilen wesentlich beein-
flusst werden. Dies hat z.B. Einfluss auf das Kriechen oder auch auf die Festigkeit von
unter Dauerlast beanspruchten Holzkonstruktionen. So kann es z.B. durch Uberlagerung
von mechanischer Zugbelastung und Schwinden in den Randzonen eines Balkens dazu
kommen, dass Holz in der Trocknungsphase unter Dauerlast versagt, in der Befeuch-
tungsphase dagegen nicht, da sich mechanische Belastung und Schwindspannungen ad-
dieren, in der Befeuchtungsphase dagegen subtrahieren (Abb. 5).

11



a)
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3.5h |

Geometrie:
Hohe: = 100 mm oder 300 mm
Breite:= 90 mm

Material:

Brettschichtholz aus Fichte, C35 , Dichte 475 kg/m3, Holzfeuchte 12%
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Abb. 5: Bruchlast eines Balkens bei variabler Feuchte im Konstantklima und jahreszeitli-
che (luftfeuchtebedingte) Schwankungen (nach Gustafsson, Hoffmeyer und Valentin

(1998))

a) geprifter Balken
b) Verlauf der Festigkeit
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3. Dichte

Die Rohdichte ist eine der wichtigsten Eigenschaften des Holzes. Sie beeinflusst nahezu
alle Eigenschaften massgeblich (z.B. Festigkeit, Quell- und SchwindmaBe, Wérmeleitfa-
higkeit. So steigen mit zunehmender Dichte Festigkeit, Quellung und die Warmeleitzahl.
Die Dichte variiert zwischen den einzelnen Holzarten in einem weiten Bereich von
100kg/m’ (Balsa) bis 1200kg/m’ (Pockholz). Die Rohdichte berechnet sich zu:

=— in kg/m’ (Gl. 2)

<|3

Rohdichte
Masse
Volumen

<B7®

Infolge des hygroskopischen Verhaltens des Holzes ist die Dichte feuchteabhédngig.
Abb. 6 zeigt den Einfluss der Feuchte auf die Rohdichte (DIN 52182).

Es wird daher meist unterscheiden in:

¢ Darrdichte (Masse darrtrocken/Volumen darrtrocken)

e Normal-Rohdichte (Dichte im Normalklima bei 20°C/65% rel. Luftfeuchte), fiir die
meisten europdischen Holzer ist dabei die Holzfeuchte 12%

e Raumdichtezahl (Masse darrtrocken/Volumen im maximal gequollenen Zustand)

¢ Reindichte (Masse des darrtrockenen Holzes zu Volumen der reinen Zellwand, ohne
Hohlrdume). Die Reindichte betrégt fiir alle Holzarten einheitlich ca. 1500kg/m”.

Je hoher die Rohdichte ist, umso hoher ist der Zellwandanteil, der Porenanteil sinkt ab.
So besteht Buche zu 44% aus Zellwandsubstanz, 56% aus Porenraum (Noack und
Schwab (1986)).
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4.  Thermische Eigenschaften

Warmeleitfahigkeit/Warmekapazitat

Die Warmeleitzahl A (W/mK) ist die Warmemenge, die durch einen Wiirfel mit

1 m Kantenlénge bei einer Temperaturdifferenz von 1 K in einer Stunde hindurchfliesst.
Die Wiarmeleitfahigkeit steigt mit zunehmender Holzfeuchte (1% Au = 1,25% AL) und
zunehmender Rohdichte. Sie betrdgt bei Fichte, Kiefer und Tanne 0,13W/(mK), bei Bu-
che und Eiche 0,20 W/(mK). In Faserrichtung ist sie doppelt so hoch wie senkrecht dazu.
Die spezifische Wirmekapazitét (in kJ/(kgK)) eines Stoffes ist die Warmemenge, die er-
forderlich ist, um 1 kg dieses Stoffes um 1K zu erwédrmen. Sie betrdgt bei Holz im darr-
trockenen Zustand etwa 1300J/(kgK). Sie ist nahezu unabhéngig von der Holzart, steigt
aber mit zunehmender Holzfeuchte an (bei u = 100% auf 2800J/(kgK)). Diese Kenngros-
se ist bei Holz und Holzwerkstoffen vergleichsweise hoch. Dies in Verbindung mit der
geringen Wérmeleitzahl bringt bei der Verwendung von Holzwerkstoffen zur Warme-
ddmmung (z.B. Faserddmmplatten) deutliche Vorteile im Vergleich zu Schaumstoffen
oder Mineralwolle. Die effektiven Temperaturschwankungen sind also bei Dammmate-
rialien auf Holzbasis geringer als z.B. bei mineralischen Ddmmstoffen. Zudem tritt eine
Phasenverschiebung der Temperaturmaxima auf.

Warmeausdehnung

Die Wiarmeausdehnung ist im Vergleich zur Ausdehnung durch Feuchteédnderungen ge-
ring, kann aber z. B. bei Parkett (z.B. Fussbodenheizung) durchaus eine gewisse Bedeu-
tung haben, da es sich in diesem Falle um recht grosse Flachen handelt. Sie betrigt bei
Vollholz in Abhéngigkeit von der Holzart und der Faserrichtung in Faserrichtung

3,15 - 4 10" m/(mK), senkrecht zur Faserrichtung 16 - 40 - 10 m/mK. Sie ist tangential
etwas hoher als radial.

Brandverhalten

Holz und Holzwerkstoffe sind brennbar (Baustoftklassen B). Der Ziindpunkt (Temperatur
bei der sich Holzgase bei Sauerstoffzufuhr selbst entziinden) liegt bei 330 bis 350°C, der
Brennpunkt bei 260 bis 290°C. Holzstéube, wie sie bei der Holzverarbeitung auftreten,
sind je nach Zusammensetzung des Staub- Luftgemisches hoch explosiv (Niemz 1993).
Der Heizwert des Holzes liegt bei 15-17 MJ/kg, der von Braunkohlenbriketts bei 19-21
MlJ/kg, er steigt mit der Rohdichte.

Einfluss der Temperatur auf die mechanischen Eigenschaften

Bei Erhohung der Temperatur von Holz sinkt die Festigkeit (Niemz 1993).

Nach Glos und Henrici (in Niemz 1993) reduzieren sich die Eigenschaften bei 100°C im
Vergleich zu 20°C (vor der Klammer Bauholzabmessungen, in Klammer Daten fiir kleine
Proben) auf folgende Werte:

e Biegefestigkeit 72 % (45%)

o Zugfestigkeit 92 % (89%)

e Druckfestigkeit 56 % (49 %)
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Die geringe Warmeleitung und Warmeausdehnung des Holzes sowie die Ausbildung ei-
ner Holzkohleschicht am Rand erh6hen bei grossen Querschnittsabmessungen den Feu-
erwiderstand. Bei entsprechend grossen Querschnitten der tragenden Elemente verhalten
sich daher Holzkonstruktionen giinstiger als solche aus nichtbrennbaren Baustoffen wie
Stahl. Dieser verliert bei den beim Brand auftretenden Temperaturen die Festigkeit und
dehnt sich zudem aus. Es kommt zum Versagen (starkes Verformen und Einstiirzen) der
Konstruktion. Die Temperatur im Inneren grosser Holzquerschnitte (z.B. Brettschicht-
holz) erreicht dagegen maximal 100°C, die Festigkeitsreduzierung ist gering, die Tragfa-
higkeit bleibt erhalten.

5.  Elektrische Eigenschaften

Darrtrockenes Holz ist ein guter Isolator. Der elektrische Widerstand steigt mit sinkender

Holzfeuchte stark an (Abb. 7). So betrigt der spezifische Widerstand von Kiefer bei 0%

Holzfeuchte 2,3*10"° Q*cm, bei 7% Holzfeuchte 5,0%¥10"" Q*cm und bei 20% 3,0%10°

Q*cm. Mit zunehmender Temperatur sinkt der Widerstand.

Die relative Dielektrizitatskonstante von Fichte betriagt bei 0% Holzfeuchte 1,7, bei 30%

3,5 und bei 80% 7,0.

Elektrische und dielektrische Eigenschaften des Holzes werden industriell genutzt fiir:

e Die Bestimmung der Holzfeuchte (elektrischer Widerstand, Dielektrizititskonstanten)

e Die Verklebung von Holz (dabei wird die lokal in der Klebfuge erhohte Feuchte ge-
nutzt. Beim Anlegen von Hochfrequenzenergie kommt es zur stindigen Umpolarisie-
rung der Wassermolekiile und die dadurch entstehende Reibung fiihrt zur lokalen Er-
wairmung)
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Abb. 7: Einfluss der Holzfeuchte und der Temperatur auf den elektrischen Widerstand
von Redwood (nach Stamm, 1930, zitiert in Kollmann 1951)
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6. Optische Eigenschaften

Die Farbe oder lokale Farbabweichungen werden haufig zur Qualitédtskontrolle (z.B. bei
Erkennung von Asten mit Scannern) genutzt. Zur Charakterisierung der Farbe wird hiu-
fig z.B. das CIELab-System verwendet. Abb. 8 zeigt dieses System. Dabei werden die
Komponenten Helligkeit (L), Rot-Griin- (a) und Gelb-Blau-Anteil (b) ermittelt.

Zur Fehlererkennung wird bei Scannern haufig der sogenannte Tracheid-Effekt genutzt.
Dabei wird ausgenutzt, dass sich ein auf die Oberfliche aufgebrachter Laserstrahl bevor-
zugt entlang der Tracheiden ausbreitet. Wuchsunregelmissigkeit wie gesunde Aste, die
durch Farbdifferenzen kaum sichtbar sind, werden so erkennbar gemacht. Holz verdandert
durch Lichteinwirkung seine Farbe deutlich. So ist das Nachdunkeln heller Holzer bei
Parkett oder Mobeln ein hinreichend bekannter Effekt.

FARERAUM

........

Abb. 8: Farbkennwerte nach dem CIELab System

7. Akustische Eigenschaften

Unter Schall verstehen wir mechanische Schwingungen eines elastischen Mediums.
Schallwellen benodtigen daher fiir Ihre Ausbreitung ein Tragermedium. Wir unterscheiden
horbaren Schall (Frequenz unter 20 kHz) und Ultraschall (Frequenz iiber 20 kHz).
Schwingen die Teilchen in Ausbreitungsrichtung der Schallwelle sprechen wir von Lon-
gitudinalwellen, schwingen sie senkrecht dazu sprechen wir von Transversalwellen.

Fiir Messungen an Holz und Holzwerkstoffe werden Gerétesysteme mit Frequenzen von
einigen 100 Hz bis etwa 100 kHz eingesetzt. Bei hoheren Frequenzen ist infolge der star-
ken Absorption der Schallwellen nur eine Messung an sehr kleinen Proben moglich. Zwi-
schen der Schallgeschwindigkeit ¢ und den elastischen Eigenschaften des Holzes beste-
hen fiir

Longitudinalwellen folgende Beziehungen fiir einen Stab:
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c= GL(4)

E
P

E- E-Modul,
Fiir Transversalwellen gilt:

cm=F — =F Gl (5)
p 2l+p) \p

Dabei bedeuten:
G- Schubmodul, p- Rohdichte, E- Elastizitdtsmodul, p- Poissonsche Konstante

Damit lassen sich E- und Schubmodul (G) iiber die Schallgeschwindigkeit bestimmen.
Die nach dieser Methode bestimmten, sogenannten dynamischen E- und G-Moduli sind
10-20% hoher als die im Normversuch mittels Universalpriifmaschine bestimmten.
Schallwellen kdnnen zur zerstérungsfreien Priifung in stehenden Bdumen und in verbau-
tem Holz (z.B. Kontrolle von Dachstiihlen) aber auch zur Festigkeitssortierung von Holz
eingesetzt werden.

Einflussfaktoren auf die Schallausbreitung in Holz

Alle Parameter, welche Dichte und E-Modul bzw. Schubmodul beeinflussen, gehen also
wesentlich in die Schallgeschwindigkeit ein. Dies sind insbesondere:

o die Rohdichte

. die Faserldnge

. die Schnittrichtung (Ejings> Eradiar™> Etangential)

Einen wesentlichen Einfluss auf die Schallgeschwindigkeit haben auch der Faser-
Lastwinkel (1angs/senkrecht zur Faser) sowie der Winkel zwischen radialer und tangenti-
aler Richtung (radial ist die Schallgeschwindigkeit hoher als tangential). Senkrecht zur
Faserrichtung ist die Schallgeschwindigkeit mit 1000-1600m/s deutlich niedriger als pa-
rallel (4800-6000m/s, siche auch Tabelle 3)

Je nach Holzart kommt es zu einer erheblichen Variation der Schallgeschwindigkeit. Ta-
belle 1 zeigt die Schallgeschwindigkeit verschiedener Holzarten.

Mit zunehmender Holzfeuchte sinkt die Schallgeschwindigkeit, ebenso bei Erhohung der
Temperatur. Relativ kleine Defekte wie Aste, Stauchbriiche oder lokaler Fiulebefall las-
sen sich bei Holz infolge der niedrigen Frequenzen und der damit grossen Wellenlédngen
(z.B. bei 50kHz und 6000m/s 12cm) kaum erfassen. Eine Ubersicht zur Schallausbreitung
in Holz ist in Niemz (2003) vorhanden.
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Tabelle 3: Schallgeschwindigkeit in Faserrichtung verschiedener Holzarten im Normal-
klima (20°C/65% rel. Luftfeuchte)

Holzart Rohdichte Schallgeschwindigkeit
(kg/m’) (m/s)

Rotbuche 780 5100

Eiche 710 4800

Edelkastanie 490 5000

Fichte 470 5900

Tanne 530 5600

Kiefer 490 5300

Lérche 620 5200

8.  Alterung und Bestandigkeit

Auf Holz wirken im praktischen Gebrauch zahlreiche Faktoren ein, die die Dauerhaftig-
keit beeinflussen:
Dies sind:

e Das Klima

e Mechanische Vorbeanspruchung

e Wirkung aggressiver Medien

Allgemein gilt, dass Holz im trockenen Zustand unbegrenzt haltbar ist (kein Pilz- und In-
sektenbefall vorausgesetzt). Die Dauerhaftigkeit unter erhohter Feuchteeinwirkung ist
stark von der Holzart (insbesondere den Holzinhaltstoffen) abhéngig. Mit verstirktem
Pilzbefall ist etwa oberhalb von 20% Holzfeuchte zu rechnen (stark abhéngig von Pilz-
art). Tabelle 4 zeigt eine Ubersicht.

Durch klimatische Einwirkung (UV-Strahlen der Sonne, Klimawechsel, Niederschlédge)
kommt es zu Farbverdnderungen in der Oberflédche und durch die Kombination von Be-
feuchtung (Regen) und Trocknung (Sonnenstrahlen) zur Rissbildung. Lignin wird durch
die UV-Strahlung abgebaut und ausgewaschen, die Oberfldche vergraut. Das weichere
Frithholz wird schneller ausgewaschen als das dichtere Spatholz. Zusitzlich fithren
Schimmelpilze (Bldue- bzw. Vergrauungspilze) zu Farbverdnderungen, die Oberflache
firbt sich grau bis schwarz (Sell, Fischer, Wigger (2001)). Risse treten bei Uberschreiten
der Querzugfestigkeit oder der Bruchdehnung auf. Die Risse sind in Tangentialrichtung
starker ausgeprigt und langer als in Radialrichtung. Fiir die Wiederverwendung von ge-
brauchtem Holz werden teilweise Abminderungen hinsichtlich der Tragfahigkeit vorge-
nommen (Niemz (1993)).

Gegeniiber Chemikalien ist Holz relativ besténdig, daher wird es z.B. gern als Dachbin-
der in Diingemittellagern verwendet. Beim Kontakt mit Metall kommt es je nach Holzart
teilweise durch vorhandene Inhaltstoffe zu starken Verfarbungen (z.B. bei der Eiche
Schwarzfarbung durch die Gerbsaure).
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Tabelle 4: Dauerhaftigkeit verschiedener Holzarten

Holzart Resistenzklasse ge-
gen Pilze

Buche 5

Fichte 4

Tanne 4

Larche 3-4

Kiefer 3-4
Douglasie 3-4

Eiche 2

Robinie 1-2

1- sehr dauerhaft (langer als 25 Jahre); 2- dauerhaft (15-25 Jahre); 3- méssig dauerhaft
(10-15 Jahre); 4- wenig dauerhaft (5-10 Jahre), 5- nicht dauerhaft (weniger als 5 Jahre)

9 Elastomechanische und rheologische Eigenschaften
9.1 Ubersicht zu wichtigen Einflussgréssen

Die elastomechanischen und rheologischen Eigenschaften von Holzwerkstoffen werden
unterteilt in:
e Das elastische Verhalten charakterisierende Kenngrossen (E - Modul, Schubmodul,
Poissonsche Konstanten)
e Festigkeitseigenschaften
Infolge des viskoelastischen Verhaltens von Holz sind alle Eigenschaften zudem zeitab-
hingig (elastische Konstanten und Festigkeitseigenschaften), es gilt also:
E, G=1(t); o=1(t)
fiir E- Elastizititsmodul, G- Schubmodul, o- Festigkeitseigenschaften.

Stark vereinfacht kann Holz als orthotropes System mit den 3 Hauptachsen léngs, radial
und tangential betrachtet werden (Abb. 9). Dabei wird die Neigung zwischen den Jahr-
ringen meist nicht beriicksichtigt.

R,

Abb. 9: Hauptachsen des Holzes und deren Zuordnung

L- Longitudinal (1), R- Radial (2), T- Tangential (3)

LT- Tangentialflache, Fladerschnitt; RT-Querschnitt, Hirnfldche; LR- Radialflache,
Riftschnitt
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Nachfolgend werden die allgemeinen Grundlagen der Bestimmung der elastischen und
der Festigkeitseigenschaften gegeben. In den Anlagen ist eine Ubersicht zu den wesentli-
chen geltenden Normen enthalten.

9.2 Elastizitatsgesetz und Spannungs-
Dehnungsdiagramm
9.2.1 Grundlagen

Die Elastizitdt ist die Eigenschaft fester Korper, einer durch dussere Kréfte bewirkten
Verformung entgegen zu wirken. Ausgangspunkt fiir die Verallgemeinerung des Hooke-
schen Gesetzes auf den dreidimensionalen Spannungs- und Verzerrungszustand sind die
in Abb. 10a dargestellten positiven Spannungen und Verzerrungen in einem Korper, des-
sen Kanten parallel zum Bezugsystem liegen. Gleiche Indizes fithren zu Normalspannun-
gen, ungleiche zu Schubspannungen. Der Spannungs- und der Verzerrungstensor werden
als symmetrische Tensoren vorausgesetzt, d.h. es gilt 6;=c;; und &;=¢;;. Von den 6 Schub-
spannungen sind also nur 3 voneinander unabhéngig,

Nimmt der Korper nach der Entlastung seine Ursprungsform vollstindig wieder an, so
spricht man von einem ideal elastischen Korper. Zwischen Spannung und Dehnung be-
steht bei ideal elastischen Kdrpern ein linearer Zusammenhang (Hookesches Gesetz).
Abb. 3.10b zeigt das Spannungs-Dehnungsdiagramm.
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Abb. 10: Elastizititsgesetz

a) Spannungen und Verzerrungen

b) Spannungs-Dehnungsdiagramm von Vollholz (einachsige Belastung)

c¢) Deformationskorper fiir Zugbelastung von Fichte (links) und Buche (rechts) nach
Grimsel (1999)



Abb. 3.10c zeigt einen von Grimsel (1999) unter Nutzung der elastischen Konstanten be-
rechneten dreidimensionalen Deformationskorper fiir Fichte und Buche bei Zugbelastung.
Waihrend sich Buche in tangentialer Richtung am starksten verformt, tritt bei Fichte die
grosste Deformation unter einem Winkel von 45° zu den Hauptachsen auf, was auf den
geringen Schubmodul Ggr der Fichte zuriickzufiihren ist. Zwischen Laub- und Nadelholz
bestehen beziiglich der Deformation grosse Unterschiede. Es kann eine Klassifizierung in
Laub- und Nadelholzer vorgenommen werden. Dies spiegelt sich auch in den in 9.2.2
aufgefiihrten Verhéltniszahlen der elastischen Konstanten wieder.

Fiir die Dehnung gilt bei Normalspannungen gilt:

£=— (G. 6)

€ - Dehnung
Al - Langeninderung
1 - Anfangslénge

Innerhalb des elastischen Bereiches gilt (Hookesches Gesetz):
o=¢-E (Gl 7-1)
=Gy (Gl.7-2)

o - Spannung (N/mm?)

€ - Dehnung (%)

y -Gleitung y 1, y 2, ¥ 3 -Dehnungen (Korper dndert Abmessungen, d.h. Volumen aber
nicht die Gestalt) y 23y 13 ¥ 12-Gleitungen (Korper dndert Gestalt, aber nicht Volumen);

E - Elastizitatsmodul (N/mm?)
G- Schubmodul (N/mm?)
- Schubspannungen in N/mm’

Streng genommen gilt nach der Theorie der orthotropen Elastizitit das verallgemeinerte
Hookesche Gesetz. Abb. 9 zeigt die Koordinatenachsen.

Fiir einen orthotropen Korper wie Holz mit extremer Richtungsabhéngigkeit der Eigen-
schaften entlang 3 Hauptachsen gilt unter Verwendung der Nachgiebigkeitsmatrix [S]:
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& S S S 0 0 0,
& Sy Sy Sy 0 0 0,
& | _ S;i S, Sy 0 0 0 19 Gl. 8-1)
Vs o o0 o S, 0 O Toy
Y13 0o 0 0 0 S, O Ty,
7o) O 0 0 0 0 Sg| |7,

oder allgemeing =S - o (Gl. 8-2)

Prinzipiell ist auch die Darstellung als Elastizitdtsmatrix [C] in analoger Form moglich.
o=C-¢ (Gl 8-3)

Es gilt: C=S" und S=C"'

£1, €2, &3 —Dehnungen (Korper dndert Abmessungen, d.h. Volumen aber nicht die Ges-
talt) » 237 137 12-Gleitungen (Korper dndert Gestalt, aber nicht Volumen);

0- Normalspannungen, 7 -Schubspannungen

In der Matrix sind:

Sii fiir i = 1,2,3 = Dehnungszahlen

S;ii fiir 1 =4,5,6 = Gleitzahlen

Si fiir 1, k= 1,2,3= Querdehnungszahlen; i#k

Dabei gilt:
Fiir die E- Moduli:
E_%  E-% g%
& & &
Fiir die G-Moduli:
G, T ’ G, 713 , G, T
712 713 V2
Fiir die Dehnungszahlen:
1 1 1
San_]a SzzzE_zs 833:E_3
1 1 1
Syu=—, Sy=—, Syu=—
44 C;23 55 G13 66 Glz
—H —H —H
SIZZE—;]’ SB_E—SI, SB_E—:Z’
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—H —H —H
=g SeTg e SeTg)
u- Poissonsche Konstante
G- Schubmodul
Es gibt also 3 E- Moduli, 3 Schubmoduli
und 6 Poissonsche Konstanten (davon sind 3 voneinander unabhéngig).

Fiir die Poissonschen Konstanten von Vollholz gilt:

Hro _ Hir o Mo _ Moo He _ Her

E. E, L E. E ' E Eg

Bei praktischen Messungen kommen meist gewisse Abweichungen von der Symmetrie
vor, so dass bei Berechnungen meist der Mittelwert verwendet wird, um die dafiir not-
wendigen Symmetriebedingungen einzuhalten (siehe auch Bodig und Jayne (1993)).

Der 1. Index gibt die Richtung der Last, der zweite der Dehnung an. In der Fachliteratur
wird hierbei hdufig auch eine umgekehrte Bezeichnung verwendet. Die hier verwendete
Bezeichnung lehnt sich an Bodig und Jayne sowie die in der Festkorpermechanik {ibliche
an (z.B. Altenbach, H.; Altenbach, J.; Rickards, R.(1996)).

Die Verzerrungs-Spannungsbeziehungen konnen durch die Ingenieurkonstanten ersetzt
werden. Im Verzerrungs-Spannungszustand lassen sich die Ingenieurkonstanten wie folgt
zusammenfassen.

|
- R R N
_ _ El E2 E3 :
|
g _Ho L &: 0 0 0 o,
El Ez E3 :
& Hiz Haz |
N I N R
o= e =1 (Gl .8-3)
8 0 0 0 |— 0 0 ||%xs
Y13 :Gz3
Vi 0 0 0 1o —— of]|m
| G,
o 0o o0 10 o L||m
L ! Gy, L]

¢ - Normalspannungen
T - Schubspannungen

KenngroBen und deren Bestimmung

Die meist genutzten Kenngrofen sind der Elastizitdts- und der Schubmodul.

E-Modul

Der Elastizitdtsmodul wird bei Normalspannungen (Zug, Druck) aus der Gleichung 8-1
(Abb. 9) nach dem Hookeschen Gesetz bestimmt. Die Kraft muss dabei unterhalb der
Proportionalititsgrenze liegen. Meist wird er durch Biegebelastung (Drei- oder Vier-

24



punkt) ermittelt (Abb. 11). Bei Dreipunktbelastung ist der bestimmte E-Modul vom Ver-
héltnis Stiitzweite zu Dicke abhingig. Er steigt mit zunehmendem Verhiltnis Stiitzweite
zu Dicke auf etwa 15 - 20 an. Bei geringerem Verhéltnis treten starke Schubverformun-

gen auf. Der gemessene E-Modul ist dadurch geringer als der bei reiner Biegung be-
stimmte.

Dreipunktbelastung
F
L i [
2 2
b v -
oA _ L aF
7 71 ET 4R A
Ls>15-h
I L. |
Vierpunktbelastung
F F
5 > o 2L-3LLML°  AF
8-b-h’ Af
C ]
S R —
7 [ af 7
L:>15-h
| !
niemz_abb_3 23.cdr
Abb. 11: Bestimmung des E-Moduls bei Biegebelastung
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Schubmodul

Wirkt ein Kréftepaar analog Abb. 12, treten Schubspannungen auf. Schubspannungen
sind auch bei Biegung vorhanden, wenn Querkréfte auftreten (z.B. bei Dreipunktbelas-
tung, Flachenlast).

Schubspannungen konnen insbesondere bei sandwichartig aufgebauten Werkstoffen (im
Vergleich zur Deckschicht wesentlich schubweichere Mittellagen) zum Schubbruch fiih-
ren. Auch bei Brettschichtholz kann es zum sogenannten Rollschub kommen (Abgleiten
der Jahrringe an der Grenze Friih-Spétholz). Sehr typisch ist ein Versagen durch Roll-
schub bei Sperrholz und bei Brettschichtholz in den in RT-Richtung beanspruchten Mit-
tellagen.

T
—
" iy
II II
! !
Y/ 1
HX Il
III ll
Il II’Y = 1—- T
/ / G
I 1
s /
<&
Abb. 12: Bestimmung des Schubmoduls

Poissonsche Konstante

Bei Druck- und Zugbelastung kommt es zu einer Formédnderung der Probe in Belastungs-
richtung und senkrecht dazu. Bei isotropen Materialien wird die Probe bei Druck kiirzer
und breiter, bei Zugbelastung ldnger und schmaler. Dabei gilt:

A
b |
Equer (GI 9)
H==
glangs
&1
also z.B. Mt =——
L

p- Poissonsche Konstante (-)

¢- Dehnung (%)

1- Lange der Probe, Al- Langenénderung
b-Breite der Probe, Ab — Breitenédnderung

Durch FEM Simulationsrechnungen stellte Grimsel (1999) fest, dass eine Holzprobe bei
einachsiger Zugbelastung unter bestimmten Bedingungen gleichzeitig linger und dicker
werden kann. Es konnen als bei bestimmter Jahrringlage durchaus auch positive Quer-
dehnungen auftreten. Experimentelle Erfahrungen zeigen, dass bei der Bestimmung der
Poissonschen Konstanten an Holz erhebliche Probleme auftreten. Zudem wird diese e-
benso wie fast alle anderen Eigenschaften durch die Holzfeuchte beeinflusst. Arbeiten
dazu fiihrte Neuhaus (1981) durch.
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Es gibt 6 Poissonsche Konstanten. Der 1. Index gibt bei der hier verwendeten Schreib-
weise die Richtung der Kraft (Ldngsdehnung), der zweite die Richtung der Querdehnung
an.

9.2.2 Einflussfaktoren

Elastische und Festigkeitseigenschaften unterscheiden sich in den 3 Hauptschnittrichtun-
gen deutlich. Noack und Schwab (in von Haldsz und Scheer (1986)) geben folgende
Grossenverhéltnisse an:

Elastizitats-Moduln (E):  Er :Er  :EL

e bei Nadelholz: 1 11,7 :20

e Dbei Laubholz: 1 21,7 13

Schub- Moduln (G):

Grr (Schub der Radialfldache): Gt (Schub der Tangentialflache)

e bei Nadelholz: 1 01

e bei Laubholz: 1,3 01

Grt (Schubmodul der Hirnflache)

e bei Nadelholz: 10 % von G (auf Grund durchgehender Friihholzzone)
e bei Laubholz: 40 % von G

Querkontraktion:

Die Querkontraktion in tangentialer Richtung betragt das 1,5-fache der Querkontraktion
in Radialrichtung. Sie ist in Faserrichtung am geringsten.

Tabelle 3 und 4 der Anlage 2 zeigen ausgewéhlte Kennwerte der Poissonschen Konstan-
ten.

9.3 Rheologische Eigenschaften

Holz ist viskoelastisch, d.h. alle seine Eigenschaften sind zeitabhingig. Es wird unter-
schieden zwischen:

e Kriechen

e Spannungsrelaxation und

e Dauerstandfestigkeit.

Kriechen

Wird eine Probe durch eine konstante Last beansprucht, so nimmt das Ausmass der
Forménderung mit der Zeit zu. Dabei treten folgende Phasen auf:

e Primérkriechen

e Sekundérkriechen

e Tertidrkriechen.

In der Priméarphase steigt die Kriechverformung zunéchst stetig an. In der Sekundérphase
kommt es zu einer Stabilisierung der Kriechverformung. Wird die Spannung erhoht,
kommt es zum Tertidrkriechen und schliesslich zum Bruch. Dieser zeichnet sich bereits
frithzeitig durch einen progressiven Anstieg der Kriechverformung ab (Abb. 13).
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Abb. 13: Phasen der Kriechverformung

Als Kenngrosse fiir die Kriechverformung wird meist die dimensionslose Kriechzahl
verwendet. Dabei gilt:

_ fi-fo (Gl. 10)
fo

@

¢- Kriechzahl

fi- zeitabhdngige Durchbiegung

fy-elastische Durchbiegung

Senkrecht zur Faserrichtung wird etwa die 8-fache Kriechzahl erreicht wie parallel zur
Faserrichtung (Niemz (1993)). Folgende Rangordnung ergibt beziiglich der Grosse der
Kriechverformung (von oben nach unten zunehmend):

Vollholz

Schichtholz, LVL, Parallam

Sperrholz, Massivholzplatte

OSB

Spanplatte

MDF, HDF, harte Faserplatte (Nassverfahren)

Das Verhéltnis der Kriechverformung von Vollholz : Spanplatte : Faserplatte betrigt etwa
1:4:5.

Mit zunehmender Holzfeuchte steigt die Kriechverformung im Konstantklima deutlich
an. Im Wechselklima (wechselnde relative Luftfeuchtigkeit) kommt es zur Uberlagerung
des Quellverhaltens (und daraus resultierender innerer Spannungen) und des durch die
(4ussere) Belastung bewirkten Kriechens. Dieser Effekt wird auch als mechanosorptives
Kriechen bezeichnet. Dadurch kann die Kriechverformung z.B. bei Vollholz bei Biegebe-
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lastung in der Trocknungsphase (Kriechen und Schwinden des Holzes) steigen und in der
Durchfeuchtungsphase (Kriechen und Quellen) sinken.

Dieser Effekt bei Biegebelastung wird als Kriechphdnomen bezeichnet. Bei Spanplatten
und MDF tritt er nicht auf. Der Effekt wird deutlich durch die Dauer der Klimaeinwir-
kung, den Probenquerschnitt und die Hohe der Last beeinflusst (Hanhijarvi 1995).

Eine Erhohung der Last bewirkt einen Anstieg der Kriechverformung. Eine zusammen-
fassende Darstellung enthalten Gressel (1971) und Niemz (1993).

Tabelle 3.7 zeigt orientierende Richtwerte fiir die Kriechverformung nach 140 Tagen Be-
lastung. Die Kriechzahl von Vollholz liegt im Normalklima in Faserrichtung bei 0,1-0,3
senkrecht zur Faserrichtung bei 0,8 -1,6.

Durch Oberflachenbeschichtung und die damit einhergehende Reduzierung der Feuch-
teaufnahme kann das Kriechverhalten vermindert werden.

Spannungsrelaxation

Wird eine Probe konstant verformt, so sinkt die zur Aufrechterhaltung der Verformung
erforderliche Spannung mit zunehmender Zeit ab. Man spricht dabei von Spannungsrela-
xation. Spannungsrelaxation tritt z. B. bei vorgespannten Holzkonstruktionen wie Brii-
cken auf; sie liegt etwa in der Grossenordnung der Kriechverformung.

Abb. 14 zeigt die Spannungsrelaxation bei Druckbelastung im Wechselklima. In der
Trocknungsphase sinkt die Spannung (hervorgerufen durch das Schwinden), in der Be-
feuchtungsphase steigt sie. Mit steigender Zyklenanzahl sinkt die Spannung deutlich ab.
Zwischen Konstant- und Wechselklima bestehen deutliche Unterschiede. Die Spannung
reduziert sich bei vorgespanntem Brettschichtholz nach 70 Tagen wie folgt (Popper, Geh-
ri und Eberle 1999):

e im Normalklima bei 65% relativer Luftfeuchte um 10 %,

e im Klima bei 88 % r.L. um 48%

e bei Befeuchtung von 65% auf 88% r.L. um 25 %

e bei Trocknung von 88% auf 65% r.L. um 60%

Die Verbindungen miissen also kontrolliert nachgespannt werden; hdufig werden die
Vorspannelemente eingeklebt (Popper, Gehri und Eberle 1998). Dabei zeigte sich, dass
z.B. beim Einleimen von Buchenholz mit 0,5 N/mm?® Vorspannung in Brettschichtholz
mindestens ein Bewehrungsfaktor von 0,4% (Volumen des eingeklebten Vorspannele-
mentes zum Volumen des zu bewehrenden Holzes ohne Bohrung) erforderlich ist. Die
durch die Armierung erreichbare Dimensionsstabilisierung betrug etwa 83%.
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Abb. 14: Spannungs- und Feuchteverlauf in vorgespanntem Brettschichtholz (Spannungs-
relaxation) nach Popper, Gehri und Eberle (1999)

Der Betrag der Spannungsrelaxation liegt etwa in Hohe der Kriechverformung.

Dauerstandfestigkeit

Die Dauerstandfestigkeit ist die Spannung, mit der ein Werkstoftf bei unendlich langer
statischer Belastung gerade noch belastet werden kann ohne zu brechen. Auch hier wir-
ken die gleichen Einflussgrossen, die bereits fiir das Kriechen und die Relaxation be-
schrieben wurden. Die Dauerstandfestigkeit liegt im Normalklima bei ca. 60 % der Kurz-
zeitfestigkeit.

Rheologische Modelle

Zur Beschreibung des rheologischen Verhaltens werden oft rheologische Ersatzmodelle
verwendet. Diese bestehen aus elastischen (Federn) und viskosen Elementen (zéhes Flies-
sen in einem Démpfer), die in verschiedenen Kombinationen zusammengeschaltet wer-
den. Haufig wird das Burgers-Modell verwendet.

9.4 Festigkeitseigenschaften

Die Festigkeit ist die Grenzspannung, bei welcher ein Priifkdrper unter Belastung bricht.
Es wird nach der Geschwindigkeit des Lasteintrages unterschieden zwischen

o statischer Festigkeit (langsamer Kraftanstieg bis zum Bruch) und

e dynamischer Festigkeit (schlagartige Krafteinwirkung oder wechselnde Belastung).
Nach der Krafteinleitung wird ferner unterteilt in

Zugfestigkeit

Druckfestigkeit

Biegefestigkeit

Scherfestigkeit

Spaltfestigkeit

Torsionsfestigkeit

Haltevermdgen von Verbindungsmitteln (Schrauben, Négel, etc.).
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Da Holz eine erhebliche Streuung der Eigenschaften aufweist, wird in der Praxis mit Si-

cherheitszugaben gearbeitet. Im Bauwesen wird meist die sogenannte 5 % Fraktile (oder
charakteristischer Wert) verwendet (sieche z.B. Dunky und Niemz (2002)). Unter Voraus-
setzung einer Normalverteilung berechnen sich diese folgendermassen:

e unteres 5%-Quantil:

L7, =X—s-t (GlL.11-1)
e oberes 5%-Quantil:
U, =x+s-t (Gl.11-2)
S Standardabweichung
t Wert der t- Verteilung (DIN EN 326-1), dabei muss die Anzahl der Messwerte,

die Irrtumswahrscheinlichkeit (im allgemeinen 5%) und die Aussagewahrschein-
lichkeit (im allgemeinen 95%) beriicksichtigt werden.
X

Meist erfolgt eine einaxiale Belastung. Arbeiten zu biaxialer Belastung fiihrte Eberhard-
steiner (2002) durch. Das Verformungs- und auch das Bruchverhalten werden auf ver-
schiedenen Strukturebenen (Brett, Normproben, Friih- und Spétholz, Zellwandschichten,
Holzfasern) intensiv untersucht und zumindest das elastische Verhalten auch modelliert.
(z.B. Persson (2000)).

Anlage 2 enthilt ausgewéhlte mechanische Kennwerte von Holz.

9.4.1 Zugfestigkeit

Die Zugfestigkeit berechnet sich nach Gl. 12 zu:
F max

(G1.12)

ZB

F nax. Bruchkraft
A- Querschnittsfliche der Probe (Lénge - Breite)
0,5~ Zugfestigkeit in N/mm”

Die Zugfestigkeit wird an kleinen, fehlerfreien Proben nach DIN 52188, an Bauholz nach
EN 408 bestimmt. Die Zugfestigkeit senkrecht zur Faserrichtung liegt bei lediglich 5-10%
der Zugfestigkeit in Faserrichtung. Querzugbeanspruchung ist daher im Holzbau mog-
lichst zu vermeiden. Gewisse Unterschiede bestehen auch zwischen radialer und tangen-
tialer Richtung. In radialer Richtung macht sich teilweise eine verstarkende Wirkung der
Holzstrahlen bemerkbar (sieche Burgert (2000)).

9.4.2 Druckfestigkeit
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Die Druckfestigkeit (o4g) berechnet sich analog GI. 12. Bei Druckbelastung ist zwischen
der Belastung in Faserrichtung und senkrecht dazu zu unterscheiden. Bei Druck senkrecht
zur Faserrichtung wird meist die Spannung bei einer bestimmten Verdich-
tung/Zusammendriickung (z. B. 5 %) gepriift, da sich Holz stark zusammendriicken lésst
und kein eigentlicher Bruch entsteht. Die Druckfestigkeit in Faserrichtung von Vollholz
liegt etwa bei der Hélfte der Zugfestigkeit (vgl. auch Abb. 10). Die Druckfestigkeit senk-
recht zur Faserrichtung ist sehr gering. Im Holzbau muss daher bei Querdruckbelastung
das senkrecht zur Faserrichtung beanspruchte Element haufig verstarkt werden, um ein
Uberschreiten der Bruchspannung senkrecht zur Faser zu verhindern.

9.4.3 Biegefestigkeit

Die Biegefestigkeit berechnet sich nach Gl. 13 zu:
Mo

b

(GI. 13-1)

ovB
fiir einen rechteckigen Querschnitt und eine Dreipunktbiegung gilt:
3 : Fmax :

. (Gl 13-2)

o bne

M, -Biegemoment
W-Widerstandsmoment

oyp- Biegefestigkeit in N/mm?
Fmax -Bruchkraft

I- Stiitzweite

b- Probenbreite

h- Probenhohe

Die gebréduchlichsten Belastungsfille sind der Dreipunkt-Versuch (Tréger auf 2 Stiitzen
mit mittiger Einzellast) und der Vierpunkt-Versuch (Tréger auf 2 Stiitzen und Krafteinlei-
tung liber 2 Krifte). Bei Biegung treten Zug- und Druckspannungen in den Randzonen
auf. Je nach Belastungsfall sind bei Einwirkung von Querkréften (z.B. bei Dreipunktbie-

gung) Schubspannungen vorhanden, die in der neutralen Faser das Maximum erreichen.
(Abb. 15).

. |
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Abb. 15: Spannungsverteilung bei Biegebelastung
a) Normal- und Schubspannungen bei Dreipunktbiegung
b) Verschiebung der Spannungsnullinie bei Vollholz

Bei der Vierpunktbelastung ist der mittlere Bereich zwischen den beiden Kriften schub-
spannungsfrei. Schubspannungen treten dort nur in den Randbereichen zwischen den
Auflagern und dem Krafteintrag auf. Daher kann bei Vierpunktbelastung unter Zugrunde-
legung der Durchbiegung im schubspannungsfreien Bereich ein E-Modul bei reiner Bie-
gung ermittelt werden.

Bei Dreipunktbelastung ist das Ergebnis dagegen durch die auftretenden Querkrifte im-
mer vom Schubeinfluss iiberlagert. Der Biege-E-Modul ist also in diesem Falle vom Ver-
héltnis Stiitzweite zu Dicke abhingig. Mit zunehmender Belastung verschiebt sich infolge
der Unterschiede zwischen Zug- und Druckfestigkeit bei Vollholz die Spannungsnullinie
in Richtung Zugzone (Abb. 15b), bei Holzpartikelwerkstoffen ist dies nicht der Fall, da
Zug- und Druckfestigkeit etwa in gleicher Grossenordnung liegen (Niemz (1993)).
Teilweise wird auch die Brucharbeit beim statischen Kurzzeitversuch zur Charakterisie-
rung des Bruchverhaltens verwendet. Dabei wird die Flache bis zur maximalen Bruch-
kraft im Spannungs-Dehnungsdiagramm ermittelt (Angabe in kJ). In amerikanischer Lite-
ratur wird teilweise auch die Brucharbeit in kJ/m’® (bezogen auf das Probenvolumen zwi-
schen den Auflagern) angegeben.

w
W, = —m (Gl 14)
Y

Die Brucharbeit sagt etwas zur Zéhigkeit des Materials aus.

W~ Arbeit bis zur Maximalkraft beim Bruch in kJ/m’ (Flichenintegral)

Wemax- Arbeit bis F .y in kJ

V- Volumen der Probe im Bereich zwischen den Auflagern (I'b'h)

Eine hohe Brucharbeit ist fiir einen eher zdhen Bruch charakteristisch (z.B. fiir Eibe ty-
pisch).
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9.4.4 Scher- und Spaltfestigkeit
Scherfestigkeit

Die Scherfestigkeit ist der Widerstand, den ein Kdrper einer Verschiebung zweier anein-
ander liegender (angrenzender) Flachen entgegensetzt. Bei Scherbelastung wirken zwei
gegenldufig angreifende Kriftepaare. Die Scherfestigkeit berechnet sich nach Gl. 14 zu:

F max

- Gl. 15
Ourer = o (Ol 15)

scher

Osener -Scherfestigkeit in N/mm?

Finax- Bruchlast

a, b -Querschnittsabmessungen

Tabelle 2 in Anlage 2 zeigt die Scherebenen. Die Scherfestigkeit bei Belastung parallel
zur Faserrichtung (Scherfliche LR oder LT) ist grosser als diejenige senkrecht zur Faser-
richtung (Scherfldche LR oder LT). Bei Belastung senkrecht zur Faser kommt es zu einer
starken Zusammendriickung des Holzes, da die Querdruckfestigkeit gering ist. Beim
Scheren in der Hirnfliche (RT) kommt es zundchst zu einer starken Verdichtung des Hol-
zes, erst danach zum Scheren, wobei beim Bruch eine starke Strukturauflosung stattfin-
det. Ein eigentlicher Scherbruch wird in dieser Scherebene kaum erreicht. Es wird dabei
letztlich die Scherfestigkeit des verdichteten Holzes gepriift.

Spaltfestigkeit/Spaltbarkeit

Holz ist in Radialrichtung gut spaltbar, tangential deutlich schlechter, senkrecht zur Fa-
serrichtung nicht. In der Spaltbarkeit bestehen erhebliche Unterschiede zwischen den
Holzarten. Sehr gut spaltbar sind Fichte, Pappel, Douglasie, schwer spaltbar sind Eiche,
Esche und Obsthdlzer. Es ist ein deutlicher Einfluss der Dichte und des Faserverlaufs
vorhanden. Mit zunehmender Dichte verschlechtert sich die Spaltbarkeit. Geradfasrige
Holzer lassen sich gut, solche mit Wechseldrehwuchs schlecht spalten.

9.4.4.5 Ausziehwiderstand von Négeln und Schrauben

Der Schrauben- bzw. Nagelausziehwiderstand ist die Kraft, die zum Herausziehen einer
Schraube oder eines Nagels aus dem Holz unter definierten Bedingungen (Vorbohren,
Einschraub- oder Einschlagtiefe) erforderlich ist. Wichtigste Einflussgrosse ist die Roh-
dichte.

9.45 Harte

Die Hirte ist der Widerstand, den Holz dem Eindringen eines hérteren Materials entge-
gensetzt. Die Hérte ist insbesondere bei Parkett von grosser Bedeutung.

Die am héufigsten benutzte Methode ist die Priifung nach Brinell. Dabei wird eine Stahl-
kugel (z.B. 2,5 oder 10mm Durchmesser) mit einer materialabhidngigen, konstanten Kraft
belastet und der Durchmesser des Kugeleindruckes nach Entlastung bestimmt. Die Harte
steigt mit zunehmender Dichte des Holzes linear an (Schwab 1990, siche auch Tabelle 4).
Das Messergebnis ist aber auch abhéngig von der Hohe der Belastung bei der Priifung.

34



Die Priiflast wird daher stets mit vermerkt. Moderne Messverfahren erlauben es, durch
Messung der Kraft und der Eindringtiefe die Brinellhdrte zu berechnen (Stiibi und Niemz
2000).

Die Hirte berechnet sich wie folgt:

e unter Verwendung des Durchmessers des Eindruckes

2F

HB = (Gl. 16)
7-Dp-VD?-d’)
e unter Verwendung der Eindrucktiefe
F
HB = —— Gl. 17
D-z-h ( )

HB- Hirte nach Brinell (N/mm?)
F- Kraft (N)

D- Kugeldurchmesser (mm)

d- Kalottendurchmesser (mm)
h- Eindringtiefe (mm)

Tabelle.4: Brinellhdrte verschiedener Holzarten nach Sell (1997)

Holzart Rohdichte in g/cm’ Brinellhérte auf Brinellhérte auf Sei-

beiu=12% Hirnfldche in tenfliche in N/mm’
N/mm’

Balsa 0,10...0,23 4...7 2.3

Buchsbaum 0,90...1,03 112 58

Fichte 0,43...0,47 31 12...16

Kiefer 0,51...0,55 39...41 14...23

Lirche 0,54...0,62 47...52 19...25

90.4.6 Sonstige Eigenschaften

Schlagzahigkeit

Die Schlagzihigkeit des Holzes ist der Widerstand gegeniiber einer z.B. mittels Pendel-
schlagwerk (Labormafistab) erzeugten schlagartigen Belastung. Gemessen wird die
Bruchschlagarbeit in kJ/m”. Insbesondere Pilzbefall wirkt sich stark negativ auf die
Bruchschlagarbeit aus.

Wechselfestigkeit

Darunter wird bei einer dynamischen Belastung (z.B. wechselnde Zug- und Druckbelas-
tung analog dem Wohler-Diagramm) die Spannung verstanden, der das Holz bei definier-
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ter Beanspruchungsdauer ausgesetzt werden kann, ohne zu brechen. Sie wird als prozen-
tualer Anteil der Kurzzeitfestigkeit angegeben.

Reibungsbeiwerte

Unter dem Reibungsbeiwert p versteht man das Verhéltnis von Reibkraft Fr zu Normal-
kraft Fy. Wir unterscheiden zwischen Haft- und Gleitreibung. Die Gleitreibung ist gerin-
ger als die Haftreibung. Der Haftreibungsbeiwert von Fichte parallel zur Faser liegt bei
0,6 bis 0,8; der Gleitreibungsbeiwert bei 0,4 bis 0,5.

Bruchzahigkeit (K c)/ Bruchenergie

Im Rahmen der Einflihrung neuer Berechnungsmethoden fiir die Dimensionierung von
Holzkonstruktionen gewinnt die Bruchzéhigkeit auch in der Holzforschung zunehmend
an Bedeutung. Wir unterscheiden 3 verschiedene Moden (Mode I: Normalspannungen
(symmetrisches Offnen des Risses (Spalten), Mode II: Lingsschubriss, Mode III: Quer-
schubriss).

Gegenstand der Bruchmechanik ist die Entwicklung analytischer Modelle des Bruchvor-
ganges sowie von Kenngroflen und Priifmethoden zur bruchsicheren Gestaltung von
Werkstoffen und Bauteilen. Unter der Bruchzéhigkeit versteht man den kritischen Span-
nungsintensitdtsfaktor Kjc, bei dem Gewaltbruch eintritt. Der Wert von Kjc gibt Auf-
schluss dariiber, welchen Widerstand ein Material der Ausbreitung eines Risses entge-
gensetzt. Neben der Bruchzihigkeit wird hiufig die Bruchenergie gepriift.

P
B-vW

K=o-+a- f(%j (Gl. 18)

K= Y

K- Spannungsintensitit (MPa *Vm)
o- Spannung (MPa)

a- Rissldnge (mm)

P- Kraft (N)

B-Dicke (mm)

W- Probenweite (mm)

Y- Geometriefaktor (Y= f (a/W))

Fiir Fichte liegt der Wert fiir K;c in der RL Ebene bei 0,27-0,42, in der TL Ebene bei

0,25-0,42 MPa *Vm.
Haufig wird auch die in vielen Féllen aussagefihigere Bruchenergie verwendet.
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9.4.7 Wichtige Einflussfaktoren auf die Festigkeitseigenschaf-
ten

Die Festigkeit in Faserrichtung ist deutlich hoher als senkrecht zur Faserrichtung. Sie ist
radial hoher als tangential. Mit zunehmendem Winkel zwischen Probenlédngsachse und
Faserrichtung (Faser-Last-Winkel) sinken die elastischen Konstanten und die Festigkeit
deutlich ab. Der Einfluss des Faser-Last-Winkels kann nach dem Gesetz von Hankinson
beschrieben werden (siche Niemz (1993)). Abb. 16 zeigt wichtige Einflussfaktoren auf
die Festigkeit von Holz.

Der Winkel zwischen radialer und tangentialer Richtung wird auch als Jahrringneigung
bezeichnet und ist z.B. bei Schubbelastung in der RT-Ebene von Bedeutung. Abb..16
zeigt exemplarisch den Einfluss der Jahrringneigung auf die Schallgeschwindigkeit. Die-
se Abhéngigkeit gilt z.B. auch fiir den Schubmodul. Die Zugfestigkeit in Faserrichtung ist
bei kleinen, fehlerfreien Proben etwa doppelt so hoch wie die Druckfestigkeit.

In Abhéngigkeit von der Lasteinwirkung wird zwischen statischer und dynamischer Be-
anspruchung unterschieden. Der Zeiteinfluss ist auch bei allen klassischen mechanischen
Priifungen im Kurzzeitversuch vorhanden. Daher ist die maximale Zeitdauer bis zum
Bruch genormt (z. B. nach EN 310 bei der Biegepriifung 60 s 30 s).
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Abb. 16: Wichtige Einflussgrossen auf die Festigkeit des Holzes
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b) Rohdichte
c) Belastungsart (dynamisch, statisch)
d) Einfluss des Winkels zwischen radialer und tangentialer Richtung (Jahrringnei-

gung)

Zusétzlich werden alle mechanischen Eigenschaften durch folgende Parameter beein-

flusst:

e Holzfeuchte (mit zunehmender Holzfeuchte, etwa oberhalb von 5-8 %, sinkt die Fes-
tigkeit bis zur Faserséttigung etwa linear ab. Nach Angaben des US Forest Products
Laboratory (zitiert in von Hal4sz und Scheer (1986)) bewirkt 1% Holzfeuchteénde-
rung im Holzfeuchtebereich von 8-18% folgende Abnahme der Holzeigenschaften:
Druckfestigkeit: 6%

Zugfestigkeit: 3%
Biegefestigkeit: 4%

e Temperatur (die Festigkeit sinkt mit steigender Temperatur)

e mechanische oder klimatische Vorbeanspruchungen (z. B. bei Lagerung im Wechsel-
klima)

e Bauteilgrdosse

Bei Holz in Bauholzabmessungen wird die Festigkeit insbesondere durch Aste und den

Faserverlauf deutlich beeinflusst (siche z.B. Gorlacher (1990)). Die Festigkeit sinkt mit

zunehmendem Astanteil. Die Festigkeitseigenschaften von Bauholz sind daher geringer

als die von kleinen, fehlerfreien Proben. Rundholz hat etwa um 10% hohere Festigkeits-
eigenschaften als Schnittholz, da bei der Schnittholzherstellung die Fasern angeschnitten
werden und so ein etwas schriger Faserverlauf vorliegt.

Madson und Buchanan (1986) geben fiir Holz folgende Beziehung fiir die Bauteilgrosse

an:
m ml mb md
Qz(&) ;(k) (Ej (ﬂ] (Gl. 19)
o1 Va2 I b2 d-

Fiir die 10 %- Fraktile gilt beispielsweise:
V- Volumen des Priifkorpers

o- vorhandene Spannungen

1- Lénge, b- Breite, d-Dicke des Priifkorpers
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Fiir die Koeffizienten m gilt z.B.
my = 0,15
m, =0,10

Nach Untersuchungen von Burger und Glos (1996) sinkt bei Bauholz die Festigkeit mit
zunehmender Linge der Proben. Da breitere Proben weniger Aste haben, steigt die Fes-
tigkeit mit zunehmender Breite.

Nach Weibull (Theorie des schwichsten Kettengliedes) ergibt sich:

1/k m
o \Y, \Y,
Ay S (GI.20)
ol V2 V2
vorhandene Spannungen
Volumen des Priifkdrpers

Formparameter der Weibull-Verteilung
Exponent

3 ~<q

Die Eigenschaften von Bauteilen werden in Festigkeitsklassen nach EN 338 festgelegt.
Dabei gibt es fiir Nadelholz die Klassen (Nr. der Klasse korreliert mit charakteristischem
Wert fiir Biegefestigkeit in N/mmz) C14, C16, C18, C22, C24, C27, C30, C35, C40 und
fur Laubholz D30, D35, D40, D60, D70.
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Anlage: Materialkennwerte

Tabelle 1: Eigenschaften (Mittelwerte) ausgewihlter Holzarten nach Sell (1997)

Holzart Rohdichte pys Darrdichte |Druckfestigkeit| Zugfestigkeit | Biegefestigkeit E-Modul Scherfestigkeit | Bruchschlagarbeit| Hérte nach Brinell | Harte nach Brinell |differentielles Schwindmass Wirmeleitfahigkeit
(g/em’) (g/em’) (N/mm? (N/mm® (N/mm®) | (N/mm®) parallel | parallel (N/mm®) (Nm/cm®) (N/mm”)Hy parallel | (N/mm®)Hy senkrecht| 94 (radial) | % (tangential) (W/mK)

Douglasie 0.545 0.5 55 93.5 85 12100 8.6 4.85 44 185 0.17 0.275 0.12
Eibe 0.675 0.63 57 108 85 15700 14.7 68 30 0.15 0.27

Fichte 0.45 0.415 45 85 71 11000 6.25 4.5 31 14 0.17 0.315 0.11
Hemlock 0.485 0.45 45 68 75 10000 7.75 4.45 35 14 0.155 0.285 0.15
Kiefer 0.53 0.485 50 102 89.5 11900 9.2 5.5 40 18.5 0.17 0.305 0.14
Lérche 0.58 0.54 54 101 94 12550 9.85 6.3 49.5 22 0.16 0.32 0.12
Radiata-Kiefer 0.495 0.46 40 79 67.5 9950 7.15 13 0.14 0.245

Redwood 0.41 0.385 35 76 60 7850 6 3 27 12 0.13 0.205

Tanne 0.45 0.425 46 86 68 12250 6.2 4 31 14.5 0.14 0.315 0.12
Balsa 0.16 0.14 10 30 19 2900 1.05 0.3 5.5 2.5 0.085 0.185 0.055
Birke 0.68 0.645 51 135 132 14750 13 8.75 48 28.5 0.21 0.285

Buche 0.76 0.68 58 117 108 14350 8.85 10 71 345 0.21 0.41 0.16
Edelkastanie 0.58 0.53 46 128.5 81.5 9500 8.55 5.65 35.5 19 0.14 0.265

Eiche 0.705 0.65 58 99 97 12500 10.4 6.2 57.5 325 0.2 0.315 0.165
Erle 0.53 0.495 47 81 87.5 9500 4.7 5.1 345 12 0.16 0.27

Esche 0.72 0.67 51 145 1135 12900 12.7 7.75 64 38 0.19 0.325 0.15
Pappel 0.525 0.425 33 72.5 65 8850 6 4.35 29 12.5 0.155 0.28 0.125
Platane 0.64 0.59 52 98 108.5 10300 10.9 6.6 45 26.5 0.165 0.305

Pockholz 1.255 1.165 103 129 12000 3.75 160 87.5 0.25 0.38

Robinie 0.77 0.72 65 131.5 132 13350 14.25 14.1 71 48.5 0.23 0.35
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Tabelle 2: Scherfestigkeit in Abhidngigkeit von der Belastungsrichtung fiir die Be-
lastungsrichtungen a-d, e und f nicht gepriift

Scherebene/Kraftrichtung
Fichte a b c d
Rohdichte X 0,43 0,44 0,44 0,44
[g/cm’] S 0,03 0,03 0,02 0,03
Scherfestigkeit X 9,89 8,73 2,83 2,49
[N/mm?] s 1,10 0,50 0,64 0,65
Buche
Rohdichte X 0,68 0,69 0,69 0,71
[g/cm’] S 0,03 0,03 0,04 0,04
Scherfestigkeit X 14,31 18,34 6,88 9,36
[N/mm?] s 0,89 1,29 1,10 2,37
n =30 Proben je Richtung
F i F..
a = | ¢ & :| 7 — = \
T EE
\| AVBEE 1
f{’l,-'l ',‘,'"'~ _:—’_? iy |

a)
b)
©)
d)
e)

|

Scherebene Radialfliche, Belastung parallel zur Faser

Scherebene Tangentialfldche, Belastung parallel zur Faser

Scherebene Radialfliche, Belastung senkrecht zur Faser

Scherebene Tangentialfldche, Belastung senkrecht zur Faser

Scherebene Hirnflache, Belastung senkrecht zur Faser, in tangentialer Richtung
Scherebene Hirnfliche, Belastung senkrecht zur Faser, in radialer Richtung
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Tabelle 3: Ausgewdhlte Kennwerte elastischer Eigenschaften fiir Fichte nach verschiede-

nen Autoren. 1. Index: Richtung der Kraft. 2. Index: Richtung der Deh-

nung

Autor FeUChte E|_ EL/ ER GLT GLR/ GLT “-RL uLR
Er E/Er Gir Grr/ Ggrr KTL MLt
Er Er/ Er Grr Gi1/ Ggrr PR URT
[%] [N/mm?] [-] [N/mm?] [-] [-] [-]
DIN 68364 12 10000 12.5 650 0.9 0.33
(1979) 800 22.2 600
450 1.8 0.27
Neuhaus (1981) 13 11905 15.1 723 0.8 0.055 0.436
790 29.5 601 14.8 0.035 0.613
404 2.0 41 17.8 0.323 0.629
Krabbe' 12.2 11364 10.3 686 1.1
1109 26.4 742 204
430 2.6 36 18.9
Ht')rig1 9.8 16234 23.2 775 0.8 0.019 0.43
699 40.6 629 17 0.013 0.53
400 1.7 37 21 0.24 042
Wommelsdorff' 13.7 11287 11.5 0.049 0.447
980 26.3 0.028 0.561
429 2.3 0.26 0.586
Bodig & Jayne (1982) 12 10940 13.2 663 1.1
830 22.2 699 10.6
493 1.7 66 10
Hearmon® 12 13760 15.1 735 0.7 0.03
910 28.1 510 15.7 0.537
490 1.9 33 22.6 0.56

"Zitiert in Neuhaus (1981)

%zitiert in Kollmann und Coté (1968)
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Tabelle 4: Poissonsche Konstanten fiir Laub- und Nadelhdlzer nach Bodig und Jayne

(1993)

Poissonsche Konstante Laubholz Nadelholz
HULR 0,37 0,37

ULt 0,42 0,50

URT 0,47 0,67

UTR 0,35 0,33

URL 0,041 0,044

KL 0,033 0,027

Tabelle 5: Rechenwerte fur die charakteristischen Festigkeits-, Steifigkeits- und

Rohdichtekennwerte fiir Nadelholz

(Auszug aus DIN EN 338)

Festigkeitsklasse C16 C24 C30 C35 C40
1 ( Sortierklasse nach DIN 4074-1) (S7) | CI18 C27
Festigkeitskennwerte in N/mm?
2 | Biegung fo, 16 18 24 27 30 35 40
3 | Zug parallel fio) 1) 10 11 14 16 18 21 24
4 | Druck parallel ;o 17 18 21 22 23 25 26
5 | rechtwinklig f. g0 ) 2.2 2.2 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9
6 | Schub und Torsion f, 3) 1.8 2 2.5 2.8 3 34 3.8
Steifigkeitskennwerte in N/mm?
7 | Elastizititsmodul parallel Eqmean *) 8000 | 9000 | 11000 | 11500 | 12000 13000 14000
8 | rechtwinklig Egomean ) 270 300 370 380 400 430 470
9 | Schubmodul Gean ) 500 560 690 720 750 810 880
Rohdichtekennwerte in kg/m®
10 | Rohdichte py 310 320 | 350°) | 370 380 400 420

1) Abweichend von DIN EN 338 ist der Rechenwert fiir die charakteristische Zugfestigkeit

rechtwinklig zur Faserrichtung des Holzes f,g0y fiir alle Festigkeitsklassen mit 0,4 N/mm? anzunehmen.

2) Bei unbedenklichen Eindriickungen diirfen die Werte fiir f; gox um 25% erhoht werden.

3) Als Rechenwert fiir die charakteristische Rollschubfestigkeit des Holzes

darf fiir alle Festigkeitsklassen fry = 0,4 N/mm?” angenommen werden.

4) Fiir die charakteristischen Steifigkeitskennwerte Eq s, Ego,05 und Ggs gelten die
Rechenwerte: EO,OS =2/3" EO,mean Ego‘os =2/3" EQO.mean Gos =2/3" Gmean

5) Der zur Rollschubbeanspruchung gehdrende Schubmodul darf

mit Grmean = 0,15 * Gpean angenommen werden.

6) Fiir Nadelholz der Sortierklasse S 10 nach DIN 4074-1 darf p;, = 380 kg/m’ angenommen werden.
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Tabelle 6: Bruchzihigkeitskennwerte K¢ fiir Fichte (Messungen: Niemz)

1. Index Kraftrichtung; 2. Index Richtung der Rissausbreitung

Belastungsart Holzfeuchte Bruchzéhigkeit K¢

[%] [Nmm™?]
RT 8 160
12 214
20 194
TR 8 128
12 204
20 149
LT 12 595
TL 12 230
RL 12 383
LR 12 986
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1. Holztrocknung
1.1 Grundlagen

Holz ist ein hygroskopischer Werkstoff. Die Holzfeuchte entspricht also den herrschenden &usseren
Bedingungen. Sie ist abhé&ngig von der Temperatur und der relativen Luftfeuchte (Abbildung 1 und
Abbildung 2). Die Feuchtednderung fihrt im hygroskopischen Bereich zum Schwinden, bzw. Quellen
des Holzes. Die Eigenschaften sind feuchteabh&ngig. Zu nennen ist hier der Einfluss der Holzfeuchte
auf den Pilzbefall, die Festigkeit und die Rissbildung / Verformung bei Feuchtednderung.

Ziel der Holztrocknung

kostengUlinstig zu trocknen.
Die Holzfeuchte ist abhangig von der Lufttemperatur und der relativen Luftfeuchte.

Temperatur

Abbildung 2:
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Abbildung 3: Schema der Vorgange wéhrend der Holztrocknung

Der Feuchtetransport im Holzinneren erfolgt durch Kapillarkrafte und Diffusion. Unterhalb des
Fasersattigungsbereiches Uberwiegt die Diffusion. Durch Luftbewegung (Abtransport feuchter Luft)
wird die Trocknungsgeschwindigkeit erhdht.

Zur Steuerung des Trocknungsprozesses muss der Einfluss der Luftfeuchtigkeit und der Temperatur
auf die Holzfeuchte bekannt sein. Eine massgebliche Grdsse fir die Steuerung der Trocknung ist das
Sattigungsdefizit der Luft, welches bei gleichbleibender absoluter Luftfeuchte (Wassergehalt in g/m?®)
bei steigender Temperatur zunimmt (rel. Luftfeuchte sinkt).

Betragt z.B. die absolute Feuchtemenge 7,52 g/cm3, so ist die Luft bei 10°C zu 80% gesattigt, bei
Aufwarmen der Luft auf 80°C nur noch zu 3,3% (siehe Abbildung 4). Strebte das Holz bei 10°C eine
Gleichgewichtsfeuchte von ca. 16,5% an, so betragt diese bei 80°C nur 1,7%. Bei der Holztrocknung
ist also eine méglichst hohe Temperatur anzustreben, um das Holz schnell zu trocknen.
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Abbildung 4: Abhéangigkeit der Wasserdampfsattigungsmenge von der Lufttemperatur nach Janik

Eine Erhdhung der Trocknungstemperatur (Hochtemperaturtrocknung heute bis 120°C und dartiber)
fihrt aber zu Verfarbungen und Gefahr von Trocknungsfehlern (Rissbildung, Verformung, Zellkollaps).
Solche Holzer sind mdglichst schonend bei Temperaturen um 60°C bis zum Erreichen der
Fasersattigung zu trocknen. Der Entzug des gebundenen Wassers kann dann bei héheren
Temperaturen erfolgen.

Voraussetzung flr eine gute Trocknung ist eine gleichmassige Strémung des Trocknungsmediums im
Stapel.
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Mit der Strdbmungsgeschwindigkeit steigt neben der Warmelibergangszahl aber auch der
Energiebedarf.

Nach Vorreiter sinkt die tatsachliche Trocknungszeit Z hyperbolisch bis zu einer maximalen
Grenzgeschwindigkeit vimax des Trocknungsmediums, je héher die rel. Luftfeuchte ist.

Die spezifische Trocknungszeit kann nach Kollmann wie folgt berechnet werden:

Zzl*(lnua —lnue)*(i)x *(ﬁ)y
o 25 t

wobei:

Z spezifische Trocknungszeit (h)

U, Anfangsfeuchte (%)

Ue Endfeuchte (%)

d Holzdicke (mm)

o 0,003 bis 0,07

X 1,25 fur nasse, 1,5 fur vorgetrocknete Holzer
y 1,5 nach Krischer /Kast 1978 (siehe Tabelle 2)

Die Gesamtdauer der Trocknung setzt sich zusammen aus:
Tor= Tew+T + Tio+Tap

Tiot: Gesamttrocknungszeit
spezifische Trocknungszeit
Torw: Erwarmungszeit fir Kammer und Holz
Tko Konditionierungszeit
Tap Abklihlzeit

Folgende Kenngréssen sind bei der Trocknung von Bedeutung:

Das Holzfeuchtegefille =(Feuchtegradient):

Darunter versteht man das sich bei der Trocknung Uber der Dicke einstellende Feuchteprofil. Das
Feuchteprofil entsteht dadurch, das Holz zunachst an der Oberflache abtrocknet. Unterhalb der
Fasersattigung erfolgt der Feuchtetransport primar durch Diffusion.

Das Trocknungsgefille:
Dieses ist das Verhaltnis aus momentaner effektiver Holzfeuchtigkeit zur Gleichgewichtsfeuchte beim
jeweiligen Klima.

Es gilt: 76 =~

ugl
u momentane Holzfeuchte
Ugl Gleichgewichtsfeuchte

Waére u=15% und ug=15% so wére das Trocknungsgefélle 1, es wirde also kein Trocknungspotential
mehr da sein. Ware die momentane Holzfeuchte 12%, die Gleichgewichtsfeuchte 5%, so betragt TG =
2.4.

Je héher TG, um so schneller trocknet Holz, um so eher entstehen Schaden.

Tabelle 1 zeigt Richtwerte (Fa. Bollmann) fir das Trocknungsgefélle fir verschiedene Holzarten,
Tabelle 2 die Kennwerte fir Alpha sowie die Trockungstemperatur und das Trocknungsgefélle fir
verschiedene Holzarten.

Schwer zu trocknende Holzarten werden langsam getrocknet, grosse Dicken ebenso, da bei diesen
ein ausgepragteres Feuchteprofil Uber der Holzdicke entsteht. Kleine Holzdicken werden schneller
getrocknet.

Das Trocknungsfélle ist abhangig von der Holzart, der Holzdicke und der jeweiligen Holzfeuchte.

Das Trocknungsprogramm legt fest, wie sich die Trocknungsbedingungen im Verlauf der Trocknung
verdndern, es erfolgt eine Variation von Temperatur und relativer Luftfeuchte.

Abbildung 5 zeigt den schematischen Ablauf der Holztrocknung.
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Abbildung 5: Schematischer Ablauf der Holztrocknung
Tabelle 1: Richtwerte fur das Trocknungsgefélle
Richiwerte rur Einsteliung des qeeigneten
Trocknungsgefilles L = TG
Ugl
) ¥ 1 T 1 L] 1 T
KI Kennziffer & 10 15 20 25 30 35 40 ay !
1 L [l ) L 1
gurap - am, Nadetholz
250 800 feg xg/m3
langsam 2.6 2.4 2.2 20 Teeckmurugsgefille
notmal 3.0 7.8 2.4] 2.2 Patential g
schoell 4.0 3.5 3.0 2.8
1 I
gutap —am Laubhalz
400 900 Jr,
Iﬂuche | l,lma
LEiche
langsam 2.8 z.4 2.2 2.2 1.8 1.8
normal 5“ ST { 2.8 2.8 2.4 2.4 2.2 2.0
et 1 2.8 2.8 2.6 1.4 2.2
leichte, weisse LRI schwere , tote
SR T Re—— e
(S0 — 1
langsam 2.4 24 A | e2 ]| 20 2.9
totmal ll.ll_l T 2.8 2.6 2.6 2.8 2.4 2.2
schnell l as 3.2 3.2 J 3.0 2.4 2.6
Tabelle 3
Beispiele :

i Fichte: ry =430 kg fmd van 6O auf 15%, S0mm
Normaltrucknung =-n| 22.4-2.8

Buthe ; 1,y = 600 kulm3 von §50% auf 8%, A0mm
Hormaffrocknung ll:-ql =24

$ine :ry = 550kg/md von 60% auf 12%, Sdmm
Langsamt racknung uﬁ'lq‘z 24
[
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Tabelle 2: Werte fiir Alpha, das Trocknungsgefélle sowie die Trocknungstemperatur fir verschiedene

Holzarten

Holzart teta (°C) TG

Ju(%) u>uFS u<uFS u<uFS alphaT
Dicke (mm) [|>30 ([30-60 [>60 |>30 {30-60 [>60 [>30 [30-60 >60

Ahomn 60 55{ 55| 70 65/ 65] 3.8 3.6 3.4| 0.0274
Aspe 60| 60| 55 75] 701 65] 44| ~ 44| 44} 0.038
Balsa 70 701 70, 80 80 80} 4.4 44| 44 0.07,
JBirke 70 651 60| 80 750 70§ 4.4 44| 4.4 0.03}
Birke 60 55| 55| 75 70, 70} 42 40{ 3.8 0.026
{Birnbaum 601 55, 50] 70{ 65, 60} 4.0 3.8, 3.6 0.026}
[Buche - 60 55! 55/ 75 701 70| 4.2 4.0, 3.8 0.021
(Douglasie 70! 70, . 65 80 80; 80} 44 4.2 4.6 0041
Edelkastanie 50 50 45] 70 65 65] 3.8 3.6/ 3.4 0.0265
{Eibe 50 501 45 704 657 651 4.4; 4.2 401 0:0265
Eiche 45 45| 40! 75 70] 65| 4.0 3.8 3.6 0.009§
[Erte 60| 55 501 807 757 701 4.4 44 4.4 0.04¢
Esche 60 55/ 50; 80 75| 70| 4.4 42/ 40f 0.032
Fichte 75 T5] 70| 80 80| 80} 4.4| 44 4.4 0.068%9%
Kiefer 750 70 65/ 80 80| 80] 4.4 44, 44| 0.0444
[Kirschbaum 50 501 45] 70; 65 65 4.4 4721 40 0.02]
Lirche 70 65| 60| 80| 75| 70| 44 44| 44 0.03
Limba 60| 55| 55| 80} 751 70 4.4 44 44] 00235
Linde 60 55| 55| 80 © 751 70| 4.4 44| 4.4] 0.0348
Meranti (red) 60 55| 50| 80. 751 70| 3.6 34| 3.2 0.0161
Nussbaum 50| 50 45] 80 751 70} 3.0 2.8 26| 0.0179}
Okoume 60 55| 50; 80 75| 70 4.4 44| 44] 0.0446
Pappel 70 65| 60| 80 75| 70} 4.4 44| 44] 0.0333
Platane 55 50 50| 80 75| 70} 3.6 34| 32 0.03
Robinie 55| 50{ 50| 80 75 70} 3.2} 3.00 28] 0.0265
Rosskastanie 50 50| 45| 70 65| 65 4.4 42 4.0] 0.0265
Tanne 75 70 70| 80| 80, 80| 44 44| 44 0.0532
Teak 55 50, 50| 80 75| 70} 3.0 2.8/ 2.6] 0.0196

1.2 Qualitatskontrolle bei der Holztrocknung

Folgende Parameter werden kontrolliert:

Die Holzfeuchte und das Feuchteprofil
Trocknungsbedingte Spannungen
Verformungen
Rissbildung (Aussen- und Innenrisse)
Zellkollaps (entsteht durch Kapillarspannungen oberhalb der Faserséttigung, es handelt sich
dabei nicht um Schwinderscheinungen, Kollaps tritt bei ausgewahlten Holzarten (Eucalyptus)
auf oder bei extrem schneller Trocknung)
Farbanderungen, treten insbesondere bei Laubhélzern auf

Holzphysik: Kapitel IV - Einfihrung in die Grundlagen der Holzbe- und -verarbeitung
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Abbildung 6: Feuchtegefalle tiber der Holzdicke bei der Trocknung in Abhangigkeit von der Zeit und
der rel. Luftfeuchte
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Die Schwindung der zuerst abtrocknenden
Oberflachenschichten wird durch die weni-
ger trocknenden inneren Schichten behin-
dert. Das fihrt in den auBen liegenden
Schichten zu Zugspannungen, in den innen
liegenden Schichten zu Druckspannungen.

Durch  Kriechvorgénge (elastisch-plasti-
sches Verhalten des Holzes), erfolgt ein
langsamer Abbau der Spannungen im
Grenz- bzw. Ubergangsbereich. Gleichzeitig
verlagert sich der spannungsfreie Bereich
langsam in liefere Brettzonen,

Im Brettinneren entstehen verstarkt Druck-
spannungen, die jedoch vom Holz i.d.R.
ohne Schaden aufgenommen werden
kénnen.

Die AuBenschichten kénnen aufgrund der
noch feuchten und daher gequollenen Innen-
zonen antangs nicht entsprechend ihrem
Feuchtegehalt schwinden. Sie werden
gleichsam iiberdehnt und in diesem Zustand
fixiert. Im Inneren bestehen Druckspan-
nungen, in den duBeren Schichten liegen
zunachst noch Zugspannungen var, die sich
langsam abbauen, bis es in der Oberflache
zu einer Umkehr der Spannungsverhaltnisse
kommt.

Bei weiter fortschreitender Trocknung behin-
dern nun die vormals (berdehnten AuBen-
schichten die Schwindung im Brettinneren,
da diese in ihrem “eingefrorenen”, unterein-
ander “verkeilten” Zustand der Schwindung
nicht folgen kénnen. AuBen liegen nun die
Druckspannungsspitzen.

Im Inneren kommt es zu Schwind-Zugspan-
nungen. Auch nach dem Erreichen des
Feuchtegleichgewichtes kénnen im Holz
noch Trocknungsspannungen vorliegen, die
in einer anschlieBenden Konditionierphase
abgebaul werden miissen.

Abbildung 7: Ausbildung des Feuchteprofiles und der Spannungen bei der Holztrocknung
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Abbildung 8 Methoden zum Nachweis von Trocknungspannungen

Links: Trennschnitt - oben: aussen verschalt
unten: innen verschalt
Rechts: Gabelprobe -  oben: spannungsfrei
unten rechts: innen verschalt (Zugspannungen innen)

unten links: aussen verschalt (Zugspannungen aussen)

Abbildung 9: Zellkollaps

Abbildung 10: Trocknungsrisse in
Fichte in tangentialer Richtung

Abbildung 11: Verformungen im Holz
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1.3 Methoden der Holztrocknung
1.3.1 Allgemeine Grundlagen

Stapelung

Eine wichtige Vorbedingung fir die einwandfreie Trocknung ist das richtige Stapeln des Holzes
(Abbildung 12). Zwischen den Brettern missen sogenannte Stapellatten vorhanden sein. Diese
mussen exakt Ubereinander angeordnet werden. Bretter bis 40 mm Dicke werden Brett an Brett
gestapelt, um den Trockner gut auszunutzen. Bretter Uber 40 mm werden mit einem Abstand
zueinander gestapelt, welcher 30-40% der Kantholzdicke betragt. Beim Stapeln wird allgemein die
rechte Seite (Kernseite) nach oben gelagert, um ein Verschisseln der Bretter zu verhindern. Dinne
Ware neigt zum verwerfen. Daher sollte diese in Doppellagen paarweise gegeneinander gestapelt
werden (Abbildung 12). Dadurch werden Verformungen durch Trocknungsspannungen reduziert.

Zusétzlich wird der Stapel haufig mit Betonplatten beschwert, um Verformungen der Bretter zu
reduzieren.
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Abbildung 12 Links: Lagerung der Bretter (oben: diinne Ware paarweise; unten: tibliche Anordnung,
rechte Seite nach oben); Rechts: Holzstapel

Das Stapeln erfolgt manuell oder maschinell. Es sollten immer die gleichen Stapelleisten verwendet
werden. Zu beachten ist, dass die Querschnitte bei der Benutzung schwinden.

1.3.2 Freilufttrocknung

Die Freilufttrocknung wird heute nur noch in kleinen Betrieben oder zur Vortrocknung angewandt.
Zu beachten sind folgende Hinweise:

e Die minimal erreichbare Holzfeuchte liegt zwischen 18-22% im Winter und 10-14% im
Sommer (ein Einfluss der Holzdicke ist vorhanden)

e Ein genlgend hoher Unterbau ist erforderlich (frei von Spritzwasser und Mikroklima)

e Die Stapelflache ist frei von Gras etc. zu halten. Die Bodenfreiheit sollte mindestens 40 - 60
cm betragen (Zementsockel, darliber Stapelunterlage)

. Stapellattendicken Abstand der Latten
Holzdicke bis 20 mm: 18 mm 500 - 700 mm
Holzdicke 22 - 30 mm: 25 mm 750 - 1000 mm
Holzdicke 35 - 40 mm: 30 mm 1000 - 1250 mm
Holzdicke 45 - 60 mm: 35 mm 1250 - 1500 mm
Holzdicke 65 - 80 mm: 40 mm 1500 mm
Holzdicke 100 mm: 45 mm 1500 mm

¢ Die Stapellatten sollten am Rand leicht liberstehen (Schutz vor Sonne)

e Teilweise werden leicht geneigte Dacher verwendet, um das Holz oben vor Regen zu
schitzen

e Die Dauer betragt je nach Holzart und Dicke zwischen 1 - 4 Jahren
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Richtwerte: Dichte unter 500 kg/m® 0,6 Jahre/cm; tiber 500 kg/m® 1 Jahr pro cm Holzdicke

e auf freien Luftdurchzug achten

20cm
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) Doppelblock-
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¢) Halbblockstapel m
(es Ist immier ab- gL 7
wechselnd je oin
Brett auf den
linken bzw.
rechten Stapel
abzulegen)

fromen s Y

Kreuzstapel, ohne Stapellatten,
gleich lange Stiicken bis zu 2 m Linge

Abbildung 14 Mdglichkeiten der Stapelbildung

1.3.3 Verdunstungstrocknung

Dabei erfolgt der Feuchtigkeitsentzug in einem Dampf-Luftgemisch mit variabler Zusammensetzung
(Luftfeuchte, Temperatur) bei Temperaturen unter 100°C. Die Luftgeschwindigkeit betragt mindestens
2m/s. Das Trocknungsmittel dient einmal als Wéarmetréger, in dem es Wéarme von den Heizflachen
aufnimmt und an die Holzoberflache abgibt zum anderen als Transportmittel fir das vom Holz
abgegebene Wasser. Als Folge dessen sinkt die Temperatur des Strémungsmediums und steigt die
relative Luftfeuchte. In Abhangigkeit von der Strémungsgeschwindigkeit und der Holzfeuchte
entstehen Temperaturunterschiede von 2-10K zwischen der zu- und Abstromseite des
Trocknungsmittels. Die Temperaturdifferenz ist beim Trocknungsbeginn am grdssten (Verdunstung
des gebundenen Wassers), am Ende (Erreichen der Gleichgewichtsfeuchte) am geringsten. Bei
Erreichen der Fasersattigung sinkt die Differenz deutlich ab.

Abbildung 15 zeigt einen solchen Trockner.
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Abbildung 15 Verdunstungstrockner

1.3.4 Verdampfungstrockner (Hochtemperaturtrocknung)

Bei diesem Verfahren erfolgt die Trocknung bei Temperaturen Uber 100°C. Die Trocknung wird
wesentlich beschleunigt da,
= hohe innere Dampfdriicke entstehen
= das Holz eine niedrigere Gleichgewichtsfeuchte anstrebt
= der E-Modul des Holzes deutlich sinkt (bei Temperaturen Uber 103°C sinkt die
Proportionalitatsgrenze deutlich ab)

So werden beispielsweise bei Erhdhung der Trocknungstemperatur von 80 auf 118°C folgende
Verhéltnisse der Trocknungszeiten angegeben:

Verdunstungstrocknung 80°C Verdampfungstrocknung 118°C
4 : 1 (Nadelholz)
3.2 : 1 (Laubholz)

Heute wird in Stidamerika und Australien Pinus radiata bei Temperaturen um 150°C getrocknet.

Bei unsachgemasser Trocknung kann es bei diesem Verfahren zu starker Rissbildung und auch zu
Verfarbungen an der Oberflache kommen. Dies kommt insbesondere bei Laubhdlzern oberhalb der
Faserséattigung vor.

Abbildung 16: Hochtemperaturtrockner (Vanicek)
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Abbildung 17 Einfluss der Temperatur auf die Gleichgewichtsfeuchte

1.3.5 Vakuumtrocknung

Das Prinzip beruht darauf, dass der Siedepunkt des Wassers bei Reduzierung des Luftdruckes sinkt.
Man unterscheidet in
= diskontinuierliche Verfahren: dabei erfolgt die Erwarmung durch Konvektion bei
atmospharischem Druck in der Trockenkammer, bei Erreichen der gewlinschten Temperatur
wird das Vakuum angelegt (Sollwert ca. 100mbar). Dadurch erfolgt eine Abkihlung durch
Verdampfung des Wassers. Nach einer gewissen Zeit muss erneut geflutet werden, um eine
Erwarmung zu erreichen. Danach wird wieder Vakuum angelegt. Die Trocknungsdauer kann
um 20% (dickes Brett) bis 50% (dinnes Brett) reduziert werden. Die Trocknung der Kammer
erfolgt durch Kondensation an Kihlkdrpern (nur noch wenig angewandt).
= Kkontinuierliche Verfahren: dabei wird a.) in der Vakuumphase Heissluft oder Heissdampf unter
Einbehaltung eines Teilvakuums eingelassen, b) das Holz Uber Heizplatten erwarmt oder c)
die Erwarmung erfolgt durch Mikrowellen
Eine Spezialvariante ist die Vakuumpresstrocknung. Dabei wird eine flexible Abdeckung tber das Holz
gelegt. Durch den atmosphérischen Aussendruck wirkt eine dussere Kraft bei Anlegen des Vakuums
auf das Holz, Verformungen werden verhindert.
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T P —
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7

1 Kiihlaggregat 7 Heizverteiler
2 Heizaggregat 8 Heizplatten
3 Vakuumaggregat 9 Holz
4 Kondensateinrichtung 10 Holztemperatur - Sonde
§ Kondensationsflichen 11 Holzfeuchte - Sonde
@ 8 Kondensat 12 Autom. Regelung
TROMATIC ©

Komponenten des Vakuum - Trockners

Abbildung 18 Vakuumtrockner (Bollmann)

Das aus dem Holz entfernte Wasser verringert das Vakuum im Behélter. Das Abfiihren des
Kondensates kann manuell (Aufheben des Vakuums) oder automatisch bei Beibehaltung des
Vakuums erfolgen.
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1.3.6 Sonstige Trocknungsverfahren

Ferner sind folgende Verfahren im Einsatz:

Die Hochfrequenztrocknung:

Trocknung des Holzes in einem hochfrequenten Wechselfeld. Es kommt zum Umpolen der
Wassermolekile und dadurch zur Erwarmung. Die Hochfrequenztrocknung ermdglicht eine
kurze Trocknungszeit von 2 - 4 h bei Holzdicken bis 150 mm. Das Verfahren wird relativ wenig
und fir spezifische Produkte verwendet (kurze Sortimente, geschweifte Teile, geeignet fiir
Holzarten mit niedrigem Diffusionswiderstand).

Presstrocknung:

Dabei wird das Holz zwischen den Platten einer Mehretagenpresse getrocknet.

Trocknung in heissen Olen:

Das Holz wird dabei in einem Olbad auf 105 - 130°C erhitzt. Das verdampfte Wasser steigt als
Gasblase im Olbad nach oben. Dabei bildet sich an der Oberflache eine mehrere cm dicke
Schaumschicht. Das Verfahren wird gleichzeitig zum Impragnieren verwendet (OlI-
Hitzebehandlung).

Das Verfahren ist relativ schnell. Es ergibt sich beispielsweise fiir ein 50 mm dickes Brett
folgendes Verhaltnis der Trocknungszeiten:

Verdunstungstrocknung 75h 6
Verdampfungstrocknung 17 h 1,42
Ol-Hitzebehandlung 12 h 1
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2. Holzschutz
2.1 Notwendigkeit von SchutzmaBnahmen fir Holz

Holz unterliegt als natiirlicher Rohstoff dem biologischen
Kreislauf und kann daher durch verschiedene Lebwesen
abgebaut bzw. zersetzt werden. Im Wald ist das sinnvoll
und erwiinscht. Kultur- und Nutzgiiter aus Holz hingegen
sollen moglichst lang in ihrer Funktionalitét erhalten
werden. Aus diesem Grunde werden zahlreiche
Massnahmen zum Schutz des Holzes ergriffen.

S

RS R - 2

Abbildung 19 Tannenblattling an gefallenem Stamm

Dabei versucht der Mensch gezielt die ,Nachteile* von Holz zu beheben.

- Holz kann von Pilzen, Insekten und Mikroorganismen zerstért oder abgebaut werden

- Holz ist brennbar

- Holz ist hygroskopisch. Es kann Feuchte aufnehmen bzw. abgeben und quillt bzw. schwindet
infolgedessen

Abbildung 20 Brennender Holzschuppen Abbildung 21 Mazeration (chemisch erwirkter
Schaden) an Deckenbalken
(Quelle: www.holzfragen.de)

Tabelle 3 Verteilung der Fehler und Mangel auf Haupt- und Untergruppen (aus Schweizer Holzbau
10/2000, S.23)

Ausfliihrung allgemein 49%

Tragsicherheit (Statik 28%

Holzbau 31% Dur%hbiegung ( : 15%
Schwingen 8%

Holzfeuchte 50%

Material 21% | Erscheinungssortierung 31%
Festigkeitssortierung 19%

Ausschreibung, Devis 58%

Leistung, Lieferung 19% | Preis 25%
Ausmass 17%

Baulich konstruktiv 42%

Schutzmassnahmen 14% | Oberflachenbehandlung 39%
Chemischer Holzschutz 19%

Luftdichtigkeit 52%

Bauphysik 11% | Dampfbremse, -sperre 42%
K-Wert, Speicher 6%

o Trittschall 50%

Schallschutz 3% Luftschall 50%
Restliche 1% Arbeitssicherheit etc. 1%
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Die Wahl des Materials, sowie die Schutzmassnahmen machen laut Tabelle 3 zusammen mehr als
1/3 der Fehler und Mangel im schweizerischen Bau aus. Insbesondere deshalb ist darauf ein
besonderes Augenmerk zu richten. Der Holzschutz beginnt also bereits auf dem Reissbrett des

Architekten.

Holz bedarf aber neben eines Schutzeffektes auch eines
regelméassigen Unterhaltes. Durch  periodische
Unterhaltsarbeiten z.B. kann eine unbehandelte
Fassadenverkleidung wahrend vieler Jahre ihre
Funktionalitdt gewahrleisten, wahrend dem es bei
ungenitgendem Unterhalt nicht nur zu einem starken
Verlust der Funktionalitdt kommen kann, sondern auch
die schlussendlichen Unterhaltskosten grésser sind

Abbildung 22 Abplatzen der Farb-
schicht an Fenster mangels Unterhalt

Unterhaltsintervall
und Kostanentwick!ung

ohne
1 10Jahre
Bl S Jahre

Kostenaufwand

Unterhaltsintervall
ung Funktionsverlus:

S f — e
[ 10 Jahre
S S Janhra

Funktionstauglichkeit

Jahre 5 10 15 20 25 30 35 40 45 56

Abbildung 23 Entwicklung der Kosten und der Funktionalitét einer unbehandelten Fassade
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2.2 Gefahrdung
2.2.1 Gefahrdungsklassen'/Gebrauchsklassen

Die Gefdhrdung von Holz ergibt sich in erster Linie aus seiner Abbaubarkeit durch Pilze (v.a.
Basidiomyceten), welches die wirtschaftlich starksten Schédlinge fir Holzbauteile darstellen.
Wichtigste Bedingung fir Wachstum und Abbautétigkeit der holzzerstérenden Pilze ist eine hohe
Holzfeuchte. Demzufolge steigt das Risiko eines Pilzbefalles aber auch eines Pilzschadens mit
zunehmender Holzfeuchte (Tabelle 4).

Tabelle 4 Holzfeuchteanforderungen fir die Entwicklung holzbewohnender Organismen (aus
Biogene Schéaden, E. Graf, EMPA St. Gallen)

, Holzfeuchte in %
Organismen . )
minimal Optimal
Splintholzkafer 8 16 - 20
Hausbock 12 18-25
Nagekafer 13 20 -30
Schimmelpilze 18 25-70
Holzzerstérende Pilze:
Braunféulepilze 20 30 - 60
Hausschwamm 20 30 -40
Weiss- und Moderféulepilze 30 40-70

Die européische Norm prEN 335 (2004) unterscheidet ausserhalb des marinen Bereiches — der fir die
Schweiz keine Bedeutung hat — 4 Gebrauchsklassen. Massgebend fur die Einteilung sind die
Holzfeuchtigkeit und die Dauer ihrer Einwirkung.

-.1___‘-_},

Abbildung 24 Beispiele fiir Anwendungsbereich und zugehdrige Gebrauchsklassen.

"In der prEN 335-1 (2004) , Dauerhaftigkeit von Holz und Holzprodukten — Definition der Gebrauchsklassen*
wird der Begriff Gefidhrdungsklassen durch den Begriff Gebrauchsklassen ersetzt.
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Die Gebrauchsklassen werden folgendermassen definiert:

Gebrauchsklasse 1:

In dieser Umgebung ist der Feuchtegehalt von Vollholz derart, dass die Gefahr eines Befalls durch
Schimmelpilze auf der Holzoberfliche oder durch holzverfarbende oder holzzerstérende Pilze
unbedeutend ist (d.h. das Holz muss praktisch wahrend der gesamten Gebrauchsdauer in allen Teilen
einen Feuchtegehalt von hdchstens 20% aufweisen). Es ist jedoch ein Befall durch holzzerstérende
Insekten, einschliesslich Termiten, mdglich, obgleich die Haufigkeit und Bedeutung eines
Insektenrisikos von der geographischen Gegend abhangig ist.

Gebrauchsklasse 2:

In dieser Umgebung (berschreitet der feuchtegehalt von Vollholz gelegentlich 20% entweder
insgesamt oder nur in Teilen des Elements und ermdglicht so einen Befall durch holzzerstérende
Pilze. Holzer, die im Gebrauch zuséatzlich eine dekorative Funktion besitzen, kdénnen durch
Verfarbungen als Folge des Wachstums von Schimmelpilzen und holzverfarbenden Pilzen
beeintrachtigt. Das Risiko eines Insektenbefalls ist &hnlich wie fir Gebrauchsklasse 1.

Gebrauchsklasse 3:

In dieser Umgebung kann fir Vollholz haufig ein Feuchtegehalt Gber 20% erwartet werden. Daher wird
das Holz h&ufig einem Befall durch holzzerstérende Pilze ausgesetzt sein. Holzer, die im Gebrauch
zusatzlich eine dekorative Funktion besitzen, kénnen durch Verfarbungen als Folge des Wachstums
von Oberflaichenschimmelpilzen und holzverfarbenden Pilzen beeintrachtigt. Das Risiko eines
Insektenbefalls ist &hnlich wie fiir Gebrauchsklasse 1.

Gebrauchsklasse 4:

In dieser Umgebung kann fir Vollholz haufig ein Feuchtegehalt deutlich Gber 20% erwartet werden
und ist einem Befall durch holzzerstérende Pilze ausgesetzt. Termiten kénnen in bestimmten
geographischen Gegenden ein zusatzliches Problem sein. Ferner kann der Uberirdische (oder
oberhalb des Wasserspiegels befindliche) Bereich von bestimmten Elementen, z.B. Zaunpfahle, durch
Holzinsekten befallen werden.

Gebrauchsklasse 5:

In dieser Umgebung hat Vollholz standig einen Feuchtegehalt deutlich tber 20%. Angriff durch
wirbellose Meerwasserorganismen ist das Hauptproblem. Vor allem in wédrmeren Gewassern, kénnen
Organismen wie Limnoria spp. und Teredo spp. schwere Schaden verursachen. Der oberhalb des
Wasserspiegels befindliche Bereich von bestimmten Elementen, z.B. Hafendalben, kann auch
Holzinsekten einschliesslich Termiten ausgesetzt sein.
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Tabelle 5 Gebrauchsklassen analog prEN 335-2 (2004)

. Beschreibung der
Allgemeine - .
Gebrauchs- . Exposition gegeniber .
Klasse G;::)rauchsbedmgun Befeuchtung wihrend Organismen
9 des Gebrauchs
A holzzerstérende Kafer
eingebaut, .
1 innen, trocken Insekten
abgedeckt B holzzerstérende Kafer +
Termiten
A+ holzzerstérende Pilze
eingebaut, . . holzzerstérende Kéfer,
2 abgedeckt innen, gelegentlich feucht holzverfarbende Pilze B+ holzzerstérende Pilze +
Termiten
3.1 ohne Erdkontakt, | aussen, gelegentlich
3 geschuitzt feucht Holzzerstorende Kafer, holzverfarbende Pilze,
holzzerstérende Pilze, Termiten
3.2 ohne Erdkontakt, - ’
ungeschitzt aussen, haufig feucht
4.1 in Kontakt mit aussen, vorwiegend
Erde feucht
4 4.2 in Kontakt mit Holzzerstdrende Kéafer, holzverfarbende Pilze,
erde (hohe holzzerstérende Pilze, Termiten, Moderfaule
Beanspruchung); in | aussen, sténdig feucht
Kontakt mit
Slsswasser
holzzerstérende | A Teredinidae (Bohrmuscheln, Limnoria
Kéfer, (Bohrasseln)
Im Meerwasser holzverfarbende
(Salzwasser . Pilze, B Teredinidae, Limnoria +
5 einschliesslich aussen, standig feucht holzzerstérende teerdltolerante Limnoria
BraCkWasser) Pilze, Termiten + B Teredinidae. Limnoria +
Holzschadlinge im | teersitolerante Limnoria + Pholadidae
Meerwasser (Steinbohrmuscheln)

Am lebenden Baum treten zudem Beeintrédchtigungen durch hdhere Pflanzen (z.B. Mistel,
Riemenblumen etc.), denen allerdings in den folgenden Abschnitten keine Beachtung geschenkt wird,
da diese Schadigungen bei verbautem Holz keine Rolle spielen.

Allerdings kann verbautes Holz auch Algen oder Flechten als Substrat dienen. Diese Organismen
rufen zwar keine wirtschaftlich bedeutenden Schaden hervor, allerdings kénnen sie potentielle
Pilzgefahrdungen bzw. Baumangel (mit erhéhtem Feuchteeintrag) anzeigen.

Nachfolgend werden abiotische (Witterung) und biotische (Pilze, Insekten) Einflisse auf verbautes
Holz beschrieben.
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2.2.2 Witterungseinfliisse

Holz, das im Freien verbaut wurde, st zahlreichen
Witterungseinflissen ausgesetzt. Zum einen ist das eine
Feuchtebeanspruchung, welche sich aus wechselnder, zumeist relativ
hoher Luftfeuchte und Niederschldgen (Regen, Nebel, Schnee, Tau)
ergibt. Gleichzeitig kdbnnen Niederschlage auch mechanisch auf Holz
einwirken, z.B. kdénnen Hagelkérner  Holzoberflache  oder
Beschichtungen teilweise zerstdéren. Andererseits wirken die
Sonneneinstrahlung (Warmestrahlung, UV-Strahlung) und wechselnde
Temperaturen auf Holzbauteile ein. Chemische Beanspruchung kann
durch sauren Regen zusatzlich auftreten. Wind kann zum einen zur
(Aus-) Trocknung von Bauteilen betragen; ausserdem kann
mitgefiihrter Staub bzw. Sand abrasiv wirken. Daraus ergibt sich die
haufig beobachtete Reliefstruktur von altem Holz. Das weichere
Frihholz wird starker abgetragen als das Spéatholz.

i

Abbildung 25 Reliefstruktur an altem bewittertem Holz

Ist unbehandeltes Holz im Aussenbereich witterungsgeschiitzt eingebaut, d.h. nur der Anderung von
relativer Luftfeuchte und Temperatur, nicht aber Niederschlagen, ausgesetzt, stellt sich im
Jahresmittel eine Holzfeuchte von ca. 13 — 20°C ein (siehe Abbildung 26).

Holzfeuchte im Jahresverlauf

100

ol —
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—e—rel. Luftfeuchte
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60
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40 1 —*— Holzfeuchte
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Okt Nov Dez
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Abbildung 26 Holzausgleichsfeuchte von Aussenbauteilen unter dem Einfluss von relativer
Luftfeuchte und Temperatur. Die Klimadaten stammen von MeteoSchweiz (Normwerte 1961-1990;
Wetterstation Zirich-Kloten)

Infolge Niederschldgen kénnen Holzbauteile kurzfristig Feuchten Uber 30% aufweisen, die infolge der
Luftoewegung um das Bauteil rasch abtrocknen kénnen. In Verbindung mit konstruktiven Fehlern, die
eine Befeuchtung unterstitzen bzw. eine schnelle Trocknung der Bauteile erschweren, kann die
kritische Holzfeuchte von 30% sogar Uber einen langeren Zeitraum erhalten bleiben. Dieser Zustand
schafft Lebensbedingungen fir holzzerstérende Pilze.

Die Bewitterung von Holzbauteilen stellt in erster Linie eine Belastung im Oberflachenbereich dar.
Durch klimabedingtes Quellen und Schwinden entstehen Mikrorisse, die von Insekten zur Eiablage
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benutzt werden kénnen. Im Falle von Beschichtungen kdnnen diese im selben Zusammenhang rissig
werden, wodurch die Eindringung von Wasser mdglich wird.

Die sichtbarste Auswirkung der Bewitterung ist das Vergrauen bzw. Nachdunkeln von
Holzoberflachen. Trifft UV-Strahlung auf eine unbehandelte oder mit nur gering pigmentierten
Anstrichstoffen beschichtete Holzoberflachen, findet eine fotochemische Abbaureaktion des Lignins
an der Oberflache des Holzes statt. Lignin wird in wasserlésliche Bestanteile aufgespalten, welche
durch Niederschlage ausgewaschen werden kénnen. In erster Linie wird das Holz durch UV-Strahlung
dunkler (vor allem Nadelhdlzer erhalten einen dunkelbraunen Farbton). Wird eine Fassade zusatzlich
Niederschlagen und Spritzwasser ausgesetzt, kann es zum einen zu der erwadhnten Auswaschung,
zum anderen zur Besiedlung mit Mikroorganismen kommen. Der typisch graue Farbton von
bewittertem Holz entsteht also durch den Einfluss von UV-Strahlung und Feuchte. Es kann allerdings
auch zu schwérzlichen Verfarbungen kommen, die u.a. durch Blauepilze hervorgerufen werden.

Abbildung 27 Braune Fassade unter Dach Abbildung 28 Vergraute, dem Regen ausgesetzt
Fassade

Bekannt ist auch die méglich Besiedlung von Holzfassaden mit Algen an der windabgewandten Seite.

Abbildung 29 Besiedlung einer Holzfassade mit Algen (Spritzwasserbereich)
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2.2.3 Pilze
2.2.3.1 Holzverfiarbende Pilze

Zu den holzverfarbenden Pilzen zahlt man solche, die das Holz nicht zerstéren, sondern nur optisch
beeinflussen, wie Blaue- und Schimmelpilze.

Blauepilze gehdéren zu den Klassen der Ascomyceten und Funghi imperfecti. Sie bendtigen fir ihr
Wachstum ein hohe Holzfeuchte (30-180%) und Temperaturen zwischen 15 und 35°C. Blauepilze
befallen vorwiegend das Splintholz von Nadelhélzern, aber auch Rotbuche und aussereuropéische
Laubhélzer und rufen graue bis blau-schwarze Verfarbungen hervor. Sie erndhren sich von den
Néhrstoffen in den Holzzellen, ohne die Zellwdnde zu zerstéren. Die Pilzhyphen wachsen durch die
Holztipfel. Dadurch bleibt die Festigkeit des Holzes unvermindert, allerdings kann das
Wasseraufnahmevermdgen, aber auch die Trankbarkeit mit Holzschutzmitteln verbessert sein.
Blauepilze sterben bei Trocknung des Holzes unter die fir sie geeignete Feuchte ab.

Man kann bei der Blaue folgende Formen unterscheiden:

Stammbholzblaue: tritt am stehenden Baum oder am Rundholz auf;, wird haufig auch als
Primarblaue bezeichnet; meist Ceratocytis-Arten

Schnittholzblaue: tritt auf Holzlagerplatzen auf; wird auch als Sekundéarblaue bezeichnet; haufig
durch Cladosporium-Arten hervorgerufen

Anstrichblaue: tritt bei beschichtetem Holz auf; auch tertidre Blaue genannt; haufig durch

Aureobasidium pullulans oder Sydowia polyspora

Abbildung 30 Stammholzblaue Abbildung 31 Anstrichblaue (Quelle: www.holzfragen.de)

Die Anstrichblaue ist die wirtschaftlich wichtigste. Sie kann auf Fassaden, Fenstern und Tlren
auftreten. Es bilden sich Risse im Anstrichfilm durch die Wasser leicht eindringen aber schlecht
ausdiffundieren kann. Die daraus entstehende hohe Holzfeuchte bietet auch holzzerstérenden Pilzen
eine Lebensgrundlage.

Schimmelpilze bendétigen &hnliche Voraussetzungen wie Blauepilze fiir ihr Gedeihen. Eine
Holzfeuchte von 30-150%, Temperaturen zwischen 0 und 50°C und geringe Luftbewegung
ermdglichen es den Schimmelpilzen, sich auf Holz oder anderen, meist organischen Substraten
(feuchter Putz, Anstriche, Tapeten, Textilien etc.) auszubreiten.

Es existieren viele Arten von Schimmelpilzen, die weisse, grlnliche, blauliche oder schwarze filzige
Belage ausbilden. Sie bewachsen nur die Oberflichen und erndhren sich von Inhaltsstoffen
angeschnittener Holzzellen oder anderen Verunreinigungen. Ebenso wie die Blauepilze, haben auch
Schimmelpilze keinen Einfluss auf die Festigkeit von Holzbauteilen.

Allerdings stellen die Sporen von Schimmelpilze eine
gesundheitliche Belastung dar und kénnen allergische Reaktionen |
auslésen. Ein Schimmelpilzbewuchs im Innenbereich gilt als J
Indikator fir hohe Luftfeuchte (65-100%) und schlechte BelUftung.
Schimmelpilze sterben durch Austrocknung der betroffenen
Bauteile ab.

Abbildung 32 Schimmelpilze auf - &)
Spanplatte (Quelle: www.holzfragen.de) & =
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2.2.3.2 Holzzerstorende Pilze
2.2.3.2.1 Faulearten

Zahlreiche Pilzarten aus verschiedenen Klassen kdénnen Holz angreifen und abbauen. Zwei
Maoglichkeiten der Ordnung dieser Pilze und ihres Schadbildes gibt es:

- Unterscheidung nach Ort des Auftretens

- Unterscheidung nach Art des Schadens

Einige Vertreter werden genannt, die wichtigsten werden in den nachfolgenden Kapiteln beschrieben

Unterscheidung der Faulearten nach dem Ort des Auftretens

Stammfaule:  tritt am lebenden, daher saftfrischen, Baum auf

Lagerfaule: tritt an (unsachgemass) gelagertem Holz mit hoher Feuchte (Uber Fasersattigung auf)

Hausfaule: Holz, Holzwerkstoffe oder andere zellulosehaltigen Materialien innerhalb von
Gebéauden werden zerstdrt (durch zumeist Braunfauleerreger)

Nassféaulepilze: Hausfauleerreger, die besonders feuchtigkeitsbedurftig sind (z.B. Brauner
Kellerschwamm)

Unterscheidung der Faulearten nach dem Schadbild

Es gibt zwei Hauptformen der Faule: die Braun- und die Weissfaule. Eine besondere Form der
Braunfaule ist die Moderfaule. Die Weissfaule kann auch als Weisslochfaule auftreten. Ausgeldst
werden beide Arten der Faule Uberwiegend von Vertretern der Klasse der Basidiomyceten
(Sténderpilze).

Braunfaule: Die Braunfaule, héaufig auch als
Destruktionsfaule  bezeichnet, tritt bevorzugt an
Nadelhélzern auf. Es wird vor-wiegend Zellulose
abgebaut, das Lignin bleibt (berwiegend erhalten. Es
treten mit Verlauf der Schadigung Langs- und Querrisse
auf, in deren Folge das Holz wiurfelig zerféllt (5x5 bis
10x10 mm). Die Rohdichte und die Festigkeit des Holzes
nehmen ab, weshalb befallene Bauteile versagen kénnen.
Im Endstadium lasst sich das Holz zu einem braunen
Pulver zerreiben.

Abbildung 33 Braunfaule mit
typischem Wiirfelbruch

Vertreter: Sageblatting  (Lentinus  lepideus);  Eichenwirrling  (Daedalea  quercina);
Muschelkrempling (Tapinella panuoides); Porenschwdmme (Weisser: Antrodia vaillantii); Brauner
Keller- und Warzenschwamm (Coniophora puteana); Echter Hausschwamm (Serpula lacrimans);
Rosafarbener Saftporling (Oligoporus placenta f. placenta); Blattlinge: (Gloeophyllum) Tannen-
(abietinum); Zaun- (sepiarium) und Balkenblattling (frabeum)

Moderfaule: Holz, das sich im standigen Wasser-
oder Erdkontakt befindet, kann durch Moderfaule
abgebaut werden. Die Moderfaulepilze (aus der Klasse
der Funghi imperfecti) weichen die Faserstruktur des
Holzes (Nadel- und Laubhdlzer) auf und zerstéren diese.
An der Oberflache ist ein feiner Wirfelbruch (1x1 mm)
erkennbar.

Abbildung 34 Moderfaule
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Weissfaule: Weissfaule (auch Korrosionsfaule) ftritt
bevorzugt an Laubhdlzern aus. Dabei wird neben der
Zellulose und Hemizellulose auch das Lignin abgebaut.
Befallenes Holz wird heller bis weiss. Dunkle Grenzlinien
zwischen einzelnen Pilzbestdnden kdénnen das Holz
marmorartig verfarben. Im Endstadium [6st sich
befallenes Holz faserig auf.

Abbildung 35 Weissfaule mit Grenzlinien

Vertreter: Spaltblatting  (Schizophyllum  commune  Fr.), Echter  Zunderschwamm,
Schmetterlingsporling ( Trametes versicolor), Eichenporling (Donkioporia expansa)

Weisslochféaule: Die Weisslochfaule ist eine Sonderform
der Weissfaule, die vorwiegend im Kernholz auftritt. Durch
lokalen Abbau der Holzkomponenten entstehen L&cher
(mit weisser Zellulose gefllt).

Vertreter: Wourzelschwamm, Kiefernbaumschwamm

Abbildung 36 Weisslochfaule

2.2.3.2.2 Fauleerreger
Allgemein

Die wirtschaftlich bedeutendsten Holzschadlinge gehdren der Gruppe der Pilze an. Zahlreiche
Vertreter kdnnen Holz besiedeln und abbauen. Holzzerstérende Pilze kdnnen aus folgenden Klassen
kommen:

- Schlauchpilze (Ascomycetes)

- Standerpilze (Basidiomycetes)

- Pilze ohne Hauptfruchtform (Funghi imperfecti)

Der eigentliche Holzzerstérer ist allerdings
nicht der héaufig als Pilz bezeichnete
Fruchtkorper, sondern das Myzel, welches | Spore —  Hyphe
zumeist im Substrat (Waldboden, Holz etc.) zu
finden ist. Die Pilze erndhren sich von T l
Zellinhaltsstoffen (Zucker, Starke) und/oder
Holzinhaltsstoffen  (Zellulose/Lignin)  und | Fruchtkorper €~ Myzel
bauen dadurch das Holz ab. H&ufig sind
einzelne Spezies auf Nadel- oder Laubhdlzer N

bzw. Kern- oder Splintholz spezialisiert. Als Substrat- Oberflichen-
Substrat  kénnen den Pilzen Holz,
Holzwerkstoffe, holzhaltige Materialien,
Papier, Textilien oder dhnliches dienen.

myzel myzel

Abbildung 37 Entwicklungszyklus der Pilze
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Pilze kdnnen sich sowohl geschlechtlich als auch ungeschlechtlich fortpflanzen. Die ungeschlechtliche
Vermehrung erfolgt durch Abschnirung von Hyphen bzw. Endzellen (Konidien); aus diesen
Myzelteilen kann sich ein neues eigenstandiges Myzel bilden. Diese Fortpflanzung kann im Falle einer
ungeniigenden Sanierung auftreten, bei der nicht alle Myzelteile entfernt worden (vor allem beim
Echten Hausschwamm).

Die geschlechtliche Vermehrung erfolgt durch die Sporen, welche in sehr hoher Anzahl in der
Fruchtschicht (Hymenium) des Fruchtkdrpers gebildet werden. Sie kénnen durch Wind, auf Tier und
Mensch oder durch Materialtransporte verbreitet werden. Pilzsporen sind widerstandsfahig gegen
Temperaturextreme und keimen erst unter geeigneten Bedingungen aus. Dabei bilden sie Faden,
sogenannte Hyphen, die im Holz durch Tipfel hindurch wachsen kénnen. Hyphen kénnen sich
verzweigen, das entstehende Geflecht nennt sich Myzel. Das Myzel (= der eigentliche Pilz) scheidet
Enzyme aus, die zum Abbau von Nahrstoffen bzw. Holzsubstanz dienen. Es kann zwischen
Oberflachen- und Substratmyzel unterschieden werden. Hat sich das Myzel im Substrat ausgebreitet
und findet gentgend N&hrstoffe vor, kénnen Fruchtkdrper ausgebildet werden. Bei einigen Pilzen
kommt es auch zur Strangausbildung wenn mehrere Hyphen zusammengelagert werden. In den
Strdngen kénnen Pilze Né&hrstoffe und Wasser Uber gewisse Strecken transportieren. Alle Stadien
bzw. Teile des Pilzes (Sporen, Hyphen, Myzel, Strédnge, Fruchtkdrper) kdnnen aufgrund
charakteristischer Auspragung (Form, Farbe, Grésse etc.) fir Bauschadensanalysen zur Bestimmung
des Schadorganismus herangezogen werden.

Lebensbedingungen holzzerstérender Pilze:

- geeignetes Substrat (Holz, holzhaltig, auch Textilien, Papier 0.4.)

- Feuchte (hohe Substrat- bzw. Umgebungsfeuchte); Trockenstarre méglich

- charakteristischer Temperaturbereich (0-44°C), sowohl Kélte- als auch Hitzestarre méglich
- geringe Anspriiche an Lichtverhaltnisse, da kein Chlorophyll. Eher dunkel.

- Sauerstoff fir Atmung und Stoffwechsel (Pilze sind aerob)

Tabelle 6 Lebensbedingungen einiger Pilze

Schéadigung Vertreter Lebensbedingungen
Holzfeuchte [%] Temperatur [°C]
Holzverfarbung Blauepilze 30-180 20-35
Schimmelpilze 30-150 0-50 (Opt. 24-28)
Moderfaule Moderfaulepilze 30" -200 5-35 (Opt. =27)
Lagerfaule Tannen-/Zaunblattling 35-60 5-44 (Opt. 26-35)
Ségeblattling 30-40 8-38 (Opt. 27-29)
Schmetterlingsporling 35 Optimum 5...35 (Opt. =26)
Eichenwirrling hohe Holzfeuchte Optimum 23-29
Spaltblattling hohe Holzfeuchte 30-40
Eichenporling hohe Holzfeuchte 27
Muschelkrempling 50...60...70 5-29 (Opt. 23-26)
Hausfaule Brauner Keller- und 30...50...80 3-35 (Opt. 22-26)
Warzenschwamm
Weisser Porenschwamm 30...45...90 3-36 (Opt. 25-27)
Echter Hausschwamm 20...40...60 3-26 (Opt. 18-22)

" ab Fasersattigungsbereich (holzartenspezifisch)

Wichtige Vertreter holzzerstérender Pilze sind im folgenden Abschnitt mit deutschem und lateinischem
Namen aufgefihrt. Die wissenschaftlichen Namen sind einem haufigen Wechsel unterworfen, da
regelméssig neue wissenschaftliche Erkenntnisse beziglich der Einordnung gewonnen werden. Es
gibt zahlreiche Synonyme. Das ist vor allem auch bei alterer Literatur zu beachten.

Wichtige Vertreter holzzerstérender Pilze

Folgende kurze Charakteristika dienen der Kenntnis einiger wichtiger Holzzerstérer. Eine Bestimmung
ist fir den Laien aufgrund der Vielzahl der Schadorganismen selten mdglich, da auch bei intensiver
Schéadigung nicht immer ein charakteristischer Fruchtkdrper ausgebildet wird.
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Schuppiger Sageblattling* (Zahling) - Lentinus lepideus

Fauleart Braunfaule

Holzarten Nadelholz: Kiefer (besonders Kernholz), Fichte, Larche

Vorkommen Feuchte Keller-/Erdgeschossraume, Balkone; Briicken, Pfahle,
Masten, Schwellen, Grubenholz, Stubben

Wachstumsbedi | Holzfeuchte 30-40%

ngungen Temperatur 8-38°C, Optimum 27-29°C

Aussehen Myzel Weisses Substratmyzel in Rissen; Oberflachenmyzel bei
Lichtmangel (weiss-braun-ocker)

Fruchtkérper Ledrig-zaher Pilzhut mit gebogenem Stiel; weiss-gelb, auch
ocker oder braun; Oberseite mit Schuppen; sageblatt-artig
gezahnte weiss-gelbe Lamellen an der Unterseite; geweihartige
Dunkelfruchtformen bei Lichtmangel

Merkmale/ - widerstandsféhig gegen hohe Temperaturen und Trockenheit
Besonderheiten - hohe Widerstandsféhigkeit gegeniiber Steinkohlenteerdl

- Befall usserlich meist nicht erkennbar

- Absterben nach l&dngerer Austrocknung

Abbildung 38 Fruchtkérper des Schuppigen Séageblattlings und myzel-bewachsene Holzproben
(Quelle: holzfragen.de)

Balkenblattling® - Gloeophyllum trabeum
(weitere Blattlinge: Tannenblattling, Zaunblattling; werden haufig als Gruppe der Blattlinge
zusammengefasst, da dhnliches Vorkommen, Aussehen, Schadbild)

Fauleart Braunfaule

Holzarten Nadel- und Laubholz (Zaun- und Tannenblattling: nur
Nadelholz)

Vorkommen Im Freien verbautes Holz: Zaune, Gartenmdbel, Masten,
Schwellen; sehr hdufig an Fenstern; feuchte Gebaude

Wachstumsbedi | Holzfeuchte 35-60%

ngungen Temperatur 5-38°C, Optimum 26-35°C

Aussehen Myzel Substratmyzel brdunlich, keine Strangbildung

Fruchtkorper Muschel- oder leistenférmig, lederahnlich, zah; wéchst aus

Rissen; einzeln oder dachziegelartiges Auftreten; rot-braune,
enge Lamellen an der Unterseite; Oberseite braun (zum Teil
filzig/zottig behaart) mit oftmals hellerem Rand;
Dunkelfruchtformen bei Lichtmangel

Merkmale/ - ruft typische Innenféule hervor (dusserlich bei vollstédndiger
Besonderheiten Innenzerstdrung nichts erkennbar)
- jahrelange Trockenstarre mdglich

* obligatorischer Priifpilz nach EN 113 ,,Priifverfahren zur Bestimmung der vorbeugenden Wirksamkeit gegen
Holzerstorende Basidiomyceten*
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Abbildung 39 Schaden durch Blattlinge an Abbildung 40 Fruchtkdrper des
Fensterholz Tannenbléttlings (Quelle: www.pentol.ch)

Weisser Porenschwamm - Antrodia vaillantii

Fauleart Braunfdule

Holzarten Bevorzugt Nadelholz, selten Laubholz

Vorkommen In Gebauden an feuchtem verbautem Holz; im Garten- bzw.
Landschaftsbau, Palisaden, Masten, Schwellen, Bergwerke etc.

Wachstumsbedi | Holzfeuchte 30...45...90%

ngungen Temperatur 3-36°C, Optimum etwa 27°C

Aussehen Myzel Zartes reinweisses Myzel, watteartig oder eisblumenférmig;
weisse Strénge (diinn, biegsam)

Fruchtkérper Weissliche Polster mit Porenschicht (eckige Poren); altere

Fruchtkérper gelblich, hart, korkig

Merkmale/ - haufig vergesellschaftet mit Braunem Kellerschwamm

Besonderheiten - auch an chromat- oder kupferhaltig impragniertem Holz

- Verwechselungsgefahr zum Echten Hausschwamm (Myzel)
- kann lange Trockenzeiten lberstehen

Abbildung 41 Junges Myzel des Weissen Abbildung 42 Schadbild und kleine
Porenschwammes (Quelle: www.bfafh.de) Fruchtkérper (Quelle: www.holzfragen.de)

Brauner Keller- und Warzenschwamm® - Coniophora puteana

Fauleart Braunfaule

Holzarten Nadelhélzer, seltener Laubhdlzer

Vorkommen In feuchten Gebauden an Balkenkdpfen, unter Dielen, Im
Keller, in Feuchtrdumen; Masten, Z&aune, Pféhle, Schwellen

* obligatorischer Priifpilz nach EN 113 ,,Priifverfahren zur Bestimmung der vorbeugenden Wirksamkeit gegen
Holzerstorende Basidiomyceten‘
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Wachstumsbedi
ngungen

Holzfeuchte

30...50...80%

Temperatur

3-35°C, Optimum 22-26°C

Aussehen

Myzel

Oberflachenmyzel selten und schwach ausgebildet, anfangs
weiss, spater grau bis dunkelbraun; charakteristische dinne
braun-schwarze Strange (spinnwebenartig, Haftung an
Untergrund)

Fruchtkérper

Flache Krusten, hell bis dunkelbraun, weisslich-gelbe
Zuwachszonen; Sporenbildung an der Oberseite;
charakteristische Warzen (5mm Durchmesser); im trocknen
Zustand brichig

Merkmale/
Besonderheiten

- gefahrlicher und zweith&ufigster Hausfaulepilz

- Wegbereiter fir Echten Hausschwamm, haufig
vergesellschaftet mit Weissem Porenschwamm

- haufig Innenfaule erzeugend, bzw. Holzunterseiten
zerstérend, wahrend Oberseite intakt

- schnelles Wachstum

- Trockenstarre méglich

Abbildung 43 Myzel des Braunen
Kellerschwammes (Quelle: www.pentol.ch)

Abbildung 44 Fruchtkdrper Brauner Keller- und
Warzenschwamm (Quelle: www.pentol.ch)

Echter Hausschwamm - Serpula lacrimans

Fauleart Braunfaule mit grobem Warfelbruch

Holzarten Nadel- und Laubholz, Kern und Splint

Vorkommen Altbauten, Keller, Erdgeschosse, Dachfussbereich etc.

Wachstumsbedi | Holzfeuchte Zum Auskeimen 30-60%, Aktivitat 20-60%

ngungen Temperatur 3-26°C, Optimum 18-22°C

Aussehen Myzel Frisches Oberflachenmyzel weiss und wattig; gelbe
Hemmungsflecken; spater lappige, graue Polster; bleistiftdicke
graue Strange (brechen im trocknen Zustand knackend) mit
Myzel verwachsen

Fruchtkérper Haufig Fruchtkérper bildend; 10-100cm grosse, rotbraune

Fruchtkdrper mit weissem Zuwachsrand; Fruchtschicht fleischig
und geféltelt; alte Fruchtkdrper schwarz-braun und stinkend

Merkmale/ - gefahrlichster Holzzerstérer, am schwierigsten zu bekdmpfen

Besonderheiten - kann anorganische Materialien (Putz, Mauerwerk)

tberwachsen

- Wassertransport Uber lange Strecken (Strénge)

- befallenes Holz verformt und verwirft sich

- kann auch auf trockenes Holz Giberwachsen

- Sanierung schwierig und mit hohen Anforderungen
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Abbildung 45 Strangmyzel des Echten Abbildung 46 Vom E.H. durchwachsenes
Hausschwammes (Quelle: www.holzfragen.de) Mauerwerk (Quelle: www.holzfragen.de)

Abbildung 47 Fruchtkérper des E.H. an Abbildung 48 VergréBerung der
Deckenbalken Fruchtschicht (Quelle: www.holzfragen.de)

Schmetterlingsporling® - Trametes versicolor

Fauleart Weissfaule (schwarze, marmorartige Grenzlinien)

Holzarten Vorwiegend Laubholz (BU, Bl), auch Nadelholz

Vorkommen Kranke, schwache Baume; Holzlagerplatze; Schwellen,
Masten, Gartenholz

Wachstumsbedi | Holzfeuchte Optimum etwa 35%

ngungen Temperatur 5-35°C, Optimum 26°C

Aussehen Myzel Sehr selten Oberflachenmyzel; weisses, diinnes Substratmyzel

Fruchtkérper Konsolférmig; haufig grosse Anzahl von Fruchkérpern,

dachziegelartige Anordnung; diinn, lederartig; Oberseite
mehrfarbig gezont (braun, griin, gelb, rot, grau méglich),
weisser Rand, behaart; Unterseite weiss-gelbe Poren

Merkmale/ Besonderheiten - Pilz stirbt nach Austrocknung ab

Abbildung 49 Fruchtkdrper des
Schmetterlingsporlinges (Quelle: www.pentol.ch)

* Obligatorischer Priifpilz nach EN 113 , Priifverfahren zur Bestimmung der vorbeugenden Wirksamkeit gegen
Holzerstorende Basidiomyceten‘
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Striegeliger Schichtpilz** - Stereum hirsutum

Fauleart Weissfaule
Holzarten Vorwiegend Laubholz (BU, El), vorwiegend Splintholz
Vorkommen Lagerndes Holz; Pfahle, Bretter
Wachstumsbedi | Holzfeuchte Hohe Holzfeuchte
ngungen Temperatur Keine Angabe
Aussehen Myzel Substratmyzel, keine Strange
Fruchtkérper Dachziegelartiger, gelbbrauner Fruchtkdrper; zahlreiche

Fruchtkérper in gewellten Reihen; lederartig, krustig; Oberseite
zottig behaart

Merkmale/ Besonderheiten

- wenig gefahrlicher Holzzerstérer

Abbildung 50 Fruchtkdrper des Striegeligen oder Zottigen
Schichtpilzes (Quelle: www.pilzfotopage.de)

Eichenporling bzw. Ausgebreiteter Hausporling - Donkioporia expansa

Féuleart Weissfaule

Holzarten Hauptséchlich Eiche, auch Kiefer, Fichte

Vorkommen In Gebduden, Kellern, Fachwerkhdlzer, Balken

Wachstumsbedi | Holzfeuchte Hohe Holzfeuchte

ngungen Temperatur Optimum 27°C

Aussehen Myzel Substratmyzel in Rissen/Spalten, weiss bis gelblich

Fruchtkérper Flach mit Réhrenschicht; 15-20cm Durchmesser oder grosser,

bis wenige Zentimeter dick; braunliche Réhren- bzw.
Porenschicht; frisch zdh-elastisch, alt korkig

Merkmale/ - streifenweise Zersetzung des Holzes

Besonderheiten - haufig in Altbauten (schlechter Zustand, hohe Feuchte)

- befallenes Holz haufig durch Anobiiden befallen

Abbildung 51 Fruchtkérper des Eichenporlings Abbildung 52 Myzel im Riegelanschluss eines
Fachwerkbaus (Quelle: www.holzfragen.de) (Quelle: www.holzfragen.de)

** Fakultativer Priifpilz nach EN 113 , Priifverfahren zur Bestimmung der vorbeugenden Wirksamkeit gegen
Holzerstorende Basidiomyceten‘
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Moderfaulepilze

Fauleart Moderfaule
Holzarten Laubhélzer anfélliger als Nadelhdlzer
Vorkommen An standig feuchtem Holz, vor allem im Erdkontakt
Wachstumsbedi | Holzfeuchte Holzfeuchte Uber Fasersattigungsbereich
ngungen Temperatur 5-35°C
Aussehen Myzel Anfangs weisslich-grau, spater fast schwarz
Fruchtkérper Winzige Fruchtkérper ca. 1imm hoch (blau, grau, schwarz)

Merkmale/ - viele verschiedene Erreger v. a. aus den Klassen der
Besonderheiten Ascomyceten und Funghi imperfecti

- Toleranz gegen Chrom-Fluor-Salze

- Empfindlichkeit gegen Kupfer

- erzeugen sehr kleinteiligen Wurfelbruch

- Oberflache im feuchten Zustand schmierig

Abbildung 53 Dunkelfarbung und kleinteiliger
Warfelbruch durch Moderfaulepilze

2.2.4 Tierische Schédlinge
2.2.4.1 Allgemein

Bauteile aus Holz kénnen auch durch Tiere in ihrer Funktionsfahigkeit beeintrachtigt oder zerstort
werden. Die Zerstérung durch Insektenfrass kann wirtschaftlich schwerwiegend sein, auch kulturelle
Gegenstande (alte Schnitzereien etc.) kbnnen unwiederbringlich zerstért werden.

Die eigentlichen Holzzerstérer sind aber nicht die Ké&fer oder Holzwespen an sich, sondern deren
Larven, die sich wahrend ihrer Entwicklung zum Vollinsekt durch das Holz fressen.

Die komplette Entwicklung vom Ei bis zum Vollinsekt wird als Generationsdauer bzw. Metamorphose
bezeichnet und ist bei den einzelnen Ké&fern unterschiedlich lang (1 bis mehrere Jahre). Das
Larvenstadium, in welches die eigentliche Holzzerstdrung durch die Tiere fallt, ist meist sehr lang,
wahrend die anderen Stadien schneller abgeschlossen sind.

Die Larven durchziehen das Holz mit charakteristischen Frassgéngen. Das Holz wird zerkleinert und
zum Teil gegessen, weshalb Holzspdne und Kotpillen in den Frassgédngen bleiben, die zur
Bestimmung des Schéadlings dienen kdnnen.

Viele Larven bevorzugen das weichere Frihholz, z.B. der Hausbockkafer, weshalb Dachbalken und
ahnlichen Bauteile einen hohen Kernanteil aufweisen sollten.

Auf das Larvenstadium folgt das Puppenstadium, wahrend dessen keine Nahrung aufgenommen wird.
Anschliessend schlipft das Vollinsekt aus, das sich durch die meist nur diinne Holzschicht nach
aussen frisst. Holzwespen kdnnen dabei sogar dinne Blei- oder Zinkplatten durchbohren, was bei
unter Dach verbautem Holz zu einem spét erkennbaren Feuchteschaden fihren kann. Das Insekt
selbst legt nun wieder Eier in Holzrisse oder —spalten.
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. / Larve \

E1 Puppe

\Vollinsekt /

Abbildung 54 Entwicklungskreislauf Insekten

18 mm

Abbildung 55 Veranderlicher Scheibenbock. Stadien: Larve, Puppe, Vollinsekt (Quelle:
www.pentol.ch)

Tierische Holzschadlinge kdnnen folgendermassen eingeteilt werden, wobei die Zuordnung einer
Spezies zu einer Klasse nicht immer eindeutig ist:

Frischholzinsekten

Sie befallen lebende oder frisch gefdllte Baume, sowie
lagerndes Holz. Das betrifft also Holzfeuchten Gber 30%;
nach dem Trocknen des Holzes finden Frischholzinsekten
keine geeigneten Lebensbedingungen mehr vor und sterben
ab. Die Schaden beziehen sich daher nicht auf Bauwerke,
sondern auf den Rohstoff Holz. Ausnahme ist hierbei die
Holzwespe, die beim Ausbohren zum Beispiel Dampfsperren
oder Bleche zerstdrt und dadurch Folgeschéaden hervorrufen
kann.

Abbildung 56 Frassgénge eines Borkenkéfers

Trockenholzinsekten

Natirlich oder klnstlich getrocknetes Holz ist durch
Trockenholzinsekten geféhrdet. Die resultierenden Schaden an
Gebauden (Dachbalken, Mébel, Kunstgegenstande usw.) sind
zum Teil erheblich. Als Nahrung dienen den Insekten v.a.
Kohlenhydrate und Eiweisse. Der Eiweissanteil ist dann auch
entscheidend fur die Entwicklungszeit der Larven und den
Zerstorungsgrad durch diese.

= A

Abbildung 57 Schaden durch Nagekafer an Geldnderholm
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Marine Holzzerstérer

Die Meerwasserschadlinge greifen im (Salz-)Wasser verbautes Holz
z.B. von Hafenanlagen und Holzschiffe an. Auch sie kdnnen
immense Schaden hervorrufen, sind aber weder fir die Schweiz
noch im Holzbau von Bedeutung.

Abbildung 58 Frassbild der Schiffsbohrmuschel

Gelegentlich wird auch die Gruppe der Faulholz-Insekten
genannt, die feuchtes, pilzgeschadigtes Holz befallen. Zu
dieser Gruppe gehéren u.a. einige Vertreter der Nagekafer
(z.B. Trotzkopf, Gescheckter Nagekéafer). Auch einige
Ameisenarten bevorzugen Holz, welches durch Pilze
vorgeschéadigt ist.

Abbildung 59 Durch Pilze und Ameisen zerstortes Stlck
Holz
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Tabelle 7 Einordnung tierischer Holzzerstérer (Quelle: www.holzfragen.de)

Befalls- Ordnung Familie Art (deutsch) Art (latein)
biologische
Einteilung
Frischholz- Hymenoptera Siricidae Riesenholzwespe Urocerus gigas
insekten (Hautflgler) (Holzwespen) Stahlblaue Holzwespe Sirex juvencus
Blaue Fichtenholzwespe Sirex noctilio
Coleoptera Scolytidae Buchdrucker Ips typographus
(Kafer) (Borkenkafer) gestreifter Trypodendron
Nadelholzborkenkéafer lineatum
Buchennutzholzborkenkafer | Trypodendron
domesticum
Eichennutzholzborkenkafer Trypodendron
signatum
gestreifter Xyloterus lineatus
Nutzholzborkenkafer
Ungleicher Xyleborus dispar
Nutzholzborkenkafer
Kiefernborkenkafer, Ips sexdentatus
Zwélfzahniger
Gehockerter Xyleborus
Eichenholzbohrer monographus
Kleiner Holzbohrer Xyleborus saxeseni
Platypodidae Eichenkernkafer Platypus cylindrus
(Kernholzkéfer)
Lymexylidae Schiffswerftkafer Lymexylon navale
(Werftkater) gewodhnlicher Werftkafer Hylecoetus
dermestoides
Cerambycidae Schneiderbock Monochamus sartor
(Bockkater) Schusterbock Monochamus sutor
GroBer Pappelbock Saperda carcharias
Fichtenbock Tetropium castaneum
L&rchenbock Tetropium gabrieli
Dusterbock Asemum striatum
Dunkelbrauner Arhopalus rusticus
Halsgrubenbock
Schwarzbrauner Gruben- Arhopalus ferus
Halsbock
GroBer Eichenbock Cerambyx cerdo
Feuchtholz- Coleoptera Cerambycidae Hausbockkafer Hylotrupes bajulus
insekten (Kafer) (Bockkafer) Blauer Scheibenbock Callidium violaceum
Veranderlicher Phymatodes
Scheibenbock testaceus
Erzfarbiger Scheibenbock Callidium aeneum
Mulmbock Ergates faber
Rothals- oder Schmalbock Leptura rubra
Rothaarbock Pyrrhidium
sanguineum
Tenebrionidae Genetzter Schwarzkafer Bolitophagus
(Schwarzkéfer) reticulatus
Trockenholz- | Coleoptera Anobiidae (Nage-, gewdhnlicher Nage- oder Anobium punctatum
insekten (Kafer) Poch-/Klopfkéafer) Mbbelkéafer

Trotzkopf

Coelostethus pertinax

Bunter-/ Gescheckter
Nagekéfer, Totenuhr

Xestobium
rufovillosum

Gekammter Nagekafer

Ptilinus pectinicornis

Weicher Nagekafer

Ernobius mollis
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Oedemeridae Werftbohrkafer Nacerdes melanura
(Scheinbockkéafer)
Lyctidae Brauner Splintholzké&fer Lyctus brunneus

(Splintholzkafer)

Parkettkafer

Lyctus linearis

Bostrychidae Kapuzinerkéafer Bostrychus capucinus
(Holzbohrkafer) Bambusbohrer Dinoderus minutus
Melandryidae -

(Dusterkéfer)

Curculionidae
(Russelkéfer)

Grubenholzkafer

Rhyncolus culinaris

Russelkafer

Euophryum confine

Cleridae (Buntkéfer)

Stahlblauer Kafer

.Korynetes caeruleus

Isoptera Termitidae (Termiten) | Gelbhalsige Holztermite Calotermes flavicollis
(Gleichfltgler) Lichtscheue Bodentermite Reticulitermes
lucifugus Rossi
GelbfiiBige Bodentermite Reticulitermes
flavipes Kollar
Hymenoptera Formicidae (Ameisen) | Glanzendschwarze Lasius fuliginosus
(Hautflugler) Holzameise
Rossameisen, Camponotus
Riesenameisen
marine Holz- Isopoda Sphaeromatidae Kugelasseln (europaische) Sphaeroma serratum
zerstorer (Asseln) Limnoriidae Bohrasseln Limnoria lignorum
Mollusca Teredinidae Schiffsbohrmuschel, Teredo navalis
(Weichtiere) (Schiffsbohrwiirmer) Schiffsbohrwurm
Holzbohrmuschel Bankia setacea
Amphipoda Cheluridae Bohr(floh)krebse
(Flohkrebse)
Vorrats- Coleoptera Ptinidae (Diebskéafer) Diebskéafer Ptinus spp
schadlinge (Kafer) Australische Diebkafer Ptinus tectus
Krauterdieb Ptinus fur

Abbildung 60 Wespenfrass kann die
Oberflachen von Fassaden beschédigen
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2.2.4.2 Wichtige Vertreter

Hausbockkafer — Hylotrupes bajulus

Der Hausbock gilt in Mitteleuropa als der geféhrlichste und wirtschaftlich
bedeutendste der tierischen Holzzerstorer.

Er kann sowohl im Freien (Masten, Pfahle, Briicken, Fachwerk, Z&une)
als auch in Innenrdumen vorkommen. Im Haus ist er vor allem in
Dachstiihlen, aber auch an Deckenbalken, Treppen, Fussbdden etc. zu
finden. Der Hausbock beféllt ausschliesslich Nadelholz, da die Larven
sich in Laubholz nicht entwickeln kénnen. Es wird vorwiegend die
Aussenzone des Splintholzes gefressen, der Kern wird weitgehend
gemieden. Die Befallswahrscheinlichkeit eines Holzbauteiles sinkt mit
zunehmendem Alter (d.h. sinkendem Eiweissgehalt).

Abbildung 61 Schaden an Dachbalken durch Hausbockkéafer

Der Hausbock ist sehr warmeliebend. Die Larven sind unter 10°C nur sehr gering aktiv, Uberleben
aber auch Frost. Das Temperaturgefélle, dass sich dem Hausbock auf Dachbdden bietet (Sommer
warm - Winter kalt), ist optimal fir eine gleichzeitige Entwicklung der Larven, deren Verpuppung
(niedrige Temperaturen) und gleichzeitigen Schlupf. Der Flug der Kéfer ist relativ kurz, daher ist die
zeitgleiche Entwicklung der Insekten wichtig fiir deren Fortpflanzung. Die Entwicklung der Larven ist
zudem stark vom Eiweissgehalt des Holzes abhéngig. Auch Zellulose und Polyosen dienen als

Nahrung.

Beschreibung:

Larve:

Schadbild:

Ausfluglécher:

Weibchen 10-25mm;  Mannchen 8-16mm; Koérper und Flugeldecken schwarz,
seltener braun; dicht behaarter Halsschild mit zwei tropfenférmigen Erhebungen; 1-2
Querbinden aus weissgrauen Haaren auf den Fligeldecken; Beine schlank mit
keulenférmig verdickten Schenkeln; Fihler etwa halb so lang wie der Korper;
Weibchen mit Legerdhre

15-30mm lang; gelblichweiss; langgestreckt, am Kopf breiter als am Hinterleib; drei
winzige Beinpaare an den vorderen Brustringen; dunkle Fuhlerbasis mit 2x3
Punktaugen

Frass beginnt in &usseren Splintholzzonen; unregelmassig verlaufende Gange meist
in Faserrichtung; Frihholz bevorzugt; wellenférmige Nagespuren im Frassgang
(Rippelmarken); Nagsel und Kotpillen locker in den Géangen; Frassgange haufig bis
dicht unter die Holzoberflache;

oval, 5-10mm L&angsdurchmesser (ausgefranst, bei glatter Holzoberflache aber
glattrandig)

Generationsdauer: normal 3-6 Jahre, in Einzelfallen auch 10 Jahre
Flug- und Paarungszeit: Juni-August

Abbildung 62 Frassgénge mit typischen Rippelmarken, Hausbockweibchen mit Ausflugloch, Larve
(Quelle mitte und rechts: www.pentol.ch)
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Gewdhnlicher Nagekéfer — Anobium punctatum

Der gewodhnliche Nagekaéfer ist der haufigste und wirtschaftlich bedeutendste Vertreter aus der Familie
der Nagekafer. Er bzw. seine Larve wird haufig als ,Holzwurm® bezeichnet; friher wurde er
falschlicherweise oft Poch-/Klopfkéfer oder Totenuhr genannt.

Der gemeine Nagekafer kommt an verbautem, trockenem Holz (Balken, Bretter, Dielen/Parkett,
Méobel, Kunstgegensténde) vor. Befallen wird Nadel- und Laubholz, wobei der Splint bevorzugt wird.
Kernholz wird befallen, wenn es durch Pilze vorgeschadigt ist.

Der gewdhnliche Nagekéfer bevorzugt etwas kaltere, feuchtere Platze (22°C, u>12% optimal) als der
Hausbock, weshalb er vor allem in Kellern, Erdgeschossen und haufig in Kirchen zu finden ist.

Die Larven erndhren sich vor allem von der Zellulose und Eiweissen im Holz. Sie fressen relativ
ortstreu, d.h. sie bleiben meist solange im Holz, bis diese vollstdndig zerstort ist.

Beschreibung: dunkelbraune bis schwarze Kéfer; 3-5mm lang; Langsstreifen aus punktférmigen
Grubchen auf den Flugeldecken; Halsschild verdeckt den Kopf kapuzenartig

Larve: gelblichweiss, engerlingsartig gekrimmt, 4-6mm lang; Kopf deutlich vom
Brustabschnitt abgesetzt; drei Beinpaare
Schadbild: Frass vorwiegend im Frihholz (Spétholzlamellen bleiben stehen); Gange selbst

unregelméssig (1-2mm Durchmesser); Gange locker mit Bohrmehl gefillt (+
walzenférmige Kotteilchen: ein Ende stumpf, eines zugespitzt), kleine runde
Ausfluglécher (1-2mm)

Generationsdauer: 4-8 Jahre

Flug- und Paarungszeit: April-August (Hauptflugzeit Mai-Juli)

Abbildung 63 Schadbild, Larve und Vollinsekt mit Ausflugloch (Quelle mitte und rechts:
www.pentol.ch)

Brauner Splintholzkafer

Der Braune Splintholzkafer ist der bedeutendste Schadling aus der Gruppe der Splintholzkafer. Er ist
urspringlich nicht in Mitteleuropa heimisch, hat sich aber nach seiner Einschleppung durch
Holzimporte auch hier eingelebt hat. Seine grosse wirtschaftliche Bedeutung ergibt sich aus seiner
schnellen Generationsfolge von durchschnittlich 1 Jahr. Zudem bevorzugt er trockene, warme
Lebensrdume, wie zum Beispiel zentral geheizte Wohnungen.

Er beféllt ausschliesslich starkereiches Laubholz, das betrifft Tropenhdlzer (Abachi, Limba, Okumé
etc.) und einheimische Laubhélzer (El, UL, ES etc.), ausser der Rotbuche. Kernholz wird aufgrund der
geringen Nahrstoffmenge (Starke, Zucker, Eiweiss) nicht gefressen. Betroffen kdnnen Mdébel, Tlren,
Fenster, Vertéfelungen und Parkett sein. Die Larven kdnnen sich auch durch Beschichtungen fressen.
Der Braune Splintholzkéafer lebt auch in relativ trockenem Holz (ab u = 7% bis u = 30%). Die optimale
Temperatur liegt bei 26/27 °C.

Beschreibung: schlanker, stibchenférmiger rot-brauner Kéfer mit trapezférmigem Halsschild; 2,5-
8mm; Kopfteil meist dunkler

Larve: engerlingsartig gekriimmt, elfenbeinfarben, bis 6mm lang, 3 Beinpaare

Schadbild: Festverstopfte Frassgdnge bis 2mm Durchmesser; grosse Mengen puderfeinen
Bohrmehls; Gange vorwiegend in Faserrichtung (unregelmassiger Verlauf);
Ausschlupfloch rund 0,8 bis 2mm gross, ausgefranster Rand

Generationsdauer: normal 1 Jahr, 5-18 Monate

Flug- und Paarungszeit: April-duni
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Abbildung 64 Frassgange, Larve und Vollinsekt (Brauner Splintholzké&fer) (Quelle links und rechts:
www.holzfragen.de; Quelle mitte: www.pentol.ch)

Holzwespen
Stahlblaue/Gemeine Holzwespe -Sirex juvenicus

Die Holzwespen sind Waldinsekten, welche schwache Baume oder lagerndes Holz (mit oder ohne
Rinde) befallen, um ihre Eier in Risse oder Spalten zu legen. Fast alle Holzwespenarten (u.a.
Gemeine Holzwespe —Sirex juvenicus; Riesenholzwespe -Sirex gigas) leben in Symbiose mit Pilze
und sind daher an frisches Holz gebunden. )

Wirtschaftliche Bedeutung haben nur die in Nadelholz (KI, FI, TA, LA) briitenden Arten.
Laubholzbritende Arten befallen Holz, welches aufgrund seiner Vorschadigung durch Pilze nicht vom
Menschen genutzt wird.

Die Holzwespe bohrt mit ihnrem Legebohrer einen Kanal ins Holz und legt ihre Eier im Splintholz ab.
Die Larven fressen sich abhingig vom Nahrungsangebot, der Holzfeuchte und der Temperatur
abhangig etwa 2, 3 bis 6 Jahre durchs Holz, wobei sie bis ca. 20cm tief in das Holz vorstossen. Die
Frassgange werden fest mit Nagsel verstopft, so dass ein Befall auch bei eingeschnittenem Holz
schlecht erkennbar ist

Einmal getrocknetes Holz wird nicht mehr befallen; bereits geschlipfte Larven setzten ihre
Entwicklung und Frasstatigkeit jedoch fort. Es entstehen allgemein geringe Schaden ohne
nennenswerten Einfluss auf die Festigkeitseigenschaften des Holzes. Es kdnnen allerdings
betrachtliche Folgeschaden entstehen, wenn die aus dem Holz schlipfenden Insekten sich durch
andere Materialien (Linoleum, Teppiche, Tafelungen, Parkett, Dachpappe, diinne Blei-/Zinkplatten) ins
Freie bohren/nagen. Denn dort kénnen Eintrittstellen fur Feuchte entstehen, die Pilzsch&den nach sich
ziehen kénnen.

Beschreibung: Weibchen 15-35 mm lang, metallisch gldnzend, blauschwarz, kurzer Legestachel;
Beine und Fihlerbasis orangefarben; Mannchen: 8-25mm lang, Hinterleib rotgelb,
Vorderteil schwarz

Larve: bis 30mm lang; weichhautig, weisslich, walzenférmig, augenlos; 3 Paar stummelartige
Brustbeine; dunkler, dornartiger Stachel am Hinterleib

Schadbild: Bohrgange 15-25cm lang, fest mit Bohrmehl verstopft; Puppenwiege nahe Rinde bzw.
Oberflache

Generationsdauer: 2-6 Jahre
Flug- und Paarungszeit: Juni-August

Bohrgadnge werden mit zunehmender Grosse der Larve grésser; Ausfluglécher (4-10mm; kreisrund,
glattrandig)
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Abbildung 65 Festverstopfte Frassgange in grosser Anzahl, Larve und Vollinsekt (Riesenholzwespe)
(Quelle mitte und rechts: www.pentol.ch)

Holzbewohnende Ameisen

Von der Vielzahl verschiedener Ameisenarten nutzen nur wenige stehendes oder verbautes Holz zum
Nestbau, wie zum Beispiel die einheimische Ross- bzw. Riesenameise (Camponatus herculeanus L.).
Diese kdnnen im Holz wohnen und die Holzsubstanz als Baumaterial nutzen.

Ameisen erndhren sich von Blattlaushonig und Pflanzenséften, weshalb ein Vorkommen in verbautem
Holz meist in Waldnéhe liegt, da die Tiere auf Strducher und Badume angewiesen sind. Im Geb&ude
kénnen Bodendielen oder Balken befallen sein. Am stehenden Baum legen die Tiere ihre Nester im
Kern- oder Reifholzbereich an, so dass der wasserfihrende Splint im Allgemeinen unversehrt bleibt
und der Baum weiterlebt.

Das weiche Frihholz wird von den Ameisen ausgenagt, wahrend das Spéatholz lamellenartig
stehenbleibt. Die entstehenden Hohlrdume bilden ein System aus Gangen und Kammern, welches im
gesunden Holz relativ regelméssig, in morschem Holz aber eher unregelmassig ausgepragt ist.
Betroffen sind Nadelhdlzer (FI, TA, KI) und weiche Laubhdlzer (PA, WE, Bl).

Sowohl der Baum als auch verbautes Holz wird durch den Abbau der Holzsubstanz geschwacht, was
zu Sturmschaden bzw. mechanischem Versagen fihren kann.

Die Flugzeit der Ameisen liegt im Juni.

Abbildung 66 Schadbild und Befall durch Holzzerstérende Ameisen (Quelle rechts: www.pentol.ch)
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Termiten

Die Termiten sind aufgrund ihrer Verbreitung und Zerstdrungskraft die weltweit bedeutendsten
Holzschadlinge. Sie sind allerdings nérdlich der Alpen nicht heimisch und daher in der Schweiz nicht
von wirtschaftlicher Bedeutung. Nur wenige Falle von Termitenbefall nérdlich der Alpen sind bekannt,
der bekannteste in Hamburg, wo die Termiten jahrzehntelang Uberlebt haben, bevor sie bekampft
wurden.

Termiten erndhren sich von zellulosehaltigen Stoffen, auch von Wolle oder Horn. Nur wenige Arten
sind Holzfresser. Das Holz wird von ihnen sowohl bewohnt, als Baumaterial benutzt, als auch
gefressen. Es kdnnen stehende Baume ebenso wie verbautes Holz befallen werden. Das Holz wird
stark ausgehdhlt. Hierbei wird wie bei den Ameisen, das Friihholz abgebaut und das Spétholz
lamellenartig stehen gelassen. Die Holzoberflache bleibt dabei weitgehend unverletzt, weshalb ein
Befall zunachst nicht sichtbar ist. Dennoch werden aufgrund der Anzahl der Tiere in kurzer Zeit starke
Zerstdrungen erreicht, die zu einem Versagen von Bauteilen fihren kdnnen.

Abbildung 67 Larven, Arbeiterin und Termitenkdnigin (Quelle: www.pentol.ch)
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2.3 Holzschutzmassnahmen

2.3.1 Allgemein

Unter Holzschutz werden alle Massnahmen, die eine Wertminderung oder Zerstérung von Holz oder
Holzwerkstoffen verhindern bzw. verzégern, verstanden.

Im Zusammenspiel der verschiedenen Schutzmdglichkeiten soll ein ideales Verhaltnis zwischen
Aufwand und Ertrag erreicht werden. Das Ziel sollte sein, dass das Holz trotz allem noch ein

Okologischer Werkstoff bleibt, und nicht unnétigerweise mit Chemie belastet wird

Tabelle 8 Zusammenfassende Darstellung von diversen Schutzmassnahmen

Art der Massnahme Aufgabe Beispiele Bedeutung/Anmerkungen

Organisatorischer Holzschutz durch Planung und Abstimmung von Vermeiden von Qualitatsverlusten des
Koordination Fallungszeit/ Rohstoffes Holz, Sicherstellen des
unzutrégliche Abtransport/ Verbauens von trockenem Holz (zu
Bedingungen vor der Einschnitt; feuchtes Holz durch Faulepilze

endgultigen Nutzung
vermeiden

trockene Lagerung an
der Baustelle

gefahrdet)

Naturlicher Holzschutz

Auswahl der
Holzarten aufgrund
ihrer natdrlichen
Dauerhaftigkeit

Einsatz natdirlich
dauerhafter Holzarten
je nach Geféhrdung

Begrenzte Verfligbarkeit, insbesondere
von Holzarten mit hoher Dauerhaftigkeit
im Erdkontakt

Baulicher Konzeptioneller Berticksichtigung der Durchléssigkeit Abstimmung der Wahl und Ausformung
Holzschutz | Holzschutz Eigenschaften des (Wiederbefeuchtung), | des Holzes auf die
Bau- und Werkstoffes | Stehvermdgen Anwendungsbedingungen, ist haufig mit
Holz (Rissbildung), grosserem Aufwand und héheren
Dimensionen, Kosten verbunden
Jahrringlage,
getrocknete Hoélzer
Konstruktiver Vermeiden von wasserabweisende Von grosser Bedeutung zur
Holzschutz Bedingungen, die Konstruktionen, Verhinderung von Faulnisschaden, die

einen
Schadlingsbefall
ermdglichen

Verhindern von
Tauwasserbildung;
Fernhalten von
Insekten durch
vollflachige
Abdeckung

stets eintreten kénnen, wenn Holz zu
lange feuchte ist;
Gegen Insekten nur begrenzt méglich

Physikalischer Holzschutz

Vermindern der
Feuchteaufnahme
von Holz

Wasserabweisende
Beschichtung oder
Imprégnierung

Indirekte Massnahme, die durch
Verwitterung oder Rissbildung hinféllig
werden kann

Chemischer Holzschutz

Anwendung von
Bioziden gegen
potentielle

Holzschéadlinge

Holzimprégnierung

Bei sorgfaltiger Wahl der
Holzschutzmittel und Ausfihrung sehr
effizient, in Teilbereichen der
Holzverwendung (z.B. im Erdkontakt)
fir zahlreiche Holzarten unerlasslich,
doch Belastung der Umwelt méglich

Biologischer Holzschutz

Nutzung von
Lebensvorgangen zur
Abwehr von
Holzschéadlingen

Einsatz von
Antagonisten
(nattrlichen Feinden)

Erfolgversprechend aber noch nicht
praxisreif;

hierzu kann bedingt auch die
Anwendung von Naturstoffen als
Holzschutzmittel zéhlen

Modifikation Chemisch Veranderung der Acetylierung (mit Noch zahlreiche ungeléste technische
des Holzes Holzsubstanz Essigsaureanhydrid) Probleme
Thermisch (Anfalligkeit far Warmebehandlung Negativer Einfluss auf die Holzfestigkeit

Holzschéadlinge
vermindern)

Einlagerung von Harzen

Einbringen
biozidfreier Stoffen in
das Holz, um das
Holz weniger anfallig

Drucktrankung mit
wasserléslichen
Harzen

Aufgrund der hohen Kosten nur fiir
wenige Anwendungen wirtschaftlich

zu machen

Verkieselung Erhéhung der Behandlung mit Wissenschaftlicher Nachweis einer
Widerstandsfahigkeit Kieselsaure und Wirkung bisher nicht méglich;
gegen Organismen anderen verbessertes Brandverhalten
ohne Biozide Siliziumverbindungen

Allgemein gilt, dass alle Mdglichkeiten zum Schutz des Holzes auf natlrlichem und konstruktivem
Weg prinzipiell ausgeschopft werden sollten. Erst dann sollte, wenn erforderlich, chemischer
Holzschutz zum Einsatz kommen.
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2.3.2 Natirlicher Holzschutz

Als naturlichen Holzschutz bezeichnet man die Auswabhl natirlich resistenter Holzarten fiir den Einsatz
in bestimmten Gebrauchsklassen nach EN 335. Die naturliche Dauerhaftigkeit einer Holzart kann nach
EN 350 ermittelt werden. In dieser Norm wird unterschieden zwischen der Dauerhaftigkeit:

- gegen Pilzbefall (5 Klassen),

- gegen Larven von Trockenholz zerstérenden Kéafern (2 Klassen),

- gegen Termitenangriff (3 Klassen) und
- gegen einen Angriff durch Holzschédlinge im Meerwasser (3 Klassen).

Fir die Anwendung der einzelnen Holzer in den Gebrauchsklassen gibt die EN 460 Richtlinien vor. Sie

gibt

einen konkreten Leitfaden

far

die Eignung der

holzzerstérenden Pilzen) in den Gebrauchsklassen vor.

Dauerhaftigkeitsklassen

(gegeniber

Tabelle 9 Natirliche Dauerhaftigkeit und Trénkbarkeit ausgewahlter Holzarten (aus EN 350-2)

Benennung Naturliche Dauerhaftigkeit Tréankbarkeit
Pilze | Hausbock | Anobium | Termiten | Kernholz | Splintholz

Eibe Taxus baccata | 2 S S k. A. 3 2

Fichte Picea abies 4 SH SH S 3-4 3v

Kiefer Pinus sylvestris | 3-4 S S S 3-4 1

Larche Larix decidua 3-4 S S S 4 2v

Radiata Pinus radiata 4-5 S SH S 2-3 1

Pine

(Weiss-) Abies alba 4 SH SH S 2-3 2v

Tanne

Afrormosia | Pericopsis 1-2 k. B. k. A. D 4 1
elata

Afzelia Afzelia 1 k. B. k. A. D 4 2
bipindensis

Ahorn Acer 5 k. B. S S 1 1
pseudoplatanu
s

Amerikani | Quercus rubra | 4 k. B. k. A. S 2-3 1

sche

Roteiche

Bangkirai Shorea laevis 2 k. B. k. A. D 4 1-2

Edel- Castanea 2 k. B. S M 4

kastanie sativa

Jarrah Eucalyptus 1 k. B. k. A. M 4 1
marginata

Robinie Robinia 1-2 k. B. S D 4 1
pseudoacacia

Ross- Aesculus 5 k. B. SH S 1 1

kastanie hippocastanum

Rotbuche | Fagus sylvatica | 5 k. B. S S 1(4) 1

Stiel-/ Quercus robur | 2 k. B. S M 4 1

Trauben-

Eiche

Teak Tectona 1 k. B. k. A. M 4 3
grandis

Wengé Milletia laurentii | 2 k. B. k. A D 4 k. A
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Erklarungen:

Naturliche Dauerhaftigkeit gegen Pilz
sehr dauerhaft

dauerhaft

massig dauerhaft

wenig dauerhaft

nicht dauerhaft

aprowonNn =

Naturliche Dauerhaftigkeit gegen Hausbock, Anobium, Termiten
D dauerhaft

M massig dauerhaft

S anfallig

SH auch Kernholz ist als anféllig bekannt

Trénkbarkeit

gut trankbar

massig trankbar

schwer trankbar

sehr schwer tréankbar

kein Befall (der Hausbockkéfer befallt nur Nadelholz)
keine oder ungenigende Angaben

hohes Mass an Variabilitat

< XTXTBWON =
> w

Neben der natlrlichen Dauerhaftigkeit einer Holzart ist auch auf dessen Festigkeitseigenschaften Wert
zu legen, um eine angemessene Tragféhigkeit der Bauteile gewahrleisten zu kénnen. Weiterhin sind
die Verflgbarkeit und der Preis wichtige Entscheidungskriterien bei der Holzauswahl.

2.3.3 Organisatorischer Holzschutz

Der Einbau von Holz mit zu hoher Feuchte ist einer der haufigsten Fehler im Holzbau. Denn Holz
fachgerecht einbauen bedeutet auch, dass es in der im Praxiseinsatz zu erwartenden Feuchte
eingebaut wird. Zu diesem Zweck muss das Holz heruntergetrocknet werden. Die technische
Trocknung ist zwar kostenintensiv, erfillt aber zwei Anspriche:

- Holz das einmal getrocknet wurde und aufgrund der richtigen Bauausfiihrung trocken bleibt ist nicht
durch Pilzbefall gefahrdet

- Insektenlarven, die sich evtl. im Holz befinden, werden durch die Trocknung bei hohen Temperaturen
abgetétet und somit gar nicht erst mit ins Haus gebracht.

Zu der Problematik des organisatorischen Holzschutzes gehért auch die Planung von Féllung bis
Bedarf. Die Fallzeit, schneller Abtransport und angemessene Lagerung bieten Schutz vor dem Befall
und Schaden durch Frischholzinsekten. Die jahrlichen Fallzeiten orientieren sich daher an den Flug-
und Paarungszeiten holzzerstérender bzw. -bewohnender Insekten. Holz wird meist im Winterhalbjahr
geschlagen und noch vor Beginn des Sommer (bzw. der Paarungszeit der Insekten) aus dem Wald
abtransportiert.

Kann Holz, z.B. aus Sturmbruch, nicht rechtzeitig abtransportiert werden, kann es kiinstlich beregnet
werden. Dadurch wird das Holz vorm Austrocknen und damit verbundener Schwindung bewahrt.
Mikrorisse, die durch die Trocknung entstiinden, kénnten sonst zahlreichen Insekten die Eiablage im
Holz bzw. den Einflug von Pilzsporen ermdglichen. Zugleich ist das Holz ,zu nass” fir das Gedeihen
holzverfarbender oder -zerstérender Pilze.

Wird Holz langer gelagert, ist es rasch zu entrinden. Dadurch trocknet es schneller ab und bietet
zahlreichen Insekten, die ihre Eier ausschliesslich in berindetes Holz legen (z.B. Scheibenbécke),
keine Lebensgrundlage.

Stichwort Mondholz

Die Anpreisung von sogenanntem Mondholz als pilz- und insektenresistent hingegen ist nichts als
(Uberlieferter) Aberglaube und der Versuch, mehr Geld fiir ganz normales Holz zu erhalten. Dieses
Holz ist nicht besser oder schlechter als solches, dass zu ,ungunstigen“ Zeitpunkten geféllt wurde.
Entscheidend ist der rechtzeitige Abtransport und die fachgerechte Lagerung (und Trocknung). Der
Imageschaden, der dem Baustoff Holz durch die Vermarktung von Mondholz und daran geknupfte
unrealistische Versprechen entsteht, ist nicht genau abzuschéatzen.
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2.3.4 Konstruktiver Holzschutz

Sowohl bei der Planung als auch bei der Ausfihrung von Holzkonstruktionen missen die Grundregeln
des konstruktiven Holzschutzes beachtet werden. Grundséatzlich gilt es, Zustdnde, die eine
Befeuchtung, Pilzbefall, Insektenbefall etc. beginstigen, zu vermeiden.

Wird die falsche Holzart (Abschnitt 3.2) benutzt, bzw. Holz schlecht verbaut oder an nicht geeigneten
Orten eingesetzt, ist ein chemischer Holzschutz unbedingt nétig. Durch unsachgeméssen Einsatz wird
fir das Holz nur Negativ-Werbung gemacht!

Konstruktiver Holzschutz ist also in erster Linie Feuchteschutz, denn Holz ist eigentlich erst durch
Pilze gefahrdet, wenn die Holzfeuchte stédndig 18-20% Ubersteigt. Der Begriff Feuchteschutz
beinhaltet dabei:

- Tauwasserschutz und

- Wetterschutz (Beachtung von Regenschutz, Wasserablauf und Spritzwasserbereich)

Zahlreiche konstruktive Grundregeln sind diesbezlglich zu beachten:
= Niederschlage abfuhren (Risse nicht nach oben, keine waagerechten Flachen, Ausbildung von
Tropfnasen)
= Vermeiden von Holzverbindungen/Haarfugen, in denen sich Wasser ansammelt
= Vermeidung von Spritzwasser (Abstand Unterkante Holz — Boden = 300 mm)
= Schutz der Bauteile gegen aufsteigende Feuchte durch ausreichenden Bodenabstand oder
durch Sperrschichten (Erdkontakt vermeiden)
= Sicherstellen eines ausreichenden Luftzutritts bzw. einer ausreichenden Luftzirkulation
(Hinterluftung, luftumsptlte Konstruktionen)
Abschragen von Hirnholzflachen, besser noch Abdeckung (sog. Opfer-/ Pfettenbrettchen)
Anordnung ausreichend grosser Dachibersténde, Klebdacher
Ausbildung von Fassadenvorspriingen
vertikale statt horizontale Anordnung von Fassadenbrettern
Vermeiden von Hoélzern, die starker zur Schwindrissbildung neigen (z.B. grosse Querschnitte
aus einstieligem Einschnitt)
= Konstruktive BerUcksichtigung von feuchtebedingten Massédnderungen (bei Montage drauf
achten, dass Schwind- und Quellbewegungen méglichst wenig behindert werden)
= Holzkanten anfasen, damit Anstriche besser haften

Dachuberstand

Fenster Stutzen-Fuss Bruckentrager

Abbildung 68 Beispiele fiir den konstruktiven Holzschutz
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2.3.5 Chemischer Holzschutz
2.3.5.1 Allgemein

Der chemische Holzschutz ist nur eine, und zwar die als letztes anzuwendende, Méglichkeit, die
Gebrauchsdauer des Holzes zu erhalten. Wahrend beim bekampfenden Holzschutz Massnahmen
ergriffen werden, um einen bereits erfolgten Insekten- oder Pilzbefall zu beseitigen, ist es das Ziel des
vorbeugenden Holzschutzes, einen solchen Befall von vornherein auszuschliessen, bzw. zu
minimieren.

Vor Errichtung einer Holzkonstruktion wird nach folgendem Schema ermittelt, ob eine chemische
Schutzmassnahme fiir die Holzbauteile zu treffen ist.

Art des Bauwerkes

1
Gebrauchsbedingungen am Bauteil
(Gefdhrdungsklasse)

]
Bestimmung der Holzart und deren ¢
natiirlicher Dauerhaftigkeit

l Ja
Festlegen der Konstruktion
und Detailausbildung 1
l
Ja - Holzschutz — Nein - Holzart/Konstruktion
ausreichend? dndern moglich?
l l
Nein
Kein Einsatz von l
Holzschutzmitteln Einsatz von Holzschutz-
erforderlich mitteln erforderlich

Abbildung 69 Entscheidung zum Einsatz von Holzschutzmitteln

Liegt ein durch ein Gutachten ermittelter Befall (und Schaden) vor, kénnen bekampfende
Massnahmen getroffen werden. Neben dem Einsatz chemischer Mittel kénnen auch andere Verfahren
zum Einsatz kommen.

Sowohl vorbeugende als auch bekdmpfende Massnahmen sind durch Fachfirmen mit zugelassenen
Holzschutzmitteln durchzufiihren. Jede chemische Behandlung (vorbeugend oder beké&mpfend) ist
nach gewissen Vorgaben zu kennzeichnen.

Vorbeugende chemische Behandlungen (z.B. Trankverfahren) sind generell nach dem Zuschnitt bzw.
Abbund durchzuflhren. Nachtragliche Schnitte oder Bohrlécher sind nachzubehandeln.

Prinzipiell gilt:
So wenig Chemie wie moéglich, aber soviel wie nétig!
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2.3.5.2 Holzschutzmittel

Der Einsatz von Holzschutzmitteln bedeutet immer einen Einsatz von Bioziden. Denn der chemische
Holzschutz hat zum Ziel, den Organismen, die Holz angreifen und zerstdren, von vorneherein jegliche
Lebensgrundlage am Nutzobjekt zu enthalten oder diese Organismen abzutéten. Ein negativer
Einfluss auf Menschen oder Nutztiere ist daher durch sachgemassen Einsatz zu verhindern. Ein
Umweltzeichen hingegen ist auf einem wirksamen Holzschutzmittel nicht zu erwarten.
Holzschutzmittel bedirfen in der Schweiz einer Bewilligung des BUWAL (Bundesamt fiir Umwelt,
Wald und Landschaft). Die zugelassenen Mittel werden in einer Liste aufgeflhrt. Holzschutzmittel
bestehen in der Regel aus verschiedenen Stoffen, die eine spezifische Wirkung haben.

Es sind dies:

- Wirkstoff, verursacht die biozide Wirkung des Holzschutzmittels (Bsp. DDT (grésstenteils verboten),

Lindan, Arsen).

- Bindemittel, zur Fixierung des Wirkstoffes (Verhinderung des Auswaschens).
- Emulgator, damit sich der Wirkstoff sich in der Flussigkeit 6st.
- Pigment, Asthetische Wirkung, Kenntlichmachung des Holzschutzmittels.

- Lésemittel, damit feste Verbindungen und/oder organische Wirkstoffe aufgetragen werden kénnen.
- weitere Hilfsmittel, zur Verbesserung der gewlinschten Eigenschaften (z.B. Wachse zur

Wasserabweisung).

Das Holzschutzmittel sollte folgende Bedingungen erfillen:
- Wirkung in mdglichst geringen Dosen

- Spezifische Wirkung
- Langandauernde Wirkung
- Gute biologische Abbaubarkeit

2.3.5.3 Wirkstoffe

- Kein Fisch- und Bienengift

- Gute Abbaubarkeit im Wasser

Tabelle 10 Zusammenstellung der unterschiedlichen Wirkstoffe in Holzschutzmitteln

Wasserlosliche Wirkstoffe

Steinkohleteerol

Losemittellosliche
Wirkstoffe

Auf Basis von anorganischen
Salzen

Besteht aus ausgewéhlten
Fraktionen des
Steinkohleteerdls (Dieses
entsteht bei der
Trockendestillation von
Steinkohle zu Koks).

Organische Verbindungen, die
bereits in geringen Mengen
eine spezifische Wirkung
haben.

Oft in Form von Mischungen
eingesetzt.

Bezeichnungen:
Chromverbindungen"
Fluorverbindungen
Arsenverbindungen
Borverbindungen
Kupferverbindungen

AXTD>>TO

Viele der polyzyklischen
aromatischen Verbindungen
haben einen biozide Wirkung

In Form von Lasuren,
Grundierungen und
Impréagnierungen.

" Das Chrom dient der Fixierung der Verbindungen auf dem Holz; die Auswaschung wird damit
weitestgehend verhindert. Problem: Chrom gilt als 6kotoxisch.
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B-Salze: Wirken insektizid und fungizid. Fixieren nicht direkt mit der Holzfaser, sind also sehr
anféllig gegen Auswaschung. Fir den Menschen praktisch ungiftig.

F-Salze: Wirken insektizid und fungizid. Nicht zur grossflachigen Anwendung in Raumen, die
dauernd fUr den Aufenthalt fir Mensch oder Tier bestimmt sind. Die Ausgasung des
Fluorwasserstoffes bei HF-Salzen ist sehr hoch (nach 1 Jahr ca. 75% Verlust).

C-Salze: Wirken insektizid und fungizid. Sind z.T. sehr giftig. CKA-, CKF- und CKB-Salze sind
witterungsbesténdig (auch bei stdndigem Erd- oder Wasserkontakt), dirfen aber nicht
fir Holzbauteile verwendet werden, die haufig in direktem Hautkontakt mit Mensch
und Tier kommen.

Steinkohleteerdle: Vor allem das Carbolineum (besteht aus mehreren Teerdlen) ist eindeutig
krebserzeugend und reizt die Haut und Atemwege (Carbolineum-Dampfe).
Aufgrund dessen ist der Einsatz stark eingeschrankt.

Lésemittelhaltige Holzschutzmittel: Je nach Bindemittelgehalt (Ublicherweise Kunstharz) in
Imprégnierungen, Impragnierlasuren, Holzschutzlasuren und
Holzschutzfarben unterteilt. Die biozide Wirkung wird durch
organische Fungizide und Insektizide erreicht. Eine
Anwendung in Innenrdumen ist nicht nur Oberflissig, sondern
kann zu schweren Gesundheitsschaden fihren.

2.3.5.4 Einbringverfahren

Das Eindringen der Holzschutzmittel hangt sehr stark von der Holzart ab (vgl. Fehler! Verweisquelle
konnte nicht gefunden werden. 11). Je mehr offene Zellen vorliegen und je besser die Verbindung
der einzelnen Zellen untereinander ist, desto besser dringt die Flussigkeit in das Holz ein.
Holzanatomisch bedingt, leiten Laubhélzer in Langsrichtung FlUssigkeiten besser, wahrend
Nadelhdlzer besser quer dazu leiten. Das Kernholz ist nur bei wenigen Hélzern trénkbar;
normalerweise sind die Zellen durch Stoffwechselprodukte verstopft (z.B. fakultativer Kern bei Buche).

Tabelle 11 Vergleich der Impragnierbarkeit einiger europaischer Holzarten; aus Leisse (1992)

Trankbarkeit Holzart

Sehr gut Buche

Gut Birke, Eiche (Splint), Erle, Pappel
Mittel Ahorn, Esche, Linde

Schlecht Weide, Eiche (Kern)

Sehr gut Féhre (Splint)

Gut Larche (Splint)

Mittel Tanne, Fbhre (Kern), Douglasie (Splint)
Schlecht Larche (Kern), Fichte

Sehr schlecht Douglasie (Kern)

Als Mdglichkeit, schwer impragnierbare Holzer (z.B. Fichte) dauerhafter zu machen, kann die
Holzmodifikation (Kapitel 2.3.8) angesehen werden, zu der es allerdings bisher noch keine
Langzeiterfahrungen gibt.
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In Abh&ngigkeit von der Eindringtiefe des Holzschutzmittels wird die Schutzwirkung folgendermassen
unterschieden:

i
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Tiefschutz
Abbildung 69 Eindringtiefen der Holzschutzmittel

Abbildung 70 Kesseldruckimpragnierte Fichte

Es gibt eine Vielzahl mdglicher Einbringverfahren fir Holzschutzmittel. Abhangig vom Holzschutzmittel
und der Gebrauchsklasse sind unterschiedliche Verfahren als geeignet anzusehen.

Tabelle 12 Ubersicht liber die Einbringverfahren der chemischen Holzschutzmittel; aus Miiller (1993)

Nichtdruckverfahren Druckverfahren
Langzeit- Kurzzeit Niederdruck- Hochdruck-
verfghren verfahren Sonderverfahren verfahren verfahren
- Trogtrank- - Streichen - Bohrlochtrankung - Saftverdréangungs- |- Kesseldruck-
verfahren - Spritzen -Tranksondenverfahren | verfahren verfahren
- Diffusions-/ - Beschdumen - Bandagen
Osmose- - Tauchen - Patronenverfahren
verfahren - Spritztunnel- - Begasungsverfahren
verfahren
- Fluten
- Giessen

Im Folgenden werden einige Impréagnierverfahren naher erlautert:

Tauchen: Die zu impragnierenden Hoélzer werden in das Trankmittel eingetaucht und verbleiben
dort schwimmend fir einige Sekunden bis Minuten.

Trogtréankverfahren: Die zu imprégnierenden Hoélzer werden mehrere Stunden bis Tage lang in (teils
beheizten) offenen Trdégen in dem Trankmittel untergetaucht.

Osmose-/Diffusionsverfahren: Das pastenférmig aufgetragene Schutzmittel dringt aufgrund von
Diffusionsvorgéngen in das nasse weissgeschalte Holz ein. Das
Verfahren ist witterungsabhangig und von Mé&rz bis Oktober
durchfuhrbar.
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Streichen/Spritzen:  Das Holzschutzmittel wird manuell oder maschinell auf das Holz aufgetragen
(per Pinsel, Burste oder dhnlichem). Je nach dem sind mehrere Arbeitsgange
nétig.

Beschdumen: Wassergeldste Schutzmittel werden in Schaum Uberfiihrt, womit die Holzoberflache
benetzt wird. Wéhrend des langsamen Schaumzerfalls (Depotwirkung) nimmt das
Holz in kurzer Zeit relativ grosse Mengen des Schutzmittels auf.

Fluten/Giessen: Das Impragniermittel wird mit Druck in Form einer "Fahne" auf die zu
impragnierenden Holzer aufgebracht. Der hohe Schutzmitteliberschuss wird
aufgefangen und zuriick gewonnen.

Bohrloch-/Sondenverfahren: Dabei werden die in bestimmten Abstédnden im vorgeschriebenen
Neigungswinkel angeordneten Bohrlécher mehrmals nacheinander
mit Trankmittel gefillt, bis die vorgeschriebene Einbringmenge sich
im Holz verteilt hat.

Patronenverfahren: Dabei werden in Bohrlécher in Patronenform gepresste salzférmige
Holzschutzmittel eingebracht, die im nassen Holz aufgel6st werden und in
das Holz diffundieren.

Begasungsverfahren: Dabei werden holzschadigende Organismen durch Einwirkung toxisch
wirkender Gase (Blausaure, Phosphorwasserstoff) auf das befallene Material
abgetotet. Kurzzeitverfahren ohne vorbeugende Wirkung.

Saftverdrangungsverfahren: In saftfrische Stdmme wird aus hochstehenden Vorratsbehéltern
durch Schlauche unter Verdréangung der Baumsafte
Schutzmittellésung eingepresst oder eingesaugt.

Hochdruckverfahren: Entrindetes Holz wird in einem verschliessbaren druckdichten Kessel
getrankt, in welchem Trankmittel mit Hilfe von Druckunterschieden in die
Zellhohlraume des Holzes eingebracht wird

— =
f/ i 1 Imprégnierkessel
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7 Vorratsbehalter
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Abbildung 71 Anlage zur Kesseldruckimpragnierung
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2.3.5.5 Zulassung von Holzschutzmitteln

Holzschutzmittel werden in der Schweiz nach Priafung der Wirksamkeit und Umweltvertraglichkeit
durch das BUWAL und das BAG (Bundesamt fir Gesundheit) zugelassen. Der Wirksamkeitsnachweis
erfolgt dabei durch die EMPA St Gallen.

Priifzeichen fiir Holzschutzmittel

B vorbeugend wirksam gegen Blauepilze (inkl. Bauphase)

B* vorbeugend wirksam gegen Blauepilze (Abdeckung/Deckanstrich mangels Fixierung)

Bs vorbeugend wirksam gegen Bldue und Schimmel auf frischem, witterungsgeschutzten
Schnittholz

E vorbeugend wirksam gegen Braun-, Weiss- und Moderfaule fir Holz mit extremer

Feuchtebeanspruchung (stédndiger Erd-, Wasserkontakt)
b schnelle bekdmpfende Wirksamkeit gegen holzzerstérende Insekten

Iba verzdgerte bekdmpfende Wirksamkeit gegen holzzerstérende Insekten

\Y vorbeugend wirksam gegen holzzerstérende Insekten

Ivr vorbeugend wirksam gegen Werft- und Nutzholzborkenkéafer an berindetem Holz
P vorbeugend gegen Braunfaule wirksam

Pb bekampfend wirksam gegen Echten Hausschwamm im Mauerwerk

w Eignung fur Produkte, die der Witterung, nicht aber stdndigem Wasser- oder Erdkontakt
ausgesetzt sind

-n

vorbeugende Wirkung gegen kapillare Durchfeuchtung und starke Holzfeuchteschwankungen

Schutz gegen abiotische Einfliisse (Wetterbeanspruchung, Schmutz, Abnutzung)

Es kann Uberdies das LIGNUM-Giitezeichen fur ,Holzschutzmittel und wirkstofffreie Produkte zur
Oberflachenbehandlung® erteilt werden. Das LIGNUM-Gutezeichen far ,Druckimpragniertes Holz*
garantiert die fachgerechte Anwendung eines zugelassenen Holzschutzmittels durch

Druckimpragnierung.

druckimpragniert

Abbildung 72 Gitezeichen der LIGNUM far "Holzschutzmittel und wirkstofffreie Produkte zur
Oberflachenbehandlung" (links) und "Druckimprégniertes Holz" (rechts)

Holzschutzmittel enthalten Biozide und sind daher mit dem entsprechenden VVS-Code (Verordnung
Uber den Verkehr mit Sonderabfallen) zu kennzeichnen, welcher auch bei der spéateren Entsorgung
von Holzschutzmittelresten und behandeltem Holz eine Rolle spielt.
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2.3.5.6 Entsorgung und Gefahrenpotential

Die chemische Behandlung stellt unter anderem auch gewisse Anforderungen an die Entsorgung
dieser Holzer (Altholzverbrennung nur mit speziellen Luftfiltern). Auch Schutzmittelreste sind
gesondert zu entsorgen (Giftsammelstellen / Schutzmittelhersteller).

Tabelle 12 Entsorgungskategorien fir Holz und deren Herkunft

Kategorie Herkunft Entsorgung

Natur- Wald (auch in Form von Ofen, Holzheizkessel

belassenes Holz | Hackschnitzel oder Sdgemehl)

Restholz Holzverarbeitende Betriebe Restholzfeuerungen sind meldepflichtig; es
(Schwarten, Spanplatten, gelten niedrigere Emissionsgrenzwerte als fiir
Schaltafeln, Kanthélzer,...) naturbelassenes Holz

Altholz Gebéaudeabbriiche, Verpackungen, | Nur in Altholzfeuerungen, Zementéfen und
Mébel Mullverbrennungsanlagen mit spez. Filtern

Problematische |z.B. Platten mit PVC- Zementéfen und Miillverbrennungsanlagen

Holzabfalle Beschichtungen, Eisenbahn- mit spez. Filtern; die hohen Temperaturen
schwellen, Telefonstangen, fihren zu einer praktisch vollstandigen
samtliches mit Holzschutzmitteln Verbrennung der org. Schadstoffe
behandelte Holz etc.

Da Holzschutzmassnahmen dauerhaft am Geb&ude gekennzeichnet werden missen, kann altes Holz
gezielt entsorgt werden.

Uber alte Eisenbahnschwellen (die mit Teerdl impragniert wurden) und nun z.B. auf Spielplatzen oder
als Sitzgelegenheiten einen neuen Verwendungszweck fanden, wurde in letzter Zeit stark diskutiert.
Die Gefahr geht hier vor allem von den polyzyklischen aromatischen Wasserstoffen (PAK) aus, welche
als krebserregend gelten. Aber unabhangig davon, ob es sich um ein chemisches, biologisches oder
natiirliches Holzschutzmittel handelt ist eine mégliche Giftigkeit immer gegeben.

2.3.6 Biologischer Holzschutz

Die Abgrenzung biologischen Holzschutzes ist nicht immer eindeutig, daher ist die nachfolgende
Beschreibung nur eine Méglichkeit der Definition.

Zum biologischen Holzschutz kénnen zwei Aspekte gez&hlt werden:

- der Einsatz natirlicher (Frass-)Feinde (sogenannter Nutzlinge) gegen holzschédigende Organismen
- die Gewinnung natlrlicher Stoffe, z.B. Holzinhaltsstoffe aus resistenten Holzarten (atherische Ole,
natirliche Harze etc.) oder auch Bienenwachs etc.

Die Bedeutung des biologischen Schutzes im Bereich Holzschutz ist sehr gering. Vor allem der
Einsatz von Nitzlingen kann den Anspriichen an den praktischen Holzschutz nicht gerecht werden,
denn er kann ausschliesslich eine bekdmpfende Massnahme darstellen. Diese wird zudem erst dann
wirksam, wenn der Schaden schon sehr weit fortgeschritten ist. Dies verdeutlicht Abbildung...
Dennoch ist das Vorhandensein typischer Rauber (Lagererzwespe - Lariophagus distinguendus)
meist ein deutliches Indiz fir das Vorhandensein eines Schadlings (Gewdhnlicher Nagekafer —
Anobium punctatum).

Holzzerstérar Rauber

Abbildung 73 Prinzip der Zeitverschiebung: zuerst die Befallsentwicklung der Holzerstérer, dann
folgen deren Rauber (Quelle: www.holzfragen.de)
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Der Einsatz von Naturstoffen wird haufig nicht direkt dem biologischen Holzschutz zugeordnet, da die
Grenze zum chemischen Holzschutz in dem Bereich fliessend ist. Der Vollstandigkeit halber soll er
aber hier erwahnt werden.

Die natirliche Dauerhaftigkeit einzelner Hélzer ist von deren Inhaltsstoffen abhéngig.
Extraktstoffreiche Tropenhdlzer sind in der Regel besonders dauerhaft. Auch die an Gerbstoffen
reichen Holzarten Eiche und Edelkastanie gelten als dauerhaft. Es kdnnen Extraktstoffe, Gerbstoffe,
Harze oder andere Inhaltsstoffe (z.B. aus der Rinde) gewonnen werden, die durch in oder auf andere
Holzer gebracht werden (Impréagnieren, Streichen) um sie gegen Holzschadlinge zu schitzen. Die
Wirkung solcher natirlicher Mittel ist allerdings nicht erwiesen.

Zahlreiche wirkungsvolle Gifte werden von Pflanzen produziert. Werden diese Gifte (natlrlich
gewonnen oder synthetisch hergestellt) im Holzschutz eingesetzt, befindet man sich schon im Bereich
des chemischen Holzschutzes.

Ein weiterer mdglicher biologischer Holzschutz wéare das Beimpfen des Holzes mit nicht
holzzerstérenden Pilzen welche die Entwicklung von Holzschadlingen verhindern. Praktisch
anwendbar sind solche Verfahren aber bisher noch nicht.

2.3.7 Physikalischer Holzschutz

Unter physikalischen Holzschutz sollen Anstriche bzw. Beschichtungen, die eine Wasseraufnahme
von Holz verzdégern oder verhindern, gezahlt werden. Anstrichsysteme k&nnen Schutz gegen
Niederschlage, hohe Luftfeuchten, UV-Strahlung und mechanische Beanspruchung bieten und sind
damit in erster Linie ein Wetterschutz. Sie aber kdnnen zudem mit chemischen Wirkstoffen gegen
Holzschadlinge ausgerUstet sein.

Gestrichene Holzfassaden bedlrfen der regelmédssigen Kontrolle und eines regelméssigen
Unterhaltes (d.h. Anschleifen bei Lackschichten, Neuanstrich, Ausbesserung von Beschadigungen
etc.)

Tabelle 13 Verschiedene Anstrichsysteme, Anwendung und Unterhalt (www.holzfragen.de)

Art Schicht- Transparenz Anwendung Wartungs- Wartungs-
dicke intervalle aufwand
(Hm)

unbehandelt - - Nicht masshaltige Bauteile keine keiner

(Fassaden, Gartenmdbel, Zaune
etc.)

farblose Beschichtung transparent flr Holz im AuBenbereich
(Klarlack) ungeeignet
Impréagnierlasur, 0-20 halbtransparent nicht maBhaltige Bauteile, kurz gering
Dannschichtlasur alternative Beschichtung fir
Fenster und Tlren
Mittelschichtlasur 20-60 halbtransparent nicht maBhaltige Bauteile, mittel mittel

alternative Beschichtung fur
Fenster und Tlren

Dickschichtlasur > 60 halbtransparent nur fir maBhaltige Bauteile mittel-lang hoch
(Fenster und Tiren) empfohlen
deckender Lack > 30 deckend fir alle Bauteile geeignet (> 80ym lang hoch

fir maBhaltige Bauteile)

Der Zusatz von Pigmenten ist der einzig wirksame Schutz gegen die natlrliche Vergrauung. Pigmente
reflektieren UV-Strahlen und schirmen die Holzoberflache ab.

Gute Anstrichsysteme sind offenporig, also wasserdampfdurchldssig. Dadurch wird der
Feuchteausgleich zwischen Bauteil und Umgebung ermdglicht. Allerdings erfolgt dieser Ausgleich
verzdgert, die Unterschiede sind daher weniger extrem und Gefahr der Rissbildung durch Quellen und
Schwinden gemindert. Starre, dicke Anstrichfilme kdnnen allerdings dennoch zum Abplatzen neigen.
Risse in der Oberflachenbeschichtung sind erméglichen Feuchteeindringung. Regelmassige Wartung
soll deshalb einem Feuchteschaden vorbeugen.

Die Wahl des Anstrichsystems und die Schichtdicke sollte auf die Lage des Bauteils
(Witterungsbelastung), die Holzart (harzreich, Laubholz etc.) und die Vorbehandlung (sagerauh,
gehobelt etc.) abgestimmt werden.

Helle, stark pigmentierte Lacke bieten den besten Witterungsschutz, sie heissen sich weniger stark
auf als dunkle Farben und bieten einen guten Schutz gegen Vergrauung.
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Neben den herkémmlichen Lacken und Lasuren gibt es auch Anstriche, die auf der Hydrophobierung
oder der Nanotechnologie basieren.

Hydrophobierung: Anstrich mit 6l- oder wachshaltigen Anstrichen, hoher Randwinkel auftreffender
Regentropfen erzeugt einen Abperleffekt.

Nanotechnologie: Trocknung des Anstrichfilmes (Silikatbasis) bewirkt eine Mineralisierung der
Oberflache, d.h. Schicht kleinster Quarzteilchen (mikropords, im Nanobereich = Millionstel mm) bietet
nur geringe und unterbrochene Kontaktflache - Flachendeckende Benetzung und Abtragung; vor
allem fur Holzbauteile noch selten eingesetzt, daher geringe Praxiserfahrungen.

2.3.8 Holzmodifikation
2.3.8.1 Allgemein

Die Kritik am Einsatz von Chemie beim Holzschutz und die geringe Verflgbarkeit dauerhafter
einheimischer Holzer fuhrten schon vor einigen Jahrzehnten zu Untersuchungen im Bereich der
Holzmodifikation. Nicht nur eine Erhéhung der natirlichen Dauerhaftigkeit, auch die Erhéhung der
Hérte und andere Eigenschaftsdnderungen wurden angestrebt.

Im Bereich Holzschutz sind folgende zwei Eigenschaften des Holzes und ein Einfluss auf diese von
Interesse:

- die Hygroskopizitat des Holzes und seine spezifische Ausgleichsfeuchte

- die Resistenz gegen holzzerstérende Pilze, Insekten, aber auch gegen Verwitterung

Die angestrebte Senkung der Ausgleichsfeuchte wiirde schon allein zu einem geringeren Befallsrisiko
durch holzzerstérende Pilze fiihren. Eine erhdhte Resistenz gegen holzzerstérende Pilze bedeutet
geringere Masseverluste in der Laborprifung nach EN 113, aus welchen man auf geringere zu
erwartende Schaden in der Praxis schliessen kann. Die Modifikation geht im Idealfall soweit, dass
derart vergutetes Holz nicht mehr von holzzerstérenden Insekten angegangen wird.

Holz kann - chemisch
- thermisch
- biologisch

verandert werden. Weiterhin kénnen holzfremde Substanzen eingebracht werden. Es geht also darum
Holzschutzeffekte ohne die bisher lblichen Holzschutzmittel zu erreichen.

Blockade Pfropfung

MMF

-R-CH,
(& Quellung
Melamin- Accty-
Harz H.O licrung
Vernetzung & Abbau

Abbildung 74 Wirkung verschiedener Methoden der Holzmodifikation (Quelle: www.holzfragen.de)

HCHO /
DMDHEU
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2.3.8.2 Chemische Holzmodifikation

Der Begriff der chemischen Holzvergitung wird entweder fur eine Wechselwirkung zwischen einer
Holzkomponente und einem Reagens (die zu einer kovalenten Bindung fiihrt) oder wenn es zu
oxidativen Veranderungen holzorigindrer chemischer Gruppen durch Redox-Reaktionen kommt,
verwendet.

Acetylierung

Eine bereits umfangreich erforschte Méglichkeit der chemischen Modifikation ist das Verfahren der
Acetylierung. Hierbei werden die Hydroxylgruppen (R-OH) der Zellulose, der Hemizellulose oder des
Lignins durch einen S&ureester ersetzt.

Eine farbliche Verdnderung des behandelten Holzes findet als Nebeneffekt enzymatischer und
chemischer Umsetzung statt.

Reaktionsgleichung:
CH3-C-O O O
I Il Il
R-OH + (0] > R-OC-CH3 + CH3C - OH
Il
CH3-C- 0O
Holz + Essigsiure- > acetyliertes  + Essigséure
anhydrid Holz

wobei R = Ligninriickstand, Polysaccharidkette oder irgendein anderes organisches Radikal

Die Bindungskrafte zwischen acetyliertem Holz und
Wasser sind schwécher als die zwischen den
Hydroxylgruppen des unbehandelten Holzes und
Wasser. Daraus ergibt sich eine verminderte
Ausgleichsfeuchte des acetylierten Holzes.
Gleichzeitig werden Porenrdume zum Teil verstopft,
d.h. fir Wasser unzugéanglich gemacht.

Acetyliertes Holz  weist deutlich  verminderte
Abbauraten holzzerstérender Pilze auf.
Festigkeitseigenschaften, Harte und UV-Stabilitat
kénnen verbessert werden.

Das behandelte Holz enthalt wie unbehandeltes Holz
nur die Elemente Kohlenstoff, Wasserstoff und
Sauerstoff als chemische Bausteine und bleibt damit
frei von toxischen Substanzen.

Abbildung 75 Acetylierungs-Anlage in der Industrie

Phthalierung

Auch dieses Verfahren stellt eine Veresterung dar. Ebenso wie bei der Acetylierung wird die innere
Porenstruktur des Holzes verstopft, sodass weniger Wasser eingelagert werden kann. Die Hydroxyl-
Gruppen des Holzes werden durch Phthalylsédure-Gruppen ersetzt. Diese binden allerdings Wasser
starker an sich als die urspriinglichen Hydroxyl-Gruppen.
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2.3.8.3 Biologische Holzmodifikation
Modifizierung der Holzeigenschaften durch Enzyme

Die Enzyme der Braun-, WeiB, und Moderfaulepilze, welche fir den Abbau von Holzsubstanz
verantwortlich sind, kénnen auch indirekt im Holzschutz sinnvoll wirken. Um die Tréankbarkeit
bestimmter HOlzer zu erhdhen, kénnen diese gezielt mit Pilzkulturen beimpft werden. Vor allem fur die
sehr schwer trédnkbare Fichte kdnnte das Verfahren eingesetzt werden. Die Hyphen der eingesetzten
Pilzkulturen wirden vereinfacht gesagt, auch die geschlossenen Tipfel durchwachsen. Dadurch
wlrde die Trankbarkeit mit Holzschutzmittel ermdglicht, bei der angesetzte Pilzkulturen absterben
wilrden. Der Einsatz von enzymatischer Holzmodifikation ist fir die Verbesserung der Trankbarkeit
bisher praktisch nicht industriell umsetzbar.

Far die Herstellung von Faserplatten aus enzymatisch veréanderten Holzfasern wird das Verfahren
aber schon erfolgreich in der Industrie genutzt. Die aufgelockerte Struktur des Holzes verringert den
Aufwand fir Zerfaserung und Plastifizierung. Die erhdhte Reaktivitdt der Fasern ermdglicht die
Verringerung des Bindemittelanteils bei der Herstellung von MDF.

Das sogenannte Myko-Holz wird weiterhin zur Bleistiftherstellung, fir Holzformen in der Glasindustrie,
sowie im Modelbau eingesetzt.

2.3.8.4 Thermische Holzmodifikation

Das derzeit einzige konkurrenzfdhige Modifikationsverfahren auf dem Markt ist die thermische
Behandlung von Holz. Speziell zu diesem Thema sind auch an der ETH zahlreiche Untersuchungen
durchgefiihrt worden. Es fehlen allerdings noch einheitliche Richtlinien und Kontrollen, sowie
Langzeiterfahrungen fir das Produkt.

Die thermische Behandlung von Holz findet bei Temperaturen deutlich Gber 100°C (160-250°C) in
einem mehr oder minder abgeschlossenen Reaktionsraum statt. Die Einteilung verschiedener
Prozesse kann aufgrund des warmeutbertragenden Mediums erfolgen:

- Wasserdampfatmosphare (Wasserdampfkonzentration regelbar, davon abhangige
Sauerstoffkonzentration)

- Inertgasatmosphare (reaktionstrage Gase, wie N, oder CO,, die Sauerstoff vom Holz und der
stattfindenden Reaktion fernhalten-> Senkung der Holzbrandgefahr; praktisch nur N,
einsetzbar) )

- heisses Olbad (pflanzliche Ole umschliessen Holz > Sauerstoffausschluss)

Weiterhin kénnen Thermoprozesse nach ihrer Prozessfiihrung in 1- oder mehrstufige Prozesse
unterteilt werden.

Wesentliche Parameter fiir die Prozessfihrung sind:

- Holzart

- Anfangsfeuchte

- Geometrie und Probengrésse

- Behandlungstemperatur

- Behandlungsdauer

- WarmeUlbertragungsmedium

- Druck

- Prasenz eines Katalysators

Die Intensitdt der erreichten Eigenschaftsanderungen ist direkt von den genannten
Behandlungsparametern abhangig.

Folgende Eigenschaften kann thermisch modifiziertes Holz vorweisen:

- verringerte Ausgleichsfeuchte (folglich geringere Pilzbefallswahrscheinlichkeit)

- verbesserte Dimensionsstabilitat (durch verminderte Ausgleichsfeuchte)

- verbesserte Dauerhaftigkeit gegen holzzerstérende Pilze (Abbauraten einzelner Fauleerreger
selektiv vermindert; besonders wirksam gegen Braunfauleerreger)

- dunklere Farbe (gezieltes Farbspektrum von gealtertem Holz zu Exoten)

Negativ kann sich die Verminderung der Festigkeitseigenschaften (v.a. der Bruchschlagarbeit) und

eine insgesamt zu verzeichnende Sprddigkeit auswirken. Eine Nutzung im konstruktiven Bereich

scheint nicht méglich.

Holzphysik: Kapitel IV - Einfihrung in die Grundlagen der Holzbe- und -verarbeitung Seite IV - 55



Die Argumente fir die Thermobehandlung sind:

- Alternative zu Holzschutzmitteln

- Alternative zu Tropenhdlzern (Dauerhaftigkeit, Aussehen)
- Nutzung einheimischer Holzer

Bei der Erhitzung des Holzes deutlich Gber 100°C werden Hemizellulose, Zellulose und Lignin in
dieser Reihenfolge abgebaut bzw. umgewandelt. Die Verdnderung erfolgt Gber den gesamten
Holzquerschnitt. Die Wasseraufnahmeféhigkeit ist dadurch vermindert.

Am Markt haben sich zahlreiche Verfahren und Hersteller aus ganz Europa etabliert. Ausgehend von
Finnland, den Niederlanden und Frankreich, entstanden auch in Osterreich, Danemark, der Schweiz,
Russland und Deutschland Anlagen zur Thermobehandlung von Holz. Die Fa. Balz Holz in Langnau
i.E. ist der einzige Schweizer Thermoholzhersteller. Dort wird das Holz im eigens entwickelten
Autoklaven in Stickstoffatmosphére vergitet.

Abbildung 77 Einsatzbeispiele fur thermisch vergitetes Holz in der Schweiz (Mehrfamilienhaus, AG.
Sitzreihen im Flughafen Zirich-Kloten)
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2.3.8.5 Einlagerung verschiedener Substanzen ins Holzgefiige
Polymerholz

Sogenanntes Polymerholz wird durch die Trankung
des Rohholzes mit monomerem oder
niedermolekularem (Kunst-)Harz hergestellt (z.B.
Melaminharz). Das Harz fullt die Hohlrdume in der
Zellstruktur und hartet dort zu Polymeren aus.

Die Flllung der Hohlrdume bewirkt ein Verringerung
der Wasseraufnahme und in der Folge ein verringertes
Pilzbefallsrisiko. Zusétzlich werden die
Dimensionsstabilitdt und Harte des derartig
behandelten Holzes erhdht.

m
FB18S3 SKU X108 28mm

Abbildung 78 REM-Aufnahme. Ausgehartetes Kunstharz in
Zellumen (Quelle: Vortrag Herr Scheicher, Bauwerk Parkett)

Impragnierung mit Siliconen (Silanen)

Als Silane werden leicht fliichtige Verbindungen aus Silizium und Wasserstoff bezeichnet, die vielfaltig
auf dem Markt erhéltlich sind. Deren Reaktionsprodukte, welche als Gele vorliegen, werden in ein
Rohmaterial eingebracht. In der Textil-, Kunststoff- und Baubranche werden Silane zur
Hydrophobierung eingesetzt. Das behandelte Material bleibt durch die Behandlung offenporig.
Untersuchungen Impragnierung von Holz mit Silanen wurden an der Uni Géttingen durchgefihrt. Es
kénnen dafiir monomere oder oligomere Silane eingesetzt werden. Bei ersteren ist die Senkung der
Gleichgewichtsfeuchte allerdings nicht langzeitstabil, d.h. nach mehreren Klimawechseln nahert sich
die Ausgleichsfeuchte wieder dem Ursprungswert an. Der Einfluss auf die Sorption selbst ist gering,
es wird allerdings ein wasserabweisender Effekt erzielt.

In Versuchen wurde eine verbesserte Resistenz des behandelten Holzes gegen biologische
Holzzerstérer bzw. eine Verzdégerung deren Abbautatigkeit beobachtet. In Freibewitterungsversuchen
stellte sich eine verbesserte Resistenz gegen Blaue und Schimmel dar.

Verkieselung

Mit Hilfe von Alkalisilikaten wurden schon vor einigen Jahrzehnten Holzoberflachen mit einer Schicht
aus Kieselsdure und Soda bzw. Pottasche verkieselt, um sie vor Brand zu schiitzen. Derartig
behandelte Hblzer werden erfahrungsgemass sehr selten von Insekten befallen.

Einige Holzschutzmittel (ohne Priifzertifikat) bauen auf dem Prinzip der Verkieselung auf. Bei der
Behandlung der Holzoberflache mit Silikaten wird diese nach einer
recht langen Trocknungsdauer sehr hart. Bis zur Aushartung ist
das aufgebrachte Mittel wasserléslich, daher nicht fir den
Aussenbereich geeignet. Die Gewichtszunahme der Hélzer durch
die Behandlung ist vergleichsweise hoch.

Abbildung 79 Versteinerte Holzprobe (Verkieselung ist eine Art
der Versteinerung und daher eine Mdglichkeit der Konservierung
von Holz)
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2.3.8.6 Einlagerung von Holz in andere Stoffe
Wood plastic composites (WPC)

Holz kann auch eingesetzt werden, um die Eigenschaften anderer Stoffe zu veradndern. Bei WPC-
Bauteilen werden Holzfasern oder Spane in eine Kunststoffmatrix eingelagert, so dass beide
Ausgangsstoffe die Eigenschaften des Holz-Kunststoff-Verbundes beeinflussen. Diese Materialien
werden in den letzten Jahren in Bereich eingesetzt, die sowohl durch Holz als auch durch Kunststoffe
abgedeckt werden konnten. Zum Beispiel sind Terrassenbelédge, Fenster- und Tirenprofile aus WPC
erhéltlich.

Dem Gemisch aus 20-85% Holzpartikeln und Kunststoffen
(PE, PP, PVC) werden zur Eigenschaftssteuerung Additive
wie Haftvermittler, Holz- und Flammschutzmittel, UV-
Absorber und andere Stoffe zugemischt. Das Verhaltnis
Holz-Kunststoff beeinflusst die Eigenschaften, welche mit
denen anderer Holzwerkstoffe  vergleichbar  sind,
entscheidend.

Die Werkstoffe sollten theoretisch eine hohe Dauerhaftigkeit
und Wetterbestandigkeit aufweisen, praktisch ist das
allerdings stark von den Umgebungsbedingungen und der
Einbettung und Haftung der abbaubaren Holzpartikel in der
Matrix abhangig.

Abbildung 80 Verschiedene Profile aus WPC
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2.3.9

Brandschutz

2.3.9.1 Allgemein

Holz ist bekanntermassen brennbar. Der Einsatz von brennbaren Materialien als Baustoff wird durch
die Brandschutzvorschriften geregelt und charakterisiert.

Tabelle 14 Thermische Kennwerte bei Feuereinwirkung auf Holz; aus Niemz (1993)

Temperatur | Kennwert- Erlauterung

in °C bezeichnung

>105 Thermische Gasférmige Zersetzungsprodukte: Aceton, Methanol, Kohlenmonoxid

Zersetzung und Kohlendioxid

200 - 275 Flammpunkt | Holzgase entflammen kurzzeitig durch Fremdzindung; diinnes Holz
kann sich bei Warmestau und langerer Warmeeinwirkung von
Temperaturen < 200 °C selbst entziinden

260 - 290 Brennpunkt Holz brennt ohne Warmeenergiezufuhr. Ausbildung einer
Holzkohleschicht an der Holzoberflache, deren Warmeleitféahigkeit nur
noch etwa 20% derjenigen von Holz betragt; Abbrandgeschwindigkeit
sinkt infolge erschwerter Warmezufuhr in das Holzinnere

330 - 520 Zundpunkt Holzgase entziinden sich selbst ohne Fremdziindung

2.3.9.2 Klassierung des Brandverhaltens nach VKF

Baustoffe und Bauteile werden nach brandschutztechnischen Richtlinien hinsichtlich ihres
Brandverhaltens klassiert. In der Schweiz wird die Brandschutzlinie von der VKF (Vereinigung
kantonaler Feuerversicherungen) herausgegeben. Europaweit wird die Klassierung durch die EN
geregelt. Die VKF vergibt Brandkennziffern fir die einzelnen Baustoffe, die sich aus
Brennbarkeitsgrad und Qualmgrad ergeben.

Tabelle 15 Brennbarkeits- und Qualmgrade nach VKF

Brennbarkeitsgrad Qualmgrad

1-2 als Baustoff nicht zugelassen 1 Starke Qualmbildung

3 leicht brennbar 2 | Mittlere Qualmbildung

4 mittel brennbar 3 | Schwache Qualmbildung
5 schwer brennbar

5(2000) | schwer brennbar bei 2000°C

6q quasi nicht brennbar

6 nicht brennbar

Tabelle 16 Brandkennziffern einiger Baustoffe

Baustoff BKZ
Holz (Fichte, Tanne, Buche) 4.3
Holz (Eiche) 5.3
Spanplatten, Faserplatten 4.3
Wéarmedammung aus Zellulosefasern 5.3
Spanplatten, gips- oder zementgebunden 69.3
Mineralfaserplatten 69.3

Bauteile werden durch ihren Feuerwiderstand charakterisiert, welcher angibt wie lange ein Bauteil
seine Funktion, sowie den Raumabschluss und Temperaturleitung gewéahrleistet. Abhangig ist das von

den Baustoffen, aus denen das Bauteil gefertigt ist und seinen Abmessungen. Typische
Feuerwiderstandklassen sind:
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FO: Das Bauteil erfullt im Brandfall weniger als 30 Minuten seine Funktion
F30: Das Bauteil erflllt im Brandfall mindestens 30 Minuten seine Funktion

Fe0, F90, F120, F180

2.3.9.3 Feuerhemmende Schutzmittel

Eine Méglichkeit, den Feuerwiderstand eines Bauteils zu erhéhen, stellt der Einsatz feuerhemmender

Schutzmittel dar.

Tabelle 17 Feuerhemmende Schutzmittel

Gruppe Anorganische Salze Schaumschichtbildner
Einbringverfahren Kesseldruckverfahren Mehrmaliger Anstrich
Schutzart Tief- bis Vollschutz Oberflachenschutz

Nicht-flichtige kristallwasserhaltige

Salze: Stickstoffhaltige organische
Chemikalien - Ammoniumverbindungen Verbindungen, z.B. Dicyanid-amid

- Hydrogencarbonate bzw. -sulfate
- Ammoniumphosphate
- Borate

oder Harnstoffe, kombiniert mit
Phosphaten und Kohlehydraten

Verhalten bei
Feuereinwirkung

Verdampfen der Schmelze zu den
Léschgasen CO,, NH3, SO,

Bildung einer mikropordsen
Schaumschicht bei direkter
Feuereinwirkung oder
Strahlungswarme

Feuerhemmende
Wirkung

Schmelzvorgange, Warmeentzug
durch Freiwerden von Wasser,
Beschleunigung der Bildung einer
Holzkohle-Warmedammschicht und
damit Verzdgerung der Entziindung
bzw. Brandausbreitung

Verzégerung der Entziindung und
ggof. der Brandausbreitung durch
feuerhemmende nicht brennbare
Schutzschicht, Unterbindung der
Sauerstoff-zufuhr, macht Holz im
Innenbereich schwer entflammbar

Holzphysik: Kapitel IV - Einfihrung in die Grundlagen der Holzbe- und -verarbeitung

Seite IV - 60



2.4 Nachweis und Bekampfung holzzerstorender Pilze und Insekten
2.4.1 Evaluation, Schadensnachweis
2.4.1.1 Untersuchungsmethoden im Schadensfall (Praxis)

Ist ein Holz- bzw. Bauteilschaden festgestellt worden, muss dieser genau charakterisiert werden um
die Schadursache und das Schadensausmass zu ermitteln und bekdmpfende und/oder sanierende
Massnahmen ergreifen zu kénnen. Pilzschéden sollten stets nach Bestimmung des Fauleerregers und
Behebung der Ursache saniert werden, da ein ruhender Befall auch nach einer Trocken- oder
Kéltestarre wieder aktiv werden kann. Bei Insektenschaden ist vor der Bekdmpfung die Aktivitat des
Schadlings, d.h. Lebendbefall, nachzuweisen.

Bei sichtbarem Pilzbefall und Schéadigung durch diesen, ist vor allem die Beteiligung des Echten
Hausschwammes als geféhrlichstem Gebaudepilz zu ermitteln. Im Zweifelsfall sollten Myzelreste
mikroskopisch untersucht werden. Schwer zugangliche Stellen kénnen endoskopisch untersucht
werden.

Im Falle von Schaden durch Insekten ist in erster Linie der Schadorganismus zu bestimmen und
dessen Aktivitdt nachzuweisen. Anschliessend muss das Schadausmass beurteilt werden.
Holzbauteile sind daher von Schmutz, alten Anstrichen und Rinde zu befreien. Hinweise fir die
Aktivitdt eines Insektenbefalls sind Nagegerdusche (selten), frisches Bohrmehl, helle Ausfluglécher
oder das Auffinden von Insekten(-teilen) oder Larven. Die Bestimmung des Schéadlings kann durch
Begutachtung der Frassgange, der Ausfluglécher, aber auch durch Analyse der Kotpartikel erfolgen.
Das Ausmass des Schadens l&sst sich haufig erst durch Anschleifen oder Anbeilen (Aufreissen der
Larvengénge) der betroffenen Holzbauteile erahnen. Schwer bzw. nicht zugéngliche Bauteile (Dacher,
Dammung, Balkenképfe etc.) sind bei begrindetem Verdacht des Befalls freizulegen und zu
untersuchen. Ist kein aktiver Befall nicht eindeutig nachweisbar, sollten solche Anordnungen
kontrollierbar bleiben und auf Anderungen des Schadbildes wahrend der nachsten 3-4 Jahren
(Generationsfolge) zu achten.

Der Restquerschnitt insektenbefallener Bauteile gibt einen Anhaltspunkt tber die Tragféhigkeit der
Konstruktion. Sowohl bei pilzlichem als auch einem Befall durch Insekten ist die Tragfahigkeit der
Konstruktion ein wichtiger zu Uberpriufender Punkt. Diese sollte durch einen Fachmann beurteilt
werden, welcher auch Massnahmen vorschlagt (z.B. Verstarken oder Austauschen eines Bauteils).

Tabelle 18 Phasen der Sanierung biogener Schaden

| Il 1}
Analyse Diagnose Prognose Ausschreibung Bekampfung | Vorbeugen
Zustands- Befund bezlglich: Konsequenzen Planung Ersetzen
erhebung -Tragsicherheit maoglicher Kosten Verstarken
-Feuchte Massnahmen Feuchtesanierung
-Organismen Behandlung
(Aktivitat, Ausbreitung)
Augenschein Schlussfolgerungen Offerte Massnahmen
Bauherr, Planer evtl. mit beigezogenen Spezialisten (Statik, | Planer Zimmermann (Ersetzen, verstarken
Bauphysik, Holzschutz) der Holzkonstruktion), Baumeister
(Sanierung, Entfeuchtung des
Mauerwerkes), Holzschutzspezialist
(Behandlung bekampfend,
vorbeugend) u.a.
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2.4.1.2 Nachweismethoden in der Forschung

Die vorherrschenden Bedingungen in der Praxis sind selten optimal fir die Bestimmung des
Schadorganismus und die Beurteilung des Schadens (Umfang, Festigkeitseigenschaften des Holz,
Schéadigungstiefe etc.). Im Labormassstab kénnen einige Massnahmen diesbezlglich angewendet
werden, andere Massnahmen missen hinsichtlich ihrer Eignung in der Praxis noch genauer
untersucht werden.

Mikroskopie

Eine sichere Bestimmung der Schadorganismen aber auch der Holzart kann durch mikroskopische
Betrachtungen erfolgen. Die vorgefundenen Myzelteile, StrAnge oder Fruchtkérper von Pilzen sind
nicht immer eindeutig ausgebildet, manchmal werden auch weder Fruchtkérper noch
Oberflachenmyzel gebildet. Unter dem Mikroskop kdnnen vorgefundene Myzelteile, aber auch Sporen
aufgrund spezifischer Eigenschaften wie Form und Farbe eindeutig zugeordnet werden.

Bei der Bestimmung von Insekten kann die Mikroskopie fir die Charakterisierung des Schadinsektes
anhand von Kotpartikeln eingesetzt werden.

Vitalitatstest (Pilze)

Pilze, die am Schadort festgestellt werden, kdnnen auf ihre Lebensfahigkeit untersucht werden. Dazu
werden Pilzteile entnommen und im Labor kinstlich angeziichtet. Auch kénnen Farbreagenzien einen
Ruckschluss auf die Aktivitat des Pilzes geben. Falsche Ergebnisse kénnte man allerdings erhalten,
wenn die Pilze zwischen Ausbauort und Labor fir sie extreme Bedingungen erfahren und dadurch
absterben. Eine  nachgewiesene  Aktivitdt allerdings zeigt die  Notwendigkeit von
Bekampfungsmassnahmen an.

Bohrwiderstandsmessung / Resistograph

Der Widerstand beim Einbohren einer speziellen Bohrnadel gibt Rickschluss auf die Dichte und die
daraus zu erwartende Festigkeit des Holzes. Der Bohrwiderstand wird auch in der Praxis eingesetzt,
dennoch kénnen im Labormassstab stets genauere Ergebnisse erzielt werden, da hier die zumeist die
Dichte und die Festigkeit direkt bestimmt werden kénnen, weshalb Probleme wie die Inhomogenitat
des Holzes, punktuelle Ergebnisse u.a. nicht bzw. kaum ins Gewicht fallen.

Holzschutzmittelnachweis

Far Anwendung chemischer Mittel in der Bek&mpfung kann es sinnvoll sein, zu wissen, welche
Holzschutzmittel bereits vorher eingebracht wurden. Auch fiir die Entsorgung ausgebauten Holzes ist
der Nachweis evtl. gefahrlicher Stoffe im Holz sinnvoll.

Farbreagenzien dienen dem qualitativen und begrenzt quantitativen Nachweis von Holzschutzmitteln
und deren Eindringtiefe bzw. Verteilung im Holz. Fir den genauen Nachweis ist sind spezifische
Mengen und Konzentrationen zu beachten. Die Empfindlichkeit der Reagenzien bestimmt Uber die
Nachweisgrenze einzelner Wirkstoffe.

Mégliche Stérungen der Farbreaktionen kénnen durch ungeeignete pH-Werte, Farbreaktionen anderer
Stoffe oder hohe Holzfeuchten entstehen. Auch Fehldeutungen kénnen nicht ganz ausgeschlossen
sein.
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Tabelle 19 Nachweis von Holzschutzmitteln bzw. deren Wirkstoffe mit Farbreagenzien

Nachweis von Reagenz Farbreaktion
| Il mit ohne
Fluor Zirkonoxychlorid Alizarin S gelb Weinrot
(F-, SF-, CFB- und CKF-Salze, F- | Salzsaure
Salze fir HWS)
Bor Salzséure Curcumatinktur Orange-rot gelb
B-, CKB-, CFB-Salze, chromfreie
Kupferpraparate mit
Borverbindungen, B-Salze fir
HWS
Quaternére Natrium-Hydroxid Quecksilber (Il)-jodid, | rotgelb bis
Ammoniumverbindungen Kaliumjodid tomatenrot
Quat-Praparate, Quat-Bor-
Préparate und chromfreie Cu- i _
Praparate auf Basis Quat Cobalt(Il)-Thiocyanat tarkis rosa
Bromphenolblau blau gelb
Ethanol
Essigsaure
Chrom (6wertig) Diphenylcarbid violett gelblich
Ethanol
Essigsaure
Chrom (3wertig) Bleiacetat Eriochromcyan blau-violett rot
CK, CKB-, CKA-, CKF- und CKB- | Essigsaure
Salze
Kupfer Kaliumhexacyanoferrat(ll) braun blassgelb
CK-, CKB-, CKA-, CKF-Salze,
hromfrei -Pra f
CBag;néil_%ﬁ:t éi?ag'g agJu_der Chromazurol-S blau keine
Triazol ’ ’ Natriumacetat
Diphenylcarbazid(1,5) violett keine
Ethanol (purpurrot)
Essigsaure
Kupfersulfat Ferrcyankalium-Lésung rot keine
Arsen (3wertig) Jod Reisstarke verblaBt blau
z.B. Natriumarsenit Kaliumjodidi schnell
Arsen (5wertig) Silbernitrat rotbraun keine
z.B. Nariumarsenit)
Zink Dithizon rot grin
Chlorzink Ferrycyankalium-Lésung blau keine
Jodkalium-Lésung
Stérke-Lésung
Quecksilberchlorid (Sublimat) Wassrige Schwefelammonium- schwarz keine
Lésung
Tributylzinn Brompyrogallorot blau rot
Ethanol
Olige Holzschutzmittel Sudan Il (Ceresinrot) tiefrot hellrosa
Gemahlene Kreide

Eine weitere einfache Methode, Chlor oder Halogene nachzuweisen ist der Beilstein-Test (Nachweis
mit Kupferblech mittels Flammenférbung). Allerdings kénnen hierbei Dioxine (hochgiftig!) entstehen.
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2.4.2 Methoden zur Bekdmpfung von Pilz- oder Insektenbefall

An erster Stelle steht bei Bekdmpfung vor allem von Pilzbefall die Behebung der Schadursache,
welche in den meisten Féllen mit einem Feuchteschaden verbunden ist.

Die verschiedenen Methoden der Bekdmpfung dirfen nur durch Firmen mit Fachbewilligung (zum
Umgang mit Holzschutzmitteln) erfolgen. Gegen Pilze und Insekten haben sich unterschiedliche
Bekampfungsmethoden bewahrt.

Bei Pilzbefall ist vorrangig zu klaren, ob der Echte Hausschwamm an der Schéadigung beteiligt ist.
Wenn dieser nachgewiesen werden konnte, ist bei der Sanierung besondere Sorgfalt geboten.
Generell sind pilzgeschadigte Hoélzer und Bauteile auszubauen und zu ersetzen. Beim Echten
Hausschwamm soll dieser Ausbau 1m Uber den sichtbaren Befall (Myzel) hinaus erfolgen. Auch der
Putz an betreffenden Stellen ist abzuschlagen, da der Pilz auch Putz hinterwachsen und Mauerfugen
durchwachsen kann. Wahrend der Sanierungsmassnahme ist darauf zu achten, dass keine
Sporenverschleppung in andere, gar feuchte, Rdume erfolgt.

Kann nun nicht ausgeschlossen werden, dass alle mdglichen Infektionsquellen (Myzelreste etc.)
entfernt wurden oder dass die Bauteile tGber mehrere Tage Holzfeuchten von (ber 20% aufweisen,
sollten die neu eingebauten Bauteile chemisch geschitzt werden. Das kann zum Beispiel durch
Schwammbekampfungsmittel im Mauerwerk (Bohrpatronen, Schaumverfahren etc.) erfolgen.

Insektenbefall sollte nur bek&mpft werden, wenn ein nachweislicher aktiver Befall vorliegt. Handelt es
sich um lokalen, nur vereinzelten Befall, sollten nur lokale Massnahmen ergriffen werden. Unter
Beachtung der Holzart und des Alters befallener Bauteile, kann die Wahrscheinlichkeit eines
Neubefalls bzw. der Ausbreitung des Befalls abgeschéatzt werden.

Beim Einsatz chemischer Bekadmpfungsmittel gegen Insekten kénnen die eingesetzten Mittel
folgendermassen unterteilt werden:

- schnell wirksam; Kontaktinsektizide (Nervengifte) z.B. Pyrethroide (wie Permethrin)

- verzdgert wirksam; reine Frassgifte z.B. Borverbindungen (Borsaure, Borax)

- langsam wirksam; greift in hormonelle Steuerung ein, Hautungshemmer z.B. Flufenoxuron

Dartber hinaus kénnen noch andere Verfahren eingesetzt werden:

Heissluftbehandlung
Zur Abtdtung holzzerstérender Insekten kann das Heissluftverfahren eingesetzt werden. Auch fir die
Abtétung holzzerstérender Pilze wird die Heissluftoehandlung eingesetzt, ist dabei aber eher
umestritten.
Vor der Behandlung wird der betreffende Raum gedammt, um maéglichst wenig Energie einsetzen zu
mussen. Die betroffenen Bauteile missen im Kern auf mindestens 55°C erhitzt werden, wobei die
Temperatur mindestens eine Stunde aufrechterhalten werden muss. Diese Temperatur fihrt zur
sicheren Denaturierung von EiweiBen und damit zur Abtétung der Schéadlinge. Entsprechend der
Holzmenge, der Bauteilabmessungen und der Dichtheit des zu behandelnden Raumes (z.B.
Dachboden) geht man von einer nétigen 8 bis 12stlindigen Heizdauer der Raumluft auf 80-100°C aus.
Durch Temperaturfiihler wird dabei der Temperaturverlauf, vor allem im Inneren von
dimensionsstarken Bauteilen gemessen. Werden die geforderten Werte eingehalten, werden alle
Entwicklungsstadien der Insekten abgetdtet. Das Verfahren ist allerdings nur im Sommer mit
vertretbarem Energieaufwand am Gebaude realisierbar. Die Anwendung fiir die Abtdtung
holzzerstérender Pilze ist eher umstritten, denn die Letaltemperatur misste mehrere Stunden
gehalten werden.
Vorteile: schnelle Wirksamkeit, kein Eintrag oder Einsatz chemischer Stoffe
Nachteile: hoher Energieeinsatz, hoher Aufwand fir Abdichtung/Dadmmung, keine vorbeugende
Wirkung; Rissbildung an Holz und anderen Baustoffen/-teilen méglich

Begasungsverfahren

Ein weiteres gebrauchliches Verfahren zur Bekdmpfung ist die Begasung. Durch das Einbringen eines
giftigen Gases in einen abgedichteten Raum werden alle Insektenstadien sicher abgetétet. Auch bei
Pilzsch&den wird das Verfahren eingesetzt, der Erfolg ist dabei aber nicht so sicher. Das Verfahren ist
aufgrund der Gefahrdung fir Mensch und Tier recht aufwendig (Abdichtung etc.) und teuer. Fir die
Begasung werden Methylbromid (Zerstért Ozonschicht), Blausdure, Phosphorwasserstoff oder
Sulfuryldifluorid eingesetzt werden.
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Mobile befallene Gegenstédnde (Mdbel, Kunstgegenstdnde) kdnnen sicher in einer Kammer begast

werden. Fir die Kammerbegasung kénnen auch ungiftige Gase (N,) eingesetzt werden. Die Insekten

wirden in diesem Fall durch den akuten Sauerstoffmangel absterben.

Vorteile: sehr wirksam, alle Lebensstadien der Insekten sicher abgetdtet

Nachteile: Gefahrdungen fir Lebewesen und Umwelt durch Gifteinsatz; umfangreiche
Sicherungsmassnahmen erforderlich; Reaktionen/Schaden an Farben oder Metallen
mdglich; keine vorbeugende Wirkung gegen Wiederbefall

Sonderverfahren
Es kénnen noch weitere Verfahren eingesetzt werden, die in aller Regel mit dem Prinzip der
Eiweissabtétung bei hohen Temperaturen arbeiten. Allerdings sind diese meist nur lokal anwendbar.

Hochfrequenztechnik

Am betreffenden Bauteil werden zwei Metallplatten angebracht zwischen welchen mittels
Hochfrequenzgenerator ein hochfrequentes Wechselfeld (MHz-Bereich) im Holz erzeugt. Die
Wassermolekiile im Holz werden dadurch in rascher Folge umgepolt und erzeugen durch diese
Reibung eine enorme Warme. Die erzeugten Temperaturen kénnen ausreichen, einen lokalen Pilz-
oder Insektenbefall abzutéten.

Mikrowellentechnik

Ahnlich funktioniert die Mikrowellentechnik, bei der noch deutlich héhere Frequenzen (GHz-Bereich)
genutzt werden. Die Tiefenwirkung ist allerdings etwas geringer und die Strahlenbelastung fir den
Anwender ist deutlich héher.

Kélteverfahren

Die Abtdétung von Holzzerstérern kann auch durch besonders tiefe Temperaturen erfolgen. Mit
flussigem Stickstoff kdnnen mobile Holzbauteile, Mdbel oder Kunstgegenstande auf Temperaturen
unter -15°C heruntergekihlt werden. Allerdings kdénnen bei dieser Art der Behandlung Probleme, wie
zum Beispiel Gefrierbrand auftreten.

Holzphysik: Kapitel IV - Einfihrung in die Grundlagen der Holzbe- und -verarbeitung Seite IV - 65



2.5 Literatur

Bosshard, H.H. (1984): Holzkunde 3, Aspekte der Holzbearbeitung und Holzverwertung. Birkhauser
Verlag.
Graf, E. (XXXX): Biogene Schaden. Artikel aus Beitragssammlung zum Thema Holzschutz am Bau.
Vorlesung "Masch. Holzsortierung und Holzbaunormen", Richter/Steiger, ETH Ziirich, 2001.
Grosser, D. (1987): Pflanzliche und tierische Bau- und Werkholzsch&dlinge. DRW-Verlag, Leinfelden-
Echterdingen

Holz-Lexikon (1988): 3. Nachdruck 1993. DRW-Verlag.

Industrieverband Bauchemie und Holzschutzmittel (1997): Foliensammlung "Holzschutz".
Frankfurt am Main: 42 Folien.

Kempe, K. (1999): Dokumentation Holzschadlinge: holzzerstérende Pilze und Insekten an Bauholz.
Verlag Bauwesen, Berlin.

Miller, K. (1993): Holzschutzpraxis, ein Handbuch in Tabellen. Bauverlag, Wiesbaden.

Langendorf, G. (1988): Holzschutz. VEB Fachbuchverlag, Leipzig.

Leisse, B. (1992): Holzschutzmittel im Einsatz: Bestandteile, Anwendungen, Umweltbelastungen.
Bauverlag, Wiesbaden.

Leisse, B. (2002): Holzbauteile richtig geschiitzt - Langlebige Holzbauten durch konstruktiven
Holzschutz. DRW-Verlag, Leinfelden-Echterdingen.

Lohmann, U. (1999): Holz Handbuch. DRW-Verlag, Leinfelden-Echterdingen.

Niemz, P. (1993): Physik des Holzes und der Holzwerkstoffe. DRW-Verlag, Leinfelden-Echterdingen.

Rapp, A. O., Sailer, M. und Peek, R.-D. (2000): Innovative Holzvergiitung zur Erhéhung der
Dauerhaftigkeit. in: Mitteilungen der Bundesforschungsanstalt fir Forst- und Holzwirtschaft Nr.
200, 27-34

Vill, E. (1997): Natlrlicher Holzschutz, Wirksamer Schutz auch ohne Gift. Eigenverlag.

Weiss, B.; Wagenfiihr, A.; Krause, K. (2000): _Beschreibung und Bestimmung von Bauholzpilzen.
DRW-Verlag. Leinfelden-Echterdingen.

Weissenfeld, P. (1988): Holzschutz ohne Gift. Okobuch Verlag, Staufen b.Fr.

www.binker.de - Holzschutzfirma, Beschreibung von Bekampfungsmethoden
www.holzfragen.de - Zahlreiche zuverlassige Informationen zum Holzschutz
www.lignum.ch

www.lignum.ch/deutsch/files/FP_Palc14.pdf -> Broschiire zu holzzerstérenden Pilzen und Insekten
www.pentol.ch - Hersteller von Holzschutzmitteln
www.schadstoffberatung.de/holzschz.htm - Chemischer Holzschutz
www.seco-admin.ch/ - Staatssekretariat flir Wirtschaft

77.05 Fachbewilligung (Umgang mit bestimmten Produktgruppen)

24.29 Zulassungsbewilligung Holzschutzmittel (HSM) und Antifoulings (AF)
www.itis.usda.gov - Datenbank, Einordnung und Bezeichnung von Pflanzen und Tieren
www.wood.uni-goettingen.de - Forschungen im Bereich Holzmodifikation

Holzphysik: Kapitel IV - Einfihrung in die Grundlagen der Holzbe- und -verarbeitung Seite IV - 66



3. Holzverklebung

3.1 Allgemeines

Klebstoffe sind Materialien, die es gestatten, Werkstoffe ohne mechanische Verbindungsmittel wie
Nagel, Bolzen usw. fest miteinander zu verbinden. Unter einem Klebstoff versteht man einen
nichtmetallischen Werkstoff, der Werkstoffe durch Oberflachenhaftung (Adhéasion) und seine innere
Festigkeit (Kohasion) Verbinden kann, ohne dass das Geflige der zu verbindenden Teile wesentlich
verandert wird.

Der Begriff Klebstoff schliesst andere gebrduchliche Bezeichnungen wie Leim, Kleister, Kleblack,
Klebkitt, Warmleim, Dispersionskleber etc. mit ein (Autorenkollektiv 1975).

Ein Klebstoff besteht im allgemeinen aus Bindemittel (Filmbildner, Grundstoff), das in einem
Lésungsmittel dispergiert oder geldst ist, sowie anderen Fllstoffen und Streckmitteln.

Holzteil ' '
— !
Klebstofffuge 4
v
Holzteil >

¢ > Kohiision I Adhision

Abbildung 81 Kohésion und Adhésion

Der Klebstoff setzt sich zusammen aus:

Den nicht fliichtigen Bestandteilen

e Klebgrundstoff (Filmbildner, bestimmt die Grundeigenschaften des Klebstoffes)

e Modifizierungsmittel (Zusatz zum Klebgrundstoff zur Verbesserung der mechanisch-
physikalischen Eigenschaften, der thermischen Eigenschaften und des Feststoffgehaltes)

e Flllstoffe/Streckmittel (Erhéhung des Feststoffgehaltes des Klebstoffes, Verbesserung der
Fugenbestandigkeit)

e Hilfsstoffe (Beschleuniger, Harter, Verzdgerer)

e Spezifische Zusatzstoffe (Farbstoffe, Tixotropierungsmittel)

Den fliichtigen Bestandteilen
e Ldsungsmittel
e Dispersionsmittel
e Verdiinnungsmittel

Ubliche Bezeichnungen fiir Klebstoffe:

Leim
In Wasser geléster Klebstoff. Die Basis kann natirlich oder synthetisch sein.

Kleister
Wassriges Quellungsprodukt, das schon in geringer Feststoffkonzentration eine schmalzartige,
kurzabreissende, nicht fadenziehende Masse bildet.

Klebdispersion

Der Klebstoff ist in einem Dispergierungsmittel (Wasser, organisches Lésungsmittel) fein verteilt. Das
Lésungsmittel bildet die kohdrente, zusammenhangende Phase. Mit dem Dispersionsmittel kann der
Klebstoff in weiten Grenzen verdiinnt werden.
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Kleblack (Lésungsmittelkleber)
Lésung des Klebstoffes in flichtigen, organischen Ldsungsmitteln.

Schmelzkleber
Bei Raumtemperatur fester Klebstoff, der fir die Verarbeitung aufgeschmolzen wird. Es sind
thermoplastisch als auch chemisch hartende Typen bekannt.

Klebfolie

Der Klebstoff ist auf einem Trager (meist hochsaugfahgies Papier) aufgetragen, das Ldsungsmittel
wird durch kurzzeitiges Aufwarmen verflichtigt. Der Klebstoff hartet durch Hitze oder Druck aus, wenn
die Klebefolie zwischen die zu verklebenden Flachen gelegt wird.

Pulverleim
Verschiedene Klebstoffe kénnen als Pulver lange gelagert werden. Auf Grund des Fehlens von

Lésungsmitteln, tritt keine chemische Reaktion zwischen den Molekiilen auf. Erst nach Zufihrung des
Lésungsmittels wird ein Klebstoff mit den bekannten Eigenschaften erreicht.

3.2 Einteilung der Klebstoffe
Folgende Einteilung von Klebstoffen ist tblich:

Klebstoffe aus Naturstoffen:
Klebstoffe auf Basis von Eiweiss:

e Glutin
e Blutalbumin
e Kasein
Klebstoffe auf Basis von Polysachariden:
e Dextrin

e Nitrocellulose
e Karboxymethylcellulose

Synthetische Klebstoffe (chemische Klebstoffe):
Klebstoffe auf Basis duroplastisch hartender Harze

¢ Harnstoff-Formaldehyd-Harze (UF)

e Melamin-Formaldehyd-Harze (MF)

e Phenol-Formaldehyd-Harze (PF)

e Kresol-Xylenol-Formaldehyd-Harze

e Resorcin-Formaldehyd-Harze (RF)

e Ungeséttigte Polyester-Harze

e Polurethane (PUR, PMDJ)

e Mischharze (Harnstoff mit Melamin verschnitten u.a.; z.B. MUPF, PMF, PMUF, Zugabe von

Taninnen, Lignin, Isocyanat)
Klebstoffe auf Basis von thermoplastischen Harzen und Kautschuk
e Polyvinylacetat (PVA)
e Polyvenylchlorid und Mischharze
e Chloropren und Kautschuk

3.3 Klebevorgang

Die Verklebung zweier Kérper erfolgt mit Hilfe eines Klebstoffes, der sich wéhrend der Abbindezeit
verfestigt und dadurch die beiden Flachen kraftschllissig miteinander verbindet.

Alle bekannten Klebstoffe sind makromolekular oder enthalten zumindest eine Anteil héhermolekularer
Verbindungen.

Bei einigen Klebstoffen wird wéhrend des Klebevorganges aus niedermolekularen Verbindungen
durch Polymerisation, Polykondensation oder Polyaddition ein hochmolekularer Klebstoff erzeugt.
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Anforderungen an einen Klebstoff:

Er

muss eine Verbindung mit

ausreichender Zug- und Scherfestigkeit sowie

Chemikalienbestandigkeit ergeben
e Ersoll leicht und schnell auftragbar sein und die zu verbindenden Fléchen rasch benetzen
e Er soll moglichst arm an quellenden (Wasser) oder destruktiven Reaktionen sein (saure

Klima—und

Reaktion)

e Der Ubergang des Klebstoffes beim Abbinden soll kontrollierbar sein und in kurzer Zeit
erfolgen

e Die Klebfuge darf nicht verhungern, d.h. der Klebstoff darf nicht zu stark in das Holz
eindringen

Folgende Klebstoffverarbeitungen sind méglich:

Schmelzverfahren
Der Klebstoff wird im geschmolzenen Zustand auf die zu verbindende Oberflache aufgetragen. Dieser
erstarrt entsprechend der Abkihlung in der Klebfuge zu einer zahen, harten Schicht. Sondervariante:
Der Klebstoff wird in Form einer diinnen Folie zwischen die Flachen gelegt und anschliessend durch

Temperatur eingeschmolzen.

Tabelle 20

Begriffe und Verklebungsklassen von Holz

Klebstoff

B s e IR L Ialh il
Nichtmetallischer Werkstoff, m

F W

it dem andere erkstoffe durch Adésion und

Kohésion fest miteinander verbunden werden. Klebstoff ist der Oberbegriff fiir |
Leime und Kleber.
Flllmittel Feingemahlene Stoffe ohne eigene Klebekraft (Kreide, Gesteins- und Holzmehl usw)
Streckmittel Quellfahige organische Stoffe mit eigener Klebekraft (Getreidemehl, Stirke uswi) | |
Zweck: Leimkosten senken, Viskositat der Leimflotte regeln, Fiillkraft erhéhen, |
Leimdurchschlag vermindern, Fugeneigenschaften verbessern. !
Reifezeit Zeit vom Ansetzen eines Klebstoffes bis zum verarbeitungsfahigen Zustand
Gebrauchsdauer Zeit vom verarbeitungsfahigen Zustand bis zum Beginn des Abbindens im Gefa
(auch Topfzeit) 1
Wartezeit: offen | Zeit vom Auftragen des Klebstoffes bis zum Zusammenlegen der Teile
geschlossen | Zeit nach dem Zusammenlegen bis zum Erreichen des vollen Pressdruckes
Abbindezeit Zeit bis Fugenfestigkeit erreicht wird und der Pressdruck aufgehoben werden kann
Abbindetemperatur | Temperatur wihrend der Abbinde- bzw. Aushértezeit
- Kaltverleimung 5 bis 25 °C - HeiBverleimung uber 90 °C
- Warmverleimung 40 bis 70 °C
Pressdruck Druck auf die Klebefuge wahrend der Abbindezeit
Presszeit Zeit zwischen Beginn und Ende des vollen Pressdruckes
Adhasion Anhangskrafte zwischen den Molekiilen verschiedener Stoffe; z.B. Kriifte zwischen
Klebstoff und Holzwerkstoff bzw. Fligeteil
Kohasion Zusammenhangskrafte zwischen den Molekiilen gleicher Art; z.B. Kréfte innerhalb
einer Klebstoffschicht
Dispersion Verteilungszustand eines fein verteilten, unldsbaren Stoffes in einer Fliissigkeit
Fugendicke Diinne Leimfuge maximal 0,1 mm .
Dicke Leimfuge Gber 0,1 mm
Harter Séuren bzw. Salze, die die unterbrochene Kondensation einleiten
Untermischverfahren | Beim Leimansetzen wird Leim und Hérter gemischt
Vorstrichverfahren getrennter Auftrag von Leim und Harter auf je eine Fugenseite

Beanspruchungsgruppe | Klimabedingungen und Anwendungsbereiche

D1 Innenbereich, wobei die Temperatur nur gelegentlich und kurzzeitig mehr
als 50 °C und die Holzfeuchte maximal 15% betragt

D2 Innenbereich mit gelegentlicher kurzzeitiger Einwirkung von abflieRendem
Wasser oder Kondenswasser und/oder kurzzeitiger hoher Luftfeuchte mit
einem Anstieg der Holzfeuchte bis maximal 18%

D3 Innenbereich mit haufiger kurzzeitiger Einwirkung von abflieRendem
Wasser oder Kondenswasser und/oder eine langzeitige Einwirkung hoher
Luftfeuchte. Aulienbereich, vor der Witterung geschiitzt

D4 Innenbereich mit haufig starker Einwirkung von abflieBendem Wasser oder

Kondenswasser; AuBenbereich, der Witterung ausgesetzt, jedoch mit an-
gemessenem Oberflachenschutz .
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Verklebung mit L6sungsmittelklebern
Der Klebstoff wird im geldsten Zustand oder als Dispersion aufgetragen. Der Klebstoff-Film bildet sich
durch Verdunsten, Diffusion oder Absaugen des Ldsungsmittels durch das Kapillarsystem des Holzes.
Dabei steigt die Viskositat des Klebstoffes stark an, er geht vom Sol- zum Gelzustand Gber. Die

Endfestigkeit wird erst nach dem vollstdndigen Abwandern des Ldsungsmittels erreicht.
zeigt wichtige Begriffe und die Beanspruchungsgruppen von Holz, Tabelle

Tabelle

Klebstoffe der Holzindustrie und deren Einteilung.

wichtige

Tabelle 21 Abbindevorgénge und gebrauchliche Klebstoffe und Zuordnung zu Klebstoffklassen
- Klebstoffart bhysikéiisch | chemisch
Dispersions- Abwandern von Wasser und
Klebstoffe Zusammenlagern der Klebstoffteil-

chen, Aufbau von Kohdsions- und
Adhasionskraften, zusatzliche
mechanische Verankerung

Kondensations-

Wie oben

Chemische Reaktion durch Zugabe

Klebstoffe von Harter und/oder Hitze,
Vernetzung

Kontakt- Verdunsten der Losungsmittel, Mit Harter teilweise Vernetzung

Klebstoffe Zusammenlagern der Klebstoff-

I6sungsmittelhaltig

molekiile, nach Abliften pressen —
Adhasionskrafte zwischen den
Oberflachenmolekiilen

Zweikomponenten-

Chemische Reaktion zwischen den

Klebstoffe beiden Komponenten
| losungsmittelfrei
‘Schmelz- Sofortige Verfestigung nach Unter- | Bei reaktiven Schmelzklebern
Klebstoffe schreiten der Schmelztemperatur | zusatzliche Vernetzung
_Klebstof'fe' Grﬁppe nach | Temperatur— : An\‘f;n;nn:hjngw i
EN 204 bestandigkeit
i (°C) ;
Dispersions- 1 | Polyvinylacetat D2/D3 —20 bis 100 | Montage-, Flichen-
Klebstoffe | PVAC und Lackleime
i 2 | Polyvinylacetat D4 -20 bis 120 | Wasserfeste und
| PVAC wetterbesténdige
I | Zwei-Komp. Verleimungen
Kondensations- | 3 | Harnstoffharz D2/D3 Furnier- und
| Klebstofte | (gefdllt) Flachenverleimungen
' ; 4 Harnstoff- D3 _20bis 150 | Furnierleime
| Melaminharz
5 | Phenol-/ D3/D4 Wasser- und wetterbe-
| | Resorcinharz stéandige Verleimungen
| Kontakt- 6 | ohne Harter —-20bis 70 | Verkiebungen von ver-
| Klebstoffe . keine schiedenen Werkstoffen
: | 7 | mit Harter Klassifi- -20 bis 100 | wie 6, aber bessere
zlerung Warme- und Feuchtig-
] keitsbestdndigkeit
Reaktions- Epoxidharzkleber Sonderverklebungen
Klebstoffe - 9 | Polyurethan- D3/D4 Verleimungen mit ho-
! . | Kleber —20 bis 100 | her Wasser- und Tem-
. | PUR-Kleber peraturbestandigkeit
| | Schmelz- | Ethylenvinyl-
| Klebstoffe | acetat EVA e -10bis 60 | Verkleben und Vor-
11 | Polyamid Klassifi- = 2 DIE IO} Tesghic i e
Bl ki zierung schiedener Kanten-
= Yy materialien
13 | PUR <150

Holzphysik: Kapitel IV - Einfihrung in die Grundlagen der Holzbe- und -verarbeitung

Seite IV - 70



3.4 Klebetheorien

Die Ausbildung einer festen Verbindung durch den Klebstoff wird durch eine Reihe wichtiger
Einflussfaktoren entscheidend beeinflusst. Der Anwender muss diese Grdssen kennen, um einen
optimalen Effekt einstellen zu kénnen. Die Gesamtfestigkeit der Klebfuge wird durch Adhasion und
Kohasion bestimmt (vgl. Abbildung ).

Der Bruch tritt also im Holz und nicht in der Klebfuge ein, denn als Bedingung gilt:

Kohasion Figeteil < Kohasion Klebstofffuge

Adhésion Klebstoffuge = Kohasion Fligeteil

Adhdsion ist die Summe aller Krafte, welche die Haftung des Klebstoffes an der Oberflache bewirken.
Kohdsion ist die Summe aller Krafte, die den Zusammenhalt eines Stoffes bewirken (also der Klebfuge
oder des Holzes).

3.4.1 Van der Waalsche Kréafte

Sie sind Restvalenzkréfte, die zwischen allen chemischen Verbindungen wirksam sind. Sie sind die
Ursache dafir, dass auch unpolare Stoffe wie Paraffin einen Zusammenhalt zeigen. Es gibt 3 Arten
von Restvalenzbindungen:

e Polkrafte (Debye-Krafte) treten zwischen Molekllen mit permanenten Dipolen auf, es wirken
elektrostatische Krafte. Die Wechselwirkung der Dipole erzeugt Anziehungskréafte, die von dem
Produkt der Starke beider Dipole und der 6.Potenz des Abstandes abhangen;

Beispiele: H-O Gruppen bei PVA, Polyester, Polykondensationsklebstoffe
N-H Gruppen bei Harnstoffharzen, Melaminharzen
C=N=0 Gruppen bei Isocyanaten, PUR Klebstoffen

e Induktionskrafte (Keesom-Kréfte): im leichtpolymerisierbaren Molekll kann bei Anndherung eines
starken Dipols ein sekundérer Dipol induziert werden.
Beispiele fiir Gruppen: -C=C- ungesattigte Polyester
C=C-=NH Melaminharze
C=C-C=0 Akrylatharze
Induktionskrafte haben eine Reichweite von 5 x 10 cm.

® Dispersionskrafte (London - Krafte) treten zwischen allen Atomen und Molekilen auf. Die
Reichweite liegt bei 5 x 10 cm. Die Energie nimmt mit der Entfernung mit der 6. Potenz ab. Bei
unpolaren Stoffen bilden diese Kréafte 75 - 100% aller Adhasions- und Kohasionskrafte.

3.4.2 Wasserstoff-Briickenbindungen

Eine h&ufig auftretende Bindungsart héherer Bindungsenergie (3...9 kcal/Bindung, Reichweite 2,6...3 x
10® cm) sind Wasserstoffbriickenbindungen. Sie sind an das Vorhandensein von Wasserstoffatomen
und an das Auftreten von Elektronenpaaren gebunden. Né&hert sich ein Wasserstoffatom dem
negativen Pol eines Dipols, so treten erhebliche Kréafte auf, die durch den kleinen Radius des H-Atoms
beglinstigt werden. Die Bindung bildet sich nur im atomaren Bereich aus. Die Bindung tritt z.B. bei der
Verklebung von Holz mit Harnstoffharzen oder Phenolharzen auf.

3.4.3 Chemische Bindungen

Man formuliert 2 Grundtypen von Verbindungen:
e Die lonenbeziehung (heteropolare Bindung), z.B. bei den Phenolharzleimen
e Die Atombindung (hom&opolare Bindung)

Sie kommen dadurch zustande, dass zwischen den reagierenden Atomen Elektronen ausgetauscht
werden und dadurch eine feste Bindung entsteht. Chemische Bindungen haben wesentlich héhere
Festigkeiten. Sie koénnen zwischen den Klebstoffen und den Cellulose- bzw. Hemicellulose-
bestandteilen des Holzes ausgebildet werden.
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3.4.4 Vergleich der Bindungsarten

Tabelle 22 zeigt einen Vergleich der Bindungsarten. Chemische Bindungen haben extrem grosse
Bindekrafte.

Tabelle 22 Vergleich der Bindungsarten

Bindung Dissoziationsenergie in kJ Mittlere Reichweite in 10° cm
Chem. Bindung 335....420 4.5
Wasserstoffbriickenbindung 21 2,6...3
Dispersionskrafte 8,4 3,5..4,5
Polkrafte 8,4 4..5
Induktionskrafte 8,4 3,5..4,5

3.5 Einfluss des Holzes auf die Verklebungsgiite

Wichtige Einflussfaktoren des Holzes sind:

e Die Holzfeuchte bei der Verklebung (abhangig von Kilebstoffart: PUR Klebstoffe sind
unempfindlicher gegen Feuchteschwankungen als Harnstoff- und Phenolharze). Holz wird
allgemein bei 8 - 12% Feuchte verklebt. Soll die Verbindung fiir hdhere Gebrauchsfeuchten
eingesetzt werden, sind Klebstoffe zu wahlen, die das Quell-/Schwindverhalten kompensieren.

 Die Dichte des Holzes beeinflusst die Scherfestigkeit. Die Scherfestigkeit steigt bis 0,8 g/cm®
an und féllt danach ab. Dies korreliert mit dem Anteil an Holzbruch.

¢ Die Faserrichtung. Klebverbindungen, deren Fasern parallel zur Klebfuge verlaufen, haben
die hdchste Scherfestigkeit. Mit zunehmendem Winkel féllt die Festigkeit. Sie erreicht bei 90
Grad (Sperrholz) den niedrigsten Wert.

e Die Holzart.

Die Klebbarkeit der einzelnen Holzarten variiert stark. Laubhélzer hoher Dichte lassen sich schwerer
kleben als Nadelhélzer. Holz mit starken Inhaltstoffen zeigt eine Abhéangigkeit vom Gehalt an
Inhaltstoffen.

3.6 Klebgrundoperationen
Folgende prinzipielle Vorgehensweise erfolgt beim Kleben:

Gestaltung der Klebfuge
Die Klebfuge soll so gestaltet werden, dass vorwiegend Scherkréfte auftreten, aber keine schélende
Wirkung vorliegt, guinstig sind Schaftungen und Uberlappungen.

Holzfeuchte

Diese sollte etwa 8 - 12% sein. Ist das Holz zu trocken (unter 5%), kommt es zum Wegschlagen des
Wassers aus dem Klebstoff, dadurch verringert sich das Fliessvermdgen. Ist das Holz zu feucht,
vermindert sich seine Benetzbarkeit, das Wasseraufnahmevermdgen des Holzes sinkt. Dadurch steigt
die Verleimungszeit. Eine Ausnahme bilden PUR-Leime, die auch nass verklebt werden kénnen.

Oberflachenvorbereitung

Bei Holz erfolgt vor der Verklebung meist ein spanender Abtrag, um eine saubere, glatte Oberflache
zu erzielen.

Dies sollte unmittelbar vor der Verleimung erfolgen. So kommt es bei Keilzinken auch zu
Verformungen (durch Quellen und Schwinden), wenn zwischen Vorbehandlung und Verklebung zu
viel Zeit liegt.

Vorbereitung des Klebstoffes

Vor der Verarbeitung erfolgt ein Mischen der Klebstoffkomponenten. Zugegeben werden Streckmittel
(Weizenmehl, Roggenmehl, Bohnenmehl), um den Klebstoffverbrauch zu reduzieren. Die
Streckmittelzugabe erhdht die offene und die geschlossene Wartezeit. Bei Tischlerplatten werden bis
zu 250% Streckmittel zugegeben. Ebenso werden Filillstoffe (Kaolin, Glimmer etc.) zugegeben, um
die Warm- und Kochwasserbesténdigkeit zu erhdhen. Durch Mikroverkapselung werden hochreaktive
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Harter, Beschleuniger und Modifizierungsmittel in innerte Feststoffe Gberfiihrt. Der diesen
Komponenten zugefihrte Klebstoff verhélt sich wie ein Einkomponentenklebstoff, der z.B. erst bei
Einwirkung von Druck und Wéarme hartet.

Klebstoffauftrag
Der Klebstoffauftrag erfolgt durch Giessen, Streichen, Spritzen.
Folgende Auftragsmengen gelten als Richtwerte (Zeppenfeld 1991):

Absperren, Auftrag auf Mittellage 150 - 240 g/m®
Absperren, Auftrag auf Furnier 140 - 240 g/m2
Kleben s&gerauher Flachen 400 - 500 g/m?
Kleben von Folien auf Spanplatten 80 - 150 g/m®
Kleben von Dekorfolien auf harte Faserplatten 30- 80g/m?
Kleben von Schmalflachenband auf Spanplatten 140 - 170 g/m®
Brettschichtholz 300 - 400 g/m?

Fiigeteil zusammenfiihren/offene Wartezeit
Die offene Wartezeit ist die Zeit, die der Klebstoff nach dem Auftrag bis zum Filigen der Teile ohne
aussere Einwirkung sich selbst Uberlassen ist. Dabei treten im Klebstoff Verdnderungen auf, die durch
das Absaugen von Lésungsmitteln in das Holz und das Verdunsten in die Umgebung verursacht sind.
Die Zeit ist abhangig von:

e Der chem. Zusammensetzung des Klebstoffes
Der Klebstoffauftragsmenge
Der Saugféhigkeit des Klebstoffes
Der Feuchte des Flgeteiles
Ausseren Bedingungen (Luftstrdmung, Licht- und Strahlungseinwirkung)

3.7 Beschreibung ausgewabhlter Klebstoffe
3.7.1 Klebstoffe auf Basis natiirlicher Ausgangsmaterialien

Glutinleime sind die altesten Klebstoffe. Die Herstellung erfolgt aus Abfallprodukten auf der Basis von
Eiweissen wie Leder, Knochen, Fischblasen. Die Klebfuge hat eine gute Bindefestigkeit und Elastizitat
aber eine geringe Feuchtebestandigkeit.

Bei der Verarbeitung werden die Glutinleime mit Wasser gequollen und durch Erwarmen in Ldsung
gebracht. Die Holzoberflache wird vorgewarmt.

Blutalbumine haben eine wichtige Rolle bei der Sperrholzherstellung gespielt. Der Klebstoff wird aus
geronnenem Blut hergestellt. Der Klebstoff wird nach Quellen in kaltem Wasser I16slich. Er wird im
Verhéltnis 1:3 bis 1:10 in Wasser geldst.

Kaseinleime werden aus dem Eiweiss von Milch gewonnen. Dieses bildet mit Wasser und Alkali
einen Kaltleim.

Dextrine: Durch thermischen Abbau oder Hydrolyse wird die makromolekulare Stérke in kolloid-
I6sliche Dextrine umgewandelt. Der DP (durchschnittlicher Polymerisationsgrad) betragt etwa 200. Sie
werden meist als wassrige Kleber verwendet.

Karboxymethylcellulose wird durch Umsetzen von Cellulose mit Natrium-Chlorazetat hergestellt. Es
entstehen verschiedene Karboxymethylcellulosen.
Die Haftung auf polaren Materialien ist gut, das Material ist empfindlich gegeniiber Feuchte.

Holzeigene Bindekréafte: Oligomere Zucker, wie sie bei der Hydrolyse von Hemicellulose und ggf.
auch von Cellulose entstehen, sind unter Einfluss von Warme und in Gegenwart von Feuchte sinterbar
und schmelzbar. Sie sind in der Lage, z.B. Fasern oder Partikel in Gegenwart von Feuchte zu
verbinden, indem sich die geschmolzenen Zucker zwischen die Partikeln lagern und Wasserstoff-
brickenbindungen mit den polaren Gruppen der Holzoberflachen ausbilden. Die Festigkeit ist umso
héher, je héher der Anteil holzeigener Bindemittel durch die Hydrolyse ist. Das Prinzip wird bei der
Herstellung von Faserplatten im Nassverfahren genutzt. Zwischen den verschiedenen Holzarten
bestehen dabei erhebliche Unterschiede.

Lignin kann durch Erhitzen auf 105°C geschmolzen werden. Dabei kondensiert es zu braunen,
unschmelzbaren Stoffen. Wird bei der Aktivierung des Lignins gleichzeitig Druck angewandt, so fliesst
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Lignin und verbindet Holzfasern zu hochverdichteten Pressholzprodukten (Lignostone). Die Mitwirkung
von Holzzuckern bei dieser Reaktion ist wahrscheinlich.

Faserstoffe, die nach dem Masonite- oder dem Defibrator-Verfahren hergestellt wurden, enthalten
aktiviertes Lignin und Polysacharidprodukte, die als Klebstoff genutzt werden kénnen.

Sulfitablauge-Lignine: Sulfitablauge lasst sich in eingedickter Form direkt als Klebstoff einsetzen.
Die Klebverbindungen sind feuchtebestandig.

Tannine sind Gerbstoffe. Sie werden aus Rinde oder Holz durch Extraktion mit Wasser gewonnen.
Sie lassen sich mit Formaldehyd methylieren und in alkalischem Medium &hnlich Phenol-
Formaldehydharzen heiss harten. Genutzte Rinden sind z.B. Quebracho oder Radiata pine. Tannine
werden fir feuchtebestandige Verklebungen eingesetzt.

3.7.2 Synthetische Klebstoffe

Duroplastische Polykondensationsklebstoffe

In diese Klebstoffklasse einzuordnen sind:
e Harnstoff-Formaldehyd-Harze
Melamin-Formaldehyd-Harze
Mischharze aus Harnstoff- und Melamin-Harzen
Phenol-Formaldehydharze
Resorcin-Formaldehyd-Harze
Beim Aushérten von Kondensationsharzen auf Basis von Formaldehyd bilden sich unlésliche und

unschmelzbare Netzwerke. Je nach Art des Harzes und des eingesetzten Hartungskatalysators laufen
diese Reaktionen im sauren (UF, MF, MUF, MUPF) oder im alkalischen (PF, PUF) ab.

a) Phenol-Harze

Phenolharze sind braun. Es sind die ersten synthetischen Polykondensationsharze, die industriell
genutzt wurden. Als Hauptkomponente kommen Phenole und Derivate (Kresol, Xylenol) zum Einsatz.
Phenole werden z.B. durch Synthese aus Steinkohlenteer, Xylenole aus Braunkohlenteer gewonnen.
Fir die Herstellung der Phenolharze ist die Zugabe von Kondensationsmitteln erforderlich, da die
Umsetzung des Phenols mit dem Aldehyd allein zu trége verlauft. Dies erfolgt meist durch Alkali. PF-
Harze bilden beim Aushérten neue Kohlenstoffketten aus. Diese sind chemisch ausserordentlich stabil
und haben eine hohe Hydrolyse-Bestandigkeit und Kochfestigkeit der daraus hergestellten Leime
(V100 Verklebung). Die Hartung erfolgt durch Warmezufuhr bei Temperaturen um 130-150°C. PF-
Harze koénne in weiten Grenzen variiert werden. Eine Kalthdrtung ist durch starke S&uren
(Paratoluolsaure) méglich. Dadurch entsteht eine gewisse Schadigung des Holzes.

b) Resorcinharze

Far Spezialzwecke werden Resorcinharze eingesetzt. Sie haben eine sehr hohe Reaktivitat und eine
sehr hohe Wasser- und Klimabestandigkeit. Sie eignen sich auch fir die Verklebung nassen Holzes.
Sie werden dort eingesetzt, wo Heissverklebungen nicht méglich sind und der Einsatz von
saurehéartenden PF-Harzen ungeniigende Festigkeiten bringt.

C) Harnstoff-Formaldehyd-Harze

Harnstoffharze sind farblos. Bei der Herstellung werden Harnstoff und Phenol in Gegenwart saurer
Katalysatoren bis zum gewiinschten Kondensationsgrad gebracht. Trankharze fiir die Oberflachen-
veredlung (z.B. fir KF-Platten) werden weniger stark kondensiert. Bei Trankharzen werden Harnstoff-
Formealdehyd-Harze teilweise mit Alkoholen verathert.

Die Hartung erfolgt im sauren Medium. Je hdher die Temperatur ist, umso hoher ist die
Hartungsgeschwindigkeit. Harnstoffharze sind nicht hydrolysebesténdig. Bei hoher Feuchte wird die
Leimfuge durch Hydrolyse abgebaut.

Modifizierung von UF-Leimen

Harze, die lediglich aus Harnstoff und Formaldehyd als harzbildende Bestandteile bestehen,
stellen die mengenma&Big Uberwiegend eingesetzten preisgiinstigen Leime fiir Span- und MDF-
Platten dar. Sie weisen neben den vielen positiven Eigenschaften, die letztendlich fir den
weitverbreiteten Einsatz dieser Harze entscheidend sind, aber auch verschiedene Nachteile wie
eine erhdhte Sprddigkeit und einen geringen Widerstand gegen hydrolytischen EinfluB durch
erhdhte Luftfeuchtigkeit oder Wasser auf, insbesondere in Zusammenhang mit hdéheren
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Temperaturen. In speziellen Féllen ist daher eine Modifikation der UF-Leimharze zu empfehlen
bzw. erforderlich. Chemische Modifikationen betreffen z.B. den Einbau von Melamin zur
Verbesserung der Feuchte- und Wasserbestandigkeit, die Sulfitierung von Methylolgruppen oder
die Cokondensation mit Ammoniak oder Aminen. Eine Plastifizierung auf physikalischem Weg ist
z.B. durch Zugabe von einigen Prozent WeiBlleim (Polyvinylacetatdispersion) sowie von Streck-
und Fallmitteln méglich.

Cokondensation von Melamin

Die beschrénkte Hydrolysebestdndigkeit von ausgehérteten UF-Harzen kann durch die
Zugabe von Melamin in unterschiedlicher Form verbessert werden. Reine Melamin- (MF-)
Leimharze werden aus Kostengriinden allerdings nicht allein, sondern immer in Kombination
mit UF-Harzen eingesetzt. Lediglich im Bereich der Papierimpréagnierung kommen reine
Melaminharze zur Herstellung von Folien und Laminaten zum Einsatz.

Zugabe von partiell hydrolysierten Polyamiden

Partiell hydrolysierte Polyamide mit einem verbleibenden Polymerisationsgrad von n =1 - 3
sind in ihrer Salzform wasserldslich und verfligen Uber eine Vielzahl an NH-Gruppen, die mit
Formaldehyd oder Methylolgruppen eines UF-Harzes reagieren und somit die
Wasserfestigkeit des UF-Harzes erhéhen kénnen.

Einbau von speziellen Harnstoffoligomeren

Die Zugabe von verzweigten Oligoharnstoffen, wie z.B. Triethylentetraharnstoff, erméglicht
eine verbesserte Ausbildung eines dreidimensionalen Netzwerkes.

Harnstoffoligomere mit flexiblen Zwischenketten, wie z.B. Hexamethylen-Diharnstoff, bewirken
einen Abbau der im Harz wahrend der Aushartung entstehenden, inneren Spannungen und
erhdéhen dadurch die Widerstandsfahigkeit gegen zyklische Klimaschwankungen.

Cokondensation mit Aminen oder Ammoniak

Der Einbau flexibler di- und trifunktioneller Amine, z.T. mit Harnstoffendgruppen, oder der
Einsatz von HCI-Salzen von Aminen als Hérter (z.B.Hexamethylendiamin-hydrochlorid), die in
das Harz eingebaut werden, kann ausgehartete UF-Harze widerstandsfahiger gegen zyklische
Quell- und Schwindbewegungen machen. Durch den Einbau solcher flexiblen Gruppen
werden die im Harz wahrend der Aushéartung entstehenden inneren Spannungen abgebaut
und somit die Widerstandsfahigkeit gegen zyklische Klimaschwankungen erhdht.

Modifizierung mit Resorcin

Die Reaktion zwischen einem UF-Harz und Resorcin findet im sauren Bereich vor allem als
Reaktion des Resorcins mit den Methylolgruppen statt, wahrend im alkalischen Bereich die
Abspaltung von Formaldehyd aus den Methylolen und die Reaktion von Resorcin mit diesem
freigewordenen Formaldehyd Uberwiegt. Die Zugabe von Resorcin zu einem kalthartenden
UF-Harz ergibt zwar (allerdings bei preislich praktisch nicht mehr akzeptierbaren
Zugabemengen) eine deutliche Verbesserung der Zugscherfestigkeit von Sperrholz nach
Kochvorbehandlung der Proben.

Isocyanat (PMDI) als Beschleuniger und Verstéarker fir UF-Leime

Kombinations- bzw. Mischverleimungen werden zur Absenkung der hohen Kosten einer
reinen Isocyanatverleimung eingesetzt.

Beim heute Ublichen Untermischverfahren erfolgt eine Eindisung des PMDI in das UF-Harz
unter hohem Druck.

PMDI kann dabei als Beschleuniger und als Verstérker fir UF-Leime eingesetzt werden. Die
Beschleunigung erfolgt durch Abmischung von UF-Harz und PMDI knapp vor dem
Beleimungsmischer in der Mittelschicht, wobei meist eine GrdéBenordnung von 0,5%
PMDl/atro Span neben der Ublichen oder geringfligig abgesenkten Mittelschicht-UF-
Beleimung eingesetzt wird. Es wird Uber eine Verkirzung der spezifischen PreBzeit in der
GrdBenordnung von bis zu 1 s/mm berichtet.

Die verstarkende Wirkung von PMDI als zusétzliche Quervernetzung des aminoplastischen
Harzes bzw. als Bindemittel selbst wurde vor allem bei der Entwicklung formaldehydarmer
Verleimungen vorgeschlagen. Dabei wird die niedrige nachtragliche Formaldehydabgabe
durch eine entsprechende formaldehydarme Einstellung des aminoplastischen Harzes erreicht
(Molverhéltnis F/U < 1,0); die beim Einsatz solcher Harze mangelnden Eigenschaften der
Platten (niedrige Querzugfestigkeit, hohe Dickenquellung) werden durch die Zugabe von
PMDI wieder ausgeglichen. Mischungen von aminoplastischen Harzen und PMDI sind
allerdings nur wenige Stunden stabil, die Abmischung dieser beiden Komponenten erfolgt
demnach immer nur kurz vor der Verarbeitung beim Plattenhersteller, Ublicherweise online
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mittels Hochdruckverdisung des PMDI in den Flissigharzstrom knapp vor dem
Beleimmischer.

d) Melaminharze

Melaminharze sind reaktiver als Harnstoffharze und kénnen ohne Hérter heiss gehartet werden.

Sie werden aus Melamin und Formaldehyd hergestellt. Melamin ist ein Kondensationsprodukt aus 3
Molen Harnstoff. Die héhere Reaktivitdt der Aminogruppe bewirkt, dass die Harze ohne Harter
ausgehartet werden kénnen.

Die beschrédnkte Hydrolysebestandigkeit von ausgehéarteten UF-Harzen kann durch eine in
unterschiedlicher Form erfolgende Zugabe von Melamin verbessert werden. Melaminharze (MF)
werden aus Kostengriinden allerdings als Leime praktisch nicht alleine eingesetzt; sie haben jedoch
eine breite Anwendung als Impréagnier- und Trankharze. Aus den gleichen Grinden wird auch immer
nur der unbedingt erforderliche Anteil an Melamin eingesetzt; oberstes Ziel der Entwicklung bei
melaminhaltigen Leimen ist demnach die Minimierung und Optimierung der eingesetzten
Melaminmenge.

Harnstoffharzleime fir Span- und MDF-Platten kénnen bis zu 10% Melamin, bezogen auf Lieferform,
enthalten, wobei dieses Melamin wéahrend der Kondensation zugegeben wird und chemisch
einkondensiert wird (melaminverstarkte UF-Leime). Dabei bleibt im wesentlichen das Molverhaltnis
konstant, wobei es nunmehr als F/(NH,), an Stelle von F/U berechnet wird.
Melamin-Harnstoff-Mischharze (MUF-Harze) fir feuchte- und wasserbestandige Platten enthalten bis
zu 25% Melamin bezogen auf Flussigleim. Die Verstdrkung des UF-Harzes beruht auf der
aromatischen Ringstruktur des Melamins, der héheren Hydrolysebesténdigkeit der C-N-Bindungen
zwischen Melamin und der Methylolgruppe sowie der Pufferwirkung und dem damit verbundenen
langsameren Abfall des pH-Wertes in der Leimfuge.

Durch Polymerisation oder Polyaddition hartende Klebstoffe

Klebstoffe auf der Basis polymerisierbarer bzw. polyaddierbarer Systeme sind haufig 2-
Komponentensysteme. Sie haben den besonderen Vorteil, dass sie I6sungsmittelfrei eingesetzt
werden kdénnen, weil mindestens 1 Komponente so niedrig molekular ist, dass die Viskositat des
verarbeitungsfahigen Klebstoffes in gewiinschter Weise gesenkt wird. Das fehlen von Wasser als
Lésungsmittel verhindert das Quellen und so Spannungen in den Klebfugen bei der Aushértung
(Schrumpfspannungen). Die Klebstoffe sind teurer als Polykondensationsharze.

Zu dieser Gruppe gehoéren Epoxidharze, Polyurethane und ungeséttigte Polyester.

Der Einsatz ist begrenzt, Polyurethane sind derzeit stark im Kommen.

Ungesittigte Polyester

Ungesattigte Polyester werden durch Kondensation von Maleinsdure und Diolen hergestellt. Die
Kondensation verlauft in Gegenwart saurer Katalysatoren (z.B. Phosphorsaure). Wahrend des
Kondensationsprozesses wird die Maleinsdure vollstdndig zur reaktionsfreudigeren Furmansédure
isomerisiert. Die Polymerisation wird abgebrochen, wenn sich etwa 4 bis 6 Dikarbonsauremolekiile mit
der gleichen Anzahl Diolen umgesetzt haben. Die noch heisse Reaktionsmischung wird mit dem
Vernetzer gemischt und das ungesattigte Polyester erhalten. Epoxidharze haben eine sehr gute
Haftung, Bindefestigkeit und Chemikalienbestandigkeit. Sie werden fiir Holz-Kunststoffverklebungen
und Holz-Lackverklebungen eingesetzt.

Polyurethane

Dieser Klebstoff wird heute zunehmend eingesetzt. Durch seine hohe Reaktivitat und die Fahigkeit, in
dicken Schichten geschdumt zu werden (Schaumstoff in Polstermd&beln, Isolationsmaterial, Schaume
hoher Dichte fir tragende Zwecke), ist eine grosse Anwendungsbreite gegeben. PUR-Klebstoffe
werden als Ein- und Zweikomponentenklebstoffe gefertigt. Durch die eingebauten Isocyanatgruppen
werden reaktive Gruppen in den zu verbindenden Stoffen chemisch umgesetzt, und dadurch eine
besonders  wirksame  Haftung erzielt. PUR-Klebstoffe  sind  umempfindlich  gegen
Feuchteschwankungen; auch Verklebungen im nassen Zustand sind méglich.

Als Einkomponentenklebstoffe werden Polyisocyanate eingesetzt, die bereits auf Grund der hohen
Molmasse eine Klebwirkung haben.

Zweikomponentenklebstoffe werden aus Isocyanaten mit Polyolen hergestellt. Diese Stoffe sind
wasserunléslich, daher werden Ldsungsmittel verwendet. Im Holzbau werden PUR-Klebstoffen
teilweise Faserstoffe zugegeben, um die Festigkeit der Leimfuge zu erhéhen (geringe Festigkeit bei
dicken Fugen durch die vorhandenen Hohlraume beim Aufschdumen des verwendeten Klebstoffes).
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Physikalisch abbindende Klebstoffe

PVAc Klebstoffe

PVAc Klebstoffe binden bei Raumtemperatur schnell ab und haben lange Topfzeiten. Durch
Kombination mit Polykondensationsharzen kann die Feuchtebestandigkeit erhdht werden.
PVAc-Leime werden aus Vinylacetat in Anwesenheit von Emulgatoren bzw. Dispersionsmitteln wie
Polyvenylalkohol, Hydroxylathyl-Cellulose usw. mittels mechanischer Hilfsmittel in Wasser fein verteilt.
Zur Auslésung des Polymerisationsvorganges werden Kalium- oder Natrium-Persulfate verwendet, die
bei Erhdhen der Temperatur in Radikale zerfallen und Kettenreaktionen auslésen.

Der Polymerisationsvorgang verlauft exotherm. PVAc Leimfugen sind empfindlich gegen
Kriechverformung und Warme.

Schmelzkleber

Schmelzkleber sind 100%ig thermoplastisch hartende Klebstoffe. Sie werden bei Raumtemperatur fest
und weisen keinerlei Klebrigkeit auf. Sie werden zur Verabreitung angeschmolzen und erstarren sofort
nach dem Flgen. Basispolymer ist der Festigkeitstrdger und klebaktiver Anteil der
Klebstoffkomposition. Es besteht aus hochpolymeren Misch- und Kondensationsharzen. Vorwiegend
auf der Basis von Athylen-Vinylacetat-Polymeren.

3.8 Wichtige Gebrauchseigenschaften von Klebstoffen

Tabelle 23323 zeigt eine Ubersicht zu wichtigen Gebrauchseigenschaften von Klebstoffen.

Tabelle 233 Gebrauchseigenschaften von Klebstoffen

Klebatoff Scherfestighkeit! | pH®.| Wassor- | Klastizi- | Farbe der | Bestindigkeit gegenaber
in kpjeimn? Wert| aufnahme | titsmodul | Klohfuge
n%ch | Was- | Was- | Alko- | organi- Sguren | Laugen
trok- | nach Wassor- Mp/em? ser ser hol schen (wiB- (wibBrig)
ken 24 h !“g"‘j“"g 20 °C | 100 °C| 869%ig| Ldsungs- | rig) 29%ig
Wasser- in % mitteln 10%ig
lagerung
Kasein 80 10 10 7010 338 gelblich — — t . = =
Glutin 100 0 i} hraun — = . = =
Blutalbumin 100 20 b dunkel- () — — - B =
hraun
Dextrin 80 0 5 gelblich -- — — — =
Nitrozellulose 100 10 6 0,6 10 30 gelblich () — —_ — = =
Karboxymethyl- 60 0 8 farblos = — - - = =
zellulose
Phenol-Form-
aldehyd-Harz
kalt gehiirtot 100 80 3 1] 10.-.100 braun -+ (i) } i + (+)
heill gehértet 100 90 10 0 10--.100 hraun -+ (1) -+ { - +
Resorzin-Form- 100 90 7.5 (1} 10---100 braun -+ + -t + - -+
aldohyd-Harz
Harnstoff-
Formaldehyd-Harz
kalt, gehiirtet 100 10 i 0,8 80 farblos () + B — -
heil gehartet 100 30---60 6 0.8 80 farblos (—) = + - — —
Melamin- 100 70 7,0 0,1 80 ---100 farblos + {(—) + + — =
Formaldehyd-Harz
Ungesittigter 80 20 4,5 | 0,2 40-.- 60 schwach = = S B (') ()
Polyester gelblich
Epoxidharz
kult gehiirtet 80 |60 § |0 40-.- 50 | farblos o (i) = ¢ -+ el
heiB gehirtet 100 80 6 0 40..- 60 tarklog + {1} 5 . |- -
Polyurcthan 100 80 7 0 40 farblos =5 i &5 e |-
PVAc 100 5 5 2 25 farblos — . — — - —
Chlorkautschuk 7 0 gelblich - (i) <+ (L) t
Sclunelzklebstoff 80 6 7 0,6 10 furblos = == . = =
(PAJPVAC) bis braun
L nach TGL 7448 — nicht bestéandig { | )} bedingt bestindig
2 pH-Wert des wilrigen Extrakies der Klebtuge { bestandig
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Skript Holzphysik Teil 3

Anhang |

Wichtige Normen zur Holzphysik

(gemass Verzeichnis der Online-Datenbank der ETH-Nebis-Bibliothek)

August 2006

1. Vollholz

Holzarten und Begriffe

DIN 4076-1

DIN EN 844-1

DIN EN 844-2

DIN EN 844-3

DIN EN 844-4

DIN EN 844-5

DIN EN 844-6

DIN EN 844-7

DIN EN 844-8

DIN EN 844-9

DIN EN 844-10

DIN EN 844-11

DIN EN 844-12

DIN EN 1438

DIN EN 13556

1985-10-00

1995-04-00

1997-08-00

1995-04-00

1997-08-00

1997-08-00

1997-08-00

1997-08-00

1997-08-00

1997-08-00

1998-06-00

1998-06-00

2001-03-00

1998-10-00

2003-10-00

Sortierung von Rundholz

DIN EN 1315-1

DIN EN 1315-2

DIN EN 1316-1

DIN EN 1316-2

DIN EN 1316-3

1997-06-00

1997-10-00

1997-06-00

1997-06-00

1997-12-00

Benennung und Kurzzeichen auf dem Holzgebiet: Holzarten

Rund- und Schnittholz — Terminologie — Teil 1: Gemeinsame
allgemeine Begriffe Uber Rundholz und Schnittholz; Deutsche
Fassung EN 844-1:1995

Rund- und Schnittholz — Terminologie — Teil 2: Allgemeine
Begriffe Uber Rundholz; Deutsche Fassung EN 844-2 : 1997

Rund- und Schnittholz — Terminologie — Teil 3: Allgemeine
Begriffe tGber Schnittholz; Deutsche Fassung EN 844-3:1995

Rund- und Schnittholz — Terminologie — Teil 4: Begriffe zum
Feuchtegehalt; Deutsche Fassung EN 844-4:1997

Rund- und Schnittholz — Terminologie — Teil 5: Begriffe zu Massen
von Rundholz; Deutsche Fassung EN 844-5:1997

Rund- und Schnittholz — Terminologie — Teil 6: Begriffe zu Massen
von Schnittholz; Deutsche Fassung EN 844-6:1997

Rund- und Schnittholz — Terminologie — Teil 7: Begriffe zum
anatomischen Aufbau von Holz; Deutsche Fassung EN 844-7:1997

Rund- und Schnittholz — Terminologie — Teil 8: Begriffe zu
Merkmalen von Rundholz; Deutsche Fassung EN 844-8:1997

Rund- und Schnittholz — Terminologie — Teil 9: Begriffe zu
Merkmalen von Schnittholz; Deutsche Fassung EN 844-9:1997

Rund- und Schnittholz — Terminologie — Teil 10: Begriffe zu
Verfarbung und Pilzbefall; Dreisprachige Fassung EN 844-10:1998

Rund- und Schnittholz — Terminologie — Teil 11: Begriffe zum
Insektenbefall; Dreisprachige Fassung EN 844-11:1998

Rund- und Schnittholz — Terminologie — Teil 12: Zusétzliche
Begriffe und allgemeiner Index; Deutsche Fassung EN 844-12:2000

Symbole fir Holz und Holzwerkstoffe; Deutsche Fassung EN
1438:1998

Rund- und Schnittholz — Nomenklatur der in Europa verwendeten
Handelshélzer; Dreisprachige Fassung EN 13556:2003

Dimensions-Sortierung — Teil 1: Laub-Rundholz; Deutsche Fassung
EN 1315-1:1997

Dimensions-Sortierung — Teil 2: Nadel-Rundholz; Deutsche
Fassung EN 1315-2:1997

Laub-Rundholz — Qualitéats-Sortierung — Teil 1: Eiche und Buche;
Deutsche Fassung EN 1316-1:1997

Laub-Rundholz — Qualitats-Sortierung — Teil 2: Pappel; Deutsche
Fassung EN 1316-2:1997

Laub-Rundholz — Qualitéats-Sortierung — Teil 3: Esche und Ahorn;
Deutsche Fassung EN 1316-3:1997

-1-



Skript Holzphysik Teil 3

DIN ENV 1927-1

DIN ENV 1927-2

DIN ENV 1927-3

Sortierung nach der Tragfahigkeit

2006-04-00

2006-04-00

2006-04-00

DIN 4074-1

DIN 4074-2

DIN 4074-3

DIN 4074-4

DIN 4074-5

Gutebedingungen

DIN EN 975-1

DIN EN 975-2

DIN EN 1611-1

Prifung

DIN 52180-1
DIN 52182
DIN 52184
DIN 52185

DIN 52186
DIN 52187
DIN 52188
DIN 52189-1

DIN 52192
DIN EN 1533

DIN EN 1534

2003-06-00

1958-12-00

2003-06-00

2003-06-00

2003-06-00

1999-10-00

2004-03-00

2002-11-00

1977-11-00
1976-09-00
1979-05-00
1976-09-00

1978-06-00
1979-05-00
1979-05-00
1981-12-00

1979-05-00
2000-04-00

2000-04-00

Anhang |

Qualitats-Sortierung von Nadel-Rundholz — Teil 1: Fichten und
Tannen; Deutsche Fassung ENV 1927-1:2006

Qualitats-Sortierung von Nadel-Rundholz — Teil 2: Kiefern;
Deutsche Fassung ENV 1927-2:2006

Qualitats-Sortierung von Nadel-Rundholz — Teil 3: L&rchen und
Douglasien; Deutsche Fassung ENV 1927-3:2006

Sortierung von Holz nach der Tragféhigkeit - Teil 1:
Nadelschnittholz

Bauholz fur Holzbauteile; Gutebedingungen fiir Baurundholz
(Nadelholz)

Sortierung von Holz nach der Tragfahigkeit - Teil 3:
Sortiermaschinen fiir Schnittholz; Anforderungen und Priifung

Sortierung von Holz nach der Tragféhigkeit - Teil 4: Nachweis der
Eignung zur maschinellen Schnittholzsortierung

Sortierung von Holz nach der Tragfahigkeit - Teil 5:
Laubschnittholz / Achtung: Gilt in Verbindung mit DIN 6779-1 und
DIN 6779-2

Schnittholz — Sortierung nach dem Aussehen fur Laubholz - Teil 1:
Eiche und Buche (enthalt Anderung Al : 1999); Deutsche Fassung
EN 975-1:1995 + A1:1999

Schnittholz - Sortierung nach dem Aussehen fiir Laubholz - Teil 2:
Pappel; Deutsche Fassung prEN 975-2:2004

Schnittholz - Sortierung nach dem Aussehen von Nadelholz - Teil
1: Europdische Fichten, Tannen, Kiefern, Douglasie und Larchen
(enthalt Anderung 1:2002); Deutsche Fassung EN 1611-1:1999 +
A1:2002

Prifung von Holz; Probenahme, Grundlagen
Prifung von Holz; Bestimmung der Rohdichte
Prifung von Holz; Bestimmung der Quellung und Schwindung

Prifung von Holz; Bestimmung der Druckfestigkeit parallel zur
Faser

Prifung von Holz; Biegeversuch
Prifung von Holz; Bestimmung der Scherfestigkeit in Faserrichtung
Prifung von Holz; Bestimmung der Zugfestigkeit parallel zur Faser

Prifung von Holz; Schlagbiegeversuch; Bestimmung der
Bruchschlagarbeit

Prifung von Holz; Druckversuch quer zur Faserrichtung

Parkett und andere Holzfussbéden — Bestimmung der
Biegeeigenschaften — Prifmethode; Deutsche Fassung EN
1533:2000

Parkett und andere Holzfusshdden — Bestimmung des
Eindruckwiderstandes (Brinell) — Prifmethode; Deutsche Fassung
EN 1534:2000
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DIN EN 1910

Messung
DIN EN 1309-1

DIN EN 1309-2

DIN EN 1310
DIN EN 1311
DIN EN 13183-1
DIN EN 13183-1

DIN EN 13183-2

DIN EN 13183-2
DIN EN 13183-3

2000-03-00

1997-08-00

2006-06-00

1997-08-00

1997-08-00

2002-07-00
Berichtigung 1
2002-07-00

Berichtigung 1
2005-06-00

Anhang |

Parkett und andere Holzfusshéden und Wand- und
Deckenbekleidungen aus Holz — Bestimmung der
Dimensionsstabilitit; Deutsche Fassung EN 1910:2000

Rund- und Schnittholz — Verfahren zur Messung der Masse — Teil
1: Schnittholz; Deutsche Fassung EN 1309-1:1997

Rund- und Schnittholz — Verfahren zur Messung der Masse — Teil
2: Rundholz — Anforderungen an die Messung und Regeln zur
Volumenberechnung; Deutsche Fassung EN 1309-2:2006

Rund- und Schnittholz — Messung der Merkmale; Deutsche Fassung
EN 1310:1997

Rund- und Schnittholz — Verfahren zur Messung von
Schédlingsbefall; Deutsche Fassung EN 1311:1997

Feuchtegehalt eines Stlickes Schnittholz - Teil 1: Bestimmung
durch Darrverfahren; Deutsche Fassung EN 13183-1:2002

2003-12-00 Berichtigungen zu DIN EN 13183-1:2002-07

Feuchtegehalt eines Stiickes Schnittholz - Teil 2: Schatzung durch
elektrisches Widerstands-Messverfahren; Deutsche Fassung EN
13183-2:2002

2003-12-00 Berichtigungen zu DIN EN 13183-2:2002-07

Feuchtegehalt eines Stiickes Schnittholz - Teil 3: Schatzung durch
kapazitives Messverfahren; Deutsche Fassung EN 13183-3:2005

Verzeichnis Internationaler Normen der 1SO fiir Vollholz (DIN-Normen zum selben Thema in Klammern)

I1SO 1030
ISO 1031

1SO 3129

1ISO 3130

ISO 3131

I1SO 3132

I1SO 3133

ISO 3345

ISO 3347

1SO 3348

1975-12-00
1974-12-00

1975-11-00

1975-11-00

1975-11-00

1975-11-00

1975-11-00

1975-09-00

1976-01-00

1975-08-00

Nadelschnittholz; Fehler; Messung (E, F, R) (DIN EN 1310)

Nadelschnittholz; Fehler; Begriffe und Definitionen (E, F, R) (DIN
EN 844-3)

Holz; Stichprobenverfahren und allgemeine Anforderungen an
physikalische und mechanische Priifungen (DIN 52180-1)

Holz; Feuchtigkeitsbestimmung bei physikalischen und
mechanischen Priifungen

Holz; Dichtebestimmungen bei physikalischen und mechanischen
Prifungen (DIN 52182)

Holz; Bestimmung der Druckfestigkeit senkrecht zur Faserrichtung
(DIN 52192)

Holz; Bestimmung der Biege(bruch)festigkeit bei statischer
Belastung (DIN 52186)

Holz; Bestimmung der maximalen Zugspannung (Bruchspannung)
parallel zur Faser (DIN 52188)

Holz; Bestimmung der héchsten Scherspannung
(Scherbruchspannung) parallel zur Faser (DIN 52187)

Holz; Bestimmung der Schlagbiegefestigkeit (DIN 52189-1)
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2. Holzwerkstoffe

Allgemein
DIN EN 310

DIN EN 311
DIN EN 317

DIN EN 318

DIN EN 319
DIN EN 321
DIN EN 322
DIN EN 323

DIN EN 324-1

DIN EN 324-2

DIN EN 325

DIN EN 326-1

DIN EN 326-2

DIN EN 326-2 Berichtigung 2006-06-00

DIN EN 326-3

DIN EN 1058

DIN V ENV 1156

DIN EN 12369-1

DIN EN 12369-2

DIN EN 13879

1993-08-00

2002-08-00

1993-08-00

2002-06-00

1993-08-00

2002-03-00

1993-08-00

1993-08-00

1993-08-00

1993-08-00

1993-08-00

1994-08-00

2000-10-00

2004-02-00

1996-04-00

1999-03-00

2001-04-00

2004-05-00

2002-09-00

Anhang |

Holzwerkstoffe, Bestimmung des Biege-Elastizitdtsmoduls und der
Biegefestigkeit; Deutsche Fassung EN 310:1993

Holzwerkstoffe - Abhebefestigkeit der Oberflache - Priifverfahren;
Deutsche Fassung EN 311:2002

Spanplatten und Faserplatten; Bestimmung der Dickenquellung
nach Wasserlagerung; Deutsche Fassung EN 317:1993

Holzwerkstoffe - Bestimmung von MaBanderungen in Verbindung
mit Anderungen der relativen Luftfeuchte; Deutsche Fassung EN
318:2002

Spanplatten und Faserplatten; Bestimmung der Zugfestigkeit
senkrecht zur Plattenebene; Deutsche Fassung EN 319:1993

Holzwerkstoffe - Bestimmung der Feuchtebestandigkeit durch
Zyklustest; Deutsche Fassung EN 321:2001

Holzwerkstoffe; Bestimmung des Feuchtegehaltes; Deutsche
Fassung EN 322:1993

Holzwerkstoffe, Bestimmung der Rohdichte; Deutsche Fassung EN
323:1993

Holzwerkstoffe; Bestimmung der Plattenmasse; Teil 1:
Bestimmung der Dicke, Breits und Lange; Deutsche Fassung EN
324-1:1993

Holzwerkstoffe; Bestimmung der Plattenmasse; Teil 2:
Bestimmung der Rechtwinkligkeit und der Kantengeradheit;
Deutsche Fassung EN 324-2:1993

Holzwerkstoffe; Bestimmung der Masse der Prufkdrper; Deutsche
Fassung EN 325:1993

Holzwerkstoffe — Probenahme, Zuschnitt und Uberwachung; Teil 1;
Probenahme und Zuschnitt der Probekorper sowie Angabe der
Prifergebnisse; Deutsche Fassung EN 326-1:1994

Holzwerkstoffe — Probenahme, Zuschnitt und Uberwachung; Teil 2;
Qualitatskontrolle in der Fertigung; Deutsche Fassung EN 326-
2:2000

Holzwerkstoffe — Probenahme, Zuschnitt und Uberwachung; Teil 2;
Qualitatskontrolle in der Fertigung; Deutsche Fassung EN 326-
2:2000; Berichtigung zu DIN EN 326-2:2000-10; Deutsche Fassung
EN 326-2:2000/AC:20005

Holzwerkstoffe — Probenahme, Zuschnitt und Uberwachung; Teil 3;
Abnahmeprifung eines einzelnen loses von Platten; Deutsche
Fassung EN 326-3:2003

Holzwerkstoffe - Bestimmung der charakteristischen Werte der
mechanischen Eigenschaften und der Rohdichte; Deutsche Fassung
EN 1058:1995

Holzwerkstoffe - Bestimmung von Zeitstandfestigkeit und
Kriechzahl; Deutsche Fassung ENV 1156:1998

Holzwerkstoffe - Charakteristische Werte flr die Berechnung und
Bemessung von Holzbauwerken - Teil 1: OSB, Spanplatten und
Faserplatten; Deutsche Fassung EN 12369-1:2001

Holzwerkstoffe - Charakteristische Werte flrr die Berechnung und

Bemessung von Holzbauwerken - Teil 2: Sperrholz; Deutsche
Fassung EN 12369-2:2004

Holzwerkstoffe - Bestimmung der Eigenschaften bei
Hochkantbiegung; Deutsche Fassung EN 13879:2002
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Skript Holzphysik Teil 3 Anhang |

Holzfaserplatten

DIN 52351 1956-09-00 Prifung von Holzfaserplatten; Bestimmung des
Feuchtigkeitsgehaltes, der Wasseraufnahme und der
Dickenquellung

DIN EN 316 1999-12-00 Holzfaserplatten - Definition, Klassifizierung und Kurzzeichen;
Deutsche Fassung EN 316:1999

DIN EN 320 1993-08-00 Faserplatten - Bestimmung des achsenparallelen
Schraubenausziehwiderstands; Deutsche Fassung EN 320 : 1993

DIN EN 382-1 1993-08-00 Faserplatten; Bestimmung der Oberflachenabsorption; Teil 1:

Prufverfahren flr Faserplatten nach dem Trockenverfahren;
Deutsche Fassung EN 382-1:1993

DIN EN 382-2 1994-02-00 Faserplatten; Bestimmung der Oberflachenabsorption; Teil 2:
Prifmethode fiir harte Platten; Deutsche Fassung EN 382-2:1993

DIN EN 622-1 2003-09-00 Faserplatten - Anforderungen - Teil 1: Allgemeine Anforderungen;
Deutsche Fassung EN 622-1:2003

DIN EN 622-2 2004-07-00 Faserplatten - Anforderungen - Teil 2: Anforderungen an harte

Platten; Deutsche Fassung EN 622-2:2004

DIN EN 622-2 Berichtigung 1 2006-06  Faserplatten - Anforderungen - Teil 2: Anforderungen an harte
Platten; Deutsche Fassung EN 622-2:2004; Berichtigung zu DIN
EN 622-2:2004:07; Deutsche Fassung EN 622-2:2004/AC:2005

DIN EN 622-3 2004-07-00 Faserplatten - Anforderungen - Teil 3: Anforderungen an
mittelharte Platten; Deutsche Fassung EN 622-3:2004

DIN EN 622-4 1997-08-00 Faserplatten — Anforderungen — Teil 4: Anforderungen an porése
Platten; Deutsche Fassung EN 622-4:1997

DIN EN 622-5 2004-05-00 Faserplatten — Anforderungen — Teil 5: Anforderungen an Platten

nach dem Trockenverfahren (MDF); Deutsche Fassung prEN 622-
5:2004 / Achtung: VVorgesehen als Ersatz fiir DIN EN 622-5 (1997-
08)

DIN EN 13171 2001-10-00 Warmedammstoffe fir Gebdude — Werkmassig hergestellte
Produkte aus Holzfasern (WF) — Spezifikation; Deutsche Fassung
EN 13171:2001

DIN EN 13171 Berichtigung 1 2006-06-00 Wéarmedammestoffe fir Gebaude — Werkmassig hergestellte
Produkte aus Holzfasern (WF) — Spezifikation; Deutsche Fassung
EN 13171:2001, Berichtigung zu DIN EN 13171:2001-10;
Deutsche Fassung DIN EN 13171:2001/AC:2005

DIN EN 13171/A1 2004-08-00 Warmedammstoffe fiir Gebaude — Werkmassig hergestellte
Produkte aus Holzfasern (WF) — Spezifikation; Deutsche Fassung
EN 13171:2001/A1:2004

Spanplatten, OSB, zementgebundene Spanplatten

DIN 52366 1996-03-00 Spanplatten — Bestimmung der Schichtfestigkeit von
Strangpressplatten

DIN 52367 2002-05-00 Spanplatten - Bestimmung der Scherfestigkeit parallel zur
Plattenebene

DIN EN 1087-1 1995-04-00 Spanplatten — Bestimmung der Feuchtebestandigkeit — Teil 1:
Kochpriifung; Deutsche Fassung EN 1087-1 : 1995

DIN 68762 1982-03-00 Spanplatten fur Sonderzwecke im Bauwesen; Begriffe,
Anforderungen, Prifung

DIN 68764-1 1973-09-00 Spanplatten; Strangpressplatten fiir das Bauwesen; Begriffe,
Eigenschaften, Priifung, Uberwachung

DIN 68764-2 1974-09-00 Spanplatten; Strangpressplatten fur das Bauwesen; Beplankte

Strangpressplatten fiir die Tafelbauart
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Skript Holzphysik Teil 3 Anhang |

DIN 68771 1973-09-00 Unterbdden aus Holzspanplatten

DIN EN 300 2004-07-00 Platten aus langen, schlanken, ausgerichteten Spanen (OSB) -
Definitionen, Klassifizierung und Anforderungen; Deutsche
Fassung prEN 300:2004 / Achtung: Vorgesehen als Ersatz fiir DIN
EN 300 (1997-06)

DIN EN 309 2005-04-00 Spanplatten; Definition und Klassifizierung; Deutsche Fassung EN
309:2005

DIN EN 312 2003-11-00 Spanplatten - Anforderungen; Deutsche Fassung EN 312:2003

DIN EN 633 1993-12-00 Zementgebundene Spanplatten; Definition und Klassifizierung;
Deutsche Fassung EN 633:1993

DIN EN 634-1 1995-04-00 Zementgebundene Spanplatten — Anforderungen — Teil 1:
Allgemeine Anforderungen; Deutsche Fassung EN 634-1:1995

DIN EN 634-2 2005-05-00 Zementgebundene Spanplatten — Anforderungen — Teil 2:

Anforderungen an Portlandzement (PZ) gebundene Spanplatten zur
Verwendung im Trocken-, Feucht- und Aussenbereich; Deutsche
Fassung prEN 634-2:2005

DIN EN 1128 1995-11-00 Zementgebundene Spanplatten — Bestimmung des
Stosswiderstandes mit einem harten Korper; Deutsche Fassung EN
1128:1995

DIN EN 1328 1996-09-00 Zementgebundene Spanplatten — Bestimmung der

Frostbestandigkeit; Deutsche Fassung EN 1328:1996

Sperrholz

DIN 52376 1978-11-00 Priifung von Sperrholz; Bestimmung der Druckfestigkeit parallel
zur Plattenebene

DIN 52377 1978-11-00 Prifung von Sperrholz; Bestimmung des Zug-Elastizitdtsmoduls
und der Zugfestigkeit

DIN 68705-2 2003-10-00 Sperrholz - Teil 2: Stab- und Stabchensperrholz fur allgemeine
Zwecke

DIN EN 313-1 1996-05-00 Sperrholz — Klassifizierung und Terminologie — Teil 1:
Klassifizierung; Deutsche Fassung EN 313-1:1996

DIN EN 313-2 1999-11-00 Sperrholz - Klassifizierung und Terminologie - Teil 2:
Terminologie; Deutsche Fassung EN 313-2:1999

DIN EN 314-1 2005-03-00 Sperrholz - Qualitat der Verklebung - Teil 1: Prufverfahren;
Deutsche Fassung prEN 314-1:2004

DIN EN 314-2 1993-08-00 Sperrholz; Qualitat der Verklebung; Teil 2: Anforderungen;
Deutsche Fassung EN 314-2:1993

DIN EN 315 2000-10-00 Sperrholz - Maltoleranzen; Deutsche Fassung EN 315:2000

DIN EN 635-1 1995-01-00 Sperrholz — Klassifizierung nach dem Aussehen der Oberflache —
Teil 1: Allgemeines; Deutsche Fassung EN 635-1:1994

DIN EN 635-2 1995-08-00 Sperrholz — Klassifizierung nach dem Aussehen der Oberflache —
Teil 2: Laubholz; Deutsche Fassung EN 635-2:1995

DIN EN 635-3 1995-08-00 Sperrholz — Klassifizierung nach dem Aussehen der Oberflache —
Teil 3: Nadelholz; Deutsche Fassung EN 635-3:1995

DIN V ENV 635-4 1996-11-00 Sperrholz — Klassifizierung nach dem Aussehen der Oberflache —

Teil 4: Einflussgrossen auf die Eignung zur Oberfldchenbehandlung
- Leitfaden; Deutsche Fassung ENV 635-4:1996

DIN EN 635-5 1999-05-00 Sperrholz - Klassifizierung nach dem Aussehen der Oberflache -
Teil 5: MeRverfahren und Angabe der Merkmale und Fehler;
Deutsche Fassung EN 635-5:1999

DIN EN 636 2003-11-00 Sperrholz - Anforderungen; Deutsche Fassung EN 636:2003

DIN EN 1072 1995-08-00 Sperrholz — Beschreibung der Biegeeigenschaften von Bau-
Sperrholz; Deutsche Fassung EN 1072:1995
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Skript Holzphysik Teil 3

DIN V ENV 1099 1998-02-00

Massivholzplatten

DIN EN 12775 2001-04-00
DIN EN 13017-1 2001-03-00
DIN EN 13017-2 2001-03-00
DIN EN 13353 2003-09-00

DIN CEN/TS 13354  2003-09-00

Verklebung

DIN 53255 1964-06-00
DIN EN 204 2001-09-00
DIN EN 205 2003-06-00
DIN EN 13446 2002-09-00
Holzschutz

DIN 68800-2 1996-05-00
DIN 68800-5 1978-05-00
E DIN 68800-5 1990-01-00
DIN EN 335-3 1995-09-00

DIN V ENV 12038 2002-07-00

Formaldehydbestimmung

DIN EN 120 1992-08-00

Anhang |

Sperrholz — Biologische Dauerhaftigkeit — Leitfaden zur
Beurteilung von Sperrholz zur Verwendung in verschiedenen
Gefahrdungsklassen; Deutsche Fassung ENV 1099:1997

Massivholzplatten - Klassifizierung und Terminologie; Deutsche
Fassung EN 12775:2001

Massivholzplatten - Klassifizierung nach dem Aussehen der
Oberflache - Teil 1: Nadelholz; Deutsche Fassung EN 13017-
1:2000

Massivholzplatten - Klassifizierung nach dem Aussehen der
Oberflache - Teil 2: Laubholz; Deutsche Fassung EN 13017-
2:2000

Massivholzplatten (SWP) - Anforderungen; Deutsche Fassung EN
13353:2003

Massivholzplatten - Qualitat der Verklebung - Prifverfahren;
Deutsche Fassung CEN/TS 13354:2003

Prifung von Holzleimen und Holzverleimungen; Bestimmung der
Bindefestigkeit von Sperrholzleimungen (Furnier- und
Tischlerplatten) im Zugversuch und im Aufstechversuch

Klassifizierung von thermoplastischen Holzklebstoffen fir
nichttragende Anwendungen; Deutsche Fassung EN 204:2001

Klebstoffe - Holzklebstoffe fur nichttragende Anwendungen -
Bestimmung der Klebfestigkeit von Langsklebungen im
Zugversuch; Deutsche Fassung EN 205:2003

Holzwerkstoffe - Bestimmung des Haltevermdgens von
Verbindungsmitteln; Deutsche Fassung EN 13446:2002

Holzschutz — Teil 2: Vorbeugende bauliche Massnahmen im
Hochbau

Holzschutz im Hochbau; VVorbeugender chemischer Schutz von
Holzwerkstoffen

Holzschutz; VVorbeugender chemischer Schutz von Holzwerkstoffen

Dauerhaftigkeit von Holz und Holzprodukten — Definition der
Gefahrdungsklassen fur einen biologischen Befall — Teil 3:
Anwendung bei Holzwerkstoffen; Deutsche Fassung EN 335-
3:1995

Dauerhaftigkeit von Holz und Holzwerkstoffen -
Holzwerkstoffplatten - Bestimmung der Bestandigkeit gegen
holzzerstérende Basidiomyceten; Deutsche Fassung ENV
12038:2002

Holzwerkstoffe; Bestimmung des Formaldehydgehaltes;
Extraktionsverfahren genannt Perforatormethode; Deutsche
Fassung EN 120:1992
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Skript Holzphysik Teil 3

DIN EN 717-1

DIN EN 717-2

DIN EN 717-2 Berichtigung 1 2003-06-00

DIN EN 717-3

Holzbau

DIN EN 789

DIN EN 1995-1-1

DIN EN 1995-1-2

DIN EN 12871

DIN V ENV 12872

DIN EN 13810-1

DIN CEN/TS 13810-2

DIN EN 13986

2005-08-00

1995-01-00

1996-05-00

2005-11-00

2005-12-00

2006-02-00

2001-09-00

2000-12-00

2003-06-00

2003-07-00

2005-03-00

Anhang |

Holzwerkstoffe - Bestimmung der Formaldehydabgabe - Teil 1:
Formaldehydabgabe nach der Priifkammer-Methode; Deutsche
Fassung EN 717-1:2004

Holzwerkstoffe — Bestimmung der Formaldehydabgabe — Teil 2:
Formaldehydabgabe nach der Gasanalyse-Methode; Deutsche
Fassung EN 717-2:1994

Berichtigungen zu DIN EN 717-2:1995-01 (EN 717-
2:1994/AC:2002)

Holzwerkstoffe — Bestimmung der Formaldehydabgabe — Teil 3:
Formaldehydabgabe nach der Flaschen-Methode; Deutsche Fassung
EN 717-3:1996

Holzbauwerke - Prifverfahren - Bestimmung der mechanischen
Eigenschaften von Holzwerkstoffen; Deutsche Fassung EN
789:2004

Eurocode 5: Bemessung und Konstruktion von Holzbauten - Teil 1:
Allgemeine Regeln und Regeln fir den Holzbau; Deutsche Fassung
EN 1995-1-1:2004

Eurocode 5: Bemessung und Konstruktion von Holzbauwerken -
Teil 2: Briicken; Deutsche Fassung EN 1995-2:2004

Holzwerkstoffe - Leistungsspezifikationen und Anforderungen fir
tragende Platten zur Verwendung in FuBbéden, Wanden und
Déchern; Deutsche Fassung EN 12871:2001

Holzwerkstoffe - Leitfaden fur die Verwendung von tragenden
Platten in Bdden, Wénden und Déchern; Deutsche Fassung ENV
12871:2000

Holzwerkstoffe - Schwimmend verlegte FuBbdden - Teil 1:
Leistungsspezifikationen und Anforderungen; Deutsche Fassung
EN 13810-1:2002

Holzwerkstoffe - Schwimmend verlegte FuBbdden - Teil 2:
Prufverfahren; Deutsche Fassung CEN/TS 13810-2:2003

Holzwerkstoffe zur Verwendung im Bauwesen - Eigenschaften,
Bewertung der Konformitat und Kennzeichnung; Deutsche
Fassung EN 13986:2004



Skript Holzphysik Teil 3

Benennungen und Kurzzeichen auf dem Holzgebiet
(gemass DIN-4076 Teil 5)

Ubersicht Uber die genormten Holzzeichen

1. Zweck

Anhang I

Diese Norm enthalt die auf dem Holzgebiet genormten Kurzzeichen; sie soll deren
Anwendung und die Bildung neuer Kurzeichen erleichtern.

2. Benennungen und Kurzzeichen

Tabelle 1. Kurzzeichen in alphabetischer Reihenfolge

Kurzzeichen Benennung DIN
A (A 1,A2) Nichtbrennbare Baustoffe 4102 Teil 1
ABA Abachi (Ayous, Obeche, Samba, Wawa) 4076 Teil 1
ABU Abura (Bahia, Vuku) 4076 Teil 1
AD Tischlerholz flir Aussenanwendung deckend zu streichen 68 360 Teil 1
ADI Andiroba (Cedro macho, Krappa, Crabwood) 4076 Teil 1
ADO Andoung 4076 Teil 1
AFR Afrormosia (Asamela, Kokrudua) 4076 Teil 1
AFZ Afzelia, afrikanisches und asiatisches (Apa, Chanfuta, Doussie, Lingue, 4076 Teil 1
Maka, Mong)
AGB Agba (Tola branca) 4076 Teil 1
AGQ Angelique (Basralocus) 4076 Teil 1
AGT )Agathis (Damar minyak, East Indian Kauri) 4076 Teil 1
AH Ahorn, Berg- (Sycamore, Maple) 4076 Teil 1
AHZ Ahorn, Zucker- (Vogelaugenahorn [Maser], Sugar maple) 4076 Teil 1
AKO Antiaris (Ako, Bonkonko, Chenchen, Kyenkyen) 4076 Teil 1
ALR Alerce (Lahuan) 4076 Teil 1
AMA Amarant (Purpleheart, Amaranth) 4076 Teil 1
AND Tischlerholz fiir Aussenanwendung nicht deckend zu streichen 68 360 Teil 1
ANG Angelin (Cochenilla) 4076 Teil 1
ANI Aningeri (Aningre, Aningueri) 4076 Teil 1
AS Aspe (Espe, Zitterpappel) 4076 Teil 1
ASA Assacu (Possentrie) 4076 Teil 1
AVO Avodire (Lusamba) 4076 Teil 1
AW Sperrholzverleimung bestandig auch bei erhéhter Feuchtigkeitsbean- 68 705 Teil 2
spruchung (bedingt wetterbestéandig)
AZO Azobe (Bongossi, Ekki) 4076 Teil 1
B besdumte Bretter und Bohlen 68 370
B 1 Klebung besténdig in geschlossenen Raumen mit im allgemeinen niedri- 68 602
ger Luftfeuchtigkeit, soweit das Freiluftklima auch bezlglich Temp, und
Luftfeuchte nicht unmittelbar einwirken kann
B 1% Schwerentflammbare Baustoffe 4102 Teil1
B 2 Klebung bestandig in geschlossenen Raumen mit kurzzeitig hoher und 68 602
wechselnder Luftfeuchte und gelegebtlicher kurzzeitiger Wasserein-
wirkung
B 2% Normalentflammbare Baustoffe 4102 Teil1
B3 Klebung besténdig gegen Klimaeinflisse in einem Klimagebiet mit ge- 68 602
massigtem Klima
B 3? Leichtentflammbare Baustoffe 4102 Teil1
B4 Klebung besténdig gegen Klimaeinflisse in einem Klimagebiet mit ge- 68 602

massigtem Klima unter besonders ungtinstigem Klima
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Skript Holzphysik Teil 3

Anhang I

Kurzzeichen Benennung DIN
BAB Baboen (Bicuiba, Virola, Banak, Quinquamadou, Yayamadou, Dalli) 4076 Teil 1
BAF Bleistiftholz, Afrikanisches (African pencil cedar) 4076 Teil 1
BAL Balsa 4076 Teil 1
BB Birnbaum 4076 Teil 1
BER Berlinia (Ebiara) 4076 Teil 1
BFU Bau-Furniersperrholz 68 705 Teil 3")
BFU 20 nicht wetterbestandig verleimtes Bau-Furniersperrholz fir den Anwen- 68 705 Teil 3"
dungsbereich der Holzwerkstoffklasse 20%
BFU 100 wetterbesténdig verleimtes Bau-Furniersperrholz fir den Anwendungs- 68 705 Teil 3"
bereich der Holzwerkstoffklasse 100%
BFU 100 G |wetterbestandig verleimtes Bau-Furniersperrholz, das durch Verwen- 68 705 Teil 3")
dung von Holzarten mit hoher Resistenz oder durch Behandlung mit
Holzschutzmitteln fir den Anwendungsbereich der Holzwerkstoffklasse
100 vorgesehen ist
BFU-BU Bau-Furniersperrholz aus Buche 68 705 Teil 5
BFU-BU 100 |wetterbesténdig verleimtes ungeschliffenes Buchen-Furniersperrholz fur 68 705 Teil 5
den Anwendungsbereich der Holzwerkstoffklasse 100%
BFU-BU100G |wetterbestandig verleimtes ungeschliffenes,gegen holzzerstérende Pilze 68 705 Teil 5
(Basisiomyceten) mit Schutzmitteln behandeltes Buchen-Furniersperr-
holz fiir den Anwendungsbereich der Holzwerkstoffklasse 100%
Bl Birke, Gemeine (Weiss-,Hange-,Sandbirke, Haar-,Moorbirke) 4076 Teil 1
BIL Bilinga (Opepe,Badi) 4076 Teil 1
BKA Bleistiftholz, Kalifornisches (Incense cedar) 4076 Teil 1
BOS Bosse (Guarea) 4076 Teil 1
BPH Bitumen-Holzfaserplatte 68 752
BPH 1 Bitumen-Holzfaserplatte (normal) 68 752
BPH 2 Bitumen-Holzfaserplatte (extra) 68 752
BRU Bruyere 4076 Teil 1
BST Bau-Stabsperrholz 68 705 Teil 4"
BSTAE Bau-Stabchensperrholz 68 705 Teil 4")
BST 20 bzw. |nicht wetterbestandig verleimtes Bau-Stabsperrholz bzw. Bau-Stabchen-| 68 705 Teil 4"
BSTAE 20 |sperrholz fiir den Anwendungsbereich der Holzwerkstoffklasse 20%
BST 100bzw. |wetterbestandig verleimtes Bau-Stabsperrholz bzw. Bau-Stabchensperr- 68 705 Teil 4")
BSTAE 100 |holz fir den Anwendungsbereich der Holzwerkstoffklasse 100%
BST 100Gbzw wetterbestandig verleimtes Bau-Stabsperrholz bzw. Bau-Stabchensperr- 68 705 Teil 4")
BSTAE 100G |holz, das durch Verwendung von Holzarten mit hoher Resistenz oder
durch Behandlung mit Holzschutzmitteln fir den Anwendungsbereich der|
Holzwerkstoffklasse 100 G vorgesehen ist
BU Buche (Rotbuche) 4076 Teil 1
BU-E Buche-Exquisit fir Parkett 280 Teil 1 + 3
BU-S Buche-Standard fur Parkett 280 Teil 1 +3
BUB Bubinga (Kevazingo) 4076 Teil 1
BUC Buchsbaum 4076 Teil 1
BVI Bleistiftholz, Virginisches (Eastern red cedar) 4076 Teil 1
BWA Banga Wanga (Mutiria) 4076 Teil 1
CAF Canarium, Afrikanisches (Aiele, Abel) 4076 Teil 1
CAM Campeche (Blauholz) 4076 Teil 1
CAT Cativo 4076 Teil 1
CED Cedro (Cedrela, Zeder) 4076 Teil 1
CEl Ceiba (Fromager, Fuma) 4076 Teil 1
CF* Chromat-Fluorid-Gemische 4076 Teil 4"
CFAY Chromat-Fluorid-Arsenat-Gemische 4076 Teil 4
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Skript Holzphysik Teil 3 Anhang Il
Kurzzeichen Benennung DIN
CcFBY Chromat-Fluorid-Borat-Gemische 4076 Teil 4”
o Chromat-Kupfersalz-Gemische 4076 Teil 4"
CKA"®) Chromat-Kupfersalz-Arsenat-Gemische 4076 Teil 4"
CKB*®) Chromat-Kupfersalz-Borat-Gemische 4076 Teil 4"
CKFY?) Chromat-Kupfersalz-Fluorid-Gemische 4076 Teil 4"
COC Cocobolo 4076 Teil 1
CUB Courbaril (Locust, Guapinol) 4076 Teil 1
CUS Cocuswood (Cocus) 4076 Teil 1
DA Dabema (Dahoma) 4076 Teil 1
DAN Daniellia (Faro, Ogea) 4076 Teil 1
DG Douglasie 4076 Teil 1
DGA Douglas Fir (Oregon Pine) 4076 Teil 1
DIB Dibetou (Bibolo) 4076 Teil 1
DIM Diambi 4076 Teil 1
DKS Dekorative Schichtpressstoffplatte A 16 926 u. 53 799
DS Dachschindel (Holzschindel) 68 119 Teil 1
DSG Dachschindel, auf beiden Seiten gesagt 68 119 Teil 1
DSGP Dachschinder, auf einer Seite gesagt, auf der anderen Seite gespalten 68 119 Teil 1
DSP Dachschindel, auf beiden Seiten gespalten 68 119 Teil 1
DUK Douka (Okola) 4076 Teil 1
E Holzschutzmittel auch fir Holz, das extremer Beanspruchung ausge- 68 800 Teil 3
setzt ist ( Erdkontakt, fliessendes Wasser o. a.)
EBE Ebenholz, Afrikanisches, Asiatisches, Madagaskar- 4076 Teil 1
EBM Ebenholz, Macassar- (Gestreiftes Ebenholz) 4076 Teil 1
El Eiche, Stiel- (Sommereiche) und Trauben- (Wintereiche) 4076 Teil 1
EI-E Eiche-Exquisit fir Parkett 280 Teil 1+ 3
EI-G Eiche-Gestreift fur Parkett 280 Teil 2
EI-N Eiche-Natur fir Parkett 280 Teil 2
EI-R Eiche-Rustikal fir Parkett 280 Teil1-3
EI-S Eiche.Standard fir Parket 280 Teil 1 +3
ElI-X Eiche-X fir Fertigparkett 280 Teil 5
EI-XX Eiche-XX fir Fertigparkett 280 Teil 5
EI-XXX Eiche-XXX fur Fertigparkett 280 Teil 5
ElJ Eiche, Japanische (Mizunara, Onara) 4076 Teil 1
EIR Eiche, Rot- (Red oak) 4076 Teil 1
EIW Eiche, Weiss- (Amerikanische Weisseiche) 4076 Teil 1
EKA Edelkastanie (Echte Kastanie) 4076 Teil 1
ER Erle (Rot-, Schwarz-, Grau-, Weisserle) 4076 Teil 1
ES Esche (Gemeine) 4076 Teil 1
ESA Esche, Amerikanische (Weissesche, White ash) 4076 Teil 1
ESJ Esche, Japanische (Tamo) 4076 Teil 1
ESS Essia (Abale) 4076 Teil 1
EVI Evino 4076 Teil 1
EYG Eyong (Yello Sterculia) 4076 Teil 1
F Holzschutzmittel wirksam zur Brandschutzausristung von Holz und 68 800 Teil 3
Holzwerkstoffen (Feuerschutzbehandlung)

F 30 Feuerwiderstandsdauer 30min 4102 Teil 2
F 60 Feuerwiderstandsdauer 60min 4102 Teil 2
F 90 Feuerwiderstandsdauer 90min 4102 Teil 2
F 120 Feuerwiderstandsdauer 120min 4102 Teil 2




Skript Holzphysik Teil 3 Anhang Il
Kurzzeichen Benennung DIN
F 180 Feuerwiderstandsdauer 180min 4102 Teil 2
FEI Freijo (Amerikanische Cordia, Laurel) 4076 Teil 1
Fl Fichte (Europaische Fichte, Weissholz) 4076 Teil 1
FIS Fichte, Sitka- (Spruce, Sitka spruce) 4076 Teil 1
FPO Flachpressplatte mit feinspaniger Oberflache 68 761 Teil 4"
FPY Flachpressplatte fiir allgemeine Zwecke 68 761 Teil 1
FRA Framire (Black afara, Idigbo, Emeri) 4076 Teil 1
FU Furniersperrholz 68 705 Teil 2
68 792
GE Holzpflaster flr gewerbliche Zwecke 68 701
GOP Goupie (Kopie, Kabukalli) 4076 Teil 1
GRE Greenheart (Demerara Greenheart) 4076 Teil 1
HB Hainbuche (Weissbuche) 4076 Teil 1
HEM Hemlock (Western Hemlock) 4076 Teil 1
HF Holzfaserplatte 68 754 Teil 1
68 753
HFD Porose Holzfaserplatte 68 750 u. 68 753
HFE Extrahartplatte 68 753
HFH Harte Holzfaserplatte 68 750 u. 68 753
68 754 Teil 1
HFH 20 Nicht wetterbestandig verleimte harte Holzfaserplatte fir das Bauwesen; 68 754 Teil 1
Anwendungsbereich der Holzwerkstoffklasse 20°
HFM Mittelharte Holzfaserplatte 68 753
68 754 Teil 1
HFM 20 Nicht wetterbestandig verleimte mittelharte Holzfaserplatte fiir das Bau- 68 754 Teil 1
wesen; Anwendungsbereich der Holzwerkstoffklasse 20
HIC Hickory (True Hickory) 4076 Teil 1
Ib Holzschutzmittel gegen Insekten bekdmpfend wirksam 68 800 Teil 3
ID Tischlerholz fir Innenanwendung deckend zu streichen 68 360 Teil 2
IF Sperrholzverleimung nur bestandig in Raumen mit im allgemeinen nied- 68 705 Teil 2
riger Luftfeuchte (nicht wetterbestandig)
ILO llomba (Lolako, Lomba) 4076 Teil 1
IMB Imbuia (Imbuya) 4076 Teil 1
IND Tischlerholz fir Innenanwendung nicht deckend zu streichen 68 360 Teil 2
IPE Ipe (Lapacho, Guayacan) 4076 Teil 1
IRO Iroko (Kambala, Mvule) 4076 Teil 1
Iv Holzschutzmittel gegen Insekten vorbeugend wirksam 68 800 Teil 3
(Iv) Holzschutzmittel (nur bei Tiefschutz ist die vorbeugende Wirksamkeit 68 800 Teil 3
gegen Insekten gewahrleistet)
IVH Isolier-Vollholz 7707 Teil 2
IVHP Isolier-Vollholz, gepresst 7707 Teil 2
IVHT Isolier-Vollholz, getrankt 7707 Teil 2
12O Izombe 4076 Teil 1
JAR Jarrah 4076 Teil 1
JEL Jelutong 4076 Teil 1
K1 Holzschutzmittel (behandeltes Holz fiihrt bei Chrom-Nickel-Stahlen nicht 68 800 Teil 3
zu Lochkorrosion)
KA Rosskastanie 4076 Teil 1
KAL Blutalbuminleim 4076 Teil 3
KAR Karri 4076 Teil 1
KB Kirschbaum 4076 Teil 1
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Kurzzeichen Benennung DIN
KC Kaseinleim 4076 Teil 3
KCPD Copolymerisat-Dispersions-Klebstoff 4076 Teil 3
KEP Epoxidharz-Klebstoff 4076 Teil 3
KF Kunststoffbeschichtete dekorative Flachpressplatte 68 765
KFMF Melamin-Formaldehydharz-Leimfilm 4076 Teil 3
KFPF Phenol-Formaldehydharz-Leimfilm 4076 Teil 3
KFUF Harnstoff-Formaldehydharz-Leimfilm 4076 Teil 3
KG Glutinleim 4076 Teil 3
KH Kunststoffbeschichtete dekorative Holzfaserplatte 53 799 u. 68 751
KI Kiefer (Fohre, Fgrche, Rotholz) 4076 Teil 1
Schwarzkiefer (Osterreichische Schwarzkiefer)
KI-E Kiefer-Exquisit fur Parkett 280 Teil 1+ 3
KI-S Kiefer-Standard fiir Parkett 280 Teil 1 +3
KIS Isocyanat-Klebstoff 4076 Teil 3
KIW Kiefer, Weymouth- (Strobe, Yellow pine, Eastern white pine) 4076 Teil 1
Klz Kiefer, Zirbel- (Arve) 4076 Teil 1
KMF Melamin-Formaldehydharz 4076 Teil 3
KOB Kotibe (Danta) 4076 Teil 1
KP Kunstharz-Pressholz 7707 Teil 2
KPAN Polyacrylnitrilkautschuk-Klebstoff (auch vernetzbar) 4076 Teil 3
KPCB Polychloroprenklebstoff (auch vernetzbar) 4076 Teil 3
KPF Phenol-Formaldehydharz 4076 Teil 3
KPR Kapur (Borneo Kampferholz) 4076 Teil 1
KPVAC Polyvinylacetat-Dispersions-Klebstoff 4076 Teil 3
KRF Resorcin-Formaldehydharz 4076 Teil 3
KSCH Schmelzklebstoff 4076 Teil 3
KTO Koto (Pohouro) 4076 Teil 1
KUF Harnstoff-Formaldehydharz 4076 Teil 3
KUP Polyester-Klebstoff (ungesattigt) 4076 Teil 3
L Holzschutzmittel (Vertraglichkeit mit bestimmten Klebstoffen [Leime] ent- 68 800 Teil 3
sprechend den Angaben im Prifbescheid nachgewiesen)
LA Larche, Europaische 4076 Teil 1
LAI Laurel, Indian- (Sain, Taukyan) 4076 Teil 1
LAJ Larche, Japanische (Hondolarche, Japanese larch) 4076 Teil 1
LAS Larche, Sibirische 4076 Teil 1
LBI Limbali (Ditshipi, Bolapa) 4076 Teil 1
LI Linde (sommerlinde, Winterlinde) 4076 Teil 1
LF Leichte Flachpressplatte mit hoherer Schallabsorption ohne oder mit 68 762
Beschichtung oder Beplankung
LMB Limba (Afara, Fraka, Ofram) 4076 Teil 1
LMD Strangpress-Vollplatte (beidseitig beschichtet oder beplankt) mit durch- 68 762
brochener Oberflache und héherer Schallabsorption
LR Strangpress-Rohrenplatteplatte (beidseitig beschichtet oder beplankt) 68 762
mit geschlossener Oberflache
LRD Strangpress-Réhrenplatteplatte (beidseitig beschichtet oder beplankt) 68 762
mit durchbrochener Oberflache und héherer Schallabsorbtion
LVE Louro vermelho (Red Louro, Wane) 4076 Teil 1
M Holzschutzmittel geeignet zur Bekdmpfung von Schwamm im Mauer- 68 800 Teil 3
werk
MAA Mahagoni, Khaya- (Grand Bassam, N'Gollon, African mahagony, Acajou 4076 Teil 1

blanc)
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Kurzzeichen Benennung DIN
MAC Makore (Baku) 4076 Teil 1
MAD Madrono, Pacific- 4076 Teil 1
MAE Mahagoni, Echtes (Acajou Amerique, American mahagony, Caoba) 4076 Teil 1
MAK Mahagoni, Kosipo- (Omu, Kosipo) 4076 Teil 1
MAN Mansonia (Bete) 4076 Teil 1
MAO Manio (Maniu) 4076 Teil 1
MAS Mahagoni, Sapelli- (Aboudikro, Lifaki, Sapele) 4076 Teil 1
MAT Mahagoni, Tiama- (Edinam,Kalungi,Gedu nohor) 4076 Teil 1
MAU Mahagoni, Sipo- (Utile, Sipo, Assie) 4076 Teil 1
MBK Manbarklak (Kakaralli) 4076 Teil 1
MCE Mecrusse (Mezembite) 4076 Teil 1
MEB Merbau (Ipil, Kwila) 4076 Teil 1
MEG Meranti, Gelbes 4076 Teil 1
MER Meranti, Rotes (Red Lauan, red seraya, Light red meranti, Dark red 4076 Teil 1
meranti)
MEW Meranti, Weisses 4076 Teil 1
MHF Verbundplatte mit Mittellage aus Holzfaserplatte 68 753
MKI Mukusi 4076 Teil 1
MNA Muninga (Ostafrikanische Padouk, Umbila) 4076 Teil 1
MOA Moabi 4076 Teil 1
MOV Movingui (Ayan) 4076 Teil 1
MRW Merawan (Thingan Sao, Kien kien) 4076 Teil 1
MSA Massaranduba (Balata) 4076 Teil 1
MUC Mucarati (Macarati, Mucarala) 4076 Teil 1
MUH Muhimbi 4076 Teil 1
MUK Mukulungu 4076 Teil 1
MUT Mutenye 4076 Teil 1
MUU Muhuhu 4076 Teil 1
NAG Naga (Okwen) 4076 Teil 1
NB Nussbaum (Walnussbaum) 4076 Teil 1
NBA Nussbaum, Amerikanischer (Black walnut, American walnut) 4076 Teil 1
NIA Niangon 4076 Teil 1
NIO Niove 4076 Teil 1
OKU Okoume (Gabunholz) 4076 Teil 1
OLI Olive (Olivier, Ostafrikanische Olive) 4076 Teil 1
OVE Ovengkol (Amazakoue) 4076 Teil 1
0zl Ozigo 4076 Teil 1
P Holzschutzmittel wirksam gegen Pilze (Faulnisschutz) 68 800 Teil 3
PA Pappel (Grau-, Schwarz-, Weiss-, Silberpappel) 4076 Teil 1
PAF Padouk, Afrikanisches (African padauk) 4076 Teil 1
PAL Paldao (Dao) 4076 Teil 1
PAP Parana "Pine" (Brasilianische Araukarie, Brasil "Kiefer") 4076 Teil 1
PBA Padouk, Burma- (Burma padauk, Mai pradoo) 4076 Teil 1
PDG Partridge (Cochenille) 4076 Teil 1
PEC Peroba de campos (Peroba jaune, White peroba) 4076 Teil 1
PER Peroba rosa (Amarello) 4076 Teil 1
PGP Panga Panga 4076 Teil 1
PIP Pine, Pitch (Kernholz [iberwiegend] von: 4076 Teil 1

Amerikanische Sudkiefer, Southern hard p., Karibisches pitch pine, Hon-

duras pitch p., Nicaragua pitch p., Ocote p.)
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PIR Pine, Red (Splintholz [iberwiegend] von: 4076 Teil 1
Amerikanische Sudkiefer, Carolina pine, Loblolly p., Shortleaf p.,
Honduras p., Nicaragua p., Ocote p.)
PIR-S Carolina- Pine-Standard fir Parkett 280 Teil 3
PLT Platane 4076 Teil 1
PML Padouk, Manila- (Narra Amboyna) 4076 Teil 1
PNB Pernambuc (Pernambuco, Brazilwood) 4076 Teil 1
POC Port-Orfordcedar (Oregoncedar, Scheinzypresse) 4076 Teil 1
POD Podo (Yellow Wood) 4076 Teil 1
POH Pockholz (Gaiac, Lignum vitae, Guayacan) 4076 Teil 1
POS Palisander, Ostindisches (Ostind. Jacaranda, Indian rosewood) 4076 Teil 1
PRO Palisander, Rio- (Rio Jacaranda, Brasil rosewood) 4076 Teil 1
PRS Pau rosa 4076 Teil 1
PSI Persimmon 4076 Teil 1
PYN Pyinkado 4076 Teil 1
QEB Quebracho blanco 4076 Teil 1
QEC Quebracho colorado (Rotes Quebracho) 4076 Teil 1
QUA Quaruba (ltaballi, San Juan, Yemeri) 4076 Teil 1
RAM Ramin (Melawis) 4076 Teil 1
RAU Rauli 4076 Teil 1
RCW Redcedar, Western (Kanadische Rotzeder, Thuja) 4076 Teil 1
RE Holzpflaster fur Rdume in Schulen, Verwaltungsgebauden, Versamm- 68 702
lungsstéatten und ahnlichen Anwendungsgebieten
RGS Rengas (Son) 4076 Teil 1
ROB Robinie (Falsche Akazie) 4076 Teil 1
RS Richtsortiment 68 370
RSB Rosenholz, Bahia- (Tulip wood) 4076 Teil 1
RU Ruster (Rotruster, Feldulme) 4076 Teil 1
RWK Redwood, Kalifornisches (Redwood, Sequoia, Vavona [Maser]) 4076 Teil 1
S Holzschutzmittel zum Streichen, Spritzen (Sprihen) und Tauchen von 68 800 Teil 3
Bauholz geeignet
SAF Safukala (Bidinkala) 4076 Teil 1
SAO Satinholz, Ostindisches (Citronnier, Ceylon satinwood) 4076 Teil 1
SAW Satinholz, Westindisches (West indian satinwood) 4076 Teil 1
SEN Sen 4076 Teil 1
SFU Grossflachen-Schalungsplatte aus Furniersperrholz 68 792
SHZ Schlangenholz (Amourette, Snakewood) 4076 Teil 1
SIK Sikom (Hoh) 4076 Teil 1
SPO Sapo (Bondu, Toubaounate) 4076 Teil 1
SR Strangpress-Rohrenplatte fir das Bauwesen 68 764 Teil 1
SR 1 Strangpress-Rohrenplatte 1 fiir das Bauwesen® 68 764 Teil 1
SR 2 Strangpress-Rohrenplatte 2 fiir das Bauwesen” 68 764 Teil 1
SST Grossflachen-Schalungsplatte aus Stabsperrholz 68 791
SSTAE Grossflachen-Schalungsplatte aus Stabchensperrholz 68 791
St Holzschutzmittel zum Streichen und Tauchen von Bauholz geeeignet 68 800 Teil 3
sowie zum Spritzen in stationdren Anlagen
ST Stabsperrholz (Tischlerplatte) 68 705 Teil 2
STAE Stabchensperrholz (Tischlerplatte) 68 705 Teil 2
SUG Sugi 4076 Teil 1
SV Strangpress-Vollplatte fiir das Bauwesen 68 764 Teil 1
SV 1 Strangpress-Vollplatte 1 fiir das Bauwesen® 68 764 Teil 1
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SV 2 Strangpress-Vollplatte 2 fir das Bauwesen” 68 764 Teil 1
SWG Sweetgum (Satin-, "Nussbaum") 4076 Teil 1
SWW Spruce, Western white (Alberta white spruce) 4076 Teil 1
TA Tanne (Edeltanne, Weisstanne) 4076 Teil 1
TAL Tali (Missanda) 4076 Teil 1
TCH Tchitola (Tola chinfuta, Lolagbola) 4076 Teil 1
TEK Teak (Djati, Kyun) 4076 Teil 1
TSV 1 Beplankte Strangpress-Vollplatte 1 fiir Tafelbauart® 68 764 Teil 1
TSV 2 Beplankte Strangpress-Vollplatte 2 fur Tafelbauart” 68 764 Teil 1
TUY Thuya-Maser (Thuya de Barbarie) 4076 Teil 1
U unbesdumte Bretter und Bohlen 68 370
V 20 Bau-Flachpressplatte 20° 68 763
VVerleimung bestandig bei Verleimung in Raumen mit im allgemeinen
niedriger Luftfeuchtigkeit (nicht wetterbestandige Verleimung); Bindemit-
tel: Aminoplaste
\V 100 Bau-Flachpressplatte 100 68 763
Verleimung bestandig gegen hohe Luftfeuchtigkeit (begrenzt wetter-
bestandige Verleimung); Bindemittel: alkalisch hartende Phenoplaste,
Phenolresorcinharze
V 100 G Bau-Flachpressplatte 100 G*) 68 763
Verleimung bestandig gegen hohe Luftfeuchtigkeit (begrenzt wetter- be-
stéandige Verleimung); Bindemittel: alkalisch hartende Phenoplaste, Phe-
nolresorcinharze. Mit einem Holzschutzmittel geschitzt gegen holz-
zerstorende Pilze (Basidiomyceten).
wW Holzschutzmittel auch fur Holz, das der Witterung ausgesetzt ist, jedoch 68 800 Teil 3
ohne Erdkontakt.
WAC Wacapou (Bruinhart, Brownheart) 4076 Teil 1
WCE Eastern White Cedar 68 119 Teil 1
WDE Weide (Silberweide, Weissweide) 4076 Teil 1
WEN \Wenge 4076 Teil 1
WIW Whitewood (Tulpenbaum) 4076 Teil 1
WS Wandschindel (Holzschindel) 68 119 Teil 1
YAN Yang (Apitong, Dau, Eng, Gujun, In, Keruing) 4076 Teil 1
ZAP Zapatero (Maracaiba, Boxwood) 4076 Teil 1
ZIN Zingana (Zebrano) 4076 Teil 1
ZYP Zypresse (Echte Zypresse) 4076 Teil 1

Y Entwurf Februar 1980

2

%) Holzwerkstoffklassen 20, 100 und 100 G nach DIN 68 800 Teil 2

4

)
) Kennzeichnung: DIN 4102 - B 1usw.
)
)

schutzmittelverzeichnis) Erich Schmidt Verlag Berlin

% |m englischen Sprachgebrauch werden Kupfersalze allgemein durch "C" gekennzeichnet, so dass
die entsprechenden Kurzzeichen lauten: CC, CCA. CCB und CCF.

®) Verleimung zwischen Rohplatte und Beplankung sowie die innere Verleimung des Beplankungs-
materials bestandig in RGumen mit allgemeinen niedriger Luftfeuchtigkeit; Anwendungsbereich der
Holzwerkstoffklasse 20°"
" Verleimung zwischen Rohplatte und Beplankung sowie die innere Verleimung des Beplankungs-
materials bestandig gegen hohe Luftfeuchtigkeit; Anwendungsbereich der Holzwerkstoffklasse 100°"

) 7.Z. Entwurf

Gruppeneinteilung der Holzschutzmittel im Verzeichnis der Priifzeichen fir Holzschutzmittel (Holz-
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Anhang I

Anmerkung: Die Benennungen der Holzarten sind alphabetisch geordnet in DIN 4076 Teil 1.

Benennung

Kurzzeichen

Bau-Flachpressplatte (Verleimung)
Bau-Furniersperrholz
Bau-Furniersperrholz aus Buche
Bau-Stabsperrholz
Bau-Stabchensperrholz
Baustoffklassen

V 20,V 100,V 100 G

BFU, BFU 20, BFU 100, BFU 100 G

BFU-BU, BFU-BU 100, BFU-BU 100 G

BST, BST 20, BST 100, BST 100 G

BSTAE, BSTAE 20, BSTAE 100, BSTAE 100 G
B1,B2,B3

Beplankte Strangpressplatte TSV 1, TSV 2
Bitumen-Holzfaserplatte BPH, BPH 1, BPH 2
Blutalbuminleim KAL

Bretter und Bohlen, besaumt B

Bretter und Bohlen, unbesaumt U

Buche fur Parkett BU-E, BU-S
Caroline-Pine fiir Parkett PIR-S
Copolymerisat-Dispersions-Klebstoff KCPD

Dachschindel DS, DSG, DSGP, DSP
Eastern White Cedar WCE

Eiche fiir Fertigparkett

El-X, EI-XX, EI-XXX

Eiche fur Parkett EI-E, EI-G, EI-N, EI-R, EI-S
Epoxidharz-Klebstoff KEP
Feuerwiderstandsklassen F 30, F 60, F 90, F 120, F 180
Flachpressplatte FPO, FPY

Furniersperrholz FU

Glutinleim KG
Grossflachen-Schalungsplatte SFU, SST, SSTAE
Harnstoff-Formaldehydharz KFU, KFUF

Holzfaserplatte
Holzpflaster
Holzschutzmittel

Holzspanplatte

HF, HFD, HFE, HFH, HFH 20, HFM, HFM 20

GE, RE

CF, CFA, CFB, CK, CKA, CKB, CKF, E, F, Ib, (lv),
K1,L,M,P,S, St W

FPO, FPY, KF, LF, LMD, LR, LRD,SR 1, SR 2, SV,
SV 1,S8V2,TSV1,TSV 2 V20,V100,V 100G

Isocynat-Klebstoff KIS
Isolier-Vollholz IVH, IVHP, IVHT
Kaseinleim KCPD

Kiefer fur Parkett KI-E, KI-S
Klebung B1,B2,B3,B4
Kunstharz-Pressholz KP
Kunststoffbeschichtete Flachpressplatte KF
Kunststoffbeschichtete Holzfaserplatte KH

Leichte Flachpressplatte LF
Melamin-Formaldehydharz-Leimfilm KFMF
Phenol-Formaldehyharz KPF, KFPF
Polyacrylnitrilkautschuk-Klebstoff KPAN
Polychloroprenklebstoff KPCB
Polyester-Klebstoff KUP
Polyvinylacetat-Dispersions-Klebstoff KPVAC
Resorcin-Formaldehydharz KRF
Richtsortiment RS
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Benennung Kurzzeichen
Schichtpressstoffplatte A DKS
Schmelzklebstoff KSCH
Spanplatte FPO, FPY, KF, LF, LMD, LR, LRD,SR 1, SR 2, SV,
SV 1,SV2,TSV1,TSV2,V20,V100,V 100G
Sperrholzverleimung AW, IF
Stabsperrholz ST
Stabchensperrholz STAE
Strangpress-Roéhrenplatte LR, LRD, SR, SR 1,SR 2
Strangpress-Vollplatte LMD, SV,SV 1,8V 2
Tischlerholz AD, AND, ID, IND
Verbundplatte MHF
Wandschindel WS

Zitierte Normen

DIN
DIN
DIN
DIN
DIN
DIN

DIN

DIN

DIN

DIN
DIN
DIN
DIN
DIN
DIN
DIN
DIN

DIN
DIN

DIN
DIN
DIN
DIN
DIN
DIN
DIN
DIN
DIN
DIN
DIN
DIN
DIN

280 Teil 1
280 Teil 2
280 Teil 3
280 Teil 5
4076 Teil 1
4076 Teil 3

4076 Teil 4

4102 Teil 1

4102 Teil 2

7707 Teil 2
16 926

53 799

68 119 Teil 1
68 360 Teil 1
68 360 Teil 2
68 370

68 602

68 701
68 702

68 705 Teil 2
68 705 Teil 3
68 705 Teil 4
68 705 Teil 5
68 750
68 751
68 752
68 753
68 754 Teil 1
68 761 Teil 1
68 761 Teil 4
68 762
68 763

Parkett; Parkettstabe und Tafeln fir Tafelparkett

Parkett; Mosaikparkettlamellen

Parkett; Parkettriemen

Parkett; Fertigparkett-Elemente

Benennungen und Kurzzeichen auf dem Holzgebiet; Holzarten

Benennungen und Kurzzeichen auf dem Holzgebiet; Klebstoffe, Verleimungsar-
ten, Beanspruchungsgruppen fir Holz-Leimverbindungen

(z. Z. Entwurf) Benennungen und Kurzzeichen auf dem Holzgebiet; Holzschutz-
mittel

Brandverhalten von Baustoffen und Bauteilen; Baustoffe, Begriffe, Anforderungen
und Prifungen

Brandverhalten von Baustoffen und Bauteilen; Bauteile, Begriffe, Anforderungen
und Prifungen

Kunstharzpressholz ind Isoliervollholz; Typen

Dekorative Schichtpressstoffplatten A; Einteilung, Anforderungen und Prifungen
Prifung von Platten mit dekorativer Oberflache auf Aminoplastharzbasis
Holzschindeln, Dachschindeln

Holz fur Tischlerarbeiten; Gltebedingungen bei Aussenanwendung

Holz fur Tischlerarbeiten; Gutebedingungen bei Innenanwendung
Eichen-Schnittholz; Gutebedingungen

Beurteilung von Klebstoffen zur Verbindung von Holz und Holzwerkstoffen; Bean-
spruchungsgruppen, Klebfestigkeit

Holzpflaster GE fiir gewerbliche Zwecke

Holzpflaster RE fir Rdume in Schulen, Verwaltungsgebauden, Versammlungs-
statten und ahnlichen Anwendungsgebieten

Sperrholz; Sperrholz fiir allgemeine Zwecke

(Entwurf Februar 1980) Sperrholz, Bau-Furniersperrholz

(Entwurf Februar 1980) Sperrholz, Bau-Stabsperrholz, Bau-Stabchensperrholz
Sperrholz, Bau-Furniersperrholz aus Buche

Holzfaserplatten; pordse und harte Holzfaserplatten; Gitebedingungen
Kuststoffbeschichtete dekorative Holzfaserplatten, Begriffe, Anforderungen
Bitumen-Holzfaserplatten; Gutebedingungen

Begriffe fur Holzfaserplatten

Harte und mittelharte Holzfaserplatten fiir das Bauwesen, Holzwerkstoffklasse 20
Spanplatten; Flachpressplatten fiir allgem. Zwecke; FPY-Platte

(z. Z. Entwurf) Spanplatten; Flachpressplatten fur allgem. Zwecke; FPO-Platte
Spanplatten fur Sonderzwecke im Bauwesen; Begriffe, Eigenschaften, Priifung
Spanplatten; Flachpressplatten fir das Bauwesen;Begriffe, Eigenschaften, Pri-
fung, Uberwachung
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DIN
DIN
DIN
DIN
DIN

DIN
DIN

68 764 Teil 1 Spanplatten;Strangpressplatten fir das Bauwesen;Begriffe, Eigenschaften, Pri-
fung, Uberwachung

68 764 Teil 2 Spanplatten;Strangpressplatten fiir das Bauwesen;Beplankte Strangpressplatten
fur die Tafelbauart

68 765 Spanplatten, Kunstoffbeschichtete dekorative Flachpressplatten fur allgem. Zwe-
cke; Begriffe, Anforderung, Prifung

68 791 Grossflachen-Schalungsplatten aus Stab- und Stabchensperrholz fir Beton und
Stahlbeton

68 792 Grossflachen-Schalungsplatten aus Furniersperrholz fir Beton und Stahlbeton

68 800 Teil 2 Holzschutz im Hochbau; Vorbeugende bauliche Massnahmen
68 800 Teil 3 Holzschutz im Hochbau; Vorbeugender chemischer Schutz von Vollholz

Weitere Normen

DIN

280 Teil 4 Parkett, Parkettdielen, Parkettplatten

Erlauterungen

Diese Norm fasst die auf dem Holzgebiet genormten Kurzzeichen zusammen.

Fir die Festlegung neuer Kurzzeichen sollten folgende Regeln beachtet werden:

a)

b)

Grundsatzlich sind nur Grossbuchstaben zu verwenden, um eine verwechslungsfreie Daten-
verarbeitung und Datenibertragung zu ermoglichen.

Fir gruppenmassige Zuordnung (wie Holzschutzmittel, Holzwerkstoffe, Einsatzgebiete, Prif-
verfahren) und verfahrenstechnische Behandlungsweisen (wie Schutzbehandlung, Warmebe-
handlung, Verdichten, Behandlungsmittel) sind nach Md&glichkeit einheitliche Leitbuchstaben
(bzw. Zahlen) zu verwenden, die gegebenenfalls durch einen Bindestrich

oder eine Leerstelle von der Hauptbezeichnung des Produktes abzusetzen sind. Beispiele fur
systematische durch Leitbuchstaben sind: B fir Verwendung im Bauwesen, D fur Warmeiso-
lierung und Schallddmmung, F fir Schutzbehandlung gegen Feuer, G fur Schutzbehandlung
gegen Organismen, | fUr elektrisches Isoliermaterial, K fiir Klebstoffe, P fir Verdichten, T fir
Impragnierung, W fir Warmebehandlung, Y fir Holzschutzmittel, 20 und 100 fir Verleimungs-
kurzprifverfahren.

Nahere Auskunft erteilt der Normenausschuss Holz im DIN, Kdln.
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