Bundesforschungsanstalt fiir Forst- und Holzwirtschaft

Hamburg
Leuschnerstralie 91 21031 Hamburg

Arbeitsbericht

Instituts fiir Holzphysik und mechanische Technologie des Holzes
Nr. 2002 /01
September 2002

Druckdiampfen von Schnittholz

Torsten Riehl, Johannes Welling, Arno Frithwald

Bundesforschungsanstalt

Fiir Forst- und Holzwirtschaft

und das Holzwirtschaftliche Zentrum der

UNIVERSITAT HAMBURG

E-Mail: riehl@holz.uni-hamburg.de

Tel: 040/73962619

Fax:040/73962480



Das Forschungsvorhaben AiF 12610 N ,Druckdampfen von Schnittholz*
wurde Uber die Deutsche Gesellschaft fur Holzforschung (DGfH), Minchen,
aus den Mitteln des Bundesministeriums fir Wirtschaft (BMWi) Uber die
Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungsvereinigungen ,Otto von
Guericke® e.V (AiF)., Koln, gefordert.

FUr die Finanzierung des Forschungsvorhabens durch die AiF und die
konstruktive und tatige Mitarbeit des projektbegleitenden Ausschusses sei an

dieser Stelle gedankt.

Dipl. Holzwirt Torsten Riehl, Dr. Johannes Welling, Prof. Dr. Arno Frihwald



T EiNIEitUNG .. —————————————— 5

72 4 =1 £=1 1 i 1] 3 U SR 7
3 VOrgeRENSWEISE......cciiiiiiinnirr e 8
4  Holzphysikalische und verfahrenstechnische Grundlagen.........cccccccevvvvievivivvnenns 9
4.1 Einfluss der Temperatur auf ausgewahlte Holzeigenschaften ...................... 9
4.2 Druckdampfen von HOlz ...............coo e 9
421 VerfahrenSteChNiK.............eeiiiiiii e 9
4.2.2 Einfluss auf die Holzeigenschaften...........cccccoooiiiiiciiiiiiiiiiicccecccccccceee e, 12
4.3 Trocknen von HOlz ... 13
5 Vorbereitende Tatigkeiten im Projekt..........cccoovmimiiiiniiciniie s 15
5.1 Inbetriebnahme der Druckdampfanlage.........ccoemmeemeeeeeceeeeeeneeneneenenanananes 15
5.2 Aufbau und Konfiguration eines neuen Farbmesssystems......................... 16
6  Materialbeschaffung und Aufbereitung .........cccovvvmimiinccii 20
6.1 00 o 11 =R 20
6.2 =T o = SO 20
6.3 Buche UNd EiChe ... 21
6.4 Eigenschaftsuntersuchungen nach dem Druckdampfen.........cccccccceerveenneees 21
6.5 Bestimmung der Trocknungsqualitat.............ccoeeeimmmmmmmmiemiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee. 22
6.5.1 Bestimmung der mittleren Holzfeuchte fiir jedes Versuchsbrett................. 22
6.5.2 Bestimmung der durchschnittlichen Holzfeuchte jeder Trocknungs-
und Dampfcharge.........ooooii 22
6.5.3 Grad der Verschalung (Mittenschnitt-Test)............ccoooe 23
6.6 Bestimmung der Holzfarbe............oo e 23
6.7 Dimensionsstabilitat, Sorptionsvergutung.......ccccceeeeeeememmeeeeeeeeeeeeeeeennnannnnn. 23
6.8 [ = 23
6.9 Verleimbarkeit...........ccccoiiiiiiii i ——— 23
T ErgebniSSe......cccoieiiiiiiiiiiieiie s 25
71 Vorversuche mit Robinie........cccccciiiiiiiiiiiiiii s 25
711 Erste Ergebnisse der Robiniendampfung..........cccccoeiiiiiiiiiiiie 25
7.2 Hauptversuche mit Robinie.........cccooimimiicciiiirrrer e 26
7.2.1 DAMPTbedinQUNGEN ......oeiiiiieee 26
7.2.2 Untersuchungen der Farbe...... ... 27
7.2.3 HOIZFEUCKEE. ... 34
724 V=T 51 o =1 L1 ] o o 37
7.2.5 SOrptioNSVErgULUNG ........cviiiiiiiiee et 39



7.2.6 HAME ... 41

7.3 Vorversuche mit Pappel ... e s e e s s s s s e e s s s e e s s s s e s e se e e s s se e s nesennennes 42
7.3.1 Erste Ergebnisse der Versuche mit Pappel........ccccooioiiiiiiiiiiieiiiiieeee, 42

7.4 Hauptversuche mit Pappel ... 44
7.4.1 DAMPTbedinQUNGEN ......oeiiieeeeee e 44
7.4.2 Untersuchungen der Farbe..........coooocoii e, 45
7.4.3 HOIZFEUCKTE. ... 47
744 Y=Y = Tod o= 11 o TR P 48

7.5 Hauptversuche mit BuChe ... 49
7.5.1 DampfbedinQUNQGEN ... 49
7.5.2 Untersuchungen der Farbe.............oeeiiiiiiiiii e 49
7.5.3 HOIZFEUCKEE. ... 51
7.5.4 VErSCNAIUNG. ... 51

7.6 Hauptversuche mit EiChe .......coeeeiiiiie et 51
7.6.1 DAMPTbedinQUNGEN ......oeiiiieeee e 51
7.6.2 Untersuchungen der Farbe...........oooiiii e, 52
7.6.3 HOIZFEUCKTE. ... 54
7.6.4 Y=Y £=Tod o= 18] o TR P 55

7.7 Weiterfilhrende Untersuchungen zur Farbe ...........ccooviiiiimmineeccinneenn, 55
7.7.1 Farbhomogenisierung bei Eiche...........cccccooiiiiiici e, 55
7.7.2 Farbhomogenisierung bei Buche.............oooiiiiiiii 57

7.8 Verleimung von druckgedampftem Robinienholz.............ccccccverriiirriereeeene. 63
7.8.1 VersuchSaufbDaU. ..........ooiii i 63
7.8.2 Ergebnisse der QUerzugprifung ... 64
7.8.3 Ergebnisse der Scherfestigkeitsprafung...........cccooieiiiiiii e 67

8 Auslegung und Kalkulation einer industriellen Anlage..........cccccccvvirvveireeeereeennnn. 69
9  Zusammenfassung und AusbIlicK.........cccomiiiniiiic 73
I =Y - | 74
AbbildungsVverzeiChnis..........oovicccciirrrccrr e e s s nnnan 77
TabellenVverzeiChNis ... 79



1 Einleitung

Das Dampfen von Schnittholz ist ein seit langer Zeit bekanntes und in
betrachtlichem Umfang durchgefihrtes Verfahren in der Sageindustrie.
Hierbei wird normalerweise frisch eingeschnittenes Holz in gut isolierten
Dampfkammern einer Sattdampfatmosphare bei Temperaturen zwischen
80°C und 95°C ausgesetzt. Gedampft wird zum Uberwiegenden Teil das Holz
der Rotbuche, in geringerem Umfang auch bestimmte Obsthdlzer (z.B.
Birnbaum, Pflaume) und verschiedene Exoten.

Durch die Temperatureinwirkung bei hohem Holzfeuchtegehalt ohne
Trocknung soll bewirkt werden, dass:

1) die Farbe des Holzes vergleichmaligt wird,

2) der Farbton verandert wird (meist Richtung rétlich-braun),

3) die Holzfeuchteverteilung vergleichmaligt wird,

4) Wachstumsspannungen abgebaut werden.

Im Anschlu® an das Dampfen muss das Schnittholz getrocknet werden.
Hierfur kommen die Freiluftvortrocknung sowie eine Reihe von technischen
Trocknungsverfahren (Frischluft/Ablufttrocknung, Kondensationstrocknung,
Vakuumtrocknung) in Frage. In der Endphase der technischen Trocknung
erfolgt in aller Regel eine sogenannte Konditionierung, bei der das
Schnittholz Gber mehrere Stunden bei mdglichst hohem Temperaturniveau
einer erhdhten relativen Luftfeuchte ausgesetzt wird. Hierdurch wird bewirkt,
dass die wahrend der Trocknung entstandenen Feuchtegradienten Uber den
Brettquerschnitt und innerhalb einer Trocknerladung ausgleichen und die
Trocknunngsspannungen abgebaut werden.

Farbveranderung und Spannungsreduktion bei Schnittholz lassen sich mit
den bisher eingesetzten Verfahren wie Dampfen vor der Trocknung oder
dem Konditionieren am Ende des Trocknungsprozesses nur in getrennten
Verfahrensschritten durchfuhren. Dabei ist der Zeitaufwand zur Erzielung der
gewulnschten Farbveranderung durch das Dampfen und fir eine Kondi-
tionierung mit dem Ziel des Spannungsabbaus durch die Temperaturbe-
grenzung auf knapp 100°C bei herkdmmlichen Dampf- und Trocknungsan-
lagen relativ hoch. Hohe Temperaturen oberhalb von 100°C sind aber flur
eine Warmebehandlung von Holz von Vorteil, da samtliche Reaktionen im
Holz, Farbveranderung und Spannungsreduzierung, erheblich beschleunigt
werden.

Durch die verstarkt einsetzende Plastifizierung oberhalb 100°C werden durch
den Trocknungsprozess entstandene Spannungen im Holz effektiver und
schneller abgebaut. Zusatzlich lasst sich eine Dimensionsstabilisierung und



Sorptionsvergutung erzielen, deren Ausmal} in erster Linie vom erreichten
Temperaturniveau und von der Einwirkzeit der Warmebehandlung abhangig
ist. Allerdings bereitet es bei Verfahren, die mit atmospharischem Druck
arbeiten, gro3e Probleme zu verhindern, dass das Holz bei diesen hohen
Temperaturen geschadigt wird.

Als Alternative bietet sich fur eine Warmebehandlung mit Temperaturen
oberhalb 100°C eine Dampfung unter Uberdruck an. Mit einem
Uberdruckkessel kénnten Konditionierung und Farbverdnderung in einem
Verfahrensschritt durchgeflihrt werden.



2 Zielsetzung

Im Rahmen des Projektes soll die Verfahrenstechnik fir das Druckdampfen
von Schnittholz im frischen und getrockneten Zustand erstmals intensiv
untersucht und optimiert werden. Dies erfolgt gezielt im Hinblick auf die
Verbesserung bzw. Beeinflussung bestimmter Holzeigenschaften (Farbande-
rung, Homogenisierung der Holzfarbe, Spannungszustand, Dimensions-
stabilitdat, Sorptionsverhalten, Harte, Verleimbarkeit) am Beispiel von
Rotbuche (fur Mébel und Parkett) und Robinie (fir Fenster und Parkett).

Es soll gezeigt werden, dass durch die Anwendung des Druckdampfverfah-
rens die Dampfzeit gegenlber dem konventionellen Dampfen bei Tempe-
raturen unter 100°C drastisch reduziert werden kann, bei gleichzeitiger
Verbesserung bestimmter Qualitatsmerkmale. Aullerdem soll gezeigt
werden, dass durch die Anwendung des Druckdampfverfahrens bei
getrocknetem Material auf die zeitaufwendige Konditionierung im Anschluss
an die technische Trocknung verzichtet werden kann.

Durch den mittlerweile von den Jahreszeiten fast unabhangigen Einschlag
von Laubhdlzern sowie auch durch die immer wieder auftretenden
Kalamitaten, fallt Material auch auf3erhalb der Wintermonate an (Koch et al.
2000), (Luostarinen et al.2002). Zur Verfarbung neigende Laubhodlzer, wie
z.B. die Buche aus solchen Sortimenten weisen nach der Trocknung oft
ungewiunschte Farbabweichungen auf. Durch Druckdampfen nach der
Trocknung soll versucht werden, die Farbe bei ungleichmafig verfarbtem
Material anzugleichen.



3 Vorgehensweise

SNV N N

Ein am Institut fir Holzphysik der Bundesforschungsanstalt fur Forst-
und Holzwirtschaft bereits vorhandener Grofautoklav ist fur die im
Rahmen des Forschungsprojektes geplanten Untersuchungen so zu
modifizieren, dass er fur die Versuche verwendet werden kann.

Schnittholz verschiedener Holzarten (Buche, Robinie, u.a.) ist zu
beschaffen und fur die Versuche vorzubereiten.

Frisches und getrocknetes Schnittholz wird bei Dampftemperaturen
zwischen 100° und 140°C fir unterschiedliche Zeiten einer
Sattdampfatmosphare ausgesetzt.

Farbe, Holzfeuchte, Spannungszustand sowie verschiedene
physikalische und technologische Eigenschaften werden ermittelt.

Verfahrenstechnische  Grundlagen sowie Eckwerte fur eine
okonomische Betrachtung werden erarbeitet.

Die Ergebnisse werden in Form von Handlungsanweisungen fur die
Praxis aufbereitet.




4 Holzphysikalische und verfahrenstechnische Grundlagen

4.1 Einfluss der Temperatur auf ausgewahlte Holzeigenschaften

In der einschlagigen Literatur tGber Holz und Holzeigenschaften wird der
Einfluss der Temperatur auf die Holzeigenschaften bereits seit langem
ausfuhrlich beschrieben, z.B. Kollmann 1951. Die Temperatur beeinflusst
mafgeblich die nachfolgend aufgefuhrten Holzeigenschaften:

e Schwindung, Quellung, Sorption

e Farbe

o Festigkeit

4.2 Druckdampfen von Holz

4.2.1 Verfahrenstechnik

Unter Atmospharendruck, bei Temperaturen oberhalb von 100°C (Bild 1),
treten bei Schnittholz starke Trocknungseffekte auf. Jedoch kommt es beim
Druckdampfen von Schnittholz oberhalb 100°C bei getrocknetem Schnittholz
zu keiner nennenswerten Veranderung der Holzfeuchte, da unter Uberdruck
im Dampfkessel Sattdampfbedingungen vorliegen.

Holzfeuchtegleichgewicht fir HeiRdampf
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Bild 1 Holzfeuchtegleichgewicht oberhalb 100 °C nach Keylwerth 1949

Temperaturen von Uber 100°C bei der Trocknung oder einer
Warmebehandlung unter Atmospharendruck fuhren wegen der geringen
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Gleichgewichtsfeuchten meist zu einer starken Ubertrocknung des Materials
(Rosen 1980), die weit unter der geforderten Holzfeuchte fur die meisten
Anwendungen fur Schnittholz liegt (Pang, Simpson, Haslett 2001).

Bei der Druckdampfung mit Temperaturen oberhalb 100°C liegen jedoch
Sattdampfbedingungen vor, die durch die Verschiebung des Siedepunktes
von Wasser und unter Ausschluss von Luft keinen bzw. nur einen geringen
Trocknungseffekt bewirken (Keylwerth 1949). Der Trocknungseffekt lasst
sich aber nicht vollstandig ausschlieRen, da immer ein gewisser Teil an
Restluft wahrend des Aufheizens im Dampfkessel verbleibt. Die
Gleichgewichtsfeuchten fur das Holz bei Bedingungen uber 100°C unter
Uberdruck wurden von Shubin 1990 ermittelt und sind bei Key, Langrish und
Walker 1999 aufgeflihrt. Sattdampfbedingungen liegen aber nur wahrend der
Dampfphase vor, wenn die Temperatur im Kessel uUber 100°C nach
vollstandiger Durchwarmung des Dampfguts betragt. Beim Aufheizen und
Abkuhlen liegen unterschiedliche Bedingungen mit Wirkung auf die
Holzfeuchte vor.

Der Druckdampfprozess lasst sich in drei Phasen aufteilen.

Druckdampfung
Aufheizen Haltezeit/Dampfen Abkuhlen
5 |
© |
) |
Q |
e |
) |
= !
Zeit
Bild 2 Temperaturverlauf bei der Duckdampfung
Aufheizen

Wahrend des Aufheizens kondensiert Dampf auf der Holzoberflache. Dies
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fuhrt bei getrocknetem Material zur Erhéhung der Holzfeuchte in den
oberflachennahen Schichten. Die Warmeubertragung wird durch die
Zunahme der Feuchte gefordert. Die Aufheizphase ist abgeschlossen, wenn
das Dampfgut die gleiche Temperatur wie die Dampfatmosphare im
Druckdampfkessel erreicht hat. Die im Holz enthaltene Luft expandiert und
wird zum uUberwiegenden Teil durch Wasserdampf ersetzt. Eine Schadigung
des Holzes kann fur den Aufheizvorgang ausgeschlossen werden. Beim
Aufheizen werden im Holz vorhandene Trocknungsspannungen durch die
Reduzierung von Feuchtegradienten abgebaut.

Haltezeit

Nach der Aufheizphase findet eine relativ konstante Warmezufuhr statt.
Warmeverluste der Anlage werden durch Nachheizen ausgeglichen. Die
Bedingungen fur das Dampfgut sind wahrend der Haltezeit konstant.
Schwankungen der Temperatur werden lediglich durch das Verhalten der
Temperaturregelung verursacht.

Dampfen

Die Dampfung kann in zwei Varianten durchgefuhrt werden.

a) Nach der Aufheizphase wird die Luft aus dem Kessel
abgelassen, so dal eine reine Heilkdampathmosphare vorliegt.

b) Die beim Beginn der Aufwarmphase im Kessel befindliche Luft

verbleibt im Kessel, so da® der Partialdruck der Luft wahrend

der Dampfung erhalten bleibt.
Durch die beiden Varianten ergibt sich ein unterschiedliches Verhalten der
Anlage. Wahrend des Heizens tritt der Dampf aus dem Heizkessel in den
Behalter Uber, so dal} bei der Variante a) der Widerstand des Luftdruckes
nicht dem Druck des Wasserdampfes entgegengesetzt ist. Der Zeitraum vom
Einschalten der Heizung bis zum Ansteigen der Temperatur im Kessel ist
kurzer. Die Abkuhlung nach dem Abschalten ist geringer, da die fehlenden
Molekule der Luft die Warme nicht auf die Kesselwande Ubertragen kdnnen.
FiUr die Variante b) ergeben sich demnach bei gleicher Dampfzeit weniger
Einschaltvorgange fur die Heizung.

Abkuhlphase

Der Abkuhlvorgang unter Druck ist bei der Druckdampfung zwingend
erforderlich. Bei sofortigem Druckausgleich des Kessels zum
Umgebungsdruck siedet das Wasser im Holz bei Temperaturen von Uber
100°C. Durch das hierdurch entstehende Absolutdruckgefalle zwischen Holz
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und Umgebung kommt es insbesondere an Stellen mit hoher Holzfeuchte zu
Trocknungseffekten und an lokalen Schwachstellen (z.B. Holzstrahlen)
besteht die Gefahr der Rissbildung.

Der zu Beginn der Dampfung vorherrschende Partialdruck der Luft wird nach
dem Abkuhlen wieder erreicht. Wird die Luft nach dem Aufheizen aus dem
Kessel abgelassen (Variante a im vorherigen Abschnitt), liegt nach dem
Abkuhlen Unterdruck vor, da das Wasser zu seinem grofdten Teil
auskondensiert und die Atmosphare im Kessel durch das geschlossene
System nicht wieder mit Luft angeflllt wird. Unter diesen Bedingungen
entsteht ein Trocknungseffekt, der die dem Holz beim Aufheizen durch die
Kondensation zugefuhrte Feuchte zum Teil wieder entzieht.

4.2.2 Einfluss auf die Holzeigenschaften

Uber den Einfluss von Temperaturen tber 100°C bei Uberdruck auf die
Holzeigenschaften sind bisher nur wenig Untersuchungen durchgefuhrt
worden. Untersuchungen fanden vor allem in den 50 er und 60 er Jahren
statt (Kollmann 1951, Kibler 1966). Bereits in friiheren Untersuchungen
wurde gezeigt, dass die Warmebehandlung von Holz physikalische und
chemische Anderungen bewirkt. Dabei stand eine mdgliche Verbesserung
der Formstabilitat und der Dauerhaftigkeit wie auch der Verarbeitbarkeit
immer im Vordergrund der Forschungsarbeiten. Die im Laufe der Jahrzehnte
gestiegenen Anspriche an Holz fuhrten dazu, dal® begleitende
Untersuchungen in dieser Richtung bis in die Gegenwart weiter durchgefuhrt
werden (Haslett, et.al. 1999, Sandland 1998, Kuhl 1996, Milota 2000).
Gegenwartig ist die Behandlung von Holz bei hdheren Temperaturen unter
holzschutzerischen Gesichtspunkten wieder zum Thema geworden, da
aufgrund des hoheren Umweltbewusstseins auf eine chemische Behandlung
des Holzes verzichtet werden soll. Aber auch die gerichtete Farbveranderung
oder auch Farbhomogenisierung bei Temperaturen tber 100°C wird von der
Forschung aufgegriffen (Mitsu et.al. 2001), (Burtin et.al. 2000). Als neuere
Anwendung ist z.B. Plato Holz bereits zum Begriff geworden (Euwid 2001),
(Militz, Tjeerdesma 2001). Die Behandlung des Holzes mit diesem Verfahren
hat als Zielsetzung vor allem die Nutzung von Nadelhdlzern ohne
chemischen Holzschutz fur die Anwendung im Aul3enbereich.

Im Rahmen des Projektes soll gezeigt werden, wie sich die Druckdampfung
bei Temperaturen von uber 100°C auf die Holzeigenschaften verschiedener
Holzarten auswirkt. Im Focus der Untersuchungen steht hauptsachlich die
Farbe. Dass bei der Druckdampfung auch Verbesserungen anderer
Holzeigenschaften, wie z.B. Sorptionsvergutung erreicht werden konnen,
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wird als positiver Zusatzeffekt betrachtet.

Temperaturen von uber 100°C fuhren zum Spannungsabbau im Holz
(Diwanto et al.1999, Diwanto, Morooka, Norimoto 2000). Im Falle von bereits
getrocknetem Schnittholz bewirkt das Feuchteangebot der
Dampfatmosphare eine zusatzliche spannungsreduzierende Plastifizierung
des Holzes. Durch Druckdampfen lassen sich z.B. bei der Robinie und Buche
auch vorhandene Wachstumsspannungen reduzieren.

Bei der Robinie kann aufgrund der reaktiven kondensierbaren Gerbstoffe im
Holz durch eine Warmebehandlung eine breite Farbpalette erzeugt werden,
die im Gegensatz zur Farbe der unbehandelten Robinie diese Holzart
insbesondere fur dekorative Zwecke veredelt.

In die Versuchsplanung wurde Pappel als eine zusatzliche Holzart zum
Druckdampfen mit aufgenommen. Eine Inwertsetzung dieser heimischen,
bisher wenig fur hoherwertige Anwendungen genutzte Holzart ist auch im
Hinblick auf die Substitution von leichten Tropenhdlzern winschenswert.
Auch von Seiten der Holzverarbeitung besteht groRes Interesse an einer
erhdhten Wertschopfung aus Pappelholz. Das Holz ist in relativ grofden
Mengen verfugbar, erfordert aber spezielle verfahrenstechnische
Behandlung fur eine Eigenschaftsverbesserung, wie gleichmalRige
Trocknung und Farbhomogenisierung. Uber Warmebehandlung in
Druckdampfanlagen liegen bisher keine speziellen Ergebnisse aus
wissenschaftlicher Untersuchungen vor, so dass die Pappel als geeignetes
Untersuchungsobjekt mit in die Projektbearbeitung aufgenommen wurde.

Als weitere Holzart wurde die Eiche druckgedampft. Wie auch bei der Buche
kommt es haufig zu ungewlnschten, auf einzelne Bereiche der getrockneten
Stucke begrenzte Farbabweichungen, wie z.B. unterhalb von Stapelleisten.
Solche Farbunterschiede sind dann erst nach der Trocknung erkennbar,
auch wenn sie bereits vor der Trocknung oder bei der Freiluftvortrocknung
entstanden sind. Dies kann zu einer Entwertung von ansonsten fehlerfreiem
Material wegen der Farbunterschiede fuhren. Durch die Druckdampfung soll
im Anschluss an die Trocknung eine Vergleichmafligung der Farbe von
solchen Stlcken erreicht werden.

4.3 Trocknen von Holz

Beim Trocknen wird Schnittholz einem im Trockner zirkulierenden
Wasserdampf-Luftgemisch oder einer reinen Wasserdampfatmosphare
ausgesetzt, in der die in Form von Wasserdampf aus dem Holz austretende
Feuchtigkeit aufgenommen und abtransportiet werden kann. Die
Feuchteabgabe aus dem Holz erfolgt ausschlieBlich Uber die
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Holzoberflachen. Hierbei entstehen unweigerlich Feuchtegradienten uber
den Brettquerschnitt, die zur Ausbildung von Trocknungsspannungen
beitragen.

Bedingt durch das visko-elastische und plastische Verhalten des Holzes
kommt es wahrend der Trocknung zu einer Spannungsumkehr. Gegen Ende
der Trocknung liegen im Holz normalerweise Zugspannungen im
Brettinneren und Druckspannungen im Auflenbereich vor, die durch eine
entsprechend gestaltete Konditionierung abgebaut werden mussen. Hierzu
muss die zuvor Ubertrocknete Brettoberflache wiederbefeuchtet werden, was
durch eine hohe relative Luftfeuchte (ugl) des Trocknungsmediums bewirkt
wird.
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5 Vorbereitende Tatigkeiten im Projekt

5.1 Inbetriebnahme der Druckdampfanlage

Die an der BFH vorhandene Druckdampfanlage wurde fur die
bevorstehenden Versuchsreihen nach einer Umrlstung wieder in Betrieb
genommen. FuUr die prazise Steuerung der Anlage wurde ein neuer
programmierbarer Regler installiert. Die vorhandene Anlage war zuvor nur
mit einem einfachen Zweipunktregler mit grolRer Regelhysterese
ausgestattet.

Bild 3 Druckdampfanlage im Labormalstab

Der Austausch war notwendig, da fur vergleichende Untersuchungen
verschiedener Prozessparameterkonstellationen eine genaue Einhaltung der
Sollwertvorgaben zwingend erforderlich ist.

Durch die im Rahmen eines anderen Projektes durchgeflhrten Versuche war
das Heizregister des Dampferzeugers derart in Mitleidenschaft gezogen
worden, dass die Elektroheizstéabe durchbrannten. Das Heizregister musste
komplett ausgetauscht werden. Zum Einsatz kamen diesmal Heizstabe aus
hochvergutetem, chemikalienresistentem Stahl, die den extrem korrosiven
Bedingungen beim Druckdampfen (hohe Temperatur, niedriger pH durch
Anwesenheit von organischen Sauren) standhalten konnen.

Im Rahmen der Erprobung der Druckdampfanlage wurden verschiedene
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Versuche mit Robinienholz durchgeflhrt. Bei diesen Versuchen wurden z.T.
die gleichen Versuchsbedingungen gewahlt wie in den begrenzten
Vorversuchen vor Projektbeginn. Diese orientierenden Vorversuche hatten
als Grundlage fur die Erstellung des dem Forschungsantrag zugrunde
liegenden Versuchsplans gedient.

Mit dem alten, bisher eingesetzten Handdrehregler war aufgrund der grof3en
Hysterese (>+/- 10°C) kein genaues Halten der vorgewahlten Temperatur-
Sollwerte moglich. Durch das verbesserte Verhalten des neuen Reglers
konnte eine sehr feinflhlige Temperaturreglung im Dampferzeuger erreicht
werden, so dass nur noch eine geringe Temperaturschwankung von ca.
+0,5°C wahrend der Dampfphase auftrat.

Ein Verbesserung wurde auch hinsichtlich des Einschwingverhaltens des
Systems erreicht. Bei der Verwendung des alten Reglers schwang die
Temperatur in der Aufheizphase um bis zu 15°C Uber den eingestellten
Sollwert hinaus. Mit dem neuen Regler konnte das Uberschwingen auf ein
Minimum reduziert werden.

Bei dem neuen Regler handelt es sich um einen Programmregler, was zur
Folge hat, dass der Dampfprozess nicht mehr standig Uberwacht werden
muss. Nach dem Erreichen der Solltemperatur kann nunmehr die
gewlnschte Temperatur flr eine bestimmte Zeit gehalten werden. Nach
Ablauf der Dampfzeit wird die Heizung automatisch abgeschaltet und der
AbkUhlprozess eingeleitet.

Neben der verbesserten Bedienerfreundlichkeit ergeben sich hierdurch
Vorteile insbesondere bei farblich schnell reagierenden Holzarten. Nicht so
schnell reagierende Holzer, wie z.B. Pappel und Buche, bendtigen langere
Dampfzeiten und kdnnen mit Hilfe des Programmreglers Uber einen langeren
Zeitraum unter definierten Bedingungen gedampft werden.

An der Dampfanlage wurde ein an der BFH vorhandenes PC- Datalogging-
system installiert, an das die Messinstrumente der Druckdampfanlage
angeschlossen wurden (Temperatur- und Drucktransmitter). Die Gerate
wurden kalibriert und das Gesamtsystem wurde einem umfangreichen Test
unterzogen. Die Druck und Temperaturverlaufe beim Druckdampfen kénnen
nunmehr kontinuierlich aufgezeichnet werden.

5.2 Aufbau und Konfiguration eines neuen Farbmesssystems

Mit Hilfe des Auges ist es einem Beobachter moglich, Farben und Helligkeit
differenziert zu unterscheiden. In der Praxis ist diese einfache Methode
immer dann angebracht, wenn als Bewertungsmalistab das Empfinden eines
Betrachters ausreichend ist. Bei wissenschaftlichen Versuchen, die auf einen
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Vergleich verschiedener Farben abzielen, ist jedoch eine einheitliche
Definition von Farben notwendig. Subjektives Empfinden eines einzelnen
Beobachters sowie verschiedenartige  Beleuchtungen des Prifkorpers
sollten das Ergebnis der Farbmessung nicht beeinflussen.

Die Farbmessungen wurden nach dem L*a*b-Farbsystem durchgefthrt (DIN
5033, 1980). Dabei handelt es sich um eines der FarbmelRsysteme zur
Vereinheitlichung der Farbmessung. Die einzelnen Farb- und
Helligkeitswerte werden in ihre Bestandteile zerlegt und zahlenmaRig
dargestellt. Die Koordinate L* bezeichnet die Helligkeit der zu messenden
Oberflache. Mit a* wird der rot/grin- Anteil beschrieben, wahrend b* den
blau/gelb- Anteil der Farbe angibt.

Schwarz

Bild 4 Darstellung des L* a* b*- Farbsystems (Minolta 1997)

Fir eine verbesserte Farbmessung im Rahmen der geplanten Versuche
wurde ein neues Farbmessgerat mit vergrollertem Messaufnehmer (Durch-
messer des Messpunktes alt 8 mm, neu 50 mm) angeschafft. Insbesondere
bei ringporigen Holzern mit starken Farbunterschieden Uber den Jahr-
ringverlauf und teilweise sehr breiten Jahrringen, wie z.B. bei der Robinie,
erhoht eine zu kleine Messflache die Streuungen der Farbwerte aufgrund von
Fehlmessungen in zu hellen oder zu dunklen Bereichen. Ein zu kleiner
Messaufnehmer verfalscht somit das Messergebnis und gibt dann
moglicherweise bei genligend Messungen noch die mittlere Helligkeit des
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gedampften Brettes aus, lasst aber aufgrund des zufalligen Messfehlers auf
einer nicht reprasentativen Flache keine Interpretation der Streuungs-
reduzierung beim Farbangleich im Rahmen der Dampfung zu. Fir die
Beschreibung der Farbe des Holzes ist aber entscheidend, dass gerade der
Farbeindruck (Helligkeit und Farbwertanteile) auf einer grdlieren Flache
objektiv mit dem Farbmeflsystem beschrieben werden kann. Dies ist
insbesondere wichtig, wenn z.B. bei einem Parkettboden mit grosserer
Flache aus den Einzellamellen ein gleichmaRiger Farbeindruck entstehen
soll.

Fir die Messungen wurde das Gerat ,Chroma-Meter CR 310“ der Firma
Minolta verwendet. Bild 5, Aufbau des Farbmesskopfes (Minolta 1997),
verdeutlicht den Aufbau des Farbmesskopfes. Bei der Messung wird von
einer Xenon-Blitzlampe ein definierter Lichtblitz gegen die Probe
ausgesendet. Das von der Probe reflektierte Licht wird anschliel3end
analysiert. Es enthalt alle Farb- und Helligkeitsinformationen. Die Messflache
ist gegen fremdes Licht aus der Umgebung abgeschirmt. Sie hat einen
Durchmesser von 50 mm. Somit werden durch die Struktur der
Holzoberflache bedingte Farbunterschiede in die Mittelwertbildung
einbezogen. Vor jeder Messreihne wurde das Messgerat gegen den
Weilistandard kalibriert.

Lichtleiter zur

Beleuchtungstiberwachung Lichtleiter flr

Meflicht

Xenon-Blitzlampe “'_1 A

Streulichtblende

Probe o], Diffusorplatte

Bild 5 Aufbau des Farbmesskopfes (Minolta 1997)

Fir die Farbauswertung stand neue Software zur Verfigung, wodurch die
Farbermittiung bei grélReren Serien stark erleichtert wird, da im Programm
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bereits die statistische Aufbereitung der gemessenen Werte voreinstellbar ist.
Die Messwerte kdnnen gespeichert oder direkt auf dem angeschlossenen PC
zur Weiterverarbeitung und Analyse ausgelesen werden.
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6 Materialbeschaffung und Aufbereitung

6.1 Robinie

Fir die erste Versuchsreihe mit der Robinie musste aufgrund von
unwetterbedingten Lieferengpassen beim urspringlich avisierten Lieferanten
in Ungarn Robinienrundholz in einem Brandenburger Forstamt beschafft
werden. Der Einschnitt des Rundholzes an der FH Eberswalde wurde in der
8. Woche im Jahr 2001 durchgefuhrt. Insgesamt standen 20 FM Rundholz
zur Verfugung. Das an der BFH angelieferte Material wurde in zwei Kollektive
aufgeteilt, von denen eines vor der Druckdampfung im F/A Labortrockner der
BFH technisch getrocknet wurde. Der zweite Teil des Materials wurde im
frischen Zustand gedampft. Die technische Trocknung erfolgt entsprechend
der gangigen Praxis in der Industrie in den institutseigenen
Versuchstrocknern, um sicherzustellen, dass die Trocknungsvorgeschichte in
die Untersuchungen einfliel3en kann.

Das als Blockware angelieferte Material wurde vor der Weiterverarbeitung
sortiert, so dass z.B. Bohlen mit der haufig bei der Robinie auftretenden
Kernfaule fur die Eigenschaftsuntersuchungen ausgeschlossen wurden. Die
35 mm dicke und 2400 mm lange Blockware wurde zu 1200 mm langen und
150 mm breiten Brettern aufgeschnitten. Die Lange wurde durch die
Abmessungen des Vakuumlabortrockners fur die vorherige Trocknung eines
Teils der Charge begrenzt. Fur den Druckdampfkessel ist eine maximale
Lange der Bretter von 2000 mm moglich. Durch das nachtragliche Kurzen
der Bretter auf 1000 mm konnte getrocknetes und ungetrocknetes Material in
einem Durchgang unter gleichen Bedingungen gedampft werden

6.2 Pappel

FUr die Versuche mit Pappel wurden von einem Sagewerk 8 m?® frisch
eingeschnittenes Pappelholz zur Verfligung gestellt. Die Abmessungen der
Bretter betrugen 40X100-200X2000mm?3. Aus dem Material wurden 3
Gruppen gebildet. Ein Teil des Materials wurde im F/A Labortrockner
technisch getrocknet und danach druckgedampft. Ein weiterer Teil wurde im
Labortrockner im Hochtemperaturbereich getrocknet. Die restliche Partie
wurde zuerst gedampft und anschlieRend getrocknet.
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6.3 Buche und Eiche

Bei den Versuchsreihen zur Farbhomogenisierung bei ungleichmalig
verfarbten Buchen- und fleckigem Eichenholz stand getrocknetes Schnittholz
von verschiedenen Laubholzsagewerken zur Verfugung. Anzahl und
Abmessungen werden in den Kapiteln der Untersuchungen aufgefiihrt.

6.4 Eigenschaftsuntersuchungen nach dem Druckdampfen

In einer Vielzahl von Versuchsreihen mit unterschiedlichen Prozesspara-
metern sollen neben Buchen- und Robinienschnittholz auch weitere
Holzarten druckgedampft werden. Als Referenzmaterial dient - je nach
untersuchter Holzeigenschaft, ungedampftes bzw. konventionell gedampftes
Material. Die Druckdampfversuche werden sowohl mit frisch eingeschnit-
tenem als auch mit getrocknetem Material durchgefihrt.

Im Rahmen der Versuche zur Optimierung der Druckdampfung mussen die
Dampfparameter Temperatur und Zeit variiert werden. Hierbei entsteht eine
betrachtliche Menge an Probebrettern, an denen die komplette Palette von
Eigenschaftsuntersuchungen durchgefihrt werden muss.

Nach dem folgenden Schnittmuster wurden die Bereiche des Holzes fur die
verschiedenen Eigenschaftsprifungen angefertigt (Bild 6).

.

o .
) )
\ ~aly

Farbe Harte / Rohdlchte\ Holzfﬁ Sorption

Bild 6 Einschnittmuster fur die vergleichenden Eigenschaftsuntersuchungen
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Das druckgedampfte Probenmaterial sowie das Referenzmaterial wurde
nach dem standardisierten Muster zu Proben aufgeschnitten, und danach die
vergleichenden Eigenschaftsuntersuchungen durchgefuhrt. Bei Holzarten,
bei denen die erforderlichen Abmessungen fiur das Einschnittmodell nicht
vorlagen, oder bei denen sich die Untersuchung nur auf einer Auswahl der
Eigenschaften wie z.B. Holzfeuchte und Farbe beschrankte, wurde die
Probenauswahl entsprechend angepasst.

6.5 Bestimmung der Trocknungsqualitat

Die Gleichmaligkeit der Holzfeuchte und die Verschalung sind wichtige
Qualitatsmerkmale fur die spatere Verarbeitung zu hochwertigen Produkten.
Im Rahmen der Bestimmung der Trocknungsqualitat werden in Anlehnung an
die EDG- Richtlinie Trocknungsqualitat und die aktuellen Entwirfe von CEN
Normen zur Bestimmung der Trocknungsqualitat die folgenden Merkmale
ermittelt:

6.5.1 Bestimmung der mittleren Holzfeuchte fiir jedes Versuchsbrett

Nach den Bestimmungen der pr EN 13183 Teil 1 wurden von jedem
Versuchsbrett vor und nach der Dampfung ein Darrriegel von 20 mmm
entnommen.

Die Riegel wurden bei 103°C 48 Stunden im Trockenschrank bis zur
Gewichtskonstanz getrocknet. Die Bestimmung der Holzfeuchte wurde nach
folgender Formel durchgefihrt.

u[%]zw.loo
m

r

u = Holzfeuchte in Prozent
mnass = Gewicht feucht
mu= Gewicht trocken

6.5.2 Bestimmung der durchschnittlichen Holzfeuchte jeder Trock-
nungs- und Dampfcharge

Die durchschnittliche Holzfeuchte einer Charge wurde durch Mittelung der
Einzelwerte vorgenommen. Zur Beschreibung der Streuung wird die
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Standardabweichung der Kollektive in den einzelnen Behandlungsstufen
ermittelt.

6.5.3 Grad der Verschalung (Mittenschnitt-Test)

Der Grad der Verschalung wurde nach der Methode des Mittenschnitttests
entsprechend der pr EN 14464, Mai 2002, durchgefuhrt. Dabei wurde von
jedem Brett ein Querriegel von 20 mm entnommen und in der Mitte
aufgespalten. bzw. aufgesagt. Die Proben wurden 48 Stunden klimatisiert
gelagert und die gebildete Spaltéffnung mittels einer Schieblehre gemessen.

6.6 Bestimmung der Holzfarbe

Zur objektiven Bestimmung der Holzfarbe wird das vorhandene
Farbmessgerat (Chroma-Meter CR-310) der Fa. Minolta verwendet. Die
Proben fur die Farbprufung werden beidseitig gehobelt und
oberflachenparallel mittig aufgetrennt. Auf jeder Flache wird die Farbe an
mehreren Punkten (mindestens 5) bestimmt.

Die ermittelten Farbwerte (CIE-L*a*b-Farbsystem) dienen zur Charakterisie-
rung des bei jeder Dampfparameterkombination erzielten Farbtones, die
Streuung der Einzelwerte gibt Aufschluss Uber die Homogenitat der Farbe.

6.7 Dimensionsstabilitat, Sorptionsvergltung

Zur Ermittlung der Schwind- und Quelleigenschaften sowie der Sorptions-
eigenschaften werden aus jedem Versuchsbrett eine Vielzahl von hinter-
einanderliegenden kleinen Probenkérper 20x20 mm? mit geringen Ab-
messungen in Langsrichtung (10 mm) erzeugt. Diese Probenkdrper werden
in speziellen Sorptionswannen bis zur Gewichtskonstanz klimatisiert. Aus
den Abmessungsanderungen wird das Schwind- und Quellverhalten ermittelt,
aus den sich in den verschiedenen Klimastufen einstellenden Holzfeuchten
wird die Sorptionsisotherme abgeleitet, die Aufschluss Uber die erzielte
Sorptionsvergutung erlaubt.

6.8 Harte

Far die Verwendung von Holz zur Parkettherstellung ist die Harte eine
wichtige KenngroRe. Zu diesem Zweck wird die Brinell-Harte quer zur
Faserrichtung ermittelt.

6.9 Verleimbarkeit

Fir jede Versuchsvariante werden Probenkdrper fur die Verleimungsprafung
erzeugt. Die Verleimung wird nach Abstimmung mit der projektbegleitenden
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Arbeitsgruppe mit handelstblichen Leimen, die in der Parkett und
Fensterindustrie zur Anwendung kommen, durchgefuhrt. Die Proben werden
nach der Verleimung zur Uberpriifung der Verleimungsfestigkeit der
Druckscherfestigkeitsprifung und der Querzugprufung unterzogen.
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7 Ergebnisse

7.1 Vorversuche mit Robinie

Im Rahmen von Vorversuchen waren an der BFH eine Reihe von
Dampfversuchen mit Robinie durchgefuhrt worden, mit der Zielsetzung, die
naturliche gelb-grine Farbe des frischen und technisch getrockneten
Robinienholzes gezielt zu beeinflussen. Bei diesen Versuchen zeigte sich,
dass durch den Druckdampfprozess die Farbe des Robinienholzes je nach
Temperatur und Dampfzeit zwischen hellbraun und dunkelbraun variiert
werden kann.

Im Rahmen der Wiederinbetriebnahme der Druckdampfanlage und der
Uberprifung des Regelverhaltens mit neuem Regler wurden bisher zwei der
zuvor bereits verwendeten Dampfbedingungen wiederholt. Bei den
Vorversuchen hatte sich gezeigt, dass bei Robinie kein Farbunterschied
zwischen im frischen und getrockneten Zustand gedampften Material
besteht. Helligkeit und Farbwertanteile zeigen fur trocknes (u~10%) oder
feuchteres (u~30%) Material keinen signifikanten Unterschied. Fur die
Farbanderung ist die Feuchte der Robinie demnach nachrangig zu
beurteilen. Entscheidend ist die Temperatureinwirkung auf das Material und
deren Dauer.

7.1.1 Erste Ergebnisse der Robiniendampfung

Der Versuchsplan fur die Untersuchung des Einflusses der Parameter beim
Druckdampfen sieht vor, dass eine breite Palette von Bedingungen getestet
wird. Als Vergleichsmaterial dient jeweils ungedampftes Robinienholz.

In Bild 7 ist links ein ungedampftes Muster, in der Mitte ein bei 120°C fur 4
Stunden und rechts ein bei 140°C fur 2 Stunden gedampftes Muster
dargestellt. 140°C stellt wahrscheinlich bei Robinie eine Obergrenze fir die
Dampftemperatur dar, da bei dieser Temperatur bereits Risse auftraten. Eine
zusatzliche Veranderung der Farbe kann jedoch auch durch unterschiedlich
lange Haltezeiten erreicht werden.

Bei der Robinie wird mit 140°C das Maximum an méglicher Ddmpftemperatur
erreicht, da oberhalb dieser Temperatur das Risiko fiir Risse erhoht ist.

Im Rahmen der Hauptversuche soll festgestellt werden, bei welchen
Bedingungen welcher Farbton in moglichst kurzen Zeitraumen bei moglichst

geringem Risiko fur das Holz erreicht werden kann.
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1 L
Bild 7 Erreichbare Farbpalette bei Robinienholz
(von links nach rechts: ungedampft, 120°C/4h, 140°C/2h)

7.2 Hauptversuche mit Robinie

7.2.1 Dampfbedingungen

Aufgrund der in den Vorversuchen ermittelten Obergrenze der Temperatur

bei 140° wurden die weiteren Versuchsreihen mit folgenden
Dampftemperaturen durchgefihrt.

Temperatur [t]
Zeit [h] 85° 95° 110° 120° 130° 140°
2 X X X
4 X X X X
10 X X X
48 X X
72 X

Tab. 1 Dampfparameter Robinie

Die Temperaturstufen 85 und 95° entsprechen den Dampftemperaturen unter
Atmospharendruck und werden zum Vergleich mit den Ergebnissen des
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Druckdampfens herangezogen. Die Temperaturstufen von 110 bis 140°
Celsius werden als mogliche Arbeitstemperaturen fur das Druckdampfen
gewahlt und sollen Uber das Dampfergebnis in Bezug auf Farbe und
Eigenschaftsveranderung des Holzes untersucht werden.

7.2.2 Untersuchungen der Farbe

Mit zunehmender Temperatur bei gleicher Haltezeit lasst sich eine
intensivere Farbung des Holzes erreichen (Bild 8). Jedoch wurde bei 140 °C
fur frische Robinie die Obergrenze der Temperatur erreicht. Die nicht
vorgetrockneten Proben zeigen in diesem Bereich bereits teilweise
Innenrisse, durch deren Auftreten das Holz entwertet wird. Bei technisch
vorgetrocknetem Holz traten derartige Schaden nicht auf. Innerhalb des
gewahlten Temperaturbereiches wurde untersucht, ob ahnliche dunkle
Farbabstufungen durch Anderung des Dampfparameters Haltezeit méglich
sind, um somit Schadigungen des Materials zu vermeiden.

Auch die Verlangerung der Haltezeit fihrt zu einer intensiveren Farbung des
Holzes (Bild 9). Auffallig ist, dass im Bereich héherer Temperaturen eine
langere Haltezeit nicht mehr eine so deutliche Farbanderung hervorruft (Bild
10).

Bild 8 Farbvergleich; von links nach rechts: ungedampfte Robinie,
druckgedampfte Robinie mit 110 °C, 120 °C, 130 °C, 140 °C bei jeweils 4 h
Haltezeit.
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Bild 9 Von links nach rechts: ungedampfte Robinie, druckgedampfte Robinie
mit 2, 4 und 10 h Haltezeit bei jeweils 120 °C.

Bild 10 Von links nach rechts: ungedampfte Robinie, druckgedampfte
Robinie mit 2, 4 und 10 h Haltezeit bei jeweils 130 °C.

Begunstigt die Erhdhung der Temperatur ebenso wie die Verlangerung der
Haltezeit eine starkere Farbveranderung, so bedeutet dies, dass die
grolitmogliche Verfarbung theoretisch mit maximaler Temperatur bei
maximaler Haltezeit (Bsp. 140 °C, 10 h) zu erreichen ware. Praktisch ist dies
nicht zu verwirklichen, da derart extreme Dampfbedingungen bereits zur
Zerstorung des Holzes fuhren kénnen. Vielmehr sollte mit Zunahme der
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Dampftemperatur die Haltezeit verringert werden. Lasst sich mit hdherer
Temperatur und kirzerer Haltezeit die gleiche oder eine intensivere
Holzfarbe im Vergleich zum konventionellen Dampfen erzielen, so weist dies
trotzdem auf einen weiteren Vorteil des Druckdampfens hin. Die Anwendung
des Verfahrens geht mit einer Zeiteinsparung einher. Zur Uberpriifung der
Farbunterschiede wurden die Farbmessergebnisse verschiedener Versuche
miteinander verglichen.

Vorgetrocknetes Robinienholz ist im Bereich hoher Temperaturen besser zur
Verglitung durch Druckdédmpfen geeignet als frisch eingeschnittenes.

FUr die unterschiedlichen Dampfparameter (Temperatur, Haltezeit) wurden
fur ausgesuchte Versuchsreihen die Helligkeit der Oberflachen sowie die
Farbwertanteile (rot-grin, blau-gelb) miteinander verglichen. Es sollte die
Frage beantwortet werden, ob sich die gleichen Farbkombinationen bei
niedrigeren Temperaturen in Kombination mit verlangerter Haltezeit
erreichen lassen. Im zweiten Teil des Vergleichs sollte gezeigt werden, ob
sich bei geringeren Dampftemperaturen mit langeren Haltezeiten die
gleichen Streuungen der Farbe zwischen den Brettern ergeben, da die
Gleichmaligkeit der Farbe unter den Brettern gewahrleistet sein muss. Die
folgenden Tabellen zeigen die Messwerte flr die Helligkeit und jeweils den
Farbwertanteil in den Dampfstufen. Zum Vergleich sind die Farbwerte fur
ungedampfte Robinie (Ref.) mit aufgefuhrt.
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L* Temperatur [t]
Zeit
[h] Ref. 85° 95° 110° 120° 130° 140°
0 71,5
2 59,1 471 43,8
4 63,1 48,3 42,0 41,0
10 52,7 441 41,9
48 66,4 49,9
72 449
Tab. 2 Helligkeitswerte L* bei unterschiedlichen Dampfparametern bei vorher
getrockneter Robinie
a* Temperatur [t]
Zeit
[h] Ref. 85° 95° 110° 120° 130° 140°
0 3,7
2 7,9 9,3 8,7
4 7,22 9,3 8,5 8,2
10 9,16 9,0 8,5
48 6,3 10,3
72 9,4
Tab. 3 Rot-griin Anteile a* bei unterschiedlichen Dampfparametern bei vorher

getrockneter Robinie
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b* Temperatur [t]

Zeit

[h] Ref. 85° 95° 110° 120° 130° 140°
0 28,2
2 22,8 13,6 12,3
4 23,8 14,6 10,8 11,7
10 18,9 11,8 12,1
48 26,1 16,5
72 13,3

Tab. 4 Gelb-blau Anteile b* bei unterschiedlichen Dampfparametern bei vorher

getrockneter Robinie

Vergleich der Dampfungen 110°4h und 120°2h mit der Referenz

Die Dampfstufe 110° stellt die untere Grenze des gewahlten
Temperaturbereichs unter Uberdruck dar. Bei dieser Temperatur wird
hauptsachlich die Reduzierung der ungewunschten gelb/grinen Farbe des
ungedampften Robinienholzes erreicht, wahrend die Helligkeit des Holzes in
geringerem Male abnimmt (Bild 8). Beim gedampften Holz ist die
Verringerung des Grunanteils (a* Wert) im Vergleich zur Referenz groRRer als
die Verringerung der Farbe um den mehr helligkeitsgebenden Gelbanteil (b*
Wert). Farbwerte in der gleichen GréRenordnung wurden bei der Dampfung
unter 120° mit 2 Stunden Haltezeit erreicht. Die Erhdhung der Temperatur
um 10° bewirkt jedoch auch bei der geringeren Haltezeit weniger Helligkeit
gegenuber der Dampfung bei 110°.

Vergleich der Dampfungen 110°10h und 95°48h

Bei beiden Versuchen wurden Ergebnisse in der gleichen Grolkenordnung
ermittelt. Helligkeit und Farbanteile lassen sich auch bei einer visuellen
Bewertung nicht unterscheiden. Das gleiche Dampfergebnis ist beim
Druckdampfen mit 110° in 20% der Zeit im Vergleich zu 95°
Dampftemperatur erreicht worden.

Vergleich der Dampfung 95°72h mit 140°2h

Bei beiden Versuchen ist bezuglich der Farbe ein fast identisches
Dampfergebnis erzielt worden. Die Helligkeit der Bretter hat in der
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gleichen Grolienordnung abgenommen. Die Verminderung des Gelbanteils
und die Zunahme des Rotanteils sind bei beiden Serien mit einer visuellen
Beurteilung nicht voneinander zu unterscheiden. Beim Zeitaufwand fir diese
beiden Serien ergibt sich fur das Druckdampfen bei gleichem Resultat ein
erheblicher Zeitvorteil gegenuber dem Dampfen unter Atmospharendruck.
Nur ca. 2% der Dampfzeit sind in diesem Fall beim Druckdampfen
erforderlich.

Vergleich der Temperaturstufen 130 und 140°

Beide Temperaturstufen zeigen flr unterschiedlich lange Haltezeiten
ahnliche Farbwerte. Lediglich bei 2 Stunden Haltezeit weisen die
Probebretter noch erkennbare Unterschiede in der Helligkeit auf. Der dunkle
Farbton bei 140° mit 2 Stunden Dampfzeit ist auch mit 130° durch 4 Stunden
Dampfen erreichbar.

Bild 11 Farbvergleich: unten Versuch mit 130 °10 h, oben Versuch mit 140

°C 2h bei vorher getrockneter Robinie

Eine dunklere Farbe ist bereits bei 130° durch 10 Stunden Dampfzeit nicht
mehr mdglich (Bild 11). In 10 Stunden Dampfen bei 130° wird ein Maximum
der Farbanderung bei Robinie erreicht. Beim Dampfen unter 100° C sind bis
zu diesem Punkt bei 98°C 8 Tage erforderlich (Tolvaj,Horvarh, Safar 2000).

Wegen der Gefahr, dass das Material bei 140° bereits teilweise geschadigt
werden kann, empfiehlt es sich, die Robinie nicht mit mehr als 130° zu

démpfen.
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Farbunterschiede bei getrocknetem und ungetrocknetem Material
Parallel wurde in jeder Dampfcharge vorgetrocknetes Material mit frischem
Material gedampft. Es sollte untersucht werden, ob bei der Druckdampfung
des Holzes, die unterschiedliche Holzfeuchte einen Einfluss auf die erreichte
Farbe hat. Die Messwerte L*a*bh* des frischen Materials wurden mittels t-Test
mit denen der gedampften und getrockneten Robinie verglichen. Signifikante
unterschiede konnten dabei nur fur die Helligkeit bei einer Dampfung ermittelt
werden. Lediglich bei der Dampfung mit 95° bei 72 Stunden wurde ein
Unterschied in der Helligkeit zugunsten einer dunkleren Holzfarbe bei
frischem Material gemessen. In den folgenden Tabellen werden die
Differenzen angegeben.

AL* Temperatur [t]

Zeit

[h] Ref. 85° 95° 110° 120° 130° 140°

10 0,7 0,6 0,8

48 2,0 2,7

72 7,2

Tab. 5 Farbunterschiede frische/getrocknete Robinie, L* Werte
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Aa* Temperatur [t]
Zeit
[h] Ref. 85° 95° 110° 120° 130° 140°
0
2 0,0 0,7 0,4
4 0,6 0,4 0,0 0,0
10 0,1 0,5 0,3
48 0,2 0,7
72 0,2
Ab* Temperatur [t]
Zeit
[h] Ref. 85° 95° 110° 120° 130° 140°
0
2 0,9 0,7 1,0
4 2,7 0,2 0,5 1,6
10 1,6 0,1 0,6
48 1,6 3.1
72 3,7
Tab. 6 Farbunterschiede frische/getrocknete Robinie, a* b* Werte

7.2.3 Holzfeuchte

Die Proben des frischen Robinienholzes haben vor den Druck-
dampfversuchen eine durchschnittliche Holzfeuchte von 33%. Das Dampfen
geht im Falle des frischen Holzes erwartungsgemald mit einem
Trocknungsprozess einher. Die Holzfeuchte nach den Dampfversuchen war
sehr unterschiedlich und lag im Bereich von 21 % bis 32 %. Ein
Zusammenhang zwischen Abnahme der Holzfeuchte und Dampftemperatur
bzw. Haltezeit konnte anhand der ermittelten Holzfeuchten nicht
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festgestellt werden. Im Vergleich zur ublichen technischen Trocknung
ergaben sich in Anbetracht der relativ kurzen Haltezeiten teilweise recht
beachtliche Trocknungseffekte. Jedoch ist die Holzfeuchte Uber den
Querschnitt sehr ungleichmalig verteilt. In den &uferen Schichten
verringerte sie sich durch das Druckdampfen um etwa 10 bis 15 %, wahrend
sie in den inneren Schichten gar nicht oder nur um bis zu 5 % abnahm. Diese
Feuchtigkeitsunterschiede verursachen Spannungen im Holz und fuhrten im
Vergleich zu den Versuchen mit technisch vorgetrocknetem Holz zu deutlich
schlechteren Qualitaten, da bei der Robinie teilweise Risse auftraten.

Die Verwendung von frischem Robinienholz fiir das Druckddmpfverfahren ist
nicht zu empfehlen.
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Holzfeuchte Getrocl.(.net vor dem Frisch gedimpft
[u] (%) Dampfen
Dampfstufe vor nach vor nach
95°_48h 7,7 171 33,0 25,5
95°_72h 8,8 17,8 38,3 28,6
110°_4h 9,8 12,1 34,6 32,8
110°_10h 8,5 14,1 35,7 20,8
120°_2h 9,3 11,6 32,2 22,0
120°_4h 8,9 12,6 30,0 23,7
120°_10h 10,2 11,3 33,2 21,7
130°_2h 8,9 9,9 34,1 28,2
130°_4h 8,9 10,7 29,9 27,4
130°_10h 10,2 12,8 32,3 27,4
140°_2h 11,3 12,9 33,5 26,9
140°_4h 11,3 13,2 29,0 253
Tab. 7 Holzfeuchten vor und nach der Dampfung bei Robinie

Bei technisch vorgetrocknetem Holz kam es infolge des Dampfens
erwartungsgemall zu einer leichten Zunahme der Holzfeuchte. Die
durchschnittliche Holzfeuchte lag vor den Dampfversuchen bei 9,5 %. Die
langen Haltezeiten bei Dampftemperaturen unter 100 °C (konventionelles
Dampfen) fuhren zu einer hoheren Feuchteaufnahme des Holzes als beim
Druckdampfen. Bei den Versuchen mit 95° (Tab. 7) ist eine Zunahme der
Holzfeuchte um 9,0 % bzw. 9,5 % zu verzeichnen. Mit zunehmender
Dampftemperatur und Verringerung der Haltezeit nimmt das Holz bedeutend
weniger Feuchtigkeit auf. So erhoht sich die Holzfeuchte infolge der
Druckdampfversuche mit 130 und 140° nur noch um 1 bis 2 %. Im Mobel-
und Innenausbau sind Holzfeuchten von 8 % bis 10 % Ublich (zentralgeheizte
Raume). Fur Parkett wird eine Holzfeuchte von 9 % eingestellt.
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Bei der technischen Trocknung von Holz, welches flir eine anschlieBende
Druckdédmpfung vorgesehen ist, miissen entsprechend geringere
Holzfeuchten vorgesehen werden.

Die Feuchteverteilung Uber den Querschnitt bei druckgedampftem Holz ist
gleichmalig. Bei kurzeren Haltezeiten (2 h, 4 h) ergeben sich zwischen den
aulderen und den inneren Schichten Unterschiede bis zu 1 %.

7.2.4 Verschalung

Die Druckdampfversuche mit frischem Robinienholz flUhrten zu teilweise
erheblicher, die Qualitat des Holzes stark beeintrachtigender Verschalung.
Der bei hohen Temperaturen starke Trocknungseffekt bewirkt eine schnelle
Verringerung der Holzfeuchte an der Oberflache (Rosen 1982), auch wenn
zunachst beim Aufheizen die Holzfeuchte durch die Kondensation des
Dampfes auf dem Holz stattfindet. Beim Abkuhlen der Anlage entsteht ein
Unterdruck, so dass bei noch hoheren Temperaturen die Oberflache des
Holzes trocknet. Die Schwindung der auleren Bereiche wird dabei durch die
noch sehr feuchten Innenbereiche verhindert. Die entstandenen
Trocknungsspannungen fuhrten besonders bei hohen Dampftemperaturen zu
Innenrissen. Der Uberwiegende Teil der Bohlen zeigte nach dem Dampfen
lange Risse in Faserrichtung. Einige Bohlen wiesen starke Krimmungen auf.
Dies wird auf Wachstumsspannungen und Wuchsfehler zurtickgefuhrt.
Hinsichtlich der Farbe und einer effektiven Anwendung des
Druckdampfverfahrens sind hohe Temperaturen und kurze Haltezeiten
gewulnscht. Daher ist, entsprechend den Erfahrungen aus diesen Versuchen,
das Druckdampfen von frischem Robinienholz nicht empfehlenswert.
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Verschalung Getrocknetes Material
[Spaltéffnung] vor und nach der
(mm) Déampfung
Dampfstufe vor nach
95°_48h 1,2 -0,9
95°_72h 1,3 -0,7
110°_4h 1,4 -0,8
110°_10h 1,1 -1,4
120°_2h 1,1 -0,4
120°_4h 1,0 -0,9
120°_10h 1,5 0,1
130°_2h 1,2 0,4
130°_4h 1,0 0,2
130°_10h 1,5 0,1
140°_2h 2,3 0,8
140°_4h 2,3 0,5
Tab. 8 Verschalung getrockneter Robinie vor und nach dem Dampfen

Die Versuche mit technisch vorgetrocknetem Holz erbrachten in allen Fallen
eine Verringerung der Verschalung infolge des Dampfprozesses. Die
Messergebnisse liegen fur fast alle Proben im Bereich bis zu 1 mm
Spaltéffnung. Damit erfullen, hinsichtlich des Verschalungsgrades, nahezu
alle Versuche die Kriterien fur die Bewertung ,E (,exklusive®), zumindest
jedoch ,Q“ (,qualitatsgetrocknet®), nach der EDG-Richtlinie
»1rocknungsqualitat (Nach der Mittenschnitt-Methode mussen 90 % aller
Spaltéffnungen kleiner oder gleich 1 mm (,E®) bzw. 2 mm (,Q") sein.). Durch
die vorangegangene technische Trocknung lag die Verschalung bereits vor
dem Dampfen in den Bereichen ,qualitatsgetrocknet® oder ,standard“ (max. 3
mm).
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Bild 12 Verringerung der Verschalung durch Druckdampfen bei technisch
vorgetrocknetem Robinienholz; Anwendung der Mittenschnitt-Methode, links
vor, rechts nach dem Druckdampfversuch, Versuch (140 °C 2 h)

7.2.5 Sorptionsvergitung

Mit den Sorptionsversuchen wurden die Ausgleichsfeuchten des Robi-
nienholzes bei unterschiedlichen rel. Luftfeuchten ermittelt. Es sollte
untersucht werden, ob durch das Druckdampfen ein VerglUtungseffekt erzielt
werden konnte.

Die Versuche wurden mit gedampften Hélzern der Temperaturstufen 110,
120 und 130° mit jeweils 4 Stunden Haltezeit durchgefuhrt. Zum Vergleich
wurden die Ausgleichsfeuchten fur getrocknetes, ungedampftes Robinienholz
als Referenz mit ermittelt.

Die folgenden Tabellen zeigen die Ausgleichsfeuchten fir eine Temperatur
von 20° mit 35, 65 und 85% relativer Luftfeuchte.
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Ausgleichs- 20°/35% 20°65% 20°/85%
feuchte [u] (%)
Ref. 6,5 10,3 15,2
110°_4h 6,5 10,3 14,7
120°_4h 5,8 10,1 14,7
130°_4h 6,0 9,9 14,1
Tab. 9 Ausgleichsfeuchten fiir Robinie, gedampft nach dem Trocknen
Ausgleichsfeuchte 20°/35% 20°65% 20°/85%
[u] (%)
Ref. 6,5 10,3 15,2
110°_4h 6,4 10,4 14,4
120°_4h 6,0 10,1 14,1
130°_4h 5,5 9,4 13,6
Tab.10  Ausgleichsfeuchten fiir Robinie, geddmpft vor dem Trocknen

Beim Dampfen wird durch die Veranderung der Hygroskopizitat des Holzes
die Gleichgewichtsholzfeuchte verringert. Mit zunehmender Dampf-
temperatur demnach die Ausgleichsfeuchte des
Robinienholzes. Dieser Trend wurde bei allen untersuchten Klimastufen
festgestellt. Beim Vergleich der Klimastufen mit 35, 65 und 85% rel.
Luftfeuchte untereinander zeigt sich, dass die Sorptionsvergttung fur héhere
Luftfeuchte in starkerem Masse stattgefunden hat.

verringert  sich

Bei druckgedémpftem Holz lasst sich ein geringer Sorptionsverglitungseffekt
feststellen.

FUr getrocknete und nachtraglich gedampfte Robinie ist der Vergutungseffekt
geringer ausgefallen als bei der ungetrockneten Robinie. Da in der
Holzfeuchte der einzige Unterschied zwischen den beiden Chargen bestand,
ist zu vermuten, dass die Hydrolyse von Holzbestandteilen beim Dampfen
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des frischen Holzes, d.h. bei hohen Holzfeuchten, in starkerem Male
stattgefunden hat.

7.2.6 Harte

Fir die Verwendung als Parkett ist die Harte des Holzes bedeutend. Es
wurde untersucht, ob durch die Dampfung bei Temperaturen oberhalb 100°
und den damit verbundenen Verlust an Holzkomponenten, eine Abnahme
der Harte bei der Robinie festzustellen ist.

Die Harteprtifungen wurden nach der Methode von Brinell durchgefiihrt. Die
Holzfeuchte der Proben betrug im Mittel 10%. Geprift wurden die
tangentialen Oberflachen.

Die folgende Tabelle zeigt die Harte der gedampften Robinie im Vergleich
zur ungedampften Referenz.

Brinell-Harte (N/mm?)

Ref. 31,3
110°_4h 31,7
120°_4h 30,4
130°_4h 30,1

Tab. 11 Brinell-Harten der Robinie, gedampft nach der Trocknung

Die Hérte von druckgeddmpftem Holz wird im Vergleich zu ungedémpftem
Material nicht reduziert.

Die Ergebnisse der Harteprifung bei der Referenzserie und beim
gedampften Material entsprechen den Angaben in der Literatur (Molnar
1993). Eine signifikante Abnahme der Harte durch die Druckdampfung
konnte nicht festgestellt werden. Fur die untersuchten Dampfstufen kann kein
messbarer Verlust an hartegebenden Substanzen des Holzes unterstellt
werden. Die geringen Abweichungen der Harte von gedampfter Robinie im
Vergleich zur Referenz lassen sich mit den naturlichen Streuungen des
Holzes, insbesondere durch die Rohdichteschwankungen erklaren (Molnar
1993).
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7.3 Vorversuche mit Pappel

Insbesondere der hohe und teilweise stark streuende Feuchtegehalt der
Pappel (bedingt durch Nasskern) bewirkt, dass das Holz nur schwer ohne
verbleibende Feuchtenester im Holz zu trocknen ist. Die Feuchtenester
wirken sich vor allem bei der nachfolgenden Verarbeitung des Holzes in
Form von ungleichmafiger Schwindung aus. Dies auldert sich z.B. bei der
Verarbeitung zu Leisten in Form einer welligen Oberflache. Mit der
Druckdampfung wurde versucht, die Feuchtenester in der Pappel aufzulosen.
Pappelholz wird normalerweise nicht gedampft. Bedingt durch die grof3en
Farbunterschiede im Pappelholz (Nasskernbereiche sind wesentlich dunkler)
bietet sich jedoch eine Dampfung zur Vergleichmalligung der Farbe an, da
im Rahmen der technischen Trocknung selbst bei Anwendung von
Temperaturen weit Uber 100°C (Hochtemperaturtrocknung) keine
Farbveranderung erzielt werden konnte. Durch die Hochtemperaturtrocknung
kann bei Pappel aber die Trocknungszeit erheblich reduziert werden. Um die
Holzfeuchte innerhalb der Charge bis auf ein annehmbares Mal} zu
vergleichmalligen, muss aber bis zu 6% Holzfeuchte getrocknet werden
(Vansteenkiste, Stevens, van Acker 1997). Da die Holzfeuchte von vorher
getrocknetem Material durch die Druckdampfung durchschnittlich um 2-4%
angehoben wird, soll in einem Arbeitsgang die Farbe verandert und die
Holzfeuchte von hochtemperaturgetrocknetem Material angehoben werden.

7.3.1 Erste Ergebnisse der Versuche mit Pappel

Uber verschiedene Temperaturstufen mit unterschiedlichen Haltezeiten
wurde eine kleinere Farbpalette im Vergleich zur Robinie erzeugt, die von
hellen Brauntdnen bis zu dunkleren rot/braunen Farben reicht (Bild 13). Die
Farbreaktion wurde bei der Pappel homogen Uber den ganzen Querschnitt
der eingesetzten Bretter erreicht. Ein Beispiel zeigt Bild 14. Dabei wurde
auch der starke Farbunterschied zwischen dem teilweise dunklen
Nasskernbereich und den hellen Bereichen des Splintholzes angeglichen.
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Bild 13 Farbspektrum der Pappel (95°C/12h, 120°C/4h, 140°C/2h, 140°C/6h)

Bild 14 Durchfarbung tber den Querschnitt bei Pappel gedampft mit 140°C
und 2 Stunden Dampfzeit

Mit der Druckdampfung von frischer Pappel wurde als zusatzlicher
Schwerpunkt der Untersuchungen Uberprtift, ob bei den hohen Temperaturen
die pappelspezifischen Feuchtenester im Holz aufgelost werden koénnen.
Hierzu wurde in einer Versuchsreihe frisches, gedampftes Material
nachtraglich technisch getrocknet. In einer zweiten Serie wurde getrocknetes
Material nachtraglich druckgedampft. Fur beide Vorgehensweisen wurden
nach der Behandlung Feuchtenester mit einem  kapazitiven
Holzfeuchtemessgerat festgestellt, so dass dieser Ansatz in den weiteren
Untersuchungen nicht weiter verfolgt wurde.
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Feuchtenester kbnnen durch die Druckddmpfung von Pappel nicht abgebaut
werden.

Bei der Druckdampfung von frischem Pappelmaterial mit Anfangsfeuchten
von Uber 150 % [u] zeigt sich auch, dass hohe Temperaturen (140°C) bei
diesem sehr feuchten Material zu Zellkollaps fuhren kdnnen. Die hohe
Temperatur induziert ein fast vollstandiges Austreiben der in den Holzzellen
enthaltenen Luft. Im Rahmen der AbklUhlung entsteht in den nunmehr
vollstandig mit Wasser und Wasserdampf geflllten Kapillaren eine starke
Saugspannung, die letztendlich zu z.T. sehr starkem Zellkollaps fuhrt.

In Bezug auf die Farbveranderung, die auch bei der Pappel mit zunehmender
Temperatur intensiver wird, wird demnach bei gewlnschten, hohen
Temperaturen die Reduzierung der Holzfeuchte auf ein niedrigeres Niveau
stattfinden muissen. Erst in einer zweiten Stufe wird die gerichtete
Farbveranderung zu dunkleren Farben mit hdherer Temperatur, mit weniger
Risiko in Form von Dampfschaden erreichbar sein.

Ahnlich wie bei der Robinie bietet sich bei der Pappel die Druckddmpfung
nach der technischen Trocknung an.

7.4 Hauptversuche mit Pappel

7.4.1 Dampfbedingungen

Aufgrund der in den Vorversuchen aufgetretenen Schadigungen bei frischem
Material wurde in den weiteren Versuchen nur noch getrocknetes Material
gedampft. Gedampft wurde Pappelschnittholz mit 40 mm Dicke und 2000
mm Lange. Die Breite des Materials variierte zwischen 110 und 180 mm. Die
Holzfeuchte wurde vor der Dampfung auf 10% eingestellt. Fur die Pappel
wurden die in Tab. 12 dargestellten Dampfparameter gewahilt.
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Temperatur

Zeit[h] | 95° | 120° | 130° | 140°

4 X X X
10 X
48 X

Tab. 12 Dampfbedingungen fiir Pappel

7.4.2 Untersuchungen der Farbe

Die Ergebnisse verschiedener Dampfversuche wurden auf Unterschiede
bezuglich der drei Farbkennzahlen L* a* und b* untersucht.
Erwartungsgemal} lasst sich die Farbe des Pappelholzes nicht so intensiv
beeinflussen, wie dies bei den anderen untersuchten Holzarten der Fall ist.
Auch sind die Farbunterschiede zwischen den unter verschiedenen
Bedingungen behandelten Proben sehr viel geringer im Vergleich zum
Robinienholz. Tab. 13 zeigt die gemessenen Farbwerte der gedampften
Pappel.

Farbwerte L* a* b*
Ref. 79,5 3.4 17,2
95° 48h 69,9 7,3 23,9
120°4h 68,8 7,2 223
120°10h 62,9 8,7 23,6
130°4h 62,2 8,7 23,8
140°4h 58,4 9,3 24,2

Tab. 13 Farbwerte fiir gedampfte Pappel und ungedampfte Referenz

Die geringere Neigung zur Farbanderung ist auf die weniger starke
Konzentration farbgebender Substanzen im Holz zurtickzuflihren. Bild 16
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zeigt die Entwicklung des Farbtons in Abhangigkeit von den gewahlten
Dampfparametern. Auch hier wurde die intensivste Farbveranderung bei

maximaler Temperatur (140 °C) in Verbindung mit einer Haltezeit von 4
Stunden erreicht.

I | | m

Bild 15 Farbe von ungedampftem Pappelholz

Werden die Versuche 95° 48h und 120° 4h miteinander verglichen, so ist
festzustellen, dass die hohere Temperatur eine Abnahme der Helligkeit
verursacht. Jedoch unterscheiden sich die Helligkeitswerte nur geringflgig.
Den Rot-Anteil betreffend, ist ebenfalls kein bedeutender Unterschied
erkennbar. Der Gelb-Anteil ist jedoch beim Versuch mit 120 °C, 4 h geringer.
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Bild 16 Von links nach rechts: Farbe der ungedampften Pappel, gedampft
mit 95° 48h,120° mit 4 und 10h, 130 und 140° mit4 h

Der Vergleich der Versuche 120°10h und 130°4h zeigt, dass hinsichtlich der
Helligkeit kein Unterschied besteht. Auch beziglich der Rot-Anteile (a* Wert)
und der Gelb-Anteile (b*- Wert) sind die Unterschiede nur gering. In diesem
Fall Iasst sich bei gleichem Farbton die Haltezeit von 10 h auf 4 h reduzieren,
wenn die Temperatur um 10 Grad auf 130 °C erhdht wird.

Die Vergleiche bestatigen die geringen Farbunterschiede zwischen den
Proben der unterschiedlichen Versuche. Durch die geringere Konzentration
von Inhaltstoffen ist bei der Pappel im Vergleich zur Robinie eine kleinere
Farbpalette erreichbar. Fur die Anwendung in der Praxis werden sich
bezuglich der Farbe lediglich 2-3 visuell voneinander abgrenzbare Farbtone
erzeugen lassen. Die grolen Farbunterschiede des Nasskerns zu den
umgebenden unverfarbten Bereichen werden deutlich reduziert.

Die Ergebnisse von druckgeddmpftem Pappelholz legen eine Verwendung
als Ausstattungsholz im dekorativen Mdbel- und Innenausbau bei geringen
Beanspruchungen durchaus nahe.

7.4.3 Holzfeuchte

Fir das technisch vorgetrocknete Pappelholz wurde vor den
Druckdampfversuchen eine Holzfeuchte von durchschnittlich 11 % ermittelt.
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Die lange Haltezeit von 48 Stunden beim Versuch mit 95°C bewirkte eine
Zunahme um 8 %. Die Ubrigen Versuche, die bei Temperaturen tber 100 °C
stattfanden fuhrten ohne merklichen Einfluss der unterschiedlichen
Dampfparameter zu einer Erhéhung der Holzfeuchte um etwa 3 %. Schaden
am Holz konnten nicht festgestellt werden.

Holzfeuchte Vor Nach

[u] (%) Déampfung Déampfung
95° 48h 10,6 18,3
120°4h 10,9 12,6
120°10h 10,8 13,8
130°4h 10,9 13,3
140°4h 11,7 14,3

Tab. 14 Holzfeuchten der Pappel vor und nach der Dampfung

7.4.4 Verschalung

Bereits vor dem Druckdampfen lag bei der Pappel fast spannungsfreies
Material vor. Durch die Druckdampfung konnte somit kein Effekt mit
deutlicher Reduzierung von Trocknungsspannungen festgestellt werden.
Tab. 15 zeigt die gemessenen Spaltéffnungen der Verschalungsproben von
vorher getrocknetem und anschlieRend druckgedampftem Material.
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Verschalung Vor Nach
[Spaltéffnung] Dampfung Dampfung
(mm)
95° 48h 0,8 -0,4
120°4h 0,7 -0,5
120°10h 0,9 -0,3
130°4h 0,6 -0,6
140°4h 0,7 -0,3

Tab. 15 Verschalung der Pappel vor und nach dem Dampfen
7.5 Hauptversuche mit Buche

7.5.1 Dampfbedingungen

Wie bei der Pappel, wurde aufgrund der moglichen, geringeren
Farbvariabilitat im Vergleich zur Robinie das Spektrum fur die
Dampfparameter verringert. Die Abmessungen des gedampften Materials
betrugen 40x100x600 mm?3. Die Dampfungen unter Uberdruck wurden mit
den folgenden Temperaturstufen fur getrocknete Buche durchgefuhrt.

Temperatur

Zeit[h] | 120° | 130° | 140°

4 X X X

Tab. 16 Dampfbedingungen fiir Buche

7.5.2 Untersuchungen der Farbe

Ergebnisse

Auch wenn bei der Buche im Vergleich zur Robinie eine geringere
Farbvariabilitat erreicht wurde, gibt es im Vergleich mit der Pappel
deutlichere Farbabstufungen. Die folgende Tabelle zeigt die Farbwerte flr
die durchgefuhrten Dampfungen.
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Farbwerte L* a* b*
Ref. 69,7 6,6 17,0
120°4h 60,1 8,1 16,7
130°4h 54,9 8,7 18,3
140°4h 45,8 9,7 16,1

Tab. 17 Farbwerte fiir gedampfte Buche und ungedampfter Referenz

Bei Temperaturerh6hung in Schritten von 10°C, lassen sich auch visuell
deutlich voneinander unterscheidbare Helligkeiten der Farben erzielen. Bei
den Farbwertanteilen, a*, b* Werte, fallen die Unterschiede geringer aus. Der
dominante rote Ton der Buche bleibt aber bei den gedampften Sticken
farbbestimmend.

Bild 17 Von links nach rechts: ungedampfte Buche, gedampfte Buche bei
120, 130 und 140° mit 4 Stunden Dampfzeit

Auch bei vorher getrocknetem Buchenschnittholz kann durch Druckdémpfen
der Farbton gezielt verédndert werden.
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7.5.3 Holzfeuchte

Die Holzfeuchte liegt vor Beginn der Versuche bei etwa 10,5 %. Sie nimmt,
wie bei den anderen gedampften Holzarten, bei der Buche infolge der
Druckdampfversuche um 3 % bis 5 % zu.

Holzfeuchte Vor Nach

[u] (%) Déampfung Déampfung
120°4h 10,5 13,5
130°4h 11,5 14,8
140°4h 9,9 15,6

Holzfeuchten der Buche vor und nach der Dampfung

7.5.4 Verschalung

Durch die konnte beim nur gering verschalten
Buchenschnittholz kein deutlicher Effekt in Bezug auf Spannungsreduzierung
erzielt werden.

Druckdampfung

Verschalung Vor Nach
[Spaltéffnung] Dampfung Dampfung
(mm)
120°4h 0,3 -0,1
130°4h 0,3 0,1
140°4h 0,7 -0,4

Tab. 19 Verschalung der Buche vor und nach dem Dampfen

7.6 Hauptversuche mit Eiche

7.6.1 Dampfbedingungen

Bei scharferen Dampfbedingungen (hohe Temperaturen, lange Haltezeiten)
besteht insbesondere bei Eichenholz die Gefahr von Holzstrahlrissen.
Deshalb wurde auf Druckdampfversuche mit Temperaturen von mehr als 120
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°C verzichtet und wie auch bei der Pappel und bei der Buche nur
getrocknetes Material gedampft. Die Abmessungen des Eichenschnittholzes
betrugen 30 x60x1000mm?3.

Fir die Untersuchungen wurden folgende Temperaturen und Dampfzeiten
gewahlt (Tab. 20).

Temperatur
Zeit [h] 95° 110° 120°
2 X
4 X
10 X
48 X
72 X

Tab. 20 Dampfbedingungen fiir Eiche

Bei den Dampftemperaturen wurden 120° C als Obergrenze gewahlt, da die
Eiche als noch temperaturempfindlicher in bezug auf Risse als die Robinie
eingeschatzt wurde.

7.6.2 Untersuchungen der Farbe

Ergebnisse

Die Ergebnisse bei unterschiedlichen Parameterkombinationen wurden
miteinander verglichen. Die Auflésung der Farbunterschiede bei
verschiedenen Dampfbedingungen ist bei der Eiche nicht sehr grof? (Bild 18).
Das erreichte Farbspektrum ist im Vergleich zur Robinie und zur Buche nur
gering. Die Farbreaktion der Holzkomponenten setzt demnach bereits bei
geringerer Dampftemperatur ein und die Farbe verandert sich mit
zunehmender Temperatur nur noch wenig. Tab. 21 zeigt die erreichten
Farbveranderungen fur die gedampfte Eiche in Form der Farbkennzahlen
L*a*b*.
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Farbwerte L* a* b*
Ref. 64,1 6,9 20,0
95°48h 52,1 8,7 17,0
95°72h 50,4 8,3 16,7
110°4h 56,2 7,0 17,8
110°10h 53,3 7,7 17,4
120°2h 56,6 6,7 17,4

Tab. 21 Farbwerte fiir gedampfte Eiche und ungedampfter Referenz

Die Proben der Versuche mit 95 °C 48 h und mit110 °C 10 h zeigen bei der
Betrachtung mit bloRem Auge groRe Ahnlichkeit hinsichtlich ihrer Farbe. Der
t-Test fuhrt zu folgenden Feststellungen:

Bild 18 Von links nach rechts: ungedampfte Eiche, Eiche gedampft mit 95°
48 und 72 Stunden, 110° mit 4 und 10 Stunden, 120° mit 2 Stunden

Hinsichtlich der Helligkeit (L* Wert) lasst sich ein Unterschied feststellen.
Trotz geringer Temperatur wird im Vergleich zur Referenz bei 95° 48h ein
dunkler Farbton erreicht. Entscheidend wirkt sich hier offenbar nicht die
Temperatur, sondern die langere Haltezeit bei diesem Versuch aus.
Bezlglich des a* Wertes (Rot-Anteil) besteht kein deutlicher Unterschied.
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Die b* Werte unterscheiden sich. Beim Versuch mit 95° 48h ist eine
Verschiebung in Richtung blau zu erkennen. Eine Verlangerung der
Dampfzeit bei gleicher Temperatur auf 72 h fihrt zu einer weiteren Zunahme
des Blau-Anteils (Abnahme des Gelb-Anteils) bei gleichzeitiger Zunahme des
Rot-Anteils. Die Helligkeit hat bei der Dampfung mit 72h noch einmal
geringfugig abgenomen. Bei Erhdhung der Dampftemperatur auf 110 und
120° C lasst sich bezuglich des Gelb-Anteils kein Unterschied mehr
feststellen. Eine Verschiebung des b* Wertes in Richtung blau ware also
theoretisch auch durch eine Erhéhung der Temperatur erreichbar. Wegen
der breiten Holzstrahlen bei Eichenholz und der damit unvermeidlichen
Rissbildungen bei hohen Temperaturen ist dies jedoch in der Praxis nicht zu
empfehlen.

Viele Proben bei der Eiche zeigen bereits bei milden Dampfbedingungen
Holzstrahlenrisse. Diese Gefahr erhoht sich mit zunehmender Temperatur
und Haltezeit.

7.6.3 Holzfeuchte

Vor den Druckdampfversuchen wurde eine Holzfeuchte von durchschnittlich
11,4 % ermittelt. Beim Versuch Nr. 2 mit 72 h Haltezeit kommt es zu einer
Erhohung der Holzfeuchte um etwa 7 %. Die Ubrigen Versuche bewirken nur
eine geringe Erhéhung der Holzfeuchte um bis zu 4 %.

Holzfeuchte Vor Nach

[u] (%) Déampfung Déampfung
95°48h 11,4 11,0
95°72h 11,4 18,7
110°4h 11,4 13,3
110°10h 11,4 15,3
120°2h 11,4 12,8

Tab. 22 Holzfeuchten der Eiche vor und nach der Dampfung

Die geringe Feuchteabnahme bei der Dampfung mit 95°48 Stunden lasst
sich nicht ohne weiteres klaren. Hier kann nur vermutet werden, dass
wahrend der langen Abkuhlphase Uber 2 Tage am Wochenende
Trocknungsbedingungen im Druckdampfkessel vorlagen.
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7.6.4 Verschalung

Die Verschalung ist vor den Druckdampfversuchen so gering, dass sie kaum
messbar ist. Eine wesentliche Veranderung tritt infolge der
Druckdampfversuche nicht ein.

Verschalung Vor Nach
[Spaltéffnung] | Ddmpfung Dampfung*
(mm)
95°48h 0,3 0,2
95°72h 0,3 0,2
110°4h 0,2 0,1
110°10h 0,2 -0,1
120°2h 0,2 -0,3

Tab. 23 Verschalung der Eiche vor und nach dem Dampfen

7.7 Weiterfuhrende Untersuchungen zur Farbe

Die in den bisherigen Untersuchungen erreichte Farbvariabilitat der Eiche
durch das Druckdampfen ist nicht sehr hoch. Die untersuchten Proben
zeigten jedoch eine sehr gleichmalige Verfarbung tUber den Querschnitt und
keine visuell erkennbaren Farbunterschiede auf den gehobelten Oberflachen.
Deshalb soll in einer weiteren Serie versucht werden, getrocknetes und
ungleichmafig verfarbtes Material (z.B. helle Wolken in Brettmitte) durch die
Druckdampfung farblich zu homogenisieren.

Mit der gleichen Zielsetzung wird in einer weiteren Versuchsreihe
ungleichmalig verfarbte Buche druckgedampft. Insbesondere die durch die
Sturmschaden mit Zeitverzug aufgearbeiteten und teilweise nassgelagerten
Holzer weisen nach der Trocknung oft erhebliche Farbunterschiede auf. Wie
auch bei der Eiche, soll versucht werden, durch die Druckdampfung eine
gleichmalige Farbe herbeizufuhren.

7.7.1 Farbhomogenisierung bei Eiche

Vorgehensweise
An einigen Schnittholzabschnitten getrockneter Eiche, 25 und 35 mm dickes
Material, wurde exemplarisch versucht, ein Farbangleich zu erreichen. Um
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keine zu dunkle Farbe zu erhalten, wurde fur die Dampfung eine Temperatur
von 110°C bei 4 Stunden Dampfzeit gewahlt. Bild 19 zeigt den Querschnitt
eines gedampften Eichenbohlenabschnitts.

Ergebnis

Die hellen Zonen im Innenbereich des Schnittholzes (Bild 19 linker,
ungedampfter Querschnitt) wurden durch die Dampfung verringert, so dass
die untersuchten Stlcke nach der Behandlung einen gleichmaRig dunklen
Farbeindruck geben.

Auch bei den Ubrigen Schnittholzabschnitten wurde der Farbunterschied im
Vergleich zu den helleren Zonen deutlich reduziert. Die Schnittholzabschnitte
wiesen jedoch insgesamt eine dunklere Farbe auf (Bild 20).

Bild 19 Farbangleich bei fleckiger Eiche. Links ungedampft, Rechts nach
dem Dampfen

Bild 20 Farbangleich bei streifiger Eiche, rechts ungedampft, links gedampft

Farbfehler bei Eiche, z.B. helle Wolken in Brettmitte, kbénnen durch
nachtragliches Druckdémpfen wirksam ausgeglichen werden. Dabei wird
Jedoch eine dunklere Holzfarbe eingestellt.
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7.7.2 Farbhomogenisierung bei Buche

7.7.2.1 Farbangleich von streifigem Holz

Bei der Buche werden teilweise
nach der Trocknung ungewunschte
Farbunterschiede festgestellt, die
aufgrund von ungleichmaliger
Feuchte im Stamm, durch zu hohe
Temperaturen bei der Lagerung
vor der Trocknung oder z.B. durch
Einlauf  oder unterschiedlicher
Inhaltstoffkonzentration in benach-
barten Bereichen des Schnitt-
holzes verursacht werden (Koch
et.al. 2000). Die Farbunterschiede
lassen sich meist erst nach der
technischen Trocknung, nach dem
Hobeln feststellen, sind aber kaum
durch geanderte Prozessfuhrung
bei der Kammertrocknung z.B.
durch  geringere  Trocknungs-
temperatur vermeidbar, da die
Ursachen fur die Entstehung der
Farbunterschiede meist schon
wahrend der Vortrocknung oder
Lagerung nach dem Einschnitt
entstehen. Um die Entwertung von
solch ungleichmalig verfarbten
Material gering zu halten, wird mit
der Druckdampfung versucht, eine
gleichmalig durchgefarbte, wenn
auch dunklere Farbe, ahnlich bei
vor der Trocknung gedampftem
Material, zu erreichen.

Bild 21 Helle und dunkle Bereiche

bei getrockneter Buche
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Vorgehensweise

Das gleiche Screening, wie im vorherigen Versuch mit der Eiche, wurde mit
einer kleinen Auswahl von verfarbten Schnittholzsticken fur die Buche
durchgefuhrt. Die Probensticke wiesen ebenfalls hellere und starker
verfarbte Zonen auf. Auch wenn die Ursache fur die Verfarbung im Vergleich
zur Eiche unterschiedlich ist und die Farbanderung aufgrund der
unterschiedlichen Inhaltstoffe und deren Farbanderungsvermogen bei einer
bestimmten Temperatur verursacht wird, wurde zunachst als Startpunkt die
gleiche Dampfstufe 110°C mit 4 Stunden Dampfzeit gewahlt.

Ergebnis

Durch eine insgesamt dunklere Farbe mit mehr Rotanteil nach dem Dampfen
wurde auch bei der Buche bei 110°C mit 4 Stunden Dampfzeit der
Unterschied zwischen hellen und dunkleren Bereichen wirksam verringert.
Dabei nahm die Farbe der helleren Bereiche den Ton der dunkler verfarbten
Zonen an (Bild 22).

*

Bild 22 Farbhomogenisierung bei streifiger Buche

7.7.2.2 Farbangleich bei vergrautem Holz

Als weiteres Farbproblem bei luft-vorgetrockneter Buche tritt die Vergrauung
auf (Schmidt, Kreber, Boon 2001). Hierbei sind die ungewunschten
Verfarbungen ebenfalls erst nach der technischen Trocknung erkennbar. Die
Vergrauung tritt wahrend der Lagerung bei ungetrocknetem und
ungedampftem Schnittholz oder bei Parkett-Rohfriesen auf (Koch et al.2000),
(Luostarinen 2001). Die Vergrauung des Materials ist innerhalb einer Charge
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meist unterschiedlich ausgepragt (Bild 23). Durch diese unterschiedliche
Verfarbung entspricht solch Material nicht mehr den geforderten hohen
Anspruchen an ein Sortiment mit moglichst gleichmaRig heller, ungedampfter
Buche.

Durch Druckdampfen unter verschiedenen Dampfbedingungen wurde
versucht, die graue Verfarbung des Materials zu reduzieren und eine
Farbangleichung zu erreichen.

Material und Versuchsaufbau

Da in den vorherigen Versuchen mit zunehmender Temperatur bzw.
Dampfzeit die Farbe des Materials mehr an Rotanteil aufwies und dunkler
wurde, sollte in den Dampfungen dieser Charge bei geringerer Temperatur
im Hochdruckbereich begonnen werden. Dabei sollten die optimale
Temperatur bzw. Dampfzeit gefunden werden, mit denen die Vergrauung
wirksam reduziert wird, mit nur geringem Verlust an Helligkeit .

Bild 23 Vergrauung bei ungedampfter, hell getrockneter Buche

Fir die Untersuchung stand eine Charge mit ca. 600 getrockneten Parkett-
Rohfriesen aus Buche mit den Abmessungen 320x77x33 mm? zur
Verfugung. Vor den Untersuchungen wurde eine Stichprobe von 30 Friesen
entnommen, um die Farbabweichungen innerhalb der Charge zu ermitteln.
Die Voruntersuchung ergab, dass die graue Verfarbung in dieser Charge
nicht bei allen Sticken und auch nicht mit der gleichen Intensitat auftrat.
Ebenso konnte die Verfarbung den einzelnen Friesen Uber die Oberflache
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nicht angesehen werden. Deshalb mussten groere Stichproben aus der
Charge entnommen werden und somit der Dampfeinfluss bzw. die
Beurteilung der Farbhomogenisierung an einer gréReren Anzahl von Stlicken
vorgenommen werden. Fur die Druckdampfung wurden mehrere zufallige
Stichproben mit je 40 Stucken flr die Untersuchung in jeder der
ausgewahlten Dampfstufen gezogen.

Zur Beurteilung des Dampferfolgs wurde eine Stichprobe als ungedampfte
Referenz mit enthommen. Die Proben wurden anschlieBend mit
unterschiedlichen Temperaturstufen und Dampfzeiten behandelt. Zur
Beurteilung der Farbe wurden die Rohfriese in der Mitte aufgetrennt (Bild 24),
die Oberflachen gehobelt und anschlielend die Farbwerte der innen
liegenden Oberflachen mit dem Farbmessgerat bestimmt. Durch die
Farbmessung an den inneren Oberflachen der aufgeschnittenen Friese
wurde der Einfluss der Dampfung auf die Farbe Uber den Brettquerschnitt
nachgewiesen. Auf jeder Oberflache wurden 3 Messungen durchgefuhrt, so
dass fir jedes Stuck die Farbe aus 6 Messungen gemittelt wurden.

Bild 24 Versuchsanordnung Farbmessung bei vergrauter Buche

Fir die Untersuchung wurden folgende Temperaturen und Haltezeiten
gewahlt.
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Temperatur [t]

Zeit [h] ref® 105° 110° 115°

0 X
2 X X X
4 X X

Tab. 24 Temperatur und Dampfzeit fiir vergraute Buche

Ergebnisse
Bild 25 zeigt im Uberblick den Farbeindruck aus den Dampfungen. Mit

zunehmender Dampftemperatur verringert sich die Helligkeit der Stlicke. Alle
Stlcke wiesen nach der Dampfung eine insgesamt braunlichere Farbung auf.

110°C/4h 110°C/2h 115°C/2h 105°C/4h 105°C/2h

Bild 25 Farbpalette von Buche im Querschnitt

Bei allen Dampfstufen war bei den aufgeschnittenen Friesen keine
Vergrauung erkennbar (Bild 26). Mit zunehmender Dampftemperatur und
Haltezeit nahm die dunklere Farbung als visueller Farbeindruck nur gering
zu. Die Helligkeitswerte (L*) liegen bei allen Dampfstufen etwa in der
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gleichen Groélenordnung, so dass innerhalb der Temperaturspanne
zwischen 105 und 115°C kein zunehmender Helligkeitsverlust auftrat. Der
Rot-Anteil nahm im Vergleich zur Referenz bei allen Dampfungen zu. Bei 105
und 110°C wurden fast die gleichen Werte gemessen. Lediglich bei der
Dampfung mit 115°C und 2 Stunden Haltezeit nahm noch einmal der Rot-
Anteil zu. Der Gelb-Anteil nahm ebenfalls bei der Dampfung ab und lag in
allen Stufen in der gleichen Grof3enordnung.

Farbwerte L* a* b*

Ref. 75,07 5,93 17,94
105°2h 69,02 7,76 16,01
105°4h 68,06 7,96 16,33
110°2h 68,62 7,84 16,23
110°4h 67,78 7,65 15,74
115°2h 66,84 8,57 16,62

Tab. 25 Farbwerte der gedampften Buche (Vergrauung)

Die vergrauten Bereiche wurden durch die Uberlagerung von mehr Rotanteil
an der Holzfarbe und durch die Abnahme der Helligkeit abgebaut.

Farbunterschiede kbnnen bei getrocknetem Buchenschnittholz durch
nachtrdgliches Druckdémpfen verringert werden. Fir den Abbau des
Farbfehlers bei vergrauter Buche reicht bereits eine Dampftemperatur von
105° aus.
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Bild 26 Vergleich der Dampfungen bei vergrauter Buche

7.8 Verleimung von druckgedampftem Robinienholz

Robinienholz wird seit mehreren Jahren verstarkt als Ersatz flr Tropenholz in
der Fensterbranche (lamellierte Fensterkanteln) eingesetzt. Fir den Einsatz
als Fensterholz bereitet die Verleimbarkeit Probleme. Im Rahmen dieser
Studie wurde der Einfluss des Druckdampfens auf die Verleimbarkeit von
Robinienholz untersucht.

7.8.1 Versuchsaufbau

30 mm dicke und 1100 mm lange Lammellen aus unterschiedlichen
Dampfstufen wurden zu 2-lagigen Kanteln verleimt. Die Holzfeuchte der
technisch getrockneten Proben wurde durch klimatisierte Lagerung Uber 8
Wochen im Normklima 20°C/65 % rel. Luftfeuchte auf ca. 12% [u] eingestellt.
Die klimatisierten Holzer wurden unmittelbar vor der Verleimung auf 25 mm
Lamellenstarke ausgehobelt. Zum Vergleich mit den einzelnen Dampfstufen
wurde ungedampfte Robinie verleimt und mitgepruft.

Die Verleimung erfolgte mit dem MUF-Leim Kauresin 681 plus Harter 686
von der BASF. Der Pressdruck betrug 1,25 N/mm? bei einer Presszeit von 24
Stunden. Die Leimauftragsmenge lag bei 350 g/m? Auf den Einsatz von
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unterschiedlichen Klebstoffen wurde verzichtet, da in vorherigen
Untersuchungen von Fruhwald und Pitzner der ausgewahlte Klebstoff
Kauresin 681 fur ungedampfte Robinie die besten Ergebnisse gezeigt hat
und der Untersuchungsschwerpunkt in dieser Studie auf den Einfluss des
Druckdampfens gelegt wurde (Fruhwald,Pitzner 2001). Fir die
Untersuchungen wurden folgende Dampfstufen gewahlt Tab. 26:

Temperatur [t]

Zeit [h] ref> | 110° | 130°
0 X
2 X
4 X
10 X

Tab. 26 Dampfstufen fiir verleimte Robinie

An den verleimten Kanteln wurden die Querzugfestigkeit und die
Scherfestigkeit gepruft. Zur Beurteilung der Verleimungsqualitat wurde der
entstehende Holzbruchanteil bei der Prifung mit herangezogen. Zum
Vergleich bzw. zur Einschatzung der erzielbaren Festigkeiten der
gedampften Robinie werden in den Grafiken der Auswertung die erreichten
Festigkeiten und Holzbruchanteile von verleimter Fichte mit aufgefuhrt. Die
zum Vergleich herangezogenen Fichtenkanteln wurden mit dem gleichen
Klebstoff hergestellt.

7.8.2 Ergebnisse der Querzugprifung

Fir die ungedampfte Robinie wurde eine hohe Querzgfestigkeit der
verleimten Kanteln gemessen. Die gedampften Holzer weisen eine geringere
Festigkeit im Vergleich zur Referenz auf. Mit zunehmender Dampftemperatur
kommt es zu einer Abnahme der Querzugfestigkeit. Eine Verlangerung der
Dampfzeit beim Versuch mit 110°C von 2 auf 10 Stunden zeigte keine
weitere signifikante Abnahme der Querzugfestigkeit. Bei der Betrachtung der
beiden Dampfstufen 110°C/10h und 130°C/4h wurde bei der mit hdherer
Temperatur gedampften Charge trotz geringerer Dampfzeit eine starkere
Abnahme der Festigkeit ermittelt.
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Bild 27 Querzugprifung von verleimter Robinie
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Bild 28 Holzbruchanteil bei der Querzugprufung

Bei der Betrachtung des Holzbruchanteils der Prufung zeigt sich, dass die

Abnahme der Querzugfestigkeit bei gedampften Robinienholz auf die
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Bruchschlagarbeit [kJ/m2]

verringerte Holzfestigkeit bei hoheren Temperaturen zurtickzufihren ist. Die
verlangerte Dampfzeit bei der Serie mit 110° C bewirkt im Vergleich zu 2h
Dampfzeit bei gleicher Temperatur mehr Holzbruchanteil bei nur geringer
Abnahme der Querzugfestigkeit.

Die Abnahme der Festigkeit ist auf die reduzierte Holzfestigkeit
zuruckzufuhren. Zur Verdeutlichung des Dampfeinflusses auf die Festigkeit
wurde an einem Teil der gedampften Chargen die Bruchschlagarbeit
ermittelt.

Bruchschlagarbeit in Abhangigkeit von der Dampfstufe

160,0

140,0 4 -[
120,0 4 J

I T
!

60,0

40,0

20,0

0,0

Ref 110C2h 110C10h 130C4h

Bild 29 Bruchschlagarbeit von gedampfter Robinie

Den geringsten Einfluss auf die Querzugfestigkeit hatte die kurze Dampfzeit
bei 110°C mit 2 Stunden Haltezeit. Dennoch lagen die Festigkeiten bei dieser
Serie niedriger als bei der ungedampften Referenz. Ein erwarteter, positiver
Effekt bei verleimtem und vorher gedampftem Holz durch den
Spannungsabbau bei der Dampfung war durch die verringerten Festigkeiten
nach der Dampfung nicht feststellbar.

Auch bei den Kanteln aus der Dampfstufe 130° mit 4 Stunden Haltezeit
liegen die Querzugfestigkeiten von gedédmpfter Robinie noch fast um das
zweifache héher als bei der Fichte.
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7.8.3 Ergebnisse der Scherfestigkeitspriifung

Die Scherfestigkeitsprifung wies wie bei der Querzugprifung die hochsten
erreichten Festigkeiten bei der ungedampften Referenz auf. Mit
zunehmender Dampftemperatur und bei langerer Dampfzeit verringerte sich
die Festigkeit des Robinienholzes. Die ermittelten Werte liegen Uber den in
der Literatur angegebenen mittleren Festigkeiten bei verleimter Robinie mit
unterschiedlichen Leimen (Gehri 1993).

Scherpriifungen verleimter Robinienlamellen
Scherfestigkeiten in verschiedenen Dampfstufen - Mittelwerte; Min; Max
Holzart: Robinia pseudoacacia / Leim: MUF BASF

25,00

20,00

15,00 -

OLeimfuge
B Holz

10,00 -

Scherfestigkeit [N/mm?]

5,00

0,00

ungedampft 110°2h 130°4h 110°10h Fichte

Bild 30 Scherfestigkeit von gedampfter und verleimter Robinie
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Scherpriifungen verleimter Robinienlamellen
Holzbruchanteile bei verschiedenen Dampfstufen - Mittelwerte; Min; Max
Holzart: Robinia pseudoacacia / Leim: MUF BASF

100

90 A

80 4
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50 OHolzbruchanteil
B Scherfestigkeit des Holzes

40 1

Holzbruchanteil [%]
Holzfestigkeit [N/mm?]
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N " ] %
0 T T T

ungedampft 110°2h 130°4h 110°10h Fichte

Bild 31 Holzbruchanteil bei der Prifung der Scherfestigkeit der Verleimung

von gedampfter Robinie

Der eingesetzte Leim Kauresin 681 eignet sich gut fiir die Verleimung von
druckgedéampfter Robinie.
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8 Auslegung und Kalkulation einer industriellen Anlage

In direkter Zusammenarbeit mit dem im projektbegleitenden Ausschuss
vertretenen Anlagenhersteller wurde eine Druckdampfanlage im industriellen
Malstab ausgelegt und kalkuliert. Aus den Untersuchungen im Labormaltab
wurde folgendes Anforderungsprofil einer industriellen Anlage abgeleitet.

Der Arbeitsbereich der Anlage ist fir Temperaturen von bis zu 140°C
ausgelegt, was einem Arbeitsdruck von 5 bar entspricht. Der Druckkessel ist
zylindrisch mit einem Innendurchmesser von 1600 mm, wodurch die Anlage
mit Holz-Paketen von 1200 mm Kantenlange bestuckt werden kann. Die
Lange des Kessels betragt 9000 mm, so dass sich ein Bruttovolumen des
Kessels von ca. 19,1 m? ergibt. Das Nettovolumen an moglicher Holzmenge
liegt im kalkulierten Beispiel bei ca. 10 m?, da das Holz auf Stapelleisten bzw.
in Kreuzstapelweise eingebracht werden muss, um ein gleichmaliges
Dampfergebnis in der ganzen Charge zu erzielen. Die Materialausfliihrung
des Kessels erfolgt in Edelstahl, um die Bestandigkeit der Anlage gegen die
korrosive Wirkung der Inhaltstoffe von Laubhdlzern im Dampfkondensat zu
gewahrleisten.

Als Regelung wird ein einfacher Programmregler eingesetzt, da die
Dampfplane lediglich nach Temperatur und Zeit aufgebaut sind und sich der
Druck im Autoklaven zwangslaufig einstellt. Auf eine Klimaregelung, die auch
die Feuchte berucksichtigt, wurde verzichte, da hierfur der Aufwand als zu
grol3 eingeschatzt wird und die Trocknung des Materials mit diesem
Verfahren nicht im Vordergrund steht.
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Investitionskosten
Bild 32 zeigt die Investitionskosten fiir eine Druckdampfanlage im Uberblick.

Investition
Euro
Anlage Kessel 1800kgDampf’/h 73.170,00
Isolierung 5.200,00
Einfahrwagen 11.315,00
Dampferzeuger 57.950,00
Economiser 2.525,00
Zusatzkosten
Installations Folgekosten 10.000,00 |
160.160,00| Gesamtsumme |

Bild 32 Investitionskosten einer Druckdampfanlage

Da in vielen Betrieben keine Versorgung mit Dampf fur Driicke von Uber 5
Bar betriebsseitig vorhanden ist, wurde in der nachfolgenden Kalkulation ein
Dampfgenerator mit bertcksichtigt. Fur die Aufstellung der Anlage im Freien
und zur Reduzierung der Warmeverluste bei der Dampfung, wird eine
zusatzliche Isolierung des Kessels vorgesehen. Zur einfacheren Beschickung
enthalt die Anlage ein Gleissystem mit Waagen. In Abhangigkeit der
betrieblichen Gegebenheiten vor Ort, wie z.B. schon vorhandene Anschllsse
an das Stromnetz, Betonarbeiten, etc., werden im Beispiel
Investitionsfolgekosten veranschlagt.

Kostenkalkulation fir druckgedampftes Holz

Der Zinsfuss fur die Investition wird mit 7 % angenommen. Fir die
Nutzungsdauer wird ein Zeitraum von 10 Jahren unterstellt, bei einer
Auslastung der Anlage mit 200 Dampfungen im Jahr. Je nach Dampfzeit wird
fur jeden Durchlauf 24 Stunden angesetzt. Hierbei wird auch bei geringer
Dampfzeit von 2 Stunden die Beladezeit, die Aufheizzeit und die Abkuhlzeit
mit berlcksichtigt und von einem Ein-Schichtbetrieb ausgegangen.

Die laufenden Reparatur- und Wartungskosten werden mit 30% der
jahrlichen Abschreibung angesetzt. Die Lohnkosten fur jede Dampfung
ergeben sich aus der Kalkulation von 4 Stunden Aufwand flr einen
Durchlauf. Dabei sind die Beschickung der Anlage sowie Kontrolle wahrend
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der Dampfung und die Entladung mit berlcksichtigt. Die Energiekosten
setzen sich aus der erforderlichen thermischen und der elektrischen Energie
zusammen. Als Brennstoff fur den mit in der Berechnung kalkulierten
Dampferzeuger ist leichtes Heizdl vorgesehen. Bild 33 zeigt im Uberblick die
Kostenkalkulation fur die Druckdampfung anhand der vorher beschriebenen

Annahmen.
IKustenkaIkuIation Druckddampfkessel
Investitionskosten 160.160,00 Euro
Nutzungsdauer: 10,00 Jahre (a)
Wahrscheinliche Auslastung: 200,00 Démpfung/a
Energieeinsatz 122,00} Euro/Dédmpfung
Zinsful3: 7,00 %
Faktor fiir Reparatur und Wartung: 0,30
Lohnkosten: 80,00y Euro/Ddmpfung
Faktor Lohnnebenkosten: 1,05
Leistung: Holzmenge 10,00y m3¥Déampfung
1. Grundkosten
Abschreibungen: 16.016,00 Euro/a
Zinskosten: 5.605,60 Euro/a
Reparatur und Wartungskosten: 4.804,80 Euro/a

2. Sachkosten

Sonstige Kosten: Euro/a
Verwaltungs- und Organisationskosten: Euro/a
Lohnkosten: Euro/a
Lohnnebenkosten: Euro/a
Energiekosten Euro/a
Gesamtkosten
89.626,40 Euro/a

448,13 Euro/Ddmpfung
44,81 Euro/m?

Bild 33 Kalkulation der Kosten fur die Druckdampfung
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Falls im Betrieb eine Anlage zur Dampferzeugung bereits vorhanden ist,
reduzieren sich die Kosten fur die Druckdampfung. In diesem Szenario sind
nicht die anteiligen, zuordenbaren fixen Kosten fur die im Beispiel bereits
vorhandene Anlage zur Dampferzeugung enthalten.

Gesamtkosten

79.648,03 Euro/a
398,24 Euro/Dampfung
39,82 Euro/m?

Bild 34 Szenario: Kosten ohne Investition Dampferzeuger

Die Kosten fur die Druckdampfung erscheinen mit rund 45 Euro akzeptabel
fur eine Weiterveredelung des Holzes. Als Beispiel sind aktuell flr
Buchenleimholzplatten, Mehrerlose bei gedampftem Material zwischen 130-
160 Euro zu erzielen (Euwid 2002 v.15.08.2002).

Die 2000 m?® Jahresleistung der im Beispiel aufgefihrten Druckdampfanlage
wurden unter der Annahme gewahlt, dass unterschiedliche Holzarten mit
verschiedenen Zielsetzungen, wie z.B. auch Farbhomogenisierung bei der
Buche gedampft werden. Die konzipierte Druckdampfanlage kann auch zur
Dampfung von Holzern unter Atmospharendruck bei Temperaturen von unter
100°C eingesetzt werden. Fur die ausschlieRliche Herstellung von dunklem
Parkettholz aus Robinie Ubersteigt die Anlagenkapazitat sicher das mogliche
Marktpotential. Bei einer geringeren Grole einer Druckdampfanlage muss
aber berucksichtigt werden, dass die Investitionskosten nicht linear mit einer
verringerten Anlagenkapazitat abnehmen.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Fir die Durchfihrung der im Rahmen des Forschungsprojektes geplanten
Versuche zum Druckdampfen von Schnittholz wurde eine bestehende
Druckdampfanlage modifiziert und modernisiert. Die Anlage wurde in Betrieb
genommen und einem umfangreichen Testprogramm unterzogen.

Im Rahmen von Vorversuchen wurden eine Reihe von Druckdampfungen mit
Robinien- und Pappelholz durchgefuhrt. Bei beiden Holzarten konnte eine
breite Palette von Farbtdnen sowohl an frischem Material als auch an zuvor
technisch getrocknetem Material erzeugt werden.

Fir die Hauptversuche wurde Robinienrundholz beschafft, eingeschnitten
und als Schnittholz teilweise technisch getrocknet. Frisches und technisch
getrocknetes Robinienholz wurde bei unterschiedlichen Bedingungen
druckgedampft. AnschlieRend folgte die Eigenschaftsuntersuchung auf
Farbe, Feuchte, Sorptionsverhalten, Harte und Verleimungsfestigkeit. Neben
der Robinie wurden auch Buche, Pappel und Eiche druckgedampft. Die
Zielsetzung bei der Druckdampfung dieser Holzarten war im wesentlichen die
Farbhomogenisierung bei ungleichmallig verfarbten Holzern.

In Zusammenarbeit mit dem im projektbegleitenden Ausschuss vertretenen
Anlagenhersteller ist eine Druckdampfanlage im industriellen Mal3stab auf
Grundlage der Untersuchungen im Labormalistab ausgelegt worden. Fur die
Kosten des Verfahrens wurde auf dieser Grundlage die Abschatzung der
Wirtschaftlichkeit durchgeflihrt. Als Hilfestellung fir die Abschatzung der
Wirtschaftlichkeit flr potentielle Anwender wurden die Kosten des Verfahrens
in Euro je Kubikmeter druckgedampftes Schnittholz bei Vollauslastung der
Anlage ermittelt.
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