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. als Technologe war es fur mich immer
eine grofRe Befriedigung, in einem Metier zu
arbeiten, in dem man sich nicht mit vagen
Hypothesen und fragwirdigen Theorien aus-
einandersetzen muf3 ...."

Prof. Dr. D. Noack®”

Vorwort

Grundlage der Holztechnologie sind experimentell bestimmte Zahlenwerte. Sie dienen unter-
schiedlichen Zwecken, z.B. zur Beschreibung der Eigenschaften einer Holzart, zur Ver-
besserung von Prifmethoden, zum Nachweis von Zusammenhéangen, zur Prifung der Kon-
formitat eines Produktes mit den Anforderungen oder zur Optimierung von Herstellungs- und
Vergutungsverfahren. Nicht alle MelRergebnisse flieRen unmittelbar in Gutachten, Berichte
oder Veroffentlichungen ein, weil manche Daten spater erganzt, in anderem Zusammenhang
genutzt oder durch zusatzliches Probenmaterial erweitert werden sollen.

Am Ende meiner Berufstatigkeit im Institut fir Holzphysik und mechanische Technologie des
Holzes der Bundesforschungsanstalt fir Forst- und Holzwirtschaft, Hamburg, habe ich fir
diesen Arbeitsbericht bisher nicht vertffentlichte Mel3- und Prifwerte aufbereitet, damit diese
Ergebnisse allen Interessenten zur Verfigung stehen. Der Arbeitsbericht enthalt elf
eigenstandige Beitrage.

Mein besonderer Dank gilt Herrn Professor Dr. A. Frihwald, dem Leiter des Instituts, der die
Erstellung dieses Arbeitsberichtes trotz des Zeitbedarfs uneingeschrankt beflrwortet und
gefordert hat. Fur die Durchfilhrung der experimentellen Arbeiten danke ich Frau D.
Bielenberg, Herrn H.A. Krause, Frau E. Kupstor und Herrn W. Zerhau. Die Zeichnungen und
Fotos verdanke ich Frau A. Behrens und Frau C. Waitkus. Die Schreibarbeiten erledigte Frau
S. Rocke wiederum in vorbildlicher Weise.

Zudem danke ich allen Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern der BFH und des Zentrums
Holzwirtschaft der Universitdt Hamburg fir vielfache Unterstitzung und langjéhrige gute
Zusammenarbeit.

Eckart Schwab

Y anlaRlich seiner feierlichen Verabschiedung am 22. November 1996

(Mitteilung Nr. 189 der BFH)



Ungewdhnliche Eigenschaftsunterschiede innerhalb des Stammholzes
einiger Taxodiaceen

1. Fragestellung

Bei der Bestimmung der Holzeigenschaften von Taxodium distichum Rich. aus dem Nord-
osten Argentiniens ergaben sich ungewdhnlich grof3e Eigenschaftsunterschiede Uber die
Stammhohe (Frihwald et al. 2000). Aufféllig war die Nachgiebigkeit des Holzes im unteren
Stammbereich, mel3bar durch die Elastizitdtsmoduln. Bild 1 vermittelt hiervon einen Ein-
druck: Nach Erreichen der Maximallast zeigen die Druckprobe (links) und der verformte
Bereich der Biegeprobe (rechts) Faltungen und Quetschungen ohne Stauch- oder Zug-
briche. Fir die damalige Untersuchung standen aus 12 Baumen je 3,4 m lange Stammab-
schnitte zur Verfugung. Uber diese Abschnittslange stieg beispielsweise der Biege-Elastizi-
tatsmodul bei gleichbleibender Rohdichte von unten nach oben um durchschnittlich 40 % an.
Derartige, von der Rohdichte unabh&ngige Unterschiede der mechanischen Eigenschaften
sind bei mitteleuropaischen Holzarten nicht bekannt. Aber auch Veroffentlichungen Uber die
Eigenschaften von Taxodium-Holz berichten nicht tber einen derartigen EinfluR der Stamm-
hohe (Kennedy 1972, Alden 1997). Deshalb stellt sich die Frage, ob bei anderen Baumarten
aus der Familie der Taxodiaceen ebenfalls ungewdhnliche Eigenschaftsunterschiede inner-
halb des Stammes auftreten.

Bild 1: Druckprobe (links, E = 1910 N/mm?) und der verformte Bereich einer Biegeprobe
(rechts) von Taxodium distichum nach Erreichen der Maximallast.



2. Material und Methode

Als Untersuchungsmaterial standen 11 Stammabschnitte von je 1 m Lange aus 4 Baumen
zur Verfugung (Tabelle 1). Die Baume 1 bis 3 stammten von einem relativ trockenen, stein-
reichen Standort auf einem flachgrindigen, gerélliberlagerten Bergricken. Dort wurden
1969 insgesamt 23 Baumarten als "Fremdlanderzaun" angebaut. Alle drei Baume fielen
durch Sturm "Lothar" am 26.12.1999. Dagegen kam Baum 4 aus einem reichlich wasser-
fuhrenden, stellenweise anmoorigen Seitental, in dem 1971 eine feucht-nasse Wiese mit
Metasequoia aufgeforstet worden war. Uber diesen Bestand berichtet Haupthoff (2001), der
auch die Zusammenarbeit zwischen dem Forstrevier Eberstein und der Bundesforschungs-
anstalt fir Forst- und Holzwirtschaft vermittelt hat.

Aus der Mitte jedes Abschnittes wurden Querschnittsscheiben zur Bestimmung der Jahrring-
breiten sowie flr biologische Untersuchungen entnommen. Das weitere Material wurde in 30
mm dicke Bretter aufgetrennt und getrocknet. Nach Lagerung im Normalklima 20 °C/65 %
rel. Luftfeuchte wurden aus den Brettern kleine fehlerfreie Prifkdrper mit 20 mm x 20 mm

Tabelle 1: Stammabschnitte a 1 m Lange aus dem Forstrevier Eberstein, Gemarkung
Gernsbach (Baden-Wirttemberg)

Baum Art Durchmesser Hohe im Stamm
1 Metasequoia 16 cm Stammful
glyptostroboides 13 cm 6m
Hu et Cheng. (10 cm)¥ (12 my"
2 Sequoiadendron 23 cm 2m
giganteum 16 cm 8m

(Lindl.) Buchholz

3 Sequoia 27 cm Stammful
sempervirens 21 cm 6m
(D. Don) Endl. 14 cm 11m

4 Metasequoia 25cm Im
glyptostroboides 20cm 7m
Hu et Cheng. 15cm 12m

Y Die Eigenschaften dieses diinnsten Abschnittes konnten nur an N = 3 Priifkérpern
bestimmt werden. Deshalb wird auf ihre Angabe verzichtet.

Y'Das Untersuchungsmaterial wurde freundlicherweise von der Giiterverwaltung Gerhard Raupach,
Forstrevier Eberstein, Gemarkung Gernsbach, zur Verfligung gestellt.




Querschnitt ausgeformt zur Bestimmung:

- des Biege-Elastizitatsmoduls und der Biegefestigkeit nach DIN 52 186

- des Druck-Elastizitatsmoduls und der Druckfestigkeit nach DIN 52 185

- der Bruchschlagarbeit nach DIN 52 189-1.

An allen Priufkorpern wurde vor der mechanischen Prifung die Rohdichte nach DIN 52 182,
im Anschluf3 an die mechanische Prifung der Feuchtegehalt nach DIN 52 183 bestimmt.

3. Ergebnisse

Die Tabellen 2 und 3 enthalten fur 2 Abschnitte der Baume 1 und 2 bzw. fur 3 Abschnitte der
Baume 3 und 4 den Minimal...Mittel....Maximalwert der untersuchten Eigenschaft sowie die
Prufkorperanzahl N. Der Variationskoeffizient V dient als Maf3 fur die Streuung der Einzel-
werte um den jeweiligen Mittelwert. Alle 549 Prifkorper besafRen zum Zeitpunkt der Prifung
Holzfeuchtegehalte zwischen 9,4 % und 12,6 %; der Gesamtmittelwert betrug 10,8 %. Auf-
grund der Durchmesserabnahme mit zunehmender Baumhohe vermindert sich die Zahl der
Prufkorper der Abschnitte von unten nach oben. Zudem ist der Anteil des juvenilen Holzes in
den oberen Stammabschnitten zwangslaufig héher als in den unteren. Trotz dieser Ein-
schrankungen ermdglichen die Tabellen 2 und 3 folgende vergleichende Beobachtungen:

- Bei Sequoiadendron (Tabelle 2) und Sequoia (Tabelle 3) nimmt die Rohdichte von unten
nach oben ab, wahrend Metasequoia weder bei Baum 1 (Tabelle 2) noch bei Baum 4
(Tabelle 3) signifikante Rohdichtednderungen Uber die Baumhoéhe zeigt.

- Im unteren Stammabschnitt treten bei Sequoiadendron und Sequoia trotz der erhdhten
Rohdichte verminderte Elastizitaitsmoduln auf. Zudem sind bei beiden Baumen die Streu-
ungen der Einzelwerte um den mittleren Elastizititsmodul im unteren Stammabschnitt
hoéher als im oberen Abschnitt (Tabelle 2) bzw. im mittleren Abschnitt (Tabelle 3).

- Bei Metasequoia wird fur Baum 1 (Tabelle 2) ein Trend zu vermindertem Elastizitdtsmodul
im unteren Stammabschnitt erkennbar, fir Baum 4 (Tabelle 3) aber nicht.

Die nahere Betrachtung der Ergebnisse erfolgt fiir die drei Baumarten getrennt.

3.1 Sequoiadendron

Tabelle 2 zeigt, dal3 die Festigkeiten - analog zur Rohdichte - im unteren Stammabschnitt
etwas hoher liegen als im oberen. Dies bestétigt den lblichen EinfluR der Rohdichte auf die
mechanischen Eigenschaften des Holzes. Dieser Einflu wird bei den Elastizitatsmoduln
offensichtlich von anderen Parametern véllig Gberlagert, denn in 2 m Stammhohe (unterer
Stammabschnitt) sind die Elastizitatsmoduln etwa 10 % (Biegung) bzw. 20 % (Druck) niedri-
ger als in 8 m Hohe (oberer Stammabschnitt). Zudem streuen die Elastizitdtsmoduln im unte-
ren Stammabschnitt wesentlich starker als im oberen. Deshalb wurden die Eigenschaften der
AuRRenzone und der Innenzone des unteren Stammabschnittes in Tabelle 4 getrennt darge-
stellt. Dabei sind die Prifkorper, die nach dem Besédumen der Einzelbretter jeweils dem



Tabelle 2: Rohdichte ry, Biege-Elastizitatsmodul E,,

Druck-Elastizitaitsmodul E., Biege-

festigkeit f,, Druckfestigkeit £ und Bruchschlagarbeit a des unteren und oberen

Stammabschnittes der Baume 1 und 2.

Baumart Eigen- Unterer Abschnitt Oberer Abschnitt Einheit
schaft
Metasequoia rn 0,29...0,32...0,37 0,27...0,30...0,35 glem®
glyptostroboides N=42 V=6,4% N=18 V=8,0%
(Baum 1)
Enm 3620...5730...7020 5530...6300...6730 N/mm?
N=19 V=173% N=7 V=74%
E. 3270...5870...8440 4950...5920...7380 N/mm?
N=15 V=28,1% N=6 V=16,7%
fm 42...49...59 46...48...54 N/mm?
N=19 V=10,4% N=7 V=54%
fe 22...27...33 25...27...30 N/mm?
N=15 V=112% N=6 V=64%
a 13...20...25 15...19...24 kd/m?
N=8 V=18,3% N=5 V=18,7%
Sequoiadendron rn 0,35...0,40...0,50 0,29...0,35...0,44 g/cm3
giganteum N=74 V=87% N=35 V=88%
(Baum 2)
Em 2800...5220...7630 4820...5830...6550 N/mm?
N=24 V=29,4% N=12 V=98%
E. 2400...4810...7790 4190...5930...6820 N/mm?
N=25 V=359% N=11 V=135%
fn 40...57...72 36...49...62 N/mm?
N=24 V=146% N=12 V=152%
fe 27...32...38 27...30...33 N/mm?
N=25 V=10,4% N=11 V=6,5%
a 22...34...72 10..18...24 kJ/m?

N=25 V=30,3%

N=12 V=218%




Tabelle 3: Rohdichte ry , Biege-Elastizitatsmodul E,,, Druck-Elastizitatsmodul E,, Biegefestigkeit f,,, Druckfestigkeit f. und

Bruchschlagarbeit a des unteren, mittleren und oberen Stammabschnittes der Baume 3 und 4.

Baumart Eigen- Unterer Abschnitt Mittlerer Abschnitt Oberer Abschnitt Einheit
schaft
Sequoia rn 0,34...0,40...0,47 0,29...0,34...0,41 0,30...0,35...0,43 glcm®
sempervirens N=95 V=6,3% N=63 V=88% N=28 V=82%
(Baum 3) = 2850...4370...6550 3560...6090...8020 4300...5470...6750 N/mm?
N=35 V=243% N=24 V=195% N=11 V=164%
E. 2330...4270...6780 4210...6240...8350 2810...5040...6790 N/mm?
N=34 V=228% N=23 V=19,7% N=11 V=26,7%
f 37..57..73 38...54...67 34...49...61 N/mm?
N=35 V=157% N=24 V=142% N=11 V=163%
f. 29...33...39 28...33...39 24...30...35 N/mm?
N=34 V=63% N=23 V=10,1% N=11 V=112%
a 9..19...33 10...17..24 7..13...20 kJ/m?
N=26 V=347% N=16 V=223% N=6 V=34,8%
Metasequoia rn 0,25...0,29...0,36 0,25...0,29...0,38 0,26...0,31...0,39 glem®
glyptostroboides N=92 V=7,6% N=67 V=83% N=35 V=10,5%
(Baum 4) E,, 4770...5920...7110 5320...5930...6800 4730...5630...6320 N/mm?
N=31 V=10,7% N=23 V=6,7% N=12 V=9,7%
E. 5190...6540...9230 4430...6960...10520 5600...6400...8190 N/mm?
N=30 V=144% N=23 V=195% N=11 V=122%
fo, 36...46...57 38...46...55 42...45...50 N/mm?
N=31 V=11,3% N=23 V=9,6% N=12 V=57%
f, 22..27..31 22..27...32 27..29...31 N/mm?
N=30 V=8,8% N=23 V=8,9% N=11 V=47%
a 5..17..23 8..16...26 6...15...23 kJ/m?

N=31 V=227%

N=21 V=234%

N=12 V=299%




Kambium am né&chsten lagen, der Auf3enzone zugeordnet. Unter Berlcksichtigung der
Schnittverluste handelt es sich um den auf3eren, etwa 3 cm dicken Stammantel, der zugleich
dem Splint entspricht. Dagegen enthalt die Innenzone sowohl reine Kernproben als auch
Kernproben mit Splintanteilen. Aus Tabelle 4 geht hervor, dal’3 de in Tabelle 2 fir Baum 2
festgestellte Verminderung der Elastizitatsmoduln des unteren Abschnittes allein auf den
Innenbereich zurlickzufiihren ist. In diesem Stammabschnitt besitzt die AuRenzone durch-
schnittlich 70 % hohere Elastizitdtsmoduln als die Innenzone.

3.2 Sequoia

Tabelle 3 zeigt fur Sequoia prinzipiell dieselbe Eigenschaftsverteilung wie bei Sequoia-
dendron: Wahrend die Rohdichte vom Stammful? (unterer Abschnitt) bis 6 m Stammhohe
(mittlerer Abschnitt) um etwa 15 % abnimmt, steigen die Elastizitatsmoduln um etwa 40 %
an. Dagegen ist bei den Festigkeiten eine geringfigige Abnahme feststellbar. Tabelle 4 ent-
halt die Eigenschaften der AuRenzone und der Innenzone des unteren Stammabschnittes.
Dabei ergeben sich fur die Auf3enzone durchschnittlich 40 % hohere Elastizititsmoduln als
fur die Innenzone, obwohl auch hier die Rohdichte des Stammantels etwas niedriger liegt als
die der Innenzone. Die Auswertung ergab, dal} selbst in 6 m Stammhohe die Elastizitats-
moduln der AuRenzone mit 6.900 N/mm? noch 17 % héher liegen als die der Innenzone mit
5.900 N/mm?. Dagegen tritt in dieser Stammhohe bei den Festigkeiten und der Bruch-
schlagarbeit kein signifikanter Unterschied zwischen auf3en und innen auf.

3.3 Metasequoia

Wie in Abschnitt 2 beschrieben, stammen die beiden Metasequoien von einem relativ
trockenen (Baum 1) bzw. einem reichlich wasserfiihrenden Standort (Baum 4). Trotz nahezu
gleichen Baumalters war die Zuwachsleistung (siehe Tabelle 1) sehr unterschiedlich. Auch
bei den Holzeigenschaften zeigen sich Unterschiede. Wahrend Baum 4 Uber die Stammhdohe
nahezu gleiche mechanische Eigenschaften aufweist (Tabelle 3), tritt bei Baum 1 ein &hnli-
cher Trend auf wie bei Sequoiadendron und Sequoia, wenn auch mit geringerer Auspragung
(Tabelle 2). Baum 1 zeigt am Stammful3 trotz leicht erhéhter Rohdichte niedrigere mittlere
Elastizitatsmoduln als in gréRerer HOhe, wobei die Einzelwerte am Stammful? wesentlich
starker streuen als in 6 m Hohe.

Auch bei dieser Holzart sind die Eigenschaften der AuRenzone und Innenzone des unteren
Stammbereiches fur Baum 1 und Baum 4 in Tabelle 5 getrennt dargestellt. Dabei zeigt sich
fur Baum 1 dieselbe Tendenz héherer Elastizititsmoduln in der Auf3enzone gegeniber der
Innenzone wie bei Sequoidendron und Sequoia. Dies gilt aber nicht fir Baum 4, dessen
Festigkeiten und Elastizitatsmoduln in der Aul3enzone etwas niedriger liegen als in der
Innenzone. Fur diesen Baum entspricht der Unterschied zwischen innen und auf3en bei den
mechanischen Eigenschaften etwa dem analogen Rohdichteunterschied.



Tabelle 4: Rohdichte und mechanische Eigenschaften der Auf3enzone und Innenzone des
unteren Stammabschnittes von Seqoiadendron (Baum 2) und Sequoia (Baum 3).
Erlauterung der Kurzzeichen in den Uberschriften der Tabellen 2 und 3.

Baumart Eigen- AulRenzone Innenzone Einheit
schaft
Sequoiadendron rn 0,36...0,38...0,41 0,35...0,42...0,50 glem®
giganteum N=36 V=39% N=38 V=9,7%
(Baum 2)
Enm 5580...6500...7630 2800...3940...6050 N/mm?
N=12 V=98% N=12 V=24,7%
E. 3790...6210...7790 2400...3520...4910 N/mm?
N=12 V=20,1% N=13 V=249%
fm 42...61...72 40...52...58 N/mm?
N=12 V=134% N=12 V=113%
f, 29...35...38 27..30..34 N/mm?
N=12 V=6,8% N=13 V=79%
a 22...31...37 24...36...72 kd/m?
N=12 V=16,9% N=13 V=36,3%
Sequoia r'n 0,35...0,39...0,44 0,34...0,41...0,47 glem®
sempervirens N=35 V=44% N=60 V=65%
(Baum 3)
Em 3780...5430...6550 2850...3820...5030 N/mm?
N=12 V=16,0% N=23 V=174%
E. 3920...5200...6780 2330...3770...5140 N/mm?
N=12 V=13,7% N=22 V=18,0%
fn 49...60...73 37...55...72 N/mm?
N=12 V=119% N=23 V=172%
fe 29...33...39 30...33...37 N/mm?
N=12 V=73% N=22 V=59%
a 10...22...33 9..17..27 kJ/m?
N=11 V=29,6% N=15 V=35,6%
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Tabelle 5: Rohdichte und mechanische Eigenschaften der AufRenzone und Innenzone des
unteren Stammabschnittes von Metasequoia (Baume 1 und 4). Erlauterung der

Kurzzeichen in den Uberschriften der Tabellen 2 und 3.

Metasequoia Eigen- AulRenzone Innenzone Einheit
glyptostroboides schaft
Baum 1 rn 0,29...0,31...0,35 0,30...0,33...0,37 glem®
N=27 V=50% N=15 V=6,8%
Em 5520...6340...7020 3620...4690...5680 N/mm?
N=12 V=83% N=7 V=142%
Ec 3340...5940...8440 3270...5710...7730 N/mm?
N=10 V=276% N=5 V=322%
. 42..50...59 42...47..56 N/mm?
N=12 V=10,4% N=7 V=9,4%
f, 22...27..33 26...27...30 N/mm?
N=10 V=134% N=5 V=54%
a 13...19...25 kJ/m? 18...21...23 kd/m?
N=5 V=223% N=3 V=133%
Baum 4 N 0,25...0,28...0,32 0,26...0,30...0,36 glem®
N=36 V=65% N=56 V=7,0%
= 4770...5670...6870 5090...6070...7110 N/mm?
N=12 V=113% N=19 V=97%
Ec 5370...6300...7440 5190...6700...9230 N/mm?
N=12 V=10,0% N=18 V=16,3%
fm 36...43...52 39...48...57 N/mm?
N=12 V=11,0% N=19 V=89%
. 22...25...28 23...28...31 N/mm?
N=12 V=7,3% N=18 V=6,4%
a 5...16...20 10...17...23 kJ/m?
N=12 V=251% N=19 V=20,9%




11

4. Diskussion

Eigenschaftsunterschiede des Holzes innerhalb eines Stammes sind keine Besonderheit. So
nehmen z.B. bei Pinus sylvestris die Rohdichte und die mechanischen Eigenschaften des
Holzes mit zunehmender Baumhodhe ab (Frihwald et al. 1986). Dies gilt auch fur andere
Kiefernarten (Zobel, van Buijtenen 1989). Ungewdhnlich ist aber, wenn die Rohdichteab-
nahme von unten nach oben mit einer Zunahme des Elastizititsmoduls verbunden ist. Der
Elastizitatsmodul ist ein Maf3 fur die Steifigkeit des Holzes. Deshalb beeinflul3t seine Vertei-
lung im Stamm wesentlich die Verformung des Stammes bei Biegebeanspruchung des ste-
henden Baumes, z.B. infolge Sturm.

Fur die vier untersuchten Baume aus der Familie der Taxodiaceen gibt Tabelle 6 die Mittel-
werte der Rohdichte und des Biege-Elastizitdtsmoduls fiir den unteren und nédchsthéheren
Stammabschnitt sowie deren Relationen fir beide Eigenschaften an. Wéahrend die Relatio-
nen unten zu oben fir die Rohdichte zwischen 1,00 und 1,18 liegen, erreichen sie fiir den
Elastizitatsmodul 0,72 bis 1,00. Die Tendenz zu héherer Rohdichte und geringerem Elastizi-
tadtsmodul wird bei drei der vier untersuchten Baume deutlich. Eine Ausnahme bildet Baum 4.
Ob der Unterschied zwischen den Baumen 1 und 4 der Metasequoia ursachlich mit den
unterschiedlichen Standortbedingungen und der damit verbundenen unterschiedlichen
Wichsigkeit zusammenhangt, 1&03t sich aus der Untersuchung von nur zwei Baumen dieser
Art nicht nachweisen.

Der niedrige mittlere Elastizititsmodul des unteren Stammbereiches der Baume 1 bis 3
beruht ausschlie3lich auf verminderten Elastizititsmoduln der Innenzone, denn der etwa 3
cm dicke &uRBere Stammantel, der hier als AuRenzone bezeichnet wird, verfugt Uber hohe
Elastizitadtsmoduln. Dies verdeutlicht Tabelle 7 anhand der Mittelwerte der Rohdichte und des
Biege-Elastizitaitsmoduls fur die AufRen- und Innenzone des unteren Stammbereiches sowie
deren Relationen fiir beide Eigenschaften. Wahrend die Relationen auf3en zu innen fur die
Rohdichte zwischen 0,90 und 0,95 liegen, erreichen sie bei den Baumen 1 bis 3 fur den
Elastizitatsmodul 1,28 bis 1,65. Die Tendenz zu hdherem Elastizititsmodul aufRen tritt bei
denselben Baumen auf, deren mittlerer Elastizitatsmodul im unteren Stammbereich
erniedrigt war. Dies laf3t sich nicht mit dem juvenilen Holz im Innenbereich erklaren, denn der
juvenile Anteil im Stammquerschnitt steigt mit der Stammhohe an. Aber gerade in den héhe-
ren Stammabschnitten liegen die mittleren Elastizitatsmoduln héher als in den unteren
Abschnitten. Zudem streuen die Einzelwerte oben meist weniger als unten.

Fur die Suche nach strukturellen Ursachen der groReren Steifigkeitsunterschiede wurden -
wie in Abschnitt 2 berichtet - dem Institut fir Holzbiologie und Holzschutz der BFH die
Querschnittscheiben aus den 11 Stammabschnitten zur Verfigung gestellt (Lehneke 2001).
Im Rahmen dieser Untersuchung beurteilte Lehneke auch die Bruchflachen von Druck- und
Biegeproben elektronenmikroskopisch. Er beschreibt verschiedene Bruchmuster der
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Tabelle 6:  Mittelwerte der Rohdichte und des Biege-Elastizitdtsmoduls fiir den unteren und
nachsthéheren Stammbereich der 4 untersuchten Baume sowie die zugehori-

gen Relationen unten zu oben

Hohe r E
Sequoiadendron 2m 0,40 g/cm® 5220 N/mm?
giganteum
8m 0,35 g/cm?® 5830 N/mm?
Relation rom/f sm = 1,14 Eom/Esm = 0,90
Sequoia Stammful 0,40 g/cm?® 4370 N/mm?
sempervirens
6m 0,34 glcm® 6090 N/mm?
Relation rse/rem=1,18 Esi/Egn = 0,72
Metasequoia Stammful 0,32 g/cm?® 5730 N/mm?
glyptostroboides
3 2
(Baum 1) 6m 0,30 g/cm 6300 N/mm
Relation rse/rem =1,07 Esi/Egm = 0,91
Metasequoia 1m 0,29 g/cm® 5920 N/mm?
glyptostroboides
3 2
(Baum 4) 7m 0,29 g/cm 5930 N/mm
Relation r im/f 7m = 1,00 Ein/E7m = 1,00

Tracheiden. Jedoch ergab sich kein Zusammenhang zwischen Bruchmuster und Ergebnis
der mechanischen Prufung. Durch umfangreiche Messungen der Tracheidenlédnge konnte
Lehneke bei allen Stammabschnitten in den Auf3enzonen langere Tracheiden nachweisen
als in den Innenzonen. Dies laf3t einen positiven Zusammenhang zwischen Elastizitatsmodul
und Tracheidenlédnge vermuten. Allerdings kann die Tracheidenlange nicht die dominierende
EinfluRgrélRe sein, weil auch Baum 4 aul3en deutlich langere Tracheiden besitzt als innen,
obwohl er au3en keine hoéhere Steifigkeit aufweist als innen (Tabelle 7). Aus methodischen
Griinden konnte Lehneke (2001) den Mikrofibrillenwinkel nicht messen.

Bei anderen schnellwiichsigen Nadelhdlzern wurde der Mikrofibrillenwinkel in der S 2 als
wesentlicher Parameter fir die Steifigkeit des Holzes in Faserrichtung erkannt, z.B. bei
Radiata Pine (Cave 1969; Cave, Walker 1994), Loblolly Pine (Bendtsen, Senft 1986), Sitka
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Tabelle 7: Mittelwerte der Rohdichte und des Biege-Elastizitdtsmoduls der Aul3enzone und
Innenzone des unteren Stammbereiches der 4 untersuchten Baume sowie die
zugehorigen Relationen auf3en zu innen

Zone r E
Sequoiadendron aulRen 0,38 g/cm® 6500 N/mm?
giganteum
innen 0,42 glem?® 3940 N/mm?
Relation r./ri=0,90 E./E; = 1,65
Sequoia aullen 0,39 g/cm?® 5430 N/mm?
sempervirens
innen 0,41 g/lcm® 3820 N/mm?
Relation ra/r;=0,95 E./Ei=1,42
Metasequoia aullen 0,31 g/cm?® 6340 N/mm?
glyptostroboides
(Baum 1) innen 0,33 gicm® 4960 N/mm?
Relation ra/ri=0,94 E./Ei = 1,28
Metasequoia aulien 0,28 g/cm® 5670 N/mm?
glyptostroboides
(Baum 4) innen 0,30 g/cm?® 6070 N/mm?
Relation r./ri=0,93 E./E; = 0,93

Spruce (Navi et al. 1995), Sugi (Hirakawa et al. 1998) und Chinese Fir (Lin, Nakayama
1998). Insbesondere Analogien mit Sugi (Cryptomeria japonica) und Chinese Fir
(Cunninghamia lanceolata) - beide gehdren wie die hier untersuchten Baumarten zur Familie
der Taxodiaceen und liefern Holz mit niedriger Rohdichte - unterstitzen die Vermutung, dai3
der Mikrofibrillenwinkel fur die Verteilung des Elastizititsmoduls im Stamm bedeutsam ist.
Dies betrifft z.B. die kegelférmige Zone lberméaRiger Fibrillenneigung mit Winkeln zwischen
30° und 50° im unteren Stammbereich (Hirakawa et al. 1998) sowie die jeweils strammere
Korrelation zwischen Mikrofibrillenwinkel und Elastizitditsmodul im Stamminnenbereich bzw.
zwischen Rohdichte und Elastizitdtsmodul im Stammauf3enbereich.
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5. SchluR3folgerung

Diese Untersuchung zeigt, dafd nicht nur bei Taxodium distichum, sondern auch bei anderen
Baumarten aus der Familie der Taxodiaceen mit Eigenschaftsunterschieden innerhalb des
Stammes zu rechnen ist, die in dieser Art bei mitteleuropéischen Holzern nicht bekannt sind.
Aus Sicht der Holzverarbeitung und -verwendung bereiten grof3e Eigenschaftsunterschiede
innerhalb einzelner Stamme oder Stammbereiche Schwierigkeiten. Deshalb muf3 in Diskus-
sionen Uber die Frage der Anbauwirdigkeit dieser schnellwachsenden Baumarten den még-
lichen Eigenschaftsunterschieden innerhalb der Stdmme groRRere Bedeutung zugemessen
werden. Dabei deutet die Feststellung, da? ein und dieselbe Baumart in nahegelegenen
Bestanden mit verschiedenartigen Wuchsbedingungen entweder ausgepragte (Baum 1) oder
nur geringfiigige Unterschiede (Baum 4) in den Holzeigenschaften zeigt, auf gezielte Einwir-
kungsmaoglichkeiten hin.

Aus biomechanischer Sicht zeigen die Untersuchungsergebnisse die Fahigkeit der Taxodia-
ceen, den Nachteil des relativ leichten Holzes mit entsprechend unguiinstigen mechanischen
Eigenschaften bei Bedarf durch den Vorteil der "Sandwich"-Konstruktion wettzumachen: Der
untere Stammbereich, der bei Sturmeinwirkung besonders beansprucht wird, kann im auf3e-
ren Stammantel hohe Steifigkeit und im Stamminnern gro3e Nachgiebigkeit besitzen.

Im folgenden Anhang A werden den ermittelten Holzeigenschaften entsprechende Ergeb-
nisse anderer Untersuchungen vergleichend gegeniibergestellt.
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Anhang A:  Vergleich der ermittelten Holzeigenschaften mit den Ergebnissen
anderer Untersuchungen an denselben Holzarten

Die vorliegende Arbeit hat gezeigt, dal3 in drei der vier untersuchten Baume ausgepragte
Eigenschaftsunterschiede in Abhangigkeit von Stammhodhe und -querschnitt auftreten. Fir
den folgenden Eigenschaftsvergleich werden vereinfachend die arithmetischen Mittel der
Durchschnittswerte der untersuchten Stammabschnitte als "eigene Werte" bezeichnet. Die
Bruchschlagarbeit ist ein Mal3 fur die Zahigkeit des Holzes. Obwohl in den zum Vergleich
herangezogenen Arbeiten h&ufig auch Daten fiir die Zahigkeit enthalten sind, werden diese
Daten in den Tabellen Al bis A3 dann nicht aufgefiihrt, wenn eine andere, nicht direkt ver-
gleichbare Prifmethode zugrunde lag. Alle in den Tabellen dieses Anhanges angegebenen
Eigenschaftswerte gelten fir den normalklimatisierten Zustand des Holzes.

Al Sequoiadendron

Mayer-Wegelin (1954) berichtet, dal3 die "Gewichts- und Festigkeitswerte" eines Baumes im
Exotenwald Weinheim genau den aus dem Schrifttum bekannten, an dem Holz kalifornischer
Baume gewonnenen Werten entsprechen, liefert aber keine Zahlenangaben.

Keylwerth (1954) untersuchte 5 Stammabschnitte aus dem Stédtischen Forstamt Heidelberg.
Bei einer durchschnittlichen Stammlénge von 26 m waren die Abschnitte aus der Mitte der
Stamme entnommen und enthielten 38 bis 44 Jahrringe bei Durchmessern von 28 bis 38 cm
ohne Rinde. Rohdichte, Elastizitatsmodul und Druckfestigkeit dieser Untersuchung liegen
zwischen den Ergebnissen, die Cockrell et al. (1971) an Holz aus Alt- bzw. aus Zweitwuchs-
bestanden in Kalifornien ermittelt hat.

Jaroslavcev, Visnjakova (1964) berichten, dal im Jahre 1859 erstmals Sequoiadendron auf
der Halbinsel Krim in einem botanischen Garten gepflanzt wurde. Der von ihnen untersuchte
Baum aus diesem botanischen Garten muf3te mit 71 Jahren geféllt werden. Aul3erhalb des
marknahen Bereiches betrug die mittlere Jahrringbreite 7 mm.

Blank et al. (1984) haben aus forstlichen Versuchsanbauten in Deutschland und Belgien 14
Probestdmme entnommen und die Holzeigenschaften bestimmt. Die Mehrzahl der Baume
war nicht alter als 25 Jahre. Ausfuhrliche Angaben zu den Darrdichten des Holzes und den
Wuchseigenschaften zahlreicher Probebdume aus diesen Anbauten liefern Guinon et al.
(1983).

Die Untersuchung von Schwab, Krause (1999) erfolgte an zwei Rundholzabschnitten eines
133 Jahre alten Baumes aus dem SchloBpark Baden-Baden bzw. eines 45 Jahre alten
Baumes aus dem Baden-Badener Forst. Uber die Herkunft des Probenmaterials berichtet
Haupthoff (2000), der die beiden Abschnitte aus 15 m Stammhdohe zur Verfigung stellte. Da
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die Eigenschaften beider Baume trotz des grofRRen Altersunterschiedes nur geringfugig von-
einander abwichen, sind sie in der Tabelle zusammengefalit. Die Streuung der Elastizitats-
moduln und Festigkeiten um den jeweiligen Gesamtmittelwert wird durch Variationskoeffi-
zienten zwischen 15 % und 21 %, die der Bruchschlagarbeit durch V = 31 % gekennzeich-
net.

Aus 19 Zweitwuchsbestanden innerhalb des natirlichen Verbreitungsgebietes in Kalifornien
haben Knigge, Lewark (1984) Bohrkerne entnommen. Die Entwicklung der Mittelwerte der
Darrdichte aller Bestandesmittel weist fir das Baumalter von 11 bis 88 Jahren Werte
zwischen 0,38 und 0,43 g/cm3 auf (entspricht etwa 0,40 bis 0,46 g/cm3 im normalklimatisier-
ten Zustand), ohne gesicherte Unterschiede zwischen den Dichtewerten verschiedener
Altersstufen.

Tabelle A1l: Mittlere Eigenschaftswerte von Sequoiadendron giganteum

Eigenschaft Keylwerth Cockrell et al. Jaroslavcev | Blank | Schwab | Eigene

1954 1971 Visnjakova | et al. Krause | Werte

1964 1984 1999
857 1000J

Rohdichte
: 3 0,39 0,42 0,35 0,40 0,37 0,40 0,38
in g/cm
Elastizitatsmodul
: 2 7300 8900 4700 5000 5500
in N/mm
Biegefestigkeit
. 2 64 64 40 61 44 52 53
in N/mm
Druckfestigkeit
: 2 34 37 30 25 25 32 31
in N/mm
Bruchschlagarbeit 30 42 18 26
in kd/m?
A2 Sequoia

Angaben Uber die mechanischen Eigenschaften des Holzes vom natirlichen Verbreitungs-
gebiet der Sequoia sempervirens (z.B. FPL 1989, Alden 1997) basieren im wesentlichen auf
den Untersuchungen von Luxford, Markwardt (1932), Fritz (1950) und Bendtsen (1966).
Luxford, Markwardt haben 30 Baume untersucht und geben als mittlere Jahrringbreiten fir
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Holz aus Altbestdnden 0,9 mm, aus dichten Zweitwuchsbestanden 3,6 mm und aus offenen
Zweitwuchsbestéanden 8,3 mm an. Fritz untersuchte 10 Baume im Alter von 65 Jahren.
Bendtsen entnahm als Probenmaterial Abschnitte von 24 Baumen aus unterschiedlicher
Stammhohe. Er fand im Stammful® (bis 3 m Hohe) einen um 24 % niedrigeren Elastizitats-
modul als im nachsthéheren Stammabschnitt (4 bis 6 m) trotz gleicher mittlerer Rohdichte.

Juacida, Niemz (1996) haben in ihre Untersuchung sieben 38jahrige Baume einbezogen, flr
die sie eine Baumhohe von 30 m, einen Brusthhendurchmesser von 45 cm und einen jahr-
lichen Zuwachs von 15 nt/ha und Jahr angeben. Bei den eigenen Messungen betrugen die
Jahrringbreiten im unteren Abschnitt durchschnittlich 5,2 mm, im mittleren bzw. oberen
Abschnitt 7,0 bzw. 6,9 mm.

Tabelle A2: Mittlere Eigenschaftswerte von Sequoia sempervirens

Eigenschaft Luxford, Markwardt Fritz Bendtsen | Juacida | Eigene
1932 1950 1966 Niemz Werte
1996
Alt- Zweitwuchsbestand
bestand dicht offen
Rohdichte
: 3 0,45 0,39 0,35 0,41 0,39 0,35 0,36
in g/cm
Elastizitdtsmodul
. 2 9300 7750 5250 8600 7900 6600 5300
in N/mm
Biegefestigkeit
: 2 70 57 45 53 54 52 53
in N/mm
Druckfestigkeit
: 2 43 36 27 32 36 32
in N/mm
Bruchschlagarbeit
_ 5 e B 16
in kJ/m

A3 Metasequoia

Polman et al. (1999) haben die Holzeigenschaften von Anpflanzungen in den Niederlanden
bestimmt. Obwohl die B&ume 22 Jahre (Standort Lelystad) bzw. 33 Jahre (Standort
Boxmeer) alt waren, wurde das Untersuchungsmaterial ausschlielich vom Stammful3 (bis 2
m Hoéhe) entnommen. Die Autoren haben ihren Untersuchungsergebnissen Vergleichswerte
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aus China und RufRland gegenibergestellt. Den grol3en Unterschied zwischen dem selbst
ermittelten Elastizitstsmodul von 3300 N/mm? und dem zitierten Wert von 7500 N/mm?
kommentieren Polman et al. nicht. Er ist aber mit der oben aufgezeigten Abnahme des
Elastizititmoduls im unteren Stammbereich bzw. in dessen Innenzone erklarbar. Diese
Erklarung gilt auch fur den Unterschied zwischen dem von Schwab, Krause (1999) unter-
suchten Erdstammabschnitt eines 21 Jahre alten Baumes (E 21 J) und dem Schnittholz
groRerer Stammhohe eines 29 Jahre alten Baumes (S 29 J). Die Standorte dieser Baume
beschreibt Haupthoff (1998), der das Untersuchungsmaterial vermittelt hatte.

Tabelle A3: Mittlere Eigenschaftswerte von Metasequoia glyptostroboides; weitere Ver-
gleichswerte bei Polman et al.

Eigenschaft Polman et al. Schwab, Krause Eigene
1999 1999 Werte
E21J S29J
Rohdichte in g/cm® 0,29 0,38 0,28 0,30
Elastizitatsmodul in N/mm? 3300 2880 5360 5900
Biegefestigkeit in N/mm? 44 48 44 47
Druckfestigkeit in N/mm? 20 25 26 27
Bruchschlagarbeit in kJ/m? S 27 16 17
D In der Versffentlichung steht die Einheit im Widerspruch zur zitierten Priifnorm. Deshalb
kann der Wert der Bruchschlagarbeit nicht gedeutet werden.
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Jahrringbreite, Rohdichte und Druckfestigkeit von Nadelholz aus Misch-
bestanden mit Abies grandis (Lindley)

1. Einfuhrung

Die Baumart Abies grandis (Lindley), GroRRe Kistentanne - im folgenden als Klstentanne
bezeichnet - wird im Staatlichen Forstamt Syke/Niedersachsen seit 1938 angebaut. Die mei-
sten Bestande wurden als Mischbestédnde in gruppenweiser Mischung, oft in Schachbrett-
form, begrindet. Die haufigsten Mischbaumarten sind Douglasie (Pseudotsuga menziesii),
Fichte (Picea abies), Lebensbaum (Thuja plicata) und Roteiche (Quercus rubra). In Zusam-
menhang mit der Einrichtung von 9 Dauerbeobachtungsflachen in vorhandene Misch-
bestdnde mit Abies grandis berichteten Buttner, Kramer (1992) aus bodenkundlicher und
waldbaulicher Sicht tber diese Bestéande. Die vorliegende holztechnologische Untersuchung
wurde mit diesen beiden Autoren geplant und erganzt deren Veroffentlichung.

Zeitgleich mit der Einrichtung dieser Dauerbeobachtungsflachen wurden Ende 1984 auf
jeder Flache drei Kiustentannen, auf 8 Flachen je drei Douglasien und auf 5 Flachen je drei
Fichten eingeschlagen. Zur Untersuchung des Holzes dieser wichtigsten Baumarten auf den
Dauerbeobachtungsflachen diente jeweils ein Stammabschnitt aus 1,5 bis 2,0 m Hoéhe.
Diese relativ kurzen Abschnitte reichten aus, weil nur Jahrringbreite, Rohdichte und Druck-
festigkeit in Faserrichtung untersucht werden sollten, nachdem Schwab, Stratmann (1983)
bereits an 8 Kistentannen der Flache 176 des Staatlichen Forstamtes Syke den Elastizi-
tdtsmodul, die Brinell-Harte, die Bruchschlagarbeit, verschiedene Festigkeiten (Zug, Druck,
Biegung, Scherung) sowie die Quell- und Schwindmafie bestimmt hatten. Tabelle 1 gibt fur
die Flachen und die Baumarten, die in diese holztechnologische Untersuchung einbezogen
sind, ertragskundliche Kennwerte nach Buttner, Kramer (1992).

2. Material und Methoden

Die Baume der drei untersuchten Nadelholzer hatten auf Flache 176 ein Alter von 45 Jahren,
auf den anderen Flachen Alter zwischen 30 und 34 Jahren (Tabelle 1). Aus jedem der 66
Stammabschnitte (27 Kistentannen, 24 Douglasien, 15 Fichten) wurden im frischen Zustand
eine Querschnittsscheibe und vier in den Himmelsrichtungen radial orientierte Riegel her-
ausgetrennt. Die Querschnittsscheiben dienten zur Messung der Jahrringbreiten am Ordina-
riat fur Holzbiologie der Universitdt Hamburg (Mehringer 1985). Hierfur erfolgte die Daten-
aufnahme und -auswertung mit dem Programmsystem CATRAS (Computer Aided Tree Ring
Analysis System; Aniol 1983).
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Tabelle 1: Ertragskundliche Kennwerte der Baumarten Abies grandis (KT), Pseudotsuga
menziesii (DG) und Picea abies (Fl), deren Holz untersucht wurde, auf den Beob-
achtungsflachen nach Buttner, Kramer (1992).

Bezirk Flache Baumart Alter Hohe Durchmesser
[Jahre] [m] [cm]
Syke 126 KT 30 20,6 26,5
DG 30 20,0 29,2
Fl 30 12,6 12,8
143 KT 32 18,6 20,2
DG 32 19,4 25,6
402 KT 32 21,0 26,0
DG 30 18,8 20,4
Fl 30 15,5 13,4
Westermark 157 KT 31 19,9 20,8
DG 31 21,0 27,6
166 | KT 31 19,0 18,8
DG 31 18,8 22,6
166 I KT 31 19,5 26,3
DG 33 16,0 19,2
Fl 31 13,8 11,4
166 Il KT 31 18,5 25,4
DG 33 16,2 19,1
174 KT 34 18,7 17,0
DG
Fl 34 14,3 14,6
176 KT 45 23,9 25,5
Fl 45 18,5 20,4

Die in frischem Zustand des Holzes herausgetrennten Riegel lagerten etwa drei Monate im
Normalklima 20 °C/65 % relative Luftfeuchte. Dann wurden hieraus Druckproben (60 mm in
Faserrichtung, 20 x 20 mm Querschnitt) geschnitten, wobei der Abstand jeder Probe vom
Mark des Baumes bekannt war. An diesen Druckproben wurden im normalklimatisierten
Zustand (Holzfeuchtegehalt etwa 12 %) bestimmt;

- die mittlere Jahrringbreite nach DIN 52 181

- die Normal-Rohdichte nach DIN 52 182

- die Druckfestigkeit in Faserrichtung nach DIN 52 185

Abhangig von der Anzahl der untersuchten Stamme und ihrer Durchmesser ergaben sich
folgende Probenzahlen:
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bei Kistentanne 551 Druckproben
bei Douglasie 320 Druckproben
bei Fichte 164 Druckproben

Die Probennahme mittels radial orientierter Riegel wurde gewahlt, um die Verteilung der
Eigenschaften (ber den Stammquerschnitt und eine mdglichst breite Jahrringspanne zu
erfassen. Sie flhrt aber dazu, daR in der untersuchten Stichprobe ein hdherer Anteil an
marknahen Proben vorliegt als es der Grundgesamtheit entspricht. Dies ist bei der Beurtei-
lung der folgenden Ergebnisse zu beriicksichtigen.

3. Ergebnisse und Diskussion

Die an den Querschnittsscheiben gemessenen Jahrringbreiten sind fir jede Flache und
Holzart in Bild 1 dargestellt. Dabei basiert jede Kurve auf Mel3werten, die entlang von jeweils
vier Radien (entsprechend den Himmelsrichtungen beim stehenden Stamm) der Scheiben
dreier Baume erhoben und gemittelt wurden. Die Kurven enthalten zwischen 22 (Flache 402)
und 28 (Flache 176) Jahrringe vor dem Einschlag der Baume und schliel3en die Extremwerte
in Marknahe aus. Deshalb und weil es sich um Angaben fiir ausgewahlte Einzelbaume
handelt, ist eine direkte Zuordnung dieser Ergebnisse zu den Durchmesserangaben in
Tabelle 1 nicht mdglich. Nach Bild 1 besitzt die Kistentanne auf den Flachen 143, 157, 166 |
und 166 Il meist grolRere Jahrringbreiten als die Vergleichsholzarten. Auf den Flachen 126,
174 und 176 erreicht die Fichte zumindest zeitweise den Zuwachs der Kistentanne. Auf den
Flachen 402 und 166 Il entspricht der Zuwachs der Douglasie bis zum Jahre 1978 etwa dem
der Kistentannne, danach dominiert die Kiistentanne. Trotz erheblicher Schwankungen wird
die Ubliche Abnahme der Jahrringbreite mit zunehmendem Baumalter deutlich. An einem
Standort stdlich Nancy hatten Boulet-Gercourt, Nepven (1988) an 40jahrigen Kistentannen
in den letzten 20 Jahren eine Abnahme der mittleren Jahrringbreite von etwa 9 mm auf 3 mm
festgestellt.

In Tabelle 2 sind fir die Zeitspanne 1965 bis 1984 die mittleren Jahrringbreiten der
Kistentanne auf die der beiden Vergleichsholzarten bezogen. Diese Verhéltniszahlen zeigen
noch einmal den insgesamt stérkeren Zuwachs der Kistentanne, der auf der Flache 166 Il
gegenlber Douglasie den 2,4fachen, gegenlber Fichte sogar den 3fachen Wert erreicht. Nur
auf Flache 174 Uberschreitet die Fichte in der untersuchten Zeitspanne den Zuwachs cer
Kistentanne.

Die Rohdichte des Holzes ist in Bild 2 fir jede Holzart und Flache in Abhangigkeit vom
Abstand der Probe zum Mark aufgetragen. Auch hier basiert jede Kurve auf MelRwerten, die
radial entsprechend den vier Himmelsrichtungen beim stehenden Stamm bestimmt und
gemittelt wurden. Dabei zeigt sich die fir Nadelhdlzer charakteristische Tendenz zunehmen-
der Rohdichte im Stamm von innen nach auf3en. Fir die hier untersuchten vergleichsweise
marknahen Bereiche liegt die Rohdichte der Douglasie immer deutlich dber den
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Bild 1: Mittlere Jahrringbreiten bei Kiistentanne %, Douglasie »=und Fichte ---- auf den 9
Beobachtungsflachen

Tabelle 2: Verhaltnis der mittleren Jahrringbreiten der Kistentanne zu denen der Douglasie
bzw. der Fichte fur die Jahre 1965 bis 1984

Bezirk Flache Klstentanne Klstentanne
W Fichte

Syke 126 1,48 1,03
143 1,18
402 1,10 1,84

Westermark 157 1,20
166 | 1,30
166 I 2,42 2,99
166 llI 1,24
174 1,03 0,90
176 1,23
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entsprechenden Werten der beiden anderen Nadelhoélzer. Auf 4 der 5 Flachen, bei denen die
Fichte zum Vergleich herangezogen wurde, Uberschreitet die Rohdichte der Kistentanne die
der Fichte. Nur auf Flache 176 erreicht die Fichte hohere Rohdichten als die Kistentanne.
Es Uberrascht nicht, dal3 die Kistentanne auf der Flache 166 I, auf der sie im auf3eren
Bereich der Stamme extrem breite Jahrringe erreicht (Bild 1 und Tabelle 2), vergleichsweise
niedrige Rohdichtewerte aufweist. Der Verlauf fur die Flache 166 Il (Bild 2) mit vom Mark in
Richtung Kambium anfanglich abnehmender, spéater wieder ansteigender Dichte entspricht

Ubrigens den Ergebnissen, die Dalgas (1975) an ebenfalls sehr

Kistentannen in Danemark ermittelt hat.

schnellwiichsigen
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Der Zusammenhang zwischen Jahrringbreite und Rohdichte ist fir die drei untersuchten
Holzarten in Bild 3 dargestellt. Wie bei Nadelhdlzern blich, nimmt die Rohdichte mit zuneh-
mender Jahrringbreite tendenziell ab. Da die Messungen an Druckproben aus vergleichs-
weise jungen Baumen erfolgten, sind grofRe Jahrringbreiten - insbesondere bei Kiistentanne
- zahlreich vertreten, wahrend Jahrringbreiten unter 1 mm utberhaupt nicht vorkommen.
Trotzdem wird deutlich, daR die Rohdichte (ry in g/cm® im unteren Jahrringbereich mit
zunehmender Ringbreite (b in mm) starker zurtickgeht als im oberen Jahrringbereich. Der
Zusammenhang zwischen beiden KenngrofRen 1a3t sich deshalb mit einer logarithmischen
Funktion geman

rv=pxinb+q

beschreiben, wobei aus den vorliegenden MeRRergebnissen als holzartspezifische Konstan-
ten p und g ermittelt wurden:

fur Kdstentanne p =-0,068 q=0,52

fur Douglasie p=-0,082 gq=0,64

fur Fichte p =-0,097 q=0,51

Zur besseren Vorstellung wird erwahnt, da3 der g-Wert unmittelbar die durchschnittliche
Rohdichte angibt, die aufgrund des statistischen Zusammenhanges bei einer Jahrringbreite
von 1 mm zu erwarten ware. Allerdings liegt diese Breite bereits au3erhalb der Spanne, in
der die Funktion errechnet wurde. Der p-Wert stellt ein MaR fir die Abnahme der Rohdichte
mit zunehmender Jahrringbreite dar. Fir Fichte (Korrelationskoeffizient r = 0,71) ist die
errechnete logarithmische Funktion straffer als fiur Kustentanne (r = 0,52) und Douglasie (r =
0,57). Der uberraschend hohe Korrelationskoeffizient fir Fichte beruht vermutlich darauf,
dal3 bei dieser Holzart die Rohdichte mit abnehmender Jahrringbreite kontinuierlich zunimmt
(Volkert 1941 und 1956), wahrend andere Nadelhdlzer (z.B. Douglasie) im Bereich geringer
Jahrringbreiten ein Rohdichtemaximum aufweisen. Fir Douglasie liegt dieses Rohdichte-
maximum nach Knigge (1958) und Mozina (1960) im Bereich von 1 bis 2 mm Jahrringbreite,
so dal3 es bei dem hier untersuchten Probenmaterial nicht nachgewiesen werden konnte.

Der Zusammenhang zwischen der Rohdichte und der Druckfestigkeit des Holzes in
Faserrichtung lafdt sich bei allen drei Holzarten mit einer einfachen, durch den Nullpunkt des
Koordinatensystems gehenden Geraden beschreiben. Die drei Nullpunktgeraden werden
durch sehr &hnliche Korrelationskoeffizienten 0,82 £r £ 0,84 sowie durch einheitliche Stei-
gungen gekennzeichnet. Deshalb kann die gemeinsam gultige Regressionsgerade errechnet
werden. Sie lautet

f.=86ry (r=0,89)

wobei: f, die Druckfestigkeit in N/mm? und
r v die Normal-Rohdichte in g/cm® bedeuten.
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Bild 3: Zusammenhang zwischen der Jahrringbreite und der Rohdichte bei Kistentanne
(unten), Douglasie (Mitte) und Fichte (oben)

Diese Nullpunktgerade mit der Steigung 86 beschreibt den Zusammenhang zwischen beiden
Eigenschaften besser als die friher von Schwab, Stratmann (1983) ermittelte Gerade, die
auf dem engeren Rohdichtebereich von 0,32 g/cm® bis 0,58 g/cm® basierte und durch einen
Korrelationskoeffizient von r = 0,71 gekennzeichnet war.

Die gemeinsame Abhangigkeit der Druckfestigkeit von der Rohdichte bei den drei unter-
suchten Holzarten laRt sich mit der relativ einheitlichen Holzstruktur erklaren: Die Nadel-
hdlzer bestehen zu Uber 90 % aus Tracheiden, wahrend alle Ubrigen Zellelemente nur einen
minimalen Teil des Gesamtvolumens ausmachen. Insofern stellt die Rohdichte unmittelbar
ein gutes MaR fur den Anteil der tragenden Tracheidenwande am Gesamtquerschnitt der
einzelnen Druckproben dar. In Anbetracht der gemeinsamen Nullpunktgerade ist nicht anzu-
nehmen, dal3 eine dieser Holzarten auf verschiedenen Flachen mit unterschiedlichen Festig-
keits-Rohdichte-Relationen auftritt. Gesicherte Unterschiede waren auch nicht nachweisbar.
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In Tabelle 3 sind fUr die drei untersuchten Holzarten die Jahrringbreiten, Rohdichten und
Festigkeiten zusammengefalit, die an den Druckproben bestimmt wurden. Da die Haufig-
keitsverteilung fur die Jahrringbreite - im Unterschied zu Rohdichte und Druckfestigkeit -
nicht symmetrisch ist, wird fur diese Eigenschaft neben dem arithmetischen Mittel auch die
Spanne angegeben, in der die haufigsten Werte liegen. Auf die Angabe eines Variations-
koeffizienten, der bei der Normalverteilung die Streuung der Einzelwerte um den Mittelwert
kennzeichnet, wird bei der schiefen Haufigkeitsverteilung der Jahrringbreite verzichtet.

Tabelle 3: Minimal...Mittel...Maximalwerte der Jahrringbreite, Rohdichte und Druckfestig-
keit, die an den Druckproben bestimmt wurden. N: Anzahl der Prifkérper, H:
Spanne der haufigsten Werte, V: Variationskoeffizient.

Holzart Jahrringbreite Rohdichte Druckfestigkeit
Klstentanne 1,21...5,19...14,0 mm | 0,28...0,42...0,69 g/lcm® | 20,5...35,5...58,5 N/mm?
N =551 H: 3,5 bis 4,0 mm V=159 % V =20,8%
Douglasie 1,44...3,87..8,50 mm | 0,40...0,54...0,73 g/cm3 29,2...46,2...64,9 N/mm?
N =320 H: 3,0 bis 3,5 mm V=10,8% V=150%
Fichte 1,08...3,56...7,90 mm | 0,28...0,40...0,61 g/lcm® | 20,1...33,6...62,4 N/mm?
N = 164 H: 2,5 bis 3,0 mm V=14,0% V=194%

Beim Vergleich mit Literaturangaben fiir die untersuchten Nadelhdlzer ist zu bertcksichti-
gen, dalR die Werte der Tabelle 3 an Proben aus relativ jungen Baumen gewonnen wurden,
wobei die Art der Probennahme zudem einen erhthten Anteil marknaher Proben bewirkte.
Bei einer friheren Untersuchung von 42jahrigen Kuistentannen, die ausschlieRlich von
Flache 176 des Bezirkes Westermark (siehe Tabelle 1) stammten, war bei den Priufkérpern
zur Bestimmung der mechanischen Eigenschaften eine mittlere Rohdichte von 0,47 g/lcm?®,
bei den Prufkérpern zur Bestimmung der Quell- und SchwindmalRe sogar eine mittlere Roh-
dichte von 0,51 g/cm?® ermittelt worden (Schwab, Stratmann 1983). Auch dieser Dichteunter-
schied war durch die Probennahme bedingt, weil die streng radial bzw. tangential orientierten
Quellungs- und Schwindungsproben nur aus dem kambiumnahen Stammbereich geschnitten
werden konnten. Ahnliche Mittelwerte wie in Tabelle 3 hatten Knigge (1960) an 9
Kistentannen zwischen 21 und 111 Jahren nordwestdeutscher Standorte und Riebel (1994)
an 41 Kustentannen zwischen 28 und 77 Jahren aus sudwestdeutschen Anbauten fest-
gestellt: fir die Jahrringbreite 5,0 mm, fur die Rohdichte im normalklimatisierten Zustand
0,40 g/cm® und fiir die Druckfestigkeit 36 N/mm?. Riebel (1994) bietet in seiner umfang-
reichen Arbeit Giber die Holzeigenschaften von Kistentannen auch eine Ubersicht tber die
Prufergebnisse anderer Autoren.
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4. SchlulRbemerkung

Die vorliegende holztechnologische Untersuchung wurde 1984 bei Einrichtung der Dauer-
beobachtungsflachen im Staatlichen Forstamt Syke auf Initiative des damaligen Forstamt-
leiters FD Kramer als Beitrag zu einer interdisziplindren Arbeit Uber die Mischbestande mit
Abies grandis im Forstamt Syke begonnen. Nach Erarbeitung der Einzelbeitrdge im Institut
fur Bodenkunde und Waldernahrung der Universitat Goéttingen, im Staatlichen Forstamt Syke
und im Institut fir Holzphysik und mechanische Technologie des Holzes der BFH Hamburg
ergaben sich nur wenige Moglichkeiten zur Verknipfung dieser holztechnologischen Unter-
suchung mit den bodenkundlichen und waldbaulichen Beitragen. Deshalb haben Buttner,
Kramer (1992) ihre Untersuchungsergebnisse veroffentlicht und auf die parallel durchge-
fuhrte Holzuntersuchung an Kistentanne, Douglasie und Fichte hingewiesen, deren Ergeb-
nisse hier vorliegen.

Bittner, Kramer (1992) kamen zu dem Schluf3, dal3 "die Beurteilung des Mischbestandver-
haltens der verwendeten Baumarten erst zu einem spateren Zeitpunkt mdglich" sein wird.
Auch die Dauerbeobachtungsflachen wurden mit dem erklarten Ziel angelegt, eine Grund-
lage fur weitere Beobachtungen zu schaffen. Insofern kénnen die hier vorgelegten Unter-
suchungsergebnisse bei kiinftigen umfangreicheren Holzuntersuchungen als Vergleichsbasis
dienen.
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Physikalische und mechanische Eigenschaften der Holzart Tola
(Gossweilerodendron balsamiferum (Verm.) Harms)

1. Einfuhrung

Das Laubholz Tola? zeichnet sich durch die Kombination von niedriger Rohdichte und
glnstiger natlrlicher Dauerhaftigkeit aus. Obwohl die Widerstandsfahigkeit des Holzes
gegen Pilze nicht von der Dichte, sondern von den Kerninhaltsstoffen bestimmt wird, ist der
Anteil natirlich dauerhafter Holzer im unteren Rohdichtebereich wesentlich geringer als im
oberen. Bei grober Zweiteilung der in EN 350-2 klassifizierten Laubhélzer nach ihrer mittle-
ren Normal-Rohdichte r y werden als méRig dauerhaft (Klasse 3) oder besser eingestuft:

- 28 % der Holzer mit r y bis 550 kg/m®

- 69 % der Holzer mit r y Uiber 550 kg/m?®.

Die Forderung nach einer Dauerhaftigkeitsklasse von mindestens 3 und einer mittleren
Rohdichte unter 550 kg/m? erfiillen nur fiinf der in EN 350-2 klassifizierten Laubhélzer:

- in Klasse 2 (dauerhaft) Cedro® mit r y = 490 kg/m? und Freijo” mit r y = 540 kg/m®

- in Klasse 2 - 3 Tola mit r y = 500 kg/m®

- in Klasse 3 (maRig dauerhaft) Khaya® und Tornillo? mit r y = 520 kg/m?.

Nach diesen Kriterien zwischen den bekannten und geschéatzten Holzarten Cedro und Khaya
eingestuft, verdient Tola erhohtes Interesse, sobald die nachhaltige Bewirtschaftung
gesichert ist. Hier wird Uber die Untersuchung an 4 Rundhdlzern berichtet, die von je zwei
Baumen aus den beiden Kongo-Republiken (ehemals Zaire und VR Congo) stammen. Den
eigenen Ergebnissen werden Vergleichsdaten fir Tola aus anderen Veroffentlichungen
gegenibergestellt.

2. Material und Prifung

Als Probenmaterial stand aus 4 Baumen jeweils ein Stammabschnitt zur Verfigung. Die
Abschnitte waren mindestens 100 cm lang, splintfrei behauen und besal3en Durchmesser
zwischen 70 und 80 cm. Die Abschnitte wurden durchgehend in 75 mm dicke Bohlen auf-
geschnitten, die nach schonender Trocknung bis zum Erreichen des Gleichgewichtszustan-
des im Normalklima 20/65 lagerten. Bild 1 zeigt die Querschnitte zweier Abschnitte nach
dem Einschneiden mit der Blockbandsage. Bild 2 entstand am Ende der technischen
Trocknung und zeigt ein Beispiel fur den Harzausflu. Sandermann und Feht (1955) fanden

Y Benennung der Holzarten nach EN 13556
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Bild 2: Beispiel fir HarzausfluR bei der Blockware nach dem Trocknen
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an zahlreichen Tolaproben unterschiedlicher Herkunft Harzgehalte im Bereich 9,9...12,0...
16,3 %. Sie berichten, dall das Harz wegen des hohen Siedepunktes seines atherischen
Olanteiles selbst nach jahrelanger Lagerung flieRfahig bleibt.

Bei der vorliegenden Untersuchung wurden bevorzugt die drei marknahen Bohlen zur
Probenherstellung verwendet. Dadurch war eine gute Orientierung der Prufkorperachsen in
Radial- und Tangentialrichtung moglich. Alle Prifungen erfolgten gemald der Normenreihe
DIN 52 182 bis DIN 52 192 "Priifung von Holz".

3. Ergebnisse

Da die Eigenschaftsunterschiede zwischen den Stammabschnitten nicht groBer waren als
innerhalb der Abschnitte, werden die Ergebnisse der 4 Stdmme von zwei Herkinften
zusammengefal3t dargestellt. Der Abschnitt 3.1 berichtet Gber das Quell- und Schwindver-
halten sowie die Gleichgewichtsfeuchten, der Abschnitt 3.2 Uber die elastischen Eigen-
schaften, die Festigkeiten, die Bruchschlagarbeit sowie die Brinell-Harte. Die Rohdichten
wurden an Proben zur Bestimmung des Quell- und Schwindverhaltens und an Poben zur
Bestimmung der mechanischen Eigenschaften ermittelt. Sie sind auch getrennt angegeben,
da kleine Abweichungen sichtbar werden, auf die Abschnitt 3.2 ndher eingeht.

3.1 Quell- und Schwindverhalten

Tabelle 1 enthalt die Rohdichten im normalklimatisierten sowie im darrtrockenen Zustand,
die Gleichgewichtsholzfeuchten im Trocken-, Normal- und Feuchtklima sowie die Quell- und
SchwindmalRe nach den Definitionen der DIN 52 184. Die eigenen Mittelwerte werden in
Tabelle 2 mit Ergebnissen anderer Autoren flr Tola verglichen. Auffallig sind die niedrigen
Quell- und Schwindmale unter Berlicksichtigung der Rohdichte des Holzes. Schon Mérath
(1932) hat bei Holz den statistischen Zusammenhang zwischen Rohdichte und Quellmald
aufgezeigt. Er nennt fiir die mittlere Darr-Rohdichte von 0,45 g/cm® ein VolumenquellmaR
von 12,4 %. Dagegen ergibt sich aus den maximalen Quellmafen der drei Hauptachsen von
Tola in Tabelle 1 nach der Rechenmethode von Keylwerth (1944/1955) nur ein Volumen-
qguellmal? von 8,5 %, also deutlich weniger als aufgrund der Rohdichte zu erwarten ware.
Weniger glnstig als die absolute Hohe der Quell- und Schwindmalle ist bei Tola die
Anisotropie, d.h. das Verhéltnis von tangentialer zu radialer Ma3anderung, zu bewerten. Die
Anisotropie betrdgt beim Trocknungs-Schwindmald3 3,1, beim maximalen QuellmalR 2,5 und
bei der differentiellen Quellung 2,2. Burmester (1972) hatte nachgewiesen, dal3 die Anisotro-
pie im oberen Holzfeuchtebereich bei manchen Holzarten starker ausgepragt ist als im unte-
ren; dies gilt demnach auch fir Tola.
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Tabelle 1: Rohdichten, Gleichgewichtsholzfeuchten sowie Quell- und Schwindmal3e von
Tola, bestimmt nach DIN 52 182 bis 52 184 an 118 Proben aus 4 Stammen

Eigenschaft Kurz- Wert Variations-
zeichen Xmin---X...Xmax koeffizient

Normal-Rohdichte glem® r'n 0,38...0,48...0,58 10,6 %
Darr-Rohdichte glem? lo 0,35...0,45...0,54 10,7 %
Maximales Quellmaf} %

radial Amax.r 1,2..2,2...4,0 24,3 %

tangential Amaxt 3,8..5,6..7,2 15,5 %

longitudinal Armax | 0,13...0,54...1,06 26,0 %
Trocknungs-Schwindmaf %

radial by r 0,4..1,0..2,0 32,3%

tangential b 1,9..3,1..4,1 17,8 %
Differentielle Quellung % je %

radial ar 0,07...0,11...0,19 21,4 %

tangential O 0,17...0,24...0,32 15,5 %
Quellungskoeffizient % je %

radial h, 0,014...0,023...0,040 21,8%

tangential hy 0,033...0,048...0,069 16,9 %
Anisotropie des Trocknungs-Schwindmalfies A 3,1
Quellungsanisotropie A, 2,2
Gleichgewichtsholzfeuchten %

im Trockenklima 20/35 Ut 6,1...6,5...6,8 3,1%

im Normalklima 20/65 Uy 10,6...12,3...13,0 4,8 %

im Feuchtklima 20/85 Ug 15,2...16,7...18,6 58 %
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Tabelle 2: Vergleich der ermittelten Quell- und Schwindmal3e von Tola mit entsprechenden
Literaturangaben (Erlauterung der Kurzzeichen in Tabelle 1)

Kurz- Einheit | Keylwerth | FPRL Farmer Laming CTFT Eigene
zeichen 1951 1952 1972 etal. 1978 1979 Werte
rn g/m? 0,49 0,51 0,529 0,52 0,48
Amax.r % 2,0 2,4Y 2,5Y 2,2
Amaxt % 4,4Y 5,7Y 6,1Y 5,6
Amax| % 0,60 0,50 0,54
by, % 1,5 1,0 1,0
B¢ % 3,0 2,7 3,1
ar % je % 0,10 0,11% 0,12% 0,12 0,11
o % je % 0,20 0,262 0,22% 0,26 0,24
h, % je % 0,027? | 0,023% 0,017% 0,023
h, % je % 0,060 | 0,043% 0,040% 0,048
D umgerechnet von SchwindmaR auf QuellmaR
2 ermittelt im Bereich 60 bis 90 % rel. Luftfeuchte
% ermittelt im Bereich 30 bis 90 % rel. Luftfeuchte
) von Rijsdijk, Laming (1994) korrigierte Rohdichte.

Tabelle 3: Die ermittelte differentielle Quellung g und ¢ von Tola mit Vergleichswerten nach
Rijsdijk, Laming (1994) fur Holzarten ahnlicher Rohdichte

Handels- Botanische N of (o} gc qrtq;
name Bezeichnung glem® | % je % % je % ar rn
Okoumé Aucoumea klaineana 0,43 0,14 0,21 1,5 0,81
Pappel Populus 'Serotina’ 0,43 0,11 0,28 2,5 0,91
LR Meranti Shorea spp. 0,47 0,14 0,30 2,1 0,94
Mersawa Anisoptera spp. 0,48 0,12 0,30 2,5 0,88
Tola Gossw. balsamiferum 0,48 0,11 0,24 2,2 0,73
Limba Terminalia superba 0,50 0,17 0,26 15 0,86
Linde Tilia spp. 0,51 0,22 0,30 1,4 0,82
Cedro Cedrela spp. 0,55 0,18 0,24 1,3 0,76
Framire Terminalia ivorensis 0,55 0,15 0,22 1,5 0,67
Khaya Khaya ivorensis 0,55 0,19 0,31 1,6 0,91
Mahagoni Swietenia macrophylla 0,55 0,18 0,24 1,3 0,76




36

Wegen der besonderen Bedeutung der differentiellen Quellung g und g fir die praktische
Holzverwendung vergleicht Tabelle 3 die fir Tola gefundenen Werte mit denen anderer
Holzarten. Diese Tabelle enthalt alle Laubholzer im Rohdichtebereich von 0,40 bis 0,55
g/cm®, fir die Rijsdijk, Laming (1994) g- und g-Werte angeben. Auch dieser Holzartenver-
gleich bestétigt, da3 bei Tola die Quellmae in Anbetracht der Rohdichte niedrig liegen,
denn von den 11 aufgefiihrten Arten besitzt Tola mit (q+qgy)/r n = 0,73 den zweitniedrigsten
Wert. Dagegen wird die Quellungsanisotropie g/q, = 2,2 nur von zwei der tabellierten Holz-
arten Ubertroffen. Nach Noack et al. (1973) gelten Quellungsanisotropien zwischen 1,6 und
2,0 als normal, solche lber 2,0 als unglnstig.

3.2 Mechanische Eigenschaften

Tabelle 4 liefert die Minimal...Mittel...Maximalwerte der mechanischen Eigenschaften sowie
der Normal-Rohdichte, jeweils mit Angabe der Probenzahl. Die etwas hdhere mittlere Roh-
dichte und die nach oben erweiterte Rohdichtespanne der Proben zur Bestimmung der
mechanischen Eigenschaften (Tabelle 4) gegentber denen zur Bestimmung der Quell- und
Schwindmalfie (Tabelle 1) beruht auf der Rohdichteverteilung Uber den Stammquerschnitt.
Bild 3 zeigt dies am Beispiel eines Stammes: Die Rohdichte steigt ausgehend vom Mark
anfanglich an, erreicht ein mehr oder minder ausgepragtes Maximum und fallt im &ul3eren
Kernholz ab. Da an die Quellungs- und Schwindungsproben besonders hohe Anforderungen
bezlglich ihrer Radial- bzw. Tangentialorientierung gestellt werden, stammen diese Proben
aus dem &uRBeren Kernbereich des Stammes. Dagegen deckten die Festigkeitsproben den
gesamten Stammquerschnitt ab, um auch die Eigenschaftsverteilung quer zur Stammachse
erfassen zu konnen. Bild 3 verdeutlicht, daf3 die Rohdichte ein entscheidender, wenn auch
nicht der alleinige Parameter fur die Abh&ngigkeit der mechanischen Eigenschaften von der
Lage im Stamm darstellt. Wahrend die Verteilung der Druckfestigkeit weitgehend der Roh-
dichteverteilung entspricht, ist die starke Anderung der Zugfestigkeit nur durch zusatzliche
EinflulRgrélRen, insbesondere die Faserneigung und juveniles Holz, evtl. auch etwas Brittle-
heart erklarbar. Wie bei anderen tropischen Hoélzern maRiger Rohdichte steigt die Gefahr des
Vorkommens von Brittleheart mit zunehmendem Stammdurchmesser an (Dinwoodie 1981).

Tabelle 4 bestétigt, dal? der 3-Punkt-Biegeversuch zu niedrigeren Elastizitatsmoduln fihrt als
Zug- und Druckversuch, wie bei vielen Holzuntersuchungen nachgewiesen (Schwab 1992).
Die Druckversuche in radialer und tangentialer Richtung wurden nach DIN 52 192 durchge-
fuhrt. Diese Norm definiert neben den Elastizitaitsmoduln auch die selten ermittelten Span-
nungen "erweiterte Proportionalitdtsgrenze” und "1 %-Stauchgrenze". Néhere Erlauterungen
zur Methode und entsprechende Vergleichswerte fur andere Laubholzer liefert Schwab
(1986). Wie bei "ziemlich geradfaserigem" Holz (Gottwald 1958) zu erwarten, streuen die
Einzelwerte der Zugfestigkeit starker als bei rein geradfaserigem Holz. So ist auch erklarbar,
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Tabelle 4: Rohdichte und mechanische Eigenschaften von Tola im normalklimatisierten

Zustand
Eigenschaft Kurz- | Proben- Wert Var.-
zeichen®? |  zahl Xnin-«« X+« Xmax koeff.
Normal-Rohdichte glem® rn 458 0,38...0,49...0,64 9,5%
Feuchtegehalt % Uy 458 10,5...12,3...13,5 52 %
Zug-Elastizitatsmodul N/mm? E; 88 3940...7730...12900 23,8 %
Biege-Elastizitaitsmodul N/mm? Enm 101 4040...7350...10170 18,7 %
Druck-Elastizitatsmodul N/mm?
longitudinal EcL 199 4180...8400...12290 19,3 %
radial Ecr 60 710...950...1140 11,1 %
tangential Ecr 54 320...460...660 17,0 %
Erweiterte Prop-grenze N/mm?
radial SpR 60 45...6,0...8,0 15,6 %
tangential SpT 54 2,3...3,5..5,3 18,5 %
1 %-Stauchgrenze N/mm?
radial S00LR 60 5,9...7,8...10,6 17,5 %
tangential So001T 54 3,7..5,2..7,6 18,6 %
Zugfestigkeit N/mm? fi 88 33...67...113 254 %
Biegefestigkeit N/mm? f 101 41...67...86 15,7 %
Druckfestigkeit N/mm? fe 199 24..35...44 142 %
Scherfestigkeit N/mm?
in Radialebene fu.Lr 41 9,0..11,5...13,4 10,4 %
in Tangentialebene fuLt 43 9,1..12,0...14,5 10,3 %
Bruchschlagarbeit kJ/m? w 110 12...36...82 R
Brinell-Harte N/mm?
auf Hirnflache Hgn 84 20...29...36 14,4 %
auf Radialflache Hsr 84 6,7...11,6...16,3 19,9 %
auf Tangentialflache Hg 84 8,4..13,5...19,7 18,3 %

Y Soweit méglich nach EN 1438. Die Indizes L, R, T fiir die holzanatomischen Hauptachsen werden
in GroRRbuchstaben angegeben, um Mi3verstandnisse beziglich t (= tension) zu vermeiden. Die

Indizes fir die Spannungen s lehnen sich an DIN 52 192 an.

2)

Variationskoeffizienten verzichtet.

Die Einzelwerte der Bruchschlagarbeit sind nicht normalverteilt; deshalb wird auf die Angabe des
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Bild 3: Verteilung der Rohdichte, einiger Festigkeiten und der Bruchschlagarbeit Uber den
Stammaquerschnitt bei Tola am Beispiel eines Stammes
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dal3 der Mittelwert der Zugfestigkeit den der Biegefestigkeit nicht Uberschreitet. Die Einzel-
werte der Bruchschlagarbeit sind - wie bei manchen anderen Holzarten, z.B. bei Melia
(Frihwald et al. 2000) - nicht normalverteilt. Die Hartewerte wurden mit einer Kraft von 500 N
ermittelt. Bei Prufung mit héherer Kraft ergeben sich etwas hohere Harte-Werte. So sind bei
der Hartebestimmung mit 1000 N statistisch um 14 % hohere Brinell-Harten des Holzes zu
erwarten (Schwab 1990).

4. SchluRbemerkung

Diese Untersuchung geht auf eine Initiative von H. Gottwald, den friheren Leiter des
Fachgebietes Holzanatomie im Institut fir Holzbiologie und Holzschutz der BFH zurlick. Aus
personlicher Kenntnis des Forestier Central im damaligen Zaire bezeichnete er Tola als eine
der sechs wichtigsten Wirtschaftsholzarten dieses etwa 1 Million Quadratkilometer grof3en,
immergrunen tropischen Tieflandwaldes (Gottwald 1975). Er regte eine vergleichende Holz-
untersuchung an fur die beiden Spezies

- Gossweilerodendron balsamiferum (Verm.) Harms und

- Gossweilerodendron joveri Normand es Aubrév.

Die Beschaffung von G. joveri, das meist als Oduma bezeichnet und - im Vergleich zu Tola -
als etwas grobporiger und etwas dunkler beschrieben wird (CTFT 1979), gelang nicht. Des-
halb wurden schlie3lich an dem Untersuchungsmaterial von G. balsamiferum die hier vorge-
legten physikalischen und mechanischen Eigenschaften bestimmt. Damit wird die Daten-
basis fur Tola wesentlich erweitert.

Tabelle 5 vergleicht einige Mittelwerte der Tabelle 4 mit entsprechenden Literaturangaben fir
Gossweilerodendron balsamiferum. Abgesehen von dem 1948 publizierten, ungewohnlich
hohen Wert, ist die Spannweite der gefundenen mittleren Rohdichte von 0,47 bis 0,55 g/cm3
relativ eng. Auf Basis der Tabelle 5 wurden bei Neubearbeitung der DIN 68 364 "Kennwerte
von Holzarten" (Ausgabe Mai 2003) folgende Werte fir Gossweilerodendron balsamiferum
aufgenommen:

ry=0,50g/cm® | Ep = 7500 N/mm? f,= 60 N/mm?

f., = 67 N/mm? f, = 37 N/mm? f, = 10 N/mm?

Obwohl bisher keine experimentelle Bestimmung technologischer Eigenschaften von Oduma
bekannt ist, fuhrt EN 13556 "Nomenklatur der in Europa verwendeten Handelsholzer" (Aus-
gabe Oktober 2003) beide Gossweilerodendron-Arten unter dem gemeinsamen Handels-
namen Tola auf.



Tabelle 5: Vergleich der ermittelten mechanischen Eigenschaften von Tola mit entsprechenden Literaturangaben
Die Kurzzeichen sind in Tabelle 4 erklart.

Kurz- Einheit | Anonym. | Keylwerth| Gerr Spalt Sallenave | Lavers | Fouarge | Kukachka | Lamin CTFT | Wagenfiuhr | Eigene
y y y p g g g g
zeichen 1948 1951 1955 Stern 1964 1969 et al. 1970 et al. 1979 Scheiber Werte
1956 1970 1978 1989
rn glem® 0,63 0,49 0,49 0,52 0,47 0,49 0,51 0,55 0,54 0,52 0,51 0,49
E, N/mm? 9500 7730
Enm N/mm? 6500 7400 8300 6500 7600 8100 8100 9500 8800 6500 7350
E. N/mm? 7700 8400
f, N/mm? 52 52 67
f N/mm? 84" 62 70 78 66 81 82 77 82 749 75 67
s N/mm? 49 40 37 39 34 43 36 42 42 37 40 35
f, N/mm? 7,2 9,7 9,5 11,7 10,3 6,8 7,2 11,8%
w kJ/m? 27 27 36
Hg N/mm? 31 31 29
Hg N/mm? 15 15 12,62

Y umgerechnet von AFNOR auf DIN

2 Mittelwert fiir die Radial- und Tangentialebene (bei der Scherfestigkeit) bzw.fiir die Radial- und Tangentialflache (bei der Brinell-Harte)

oy
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Brinell-Harte von Plantagen-Teak aus Ghana

Im Anschlul3 an eine grol3ere Untersuchung uUber Teakholz aus 5 Plantagen in Ghana
(Sonntag, U. 2003) wurden aus dem Restmaterial 12 Prifkorper entnommen, die sowohl

Kernholz als auch Splintholz enthielten. Die Zuordnung der Prifkérper 1 bis 12 zu den Plan-
tagen | bis V, zu den entnommenen Stdmmen, Stammabschnitten und Brettern geht aus

Tabelle 1 hervor. Die Rohdichte im normalklimatisierten Zustand der Prifkdrper, die még-
lichst orientiert zu den drei Hauptachsen des Holzes als Wirfel mit 50 mm Kantenlange
geschnitten wurden, ist ebenfalls in Tabelle 1 angegeben.

Tabelle 1: Untersuchungsmaterial

Plantage Stamm Abschnitt Brett Prufkdrper Rohdichte
glcm®
I 3021 unten 5 1 0,64
Il B oben 1 2 0,64
Il B oben 2 3 0,67
Il B oben 4 4 0,61
I C unten 4 5 0,63
11 A oben 4 6 0,68
1] D unten 4 7 0,73
11 D oben 1 8 0,69
v A oben 4 9 0,68
\Y B unten 4 10 0,65
V B oben 2 11 0,71
\ D oben 3 12 0,76

An jedem Prufkérper wurden moglichst 36 Brinell-Hartewerte bestimmt, und zwar jeweils 6
Werte auf der

- Hirnflache im Kernbereich

- Hirnflache im Splintbereich

- Tangentialflache im Kernbereich

- Tangentialflache im Splintbereich

- Radialflache im Kernbereich

- Radialflache im Splintbereich.

Bei den Prufkdrpern 6 und 10 konnten wegen des kleineren Kernanteils auf der Radialflache
im Kernbereich statt der angestrebten 6 Hartewerte nur 3 bzw. 4 Werte gewonnen werden.
Die Bestimmung der Harte-Werte erfolgte gemal3 der Beschreibung von Schwab (1990a).
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Die Ergebnisse der Prifung sind fur die Seitenflachen in Tabelle 2 und fur die Hirnflachen in
Tabelle 3 angegeben. Jede Tabellenzeile zeigt den Minimal...Mittel...Maximalwert der
gemessenen Einzelwerte. Zudem sind die Gesamt-Mittel fir jede Flache im Kern- bzw.
Splintbereich in der letzten Tabellenzeile angegeben.

Tabelle 2: Brinell-Harte in N/mm? auf den Seitenflachen

Prufkdrper Auf der Tangentialflache Auf der Radialflache
Kern Splint Kern Splint
1 20,1...24,7..31,2 | 24,8...26,2...28,4 | 22,8..27,7...32,8 | 20,1...20,8...21,8
2 18,6...26,2...28,4 | 22,8..27,8...32,8 | 18,6...19,9...21,0 | 18,6...20,4...22,8
3 23,8...31,2..38,1 | 18,6...22,8...25,9 | 20,1...24,1...28,4 | 20,1...22,0...23,8
4 21,8...25,9...28,4 | 17,9..21,7...27,1 | 25,9..27,2...28,4 | 19,3..20,4...21,8
5 32,8...34,9..40,2 | 21,8...25,6...28,4 | 23,8..25,6...27,1 | 23,8..254...27,1
6 23,8...25,6...28,4 | 25,9...29,8...36,2 | 25,9..29,5...32,8 | 21,8..24,9...27,1
7 25,9...28,3...32,8 | 25,9...28,5...31,2 | 23,8..25,8...28,4 | 22,8..24,2...25,9
8 20,1...21,9..22,8 | 22,8..24,5..25,9 | 22,8..25,1...27,1 | 21,8..24,0...25,9
9 19,3...20,3...21,0 | 21,0...23,0...24,8 | 24,8..31,6...38,1 | 21,0...23,9...25,9
10 28,4...30,8...32,8 | 21,0...25,4...31,2 | 18,6...21,5...24,8 | 17,9..22,3...28,4
11 27,1..29,1..31,2 | 27,1..29,3...31,2 | 22,8..25,0...28,4 | 23,8..29,0...31,2
12 27,1..28,4..29,8 | 25,9...29,2..31,2 | 22,8...26,8...31,2 | 23,8...26,2...28,4
Ges.-mittel 27,3 26,2 25,8 23,6

Tabelle 3: Brinell-Harte in N/mm? auf den Hirnflachen

Prufkdrper Kern Splint
1 40,2...45,6...53,5 40,2...44,6...50,4
2 44,9...50,0...53,5 42,5...48,4...56,9
3 42,5...47,3...56,9 36,2...40,7...42,5
4 44.9...53,8...60,6 42,5...48,1...53,5
5 47,5...50,4...53,5 44,9...49,5...53,5
6 42,5...47,4...53,5 40,2...46,0...53,5
7 53,5...59,4...64,6 44,9...51,8...60,6
8 47,5...53,0...56,1 37,9...41,7...48,6
9 40,2...44,6...47,5 449...46,2...47,5
10 42,5...44,1..47,5 31,2...39,9...44,9
11 50,4...52,4...53,5 47,5...54,9...60,6
12 56,9...60,0...64,6 53,5...56,4...60,6

Ges.-mittel 50,7 47,4
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Aus den Gesamtmitteln der Hartwerte lassen sich die folgenden Relationen herleiten. Die
Relation Kern : Splint betragt

- auf der Hirnflache 1,07

- auf der Tangentialflache 1,04

- auf der Radialflache 1,09.

Diese Relationen entsprechen friiheren Ergebnissen beim Vergleich der Harte von Kern- und
Splintholz der Larche (Schwab 1990b). Die eingelagerten Kerninhaltsstoffe fihren zu einer
leichten Erh6hung der Brinell-Harte.

Die Relation Tangentialflache : Radialflache betragt

- bei Kernholz 1,06

- bei Splintholz 1,11

An einer Vielzahl von Holzarten hatte sich ein Mittelwert von 1,06 ergeben (Schwab 1990a).
Demnach bringt das Holz aufgrund der versteifenden Wirkung der Holzstrahlen dem Eindrin-
gen der Stahlkugel in radialer Richtung (entspricht der Harteprifung auf der Tangential-
flache) einen etwas hoheren Widerstand entgegen als in tangentialer Richtung (entspricht
der Harteprifung auf der Radialflache).

Die Relation Hirnflache : Tangentialflache betragt

- bei Kernholz 1,86

- bei Splintholz 1,81

Die Relation Hirnflache : Radialflache betragt

- bei Kernholz 1,97

- bei Splintholz 2,01

Hier bestétigt sich die Feststellung von Mdrath (1932), dal3 die Seitenharte im Durchschnitt
etwa halb so grof} ist wie die Harte auf der Hirnflache.

Bei der Ermittlung der sechs linearen Abhé&ngigkeiten der Hartewerte (jeweils Kern bzw.
Splint auf 3 Flachen) von der Rohdichte der 12 Priufkérper ergaben sich in 5 Fallen positive
Korrelationskoeffizienten zwischen 0,45 und 0,66. Nur fur die Harte des Kernholzes auf der
Tangentialflache wurde mit zunehmender Rohdichte kein Anstieg errechnet, weil Prufkorper
5 trotz der relativ niedrigen Rohdichte von 0,63 g/cm?® auf dieser Flache ungewéhnlich hohe
Hartewerte besall.
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Holzeigenschaften einer Libanonzeder aus dem Kurpark Badenweiler

1. Untersuchungsmaterial

Durch Sturm "Lothar" fiel Ende 1999 eine prachtige Cedrus libani A. Rich. im Kurpark Baden-
weiler. Durch Gabelbildung in etwa 2 m H6he war ein Doppelstamm entstanden. Aus dem
ungestorten Bereich oberhalb des Tiefzwiesels stand eine Stammscheibe mit etwa 500 mm
Durchmesser und 65 mm Dicke (in Faserrichtung) fur Prifzwecke zur Verfigung. Die
Scheibe besalR 105 Jahrringe mit einer mittleren Jahrringbreite von 1,9 mm bis zum 70. Jahr-
ring und 3,0 mm aul3erhalb des 70. Jahrringes. Die Stammscheibe lagerte bis zum Gleich-
gewichtszustand im Normalklima 20/65 und wies dann einen grofRen und mehrere kleine
Risse auf (Bild 1 links).

Aus der Stammscheibe wurden gemalf Bild 1 rechts geschnitten

- ein das Mark enthaltender, durchgehender Riegel zur Bestimmung der Dichteverteilung
guer zur Stammachse

- 34 radial orientierte kirzere Riegel, aus denen die Quell- und Schwindproben sowie die
Druckproben entnommen werden konnten.

Das System der Riegelentnahme aus der Scheibe und der Probenentnahme aus den

Riegeln ermdglichte die Zuordnung aller Einzelproben zu ihrer urspringlichen Lage im

Stammquerschnitt.

Bild 1. Stammscheibe im normalklimatisierten Zustand (links) und Schema zur Entnahme
der Riegel (rechts)

Y Herr Dr. R. Beyse, Celle, stellte freundlicherweise die Stammscheibe zur Verfiigung.
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2. Verteilung der Rohdichte

Die Verteilung der Normal-Rohdichte Uber den Stammquerschnitt wurde mittels g-Strahlung
gemessen. In der MelRanlage wird der quaderférmige Priufkorper am Erfassungsfenster in
0,075 mm-Schritten vorbeibewegt. Die Strahlung trifft senkrecht auf die Hirnflache des
Holzes und durchdringt den Prufkdrper in Faserrichtung. Bei dem Holzriegel, dessen Lange
dem Stammdurchmesser entspricht, ist das 10 mm hohe Strahlungsfenster der MelRanlage
vollstandig durch den Prufkérper abgedeckt. Der vom Prifmaterial absorbierte Teil der
Strahlung dient als Maf fir die Dichte des Materials. Zur Erzielung absoluter Rohdichtewerte
wird die mittlere Rohdichte des Prifkorpers konventionell bestimmt und als Referenzwert
eingegeben. Bild 2 zeigt die gemessene Rohdichteverteilung, wobei die Schrittweite der
Datenerfassung auf 0,75 mm gezoomt wurde, d.h. jeweils 10 Einzelwerte bilden einen glei-
tenden Mittelwert. Nur am Beginn und am Ende der Riegellange, d.h. in den kambiumnahen
Bereichen des Stammes, gelangt ein Teil der Strahlung aul3erhalb des Prifkorpers zum
Empfanger und verfalscht damit die Dichtemessung in diesen Auf3enbereichen.
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Bild 2: Rohdichteverteilung Uber den Stammquerschnitt, im normalklimatisierten Zustand

Die in Bild 2 dargestellte Rohdichteverteilung erklart sich aus der Abhangigkeit der Dichte
von der Jahrringbreite. Nach Berkel (1954) erreicht das Holz der Libanonzeder sein Roh-
dichtemaximum bei 1,5 mm Jahrringbreite. Die untersuchte Stammscheibe kommt dieser
Jahrringbreite etwa 125 mm beidseitig vom Mark entfernt am nachsten. Entsprechend treten
bei 150 mm und 400 mm auf der Durchmesserskala des Bildes 2 Rohdichtemaxima auf.

3. Quell- und Schwindverhalten

Von den insgesamt 34 Sektoren dienten die Sektoren 12, 17, 20, 25 und 32 zur Herstellung
der Quell- und Schwindproben. Wegen der hohen Anforderungen an die Orientierung nach
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den Hauptachsen des Holzes mufiten die Proben (30 mm radial x 30 mm tangential x 15 mm
longitudinal) bevorzugt aus dem &ufleren Stammbereich entnommen werden. Deshalb
bestand Probenserie 1 aus reinen Splintproben. Die nach innen anschliefienden Proben der
Serie 2 werden als Kern-/Splint-Proben bezeichnet, weil sie neben verkernten Bereichen
auch Splintanteile aufwiesen.

Tabelle 1: Rohdichten, Gleichgewichtsholzfeuchten sowie Quell- und Schwindmal3e von
Cedrus libani, bestimmt nach DIN 52 182 bis 52 184 an 28 Proben

Eigenschaft Kurz- Wert Reine Kern-/

zeichen Xmin««-X.+-Xmax Splint- Splint-

proben Proben
Normal-Rohdichte glem® rn 0,51...0,58...0,66 0,58 0,59
Darr-Rohdichte glem® o 0,48...0,54...0,61 0,53 0,55

Maximales Quellmaf} %

radial Amax.r 2,1..3,8..5,3 4.4 3,3
tangential Amax t 3,9..6,1...7,7 6,8 5,7

Trocknungs-SchwindmalR %

radial by r 1,0..2,1...3,0 2,4 1,8

tangential bt 2,5..3,6..4,4 3,8 3,4
Differentielle Quellung % je %

radial Or 0,10...0,18...0,23 0,19 0,18

tangential (0N 0,16...0,25...0,35 0,25 0,26
Quellungskoeffizient % je %

radial h, 0,015...0,030...0,043 0,034 0,025

tangential h; 0,024...0,041...0,053 0,045 0,037

Anisotropie des Trocknungs-

Schwindmafles A, 1,7 1,6 1,9
Quellungsanisotropie Aq 1,4 1,3 1,4
Gleichgewichtsholzfeuchten %

im Trockenklima 20/35 Ut 8,7...9,3....10,3 9,0 9,7

im Normalklima 20/65 Uy 11,0...11,6...12,3 11,2 11,9

im Feuchtklima 20/85 Ug 16,6...17,4...18,4 17,9 17,0
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Die Bestimmung der Quell- und Schwindmale erfolgte nach DIN 52 184. Tabelle 1 enthéalt
Minimal...Mittel...Maximalwerte fur die 28 Proben der beiden Serien gemeinsam und die
Mittelwerte fUr reine Splintproben bzw. fir Kern-/Splint-Proben. Die Streuungen der Einzel-
werte aller Proben sind durch folgende Variationskoeffizienten gekennzeichnet:

- unter 5 % fur die Gleichgewichtsholzfeuchten

- 6 bis 7 % fur die Rohdichten

- 16 bis 20 % fiir die tangentialen Quell- und Schwindmaflie

- 21 bis 27 % fur die radialen Quell- und Schwindmalie.

Die grol3e Streuung der radialen Mal3e beruht auf dem ausgepragten Unterschied zwischen
den reinen Splintproben und den Kern-/Splintproben. Tabelle 1 zeigt, dal3 die Kerninhalts-
stoffe zu einer leichten Erhéhung der Rohdichte und zu einer deutlichen Verminderung der
maximalen QuellmalRe sowie der Trocknungs-SchwindmalRe - insbesondere fiir die Radial-
richtung - fihren. Auch die Veranderung des "Sorptionsverhaltnisses" (Noack et al. 1973)
stellt eine Vergitung des Kernholzes dar. Dieses Verhdltnis

UF - Ut

S=E—"7"—

Je-IT
wobei u= bzw. u; die Gleichgewichtsholzfeuchten in % bei bei den relativen Luftfeuchten j ¢
bzw. j 1 in % darstellen, kennzeichnet die Steigung der Sorptionsisotherme im anwendungs-
relevanten Bereich zwischen Trocken- (T) und Feuchtklima (F). Aus Tabelle 1 errechnet sich
fur die Kern-/Splint-Proben s = 0,15 und fur die reinen Splintproben s = 0,18. Nach der von
Noack et al. (1973) vorgeschlagenen Klassifizierung in unginstig (s > 0,22), normal (0,18 -
0,22), ginstig (0,16 - 0,18) und sehr gunstig (s < 0,16) sind die Kern-/Splint-Proben als sehr
glnstig, die reinen Splintproben zwischen normal und glnstig einzustufen.

Bei verandertem Sorptionsverhéltnis ist zur Beurteilung der Dimensionsstabilitat eines
Holzes der Quellungskoeffizient besser geeignet als die differentielle Quellung. Auch beim
Quellungskoeffizient bewirken die eingelagerten Inhaltsstoffe eine Vergitung. Dabei ist zu
berticksichtigen, dal® sich reine Kernproben wahrscheinlich noch ginstiger verhalten als die
hier - wegen der Orientierung - erforderlichen Kern-/Splint-Proben.

4. Druck- Elastizitatsmodul und Druckfestigkeit

Da die Stammscheibe in Faserrichtung nur 65 mm aufwies, diente die Druckprifung nach
DIN 52 185, die eine Probenlange von 60 mm empfiehlt, zur Beschreibung der mechani-
schen Eigenschaften. Dazu wurden insgesamt 136 Druckproben aus den Riegeln entnom-
men und geprift. Die Elastizititsmoduln und die Festigkeiten der Druckprifung in Faser-
richtung des Holzes sind in Tabelle 2 zusammengestellt.
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Tabelle 2: Druck-Elastizitatsmodul und Druckfestigkeit sowie Rohdichte und Feuchtegehalt
der Druckproben im normalklimatisierten Zustand (20/65)

Eigenschaft Kurz- Minimal...Mittel...Maximalwert | Variations-
zeichen koeffizient
Normal-Rohdichte glem® rn 0,48...0,59...0,72 7,0 %
Elastizitdtsmodul N/mm? E. 4870...9870...14090 22,4 %
Druckfestigkeit N/mm? fs 33...49...63 13,7 %
Feuchtegehalt N/mm? Uy 10,5...11,1...12,2 2,8%

Zusatzlich wurde an den Druckproben die Jahrringbreite bestimmt. Sie ist - im Unterschied
zu den anderen ermittelten Eigenschaften - nicht normalverteilt. Bild 3 verdeutlicht die
Normalverteilung der Rohdichte (links) und die schiefe Verteilung der Jahrringbreite (rechts)
fur die Druckproben. Die haufigsten Jahrringbreiten traten in der Klasse 2,4 bis 2,7 mm auf.
Berkel (1954) fand bei seiner umfangreichen Untersuchung an 17 Probestdmmen als haufig-
sten Wert der Jahrringbreite 3,6 mm. Entsprechend lagen die von ihm ermittelten Rohdichten
mit 0,42...0,52...0,66 g/cm3 bei 15 % Holzfeuchtegehalt auch niedriger als die in Tabelle 2
und Bild 3 angegebenen Werte.
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Bild 3: Haufigkeitsverteilung der Rohdichte (links) und der Jahrringbreite (rechts)
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5. Vergleich mit Literaturangaben

In Tabelle 3 werden die Ergebnisse der eigenen Messung mit denen anderer Autoren fir
Cedrus atlantica, Cedrus deodora und Cedrus libani verglichen. Quigquandon (1976)
untersuchte Material von 64 bis 94 Jahre alten Baumen zweier franzosischer Standorte.
Hapla et al. (2000) haben bei Untersuchungen an 25- und 36jahrigen Cedrus atlantica von
spanischen Anbaugebieten eine Anderung der Darrdichte Uber die Stammhoéhe von 0,59
g/cm® (StammfuRR) bis 0,52 g/cm® (4,8 m Hohe) und iber den Stammquerschnitt von 0,51
g/cm® (Marknahe) bis 0,54 g/cm® (Kambiumnahe) festgestellt. Dahms berichtet tiber das Holz
von Cedrus atlantica (1979) bzw. von Cedrus odorata (1982). Nach Angaben von Hafizoglu
(1987) hat Cedrus libani in der Tirkei seine groRte geographische Verbreitung. Uber die
Holzeigenschaften von 17 Probestammen aus dem Forstbezirk Namrun berichtet Berkel
(1954). Die Untersuchungsergebnisse der Tabelle 3 liefern keinen Hinweis darauf, dal
zwischen den 3 Cedrus-Arten systematische Unterschiede bei den Holzeigenschaften
auftreten. Diese Meinung vertritt auch Ridder (1987), der eine Gesamtibersicht tber die
Gattung Cedrus mit einem umfangreichen Literaturverzeichnis bietet.

Tabelle 3: Vergleich der Normal-Rohdichte ry, der maximalen Quellmal3e a.y in tangen-
tialer und radialer Richtung, der Druckfestigkeit f, und des Elastizitatsmoduls E in
Faserrichtung mit Literaturangaben flr drei Cedrus-Arten

Cedrus rn Amax fe E Literatur
g/lem® % N/mm? N/mm?
tang rad
atlantica 0,55 50 Gutierrez O., Plaza, P. 1967
0,52 6,5 4.4 51 9240 Quiquandon 1976
0,55 43 Wagenfiihr 2000
deodora 0,56 5,59 3,79 Sekhar, Raijput 1970
0,55Y 56 11300 |FRI 1976
libani 0,52 5,3Y 3,4Y 45 Berkel 1954
0,59Y 38 13800 |Sachsse 1991
0,58 6,1 3,8 49 9900 | Eigene Messung
Y umgerechnete Werte
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Prafung des Quell- und Schwindverhaltens von Holz

1. Einfuhrung

Zur Beschreibung und Beurteilung einer Holzart sind Angaben Uber die feuchtebedingten
Dimensions- und Volumenanderungen zwingend erforderlich. Entsprechende Messungen
wurden schon frihzeitig sehr sorgfaltig durchgefuhrt und verdffentlicht. So berichtet Janka
(1907) detailliert Uber prozentuale MaRanderungen zahlreicher Holzarten, wobei die Holz-
feuchtegehalte und Dimensionen im nassen, feuchten, lufttrockenen und absolut trockenen
Zustand bestimmt wurden. Dabei erreichte Janka den lufttrockenen Zustand der scheibenférmi-
gen Prufkérper durch dreijahrige Lagerung "im stets trockenen, im Winter geheizten Zimmer"
und den feuchten Zustand durch finfmonatige Lagerung auf einem Rost oberhalb der Wasser-
oberflache "eines gut geschlossenen Bottichs".

Quell- bzw. Schwindmale fur jeweils etwa 150 Holzarten haben Mdrath (1932) in Europa und
Markwardt, Wilson (1935) in Nordamerika veréffentlicht. Morath bestimmte die Dimensionen "im
lufttrockenen, absolut trockenen und mit Wasser gesattigtem Zustand". Daraus errechnete er
die maximalen QuellmalRe fir die drei Hauptachsen sowie fur das Volumen und konstruierte
Quellungskurven, die zur Ermittlung der "Koeffizienten der Quellung ..... fur eine Anderung des
Wassergehaltes um 1%" dienten. Da die Steigung der Quellungskurven nur aus dem Feuchte-
gehalt im luftrockenen uyy, sowie aus den Mal3en im lufttrockenen |, und im absolut trockenen
Zustand |, gewonnen werden konnte, muf3 der genannte Koeffizient der Quellung K auf
K =100 (hutro - lo) / (hutro XUrtro)

basieren. Mérath erkannte demnach frihzeitig die grof3e praktische Bedeutung der Maf3&nde-
rung je 1% Holzfeuchteanderung und gab insgesamt 8 Werte je Holzart an: maximale Quell-
mafle und Koeffizienten fiir de drei Hauptachsen und fir das Volumen des Holzes. Die Anga-
ben von Markwardt, Wilson beschranken sich auf 3 Werte je Holzart: maximale Schwindmaflie
fur die radiale und tangentiale Richtung sowie fiir das Volumen. Hier und im folgenden Text wird
unter Quellmafld immer die MaRanderung bezogen auf den trockenen Zustand, unter Schwind-
malf3 die MalRdnderung bezogen auf den nassen Zustand des Holzes verstanden.

2. Genormte Prufungen

Die Versuchsbedingungen fur den Schwind- und Quellversuch wurden erstmalig 1934 vom
Deutschen Verband fiir die Materialpriifungen der Technik (DVM) in DIN Vornorm DVM C 3010
festgelegt. Die endgultige Norm (DIN DVM 2184) definierte wiederum die maximalen Quell- und
Schwindmalfe und enthielt bereits die noch heute in DIN 52 184 (1979) geltenden Forderungen
einer schonenden Trocknung bei drei Temperaturstufen und einer sorgféltigen Wasserung
durch anfanglich schwimmende und nach Entweichen der Luft untergetauchte Proben.
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Tabelle 1 liefert eine schematische Ubersicht Uber einige Prufnormen zur Bestimmung des
Quell- und Schwindverhaltens von Holz. Die Tabelle zeigt, welche Quell- und Schwindmal3e fir
das Volumen (V) oder fir die drei Hauptachsen (R, T, L) des Holzes genormt waren bzw. sind.
Der von Mohler (1932) definierte Koeffizient (prozentuale MaRanderung je 1 % Holzfeuchte-
anderung) wurde in die franzosische Norm NF B 51006 fur das Volumen und in den
Fachbereichsstandard TGL 25106 Blatt 4 der DDR fur die radiale und tangentiale Richtung
wesentlich friher aufgenommen als in DIN 52 184.

Obwohl NF B 51006 bis zur Uberarbeitung im Jahre 1985 ausschlieBlich Volumen-Schwind-
malie regelte, enthélt die frihere franzdsische Fachliteratur (z.B. Sallenave 1955, 1964, 1971)
auch maximale Schwindmal3e in radialer und tangentialer Richtung. Die britische Fachliteratur
(z.B. Farmer 1972) gibt in Holzartbeschreibungen neben den genormten Schwindmafen
Gleichgewichtsholzfeuchten bei 90 % und bei 60 % relativer Luftfeuchte (Temperatur einheitlich
25 °C) und die durch diesen Feuchtewechsel bedingten MafRanderungen ("movement”) an. In
der amerikanischen Fachliteratur werden Schwindmale bevorzugt, die - ausgehend vom
frischen Zustand des Holzes - bei Trocknung auf unterschiedliche Holzfeuchten, z.B. 20 %, 6 %
und 0% (Alden 1997) gemessen wurden. Demnach erkannten viele Autoren, dal die in ihren
nationalen Prufnormen festgelegten Kennwerte flr eine praxisgerechte Beurteilung der Hélzer
nicht ausreichen. Trotzdem beschranken sich die spéater erarbeiteten und in Tabelle 1 aufge-
fuhrten 1SO-Normen auf die Bestimmung maximaler Quell- bzw. Schwindmaf3e. Zudem ist bei
diesen ISO-Normen die getrennte Behandlung der Volumenanderungen einerseits und der
Langenanderungen andererseits nachteilig, da die entsprechenden Quell- bzw. Schwindmalflie
auf denselben MelRergebnissen beruhen.

Die in DIN 52 184 definierten KenngréRen des Quell- und Schwindverhaltens orientieren sich
an dem Bedarf der holzwirtschaftlichen Praxis:

- Das Trocknungs-Schwindmald (ermittelt zwischen nassem und normalklimatisiertem
Zustand) dient zur Beurteilung der Schwindung des frischen Holzes bei Ublicher technischer
Trocknung.

- Die differentielle Quellung (ermittelt zwischen Trocken- und Feuchtklima) dient zur Beurtei-
lung der feuchtebedingten Mal3dnderung im Bereich der Gebrauchsholzfeuchten. Keylwerth
(1962) hatte durch Differentiation des Zusammenhanges von Quellma und Holzfeuchte-
gehalt anschaulich gezeigt, dal® nicht Gber den gesamten hygroskopischen Bereich, sondern
nur von etwa 5% bis 20 % Holzfeuchtegehalt mit einem linearen Zusammenhang gerechnet
werden kann. In der Nahe des darrtrockenen Zustandes sowie in der Nahe des Fasersatti-
gungsbereiches ergeben sich deutliche Abweichungen. Die Unterschiede zwischen dem von
Morath (1932) definierten "Koeffizienten" und der von Keylwerth (1962) definierten "differen-
tiellen Quellung" haben Noack et al. (1973) an zahlreichen Holzarten aufgezeigt. Diese
Unterschiede kénnen bis zu 30 % betragen.



Tabelle 1: Prifnormen zur Bestimmung des Quell- und Schwindverhaltens von Holz (R, T, L:

Hauptachsen; V: Volumen)

Norm Schwindung Quellung Maf&anderung je 1 % | ProbengréRe und Bemerkungen
- Ausgabejahr nald auf nafd atro atro Holz- Luft-
atro auf lutro | aufnalR | auflutro | feuchte feuchte

NF B 51006-1942 |V \% 20 mm x 20 mm x 20 mm, Fasersattigung wird
aus Schwindungskurve bestimmt

DIN 52184-1952 R, T,L R, T, L 30mMmx30mmx 15 mmfurR, T
mindestens 100 mm in Faserrichtung flr L

BS 373-1957 R, T R, T 1in. x 4 in. (MeRrichtung) x 1 in.

TGL 25106-1970 R, T,V R, T,V R, T 20 mm x 20 mm x 30 mm (Faserrichtung)

ASTM D 143-1978 |R, T,V 1in. x4 in. (MeBrichtung) x 1 in. fur R, T
2in. x 2in. far V, atro Prufkdrper werden mit
Paraffin ummantelt

ISO 4469-1981 R, T R, T 20 mm x 20 mmm x (10 bis 30) mm

ISO 4858-1982 \% \% Berechnung aus Prifung nach 1SO 4469

ISO 4859-1982 R, T R, T 20 mm x 20 mm x (10 bis 30) mm

ISO 4860-1982 Vv Vv Berechnung aus Prifung nach 1ISO 4859

DIN 52184-1979 R, T,L R, T,L R, T R, T mindestens 20 mm x 20 mm x 10 mm fur R, T
mindestens 100 mm in Faserrichtung fur L

naf3: Uber Fasersattigung

lutro: lufttrocken bzw. normalklimatisiert

atro: absolut trocken

GG
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- Der Quellungskoeffizient (ebenfalls zwischen Trocken- und Feuchtklima ermittelt) ist von
besonderem Interesse bei Holzarten, deren Sorptionseigenschaften von denen mitteleuro-
paischer Holzer abweichen, z.B. bei Tropenhdlzern mit hydrophoben Inhaltsstoffen (Schwab
1978). Der Quellungskoeffizient benennt die MafRanderung je 1 % Luftfeuchtednderung.

- Die Quellung vom absolut trockenen bis zum nassen Zustand kommt bei der praktischen
Holzverwendung nicht vor. Trotzdem berlcksichtigt DIN 52 184 dieses maximale Quellmal3,
weil fUr eine Vielzahl von Holzarten entsprechende Vergleichsangaben vorliegen.

3. Experimentelle Erfahrungen mit DIN 52 184

Seit der grundlegenden Untersuchung von Noack et al. (1973) wurden im Institut fir Holzphysik
und mechanische Technologie des Holzes der BFH, Hamburg fur zahlreiche Holzer die spater
in DIN 52 184 (1979) festgelegten KenngrofRen bestimmt. Die an reprasentativem Probenmate-
rial ermittelten Werte liegen in Holzeigenschaftstafeln und anderen Einzelverdffentlichungen
tabelliert vor. Neben den Mittelwerten wurden meist auch die Minimal- und Maximalwerte sowie
die Variationskoeffizienten angegeben. Vergleichbare Angaben Uber Spannweite und Streuung
der Quell- und Schwindeigenschaften sind in der Literatur selten. Deshalb nennt Tabelle 2 bei-
spielhaft Variationskoeffizienten, die sich bei Bestimmung der Quell- und Schwindmafie von
Holzarten im Rohdichtebereich 0,29 g/cm® (Kiri) bis 0,79 g/cm® (Robinie) ergeben hatten. Die
zugehorigen KenngréRen sowie nahere Angaben zur Holzart und zur Probennahme sind bei
Frihwald et al. (2000) fur Kiri und Taxodium, bei Gottwald et al. (1982) fiir Lenga, bei Schwab
et al. (2000) fur Birke, bei Noack, Schwab (1988) fiir Robinie und in diesem Arbeitsbericht (S.
31-42) fur Tola zu finden. Die Bestimmung des Quell- und Schwindverhaltens von Celtis und
Abale erfolgte an Probenmaterial, das Gwet (1995) vorbereitet hatte. Wegen der langfristigen
Klimalagerung konnten die Ergebnisse aber nicht in die zeitgebundene Diplomarbeit integriert
werden.

Trotz der grof3en Unterschiede bei den Variationskoeffizienten, die ein Mal3 flr die Streuung der
Einzelwerte um den jeweiligen Mittelwert darstellen, deuten sich in Tabelle 2 folgende Tenden-
zen an:

- KenngroRen der Radialrichtung streuen meist stéarker als solche der Tangentialrichtung. Dies
berunt vermutlich auf den unvermeidbaren Abweichungen der Probenachsen von den
Hauptachsen des Holzes. Die Norm fordert, daf3 der Winkel zwischen den Jahrringen und
den tangentialen Oberflichen der Proben 10° nicht Uberschreitet. Solche Abweichungen
wirken sich bei den kleinen radialen Mal3&nderungen vergleichsweise starker aus als bei den
grolReren tangentialen Mal3anderungen.

- Trocknungs-SchwindmalR und maximales Quellmald streuen meist starker als differentielle
Quellung und Quellungskoeffizient. Als Ursache hierflir ist die Wasserlagerung zu vermuten,



Tabelle 2: Variationskoeffizienten in % bei Bestimmung der Quell- und Schwindmale einiger Holzarten

Kiri Taxodium Tola Lenga Birke Celtis Abale Robinie

Normal-Rohdichte 4,8 9,1 10,6 6,7 53 12,3 4,2 55
Maximales Quellmafd

radial 28,7 18,8 24,3 22,2 12,0 20,0 18,1 11,6

tangential 17,0 13,1 15,5 13,1 8,5 8,8 12,1 10,7
Trocknungs-Schwindmalf3

radial 34,7 21,0 32,3 27,2 14,5 26,2 24,3 15,5

tangential 21,4 17,5 17,8 15,8 8,3 10,8 13,8 12,0
Differentielle Quellung

radial 18,1 21,8 21,4 15,9 13,0 21,8 14,4 6,1

tangential 9,1 11,0 15,5 8,7 9,5 14,2 9,3 7,8
Quellungskoeffizient

radial 25,8 22,8 21,8 17,1 13,7 23,9 17,4 8,2

tangential 12,8 12,4 16,9 10,1 10,4 18,6 12,6 9,5
Ausgleichsfeuchten

im Klima 20/35 59 6,2 3,1 1,6 4,6 2,6

im Klima 20/65 3,8 4,6 4,8 51 15 6,3 3,3

im Klima 20/85 5,0 2,7 5,8 1.4 4,8 3,8

LS
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die zur Bestimmung der Trocknungs-SchwindmalRe und der maximalen Quellmafle
erforderlich ist. Entsprechend der Empfehlung von Burmester (1974) erfolgt die Wasser-
lagerung am Ende der Normprifung und kann deshalb die beiden anderen Kenngrdl3en
nicht beeinflussen.

Zur Ermittlung der differentiellen Quellung und des Quellungskoeffizienten werden hohe
Anforderungen an die Klimakammer(n) gestellt: Wahrend der gesamten Probenlagerung ist
die geforderte Temperatur auf £ 1 °C und die relative Luftfeuchte auf £ 3 % einzuhalten. Da
feuchtebedingte MafR&nderungen nicht nur bei Vollholz, sondern auch bei Holzwerkstoffen
durch Lagerung bis zur Massekonstanz im Normal-, Feucht- und Trockenklima bestimmt
werden (DIN EN 318), empfiehlt sich der Dauerbetrieb von mindestens drei Klimakammern.

DIN 52 184 schreibt als Klimafolge Normalklima (20/65) ® Feuchtklima (z.B. 20/85) ®
Trockenklima (z.B. 20/35) vor, wobei jeweils der Ausgleichszustand erreicht werden muf3,
bevor Langenmessung und Wagung erfolgen. Hierbei besteht die Gefahr, dal3 zuféllige
Schwankungen des Feucht- oder Trockenklimas kurz vor dem letzten Mel3- und Wéage-
vorgang das Ergebnis beeinflussen. Um diese Gefahr zu vermindern, hat sich in der experi-
mentellen Praxis die Trennung des Probenmaterials in zwei gleichartige Probenserien
bewahrt. Wahrend eine Serie der normgemalien Klimafolge ausgesetzt wird, durchlauft die
zweite Serie Normalklima ® Trockenklima ® Feuchtklima. Tabelle 3 zeigt am Beispiel von
funf untersuchten Holzarten die Ergebnisse fir beide Varianten. Aus physikalischen Grinden
sind keine Unterschiede zu erwarten, weil in beiden Féllen der Zustand im Trockenklima
durch Desorption, der Zustand im Feuchtklima durch Adsorption erreicht wird. Trotzdem
weicht die Relation "Zahlenwert der Variante 1 : Zahlenwert der Variante 2" gemalf3 Tabelle 3
vielfach von 1,0 ab. Fir die differentielle Quellung liegen diese Relationen im Bereich
0,91...0,99...1,07, fur den Quellungskoeffizient im Bereich 0,79...0,97...1,12. Die nahe 1,0
liegenden Mittelwerte bestédtigen, dal3 keine systematische Abweichung vorliegt. Deshalb
basieren die im BFH-Institut ermittelten und vielfach veréffentlichten KenngréRen "differen-
tielle Quellung" und "Quellungskoeffizient" jeweils auf den Ergebnissen beider Varianten
gemeinsam. Die in der letzten Zeile der Tabelle aufgeflihrte ProbengroRe zeigt, dal3 die
Kantenlangen der quadratischen Proben - im Einklang mit DIN 52 184 - zwischen 20 mm
und 50 mm variieren. In dieser Spanne besteht nach Noack (1964) kein beachtenswerter
Einflul3 der Abmessungen auf die Quell- und Schwindmaf3e des Holzes.

Die kinftige Einengung der oben genannten Bereiche (0,91 bis 1,07 bzw. 0,79 bis 1,12) setzt
zuverlassigere Klimaeinrichtungen und eine strengere Definition des Ausgleichszustandes im
Konstantklima voraus. Speziell fur die Quell- und Schwindpriufung empfiehlt es sich, den
Ausgleichszustand der Proben erst dann anzunehmen, wenn minimale positive und negative
Massednderungen entsprechend den Regelschwankungen der Klimaanlage auftreten.
Dagegen reicht fur alle mechanischen Prifungen die normubliche Definition (Massekonstanz
gilt als erreicht, wenn sich die Probenmasse gegenlber der vorherigen Wagung im Abstand
von 24 h um nicht mehr als 0,1 % andert) als Kriterium der Probenkonditionierung aus.



Tabelle 3:

Vergleich der nach Variante 1 (Klimafolge 20/65 ® 20/35 ® 20/85) mit den nach Variante 2 (Klimafolge 20/65 ® 20/85 ® 20/35) ermittelten

KenngroRen "differentielle Quellung” und "Quellungskoeffizient", definiert in DIN 52 184, fir funf Holzarten unterschiedlicher Rohdichte

Kiri
Variante Rel.
1 2 1/2

Taxodium
Variante Rel.
1 2 1/2

Birke
Variante Rel.
1 2 1/2

Celtis
Variante Rel.
1 2 1/2

Abale
Variante Rel.
1 2 1/2

Differentielle Quellung
g: in % je %
g:in % je %

0,085 | 0,082 | 1,04
0,218 | 0,210 | 1,04

0,088 | 0,090 | 0,98
0,253 | 0,252 | 1,00

0,189 | 0,208 | 0,91
0,258 | 0,282 | 0,91

0,195 | 0,192 | 1,02
0,295 | 0,318 | 0,93

0,234 | 0,218 | 1,07
0,465 | 0,475 | 0,98

Quellungskoeffizient
h, in % je %
h,in % je %

0,011 | 0,010 | 1,10
0,028 | 0,025 | 1,12

0,010 | 0,009 | 1,11
0,029 | 0,026 | 1,12

0,034 | 0,039 | 0,87
0,047 | 0,053 | 0,89

0,025 | 0,028 | 0,89
0,037 | 0,047 | 0,79

0,028 | 0,030 | 0,93
0,056 | 0,066 | 0,85

Quellungsanisotropie
Aq = a/ar [-]

2,56 | 2,56 1,00

2,87 2,80 | 1,02

1,37 | 1,36 | 1,01

151 165 | 0,92

1,99 2,18 | 091

Ausgleichsfeuchten
Uss in %
Ugs in %
Ugs in %

701 7,74 | 091
11,35 | 11,31 | 1,00
13,55 | 13,73 | 0,99

8,81 954 | 0,92
12,41 | 12,38 | 1,00
1452 | 14,71 | 0,99

771 7,75 | 099
11,63 | 11,60 | 1,00
16,79 | 17,05 | 0,98

8,69 8,83 | 0,98
11,97 | 11,47 | 1,04
15,00 | 16,14 | 0,93

9,22 9,32 | 0,99
1294 | 12,73 | 1,02
1524 | 16,24 | 0,94

Normal-Rohdichte
ryin glcm®
Zahl der Baume
Zahl der Proben
Probengrofie

0,26...0,29...0,34
4
128
50 x 50 x 25 mm?®

0,34...0,43...0,51
11
400

50 x 50 x 25 mm?®

0,51...0,60...0,68
19
154

30 x 30 x 15 mm®

0,56...0,70...0,85
4
136

20 x 20 x 10 mm?

0,63...0,78...0,85
4
128
20 x 20 x 10 mm?®

6G
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4. Ausblick

Nachdem die Prufnormen fur Holzwerkstoffe auf CEN- und 1SO-Ebene weitgehend uberein-
stimmen, wurden erste Schritte zur Vereinheitlichung der Prifnormen fur Vollholz eingeleitet.
In diesem Rahmen sollten auch die vier in Tabelle 1 genannten 1SO-Normen Uberarbeitet,
zusammengelegt und um Kenngro3en zur praxisgerechten Beurteilung von Holzarten
erweitert werden. Hierzu kénnen DIN 52 184 und die von Rijsdijk, Laming (1994) beschrie-
benen Quell- und Schwindprifungen wichtige Anregungen liefern.

Auf ISO-Ebene sind die organisatorischen Voraussetzungen fir die Uberarbeitung der Prif-
normen gegeben, nachdem das Technische Komitee ISO/TC 218 Timber, das durch
Zusammenlegung der friheren TC 55 Sawn timber and sawlogs und TC 99 Semi-manu-
factures of timber entstanden ist, seine Arbeitsgruppe 4 Test methods eingesetzt hat. Erst
nach AbschluR der ISO-Arbeit will CEN/TC 175 Round- and sawn timber die Uberarbeiteten
ISO-Prifnormen nach Mdglichkeit in das europaische Normenwerk lUbernehmen. Bis dahin
bleibt die bewahrte DIN 52 184 voraussichtlich unverandert.
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Eigenschaften von Bau-Furniersperrholz aus Buche und Birke
bei Biegung und Scherung

1. Einfihrung

Die Neuausgabe der DIN EN 636 "Sperrholz - Anforderungen” (November 2003) entstand
durch Zusammenlegung der friiheren drei Teile, die jeweils flr Sperrholz aur Verwendung im
Innenbereich, im Feuchtbereich und im AuBenbereich galten. Neu eingefihrt ist ein Schema
zur Klassifizierung der Furniersperrhdlzer nach ihren Biege-Eigenschaften (Elastizitatsmodul
und Festigkeit) in beiden Hauptachsen der Plattenebene (parallel bzw. quer zur Faserrich-
tung der Deckfurniere). Diese "Biege-Klassen" ermdglichen die Festlegung charakteristischer
Werte fur Bau-Furniersperrhdlzer aus unterschiedlichen Holzarten und mit verschiedenarti-
gen Aufbauten (Schwab, Boehme, Rusche 2002). Sie bilden damit die Grundlage fur EN
12369-2 "Charakteristische Werte fir die Berechnung und Bemessung von Holzbauwerken.
Teil 2: Sperrholz".

In Deutschland spielt Buchenholz eine besondere Rolle bei der Herstellung von Bau-Furnier-
sperrhdlzern. Deshalb gab es im nationalen Normenwerk speziell fir "Bau-Furniersperrholz
aus Buche" den Teil 5 der DIN 68 705, der wesentlich héhere mechanische Anforderungen
stellte als der holzartunabhangige Teil 3 "Bau-Furniersperrholz” dieser Norm. Im Zusam-
menhang mit den europdischen Normungsarbeiten wurden einige mechanische Eigen-
schaften von Bau-Furniersperrholz aus Buche an Plattentypen mit den Nenndicken 18, 25
und 30 mm untersucht. Das Buchen-Sperrholz stellte die Blomberger Holzindustrie B.
Hausmann GmbH & Co. KG zur Verfiugung. Vergleichend wurde finnisches Birken-Furnier-
sperrholz mit der Nenndicke 23 mm beim Holzhandel gekauft und geprift. Tabelle 1
charakterisiert das Untersuchungsmaterial.

Tabelle 1: Untersuchte Plattentypen

Holzart Nenndicke Furnierzahl Lagenzahl Rohdichte Feuchtegehalt
mm g/m® %
Buche 18 9 9 0,75 9,3
25 12 11 0,76 8,9
30 15 15 0,74 8,5
Birke 23 17 17 0,72 9,2
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2. Biegeeigenschaften

Die Biegeprufung erfolgte an mittelgroRen Prifkdrpern im 4 Punkt-Biegeversuch nach EN
789 "Bestimmung der mechanischen Eigenschaften von Holzwerkstoffen" sowie an kleinen
Prufkorpern im 3 Punkt-Biegeversuch nach EN 310 "Holzwerkstoffe - Bestimmung des
Biege-Elastizitatsmodul und der Biegefestigkeit”. Die Prifkdrperzahl betrug je Plattentyp,
Belastungsrichtung und Prifmethode 4. Die Ergebnisse der Biegeprifung sind in den
Tabellen 2 und 3 dargestellt. Aufgrund der geringen Eigenschaftsunterschiede zwischen den
drei Buchen-Plattentypen wurden deren Ergebnisse jeweils zusammengefalit.

Auf Basis der Mittelwerte gelten fir die Buchen-Platten (bzw. die Birken-Platte, Kurzzeichen
Bl) folgende Relationen Ep, 310 : Em 789 bZW. f,.310 : fm,789 ZWiSchen den Eigenschaften nach EN
310 und EN 789:

Fir den Elastizitatsmodul E,,, parallel zur Faserrichtung der Deckfurniere
Em’310 . Em’739 =0,93 (B| 0,84)

Fir den Elastizitatsmodul E,,, quer zur Faserrichtung der Deckfurniere
Em310: Em780 = 0,90 (BIl: 0,83)

Fur die Biegefestigkeit f,, parallel zur Faserrichtung der Deckfurniere
fm’310 . fm’739 =1,25 (B| 1,11)

Fur die Biegefestigkeit f,, quer zur Faserrichtung der Deckfurniere
fm’310 . fm’739 =1,26 (B| 1,36)

3. Schereigenschaften in Plattenebene

Die Scherprifung in Plattenebene erfolgte an mittelgroRen Prifkorpern mit aufgeklebten
Stahlplatten nach EN 789, Anhang C. Insgesamt wurden 21 Prifkdrper hergestellt und
geprift. Die Ergebnisse sind in Tabelle 4 enthalten. Ein signifikanter Unterschied zwischen
Aufbringung der Scherkraft in Faserrichtung bzw. Aufbringung quer zur Faserrichtung ist
nicht erkennbar.

Bei vorgegebener Holzart hangt die Scherfestigkeit in Plattenebene von der Glte der Ver-
klebung ab. Deshalb liegt es nahe, die Scherfestigkeiten der Tabelle 4 mit Prufergebnissen
nach EN 314 "Sperrholz - Qualitéat der Verklebung - Teil 1: Prufverfahren" zu vergleichen. An
normalklimatisierten Zugscherproben aus Buchen-Furniersperrholz im Dickenbereich 18 bis
26 mm hatten sich mittlere Scherfestigkeiten von 3,8 bis 5,0 N/mm? ergeben (Schwab 1998).
Der Gesamtmittelwert betrug 4,4 N/mm?. Die mittlere Scherfestigkeit der Buchenplatten ist
nach Tabelle 4 mit 4,3 N/mm? nahezu identisch



Tabelle 2: Biegeeigenschaften von Furniersperrholz, bestimmt nach EN 789 im Vierpunktversuch

in Faserrichtung der Deckfurniere

quer zur Faserrichtung der Deckfurniere

Holzart Nenndicke Elastizitatsmodul Biegefestigkeit Elastizitatsmodul Biegefestigkeit
mm N/mm? N/mm N/mm? N/mm
Buche 18 8580...8980...9680 66,0...68,0...71,4 6460...6510...6610 48,8...51,4...54,8
Buche 25 8280...8640...8910 59,5...62,9...65,2 6320...6800...7350 50,1...56,6...61,1
Buche 30 8170...8730...9320 57,4...66,4...76,4 6190...6600...7200 54,6...56,9...62,4

Buche gemeinsam

8170...8780...9680
V=53%

57,4...65,1...76,4
V=83%

6190...6640...7350
V=55%

48,8...55,0...62,4
V=78%

Birke

23

10670...10870...11060

72,6...72,8...73,0

8280...8820...9350

46,9...53,5...60,0

Tabelle 3: Biegeeigenschaften von Furniersperrholz, bestimmt nach EN 310 im Dreipunktversuch

in Faserrichtung der Deckfurniere

quer zur Faserrichtung der Deckfurniere

Holzart Nenndicke Elastizitétsrznodul Biegefestigkeit Elastizitétsrznodul Biegefestizgkeit
mm N/mm N/mm N/mm N/mm
Buche 18 7710...8280...8800 72,6...86,7...96,4 5810...6160...6900 60,7...69,4..78.4
Buche 25 7610...8040...8360 68,6...76,4...86,4 5250...6300...7090 62,1...69,9...79,2
Buche 30 8170...8220...8250 76,4...79,1...84,2 4870...5440...5920 614..68,1..76,1

Buche gemeinsam

7610...8170...8800
V=38%

68,6...81,1...96,4
V =10,0%

4870...5980...7090
V=97%

60,7...69,1...79,2
V=81%

Birke

23

9030...9160...9440

68,6...80,5...88,3

7220...7360...7560

67,7...72,7..76,2

9
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Tabelle 4: Schereigenschaften von Furniersperrholz in Plattenebene nach EN 789,

Anhang C
in Faserrichtung quer zur Faserrichtung

Holzart | Nenndicke der Deckfurniere der Deckfurniere

mm Schubmodul Scherfestigkeit Schubmodul Scherfestigkeit

N/mm? N/mm? N/mm? N/mm?

Buche 18 343...367...406 4,1..4,2..4,3 361...394...416 39.43..4,6
Buche 25 361...381...397 4,0..4,5..4,9 369...400...452 4,1..4,3..4,7
Birke 23 252...261...272 4,0..4,2..4,5 257...268...271 45..4,6..4,7

Auf die geringe Schubsteifigkeit des Birkenholzes gegeniiber dem Buchenholz, die auch
beim Furniersperrholz nach Tabelle 4 deutlich wird, hat bereits Kiich (1939) hingewiesen.

4. Schereigenschaften quer zur Plattenebene

Far die Prifung von Holzwerkstoffen durch Scherung quer zur Plattenebene haben Ehlbeck
und Colling (1985) eine Versuchseinrichtung fir mittelgroBe Prifkérper vorgeschlagen und
erprobt, die spater in EN 789, Anhang B genormt wurde. Mit dieser Versuchseinrichtung
bestimmten Ehlbeck, Colling an Bau-Furniersperrholz aus Buche einen mittleren Schub-
modul von 760 N/mm? und eine mittlere Scherfestigkeit von 11,5 N/mm?. Diese Werte gelten
nahezu unabhéangig von der Plattendicke. An kleinen zweischnittigen Scherproben ermittel-
ten sie fur dasselbe Untersuchungsmaterial eine deutlich hdhere Scherfestigkeit von 14,6
N/mm?.

Bei der hier vorliegenden Untersuchung wurden entsprechende Scherpriifungen an Birken-
Furniersperrholz durchgeflihrt. Bild 1 zeigt einen Prifkorper aus Birkensperrholz, auf den zur
Krafteinleitung Joche aus Buchenholz geklebt und geschraubt sind. Die Verformungs-
messung zur Bestimmung des Schubmoduls erfolgt beidseitig mit induktiven Wegaufneh-
mern. Die Ergebnisse sind in Tabelle 5 zusammengestellt. Dort entspricht "Prtfung nach EN
789, Anhang B" den mittelgrof3en, Prifung nach FESYP (1979) den kleinen Prufkdrpern. Die
zuséatzliche Prufung nach Ziethén (1994) wurde mit der von diesem Autor abgewandelten
Schervorrichtung, die eine gleichmaRigere Spannungsverteilung bewirkt, ebenfalls an
mittelgroRen Prifkdrpern durchgefihrt.

Tabelle 5 bestatigt an Birken-Sperrholz das Ergebnis von Ehlbeck und Colling: Fur die
kleinen zweischnittigen Prifkorper liegen die Scherfestigkeiten etwa 25 % hoéher als fur die
mittelgrolRen Prufkorper. Zudem zeigt sich, dal3 die Vorrichtung nach Ziethén zu hoéheren
Schubmoduln flhrt, die Scherfestigkeit aber nicht beeinflul3t.
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Bild 1: Prufkoérper zur Bestimmung des Schubmoduls quer zur Plattenebene aus Birken-
Furniersperrholz in der Schervorrichtung nach EN 789. Joche aus Buchenholz zur

Krafteinleitung. Induktiver Aufnehmer zur Verformungsmessung.

Tabelle 5: Schereigenschaften von Birken-Furniersperrholz quer zur Plattenebene nach drei
im Text erlauterten Prifmethoden. 4 Prifkorper je Beanspruchungsrichtung und

Prifmethode

Prifung nach

in Faserrichtung
der Deckfurniere

quer zur Faserrichtung
der Deckfurniere

FESYP (1979)

14,4..14,5...14,9

Schubmodul Scherfestigkeit Schubmodul Scherfestigkeit
N/mm? N/mm? N/mm? N/mm?
EN 789, Anhang B 681...707...734 11,2...11,5...11,9 659...731...771 11,8...12,4...13,0
Ziethén (1994) 835...868...926 10,7...11,3...12,0 811...905...980 11,9...112,2...12,3

14,9...15,5...16,1
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5. SchluR3folgerung

Diese Untersuchung an Buchen- und Birken-Furniersperrholz zeigt, dal3 die Biege- und
Scherfestigkeiten beider Plattenarten nicht voneinander abweichen, wenn die Lagenzahl
mindestens 9 betragt. Die Biege-Elastizitdtsmoduln liegen aber beim Birken-Sperrholz hdher
als beim vergleichbar aufgebauten Buchen-Sperrholz. Dagegen uberschreiten die Schub-
moduln in Plattenebene des Buchen-Sperrholzes diejenigen des Birken-Sperrholzes. Zu
diesen Unterschieden tragt vermutlich der meist geradere Faserverlauf des Birkenholzes bei.

Die Prifung der Eigenschaften erfolgte sowohl an mittelgrol3en Prufkdrpern, wie sie zur
Bestimmung der charakteristischen Werte im Bauwesen vorgeschrieben sind, als auch an
kleinen Prufkérpern, die bei der laufenden Qualitatskontrolle bevorzugt werden. Insofern
dienen die hier vorgelegten Ergebnisse auch zur Ermittlung der Relation "kleine Prufkorper
zu mittelgrofRe Prufkorper”. Diese Relation betragt etwa:

- bei dem Biege-Elastizitatsmodul 0,90

- bei der Biegefestigkeit 1,25

- bei der Scherfestigkeit in Plattenebene 1,0

- bei der Scherfestigkeit quer zur Plattenebene 1,25.
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Mechanische Eigenschaften von Copaiba Furniersperrholz

1. Einfuhrung

Européaische Holzwerkstoffnormen legen im Rahmen der Anforderungen an die Platten meist
Mindestwerte der mechanischen Eigenschaften fest. So werden bei OSB-Platten in EN 300,
bei Spanplatten in EN 312 und bei Faserplatten in EN 622 bestimmte Biegefestigkeiten und
Elastizitatsmoduln fir die einzelnen Plattentypen gefordert. Eine Ausnahme bildet die Sperr-
holz-Norm EN 636, die statt konkreter Anforderungswerte ein offenes Klassifizierungs-
System enthalt, in das die Furniersperrhdlzer nach ihren Biege-Eigenschaften einzuordnen
sind. Dieses System hat den Vorteil, sehr unterschiedliche Sperrhélzer bezlglich Holzart,
Furnierdicke und Plattenaufbau abzudecken. Es hat aber den Nachteil, dal® die charakteristi-
schen Werte, die den Klassen in EN 12369-2 zugeordnet sind, sehr konservativ angesetzt
sein massen.

Ein Hersteller kann durch Prifung nach EN 789 und anschlieRende Berechnung nach EN
1058 fur sein Produkt gilinstigere charakteristische Werte nachweisen. In Anbetracht der
kleinen Mengen, in denen zahlreiche Sperrholztypen gefertigt werden, ist diese Ermittlung
charakteristischer Werte fir einzelne Typen sehr zeit- und kostenaufwendig. Eine wesent-
liche Vereinfachung ware moglich, wenn aus den Ergebnissen, die an kleinen Priufkérpern
z.B. im Rahmen der laufenden Qualitatskontrolle gewonnen werden, auf die Ergebnisse an
mittelgroRen Priufkérpern geschlossen werden konnte. Fir Buchen- und Birken-Furniersperr-
holz liegen entsprechende Vergleichsversuche vor. Hier wird ein Sperrholz untersucht,
dessen Furniere aus Copaiba und &hnlichen siidamerikanischen Hélzern bestehen.

2. Material und Methoden

Als Untersuchungsmaterial lagen vor: 20 Copaiba-Furniersperrhélzer a 3140 mm x 1740
mm, Nenndicke 21 mm, 9lagig mit einheitlicher Furnierdicke. Nach makroskopischer Unter-
suchung der Schmalflachen einiger Platten durch Richter (2002) enthalten die Platten neben
Copaiba (Copaifera spp.) auch Furniere anderer Holzarten, wobei auf mdglichst symmetri-
schen Plattenaufbau geachtet wurde. Die mechanischen Eigenschaften sowie die Rohdichte
und der Feuchtegehalt wurden nach den in Tabelle 1 angegebenen Prufnormen (Titel und
Ausgabedaten siehe S. 112 - 114 dieses Arbeitsberichtes) bestimmt. Selbst bei Ermittlung
derselben Eigenschaft kann sich die Normprufung der mittelgroRen Prifkérper von der
Normprifung der kleinen Prufkérper methodisch unterscheiden. Beispiele sind die 4-Punkt-
Biegeprifung nach EN 789 und die 3Punkt-Biegeprifung nach EN 310. Deshalb beruhen
die spater nachgewiesenen Eigenschaftsunterschiede zwischen kleinen und mittelgroRen
Prufkorpern teilweise auch auf abweichenden Prifbedingungen.
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Aus jeder Platte wurden je Eigenschaft und Richtung (langs bzw. quer zum Faserverlauf des
Deckfurniers) mindestens ein mittelgro3er und zwei kleine Prufkdrper entnommen. Damit die
Prufkdrper zur Bestimmung einer Eigenschaft aus unterschiedlichen Plattenbereichen
stammten, wurden funf Schnittplane fur je vier Plattentypen verwendet. Bild 1 zeigt beispiel-
haft Schnittplan 3 fur die Platten 3, 8, 13 und 18.

Tabelle 1: Die Bestimmung der Eigenschaften erfolgte nach den hier angegebenen Pruf-
normen bzw. Normvorschlagen

Eigenschaft Faserrichtung der Prufkorper

Deckfurnier

mittelgrof3 klein

Biege-Elastizitatsmodul langs, quer EN 789 EN 310
Biegefestigkeit langs, quer EN 789 EN 310
Zug-Elastizitdtsmodul langs, quer EN 789 prEN Wi 112.147Y
Zugfestigkeit langs, quer EN 789 prEN W1 112.147%
Druck-Elastizitdtsmodul langs, quer EN 789
Druckfestigkeit langs, quer EN 789 prEN W1 112.147%
Schubmodul A zur Plattenebene langs, quer EN 789
Scherfestigkeit » zur Plattenebene | langs, quer EN 789 prEN WI 112.147Y
Schubmodul in Plattenebene langs EN 789 -—--
Scherfestigkeit in Plattenebene langs EN 789 EN 314-1
Rohdichte EN 323
Feuchtegehalt -—-- -—-- EN 322

D prEN WI 112.147 Wood based panels - Small scale indicative test methods for certain

mechanical properties

Die Rohdichte und der Feuchtegehalt wurden nach Lagerung im Normalklima 20 °C/65 %
rel. Luftfeuchte an je 2 Prufkorpern je Platte, d.h. an 40 Prifkdrpern mit den Abmessungen
150 mm x 50 mm x Plattendicke bestimmt. Dabei ergab sich

- fir die Rohdichte 630...684...776 kg/m® (V=4,9 %)

- fir den Feuchtegehalt 7,6..8,4..94 % (V =4,8 %)
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72 x 50

J150 x 50] 410 x 50
400x 75
600 x 500 250 x 1200 300 x 1000 X 225x 100
400 x 120 220 x 320 500 x 600
400 x 75
100 x 225
- J150 x 50] 410 x 50
\ 72X 50
320 x 220
120 x 400
\ 1200 x 250
41 - 50 x 410
50 x 410 \ =
1 L 50 x 150
50X 150 1 1000 x 300
50x 72
75 x 400 S0x 72

Bild 1: Schnittplan 3 als Beispiel fur einen der fnf verwendeten Schnittplane

3. Ergebnisse

Tabelle 2 enthalt die nach den Prifnormen der Tabelle 1 bestimmten Elastizitats- und
Schubmoduln. Demnach liefern die mittelgro3en Prufkdrper bei der 4-Punkt-Biegung
gréRere Elastizitdtsmoduln als die kleinen Prufkérper bei der 3-Punkt-Biegung. Dagegen
Uberschreiten die mittleren Zug- und Druck-Elastizititsmoduln der kleinen Prufkorper die
Vergleichswerte der gro3en Priufkérper um 4 bis 10 %.

Das Verhdltnis der Zug- bzw. Druck-Elastizititsmoduln in Faserrichtung zu denen quer zur
Faserrichtung betragt etwa 1,1. Die Platte ist also in ihrer Ebene weniger anisotrop als aus
dem Aufbau (5 Lagen langs, 4 Lagen quer) zu erwarten ware. Offensichtlich wurde bei der
Plattenherstellung das Furnierholz mit der hoéheren Rohdichte bevorzugt den Querlagen
zugeordnet. Durch die Verwendung unterschiedlicher Holzarten innerhalb dieser Copaiba-
Platten kann das in ENV 14272 beschriebene Verfahren zur Berechnung der mechanischen
Eigenschaften nicht angewendet werden. Dazu wére eine direkte Zuordnung definierter
Furnierholzarten zu bestimmten Lagen der 20 untersuchten Platten erforderlich. Ein Ver-
gleich der experimentell bestimmten Eigenschaften mit aus dem Plattenaufbau berechneten
Eigenschaften ist also nicht méglich.

An kleinen Scherproben kdénnen die Schubmoduln nicht bestimmt werden. Deshalb liegen
die Schubmoduln ausschlieflich fir mittelgroRe Prifkorper vor.
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Tabelle 2: Elastizititsmoduln und Schubmoduln in N/mm? von Copaiba-Furniersperrholz.
Angegeben sind Minimal...Mittel...Maximalwert sowie der Variationskoeffizient V
als Mal3 fur die Streuung der Einzelwerte um den Mittelwert. N: Zahl der Prf-

korper.

Eigenschaft

Mittelgrof3e Prufkorper
(N =20)

Kleine Prufkorper
(N =40)

Biege-Elastizitatsmodul
langs

7780...9120...10410
V=77%

6850...8350...10230
V=9,6%

Biege-Elastizitatsmodul
quer

4180...6160...7950
V=155%

4080...5650...7670
V=13,7%

Zug-Elastizitdtsmodul
langs

6940...8010...9310
V=99%

6640...8370...10920
V=129 %

Zug-Elastizitatsmodul
quer

5980...7270...8800
V=129%

4560...7650...11440
V=16,7%

Druck-Elastizitatsmodul
langs

5690...7250...8540
V=124%

6270...7980...10010
V=159%

Druck-Elastizitatsmodul

4470...6630...9500

4880...7270...10230

quer V=15,0% V=159%
Schubmodul rechtwinklig zur 494...595...668
Plattenebene, Kraft langs V=82%
Schubmodul rechtwinklig zur 492..574...647
Plattenebene, Kraft quer V=78%
Schubmodul in Plattenebene 418...473...589
Kraft langs V=112%

langs: in Faserrichtung der Deckfurniere
qguer: quer zur Faserrichtung der Deckfurniere
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Tabelle 3 enthélt die ermittelten Festigkeiten. Demnach liefern die kleinen Priufkorper bei
Biegung, Zug und Scherung hohere Festigkeitswerte als die mittelgroRen Priifkorper. Da-
gegen liegen die Druckfestigkeiten der kleinen Prifkdrper etwas niedriger als die der mittel-
groRen Priufkorper. Bild 2 zeigt einen Zugbruch bei Belastung quer zur Faserrichtung der
Deckfurniere. Hierbei wird die Verwendung verschiedener Holzarten in einer Platte deutlich.

Bild 2: Bruchbild eines Zug-Prufkérpers nach EN 789. Unterschiedliche Holzarten innerhalb
des Sperrholzes erkennbar.

Das Verhdltnis der Zugfestigkeit langs zur Zugfestigkeit quer betragt bei beiden Prifkorper-
groRen etwa 1,1. Dagen liegt die Druckfestigkeit in Faserrichtung der Deckfurniere nur
geringflgig hoher (mittelgrol3e Prafkorper) bzw. nicht héher (kleine Prifkdrper) als die
Druckfestigkeit quer zur Faserrichtung. Die Ursache geht aus Bild 3 hervor: Vielfach treten
Spaltbriiche parallel zur Plattenebene auf bevor die hdhere Festigkeit in der Platten-
hauptachse wirksam werden kann. Die Druckprufkorper des Bildes 3 wurden aus zwei
parallel verklebten Plattenabschnitten hergestellt, um die nach EN 789 geforderte Mindest-
dicke von 40 mm zu gewabhrleisten.

Fur die Scherung rechtwinklig zur Plattenebene ergeben sich bei Krafteinleitung langs zur
Faserrichtung der Deckfurniere etwa dieselben Scherfestigkeiten wie bei Krafteinleitung quer
zur Faserrichtung. Auch Ehlbeck, Colling (1985) bezeichnen den Einflul? der Faserrichtung
der Deckfurniere beziglich der Scherflache als unbedeutend. Dabei erreichen die kleinen
Prufkdrper etwa ein Drittel hohere Festigkeiten als die mittelgroRen Prifkorper.
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Tabelle 3: Festigkeiten in N/mm? von Copaiba-Furniersperrholz. Angegeben sind Minimal...
Mittel...Maximalwert sowie der Variationskoeffizient V als Maf3 fir die Streuung

der Einzelwerte um den Mittelwert. N: Zahl der Prufkorper.

Eigenschaft Mittelgro3e Prufkorper Kleine Prufkorper
(N =20) (N =40)
Biegefestigkeit 43,6...57,8...67,8 48,3...66,9...87,5
langs V=11,1% V=14,8%
Biegefestigkeit 27,1...42,5...57,2 32,2...58,3...80,0
quer V=20,2% V=20,1%
Zugfestigkeit 28,7...41,1...53,1 38,7...50,8...63,3
langs V=13,6% V=11,3%
Zugfestigkeit 25,2...35,9...46,4 26,2...44,0...67,1
quer V=17,7% V=233%
Druckfestigkeit 36,2...39,6...42,3 28,3...36,1...41,2
langs V=44% V=70%
Druckfestigkeit 30,4...38,3...49,4 27,2...36,1...47,5
quer V=12,9% V=13,6%
Scherfestigkeit rechtwinklig 7,6...8,9...10,3 9,5..11,8...14,8
zur Plattenebene, Kraft langs V=89% V=98%
Scherfestigkeit rechtwinklig 7,3...8,7...10,2 9,8...11,9...14,2
zur Plattenebene, Kraft quer V=90% V=87%
Scherfestigkeit in 2,3..3,3..4,1 1,5...3,7...5,7
Plattenebene, Kraft Iangs V=171% V=255%

langs: in Faserrichtung der Deckfurniere
quer: quer zur Faserrichtung der Deckfurniere
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Die Scherfestigkeit in Plattenebene wurde ausschlie3lich durch Krafteinleitung in Faserrich-
tung der Deckfurniere bestimmt, weil sich bei Krafteinleitung quer zur Faserrichtung keine
signifikant anderen Festigkeiten ergeben (S. 63 dieses Arbeitsberichtes). Bild 4 zeigt bei-
spielhaft einige Scherflachen mittelgrofRer Prifkorper.

An kleinen Prufkorpern wurde die Scherfestigkeit in Plattenebene nach EN 314-1 ermittelt.
Diese Zugscherprifung, die primar zur Bestimmung der Verklebungsqualitat dient, wird im
Anhang A mit einer Druckscherprufung verglichen, die bei Vollholz, verklebtem Holz und
Spanplatten dblich ist.

Bild 3:  Druck-Prufkorper nach EN 789. Stauchbruche und Spaltbriche erkennbar.

4. Vergleich der Eigenschaften mittelgrof3er Prifkérper mit denen kleiner Priufkorper

Tabelle 4 enthalt in der Spalte "Furniersperrholz aus Copaiba" die Relationen, die sich flr die
elastischen Eigenschaften gemaR Tabelle 2 und flr die Festigkeiten gemal Tabelle 3 aus
den Mittelwerten der kleinen Prufkdrper zu den Mittelwerten der grof3en Prufkorper ergeben.
Zum Vergleich liefert Tabelle 4 fir andere Sperrhdlzer entsprechende Relationen. Aus
diesen verfugbaren Daten wurden durch einfache Mittelwertbildung die Relationen flr
"Furniersperrholz allgemein" errechnet.

Die beiden letzten Spalten der Tabelle 4 zeigen Vergleichswerte, die an OSB-Platten und
Spanplatten ermittelt wurden. Die Werte der Tabelle 4 deuten darauf hin, daf3 fur Furnier-
sperrholz und OSB-Platten ahnliche Relationen gelten, wahrend die Relationen der Span-
platten teilweise deutlich abweichen. Nachdem in das CEN-Dokument "prEN WI 112.147
Wood-based-panels - Small scale indicative test methods for certain mechanical properties"
Prufungen mit kleinen Prifkorpern integriert wurden, die in Deutschland schon langer dblich
sind, besteht nun die Hoffnung auf europaweite Vergleichsversuche.
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Bild 4: Beispiele fur Scherbriiche parallel zur Klebfugenebene. Um eine gréR3ere Bandbreite
der Bruchbilder zeigen zu kénnen, sind die Scherflichen (OriginalmalRe 225 mm X
100 mm) der sechs mittelgrof3en Prifkdrper verzerrt dargestellt.



Tabelle 4: Relation der Eigenschaft, bestimmt an kleinen Prufkérpern, zu derselben Eigenschaft, bestimmt an mittelgroRen Priifkdrpern, fir das

hier geprufte Copaiba-Furniersperrholz. Vergleichswerte fir andere Sperrhdlzer, OSB und Spanplatte aus der Literatur.

Eigenschaft Haupt- Furniersperrholz aus Furniersperrholz OSB Spanplatte
achse Copaiba Buche Birke SO-Asien allgemein
langs 0,92 0,93V 0,84%

Biege-Elastizitatsmodul ) ) 0,83...0,89...0,93 0,96 0,89
quer 0,92 0,90 0,83
langs 1,16 1,25Y 1,119 1,36

Biegefestigkeit 1,11...1,26...1,37 1,27 1,10

getestig quer 1,37 1,269 1,36V 1,22

langs 1,04

Zug-Elastizitdtsmodul 1,05 1,17
quer 1,05
langs 1,24 1,49

Zugfestigkeit 1,20...1,29...1,49 1,0
quer 1,23 1,20
langs 0,91 0,88

Druckfestigkeit 0,88...0,92...0,95 0,86
quer 0,94 0,95

Scherfestigkeit senkrecht zur langs 1,33 1,26Y

Plattenebene 1,27? D 1,25...1,30...1,37 1,22 1,04
quer 1,37 1,25

Scherfestigkeit in Plattenebene langs 1,12 1,09 1,06 1,01 1,28

Literatur Eigene g, 62-67 dieses Arbeits- Passialis, S. 80-88 dieses | Boehme

Messung berichtes Schwab 1989 Arbeitsberichtes | 2000

2Ehlbeck, Colling 1985

9.
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Anhang A:  Vergleichende Scherprifung der Verklebungsqualitat von Furniersperr-
holz mittels Zug und Druck

Die Prifung der Verklebung von Furniersperrholz erfolgt nach EN 314-1 im Zugscherversuch
mit einer Scherflache von 25 mm x 25 mm. Fir alle drei Verklebungsklassen nach EN 636 ist
als Vorbehandlung eine 24stiindige Wasserlagerung bei (20 + 3) °C durchzufiihren. Zuséatzli-
che Vorbehandlungen gelten fiir die Verklebungsklassen 2 und 3.

Druckscherprifungen mit einer Scherflache von 50 mm x 50 mm sind fiir andere Prifzwecke
genormt, z.B. zur Bestimmung der Scherfestigkeit

- von Holz in Faserrichtung nach DIN 52 187

- von Leimfugen bei Brettschichtholz nach EN 392

- von Spanplatten in Plattenebene nach DIN 52 367

In Anlehnung an diese Normen wurde die Verklebungsqualitdt des Copaiba-Furniersperr-
holzes auch im Druckscherversuch gepriift. Hierzu wurden aus jeder der 20 Platten acht
kleine Abschnitte entnommen und auf den Oberflichen faserparallel miteinander verklebt.
Dadurch entstand je Platte ein Block mit der 8fachen Plattendicke. Aus jedem Block wurden
6 Prifstabe des Querschnittes 50 mm x 50 mm analog zu den Prifstdben nach EN 392 her-
ausgetrennt. Drei Stdbe dienten zur Druckscherprifung nach Lagerung im Normalklima
20 °C/65 % rel. Luftfeuchte, die anderen drei zur Druckscherpriifung nach Wasserlagerung.

Vorversuche hatten ergeben, dal3 der Feuchtegehalt der Stéabe aus Copaiba-Furniersperr-
holz nach 24 h Wasserlagerung auf etwa 35 %, nach 48 h Wasserlagerung auf etwa 45 %
und nach 5tagiger Wasserlagerung auf etwa 70 % ansteigt. In den Hauptversuchen wurden
die Stabe 48 h in Wasser gelagert, weil sich dann etwa dieselben Feuchtegehalte ergeben
wie bei der normgemalien 24 h-Wasserlagerung der Zugscherproben nach EN 314-1.

Zur Prifung wurden die Stdbe in die Schervorrichtung jeweils so eingesetzt, dal3 unter-
schiedliche Klebfugen des Sperrholzes gepriift werden konnten. Jeder Prifstab lieferte 8
Scherfestigkeiten parallel zur Klebfugenebene. Tabelle Al enthalt die Ergebnisse dieser
Druckscherprifungen und der Zugscherprifungen nach EN 314-1.

Laut Tabelle Al liegen die mittleren Druckscherfestigkeiten etwa 50 % Uber den mittleren
Zugscherfestigkeiten. Obwohl die Feuchtegehalte nach 24stiindiger (Zugscher) bzw. 48stin-
diger Wasserlagerung (Druckscher) nahe beieinander liegen, mul3 die Verklebung hierdurch
nicht gleichermal3en beansprucht sein, weil die auftretenden Quellspannungen auch von der
Geschwindigkeit der Feuchteaufnahme und den Feuchtegradienten im Prifkorper abh&ngen.
Die mittlere Klebfugenfestigkeit nahm durch Wasserlagerung bei den Zugscherproben um
24 %, bei den Druckscherproben um 31 % ab. Diese Abnahmen gelten fiir Copaiba-
Furniersperrholz. Bei anderen Holzarten kann die Wasserlagerung eine andere Reduzierung
verursachen, wie der folgende Vergleich mit Buchen-Furniersperrholz zeigt.
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Tabelle A1l. Ergebnisse der Zugscherprifung nach EN 314-1 und einer Druckscherprifung
in Anlehnung an EN 392 parallel zur Klebfugenebene an Copaiba-Furnier-
sperrholz

Zugscherung nach Lagerung im

Normalklima Wasser (24 h)
- Festigkeit N/mm? 1,5..3,7..5,7 1,0...2,8..5,7
V=255% V=30,1%
- Feuchtegehalt % 7,2..8,2..9,3 27..43..57
V=58% V=128%
- Priifkorperzahl” 160 160

Druckscherung nach Lagerung im

Normalklima Wasser (48 h)
- Festigkeit N/mm? 1,7...5,8...10,0 1,4..4,0..8,5
V =26,5% V =259 %
- Feuchtegehalt % 6,4..7,2...8,1 33...45...59
V=56% V=141%
- Priifkdrperzahl? 60 60

D An jedem Zugscher-Priifkérper wurde eine Scherfestigkeit bestimmt.
2 An jedem Druckscher-Priifkérper wurden acht Scherfestigkeiten bestimmt.

Bei einer umfangreichen Untersuchung der Verklebungsqualitdt von Furniersperrholz aus
Buche (FU-Bu) hatten sich folgende Zugscherfestigkeiten ergeben (Schwab 1998):

- nach Normalklima 2,4..4.5...7,4 N/mm?

- nhach 24 h Wasserlagerung 1,4...2,7...4,8 N/mm?

Demnach besitzt FU-Bu im Kklimatisierten Zustand deutlich glinstigere Scherfestigkeiten nach
EN 314-1 als das hier untersuchte Copaiba-Furniersperrholz (FU-Co). 24 h Wasserlagerung
reduzieren aber die Scherfestigkeit von FU-Bu auf etwa die Werte, die FU-Co nach dieser
Vorbehandlung aufweist. Die prozentual starkere Abnahme der Klebfugenfestigkeit bei BFU-
Bu ist mit der guten Durchlassigkeit und der dadurch bedingten schnellen Wasseraufnahme
sowie den relativ groBen QuellmafRen des Buchenholzes erklarbar. Entsprechend ist bei
Wasserlagerung mit erhdhter Beanspruchung der Klebfugen von BFU-Bu zu rechnen.

Insgesamt hat der Vergleich des Zugscherversuchs und des - bei anderen Holzprodukten
Ublichen - Druckscherversuchs fir die Furniersperrholz-Priufung keine Vorteile der Druck-
scherung gegeniber der Zugscherung nach EN 314-1 erkennen lassen.
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Vergleichende Prifung einiger mechanischer Eigenschaften an mittel-
grof3en und kleinen Prifkérpern aus OSB/3-Platten

1. Aufgabenstellung

Die Bestimmung der charakteristischen Werte von Holzwerkstoffen fir Bauzwecke erfolgt
durch Priafung mittelgrof3er Prifkoérper nach EN 789 und Berechnung nach EN 1058. Fur
einen definierten Plattentyp bestimmte charakteristische Werte gelten dann langfristig und
werden in EN 12369-1 festgeschrieben.

Zur laufenden Gutekontrolle von Holzwerkstoffen werden dagegen kleine Prifkdrper ver-
wendet, um den Prifaufwand zu reduzieren. Trotz der unterschiedlichen Prufkérpermalie
und -prinzipien muRR gewabhrleistet sein, dass Anderungen der Holzwerkstoff-Fertigung, die
sich auf die charakteristischen Werte auswirken konnen, bei der Gutekontrolle erkannt
werden. Deshalb besteht groRRes Interesse an den Zusammenhangen, die zwischen den
Ergebnissen kleiner und mittelgrol3er Priifkdrper bestehen. Diese vergleichende Prifung
liefert dazu einen Beitrag.

2. Untersuchungsmaterial und geprufte Eigenschaften

Als Untersuchungsmaterial standen von drei Herstellern (A, B bzw. C) jeweils 4 Platten der
Nenndicke 15 mm und 4 Platten der Nenndicke 18 mm, d.h. insgesamt 24 Platten, zu Ver-
fugung. Es handelte sich um OSB/3-Platten mit den Abmessungen 2500 mm x 1250 mm. Bei
den vier Platten eines Herstellers und einer Dicke wurden vier verschiedene Schnittplane
angewendet, um die Prifkdrper nicht aus derselben Stelle der Prifplatten zu schneiden.

Bestimmt wurden nach EN 789 an einem mittelgrol3en Prifkorper je Platte und Richtung
(Hauptachse bzw. Nebenachse):
- die Biege-Eigenschaften (PriifkérpermaRe bei 15 mm Dicke 900 x 300 mm? bzw. bei 18
mm Dicke 1000 x 300 mm?)
- die Scherfestigkeit quer zur Plattenebene (600 x 500 mm?)
- die Scherfestigkeit in Plattenebene (225 x 100 mm?)

Als kleine Prufkoérper wurden je Platte und Richtung enthommen:

- 6 Prufkoérper zur Bestimmung der Biege-Eigenschaften nach EN 310 (Prufkérpermalie bei
15 mm Dicke 350 x 50 mm? bzw. bei 18 mm Dicke 410 x 50 mm?)

- 8 Prufkorper zur Bestimmung der Scherfestigkeit in Plattenebene nach DIN 52 367 (Pruf-
kérpermaRe einheitlich 50 x 50 mm?)

- 6 Prufkorper zur Bestimmung der Scherfestigkeit quer zur Plattenebene nach prEN Wi
112.147 (Priifkérpermale einheitlich 150 x 50 mm?)
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Der Feuchtegehalt wurde nach EN 32, die Rohdichte nach EN 323 an den kleinen Biege-
proben (Oberflache bei 15 mm Dicke 175 cm? bzw. bei 18 mm Dicke 205 cm?) bestimmt. Um
ein Mal fir den Einflu der ProbengréRe auf die Streuung der Rohdichte zu erhalten, wurde
die Rohdichte zusatzlich an den kleinen Scherproben zur Prifung der Scherfestigkeiten in
Plattenebene (Oberflache einheitlich 25 cm?) bestimmt.

3. Ergebnisse

Alle ermittelten Eigenschaften sind in den Tabellen 1 bis 10 fir die 24 Platten und die beiden
Hauptachsen einzeln angegeben, damit bei Bedarf Korrelationen zwischen diesen Eigen-
schaften bestimmt werden kdnnen. Im Hinblick auf die anfangs genannte spezifische Auf-
gabenstellung steht hier der Vergleich der Ergebnisse im Vordergrund, die einerseits mit
kleinen, andererseits mit mittelgro3en Prifkdrpern gewonnen wurden.

Die Ergebnisse der Biegeprifung sind in den Tabellen 1 bis 4 angegeben. Dort stehen die
Einzelwerte der an mittelgroBen Prifkdrpern bestimmten Eigenschaften (Spalten EN 789)
den Mittelwerten gegentber, die aus jeweils 6 Werten der kleinen Prifkérper errechnet
wurden (Spalten EN 310). Zusatzlich wird die Relation des Mittelwertes E, 310 bzw. fy, 310 Zum
Einzelwert E,, 789 bzw. T, 750 derselben Platte und Richtung aufgefihrt.

Beim Elastizitatsmodul E,, betragen die Relationen E, 310/Em 789

- fir die Plattendicke 15 mm in der Hauptachse  0,80...0,95...1,07
- fur die Plattendicke 15 mm in der Nebenachse 0,81...1,00...1,36
- fir die Plattendicke 18 mm in der Hauptachse  0,79...0,92...1,02
- fir die Plattendicke 18 mm in der Nebenachse 0,86...0,98...1,03

Far die Steifigkeit in der Hauptachse ergibt sich also durchschnittlich Ep, 310 = 0,94 Ep, 759, fUr
die Steifigkeit in der Nebenachse E,, 310 = 0,99 E, 780-

Bei der Biegefestigkeit f,, betragen die Relationen fy, 310/fm 789

- fur die Plattendicke 15 mm in der Hauptachse  1,02...1,33...1,71
- fur die Plattendicke 15 mm in der Nebenachse 1,01...1,27...1,52
- fir die Plattendicke 18 mm in der Hauptachse  1,01...1,21...1,46
- fir die Plattendicke 18 mm in der Nebenachse 1,13...1,26...1,47

Far beide Plattendicken und Richtungen ergibt sich also durchschnittlich f, 310 = 1,27 fr, 789-
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Tabelle 1: Biege-Elastizitatsmodul und Biegefestigkeit in der Hauptachse nach EN 789 bzw.
EN 310 fur die 12 Platten der Dicke 15 mm

Elastizitatsmodul

Biegefestigkeit

Her- Platten- [N/mm?] nach [N/mm?] nach
steller dicke Nr. EN789 | EN310 | Eps;e | EN789 | EN310 fm.310
mm Em,780 : fm, 789
A 15 1 5390 5070 0,94 23,0 29,7 1,29
2 6120 5600 0,92 26,4 32,3 1,22
3 5370 5470 1,02 19,6 30,4 1,55
4 5460 5830 1,07 24,1 33,8 1,40
B 15 1 8160 6960 0,85 37,6 39,8 1,06
2 7140 5710 0,80 33,2 33,9 1,02
3 6840 6120 0,89 30,4 37,2 1,22
4 6770 6540 0,97 28,0 40,7 1,45
C 15 1 6050 5410 0,89 22,5 31,4 1,40
2 6010 5910 0,98 20,4 34,8 1,71
3 5490 5660 1,03 22,0 29,7 1,35
4 4980 5300 1,06 20,9 28,0 1,34

Tabelle 2: Biege-Elastizitditsmodul und Biegefestigkeit in der Nebenachse nach EN 789
bzw. EN 310 fir die 12 Platten der Dicke 15 mm

Elastizitatsmodul

Biegefestigkeit

Her- Platten- [N/mm?] nach [N/mm?] nach
steller dicke Nr. EN789 | EN310 | Eps;e | EN789 | EN310 fm.310
mm Em,780 : fm, 789
A 15 1 3520 2890 0,82 17,5 17,6 1,01
2 3310 3170 0,96 17,8 20,0 1,12
3 3100 3110 1,00 14,6 19,7 1,35
4 3920 3170 0,81 19,2 20,3 1,06
B 15 1 2720 2970 1,09 15,2 21,9 1,44
2 2770 2820 1,02 15,9 21,5 1,35
3 2780 2570 0,92 15,7 19,6 1,25
4 3060 2780 0,91 18,0 20,2 1,12
C 15 1 2510 2560 1,02 13,0 18,6 1,43
2 2850 2770 0,97 16,0 19,0 1,19
3 2590 2940 1,14 14,7 20,0 1,36
4 2140 2910 1,36 134 20,4 1,52
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Tabelle 3: Biege-Elastizitatsmodul und Biegefestigkeit in der Hauptachse nach EN 789 bzw.
EN 310 fur die 12 Platten der Dicke 18 mm

Elastizitatsmodul

Biegefestigkeit

Her- Platten- [N/mm?] nach [N/mm?] nach
steller dicke Nr. EN789 | EN310 | Eps;e | EN789 | EN310 fm.310
mm Em,780 : fm, 789
A 18 1 4890 4980 1,02 20,2 27,1 1,34
2 6160 5980 0,97 28,3 32,1 1,13
3 6570 5610 0,85 26,4 29,4 1,11
4 6000 5850 0,98 24,8 32,3 1,30
B 18 1 6420 6270 0,98 27,9 30,5 1,09
2 7780 6160 0,79 32,1 32,3 1,01
3 6980 6080 0,87 26,1 33,4 1,28
4 7570 6670 0,88 30,3 34,3 1,13
C 18 1 4810 4870 1,01 18,8 24,1 1,28
2 5720 5330 0,93 19,3 28,1 1,46
3 6700 5870 0,88 25,0 29,2 1,17
4 6300 5860 0,93 25,9 32,3 1,25

Tabelle 4: Biege-Elastizitatsmodul und Biegefestigkeit in der Nebenachse nach EN 789

bzw. EN 310 fir die 12 Platten der Dicke 18 mm

Elastizitatsmodul

Biegefestigkeit

Her- Platten- [N/mm?] nach [N/mm?] nach
steller dicke Nr. EN789 | EN310 | Eps;e | EN789 | EN310 fm.310
mm Em,780 : fm, 789
A 18 1 3290 3320 1,01 18,0 23,2 1,29
2 3200 3260 1,02 16,5 21,7 1,32
3 3250 3310 1,02 16,6 22,4 1,35
4 3560 3280 0,92 18,2 21,8 1,20
B 18 1 2990 3090 1,03 18,3 21,0 1,15
2 2880 3110 1,08 15,4 22,7 1,47
3 3060 2930 0,96 15,6 20,3 1,30
4 3120 3110 1,00 18,2 23,4 1,29
C 18 1 2510 2540 1,01 13,7 16,2 1,18
2 2860 2890 1,01 15,2 19,9 1,31
3 2900 2490 0,86 14,5 16,4 1,13
4 3000 2630 0,88 13,6 15,9 1,17
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Die Ergebnisse der Scherprifung in Plattenebene sind in den Tabellen 5 und 6 angege-
ben. Dort stehen die Einzelwerte der an mittelgroRen Prifkdrpern bestimmten Scherfestig-
keiten f (Spalten EN 789) den Mittelwerten gegenlber, die aus jeweils 8 Werten der kleinen
Prufkorper errechnet wurden (Spalten DIN 52 367). Zusatzlich wird die Relation des Mittel-
wertes f; 50367 Zum Einzelwert f, ;g9 derselben Platte und Richtung aufgefihrt.

Bei der Scherfestigkeit in Plattenebene betragen die Relationen f; 52347/ 780
- fur die Plattendicke 15 mm in der Hauptachse  0,69...1,00...1,19
- fur die Plattendicke 15 mm in der Nebenachse 0,82...1,00...1,26
- fir die Plattendicke 18 mm in der Hauptachse  0,78...1,04...1,20
- fur die Plattendicke 18 mm in der Nebenachse 0,82...1,01...1,41

Fir beide Plattendicken und Richtungen ergibt sich also durchschnittlich f 5,367 = 1,01 f 7g0.
Demnach besteht bei den 24 untersuchten OSB/3-Platten kein signifikanter Unterschied
zwischen den an kleinen Prifkérpern und den an mittelgro3en Prifkoérpern bestimmten
Scherfestigkeiten in Plattenebene, obwohl nach EN 789 die schwéachste Ebene innerhalb der
Platte geprift wird, wahrend DIN 52 367 den Bruch ndherungsweise in der Plattenmitte
erzwingt.

Die Tabellen 5 und 6 zeigen zudem, dass die Scherfestigkeit in Plattenebene bei Kraftein-
leitung in Richtung der Nebenachse etwa 10 % groR3er ist als bei Krafteinleitung in Richtung
der Hauptachse.

Die Ergebnisse der Scherprifung quer zur Plattenebene sind in den Tabellen 7 und 8
angegeben. Dort stehen die Einzelwerte der an mittelgro3en Prufkdrpern bestimmten Scher-
festigkeiten f, (Spalten EN 789) den Mittelwerten gegentber, die aus jeweils 6 Werten der
kleinen Prifkorper errechnet wurden (Spalten WI 147, weil die Prifmethode im Work Item
147 des CEN/TC 112 festgelegt ist). Zusatzlich wird die Relation des Mittelwertes f; 147 zum
Einzelwert f, 759 derselben Platte und Richtung aufgefuhrt. Bei der Scherfestigkeit quer zur
Plattenrichtung betragen die Relationen f, 147/f, 789

- fir die Plattendicke 15 mm in der Hauptachse  1,08...1,24...1,57

- fir die Plattendicke 15 mm in der Nebenachse 1,03...1,20...1,39

- fur die Plattendicke 18 mm in der Hauptachse  1,14...1,29...1,41

- fur die Plattendicke 18 mm in der Nebenachse 1,02...1,16...1,31

Fur beide Plattendicken und Richtungen ergibt sich damit durchschnittlich f; 14, = 1,22 f;, 7g0.

Im Unterschied zur Scherfestigkeit in Plattenebene (Tabellen 5 und 6) scheint bei der Scher-
festigkeit quer zur Plattenebene (Tabellen 7 und 8) kein signifikanter Einflul der Kraft-
richtung auf die Festigkeit vorzuliegen, auch wenn sich eine Tendenz zu héheren Werten bei
Krafteinleitung in Richtung Nebenachse andeutet.
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Tabelle 5: Scherfestigkeiten f, [N/mm?] in Plattenebene nach EN 789 bzw. DIN 52 367 fiir
die 12 Platten der Dicke 15 mm sowie deren Relationen f; 55367/ f; 789

Hauptachse Nebenachse
Her- Platten-

steller dicke Nr. EN 789 DIN frs2367 EN 789 DIN fi 50367

mm 52 367 f. 780 . 52 367 f, 780

A 15 1 1,98 1,69 0,85 1,98 1,85 0,93

2 1,63 1,92 1,18 2,07 1,96 0,95

3 2,13 1,46 0,69 2,11 1,73 0,82

4 1,62 1,66 1,02 1,76 1,78 1,01

B 15 1 2,00 1,84 0,92 2,05 2,17 1,06

2 1,90 1,80 0,95 2,23 2,22 1,00

3 1,83 1,93 1,05 2,49 2,43 0,98

4 2,08 2,14 1,03 2,29 2,29 1,00

C 15 1 2,08 2,48 1,19 2,51 2,56 1,02

2 2,26 2,59 1,15 2,55 2,65 1,04

3 2,33 2,34 1,00 2,47 2,25 0,91

4 2,86 2,63 0,92 2,25 2,83 1,26

Tabelle 6: Scherfestigkeiten f, [N/mm?] in Plattenebene nach EN 789 bzw. DIN 52 367 fiir
die 12 Platten der Dicke 18 mm sowie deren Relationen f; 55367/ f; 789

Hauptachse Nebenachse
Her- Platten-

steller dicke Nr. EN 789 DIN frs0367 EN 789 DIN fi 50367

mm 52 367 f, 780 : 52 367 f, 780

A 18 1 2,13 1,99 0,93 1,96 2,29 1,17

2 1,87 191 1,02 2,13 2,14 1,00

3 1,79 1,88 1,05 2,07 2,01 0,97

4 1,80 1,98 1,10 1,97 2,15 1,09

B 18 1 1,96 2,01 1,03 2,33 2,04 0,88

2 2,27 1,78 0,78 2,74 2,24 0,82

3 1,60 1,89 1,18 2,43 2,27 0,93

4 1,75 1,87 1,07 1,48 2,09 1,41

C 18 1 1,86 1,76 0,95 2,17 2,01 0,93

2 1,71 1,73 1,01 1,99 1,96 0,98

3 1,63 1,86 1,14 2,16 2,05 0,95

4 1,64 1,96 1,20 2,11 2,06 0,98
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Tabelle 7: Scherfestigkeiten f, [N/mm?] quer zur Plattenebene nach EN 789 bzw. prEN WI
112.147 (Spalte WI 147) fur die 12 Platten der Dicke 15 mm

Hauptachse Nebenachse
Her- Platten-

steller dicke Nr. EN 789 WI 147 foqa7 EN 789 WI 147 fo1a7

mm fp,780 : fp,789

A 15 1 7,79 9,28 1,19 8,08 9,38 1,16

2 7,48 9,28 1,24 8,09 8,91 1,10

3 8,09 8,71 1,08 7,81 8,82 1,13

4 7,62 9,09 1,19 7,42 9,78 1,32

B 15 1 9,59 11,58 1,21 9,51 11,60 1,22

2 8,81 11,73 1,33 9,80 11,07 1,13

3 8,55 10,75 1,26 9,64 9,90 1,03

4 8,71 10,29 1,18 9,47 m—-n ——=

C 15 1 7,03 11,02 1,57 7,77 9,99 1,29

2 8,20 10,00 1,22 8,11 11,27 1,39

3 8,04 9,52 1,18 7,71 9,94 1,29

4 7,23 9,03 1,25 9,33 10,88 1,17

Tabelle 8: Scherfestigkeiten f, [N/mm?] quer zur Plattenebene nach EN 789 bzw. prEN WI
112.147 (Spalte WI 147) fir die 12 Platten der Dicke 18 mm

Hauptachse Nebenachse
Her- Platten-

steller dicke Nr. EN 789 WI 147 foqa7 EN 789 WI 147 fo1a7

mm fp,780 : fp,789

A 18 1 8,55 10,64 1,24 8,61 11,25 1,31

2 7,88 10,47 1,33 9,15 11,32 1,24

3 7,49 10,08 1,35 8,63 10,00 1,16

4 8,88 10,12 1,14 8,87 10,14 1,14

B 18 1 7,14 9,65 1,35 9,52 11,56 1,21

2 8,74 11,14 1,27 9,22 11,14 1,21

3 7,83 10,33 1,32 8,59 9,97 1,16

4 8,68 10,93 1,26 9,55 10,46 1,10

C 18 1 6,62 9,29 1,40 8,38 9,45 1,13

2 7,80 9,24 1,18 8,03 9,02 1,12

3 7,11 10,01 1,41 7,32 8,21 1,12

4 6,61 8,25 1,25 8,09 8,23 1,02
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Tabelle 9: Rohdichten der 15 mm-Platten, jeweils bestimmt an 12 Biegeproben (links) und
16 Scherproben (rechts), sowie deren Variationskoeffizienten V

Rohdichte kg/m?®, bestimmt an

Her- Platten- Biegeproben Scherproben
steller | dicke mm| Nr. min...mittel...max V % min...mittel...max V %
A 15 1 614...636...650 1,8  592...632...683 3,9
2 635...654...680 2,1 614...649...721 4,7
3 621...641...683 2,8 578...646...690 4.8
4 627...657...678 2,0 607...652...714 5,2
B 15 1 636...656...686 2,1 619...665...712 4,6
2 622...641...670 2,4 620...658...722 4,3
3 632...645...668 1,7 599...660...713 51
4 620...640...667 2,3 607...659...690 3,6
C 15 1 648...672...690 2,4 617...675...757 4.9
2 658...698...736 2,9 625...684...749 4,6
3 661...683...724 2,6 623...663...699 4,0
4 645...684...724 3,3 667...700...746 3,3

Tabelle 10: Rohdichten der 18 mm-Platten, jeweils bestimmt an 12 Biegeproben (links) und
16 Scherproben (rechts), sowie deren Variationskoeffizienten V

Rohdichte kg/m?, bestimmt an

Her- Platten- Biegeproben Scherproben
steller | dicke mm| Nr. min...mittel...max V % min...mittel...max V %
A 18 1 586...621...651 3,6  620...638...664 2,4
2 649...659...682 1,4 604...645...716 4,6
3 609...635...659 2,6 562...637...709 5,9
4 619...643...681 3,1 594...655...702 51
B 18 1 600...640...679 3,6 563...631...689 4,7
2 606...647...678 4,0 597...639...670 3,2
3 618...629...640 1,2 577...629...670 5,0
4 623...651...671 2,1 616...653...674 2,8
C 18 1 608...623...642 1,7 576...621...682 4,5
2 615...635...654 2,0 587...628...663 4,0
3 611...631...667 2,8 571...636...705 5,4
4 607...634...671 2,9 575...633...698 54




88

4. Rohdichte und Feuchtegehalt

Die Ergebnisse der Rohdichtebestimmung sind in den Tabellen 9 und 10 angegeben.
Erwartungsgemald streuen die Einzelwerte um den jeweiligen Plattenmittelwert bei Bestim-
mung an den kleinen Scherproben (50 mm x 50 mm x Plattendicke) starker als bei Bestim-
mung an den Biegeproben (350 x 50 x 15 mm® bzw. 410 x 50 x 18 mm?®). Dies gilt bei 21 der
insgesamt 24 gepriften Platten sowohl fir die Spannweite als auch fir den Variationskoeffi-
zient der Rohdichte; Ausnahmen bilden die Platten C15-4, A18-1 und B18-2.

Die Feuchtegehalte der Prifkorper betrugen zum Zeitpunkt der Prifung fur die Platten des
Herstellers
-A:8,6...8,9...9,2 % -B:9,0..9,2..9,6 % -C:85...8,7..9,0%

Tabelle 11: Relation der Eigenschaft, bestimmt an kleinen Prufkdrpern, zu derselben Eigen-
schaft, bestimmt an mittelgroRen Prufkérpern

Eigenschaft Eigenschaftswerty.i, : Eigenschaftswertyeigros
Biege-Elastizitditsmodul 0,92...0,96...1,00
Biegefestigkeit 1,21..1,27...1,33
Scherfestigkeit in Plattenebene 1,00...1,01...1,04
Scherfestigkeit quer zur Plattenebene 1,16...1,22...1,29

5. Schluf3folgerung

AbschlieBend gibt Tabelle 11 die Relationen fir die mechanischen Eigenschaften kleiner
Prufkérper zu denen mittelgroRer Prifkérper an. Diese Relationen hangen nicht allein von
der Prufkorpergréf3e, sondern auch von der jeweiligen Prifmethode ab. So wird z.B. die
Biegeprifung der mittelgrof3en Prifkdrper nach EN 789 im Vierpunktversuch, die der kleinen
Prufkdrper nach EN 310 im Dreipunktversuch durchgefiihrt. Andere Unterschiede gehen
jeweils aus den zitierten Prifnormen hervor, deren Titel und Ausgabedaten am Ende dieses
Arbeitsberichtes aufgelistet sind.
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Einfluf3 der Prel3haut auf die Feuchtednderung von OSB-Platten

1. Aufgabenstellung

Beim HeilRpressen von Holzwerkstoffen ergibt sich durch den unmittelbaren Kontakt der
Holzpartikel zu den heiRen PreRBblechen auf beiden Oberflachen der Holzwerkstoff-Platte
eine "Pref3haut”. Im Hinblick auf die wechselnden Klimabedingungen, denen unbeschichtete
Holzwerkstoffe im Bauwesen ausgesetzt sind, stellt sich die Frage nach dem Einflul3 der
Prehaut auf die Feuchteaufnahme bzw. Feuchteabgabe der Platte quer zur Plattenebene.
Dieser Frage wird hier am Beispiel zweier Plattendicken des Plattentyps OSB/3 nachgegan-
gen.

Als Untersuchungsmaterial standen zur Verfiigung:
- 3 OSB-Abschnitte mit 12 mm Dicke (je 1 m x 1 m)
- 3 OSB-Abschnitte mit 18 mm Dicke (je 1 m x 1 m).

Aus jedem Plattenabschnitt wurden 8 Plattenstreifen mit 100 mm Breite in ausreichendem
Abstand vom Plattenrand herausgetrennt (Bild 1). Die Streifen 1, 3, 5 und 7 blieben in ihrer
Dicke unverandert, im folgenden als ,ungeschliffen bezeichnet. Bei den Streifen 2, 4, 6 und
8 wurde beidseitig jeweils 1 mm abgenommen, um die Prel3haut zu entfernen. Sie werden im
folgenden als ,geschliffen” bezeichnet.

Bei Vorversuchen hatte sich gezeigt, dal} durch Hobeln eine definierte Dickenabnahme
erreichbar ist. Deshalb wurde die Pref3haut durch Hobeln entfernt. Die einzelnen Streifen
wurden in Prufkérper nach Bild 1 aufgetrennt. Dadurch kénnen Priufkorper, die im Platten-
abschnitt unmittelbar nebeneinander gelegen hatten, ungeschliffen bzw. geschliffen direkt
miteinander verglichen werden. Um den EinfluR der Schmalflachen auf die Feuchteauf-
nahme bzw. Feuchteabgabe auszuschlieRen, wurden die Schmalflachen jeweils mit Silikon-
Dichtungsmasse versiegelt und anschlieRend bis zum Erreichen des Gleichgewichtszustan-
des im Normalklima 20 °C/65 % relative Luftfeuchte gelagert.

2. Untersuchungen

Die Feuchteaufnahme wurde in konstantem Feuchtklima, bei direkter Bewitterung und bei
Wasserlagerung ermittelt. Die Feuchteabgabe wurde ausschlielich in konstantem
Trockenklima bestimmt. Ausgehend vom normalklimatisierten Zustand erfolgten die Einzel-
untersuchungen 1 bis 4:

1 Feuchteabgabe von Priufkérpern (100 mm x 100 mm) im Trockenklima 20 °C/ 35 % rel.
Luftfeuchte, Schmalflachen versiegelt, 12 Prifkorper je Plattendicke und Oberflachenart
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A: Feuchte und Rohdichte nach Anlieferung

T. Trockenklima 20/35

W: Fir Rundproben nach DIN 52615

B: Bewitterung auf3en (Schmalflachen versiegelt)

R: Wasserlagerung bzw. Lagerung im Normalklima 20/65
F: Feuchtklima 20/85

Bild 1: Schema der Priufkérperentnahme aus einem OSB-Plattenabschnitt

2 Feuchteaufnahme von Prifkdrpern (100 mm x 100 mm) im Feuchtklima 20 °C/ 85 % rel.
Luftfeuchte, Schmalflachen versiegelt, 12 Prifkorper je Plattendicke und Oberflachenart

3 Feuchteaufnahme von Prifkérpern (200 mm x 100 mm) bei schréger Anordnung (45 °)
unter direkter naturlicher Bewitterung vom 9. Oktober 1997 bis 7. August 1998 in
Hamburg, Schmalflachen versiegelt, 12 Prufkorper je Plattendicke und Oberflachenart

4  Feuchteaufnahme von Prifkérpern (100 mm x 100 mm) bei Lagerung in Wasser (20 °C),
Schmalflachen versiegelt, 3 Prifkorper je Plattendicke und Oberflachenart

Ergadnzend wurden die Rohdichten und die Gleichgewichtsfeuchten der untersuchten OSB-
Abschnitte im Normalklima 20 °C/65 % rel. Luftfeuchte bestimmt.
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3. Ergebnisse

Die durch Wagung ermittelte Masse&nderung wurde jeweils auf die Masse des normalklima-
tisierten Prufkorpers im unversiegelten Zustand bezogen. Sie wird in den Bildern 2 bis 6 als
Feuchteabgabe bzw. -aufnahme bzw. -&nderung in Prozent angegeben. Die Kurven der
Bilder 2 bis 5 stellen mittlere Verlaufe fur jeweils 12 Prufkoérper dar, die des Bildes 6 mittlere
Verlaufe fur jeweils 3 Prifkorper. Die Streuungen der zeitgleichen Einzelwerte sind meist
durch Variationskoeffizienten zwischen 5 % und 10 % gekennzeichnet.

Bild 2: Feuchteabgabe wahrend 36 Tagen Lagerung im Trockenklima 20/35. Bei beiden
Plattendicken geben die geschliffenen Prifkorper schneller Feuchte ab als die ungeschliffe-
nen.

Bild 3: Feuchteaufnahme wahrend 36 Tagen Lagerung im Feuchtklima 20/85. Bei der 12
mm Platte nehmen die geschliffenen Priifkérper schneller Feuchte auf als die ungeschliffe-
nen. Bei der 18 mm Platte gilt dies nur fUr die ersten drei Wochen der Klimatisierung.

Bild 4: Feuchteaufnahme bei direkter Bewitterung wahrend der ersten 36 Tage. Die ge-
schliffenen Prufkérper nehmen schneller Feuchte auf als die ungeschliffenen.

Bild 5. Feuchtednderung bei direkter Bewitterung tUber 300 Tage. Das Feuchteniveau liegt
bei den ungeschliffenen Prifkérpern meist (Plattendicke 12 mm) bzw. dauerhaft (Platten-
dicke 18 mm) niedriger als bei den geschliffenen.

Bild 6: Feuchteaufnahme wéhrend 36 Tagen Wasserlagerung. Im Unterschied zur Lage-
rung im Feuchtklima und zur direkten Bewitterung nehmen hier bei der 12 mm Platte die un-
geschliffenen Prufkorper schneller Wasser auf als die geschliffenen.

Die Mittelwerte der Rohdichte und des Feuchtegehaltes nach Lagerung im Normalklima
20 °C/65 % rel. Luftfeuchte sind in Tabelle 1 zusammengefal3t. Die Streuung der Einzelwerte
um diese Mittelwerte wird durch Variationskoeffizienten zwischen 3,1 % und 4,4 % (Roh-
dichte) bzw. zwischen 0,6 % und 2,0 % (Feuchtegehalt) gekennzeichnet.

Tabelle 1: Mittlere Rohdichte und mittlerer Feuchtegehalt der OSB-Prufkdrper nach Lage-
rung im Normalklima 20/65

Plattendicke Oberflache Rohdichte Feuchtegehalt

12 mm ungeschliffen 0,656 g/cm3 8,7 %
geschliffen 0,657 glcm® 8,8 %

18 mm ungeschliffen 0,677 g/cm® 9,0 %

geschliffen 0,673 glcm® 9,1 %
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Bild 2: Feuchteabgabe der 12 mm-Platten (oben) und der 18 mm-Platten (unten) bei
Lagerung im Trockenklima 20/35. Jeder Kurvenverlauf basiert auf 12 Prufkorpern.
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Bild 3: Feuchteaufnahme der 12 mm-Platten (oben) und der 18 mm-Platten (unten) bei
Lagerung im Feuchtklima 20/85. Jeder Kurvenverlauf basiert auf 12 Prufkorpern.
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Bild 4: Feuchteaufnahme der 12 mm-Platten (oben) und der 18 mm-Platten (unten) bei
direkter Bewitterung vom 09.10. bis 14.11.1997. Jeder Kurvenverlauf basiert auf
12 Prufkorpern.
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Bild 5;: Feuchtednderung der 12 mm-Platten (oben) und der 18 mm-Platten (unten) bei
direkter Bewitterung vom 09.10.1997 bis 07.08.1998. Jeder Kurvenverlauf basiert
auf 12 Priufkorpern.
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Bild 6: Feuchteaufnahme der 12 mm-Platten (oben) und 18-mm-Platten (unten) bei
Lagerung in Wasser (20 °C). Jeder Kurvenverlauf basiert auf 3 Prifkorpern.
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4. Schluf3folgerungen

Die PreBhaut beeinflult sowohl die Feuchteaufnahme als auch die Feuchteabgabe des
untersuchten OSB-Plattentyps. Dabei ist der Unterschied der Feuchtednderung zwischen
den geschliffenen und den ungeschliffenen Prufkérpern bei den 12 mm-Platten meist gréRer
als bei den 18 mm-Platten. Hierbei ist zu bertcksichtigen, daf einheitlich auf beiden Platten-
seiten 1 mm abgenommen wurde, so daf3 die Dicke der geschliffenen Platten

- auf 83 % der Ausgangsdicke 12 mm bzw.

- auf 89 % der Ausgangsdicke 18 mm

reduziert wurde.

Die Ergebnisse lassen folgende Schluf3folgerungen zu:

a) Die ungeschliffenen Platten geben im Trockenklima langsamer Feuchte ab als die
geschliffenen Platten (Bild 2).

b) Die ungeschliffenen Platten der Dicke 12 mm nehmen im Feuchtklima langsamer
Feuchte auf als die geschliffenen Platten. Bei der Plattendicke 18 mm bestehen keine
gesicherten Unterschiede (Bild 3).

c) Die ungeschliffenen Platten nehmen bei direkter Bewitterung langsamer Feuchte auf
(Bild 4) und behalten Uber langere Zeit ein niedrigeres Feuchteniveau (Bild 5) als die
geschliffenen Platten.

d) Die ungeschliffenen Platten der Dicke 12 mm nehmen bei Wasserlagerung schneller
Wasser auf als die geschliffenen Platten. Fir die Plattendicke 18 mm bestehen keine
gesicherten Unterschiede.

Die SchluRfolgerungen a) bis c) beweisen die verzogernde Wirkung der Prel3haut beim
Feuchteaustausch. Die Schlu3folgerungen b) und d) fur die Plattendicke 12 mm kénnten als
Widerspruch verstanden werden. Sie lassen sich mit den sehr unterschiedlichen Geschwin-
digkeiten der Feuchte- bzw. Wasseraufnahme erklaren: Im Vergleich zur Lagerung im
Feuchtklima steigt der Feuchtegehalt der Platte bei Wasserlagerung sehr schnell an und
bewirkt nahezu spontan eine intensive Quellung der starker verdichteten Strands an der
Plattenoberflache. Hierdurch geht die feuchteverzégernde Wirkung der Pref3haut gleich zu
Beginn der Wasserlagerung verloren. Dieser Effekt spielt bei den dickeren Platten eine
geringere Rolle, weil hier der Wassertransport quer zur Plattenebene gréRere Bedeutung
erlangt.
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Kennwerte des Querdruckverhaltens von Spanplatten

1. Einfuhrung

Bei Spanplatten kénnen Druckbeanspruchungen quer zur Plattenebene wahrend der Verar-
beitung und wéahrend der Nutzung auftreten. Beispiele sind die Beschichtung von Platten fir
den Mobel- und Innenausbau sowie die konstruktive Verwendung von Spanplatten fur
tragende Zwecke. Tabelle 1 enthdalt Literaturangaben tber Prel3dricke beim Furnieren und
Beschichten von MDF und Spanplatten. Tabelle 2 gibt die zuldssigen Querdruckspannungen
fur Holzwerkstoffe und zum Vergleich fir Bauholz nach DIN 1052 (1988 bzw. 1996) an.
Diese Angaben beruhen auf langjahrigen Erfahrungen im Holzbau.

Tabelle 1: Literaturangaben Uber Pref3driicke beim Furnieren und Beschichten von MDF
und Spanplatten

Verfahren Druck in N/mm? Literatur
Furnieren 0,35-0,60

Folienbeschichtung [5]

- in der Einetagen-Durchlaufpresse 0,5

- in der Kurztakt-Presse 1,5
Heildtransferfinish-Verfahren 2 [3]

PreRRbeschichtung mit MF-Papier
- im Kurztakt-Verfahren 2-3 [4]

Kurztakt-Prel3technik 3 [14]

Nach der Neuausgabe der DIN 1052 (2003) werden zur Bemessung von Holzbauwerken
charakteristische Werte bendtigt, die fur Holzwerkstoffe aus EN 12369 zu entnehmen sind.
Allerdings enthélt weder der bisher vorliegende Teil 1 fir OSB, Spanplatten, Faserplatten,
noch Teil 2 fur Sperrholz Angaben zur Querdruckbeanspruchung. Zudem liegt bisher keine
nationale, europdische (EN) oder internationale (ISO) Norm fir die Druckprifung von Holz-
werkstoffen quer zur Plattenebene vor.

Diese Arbeit stellt bereits veroffentlichte Ergebnisse der Querdruckprifung von Holzwerk-
stoffen vor und berichtet lber die Untersuchung an sieben Bau- und Mébel-Spanplatten mit
sehr unterschiedlichen Eigenschaften. Die Dicken der Platten lagen zwischen 12 und 38 mm,
die mittleren Rohdichten zwischen 0,57 und 0,86 g/cm®. Empfehlungen fiir eine einfache
Normprifung und orientierende Hinweise flr eine spatere Bestimmung charakteristischer
Werte schliel3en sich an.
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Tabelle 2: Zulassige Spannungen in N/mm? bei Druckbeanspruchung quer zur Faserrich-
tung fur Holz bzw. quer zur Plattenebene fir Holzwerkstoffe im Bauwesen mit
Quellenangabe

Baustoff Zulassige Spannung DIN 1052
-1 -3 -1/AL
(1988) | (1988) | (1996)
Nadelholz (NH) 2,0 (2,5)Y X X
- nur Sortierklasse MS 13, MS 17 2,5 (3,0) X
Brettschichtholz aus NH 2,5 (3,0) X X
Laubholz - Gruppe A 3,0 (4,0)Y X X
- Gruppe B 4,0 X X
- Gruppe C 8,0 X X
Furniersperrholz 3,0 (4,5)Y X
Spanplatte - bis 25 mm Dicke 2,5 X
- Uber 25 bis 32 mm 2,0 X
- Uiber 32 mm Dicke 1,5 X
Holzfaserplatte,hart 3,0 X
Holzfaserplatte, mittelhart 2,0 X
Strangpref3platte, beplankt 2,5 X

1) Bei Anwendung der Werte in ( ) ist mit gréReren Eindriicken zu rechnen.

2. Kenntnisstand

Waéhrend Druckversuche an Holz quer zur Faserrichtung vielfach durchgefuhrt und publiziert
wurden, sind Angaben lber das Verhalten von Holzwerkstoffen bei Querdruck vergleichs-
weise selten. Tabelle 3 stellt einige Ergebnisse vor. Hier und im folgenden Text wird unter
"Stauchgrenze" die Spannung in N/mm? verstanden, die zur Erzielung der genannten
Stauchung erforderlich ist. Die 5 %-Stauchgrenze ssq, gibt also die Spannung an, bei der die
Plattendicke um 5 % reduziert wurde. Die Stauchung kann durch Flachendruck oder durch
Stempeldruck verursacht sein. Beim Flachendruck wird der Prifkorper vollflachig auf Druck
beansprucht, d.h. die Druckplatten der Prifmaschine sind gréf3er als die meist quadratische
Prufkorperoberflache. Der Stempeldruckversuch, der in Tabelle 3 durch FuRnote ¥ beson-
ders gekennzeichnet ist, lehnt sich an die friher fur die Holzprufung quer zur Faserrichtung
glltige DIN 52 185-2 (1954) an, nach der nur das mittlere Drittel (meist eine Flache von 50
mm X 50 mm) eines gestreckten Prifkorpers (meist 150 mm x 50 mm) auf Druck bean-
sprucht wurde. DIN 52 185-2 wurde mit Erscheinen der DIN 52 192 (1979) zurtickgezogen.




Tabelle 3: MeRergebnisse bei Querdruckpriifung von Holzwerkstoffen. Erlauterung der Kurzzeichen am Tabellenende

Holz- t r E S prop S1% S29% Ss% S10% Lit.
werkstoff mm g/lem?® N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? N/mm?
sSpP 19 1,1 2,4 5,3 [7]
STAE 19 1,8 4,7 75
SP 19 0,60 1,7 - 3,5Y 4,3-6,0Y 7,0 -8,4Y [15]
SP 38 0,50 80 1,3
SP 19 0,74 165 2,1 [9]
sSpP 15 0,82 460 7,0
FU-Buche 4-7 550 8,2
"leichte" SP 3,59 [8]
SP 10 - 38 5-8,5Y
SP 13- 38 < 0,60 1,3-272 0,7

0,60 < 0,65 1,4-3,9 0,7-0,8

0,65 < 0,70 2,5-3,9 09-1.2

0,70<0,75 42-57 09-1,6 [1]

> 0,75 7,7-8,4 1,2
FU-Gabun 18 0,49 4.4 1,4
FU-Buche 17 0,77 10,8 2,5
HFH? 6 0,95 13,0 3,5
FP 8-38 0,64 - 0,79 0,6-1,4 5,5-10,5 12 -19 [6]
8-38 0,64 - 0,79 7,8-10,7Y 13 -20Y

HFD 0,25 - 0,28 3,5-5,7 0,05-0,11 | 0,13-0,26 | 0,24-0,42
HFM 0,75 280 55 9,8 14,2 [12]
HFH 1,03 420% 8,6 25 53

Dstempeldruck

Yohne Siebseite
Erste Spalte: SP Spanplatte, FU Furniersperrholz, STAE Stabchensperrholz, HFH harte, HFM mittelharte und HFD pordse Holzfaserplatte

®nach Verdichten der Siebseite 550 N/mm?

Erste Zeile: t Plattendicke, r Rohdichte, E Elastizitatsmodul, s, Proportionalitatsgrenze, s ¢, bis s19¢, Stauchgrenzen (Definition auf Seite 99)

00T
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Nach dieser Norm, die sich an ISO 3132 anlehnt, erfolgt der Druckversuch fur kleine Holz-
Prufkdérper quer zur Faserrichtung nach geandertem Verfahren.

Kollmann (1957) hat die Spannungs-Dehnungs-Diagramme fiir zwei Holzwerkstoffe im Ver-
gleich zu Fichtenholz bei Be- und Entlastung aufgenommen. Wahrend Belastungskurve und
Entlastungskurve bei der ersten Prifung weit auseinander lagen, naherten sie sich bei
wiederholter Prifung immer weiter an. Seine in Tabelle 3 angegebenen Werte stammen aus
den Diagrammen der ersten Versuche. Teichgréber (1966) gewann seine Ergebnisse an 4
verschiedenen 19 mm-Spanplatten im Stempeldruckversuch. Plath, Albers (1968) haben
Prufkorper unterschiedlicher Grundflache aufeinander geklebt und auf Flachendruck bean-
sprucht. Sie stellten fest, dal3 "die Grundflache nicht zu klein gewdahlt werden darf". Spater
prufte Albers (1971) ausschlieBlich Kérper der Flache 50 mm x 50 mm aus 20 Spanplatten
unterschiedlicher Verklebung und Dicke sowie aus anderen Holzwerkstoffen. Seine Ergeb-
nisse an Spanplatten sind in Tabelle 3 nach ihrer mittleren Rohdichte gruppiert. Kufner
(1968) hat 39 Spanplatten-Typen untersucht, Uber die er keine naheren Angaben macht.
Seine Arbeit konzentriert sich auf die Spanne und die Streuung der Eigenschaftswerte, die
nicht tabelliert, sondern ausschlief3lich grafisch dargestellt sind.

Im Rahmen der Technischen Kommission des europdischen Spanplattenverbandes wurde
von 13 Forschungsinstituten eine systematische Untersuchung der Spanplatteneigenschaf-
ten geplant, durchgefuhrt und veroffentlicht (FESYP 1979). Bei den Querdruckversuchen
wurde die Grundflache (25 mm x 25 mm bzw. 50 mm x 50 mm) und die Belastungsart
(Flachen- bzw. Stempeldruck) variiert. Dabei zeigte sich, dal3 die Priufkoérper der kleinen
Flache zur Erzielung einer 5 %-Stauchung beim Stempeldruck eine etwa 50 % hohere
Spannung bendtigen als beim Flachendruck. Dagegen unterschieden sich auf der gréf3eren
Flache die 5 %-Stauchgrenzen der beiden Belastungsarten nicht systematisch. Beim
Flachendruck auf 50 mm x 50 mm ergab sich fir den Zusammenhang zwischen der 5 %-
Stauchgrenze und der mittleren Platten-Rohdichte ein Korrelationskoeffizient von r = 0,73, fur
den Zusammenhang zwischen der 5%-Stauchgrenze und der minimalen Platten-Rohdichte r
= 0,80. Bei allen anderen Priufbedingungen war die Korrelation mit der minimalen Rohdichte
nicht oder nur geringfligig strammer als mit der mittleren Rohdichte (Carré 1979). Dieses
Ergebnis mag Uberraschen, weil die Stauchung primar im Minimumbereich des Rohdichte-
profils einer Platte erwartet wird. Es erklart sich aber aus der engen Verknupfung der mini-
malen mit der mittleren Rohdichte des Untersuchungsmaterials, die durch r = 0,95 gekenn-
zeichnet war.

Bei der Querdruckprifung von Holz muf3 die Stauchungsmessung nach DIN 52 192 (1979)
direkt am Prifkorper erfolgen, weil die indirekte Messung zwischen den Druckplatten zu
Fehlern fuhrt. Um festzustellen, ob diese Forderung der Holzprifung auch bei Holzwerkstof-
fen gerechtfertigt ist, hat Schwab (1979) an Faserplatten unterschiedlicher Rohdichte Ver-
gleichsversuche mit direkter und indirekter Stauchungsmessung durchgefuihrt. Dabei erga-
ben sich keine signifikanten Unterschiede. Demnach hat die Behinderung der Querdehnung
bei plattenformigen Holzwerkstoffen - im Unterschied zum Vollholz - keinen Einflud auf die
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Stauchung. Die in Tabelle 3 aufgefihrte mittelharte Faserplatte (HFM) wurde im Trocken-
verfahren hergestellt, gilt also nach heutiger Sprachregelung als MDF. lhre Stauchgrenzen
liegen innerhalb der Bereiche, die bei der FESYP-Untersuchung an Spanplatten gewonnen
wurden.

3. Material und Methode

Fir die vorliegende Prifung des Querdruckverhaltens wurden sieben Spanplatten-Typen im
Dickenbereich 12 bis 38 mm mit mittleren Rohdichten von 0,57 bis 0,86 g/cm3 ausgewahlt
(Tabelle 4). Bis auf Platte 4 handelt es sich um handelsubliche Spanplatten fir Mobel,
Innenausbau und tragende Konstruktionen. Die mit Sulfitablauge gebundene Platte 4 wurde
vor etwa 30 Jahren in Danemark nach dem Pedersen-Verfahren hergestellt. Uber die vorteil-
haften Eigenschaften dieser thermisch nachbehandelten Platten berichten Roffael, Rauch
(1974), Gber die Probleme der Herstellung Roffael, Dix (1991).

Aus jedem Platten-Typ wurden nach Lagerung im Normalklima 20/65 mindestens 60 Pruf-
kérper 50 mm x 50 mm x Plattendicke geschnitten. Die Druckprifung quer zur Plattenebene
erfolgte vollflachig, d.h. die stdhlernen Druckplatten (Durchmesser 100 mm) der Pruf-
maschine waren groéRer als die Flache der Prifkorper. Gemessen und aufgezeichnet wurde

Tabelle 4: Ubersicht Giber die untersuchten Spanplatten-Typen 1 bis 7

Platten- Dicke Mittlere Rohdichte Bemerkung
Typ mm glem®
1 12 0,68...0,72...0,77 Mobelplatte

mit Feinspan-Deckschichten

2 12 0,60...0,64...0,66 Bauplatte, PF-verklebt

3 18 0,73...0,76...0,79 Mobelplatte mit Faser-Deckschichten
4 15 0,83...0,86...0,88 Bauplatte nach Pedersen-Verfahren
5 22 0,58...0,61...0,65 Mobelplatte

mit Feinspan-Deckschichten

6 22 0,62...0,66...0,70 Bauplatte, PF-verklebt

7 38 0,55...0,57...0,60 Mobelplatte,
Spangut stufenlos separiert
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die Gesamtstauchung zwischen den Druckplatten in Abhangigkeit von der Druckkraft. Je
Platten-Typ erfolgten drei Prifserien, jeweils bestehend aus 10 - 12 Prifungen:

Serie 1.  Querdruckprifung eines Prufkorpers

Serie 2:  Querdruckprifung zweier aufeinander liegender Prifkorper aus derselben Platte
Serie 3:  Querdruckprifung dreier aufeinander liegender Prifkoérper aus derselben Platte

Diese Serien wurden gewahlt, weil die gemeinsame Prifung von aufeinander liegenden
Prufkorpern eine Verminderung der Streuung und - wegen der groReren Mel3lange zwischen
den Druckplatten - eine Erhéhung der MelRgenauigkeit verspricht. Andererseits war festzu-
stellen, ob die gemeinsame Prifung zu einer Verféalschung fuhrt, z.B. weil die Prufkorper
nicht "dicht" aufeinander liegen oder weil jeweils der "schwachste" Prifkérper das Gesamt-
ergebnis bestimmt.

Bild 1 zeigt aufgezeichnete Kraft-Weg-Diagramme von jeweils 5 Versuchen der Serie 3 mit
Platten-Typ 6 (oben) und 2 (unten). Das untere Diagramm, bei dem die vertikale Strecke von
10 mm auf dem Millimeterpapier einer Kraft von 800 N entspricht, verdeutlicht den Kurven-
anlauf, der die beginnende Kraftiibertragung auf die Prufkdrper beschreibt. Dieser Anlauf war
von der Prifserie unabhéngig und blieb bei der Auswertung der Diagramme unberticksich-
tigt. Entsprechend galt der Schnittpunkt der Hooke'schen Gerade mit der Abszisse jeweils
als Ursprung des Systems. Aus den Kraft-Weg-Diagrammen wurden die Spannungen s und
die Stauchungen e durch die einfachen Beziehungen

s =FIA e = Dt/t

ermittelt, wobei F. Kraft; A: Druckflache des Prifkorpers; Dt: Dickendnderung und t: Aus-
gangsdicke des Priufkorpers (Serie 1) bzw. der Prufkdrper (Serie 2 und 3) bedeutet.
Bestimmt wurden:

- der Elastizitatsmodul E aus der Steigung der Hooke'schen Gerade

- die erweiterte Proportionalitatsgrenze spp in Anlehnung an DIN 52 192. Dabei handelt es

sich um die Spannung, bei der die Steigung der Kurve zwei Drittel der Steigung der
Hooke'schen Gerade betragt

- die Stauchgrenzen Sie, S»%, Ssw, Si0%n. Dabei handelt es sich um die Spannungen, bei
denen die im Index genannten prozentualen Stauchungen erreicht sind.

Tabelle 5 zeigt am Beispiel des Platten-Typs 5 die ermittelten Kennwerte der 3 Serien ein-
schlie3lich der Variationskoeffizienten als Maf fur die Streuung der Einzelwerte. Auch wenn
die Mittelwerte einer Eigenschaft bei den drei Serien nicht immer identisch sind, ergibt sich
kein Hinweis auf eine Verfalschung der Ergebnisse durch die aufeinander liegenden Prif-
korper. Dies gilt auch fir die anderen untersuchten Platten-Typen. Deshalb werden im
folgenden nur die Ergebnisse der Serie 3 dargestellt, die eine héhere MelRgenauigkeit
ermoglicht hat.



104

I S0 Z...:..:S'@pgmms

8 i 8 N O 3 5 0 B A0 G0 R 51 R T P TN S

EE BRI I o B DL bl - Seceon |

i 1 B | Mg B, Sy, s b
:=|J'a!|'|-|Jll'v-"\I

{ Lmﬂ |—|°.I‘il'm-.

1 . _.- '*"""

fuudrds
Spuplie L dwjach

WM Jooga ™

e D, Kk oSt .t.i_:_'

Bild 1: Beispiele aufgezeichneter Kraft-Weg-Diagramme (verkleinert) von jeweils
5 Versuchen der Serie 3 mit Platten-Typ 6 (oben) und 2 (unten)
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Tabelle 5: Vergleich der Kennwerte bei Querdruckprifung eines Prifkorpers, zweier auf-
einander liegender und dreier aufeinander liegender Prifkorper am Beispiel des

Platten-Typs 5 mit Angabe der Variationskoeffizienten V

Eigenschaft Ein Prufkorper Zwei Prufkorper Drei Prufkorper
Rohdichte g/cm? ry | 0,59..0,61...0,65 | 0,59...0,60...0,63 | 0,58...0,61...0,65
V=36% V=17% V=27%
Elastizitatsmodul N/mm? Ep 109...135...155 133...146...158 135...149...161
V=112% V=59% V=77%
Erweiterte Prop.-grenze N/mm? Spp 2,3...3,1..4,1 2,6..2,7..2,8 2,4..2,7..3,0
V=149 % V=36% V=61%
Stauchgrenze N/mm? S1% 1,1..1,3...1,6 1,4..15...1,6 1,4..1,6...1,7
V=118% V=6,3% V=47%
Sou 2,2..2,7..3,2 2,6..2,7..2,8 2,6..2,7..2,9
V=11,0% V=30% V=34%
S50 43..4,6..54 4,4..4,6..4,8 45..4,6..4)9
V=82% V=24% V=31%
Si0% | 6,2...6,8..7,7 6,5...6,7...7,0 6,4..6,7...7,0
V=63% V=24% V=29%

4. Ergebnisse und Diskussion

Die mittleren Kennwerte des Querdruckverhaltens der sieben untersuchten Spanplatten-
Typen sind in Tabelle 6 angegeben. Die Streuung der Einzelwerte um diese Mittelwerte wird
durch Variationskoeffizienten im Bereich 3 bis 8 % (meist 4 - 6 %) gekennzeichnet. Zwei
Ausnahmen ergaben sich bei Bestimmung der erweiterten Proportionalitdtsgrenze spp der
Platten-Typen 4 und 7. Hier betrugen die Variationskoeffizienten 11 % bzw. 13 %. Insgesamt
streuen die Einzelwerte bei den spp-Werten starker als bei den Stauchgrenzen, weil die
allmahliche Steigungsanderung der Kraft-Weg-Diagramme die sichere Identifizierung der
erweiterten Proportionalitdtsgrenze erschwert.

Ein Vergleich der Elastizitaitsmoduln Ep mit den Stauchgrenzen zeigt, dal3 die 1%-Stauch-
grenze si4 bei allen Platten-Typen im proportionalen Bereich liegt, da si, » Ep/100. Die
geringfugigen Abweichungen bei den Platten-Typen 4 bis 6 sind mit Ablese- bzw. Run-
dungsfehlern erklarbar. Die 2 %-Stauchgrenzen liegen etwa am Ende des proportionalen
Bereiches, denn s,¢, weicht nicht (Typ 1) bzw. um héchstens 10 % (Typ 5) von Ep/50 ab.
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Tabelle 6: Mittlere Kennwerte des Querdruckverhaltens fur die 7 Spanplatten-Typen der
Tabelle 1. Erlauterung der Kurzzeichen in Tabelle 2. Alle Angaben in N/mm?,

Platten-Typ

Kurz- 1 2 3 4 5 6 7
zeichen

Eb 210 130 140 350 150 150 90
Spp 55 34 4,2 7,8 2,7 2,8 2,2
S19 2,1 1,3 1,4 3.4 1,6 1,6 0,9
S 4,2 2,4 2,7 6,5 2,7 2,8 1,7
Ss% 7,9 4,6 54 12,0 4,6 4,6 3,3
S10% 11,9 6,4 17,7 6,7 6,2 4,7

Wird die einfach meRbare 2 %-Stauchgrenze als Bezugswert gewéhlt, dann kdonnen aus
Tabelle 6 die folgenden Spannungsverhéaltnisse errechnet werden:

Sl%/Sz% 0,500,530,58
Sop/S 204 1,00...1,25...1,55
S50/S 204 1,65...1,84...2,02

S100%/S 206 2,24...2,61...2,86

Diese Relationen erméglichen Bild 2, in dem das Spannungs-Dehnungs-Diagramm als einfa-
ches Schema fir Spanplatten bei Querdruck mit Angabe der Spannweiten flr S1o/S 290, fUr
S50/S20, UNA flr s190/S20, dargestellt ist. Aufgrund der gréReren Streuung bei den spp-Werten
ergibt sich auch flr spp/s,y €ine groliere Spanne als flr die drei Stauchgrenzenverhéltnisse.
Bild 2 kann zur Abschatzung unterschiedlicher Stauchgrenzen von Spanplatten heran-
gezogen werden, wenn eine definierte Stauchgrenze im Bereich s 14, bis s 194, bekannt ist.

Bei Querdruckbeanspruchung von Holzwerkstoffen im Bauwesen kdnnen die zulassigen
Spannungen fur die Bemessung nach DIN 1052 (1988) verwendet werden. Dagegen fehlen
entsprechende charakteristische Werte fur die neue, an den Eurocode 5 angepaldte Bemes-
sung nach DIN 1052 (20047?). Bei der Herleitung charakteristischer Werte flr Querdruck
liegt es nahe, sich an den Erfahrungen mit dem Querdruckverhalten des Vollholzes zu orien-
tieren. Die Vorlage 2002 der prEN 384 fordert bei Laubholz fir tragende Zwecke, daf der
charakteristische Wert der Druckfestigkeit £ 90« rechwinklig zur Faserrichtung gemaf f ook =
0,015 r zu bestimmen ist, wobei r , die charakteristische Rohdichte darstellt.




107

3,0

Spannungsverhaltnis [-]

0,0

Stauchung [%0]

Bild 2: Stauchung von Spanplatten bei Querdruckbeanspruchung als Funktion des Span-
nungsverhaltnisses s,/S,q. Beispiel: Fir die 5 %-Stauchung wird eine um etwa

1,8mal grofRere Spannung bendtigt als fir die 2 %-Stauchung

Fur die vier Laubhdlzer Eiche, Buche, Teak und Keruing, die nach DIN 1052 (20047?) der
Festigkeitsklasse D 30 zugeordnet sind, ergibt sich damit der in EN 338 (2003) aufgeflihrte
Wert von fegox = 8,0 N/mm?. Dieser charakteristischen Festigkeit sind in Tabelle 7 die
zulassige Spannung nach DIN 1052 (1988) und einige Kennwerte des Querdruckverhaltens
der genannten Laubhdlzer in der schwacheren, der tangentialen Richtung zugeordnet
(Schwab 1986). Demnach liegt die charakteristische Festigkeit etwa bei der 2 %-Stauch-
grenze und die zuldssige Spannung unterhalb der erweiterten Proportionalitatsgrenze ewa
am Ende des Hooke'schen Bereiches.

Tabelle 7: Kennwerte des Querdruckverhaltens in tangentialer Richtung der vier in DIN
1052 (2003) aufgefihrten Laubhélzer der Festigkeitsklasse D 30 mit Angabe der
zulassigen Spannung nach DIN 1052 (1988) und der charakteristischen Festig-
keit nach EN 338 (2003)

Holzart Elastizitats- Erweiterte 2 %-Stauch- zuléssige Charakterist.
modul Prop.-grenze grenze Spannung Festigkeit
N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? N/mm?
Eiche 920 5,8 8,1
Buche 720 4,7 8,0
Teak 910 7,0 -- 3.0 8.0
Keruing 930 4.4 8,1
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Zum Vergleich enthélt Tabelle 8 die entsprechenden Kennwerte des Querdruckverhaltens
von Spanplatten gemal Tabelle 6. Da die zulassige Spannung nach DIN 1052 (1988) von
der Plattendicke abh&ngt, wurden die untersuchten Spanplatten - mit Ausnahme des nicht
handelsublichen Plattentyps 4 - in drei Dickenbereiche unterteilt. Nach Tabelle 8 liegen die
zulassigen Spannungen bei Spanplatten im unteren Bereich der 2 %-Stauchgrenzen, die
- wie oben erlautert - etwa den proportionalen (= Hooke'schen) Bereich der Spannungs-
Dehnungs-Diagramme begrenzen. Wurde die fur Laubholz der Festigkeitsklasse D 30 bei
Querdruckbeanspruchung giiltige Relation

charakteristische Festigkeit 8 )
= - »2,7
zulassige Spannung 3

auf Spanplatten Ubertragen, dann ergében sich bei Plattentyp 7 (bzw. den Typen 5 und 6)
charakteristische Festigkeiten von 2,7 x 1,5 » 4,0 N/mm? (bzw. 2,7 x 2,5 » 6,8 N/mmz) und
damit Werte, die nach Tabelle 6 eine Stauchung von etwa 10 % verursachen. Die Frage, ob
bei solchen Stauchungen bereits mit irreversibler Schéadigung der Klebstoffbrucken in der
Mittelschicht gerechnet werden muf3, konnte mit der zusatzlich durchgefiuhrten Scherpriifung
in Plattenebene (siehe Anhang A) nicht sicher beantwortet werden. Wahrend zwischen dem
Druckverhalten von Holz quer zur Faser und dem Druckverhalten von Sperrholz und
Massivholzplatten quer zur Plattenebene Analogie besteht, mul3 fir partikelgebundene
Holzwerkstoffe mit anderem Verhalten gerechnet werden. Hier sind weitere Druckprifungen
an OSB-, Span- und Faserplatten unterschiedlicher Art erforderlich, um die Datenbasis flr
die Bestimmung charakteristischer Werte zu erweitern.

Tabelle 8: Kennwerte des Querdruckverhaltens aller Spanplatten nach Tabelle 6 (erste
Zeile) bzw. der handelsublichen Platten unterschiedlicher Dicken (folgende
Zeilen) mit Angabe der zuldssigen Spannung nach DIN 1052 (1988)

Platten- Dicken Elastizitats- Erweiterte 2 %-Stauch- Zulassige
typen modul Prop.-grenze grenze Spannung
mm N/mm? N/mm? N/mm? N/mm?
1-7 12 - 38 90 - 350 22-7,8 1,7-6,5
1-3 12-18 130 - 210 34-55 2,4-4,2 2,5
5-6 22 150 2,7-2,8 2,7-2,8 2,5
7 38 90 2,2 1,7 15
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Die Erarbeitung einer Priufnorm fir das Querdruckverhalten von Holzwerkstoffen héatte
den Vorteil, daf’3 kiinftig nach einheitlichen Prifbedingungen direkt vergleichbare Ergebnisse
gewonnen wurden. Schon Albers (1971) hatte das von ihm verwendete Prufverfahren mit 50
mm x 50 mm x Plattendicke als Standardverfahren empfohlen, aber fiir hinreichend genau
melRbare Stauchungen eine Mindestdicke gefordert. Die vorliegende Untersuchung weist fr
Spanplatten nach, dall mehrere aufeinander liegende Priufkdrper eine sichere Bestimmung
der Stauchgrenzen bei geringer Streuung der Einzelwerte ermdéglichen. Fir Faserplatten
hatte Schwab (1979) dies bereits nachgewiesen. Die Prufkérperoberflache von 50 mm x 50
mm ist heute unstrittig, da die européaischen (EN) und internationalen (ISO) Prifnormen flr
Holzwerkstoffe einheitlich vom 50 mm-Raster ausgehen. Als MelRergebnis sollte in jedem
Fall die 2%-Stauchgrenze gefordert werden, aus der sich - wie Bild 2 zeigt - fir Spanplatten
weitere Stauchgrenzen abschatzen lassen. Vorteilhaft ware aber die zuséatzliche Bestim-
mung von Ep, Ssy Und Sigy bei moglichst vielen Holzwerkstoffen, um die Parameter wie
PartikelgroRe, Plattenaufbau, Rohdichteprofil usw. naher untersuchen zu kénnen. Dagegen
hat sich die Bestimmung der erweiterten Proportionalitdtsgrenze spp, die in der Prifnorm far
Holz definiert wird, bei Spanplatten als unbefriedigend erwiesen.

5. Zusammenfassung

Die Prifung des Querdruckverhaltens von Holzwerkstoffen wurde in den letzten beiden
Jahrzehnten vernachlassigt, obwohl Holzwerkstoffe bei Beschichtung und bei der konstrukti-
ven Verwendung quer zur Plattenebene auf Druck beansprucht werden und obwohl die
Palette der Holzwerkstoffe in dieser Zeit wesentlich erweitert wurde. Dieser Beitrag berichtet
Uber friher veroffentlichte Ergebnisse und tber eine neue Untersuchung an Spanplatten im
Dickenbereich 12 bis 38 mm und im Rohdichtebereich 0,57 bis 0,86 g/cm3. Daraus ergeben
sich Empfehlungen fur eine einfache Normprifung, mit der fur die Vielzahl der inzwischen
entwickelten Holzwerkstoffe direkt vergleichbare Ergebnisse gewonnen werden kdénnen. Vor-
dringliches Ziel solcher Vergleichsversuche wére die Ermittlung charakteristischer Werte, die
zur Bemessung nach DIN 1052 (20047?) bei Druckbeanspruchung quer zur Plattenebene
bendtigt werden.
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Anhang A:  EinfluB der Querdruckbeanspruchung auf die Scherfestigkeit in Platten-
ebene

Zunehmender Druck quer zur Plattenebene mufd bei Holzwerkstoffen zur Schadigung von
Klebstoffbriicken zwischen den Holzpartikeln fihren. Um den Grad der Schadigung in
Abhangigkeit von der Druckbeanspruchung ermitteln zu kénnen, empfiehlt sich die Bestim-
mung einer Festigkeit, die als Kriterium fir die Verklebungsgute gilt, z.B. die Zugfestigkeit
quer zur Plattenebene oder die Scherfestigkeit in Plattenebene. Hier wurde die Scherfestig-
keit in Plattenebene nach DIN 52 367 (2002) gewahlt, weil sie nach der Querdruckbean-
spruchung ohne weitere Prifkorperdnderung durchgefiihrt werden kann. Im Unterschied
dazu setzt die Prufung der Zugfestigkeit quer zur Plattenebene eine beidseitige Verklebung
mit Jochen voraus, wobei der Prifkérper erneut quer zur Plattenebene beansprucht werden
muf3.

Aus zwei Spanplatten (Dicken 16 mm bzw. 28 mm) und einer OSB-Platte (Dicke 34 mm)
wurden jeweils Uber 200 Prufkérper & 50 mm x 50 mm x Plattendicke geschnitten. Minde-
stens 20 Prufkorper jedes Plattentyps wurden jeweils um 5%, 10 %, 20 %, 30 % bzw. 40 %
der Plattendicke gestaucht und einen Tag spater bezlglich Scherfestigkeit in Plattenebene
gepruft. Zusatzlich wurde fur alle Prifkorper die Rohdichte zum Zeitpunkt der Scherprufung
bestimmt. Als Kontrollproben dienten ebenfalls mindestens 20 Prifkorper, die keiner Quer-
druckbeanspruchung ausgesetzt waren. Tabelle Al zeigt die Ergebnisse der mittleren Roh-
dichte sowie der Scherfestigkeit (Minimal...Mittel...Maximalwert) in Abh&ngigkeit von der
Stauchung. Die grof3en Streuungen der Scherfestigkeit ermdglichen nur die grobe
Schatzung, dal die Scherfestigkeit erst bei Stauchungen tber 20 % deutlich vermindert wird.
Hieraus ergeben sich Zweifel, ob diese Prifmethode tatsachlich ein Kriterium fur die Verkle-
bungsgite auch nach Querdruckbeanspruchung liefert. Vielmehr liegt die Vermutung nahe,
daR der Druck und die dadurch bewirkte bessere "Vernetzung" der Holzpartikel untereinan-
der die eingetretene Schadigung der Klebstoffbriicken Uberdeckt hat.

Tabelle Al: Rohdichte und Scherfestigkeit in Plattenebene als Funktion der vorhergehen-
den Stauchung quer zur Plattenebene

Spanplatte 16 mm Dicke Spanplatte 28 mm Dicke OSB-Platte 34 mm
Stauchung | Rohdichte | Scherfestigkeit | Rohdichte | Scherfestigkeit | Rohdichte | Scherfestigkeit
glcm® N/mm? glcm® N/mm? glcm® N/mm?
0% 0,67 0,97..1,37..1,84 0,60 0,96..1,12..1,31 0,60 1,13..1,55..2,01
5% 0,67 1,08..1,28..1,53 0,61 0,90..1,05..1,30 0,61 1,29..1,73..2,04
10 % 0,68 0,61..1,22..1,47 0,62 0,88..1,15..1,41 0,62 0,97..1,62..2,00
20 % 0,73 1,04..1,26..1,54 0,65 0,83..1,10..1,34 0,66 1,19..1,55..1,99
30 % 0,78 0,81..1,15..1,49 0,73 0,73..0,93..1,05 0,71 0,99..1,48..2,12
40 % 0,84 0,59..0,93..1,40 0,80 0,74..091..1,14 0,79 1,16..1,52..2,08
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Verzeichnis der im Arbeitsbericht aufgefiihrten Normen

ASTM D 143 (1978): Standard methods of testing: Small clear specimens of timber

BS 373 (1957): Methods of testing small clear specimens of timber

DIN 1052-1 (1988): Holzbauwerke; Berechnung und Ausfiihrung

DIN 1052-1/A 1 (1996): Holzbauwerke; Berechnung und Ausfiihrung; Anderung 1

DIN 1052-3 (1988): Holzbauteile; Holzh&user in Tafelbauart; Berechnung und Ausfiihrung

DIN 1052 (20047?): Entwurf, Berechnung und Bemessung von Holzbauwerken; Allgemeine
Bemessungsregeln fur den Hochbau

DIN 52 181 (1975): Bestimmung der Wuchseigenschaften von Nadelholz

DIN 52 182 (1976): Prufung von Holz; Bestimmung der Rohdichte

DIN 52 183 (1977): Priifung von Holz; Bestimmung des Feuchtegehaltes

DIN 52 184 (1979) Prifung von Holz; Bestimmung der Quellung und Schwindung

DIN 52 185-2 (1954): Prifung von Holz; Druckversuch quer zur Faserrichtung
(zurlickgezogen)

DIN 52 185 (1976): Prifung von Holz; Bestimmung der Druckfestigkeit parallel zur Faser
DIN 52 186 (1978): Priifung von Holz; Biegeversuch

DIN 52 187 (1979): Prufung von Holz; Bestimmung der Scherfestigkeit in Faserrichtung

DIN 52 189-1 (1981): Prifung von Holz; Bestimmung der Bruchschlagarbeit

DIN 52 192 (1979): Prifung von Holz; Druckversuch quer zur Faserrichtung

DIN 52 367 (2002): Spanplatten; Bestimmung der Scherfestigkeit parallel zur Plattenebene
DIN 68 364 (2003): Kennwerte von Holzarten; Rohdichte, Elastizitatsmodul und Festigkeiten
DIN 68 705-3 (1981): Sperrholz; Bau-Furniersperrholz

DIN 68 705-5 (1980): Sperrholz; Bau-Furniersperrholz aus Buche

DIN EN 300 (1997): Platten aus langen, schlanken, ausgerichteten Spanen (OSB);
Definition, Klassifizierung und Anforderungen
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DIN EN 310 (1993): Holzwerkstoffe; Bestimmung des Biege-Elastizitatsmoduls und der
Biegefestigkeit

DIN EN 312 (2003): Spanplatten; Anforderungen
DIN EN 314-1 (1993): Sperrholz; Qualitét der Verklebung; Prufverfahren

DIN EN 318 (2002): Holzwerkstoffe; Bestimmung von Mal3&dnderungen in Verbindung mit
Anderungen der relativen Luftfeuchte

DIN EN 322 (1993): Holzwerkstoffe; Bestimmung des Feuchtegehaltes
DIN EN 323 (1993): Holzwerkstoffe; Bestimmung der Rohdichte
DIN EN 338 (2003): Bauholz fir tragende Zwecke; Festigkeitsklassen

DIN EN 350-2 (1994): Naturliche Dauerhaftigkeit von Vollholz; Leitfaden flr die natirliche
Dauerhaftigkeit und Trankbarkeit von ausgewahlten Holzarten

prEN 384 (Vorlage 2002): Bauholz fur tragende Zwecke; Bestimmung charakteristischer
Werte flr mechanische Eigenschaften und Rohdichte

DIN EN 392 (1996): Brettschichtholz; Scherprifung der Leimfugen
DIN EN 622-2 bis -5 (1997): Faserplatten; Anforderungen
DIN EN 636 (2003): Sperrholz; Anforderungen

DIN EN 789 (1997): Holzbauwerke; Prufverfahren; Bestimmung der mechanischen
Eigenschaften von Holzwerkstoffen

DIN EN 1058 (1996): Holzwerkstoffe; Bestimmung der charakteristischen Werte der
mechanischen Eigenschaften und der Rohdichte

DIN EN 1193 (1998): Holzbauwerke; Bauholz fir tragende Zwecke und Brettschichtholz;
Bestimmung der Scherfestigkeit und der mechanischen Eigenschaften
rechtwinklig zur Faserrichtung

DIN EN 1438 (1998): Rund- und Schnittholz; Symbole zur Verwendung in Fachschriften bei
Holz und Holzwerkstoffen

DIN EN 1912 (1998): Bauholz fir tragende Zwecke; Festigkeitsklassen; Zuordnung von
visuellen Sortierklassen und Holzarten

DIN EN 12369-1 (2001): Holzwerkstoffe; Charakteristische Werte fir die Berechnung und
Bemessung von Holzwerkstoffen; OSB, Spanplatten und Faserplatten
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DIN EN 12369-2 (2003): Holzwerkstoffe; Charakteristische Werte fir die Berechnung und
Bemessung von Holzwerkstoffen; Sperrholz

DIN EN 13556 (2003): Rund- und Schnittholz; Nomenklatur der in Europa verwendeten
Handelsholzer

DINV ENV 14272 (2002): Sperrholz; Rechenverfahren flr einige mechanische Eigenschaften

prEN WI 112.147 (Vorlage 2003): Wood based panels; Small scale indicative test methods
for certain mechanical properties

ISO 3132 (1975): Wood; Testing in compression perpendicular to grain
ISO 4469 (1981): Wood; Determination of radial and tangential shrinkage
ISO 4858 (1982): Wood; Determination of volumetric shrinkage

ISO 4859 (1982): Wood; Determination of radial and tangential swelling
ISO 4860 (1982): Wood; Determination of volumetric swelling

NF B 51-006 (1942): Bois; Détermination de la rétractibilité

TGL 25 106-4 (1970): Prufung von Holz; Bestimmung der Quellung und Schwindung



