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Vorwort

Vorwort zur zweiten Auflage im Carl Hanser Verlag

Das Buch ,Physik des Holzes und der Holzwerkstoffe“ von Peter Niemz erschien 1993 im
DRW-Verlag, Stuttgart, in einer ersten Auflage. Nach mehr als 23 Jahren wurde es 2017 in
einer deutlich erweiterten Neuauflage im Fachbuchverlag Leipzig im Carl Hanser Verlag
unter Mitarbeit von Dr. Walter Sonderegger als Koautor neu aufgelegt. Die Struktur der
Auflage von 1993 und wesentliche Inhalte wurden auch in der Auflage von 2017 beibe-
halten.

Nachdem die Auflage von 2017 schon nach wenigen Jahren ausverkauft war, haben sich
Verlag und Autoren entschlossen, eine geringfiigig, insbesondere um Druckfehler korri-
gierte und im Teil der Normung aktualisierte Neuauflage herauszugeben. Ebenso wurden
einige kleinere Anpassungen vorgenommen.

Der rasche Verkauf zeigt das Interesse einer breiten Leserschaft an der Thematik Holz.
Das Buch ist zwischenzeitlich in der Lehre und auch in der Praxis im deutschsprachigen
Raum gut etabliert und nachgefragt. Man muss das sicher auch im Konsens mit dem deut-
lich gestiegenen Einsatz von Holz, insbesondere im Bauwesen (auch mehrgeschossiger
Holzbau) in den letzten Jahren sehen. Holz und Holzwerkstoffe haben stark an Bedeutung
gewonnen.

Neben vielen neuen Werkstoffen (z.B. Brettsperrholz, LVL aus Buche, modifizierte Holzer)
hielt auch die automatisierte Fertigung in der Holzindustrie und insbesondere auch im
Holzbau noch starker Einzug.

Jahrlich erscheinen weltweit viele Dissertationen zu Themen aus dem Bereich der Physik
des Holzes und der Holzwerkstoffe und eine sehr groBe Anzahl an Fachpublikationen, zu-
nehmend in englischer Sprache und oft sehr in die Tiefe gehend (bis hin zur Zellwand und
auch dem molekularen Aufbau). Das Buch soll einen Einstieg in die Thematik ermoglichen
und den Studierenden das notwendige Grundwissen zur Physik des Holzes und der Holz-
werkstoffe ermoglichen.

Weiterflihrende Informationen sind auch in meinen Vorlesungsskripten und den Power-
Point-Versionen meiner Vorlesungen an der ETH Ziirich (Holzphysik, Holztechnologie, zer-
storungsfreie Werkstoffpriifung, und auch einige Skripte zur Holzanatomie) verfiigbar, die
auf der e-collection der Bibliothek der ETH Ziirich abrufbar sind. Zudem wird auf die um-
fangreiche Literatur in Fachzeitschriften verwiesen.
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Eine an der ETH Ziirich (Professur fiir Holzphysik) erarbeitete Datenbank wurde in das
Buch integriert und ist iiber den Hanser Verlag abrufbar. Uber den auf Seite 1 angegebe-
nen Link sind die Datenbank und auch eine Anleitung zu deren Benutzung zuganglich.

Die Autoren danken dem Carl Hanser Verlag in Miinchen, insbesondere Herrn Frank
Katzenmayer, fiir die sehr gute und unkomplizierte Zusammenarbeit bei der zweiten Neu-
auflage. Dem DRW-Verlag fiir die unkomplizierte Ubergabe.

Der Dank gilt auch den zahlreichen Fachkollegen, die uns fachliche Hinweise fiir die Uber-
arbeitung oder Korrekturen gaben.

Ziirich, Frithjahr 2021 Prof.i. R. Dr-Ing. habil. Dr. h. c. Peter Niemz

Vorwort zur ersten Auflage im Carl Hanser Verlag

Mehr als 23 Jahre sind nach der ersten Auflage vergangen. Das Buch ist seit Jahren ausver-
kauft. Es wurde gut aufgenommen und hat sich bewahrt. In Abstimmung mit dem DRW-
Verlag wird das Buch , Physik des Holzes und der Holzwerkstoffe“ nun im Fachbuchverlag
Leipzig im Carl Hanser Verlag neu aufgelegt. Dabei wurde versucht, das Grundprinzip
einer kurzgefassten Vermittlung der wesentlichen Inhalte durch Formeln, Bilder und Ta-
bellen mit moglichst wenig Text beizubehalten. Der Abschnitt Modellierung ausgewéahlter
Eigenschaften wurde auf grundlegende Aspekte gekiirzt, da auf diesem Gebiet sehr viele
Arbeiten entstanden, die ein eigenes Werk bilden wiirden.

Auf dem Gebiet gibt es aber auch noch zahlreiche Liicken, die es bisher oft nicht erlauben,
die Kennwerte sicher zu validieren bzw. zu berechnen. So fehlen Materialkennwerte fiir
plastische Verformungen und zur Mechanosorption nahezu vollstindig und ebenso oft
komplette Datensitze fiir die Richtungs-, Feuchte- und Zeitabhdngigkeit der Kennwerte.
Dies, verbunden mit der groBen Variabilitit des Holzes, erschwert oft zuverldssige Berech-
nungen. Diese aufwendigen Forschungen zur Bestimmung von Materialkennwerten an
kleinen, fehlerfreien Proben werden heute leider nur noch selten durchgefiihrt. Des Weite-
ren konnen auch Versagensvorgiange und der Einfluss der Holzstrahlen sowie die Wechsel-
wirkungen zwischen den Strukturelementen bisher noch kaum erfasst werden. Hier befin-
den wir uns noch in der Anfangsphase. Im Buch werden daher lediglich wenige Grundlagen
der Werkstoffberechnung behandelt.

Viele Arbeiten erfolgten in den letzten zwei Jahrzehnten zu Fragen der Bruchmechanik
(Bestimmung der Bruchzihigkeit und Bruchenergie), der Versagensmechanismen und
auch der Orthotropie. Auch erste Arbeiten zur Bestimmung der Zeitabhdngigkeit elasti-
scher Konstanten wie der Poissonzahl wurden durchgefiihrt. Ebenfalls erschienen zahl-
reiche Arbeiten zur Festigkeitssortierung von Holz.

GroBe Fortschritte wurden auf dem Gebiet der Messtechnik erreicht. Besonders durch
die zerstorungsfreie Priifung (Ultraschall, Modalanalyse, spektrometrische Methoden zur
Eigenschaftsermittlung, Rontgenverfahren (einschlieBlich Synchrotron und Mikrotomo-
graphie, Rontgenstreuung zur Messung des Mikrofibrillenwinkels), Neutronenradiogra-
phie und -tomographie, Nanoindentation, Ramanspektroskopie u.a.) wurden Methoden
geschaffen, die auch neue Einblicke in die Struktur und die Mechanismen der Struktur-
anderungen bei Belastung erlauben. Ausgewdhlte Methoden wie die Spektroskopie, die
Laserstrahlung (Tracheideffekt, d.h. Brechung von Laserstrahlen an Holzzellen), die
Eigenfrequenzmessung/Modalanalyse, die Rontgentomographie (z.B. Logscanning, Mes-
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sung von Rohdichteprofilen in Holzwerkstoffen), die Farbmessung und die optische Fehler-
erkennung wurden in den letzten Jahren bereits industriell umgesetzt.

ForschungsmaBig ist es heute bereits moglich, in situ Schadensvorgdnge mittels Synchro-
tronstrahlung mit etwa 0,5 um Auflosung zu analysieren sowie Dehnungen an Proben-
oberflichen mittels Digital-Image-Korrelation zu erfassen und zeitnah auszuwerten. Die
Auflosung der Gerate erhoht sich standig und auch die Aufnahmegeschwindigkeit.

Auch auf dem Gebiet der Holzwerkstoffe gibt es zahlreiche Fortschritte. So haben heute
Massivholzplatten (Brettsperrholz) einen festen Platz im Bauwesen, Furnierschichtholz
(LVL) aus Fichte ebenso, LVL aus Buche kommt gerade auf den Markt. Holz-Kunststoff-
Verbundwerkstoffe (WPC) haben einen kleinen, aber steigenden Marktanteil erreicht.
Holzfasern und Fasern auf Basis anderer nachwachsender Rohstoffe werden zunehmend
als Verstarkungsmaterial fiir Kunststoffe, z. B. im Fahrzeugbau, eingesetzt. Wieder an Be-
deutung gewonnen hat auch seit den 1990er Jahren die Holzmodifizierung, die schon ein-
mal einen Hohepunkt in den 1970er Jahren hatte. Der Schwerpunkt liegt heute insbe-
sondere bei der Umsetzung und der Erforschung der Vorgdnge bei der Modifizierung im
Bereich der Zellwand.

Durch den Umbau der Wilder stehen wir in Deutschland, Osterreich und der Schweiz
langfristig vor einer verstarkten Verarbeitung von Laubholz, was auch auf holzphysikali-
schem Gebiet viele Arbeiten erfordert.

Im Buch wird versucht, den aktuellen Stand weitgehend abzubilden, ohne sich zu sehr in
wissenschaftliche Details zu vertiefen, die fiir den durchschnittlichen (nicht nur in der
Wissenschaft tatigen) Leser meist nur am Rande interessant sind. Hier sei auf weiterfiih-
rende Literatur (Tagungsbdnde, Monographien) verwiesen. Das Buch soll fiir Studenten
und Praktiker gleichsam ein gewisser Leitfaden sein. Die Zusammenstellung der Normen
wurde aktualisiert. Da wo es sinnvoll erschien, wurden auch zuriickgezogene Normen mit
erwihnt, da haufig dort aufgefiihrte Kennwerte, aber auch die Methode wichtig sind.

Meinen ehemaligen Mitarbeitern der Arbeitsgruppe Holzphysik am Departement Bau,
Umwelt und Geomatik der ETH Ziirich, Dr. Michaela Zauner, Sven Schlegel, Melanie Wet-
zig, Thomas Schnider und Franco Michel danke ich fiir ihre aktive Mitarbeit bei der tech-
nischen Neugestaltung, meinen ehemaligen Doktoranden an der ETH fiir die langjahrige
gute Zusammenarbeit, viele ihrer Ergebnisse sind in die Uberarbeitung eingeflossen. Herr
Dr. Tobias Keplinger, ETH Ziirich, Professur Wood Material Science trug wesentlich zur
inhaltlichen Gestaltung des Kapitels 15.5 bei.

Vielen Fachkollegen, insbesondere Univ.Prof.Dr.Dr.h.c. Alfred Teischinger, Universitét
fiir Bodenkultur, Wien und Prof. Dr. Thomas Volkmer, Berner Fachhochschule, Biel danke
ich fiir ihre Hinweise und Korrekturvorschliage. Herrn Philipp Thorwirth vom Fachbuch-
verlag danke ich fiir die gute Zusammenarbeit bei der Erarbeitung der ersten Neuauflage.

Fiir die Bearbeitung der Neuauflage habe ich Dr. Walter Sonderegger, ehemaliger Dokto-
rand und langjahriger Mitarbeiter und Oberassistent in meiner Arbeitsgruppe an der ETH
Ziirich als Koautor aufgenommen. Er hat wesentlich an der Uberarbeitung der Tabellen,
aber auch der Kontrolle der Texte mitgewirkt und die Kapitel Feuchte-Warme maBgeblich
mit {iberarbeitet. Ebenso wirkte er an der Gesamtredaktion mit. Prof. Dr.-Ing. habil. Michael
Scheffler, Westsachsische Hochschule Zwickau, iibernahm es, die Kapitel 13 und 14 (Elas-
tizitdt und Festigkeit) und 15 fachlich durchzusehen. Herr Dr. Bernd Devantier, IHD Dres-
den, gab viele fachliche Hinweise fiir Erganzungen und Straffungen. Beiden gilt ein beson-
derer Dank.
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Weiterfiihrende Informationen zur Holzphysik sind auf der Homepage der e-collection der
Bibliothek der ETH Ziirich abzurufen. Dort sind u.a. die Folien der Vorlesungsunterlagen,
aber auch Skripte zu meinen Lehrveranstaltungen verfiighbar. Im Internet ist zudem der
Zugriff auf eine Datenbank zu ausgewahlten physikalischen Eigenschaften von Holz und
Holzwerkstoffen moglich.

Im Buch wurde neben der zitierten auch weiterfiihrende, nicht zitierte Literatur aufge-
fiihrt, die zur Vertiefung dient. Der Verfasser ist den Lesern fiir Hinweise zu Fehlern, Er-
gdnzungen oder Straffungen dankbar.

Ziirich, im Friihjahr 2017 Prof.i. R. Dr-Ing. habil. Dr. h. c. Peter Niemz

Vorwort zur ersten Auflage im DRW-Verlag

Kenntnisse iber den Roh- und Werkstoff Holz sind eine entscheidende Voraussetzung fiir
dessen Be- und Verarbeitung, aber auch fiir den Einsatz von Holz und Holzwerkstoffen im
Bauwesen und im Mobelbau. Deshalb wendet sich der vorliegende Band , Physik des Hol-
zes“ an alle jene Leser, die vor allem beruflich mit dem Holz zu tun haben und dafiir fun-
dierte wissenschaftliche Kenntnisse benotigen.

Der Band ist so konzipiert, dass er einen umfassenden Uberblick iiber die physikalischen
Eigenschaften des Holzes gibt, ohne sich in die von Monografien her bekannten fachlichen
Details zu verlieren. Wegen ihrer groBen Bedeutung mitbehandelt werden die Eigen-
schaften, insbesondere die Struktur-Eigenschafts-Beziehungen von Holzwerkstoffen und
die Moglichkeiten ihrer Berechnung. Soweit es moglich war, wurden die angegebenen
physikalisch-mechanischen Eigenschaften von Holz um entsprechende Angaben fiir Holz-
werkstoffe ergianzt. Dabei wurde versucht, dem Leser das Auffinden von Eigenschaftswer-
ten durch die Zusammenstellung von Tabellen zu erleichtern. Als ein Mangel stellte sich
heraus, dass Zahlenangaben zu den ausgewahlten physikalischen Eigenschaften des Hol-
zes oftmals fehlen; hier bedarf es weiterer Forschungsarbeiten, um diese Liicken zu schlie-
Ben. Der eingeschlagene Weg der Beschreibung allgemein anerkannter Priifverfahren fiir
wichtige physikalisch-mechanische Eigenschaften des Holzes und der Holzwerkstoffe
konnte wegen liickenhafter Normung nicht immer eingehalten werden. Deshalb wurde
verschiedentlich auf Priifverfahren zuriickgegriffen, die in Deutschland nicht gebrauch-
lich sind (ASTM), in der ehemaligen DDR standardisiert waren (TGL) oder in Werkstan-
dards enthalten sind (Werkstandards des Forschungsinstituts fiir Holztechnologie bzw.
WTZ Holz Dresden).

Die Kapitel 12.2,1, 12.2.2 und 15 dieses Bandes werden vom Verfasser unter maBgebli-
cher Mitarbeit von Herrn Dr.-Ing. habil. Andreas Hansel als Vorlesung fiir das Lehrgebiet
Strukturmechanik von Holz und Holzwerkstoffen an der Technischen Universitit erar-
beitet.

Herrn Dr.-Ing. Richard Kusian danke ich bei dieser Gelegenheit fiir die sehr gute Zusam-
menarbeit bei der Lektorierung dieses Bandes. Durch seine Sachkenntnis und seine Vor-
schldge zur inhaltlichen Gestaltung des Bandes trug er wesentlich zum Gelingen des
Buchprojekts bei.

Frau Edeltraud Anisch danke ich an dieser Stelle fiir die sorgsame Anfertigung der zahl-
reichen Abbildungen, ebenso Herrn Dipl.-Ing. Andreas Weber fiir die Hilfe beim Korrektur-
lesen.



Vorwort 9

Dem DRW-Verlag danke ich fiir die sehr gute Zusammenarbeit bei der Herausgabe dieses
Buches.

Der Verfasser ist den Lesern flir Hinweise zur Erweiterung, Straffung oder Ergdnzung des
Buches dankbar.

Dresden, im Friihjahr 1993 Peter Niemz



Datenbank fiir Kennwerte zum
Feuchte- und Warmetransport
in Holz und Holzwerkstoffen

Die Datenbank ,Datenbank fiir Kennwerte zum Feuchte- und Warmetransport in Holz und
Holzwerkstoffen“ wurde im Jahre 2011 an der Professur fiir Holzphysik der ETH Ziirich
erarbeitet.

Bearbeiter waren:

Dr. Walter Sonderegger
Dipl.-Ing. (FH) Verena Krackler
Dr. Matus Joscak

Prof. Dr. Peter Niemz

Sie entstand in Zusammenarbeit der ETH Ziirich mit dem Schweizer Bundesamt fiir Um-
welt (BAFU) und Industriepartnern. Sie basiert insbesondere auf einer Zusammenstellung
von Uber mehr als 10 Jahre durchgefiihrten Messungen an der Professur Holzphysik der
ETH Ziirich. Diese Arbeiten sind in der Datenbank dokumentiert. Die Daten basieren auf
Messungen bis Mitte 2011, spétere Arbeiten wurden nicht integriert.

Uber den auf Seite 1 angegebenen Link des Carl Hanser Verlages ist die Datenbank zu-
ganglich.

Sie ermdglicht es, Kennwerte wie Sorptionsisothermen, Warmeleitfihigkeit, Diffusions-
widerstand fiir verschiedene Holzarten und Holzwerkstoffe zu suchen, zu erstellen und
auszugeben. Eine ausfiihrliche Beschreibung ist im Projektbericht aufgefiihrt, der eben-
falls tiber den Link abrufbar ist. Diese Beschreibung dient praktisch als Bedienungsanlei-
tung.

Es sei darauf hingewiesen, dass zu holzanatomischen und ausgewahlten holzphysikali-
schen Merkmalen der Holzatlas von Rudi Wagenfiihr (7. Auflage 2021) auch in elektroni-
scher Form bereitsteht und neben anatomischen auch eine Vielzahl von physikalischen
Kennwerten enthalt.

Ebenso gibt es Datenbanken des Johann Heinrich von Thiinen-Instituts, Institut fiir Holz-
forschung in Hamburg und der TU Dresden, Institut fiir Naturstofftechnik. Diese sind teils
auch frei zugéanglich.

Auf die Datenbank macroHOLZdata, die auch die technologischen Beschreibungen der
130 wichtigsten Handelsholzer umfasst, kann tiber das Thiinen-Institut, Hamburg zuge-
griffen werden. Diese wird laufend aktualisiert.



Datenbank fir Kennwerte 11

Ferner sind zu Holzwerkstoffen zahlreiche Informationen zu Materialkennwerten tiber die
Herstellerfirmen, die Fachverbdnde (z.B. dem VHI in Deutschland, proHolz Austria in
Osterreich, Lignum in der Schweiz) sowie den Informationsdienst Holz in Deutschland
verfiigbar.

Ausgewahlte Daten sind auch im Wood Handbook (Wood as an Engineering Material) des
Forest Products Laboratory in Madison, USA online verfiighar. Auch Eurocode 5 enthalt
eine Vielzahl von Rechenwerten zu Holz und Holzwerkstoffen, die im Holzbau verwendet
werden.

Zirich, Frithjahr 2021 Peter Niemz
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Einfuhrung

Holz gehort neben Kohle, Erdél und Erdgas zu den wichtigsten auf der Erde vorkommen-
den Rohstoffen. Seine wirtschaftliche Bedeutung verdankt es der Existenz von groBen,
iiber das Festland der Erde verteilten Waldern und anderen Gehdélzformationen, die Holz
in mehr oder weniger groBen Mengen erzeugen und bevorraten (akkumulieren).

Gegenwartig sind rund 31% des Festlandes der Erde, das sind 4000- 109 ha, von Wéldern
und anderen Gehdlzformationen bedeckt. Weitere 1100-10° ha sind andere Gehélzformen
(9%) (Schmithiisen, et al., 2014). In den Wéldern der Erde sind etwa 1000-10° t Phyto-
masse (lebendes pflanzliches Material) - angegeben als organische Trockensubstanz - ak-
kumuliert, wobei jdhrlich 50-10° t zuwachsen. Dabei werden jahrlich 24 - 107 t Sauerstoff
an die Atmosphére abgegeben ((Steinlin, 1979) und (Thomasius, 1981)).

Wie aus Tabelle 1.1 hervorgeht, entfallen mehr als die Hélfte der Flache (52 %), des Vorra-
tes (56 %) und des jahrlichen Zuwachses (62 %) auf Wilder in den tropischen und subtro-
pischen Gebieten der Erde. In diesen Gebieten haben die Kleinlaubwiélder, Dornbusch- und
Hartlaubgeholze, Baum- und Strauchsavannen zwar einen hohen Flachenanteil, ihre Vor-
rats- und Zuwachswerte sind jedoch gering. Uberdurchschnittlich ist die jéhrliche Stoff-
produktion dagegen in den immergriinen tropischen Breitlaubwéldern, wo Werte von 30
bis 35 t organische Trockensubstanz je Jahr und Hektar (im Mittel 20,6 t/a und ha) er-
reicht werden und bis zu 400 - 600 t organische Trockensubstanz je Hektar akkumuliert
sein konnen.

Nur etwa 22 % der Gesamtwaldflache der Erde entfallen auf die gemaBigten Gebiete, wobei
die immer- und sommergriinen Breitlaubwalder sowohl den dominierenden Anteil am Vor-
rat als auch am jahrlichen Zuwachs haben. Bei optimaler Wasserversorgung - z.B. in den
Auenwaldern an Flussldufen - konnen bis zu 400 t organische Trockensubstanz je Hektar
akkumuliert und jahrlich bis zu 20 t organische Trockensubstanz je Hektar produziert
werden.

Die Wilder in den borealen Gebieten sind zu rund einem Viertel (26 %) an der Gesamt-
waldfldche, zu einem Fiinftel (20 %) am Gesamtvorrat und zu einem Sechstel (17 %) am
gesamten jahrlichen Zuwachs an Phytomasse in den Waldern der Erde beteiligt. Von be-
sonderer Bedeutung sind in diesem Gebiet die auf der gesamten nordlichen Erdhalbkugel
verbreiteten Nadelwalder, die jahrlich 2 bis 8 t organische Trockensubstanz je Hektar er-
zeugen konnen und insgesamt 70 bis 200 t je Hektar akkumulieren.

Die Kohlenstoffspeicherung des Waldes (gemessen in metrischen Tonnen) betrug allein in
Europa 46 Mrd. metrische Tonnen im Jahre 2010. Davon sind 80 % tiberirdische (Stamm-
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holz, Aste, Reisig) und 20 % unterirdische Biomasse (Wurzeln) (Schmithiisen, et al., 2014).
Damit wird auch die Bedeutung des Waldes zur Senkung des CO, deutlich. Fir die
europdischen Lander stieg die Kohlenstoffspeicherung zwischen 2005 bis 2010 um jahr-
lich 0,5 %.

Tabelle 1.1 Rohstoffpotenzial von Waldern und anderen Gehdlzformationen
(nach (Steinlin, 1979) (Thomasius, 1981))

Vegetationsgebiete Fliche Vorrat an Trockenmasse Zuwachs an
Trockenmasse

in 10° /a

1. Tropische und subtropische Gebiete

Immer- und regengriine 1134 (25%) 484,0 (49%) 426,8 23,4 (45%) 20,6
Breitlaubwalder
Offene Kleinlaubwalder, 1219 (27 %) 73,3 (7 %) 60,1 8,5 (17 %) 7,0

Dornbusch und Hartlaub-
geholze, Baum- und
Strauchsavannen

2. GemaBigte (temperierte) Gebiete

Immer- und sommergriine 712 (16%) 218,9 (22%) 307,4 8,7 (17%) 12,3
Breitlaubwalder
Waldsteppen, Dornbusch 267 (6%) 21,7 (2%) 81,3 2,0 (4 %) 7,5

und Hartlaubgeholze
3. Boreale Gebiete

Kleinlaubmischwald und 924 (21%) 184,8 (19%) 200 7,4 (14%) 8,0
Nadelwalder

Waldtundra 217 (5%) 13,0 (1%) 59,9 1,5 (3%) 6,9
Gesamt 4473 995,7 224.4 51,5 11,6

Verfligbarkeit des Holzes

Von wirtschaftlichem Interesse ist das in der akkumulierten Phytomasse der Walder
enthaltene nutzbare Holz, dessen Menge in m? oder, forstlichem Sprachgebrauch entspre-
chend, in ,Erntefestmetern” (Efm oder Fm) angegeben wird. Nach FAO-Daten fiir das Jahr
2010 betragen die Holzvorrate der Erde 527-10? m® (Schmithiisen, et al., 2014); sie kon-
zentrieren sich vor allem in Stidamerika (ungefahr ein Drittel der gesamten Vorrite), in
Russland und in Nordamerika, wie Bild 1.1 veranschaulicht.
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Afrika
14.6%

Sudamerika

33.6%
Asien °
10.2%
Ozeanien
4.0%
Europa (ohne
Russland)
5.8%
Nord-,
Russland Zentralamerika
15.4% und Karibik
16.4%

Bild 1.1 Territoriale Verteilung der in den Waldern der Welt enthaltenen, stehenden Holzvorréte
(nach (FAO, 2010))

Bezogen auf die Waldflache der einzelnen Erdteile, errechnet sich Tabelle 1.2 zufolge fir
die Wilder der Erde ein durchschnittlicher Holzvorrat von 131 Fm, fiir die Walder Europas
hingegen ein durchschnittlicher Holzvorrat von 156 Fm je Hektar. Wird der Holzvorrat auf
die Bevolkerungszahl bezogen, ergibt sich fiir jeden Bewohner der Erde ein Wert von
78 Fm und fir jeden Einwohner Europas ein Wert von 52 Fm. Einer wirtschaftlichen Nut-
zung zugefiihrt werden, global gesehen, durchschnittlich 0,8 Fm je Hektar Waldflache, in
Europa dagegen 3,5 Fm je Hektar. Somit wird sowohl in Europa als auch weltweit weniger
Holz wirtschaftlich genutzt als zuwdchst, wobei allerdings bei dieser Betrachtung die
Waldrodungen unberiicksichtigt bleiben. Tabelle 1.3 zeigt die globale Bewaldung weltweit
und nach Kontinenten sowie die Waldflaichendnderungen zwischen 1990 und 2010 mit
einem starken Riickgang in Afrika und Stidamerika, dagegen erheblichen Zunahmen der
Waldflachen in Europa und ab 2000 auch in Asien (besonders in China).

Tabelle 1.2 Waldfldchen, Holzzuwachs und Holznutzung auf der Erde und in Europa
(nach (FAO, 2010) und (Schmithiisen, et al., 2014))

KenngroBe Erde Europa
(ohne Russland)

Gesamtflache ohne Gewasser (106 ha) 13011 577
Waldfldche (106 ha) 4033 196
Waldflachenanteil (%) 31 34
Waldflache pro Kopf der Bevélkerung (ha) 0,60 0,3
Waldflache pro Kopf der Bevélkerung (Fm) 78 52
Holzvorrat je ha Waldflache (Fm) 131 156
Jahrlicher Zuwachs je ha Waldflache (Fm) 1,0* 4,2
Jéhrliche Nutzung je ha Waldflache (Fm) 0,8* 3,5
Holznutzung pro Kopf der Bevélkerung (Fm) 0,50 0,93

*geschatzt bezogen auf die globale Waldflache
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Tabelle 1.3 Globale Bewaldung (nach (FAO, 2010))

Waldflache

(1000 ha)
Afrika 674419
Asien 592512
Russland 809090
Europa 195911
(ohne Russland)
Nord-, Zentral- 705393
amerika und
Karibik
Stidamerika 864351
Ozeanien 191384
Weltweit 4033060

Anteil an
weltweitem

Wald

%)
16,7
14,7
20,1

4,9

17,5

21,4

4,7
100

(%)
23
19
49
34

33

49

23
31

Anteil an | Waldflachen- | Waldflachen-
Landfldche anderung anderung
1990/2000 2000/2010
(1000 ha/Jahr) (1000 ha/Jahr)
-4067 -3414
-595 2235
32 -18
845 694
-289 -10
-4213 -3997
-36 -700
-8323 -5210

Die stdndige, nachhaltige Reproduktion in nach menschlichen Vorstellungen tiberschau-
baren Zeitrdumen ist einer der wesentlichen Vorziige des Holzes gegeniiber anderen mit
ihm konkurrierenden Rohstoffen, wie z.B. Kohle, Erdol oder Erdgas. Fiir die wirtschaft-
liche Nutzung des Holzes ist dabei wichtig, dass der Holz-, insbesondere der Schaftholz-
anteil an der Masse des lebenden Baums (Dendromasse) in Abhdngigkeit von der Baumart
mit dem Baumalter zunimmt. So haben wipfelschiftige, monopodial wachsende Baum-
arten, wie z.B. die Fichte, in Reinbestanden mittlerer Bonitat im Alter von iiber 80 Jahren
einen Schaftholzanteil von tiber 80 %, wahrend in Dickungen und Jungbestianden der Na-
del- und Astanteil tiberwiegt (Bild 1.2).

A Schaftholz mit Rinde
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Bild 1.2 Anteil von Schaftholz, Asten und Nadeln an der gesamten Baummasse von Fichte in
Abhéangigkeit vom Alter (BloBfeld, Fiedler & Wienhaus, 1979)
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Starkholz, was insbesondere im Alpenraum vorkommt, muss mit speziellen Technologien
(Bandsdgen) verarbeitet werden. Die groBen Fortschritte in der Holzverarbeitung (Keil-
zinkung, Flachenverklebung, automatisierte Fehlererkennung und Holzsortierung) haben
das Anforderungsprofil an das Holz jedoch zu schwicheren Sortimenten hin, welche
kostengiinstiger verarbeitbar sind als Starkholz, verschoben. Praktisch werden deshalb
heute in Sdgewerken bevorzugt relativ schwache Holzsortimente verarbeitet (Zerspaner-
technologie).

In den letzten Jahren wird insbesondere aus Griinden der Biodiversitdt in Deutschland,
Osterreich und der Schweiz verstirkt Laubholz angebaut. Der Bestand an Laubholz im
Wald steigt, der von Nadelholz sinkt. Heute wird dieses aus Kostengriinden noch iiber-
wiegend energetisch genutzt. Der frithere Einsatz geringwertigerer Stammabschnitte fir
Eisenbahnschwellen ist stark reduziert. Erste Ansédtze zum starkeren Einsatz von Laub-
holz im Bauwesen sind vorhanden. Es gibt jedoch noch zahlreiche Probleme zu losen.

Zum Vergleich wird Plantagenholz (insbesondere in Chile und Neuseeland) der Radiata-
Kiefer nach etwa 20 Jahren fiir Sageholz, nach etwa 7 Jahren fir Zellstoff verwertet. Bei
Eukalyptus sind die Umtriebszeiten noch geringer. Die Qualitiat wird dabei durch geneti-
sche, aber auch gezielte waldbauliche MaBnahmen (z.B. Astung, Pflanzungsdichte) be-
einflusst. Selbst an der gezielten genetischen Verdnderung des Cellulose- bzw. Lignin-
anteils der Biume wird gearbeitet.

Physikalisch-mechanische Eigenschaften des Holzes

Holz ist ein anisotroper, inhomogener und poroser Werkstoff. Alle Holzeigenschaften sind
richtungsabhéngig, variieren sehr stark und sind abhédngig von den Umweltbedingungen.
Kenntnisse der mechanischen Eigenschaften (einschlieBlich Einfluss von Feuchte, Tem-
peratur, des Langzeitverhaltens (rheologische Eigenschaften), der Alterung (von Holz, Ver-
bindungsmitteln, Werkstoffen)) sind fiir den Holzeinsatz fundamental fiir die Nutzung des
Holzes als Festkorper und seine Verarbeitung. Das beginnt mit der Kenntnis der Struktur-
Eigenschafts-Beziehungen und dem Wissen iiber die Variabilitat der Holzeigenschaften.

Die Kenntnis der Holzeigenschaften ist sowohl wichtig fiir die Verarbeitung des Holzes
(Zerspanung, Trocknung, Verklebung, Beschichtung), als auch fiir die Herstellung von
Werkstoffen und Produkten (z.B. Warmetibertragung, Ausrichtung der Strukturelemente,
Einfluss technologischer Prozesse wie Trocknung, Warmebehandlung und chemische Ver-
glitung). Moderne Berechnungsmethoden wie Finite Elemente erfordern eine Vielzahl von
Materialkennwerten und sind eine neue Herausforderung fiir die holzphysikalische For-
schung. Komplette Datensatze sind bisher nur wenig verfligbar. Die in dlterer Literatur oft
nur aufgefiihrten Kennwerte E-Module bei Biegung und Biegefestigkeit oder Zug- und
Druckfestigkeit in Faserrichtung sind nicht immer ausreichend. Zunehmend werden Para-
meter fiir die Berechnung der orthotropen Eigenschaften in den Hauptachsen sowie fiir
plastische und viskoelastische Eigenschaften benotigt. Auch neuere Angaben zu Eigen-
schaften bei dynamischer Belastung fehlen weitgehend. Letztmalig wurden umfangreiche
Arbeiten zur Mechanik in der Zeit um den 2. Weltkrieg durchgefiihrt, um insbesondere die
erforderlichen Kennwerte fiir den damalig starken Einsatz von Holz im Flugzeugbau zu
erhalten. Seit Aufkommen der faserverstarkten Kunststoffe und dem starken Einsatz von
Metallen ging die Bedeutung des Holzes im Flug- und Fahrzeugbau deutlich zurtick. Heute
ist die Tendenz zum Holzeinsatz wieder steigend. So werden Kunststoffe zunehmend mit
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Naturfasern verstiarkt, am Einsatz von Holz im Fahrzeugbau wird bereits gearbeitet. Auch
die chemische und energetische Nutzung des Holzes spielt eine zunehmende Rolle.

Die Holzphysik ist heute in der Lage, mithilfe neuer Priifverfahren den Kenntnisstand
iber physikalisch-mechanische Eigenschaften auf verschiedenen Strukturebenen deutlich
zu verbessern. Moderne Messmethoden wie die Digital Image Correlation (Prinzip der
Kreuzkorrelation, angewendet in der Photogrammetrie), die Computertomographie oder
im Mikro- bzw. Nanobereich nutzbare Methoden wie Nanoindentation, Raman-Spektro-
skopie, AFM, NIR-Spektroskopie und viele weitere Verfahren geben dazu gute Moglichkei-
ten. Hinsichtlich der Materialkennwerte existieren vielfach noch groBe Liicken fiir FE-Be-
rechnungen, besonders auch bezliglich der rheologischen und plastischen Eigenschaften,
die es kiinftig zu schlieBen gilt.

Technologien zur Verarbeitung von Holz

Holz hatte in der bisherigen Menschheitsgeschichte eine groe wirtschaftliche Bedeutung;
es war Roh- und Werkstoff zugleich und wurde als Brenn- und Baumaterial, in der Friihzeit
der Menschheitsentwicklung auch zur Herstellung von Werkzeugen vielseitig genutzt.
Beim Ubergang von der Stein- zur Bronze- und Eisenzeit erlangte Holz bzw. Holzkohle eine
regelrechte Monopolstellung als Energietrager und Reduktionsmittel bei der Verhiittung
von Erzen, die zumeist mit einer betrachtlichen Verwiistung der Walder verbunden war.

Mit Beginn der industriellen Revolution wurde Holz ein vielbegehrter Industrierohstoff,
ohne jedoch seine Bedeutung fiir den individuellen Verbrauch, z.B. als Brennmaterial, zu
verlieren. So werden noch heute rund 50 % des geernteten Holzes zur Energiegewinnung
verbrannt; in einigen Entwicklungslandern ist Holz nach wie vor der wichtigste Brenn-
stoff. Die Tendenz der energetischen Nutzung ist in den letzten Jahren auch in Europa
wieder steigend, insbesondere bei Laubholz. Die Forderung der Verwendung nachwach-
sender Rohstoffe fiir die Energieerzeugung hat wesentlich dazu beigetragen (Hackschnit-
zelheizungen, Holzpellets). Sinnvoller wére, besonders unter dem heute wichtigen Aspekt
der CO,Reduzierung, die Eigenschaft von Holz als CO,-Speicher auszuschopfen und es
erst als Altholz energetisch zu verwerten (Kaskadennutzung). Teilweise fiihrt die ver-
mehrte Verwendung von Holz als Brennstoff in der Holzwerkstoffindustrie bereits zu Ver-
sorgungsengpassen.

Auch an der Nutzung von Holz als Chemierohstoff wird weltweit intensiv gearbeitet. Neben
der industriellen Erzeugung von Schnittholz, spater von Sperrholz und Tischlerplatten
wurde in der zweiten Hélfte des 19.Jahrhunderts mit der Zellstoffherstellung begonnen,
nachdem die chemischen Holzaufschlussverfahren einen entsprechenden Entwicklungs-
stand erreicht hatten. In der ersten Halfte des 20.Jahrhunderts kamen die Herstellung von
Faserplatten, um die Mitte des 20.Jahrhunderts die Herstellung von Spanplatten aus Holz
hinzu, die in der Folgezeit in nahezu allen Industrieldndern ein wirtschaftlich bedeuten-
des AusmaB erreichten. Neben Span- und Faserplatten werden heute insbesondere Werk-
stoffe auf Massivholzbasis (Brettschichtholz, Brettsperrholz, Brettstapelelemente) im Bau-
wesen eingesetzt. Tabelle 1.4 gibt eine Ubersicht zur Produktion von Industrie- und
Brennholz weltweit von 1980 bis 2012. Der hohe Anteil an Brennholz ist deutlich er-
kennbar. Die Bruttowertschopfung der Forst- und Holzwirtschaft betrug 2014 606 Mrd.
US-Dollar. Tabelle 1.5 zeigt die Struktur der Bruttowertschopfung einiger ausgewéhlter
Lander.
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Tabelle 1.4 Produktion von Industrie- und Brennholz in der Welt in Mio. m3 (Bemmann, 2014)

Produkt Jahr
1980 1990 2000 2012

Industrieholz 1446 1697 1622 1657
Brennholz 1681 1827 1810 1870
Gesamt 3127 3524 3432 3527

Tabelle 1.5 Bruttowertschépfung der Forst- und Holzwirtschaft in Mrd. US-Dollar
(Bemmann, 2014)

Land/Region Rundholz Holzbe- und Zellstoff und Gesamt
-verarbeitung Papier
606

Weltweit

China 32,4 41,1 53,0 126
USA 20,3 22,1 53,3 96
Japan 2,0 9,2 28,8 40
Indien 28,1 0,4 2,5 31
Deutschland 3,0 9,2 13,9 26
Brasilien 7,0 5,8 9,7 22
Kanada 5,8 6,7 7,4 20

Bild 1.3 veranschaulicht die vielseitigen Moglichkeiten der Holznutzung, angefangen von
der Schnittholzherstellung durch Aufteilen von gewachsenen Baumteilen bis zur Gewin-
nung chemischer Grundstoffe durch thermischen Abbau der Holzsubstanz.

Weitgehende Erhaltung von gewachsenen Baumteilen

Zerlegung des Holzes in flachige Partikel

Flachige oder groRstiickige Erhaltung der gewachsenen Struktur |
|

Mechanische Defibrierung des Holzes

Chemische Defibrierung des Holzes und Herauslésen
von Zellwandkomponenten

Chemische Modifizierung, Abbau, Auflésen
von Zellwandkomponenten
Nutzung von Extraktstoffen |
Thermisches Auﬂbseri

Masten  Bretter = Spanplatte Faser- Sulfatzell- Kunstseide Harze Warme-/Elektroenergie
Stangen Bohlen Holzwolle- platte stoff Zellglas  Fette Holzkohle
Balken Leisten  leichtbau- Holzstoff Sulfitzell- Glucose Wachse Heizgas
Schwellen Furniere platte TMP stoff Xylose/ Gerbstoffe Synthesegas

Holz- CTMP Xylitol Farbstoffe Essigsaure

zement Furfural Holzteer

Holzgips Ethanol Methanol

Kunststoffe Aceton

Bild 1.3 Technologie und Produkte der Holzverwertung (nach (Schulz & Wegener, 1983), verandert)
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Demnach konnen heute fast alle aus fossilen Rohstoffen erzeugten Produkte auch aus Holz
hergestellt werden, wenn es gelingt, die Produktivitdt der hochautomatisierten petroche-
mischen Produktionsanlagen zu erreichen. An dieser Thematik wird heute wissenschaft-
lich sehr intensiv gearbeitet. Ungeachtet dessen ist die industrielle Verarbeitung von Holz
heute auf einem Stand, der die vielfachen Vorteile des Holzes gegeniiber den mit ihm
konkurrierenden fossilen Rohstoffen voll zur Geltung bringt. Die modernen Technologien
zur Verarbeitung von Holz ermoglichen es, Produkte rationell und mit hoher Flexibilitat
herzustellen, ohne die Umwelt wesentlich zu belasten.

Holz als makromolekularer Verbund aus Cellulose, Hemicellulose und Lignin mit spezi-
fischen mechanisch-physikalischen Strukturmerkmalen ldsst sich mit verhaltnismaBig
geringem Energieaufwand erzeugen (die notwendige Syntheseenergie wird durch das
Sonnenlicht geliefert) und verarbeiten. Bei seiner Bildung wird Kohlendioxid der Atmo-
sphdre chemisch gebunden, Sauerstoff dagegen in groBen Mengen freigesetzt. Holz ist
durch Kompostierung oder andere Rotteprozesse bzw. durch eine angepasste Verbrennung
umweltschonend zu entsorgen. Aufgrund seines auBerordentlich geringen Schwefel- und
Stickstoffgehalts sowie seines geringen Aschegehalts entstehen bei der Verbrennung von
Holz verhdltnismaBig wenig Luftschadstoffe (Schwefeldioxid, Stickoxide) und Holzriick-
stande. Fir recyceltes Holz und Holzwerkstoffe gelten besondere Regelungen wegen vor-
handener Fremdstoffe wie Holzschutzmittel oder Klebstoffe. Diese sind in entsprechenden
industriellen Anlagen zu verbrennen.

GroBe Mengen an Holz werden im Bauwesen eingesetzt. Insbesondere bei Massivbauwei-
sen mit Massivholzplatten, Brettsperrholz, Elementen in Brettstapelbauweise und Brett-
schichtholz ist dies der Fall. Der Holzbau hat derzeit stark an Volumen insbesondere im
innerstadtischen, mehrgeschossigen Wohnungsbau gewonnen. So werden derzeit in der
Schweiz ca. 6% aller Mehrfamilienhduser und 15-18% aller Einfamilienhduser in Holz
gebaut. Technologisch wurden in der Holzwerkstoffindustrie, der Mobelindustrie und dem
Holzbau sehr groBe Fortschritte erzielt. CNC-gesteuerte Maschinen erlauben eine hoch-
genaue Fertigung auch in kleinen Stiickzahlen. Dies gilt fiir die Mobelindustrie und den
Holzbau. Die dadurch hohere Passgenauigkeit im Vergleich zu Beton ist heute schon viel-
fach ein Vorteil des Holzbaus. Viskosefasern auf Holzbasis haben bereits seit langem ein
festes Marktsegment. Die chemische und energetische Nutzung des Holzes ist heute welt-
weit einer der groBen Forschungsschwerpunkte. So wird auf den Gebieten der Nutzung
von Nanocellulose, der chemischen Holzverwertung (Bioraffinerie) und der Nutzung von
Holzinhaltsstoffen intensiv gearbeitet. Der steigende Anteil an Holz fiir die energetische
Nutzung fiihrte bereits zu Engpéssen bei der stofflichen Verwendung. So werden in der
Plattenindustrie bereits groBe Mengen an recyceltem Holz (in der Spanplattenindustrie
23,8% (Mantau, 2013)) verwendet, Tendenz steigend. In der Papierindustrie betrégt die
Recyclingquote bereits 61 %.

Um die Wirtschaftlichkeit zu erhohen, werden teilweise an einem Standort mehrere
Mio. m® Holz pro Jahr verarbeitet und Zellstoffwerke, Sagewerke, Holzwerkstoffbetriebe
und Holzverarbeitungsbetriebe errichtet. So gibt es z.B. in Stidchile Anlagen, die jahrlich
5 Mio. m? Plantagenholz verarbeiten. Synergieeffekte ergeben sich dabei hinsichtlich der
Energie, aber auch der unterschiedlichen Holzqualititen und der Nebenprodukte wie
Spane, Hackschnitzel und Rinde.
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Geschichte der Physik des
Holzes

Die Physik des Holzes ist ein integraler Bestandteil der Wissenschaft vom Holz. Sie baut
auf den Erkenntnissen der klassischen Physik, Mechanik und Festigkeitslehre auf, be-
riicksichtigt aber auch den Wissensstand der Holzchemie, der Holzanatomie und Biologie.
Unter der Physik des Holzes wird die ,Lehre von den physikalisch-mechanischen Eigen-
schaften des Holzes und der Holzwerkstoffe verstanden. Wichtige Arbeitsgebiete der Phy-
sik des Holzes sind:

= das Verhalten des Holzes gegeniiber der Feuchtigkeit (Grundlagen der Feuchteaufnahme
sowie des Quell- und Schwindverhaltens),

= der Einfluss der Temperatur auf die Eigenschaften des Holzes, die Warmeleitung und
die Warmespeicherung und

= die mechanischen, rheologischen sowie akustischen Eigenschaften des Holzes und der
Holzwerkstoffe.

Ferner befasst sich die Physik des Holzes mit der Theorie der Eigenschaftsbildung (Bezie-
hungen zwischen Struktur und Eigenschaften) von Holz und Holzwerkstoffen sowie mit
dem Wesen von Verformungs- und Bruchvorgangen.

Infolge des natiirlichen Charakters des Holzes als biologisch erzeugter Rohstoff sind im
Vergleich zu anderen Werkstoffen wie Stahl und Beton eine Reihe materialspezifischer
Besonderheiten zu beriicksichtigen. Als Beispiele seien hier nur die Inhomogenitit, die
Anisotropie sowie das hygroskopische Verhalten und der erhebliche Feuchteeinfluss auf
nahezu alle Eigenschaften genannt.

Die Kenntnis der mechanisch-physikalischen Eigenschaften ist eine wichtige Grundlage
fiir die Herstellung von Schnittholz und Holzwerkstoffen, ihre Verarbeitung und den
zweckmaBigen Einsatz. Aber auch die Entwicklung und der Einsatz moderner, rechner-
gestiitzt arbeitender Fertigungsanlagen erfordern umfassende Kenntnisse der physika-
lisch-mechanischen Eigenschaften des Holzes und der Holzwerkstoffe.

Beispielsweise werden heute in wachsendem MaBe physikalische Eigenschaften fiir die
Automatisierung der Qualitatskontrolle genutzt. Man kann - sicherlich ohne Einschran-
kung - in den letzten Jahrzehnten von einer gewissen Renaissance der holzphysikalischen
Forschung sprechen, die durch die Entwicklung von Prozessmesstechnik (insbesondere
fiir die Bestimmung der mechanischen Eigenschaften und zur Lokalisation von Fehlern)
und durch die Anwendung moderner Priiftechnik (z.B. Schall- und Eigenfrequenzmes-
sung, Lasertechnik, Rontgenstrahlung, Neutronenstrahlung, Fortschritte in der Schall-
emission) und Berechnungsmethoden (z. B. Finite-Elemente-Methode, Theorien der Bruch-
mechanik) gefordert wird.
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Erste Ansitze der wissenschaftlichen Erforschung der Eigenschaften des Holzes gehen
u.a. auf Du Hamel du Monceau (1700 - 1782) und Leclerc de Buffon (1707 - 1788) zuriick
(Bild 2.1).

Du Hamel du onceau Cotta 1763-1844

1700-1782

E.Plath 1904-1978

Kollmann 1906-1987 Trendelenburg 1907-1941 Keylwerth 1912-1969

o

Frey-Wyssling 1900-1988 Bosshard 1925-1996 Bodig 1934-2007 Ugolev 1925-2015

B

Bild 2.1 Portraits ausgewahlter Wissenschaftler aus dem Bereich Forst und Holz
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Aber auch schon weit friiher wurden sehr viele grundlegende Arbeiten durchgefiihrt (Ma-
terialkennwerte, Dichtemessungen), was eine Recherche in alten Enzyklopadien beweist
(Matejak & Niemz, 2011). Buffon erkannte als Erster die Korrelation zwischen Dichte und
Festigkeit (Kostler, Kollmann & v. Massow, 1960).

Die Zeit von 1750 bis 1830 ist durch eine Flut von Arbeiten zur Holzproduktion und
-nutzung gekennzeichnet. Hier sind insbesondere Arbeiten von Georg Ludwig Hartig
(1764 -1837) und Cotta (1763 - 1844) zu nennen. Dabei lag der Schwerpunkt auf den
Festigkeitseigenschaften. Die diesbeziigliche akademische Ausbildung an Universititen
reicht bis in diese Zeit zuriick. Anfang des 19.Jahrhunderts wurden die ersten Hochschu-
len gegriindet (z.B. Tharandt, Hannoversch-Miinden). In Ziirich gehorten bei der Griin-
dung des damaligen Polytechnikums im Jahre 1855 (heute Eidgendssische Technische
Hochschule (ETH)) Forstwissenschaften zu den Griindungsfakultaten. Spéter leistete
A. Frey-Wyssling (1900-1988) an der ETH maBgebliche Beitrdge zur Zellwandtheorie.
Hans Heinrich Bosshard (1925 - 1996) prégte iiber viele Jahre insbesondere die holzanato-
mische Forschung an der ETH. Unter seiner Leitung wurden aber auch viele holzphysika-
lische und holztechnische Aspekte bearbeitet. Auch entstand unter seiner Federfiihrung
ein dreibandiges Werk zur Holzkunde (Bosshard, 1982 - 1984).

Umfangreiche Arbeiten zur Erfassung der Eigenschaften setzten - insbesondere in Ver-
bindung mit der Entwicklung der Priiftechnik - ab Mitte des 19.Jahrhunderts ein. Nageli,
der auch seine Wurzeln an der heutigen ETH in Zirich hatte, leistete durch die Entwick-
lung der Micelltheorie (1858) einen wesentlichen Beitrag zur Aufklarung des Quell- und
Schwindverhaltens von Holz. Hervorzuheben ist in diesem Zusammenhang auch eine von
Volbehr (1896) erschienene Arbeit zu dieser Thematik. Nordlinger publizierte bereits
1860 umfangreiche Eigenschaften von Holz (Nordlinger, 1860).

Gleichfalls untersucht wurde in dieser Zeit die lineare Warmeausdehnung des Holzes
(Struwe, Glatzel, Villari), ohne allerdings das hygroskopische Verhalten des Holzes hin-
reichend zu beriicksichtigen. Auf diesen Arbeiten aufbauend, konnte Karmarsch schon
1837 in seinem ,,Handbuch der mechanischen Technologie“ einen Uberblick iiber die Eigen-
schaften und die Verarbeitung des Holzes geben (Karmarsch, 1851). Zu Beginn des 20.]Jahr-
hunderts wurden u.a. von Janka (Kostler, Kollmann & v. Massow, 1960) umfangreiche Ar-
beiten zur Harte und Festigkeit des Holzes durchgefiihrt. Auf diese Weise sind also viele
Mosaiksteine erarbeitet worden, eine ,Wissenschaft vom Holz“ im eigentlichen Sinne exis-
tierte jedoch noch nicht. Das ist nicht zuletzt darauf zuriickzufiihren, dass es bis 1910 keine
zielgerichtete Holzforschung in entsprechenden Forschungsinstituten gab. Sie war mehr
oder weniger an die Forstwirtschaft angelehnt oder wurde von Nebenzweigen betrieben.

Die moderne Holzforschung setzte nach Kostler, Kollmann und von Massow im Jahre 1910
mit der Griindung des Forest Products Laboratory in Madison/Wisconsin in den USA ein
(Kostler, Kollmann & v. Massow, 1960). Dem folgte die Griindung zahlreicher Holzfor-
schungsinstitute in nahezu allen industrialisierten Staaten (Tabelle 2.1).

Tabelle 2.1 Ubersicht iiber die in verschiedenen Landern gegriindeten Holzforschungsinstitute
Indien 1906  Forest Products Research Institute Dehradun
USA 1910  Forest Products Laboratory Madison/Wisconsin

Deutschland 1913 Institut fiir Holz- und Zellstoffchemie Eberswalde (ab 1934 PreuBisches
Holzforschungsinstitut, 1939 bis 1945 Reichsanstalt fir Holzforschung)
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Tabelle 2.1 Ubersicht iiber die in verschiedenen Landern gegriindeten Holzforschungsinstitute
(Fortsetzung)

Kanada 1913  Forest Products Laboratory Montreal (ab 1927 in Ottawa)

1918  Forest Products Laboratory Vancouver (ab 2007: FPInnovations mit Sitz
in Quebec und Vancouver)

Australien 1919  Forest Products Laboratory Melbourne
GroBbritannien 1920  Forest Products Laboratory Princes Risborough

Russland 1932  Unions-Forschungs- und Projektierungsvereinigung ,,.Sojusnautschdrew-
prom* Archangelsk (mit dem Forschungsinstitut fiir die mechanische
Bearbeitung des Holzes (ZNIIMOD)), heute: Nautschdrewprom-ZNIIMOD

Archangelsk
Frankreich 1933  Institut National du Bois Paris
Finnland 1942  Laboratorium fiir Holztechnologie Helsinki
Schweiz 1943  Holzabteilung der Eidgendssischen Materialprifungsanstalt Zirich
(heute: Abteilung Angewandte Holzforschung, EMPA, Diibendorf)
Schweden 1944 Svenska Traforskningsinstitutet Stockholm
Deutschland 1946 Institut fiir Holzforschung des Vereins fiir technische Holzfragen e. V.

Braunschweig (heute: Fraunhofer-Institut fiir Holzforschung (WKI))

Slowakei 1947  Staatliches Holzforschungsinstitut Bratislava (existiert in dieser Form
nicht mehr, Teil des Instituts flir Papiertechnik)

Deutschland 1952 Institut flr Holztechnologie und Faserbaustoffe Dresden (heute: Institut
fuir Holztechnologie Dresden (IHD))

Polen 1952 Institut flir Holzforschung Poznan
Osterreich 1953  Osterreichisches Holzforschungsinstitut Wien (heute: Holzforschung
Austria)

Deutschland 1954 Institut fir Holzforschung und Holztechnik an der Universitat Miinchen,
(heute: Holzforschung Miinchen (TU Miinchen))

1954  Bundesanstalt fiir Holzforschung Reinbek bei Hamburg
(heute: Thiinen-Institut fir Holzforschung, Hamburg)

Russland 1962  VNIldrev (Unions-Forschungs- und Produktions-Vereinigung), dann
zusétzlich 1971 ,Sojusnautschplitprom® Podreskowo (mit dem
Forschungsinstitut Balabanowo), seit 1990: Projektierungsinstitut fir
Holzwerkstoffe ,,NIPKIDREVPLIT* Podreskovo

Weltweit seit Griindung von Forschungsinstituten im Bereich Holzforschung an vielen
etwa  Universitaten und zunehmend auch an Fachhochschulen (Institut flir Holz-
1962  technologie und Nachwachsende Rohstoffe der Universitat fiir Boden-

kultur in Tulln, Osterreich; ENSTIB, Epinal, Frankreich; University of British
Columbia, Vancouver/Kanada; Universitat Laval/Kanada, University of
Main/USA, Oregon State University, FH Biel /Schweiz, Forstakademie
Peking, Forstliche Universitaten Peking, Nanjing, Kunming, Harbin/China
u.a.). Auch in Japan (z. B. Universitdten in Nagoya und Kyoto) sind beacht-
liche Forschungskapazitdten vorhanden, ebenso in Siidkorea, Neuseeland
und Australien, Brasilien und Chile. GroBe Holzforschungsbereiche sind
auch an den Universitédten in den ehemaligen osteuropéischen Staaten
vorhanden (Polen, Ungarn, Tschechien, Slowakei, Rumanien, Bulgarien,
Serbien, Slowenien, u.a.)
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In Deutschland wurden 1932 ein Holzforschungsinstitut an der TH Darmstadt und 1934
das PreuBische Holzforschungsinstitut in Eberswalde (spater Reichsanstalt fiir Holzfor-
schung unter der Leitung von Kollmann) gegriindet. Erste zusammenfassende Kenntnisse
der Wissenschaft vom Holz legten 1936 Kollmann (1906 - 1987) und 1939 Trendelenburg
(1907 -1941) in Buchform vor ((Kollmann, 1936), (Trendelenburg, 1939)). In diesem Zu-
sammenhang muss auch das 1949 erschienene Werk von Vorreiter (1904 - 1984) genannt
werden (Vorreiter, 1949). Kollmann leistete eine nahezu enzyklopéddische Arbeit auf dem
Gebiet der Holzforschung. Sein 1936 erstmalig erschienenes Buch ,Technologie des Hol-
zes“ (in der zweiten, stark erweiterten Auflage unter dem Titel ,Technologie des Holzes
und der Holzwerkstoffe“, Band 1) stellt heute noch ein Standardwerk der Holzforschung
dar (Kollmann, 1951). Es erschien spiter auch zusammen mit Coté in englischer Uberset-
zung (Kollmann & Coté Jr., 1968). Durch die Griindung von Holzforschungsinstituten, die
Industrialisierung der Holzbe- und -verarbeitung, den erhohten Einsatz des Holzes im
Bauwesen und die Entwicklung von Holzwerkstoffen (Sperrholz ab 1900 in Deutschland,
Faserplatten ab 1900 in England, Spanplatten ab 1940 in Deutschland) kam es zu einer
wahren Flut von Veroffentlichungen auf dem Gebiet der Holzphysik. Eine gute Einsicht
gibt hier das Buch von Steinsiek (Steinsiek, 2008). Eine sehr gute Zusammenstellung des
geschichtlichen Abrisses der Holznutzung vermittelt das Buch von Radkau ,Holz - Wie
ein Naturstoff Geschichte schreibt (Radkau, 2007).

Zu nennen sind auch die Impulse, die dieses Gebiet durch die Entwicklung der Flugzeug-
industrie und den Einsatz von Holz in diesem Bereich erhielt (z.B. Ermittlung dynami-
scher Eigenschaften, Torsionsfestigkeit u.a.). Ab Mitte des 19.Jahrhunderts wurde Holz-
forschung auch verstarkt an Maschinenbaufakultiten von Hochschulen betrieben. Die
Griinde liegen in der zunehmenden Holzverarbeitung und der Entwicklung von Maschi-
nen und Anlagen fiir die Holzbe- und -verarbeitung. Hervorzuheben sind hier Arbeiten
von Hartig und Sachsenberg an der TH Dresden (Hartig, 1885). Nach dem Zweiten Welt-
krieg wurden schwerpunktméBig Forschungsarbeiten zur Physik des Holzes und der
Holzwerkstoffe (Keylwerth (1912 -1969), Klauditz (1903 -1963), Fahrni (1907 -1970))
sowie zur mathematischen Beschreibung der Beziehungen zwischen Struktur und Eigen-
schaften von Holz durchgefiihrt (Plath (1904 - 1978), Flemming (1903 - 1966)). Die Erfor-
schung dieser GesetzméaBigkeiten der Strukturmechanik und des Bruchverhaltens erhielt
insbesondere durch die Anwendung moderner Berechnungsmethoden (Finite-Elemente-
Methode) wesentliche Impulse. Hierzu wurden insbesondere in den USA, Deutschland,
Osterreich und Schweden wesentliche Arbeiten durchgefiihrt (Tabelle 2.2).

Tabelle 2.2 Ubersicht iiber ausgewahlte Arbeiten zur Physik des Holzes

Wissenschaftler Forschungsgegenstand

18. Jhd. Du Hamel du Monceau Grundlagen der Forstnutzung
Leclerc de Buffon Festigkeitseigenschaften des Holzes
1848 Chevandier/Wertheim Beziehung zwischen Feuchte und Rohdichte des Holzes
1850 Struwe Messung der thermischen Ausdehnung von Holz
1882 Sachs/Hartig Reindichtemessungen an Holz
1885-1895 Hartig Beziehungen zwischen Jahrringbreite und Festigkeit des
Holzes

Einfluss der Verkernung auf die Feuchteaufnahme,
Feuchteverteilung im Stamm
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Tabelle 2.2 Ubersicht iiber ausgewahlte Arbeiten zur Physik des Holzes (Fortsetzung)

Wissenschaftler Forschungsgegenstand

1896

1906/1907
1907 - 1927
1921

1922

1923-1935
1924

1928

ab 1930
1932

1934
1935
1938
1938
1944

1946
ab 1950

ab 1950

ab 1958

ab 1966

ab 1968

ab Anfang

1970

ab 1980er
Jahre

Volbehr

Tiemann
Stamm

Hankinson

Baumann

Horig
Baumann/Bach
Huber
Kraemer/Winter
Mérath

Schmidt
Roth
Ivanov
Nilakantan

Kollmann/Dosoudil

Weatherwax/Stamm

Perkitny /Raczkowski/
Krauss

Klauditz/Kollmann/
Keylwerth/Fahrni/
Himmelheber/Fischer/
Kehr/Scheibert/Plath

Keylwerth/Flemming/
Bodig/Jayne/Plath/
Fahrni

Burmester/Pellerin/
James/Bucur/Ross

Beall/Ansell /Landis/
Niemz/Molinski
Funt/Bryant/Conners/
James/Knuffel /Hirai/
Fukada/Morén/Hansson

Martensson/Ranta-Mau-
nus/Hunt/Morlier /Gres-
sel/Niemz/Hanhijarvi

Arbeiten zum Quell- und Schwindungsverhalten des
Holzes

Arbeiten zur Fasersattigungsfeuchte des Holzes
Elektrische Eigenschaften des Holzes

Herleitung der Formeln zum Einfluss der Faserrichtung
auf die Festigkeit von Holz

Beziehung zwischen der Faserrichtung und Zugfestig-
keit, Berechnung von Schubmoduln, Einfluss von Asten
auf die Festigkeit des Holzes

Gleitzahlmessungen an Holz, E-Modul-Messungen
Einfluss der Schubverformung auf den E-Modul von Holz
Schubmodulmessungen an Holz

Untersuchungen zur Festigkeit von Lagenholz

Hartemessung an Holz, Messung der dielektrischen
Eigenschaften des Holzes

Messung des logarithmischen Dekrements an Holz
Untersuchungen zum rheologischen Verhalten von Holz
Untersuchungen zur Dauerfestigkeit von Holz
Untersuchung der magnetischen Eigenschaften von Holz

Untersuchungen zur Dauerfestigkeit von Holz und
Holzwerkstoffen bei dynamischer Beanspruchung

Untersuchung der thermischen Eigenschaften von Holz
Untersuchungen zum Quelldruck

Untersuchung zu den mechanisch-physikalischen
Eigenschaften von Spanplatten

Untersuchungen zur Strukturmechanik von Spanplatten

Untersuchung der akustischen Eigenschaften von Holz
und Holzwerkstoffen zum Zweck der Festigkeits-
ermittlung

Schallemissionsmessungen an Holz zur Erforschung der
Bruchmechanismen, Trocknungsspannungen u. a.

Verstérkte Erforschung holzphysikalischer Eigenschaften
zum Zweck der Nutzung zur Qualitatskontrolle (opto-
elektronische, elektrische, akustische Eigenschaften,
Rontgen, Lasertechnik)

Kriechverhalten von Holz und Holzwerkstoffen,
Mechanosorption
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Tabelle 2.2 Ubersicht iiber ausgewahlte Arbeiten zur Physik des Holzes (Fortsetzung)

Wissenschaftler Forschungsgegenstand

ab 1990 Wienhaus/Niemz/ Nutzung spektrometrischer Eigenschaften zur Qualitats-
Meder/Tsuchikawa kontrolle (Festigkeit, Klebstoffanteil etc.)

ab Mitte Salmen/Burgert/Navi/ Mikromechanik (mechanische Tests), Nanoindentation,

2000 Stanzl-Tschegg/Gindl/ DMA, Raman-Spektroskopie, Rontgen-Kleinwinkelstreu-
Wimmer/Niemz ung, AFM

ab etwa Bucur/Forsberg/Keun- Réntgenmikro-Tomographie, Synchrotronstrahlung,

2005 ecke/Niemz/Mannes/ In-situ-Belastungsversuche, Neutronen- und Réntgen-
Van Acker/Kamke/ strahlung zur Messung der Feuchteverteilung und
Teischinger Feuchteanderung im Holz, Farbmessungen zur Holz-

charakterisierung
ab etwa Harrington/Serrano/ Modellierung (Holzeigenschaften, Quellung, Holzwerk-
2005 Persson/Gustafsson/ stoffe), Multi-Scale-Modeling

Dai/Nairn/Svensson/
De Borst (Hofstetter)/
Navi/Gamstedt/Landis/
Carmeliet

Bodig (1934 - 2007) und Jayne gaben in ihrem erstmalig 1982 erschienenen Buch ,Mecha-
nics of Wood and Wood Composites* einen ersten geschlossenen Uberblick iiber die Struk-
turmechanik des Holzes und der Holzwerkstoffe sowie die Bruchmechanik (Bodig & Jayne,
1982). Hervorzuheben sind in diesem Zusammenhang Arbeiten von Keylwerth (1958) und
die seit Ende der 50er Jahre an der TU Dresden durchgefiihrten Untersuchungen (Flem-
ming, Kusian, Niemz, Hansel u.a.), die auf zahlreiche ungeloste Aufgaben hindeuten.

Als Zentren der Holzwerkstoffforschung sind ferner u.a. das Wilhelm-Klauditz-Institut
Braunschweig (Klauditz, Kossatz, Marutzky, Kasal), das heutige IHD Dresden (Kehr, Schei-
bert) und das Forest Products Laboratory in Madison (USA) zu nennen. In den 90er Jahren
des vergangenen Jahrhunderts wurden auch am heutigen Thiinen-Institut in Hamburg
zahlreiche Arbeiten zu Holzwerkstoffen durchgefiihrt (Modellierung, Heipressen, Tomo-
graphie von Faserplatten, zerstorungsfreie Priifung (Frithwald, Noack u.a.)).

Weitere Forschungsschwerpunkte der vergangenen Jahrzehnte sind:

= Die Erforschung der rheologischen Eigenschaften des Holzes (z.B. Roth (1935), Dinwoo-
die, Niemz (1982), Martensson, Ranta-Maunus, Hunt, Gressel (1972), Hanhijarvi (1995))

= Die Erforschung des Bruchverhaltens von Holz und Holzwerkstoffen mittels Raster-
elektronenmikroskopie und Schallemissionsanalyse (Beall, Niemz, Rosner, Kitayama,
Nogouchi, Landis, u.a.)

= Die Erforschung holzphysikalischer Effekte zum Zweck der Fehler- und Qualititsermitt-
lung an Holz und Holzwerkstoffen (insbesondere in den USA und Japan: Kent, Bendtsen,
Beall, James, Bulleit)

= Das Farbverhalten des Holzes (z.B. Teischinger)

Perkitny leistete in Polen grundlegende Arbeiten zur behinderten Quellung von Holz, die
von Raczkowski fortgesetzt werden. Molnar (1944 -2014) leistete in Ungarn eine sehr
gute Arbeit und ist Autor zahlreicher Fachbiicher. Ugolev (1925 -2015) war in Russland
bis ins hohe Alter aktiv im Bereich der Holzforschung téatig und war insbesondere im ehe-
maligen Ostblock einer der fiihrenden Wissenschaftler auf dem Gebiet. Bis zuletzt arbei-
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tete er am ,shape memory effect” des Holzes (Formgedachtniseffekt). Er schrieb zahl-
reiche Biicher zur Holzphysik und auch zur Geschichte der Holzforschung in Russland
(Ugolev, 2014).

Wesentliche Beitrdage zur Physik des Holzes und der Holzwerkstoffe insgesamt wurden in
den letzten Jahrzehnten auch von Holzforschern wie Noack, Schulz, Frithwald, Schwab,
Wegener, Glos (Deutschland), Kisser, Neusser, Wassipaul, Resch, Teischinger (Osterreich),
Schniewind, Skaar, Siau, Nairn, Kamke, Landis, Rice, Ross (USA), Dinwoodie (GroBbritan-
nien), Perkitny, Razkowski, Krzysik und Matejak (Polen), Pozgaj (1939 - 1996), Babiak
und Steller (Slowakei) erbracht, um nur einige zu nennen. Sie trugen dazu bei, dass die
Physik des Holzes heute eine tragende Saule der Wissenschaft vom Holz ist. Viele Wissen-
schaftler auf dem Gebiet der Holzphysik sind gewahlte Mitglieder der International Aca-
demy of Wood Science (IAWS).

Die holzphysikalische Forschung steht heute vor vielen Herausforderungen und noch
ungelosten Fragen. Einige davon sollen nachstehend ohne Anspruch auf Vollstandigkeit
genannt werden:

= Die weitere Erforschung von Materialkennwerten als Basis fiir die Modellierung (Mecha-
nosorption, Kriechen, Dauerstandfestigkeit, Ermiidung, Alterung, Feuchte- und Warme-
transport)

= Die Erforschung von Verformungen und Versagensvorgangen auf verschiedenen Struk-
turebenen von Holz, Holzwerkstoffen und Verklebungen

= Die Wechselwirkung von Holz mit Klebstoffen und Beschichtungsmaterialien

= Die Modifizierung und Funktionalisierung des Holzes

Moderne holzphysikalische Forschung erfordert heute eine Teamarbeit von Experten

unterschiedlicher Fachrichtungen (z.B. Holzwissenschaft, Physik, Geophysik, Mechanik,

Materialwissenschaften, Chemie). Erst dadurch konnen Methoden wie die Computertomo-

graphie im Synchrotron, die Rontgen-Mikrotomographie oder die Neutronentomographie,

die Wellenausbreitung in Holz u.a. erfolgreich angewandt werden. Die Fortschritte in der

Mess- und Rechentechnik ermoglichen es mehr und mehr, Versagensvorgange in situ in

2D oder auch 3D zu erfassen. Zahlreiche Fragestellungen kommen zudem aus der Praxis.

Literaturverzeichnis

Bodig, J. & Jayne, B. A. (1982). Mechanics of wood and wood composites (1. Ausg.). New York: Van Nostrand
Reinhold.

Bosshard, H.H. (1982 -1984). Holzkunde I - III (2. Ausg.). Basel: Birkhauser.

Hartig, R. (1885). Das Holz der deutschen Nadelbdume. Berlin: Springer.

Karmarsch, K. (1851). Handbuch der mechanischen Technologie. Hannover: Hellwingsche Hofbuchhandlung.

Kisser, J. G., Ylinen, A., Freudenberg, K., Kollmann, F.F., Liese, W., Thunell, B., et al. (1967). History of wood
science. Wood Science and Technology, 1 (3), S. 161-190.

Kollmann, F. (1936). Technologie des Holzes. Berlin: Springer.

Kollmann, F. (1951). Technologie des Holzes und der Holzwerkstoffe (2. Ausg., Bd. 1). Berlin/Gottingen/Heidel-
berg: Springer.

Kollmann, F. & Coté Jr., W. A. (1968). Principles of wood science and technology (Bd. 1). Berlin/Heidelberg:
Springer.



2 Geschichte der Physik des Holzes 39

Kossatz, G. (1977). Holzforschung fiir den Markt von heute und morgen. HolzZentralblatt, 103, S. 10, 399,
453, 621.

Kostler, J.N., Kollmann, F. & v. Massow, V. (1960). Denkschrift zur Lage der Forstwirtschaft und Holzfor-
schung. Wiesbaden: Steiner.

Matejak, M & Niemz, P. (2011). Das Holz in deutschen Texten zwischen 1587 und 1922. Ziirich: ETH Ziirich,
Institut fiir Baustoffe, Holzphysik (online auf e-collection der ETH Bibliothek).

Nordlinger, H. (1860). Die technischen Eigenschaften der Holzer. Stuttgart: Cottascher Verlag.
Radkau, J. (2007). Holz - Wie ein Naturstoff Geschichte schreibt. Miinchen: oecom Verlag.

Scamoni, A. (1960). Die Entwicklung der forstlichen Lehre und Forschung in Berlin und Eberswalde. Forst
und Jagd, 10 (11), S. 536 - 539.

Steinsiek, M. P. (2008). Forst- und Holzforschung im ,Dritten Reich“. Remhagen: Verlag Kessel.
Trendelenburg, R. (1939). Das Holz als Rohstoff. Miinchen: Hanser.

Ugolev, B. (2014). Historische Meilensteine der Holzforschung in Russland und Blick in die Zukunft. Moskau:
Moskauer Forsttechnische Universitit (Eigenverlag, in Russisch).

Vorreiter, L. (1949). Holztechnologisches Handbuch (Bd. 1). Wien: Fromme.



Ubersicht zu physikalischen
Eigenschaften des Holzes und
wichtigen Einflussfaktoren

In der Fachliteratur werden die Eigenschaften des Holzes meistens in

= physikalische (z.B. Dichte, Feuchtegehalt, Reibungseigenschaften) sowie
= mechanische und Festigkeitseigenschaften eingeteilt.

Fiir die nachfolgenden Betrachtungen wird es jedoch als zweckméaBig erachtet, eine Eintei-
lung der Eigenschaften des Holzes, wie in Bild 3.1 dargestellt, vorzunehmen (die mechani-
schen und Festigkeitseigenschaften sind darin den physikalischen Eigenschaften zugeord-
net). Dabei wird von Holz als Festkorper ausgegangen, dessen Eigenschaften durch die
chemische Struktur, den Zellwandaufbau, die Wabenstruktur, die Orthotropie (Richtungs-
abhiingigkeit) sowie Sondermerkmale wie Aste bestimmt werden. Je nach Eigenschaften
sind dabei der chemische Aufbau, der anatomische Aufbau (Holzart, Wabenstruktur, Zell-
wandaufbau etc.) oder die Orthotropie entscheidend fiir die Eigenschaften. So ist z.B. beim
Sorptionsverhalten und bei der Pilzresistenz die chemische Struktur (z.B. Inhaltsstoffe)
wichtig. Heute werden zunehmend komplexe Beschreibungen der Eigenschaften unter
Kombination der chemischen, biologischen und physikalischen Eigenschaften verwendet.
So konnen mechanische, aber auch biologische Eigenschaften bereits tiber komplexe chemi-
sche Analysen abgeschatzt und mit diesen Eigenschaften korreliert werden (siehe Kap. 11).

| Eigenschaften |

chemisch | | physikalisch | | biologisch
— chemische Struktur — Verhalten gegeniber — Pilz- und Insekten-
— Holzinhaltsstoffe Flussigkeiten (Feuchte) bestandigkeit
— chemisches Verhalten — Dichte
gegeniliber anderen — elastomechanische und
Werkstoffen (z.B. pH-Wert) rheologische Eigenschaften

— elektrische Eigenschaften

— optische Eigenschaften

— akustische Eigenschaften

— thermische Eigenschaften

— Reibungseigenschaften

— magnetische Eigenschaften

— Verhalten gegenulber
elektromagnetischen Wellen

— bauphysikalische
Eigenschaften

— sonstige Eigenschaften

Bild 3.1 Systematik der Eigenschaften von Vollholz und Holzwerkstoffen
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Die biologischen und chemischen Eigenschaften werden in anderen Fachbiichern zur
Thematik beschrieben (Wagenfiihr, 1999) (Fengel & Wegener, 1984) (Langendorf, Schus-
ter & Wagenfiihr, 1990). Soweit erforderlich, erfolgt eine kurze Interpretation der fiir die-
sen Band wichtigen Sachverhalte.

Samtliche Ausfithrungen beziehen sich weitgehend auf Holz im natiirlichen Zustand, also
auf Voll- oder Massivholz, und, soweit Angaben dazu vorhanden sind, auch auf Holzwerk-
stoffe.

Wiahrend Voll- oder Massivholz definitionsgema durch entsprechende Trennschnitte
(Ldngs- und Querschnitte) aus Rohholz hergestellt wird, ohne dessen strukturellen Aufbau
zu verandern, werden Holzwerkstoffe in Form von Vollholzwerkstoffen (Brettschichtholz,
Massivholzplatten), Lagenholz, Verbundplatten, Span- und Faserplatten bzw. -formteilen
aus Strukturelementen des Holzes erzeugt, die zuvor in gezielter Weise aus Roh- oder
Vollholz hergestellt worden sind. Dabei werden in der Regel Kleb- und Zusatzstoffe (neuer-
dings bei Massivholzwerkstoffen auch mechanische Verbindungsmittel wie Nagel, Diibel,
klassische Holzverbindungen (Nut-Feder, Schwalbenschwanz u.a.)) eingesetzt, um die
Strukturelemente miteinander zu verbinden und bestimmte (vorgegebene) Werkstoff-
eigenschaften zu erzielen. Werkstoffe sind insofern ein Mehrkomponentenmaterial, bei
dem die Struktur des natiirlichen Holzmaterials zum Zwecke der Eigenschaftsverdande-
rung gezielt variiert wird.

Alle Eigenschaften von Holz und Holzwerkstoffen unterliegen vielfiltigen Einfliissen, die
ihr Niveau mehr oder weniger bestimmen. Die wichtigsten sind:

= der strukturelle Aufbau des Holzes (z.B. Rohdichte, Faser-Last-Winkel, Schnittrichtung
bei Vollholz; Rohdichte, Festharzanteil, Spanlange bei Spanplatten),

= die Vorgeschichte des Holzes (z.B. Alterung (insbesondere bei Holzwerkstoffen ist dabei
ein deutlicher Einfluss der Klebstoffart vorhanden: Harnstoffharze gelten als nicht
feuchtebestiandig, Phenolharze, Melaminharze und PMDI sind feuchtebestdandig), Korro-
sion, Pilz- und Insektenbefall),

= die Priifmethodik (z.B. Verhaltnis von Stiitzweite zu Probendicke bei der Ermittlung des
Elastizitatsmoduls, Priifkorpergeometrie, Belastungsart) und

= die Umweltbedingungen (z.B. relative Luftfeuchte, Temperatur).

Alle diese Faktoren sind sowohl bei der Priifung als auch bei der Entwicklung von Priif-
methoden zu beriicksichtigen, um reproduzierbare Ergebnisse zu erhalten. Bild 3.2 ent-
halt eine Aufstellung der wichtigsten Einflussfaktoren, die in den folgenden Ausfiihrun-
gen behandelt werden. Eine weitere Erlauterung wesentlicher Einflussfaktoren erfolgt in
den Kapiteln 13 und 14.
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Eigenschaften

Prifmethodik Umweltbedingungen Werkstoffstruktur Vorgeschichte
— Probengeometrie — relative Luftfeuchte — Dichte — Trocknung
— Art der Prifung — Temperatur — Faser-Last-Winkel — Trankung (ggf.
(z.B. Zug, Druck, — Umgebungsmedium — Schnittrichtung Wechselwirkung des
Schub) und dessen Wechsel- - Friih-/ Spatholz Trankmittels oder
— Prifgeschwindigkeit wirkung mit dem — Kern-/ Splintholz Klebstoffes mit Holz)
— Belastungsdauer Holz (z.B. Feuchte- u.a. — Alterung/ Korrosion
u.a. aufnahme durch — Pilz- und/ oder
Kapillarkrafte) Insektenbefall u.a.
— aggressive Medien — mechanische
(z.B. Sauren u.a.) Belastung

Bild 3.2 Systematik der Einflussfaktoren von Vollholz und Holzwerkstoffen

Dominierende Einflussfaktoren sind im Allgemeinen:

= die Struktur des Holzes in den verschiedenen Ebenen (z.B. Rohdichte, Schnittrichtung,
Faser-Last-Winkel),

= der Feuchtegehalt des Holzes und

= die Vorgeschichte des Holzes (z.B. Alterung von Holzwerkstoffen durch Hydrolyse der
Klebfugen, zyklische Belastung durch feuchteinduzierte Spannungen oder Rissbildung
durch Quell- und Schwindverhalten).
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Struktur und Eigenschaften
von Holz und Holzwerkstoffen

B 4.1 Vorbemerkungen

Die Eigenschaften von Holz und Holzwerkstoffen werden wesentlich durch den struktu-
rellen Aufbau im makroskopischen, mikroskopischen und submikroskopischen Bereich
bestimmt. Korrelationen bestehen nach neueren Arbeiten auch zwischen der chemischen
Struktur und den mechanisch-physikalischen Eigenschaften sowie der Pilzresistenz
(Thumm & Meder, 2001). Bei Holzwerkstoffen konnen durch Veranderung der Struktur die
Eigenschaften in einem weiten Bereich variiert werden (Dunky & Niemz, 2002).

Die Erforschung des Einflusses der Holz- bzw. Holzwerkstoffstruktur ist seit langem Ge-
genstand der Holzforschung. Dabei wurde jedoch schwerpunktmaBig Wert auf die Unter-
suchung einzelner, die Eigenschaften wesentlich bestimmender Strukturparameter gelegt.
Eine geschlossene Darstellung, die Ableitung allgemeingiiltiger Zusammenhénge und die
mathematische Durchdringung der GesetzmaBigkeiten sind dagegen selten. Beachtet
werden muss, dass bei Holz infolge seines extrem anisotropen und inhomogenen Aufbaus
sowie von wuchs- und standortbedingten Einfliissen die Eigenschaften weitaus schwerer
berechenbar sind als bei Materialien wie Stahl oder auch einem glasfaserverstarkten
Kunststoff. Um allgemeingiiltige Zusammenhdnge in Form von Tendenzen darzustellen,
wird nachfolgend eine Systematisierung der strukturmechanischen GesetzmaBigkeiten
von Holz und Holzwerkstoffen vorgenommen. Damit soll ein Uberblick iiber die Wechsel-
wirkung zwischen Struktur und Eigenschaften gegeben und die Komplexitat der Wechsel-
wirkung zwischen Struktur und Eigenschaften sichtbar gemacht werden. Je nach Grad der
Erforschung des Zusammenhanges zwischen Struktur und Eigenschaften werden die wei-
teren Ausfiihrungen auf die wesentlichen Groen begrenzt.

Bezliglich der Berechnung der Eigenschaften von Holzwerkstoffen wird auf die einschla-
gige Fachliteratur verwiesen (Gereke T., 2009) (Gereke, et al., 2012). Insbesondere zahlrei-
che auf FE-Theorien basierende Arbeiten entstanden in den letzten Jahren, die sowohl eine
Modellierung von Vollholz (mechanische Eigenschaften, Quellung) als auch von Holzwerk-
stoffen zum Gegenstand haben. Fiir Sperrholz und auch Brettsperrholz (Massivholzplat-
ten) existieren bereits Normen. In Kapitel 19 sind ausgewéahlte Eigenschaften von Vollholz
und Holzwerkstoffen als Ubersicht zusammengestellt.
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B 4.2 Einteilung von Holz und Holzwerkstoffen

Holz und Holzwerkstoffe lassen sich unter Berilicksichtigung ihres strukturellen Aufbaus
gliedern und unterteilen (Bilder 4.1 bis 4.8). Dabei wird generell zwischen Vollholz und
Holzwerkstoffen unterschieden (Bild 4.1). Eine Ubersicht zur Normung ist in Kapitel 20
aufgefiihrt. Nicht berticksichtigt sind WPC (Wood-Plastic-Composites). Dabei handelt es
sich um mit Holz- oder anderen Naturfasern verstiarkte Kunststoffe, wobei der Holzanteil
meist zwischen 50 -90% betrdgt. Die Materialien werden mit in der Kunststoffverarbei-
tung tiblicher Technologie verarbeitet (Spritzguss, Extrudieren u.a.) (Hansel A., 2012).

Holz / Holzwerkstoffe

Holzwerkstoffe Vollholz
aus Rohholz oder Vollholz durch aus Rohholz durch Léngs-
Zerkleinern zu Flachengebilden und Querschnitte hergestellt

oder Partikeln und anschlieRendes
Zusammenfiigen hergestellt

Bild 4.1 Einteilung von Holz und Holzwerkstoffen nach strukturellen Bauprinzipien

4.2.1 Holz

Da Holz in aller Regel durch Langs- und Querschnitte aufgeteilt wird, ist es, streng genom-
men im Sinne der Definition, immer Vollholz. Bei Vollholz wird, wie aus Bild 4.2 hervor-
geht, zwischen unvergiitetem und vergiitetem Vollholz unterschieden.

Holz
unvergutet vergutet
— Rundholz — verdichtet (Pressvollholz)
— Schnittholz — getrankt (Trankvollholz)
— Furnier — gebogen (Formvollholz)

— gegen Feuer und bio-
logische Schéadlinge
geschitzt

— thermisch oder chemisch
vergitet

Bild 4.2 Einteilung von Vollholz

Unvergiitetes Vollholz ist Vollholz, das nicht vorbehandelt ist, aber klimatisiert und ge-
trocknet sein kann. Zu dieser Werkstoffkategorie zahlen Rundholz, Schnittholz und Fur-
nier.
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Als vergilitetes Vollholz bezeichnet man Vollholz, dessen natiirliche Eigenschaften durch
eine entsprechende Behandlung, ausgenommen Trocknen und Klimatisieren, zielgerichtet
verandert worden sind. So kann z. B. durch Einlagerung von Kunstharzen, Warmebehand-
lung, Acetylierung oder andere chemische Vergilitungsverfahren und/oder Verdichtung
eine Struktur- und damit eine Eigenschaftsdanderung erreicht werden. Im Folgenden wird,
da der Begriff Vollholz nicht tiberall gelaufig ist oder nur werkstiick- bzw. produktbezogen
angewandt wird, generell von Holz gesprochen, wenn es sich um Vollholz in natiirlichem
Zustand handelt.

4.2.2 Holzwerkstoffe

Bild 4.3 zeigt eine Einteilung der Holzwerkstoffe nach ihrem strukturellen Aufbau. Cha-
rakteristisch fiir Holzwerkstoffe ist, dass mit zunehmender Zerkleinerung des nativen
Holzes eine weitgehende Homogenisierung der Eigenschaften der aus den Strukturelemen-
ten hergestellten Werkstoffe erfolgt.

Innerhalb der einzelnen Werkstoffgruppen konnen die Werkstoffeigenschaften durch Ver-
anderung der Eigenschaften der Stoffkomponenten sowie ihrer Gestalt und Anordnung
variiert werden. So wird z.B. durch die Bindemittelart die Witterungsbesténdigkeit eines
Holzwerkstoffs stark beeinflusst. Wahrend harnstoffharzverleimte Spanplatten nur fiir
Rdume mit niedriger relativer Luftfeuchte der Nutzungsklasse 1 (Trockenbereich) geeig-
net sind (ehemals Typ V 20 nach DIN 68763), werden melaminharzverleimte, PMDI-ver-
leimte und teilweise auch noch phenolharzverleimte Spanplatten (ehemals Typ V 100 bzw.
V 100 G nach DIN 68763, heute Nutzungsklasse 2 (Feuchtbereich nach DIN EN 1995-1-1))
als begrenzt witterungsbestandig eingestuft. Fiir Nutzungsklasse 3 (AuBenbereich) sind
Holzwerkstoffe auf Span- oder Faserbasis in der Regel nicht zugelassen. Der Einsatz von
Zement als Bindemittel erlaubt jedoch die unbeschriankte Verwendung von Spanplatten im
AuBenbereich. Gips ist als Bindemittel fiir Partikelwerkstoffe im Einsatz. Brettschichtholz
wird tiberwiegend mit feuchtebestandigen Klebstoffen (MUE/MF, PRF, 1 K-PUR, teilweise
EPI) verklebt. Bei Massivholzplatten kommen je nach Verwendungszweck verschiedene
Klebstoffsysteme zum Einsatz.

| Werkstoffe aus Holz |

Vollholz- Furnier- Span- Faser- Verbund-

werkstoffe werkstoffe werkstoffe werkstoffe werkstoffe
— Massivholzplatten — Furnierschichtholz — Spanplatte — mitteldichte Faserplatte — Tischlerplatte
— Brettschichtholz (BSH) (Laminated Veneer — Oriented Strand Board (MDF) — Stébchensperrholz
— Kreuzbalken Lumber, LVL) (0SB) — porése Faserplatte (SB)  — Parkett-
— lamelliertes Holz — Sperrholz — Spanstreifenholz — harte Faserplatte (HB) Verbundplatten
— Brettstapelplatten — Furnierstreifenholz (Laminated Strand — Sperrtiren
— vorgefertigte Elemente (Parallam) Lumber, LSL) —etc.

— Waferboard

— Strangpressplatte
— Scrimber

— Spezialplatten

Bild 4.3 Einteilung von Werkstoffen aus Holz
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4.2.2.1 Werkstoffe auf Vollholzbasis

Vollholzwerkstoffe sind als Platten, stabformige Elemente und Verbundelemente im Ein-
satz. In Bild 4.4 zeigt eine Einteilung Werkstoffe auf Vollholzbasis.

Platten

Plattenwerkstoffe auf Vollholzbasis, insbesondere Massivholzplatten, auch als Brettsperr-
holz bezeichnet, gewinnen seit Ende der 80er Jahre zunehmend an Bedeutung. Es werden
ein- und mehrschichtige Platten gefertigt. Die Verbindung der Lagen erfolgt durch Verkle-
bung, Ndgel oder auch Diibel und teils auch mittels klassischer Holzverbindungen wie
Gratleisten. Meist wird Nadelholz, vereinzelt auch Laubholz eingesetzt. Bei mehrschich-
tigen Platten groBerer Dicke werden oft die Mittellagen genutet bzw. die Bretter der Mit-
telagen unverklebt eingelegt, um Spannungen bei Feuchtednderungen zu reduzieren.

Derzeit ist eines der wichtigsten Einsatzgebiete das Bauwesen. Mehrschichtige Platten
werden insbesondere als Wand- und Deckenelemente, teilweise auch als Fahrbahnplatten
eingesetzt. GroBformatige Platten werden vorgefertigt und mit CNC-Maschinen hochpra-
zise bearbeitet. Massivholzplatten werden bei Belastung parallel zur Plattenebene teil-
weise analog wie Brettschichtholz verwendet. Durch die senkrecht orientierten Lagen
wird dabei eine im Vergleich zu Brettschichtholz erhohte Querzugfestigkeit erreicht.

Ein Spezialprodukt sind Brettstapelelemente (stehende Lamellen, verbunden durch Verkle-
ben, Diibel aus Laubholz oder auch Nagel). Im Deckenbereich werden diese oft in Verbin-
dung mit Betonauflagen (Kraftiibertragung iiber Schrauben) verwendet.

Den plattenformigen Vollholzwerkstoffen hinzuzurechnen sind auch die sog. Leimholz-
platten, die durch Querverleimen von ausgesuchten Brettern oder Leisten hergestellt wer-
den und im Mobelbau z.B. fiir Massivholzfronten eingesetzt werden.

Werkstoffe auf Vollholzbasis

plattenférmig stabférmig Verbundelemente
— einschichtig — Brettschichtholz — Hohlkastentrager
— mehrschichtig — lamelliertes Holz — Elemente mit Warme-/
(einschlieBlich Profile) Schalldd@mmung

— Kreuzbalken

Bild 4.4 Werkstoffe auf Vollholzbasis

Brettschichtholz/lamelliertes Holz

Brettschichtholz bzw. lamelliertes Holz ist ein Werkstoff, der aus faserparallel miteinander
verklebten Brettern oder Leisten besteht. Dieser Werkstoff wird zumeist in Dimensionen
hergestellt, die sich aus dem vorgesehenen Einsatzzweck ergeben, im Bauwesen z.B. fiir
Dachbinder. Dabei werden zur Erhohung der Tragfahigkeit ggf. Spannelemente (Vorspan-
nen) verwendet, teilweise erfolgt eine Verstarkung in den Randbereichen (z.B. mit Kohle-
fasern). Durch das Lamellieren wird im Durchschnitt eine Erhohung der Festigkeit gegen-
iiber nativem Holz um rund 10% erreicht, die Streuung der Eigenschaften sinkt dabei
betréachtlich. Bei Brettschichtholz erfolgt zunehmend eine (maschinelle) Sortierung des



4.2 Einteilung von Holz und Holzwerkstoffen 47

Holzes nach den mechanischen Kennwerten in Festigkeitsklassen (DIN EN 338, DIN EN
14080), dadurch kann die Tragfiahigkeit deutlich erhoht werden. Teilweise werden auch
hybride Systeme aus Nadel- und Laubholz verwendet, um eine selektive Verstarkung bei-
spielsweise der Zugzonen oder der Auflagerbereiche vorzunehmen.

Lamelliertes Holz wird in wachsendem Umfange auch fiir die Herstellung von Fenstern
und Tiren eingesetzt, weil es sich gegeniiber massiven Querschnitten durch ein besseres
Stehvermogen auszeichnet.

Verbundelemente

Bei groBeren Querschnitten werden Verbundelemente mit Hohlrdumen (teils auch mit
Sand oder Dammstoff zur Schall- oder Warmedammung gefiillt) verwendet.

4.2.2.2 Lagenholz/Furnierwerkstoffe

Die Terminologie und Klassifizierung der Lagenholzer erfolgt nach DIN EN 313-1 und
313-2. Lagenholz ist ein Werkstoff, der aus symmetrisch tibereinander geschichteten und
miteinander verklebten Furnierlagen besteht. Zu dieser Werkstoffgruppe gehoren auch
vergiitete Lagenholzer wie kunstharzimpragniertes Lagenholz, verdichtetes Lagenholz
sowie Furnierschichtholz (Laminated Veneer Lumber, LVL), das aus faserparallelen Fur-
nieren hergestellt und teilweise auBer als Platten auch wie Brettschichtholz zu Balken
verarbeitet wird. Teilweise werden einzelne Lagen quer orientiert zwecks Erhohung der
Tragfahigkeit senkrecht zur Faserrichtung und Reduzierung der Quellung senkrecht zur
Faserrichtung. Furnierschichtholz ist aus Nadelholz (z.B. Kerto-Schichtholz) sowie Buche
als Baubuche, auf dem Markt verfiigbar.

Gleichfalls in diese Gruppe einzuordnen ist der als ,Parallam“ (Parallel Strand Lumber)
bezeichnete, stabformige Werkstoff aus Schélfurnierstreifen. Tischlerplatten (Stabsperr-
holz, Stabchensperrholz) sind dem Sperrholz zugeordnet. Diese werden im vorliegenden
Buch zu den Verbundplatten gezahlt. Bild 4.5 zeigt eine entsprechende Einteilung des
Lagenholzes.

Lagenholz/ Furnierwerkstoffe

Verdichtung/ Furnier-Partikel- Faserverlauf in den
Klebstoffgehalt werkstoffe Furnierlagen
— unverdichtet (Normal- — Furnierstreifenholz — parallel (Schichtholz, LVL)
Lagenholz) (Parallam) — unter einem Winkel von
— verdichtet (Presslagenholz) 90° (Sperrholz)
— verdichtet und Kunstharz — unter einem Winkel von
getrankt (Kunstharz- 15° (Sternholz)

Presslagenholz)

Bild 4.5 Einteilung von Werkstoffen auf Furnierbasis



48 4 Struktur und Eigenschaften von Holz und Holzwerkstoffen

4.2.2.3 Spanwerkstoffe

Spanplatten sind plattenformige Werkstoffe, die aus spanformigen Partikeln, vorwiegend
Holzpartikeln, bestehen und mit Klebstoff oder anderen Bindemitteln sowie Zusatzstoffen
mit oder ohne Druck meist unter Einwirkung von Wéarme hergestellt worden sind. Bild 4.6
zeigt eine Einteilung der Spanplatten.

| Spanwerkstoffe |

Herstellungs- Spanart/ Querschnitts- . Klebstoff-/ Formaldehyd- x A
verfahren Orientierung struktur Rohdichte Bindemittelart abgabe Oberfléache Bestandigkeit
flachgepresst Schneidspéane einschichtig niedrig Harnstoffharz sehr niedrig pressblank feuchte-
kalandriert Schlagspéane dreischichtig mittel Phenolharz niedrig geschliffen geschutzt
stranggepresst ~ Fremdspéne mehrschichtig hoch Melaminharz mittel beschichtet biogeschutzt
Formteile Normalspan- stufenlos Isocyanatharz hoch schwer

Deckschicht homogene Mischharze brennbar

Feinspan- Querschnitts- Gips

Deckschicht struktur Zement

Wafer Tannine

Flake

Laminated Strand

Lumber (LSL)

Oriented Structural
Board (OSB)

Bild 4.6 Einteilung von Spanwerkstoffen

Als Spezialsortimente von Spanplatten haben u.a. OSB (Oriented Strand Board, Partikel-
ldnge etwa 70 mm), die eine erhohte Festigkeit in Orientierungsrichtung der Spédne haben,
und Waferboard - aus groBflachigen Spanen gefertigte Spanplatten, die insbesondere in
den USA im Bauwesen als Sperrholzersatz breite Anwendung finden - eine groBere Be-
deutung erlangt (Eigenschaften siehe Kapitel 19). Eine Weiterentwicklung von OSB sind
LSL (Laminated Strand Lumber) mit einer Partikelldnge von 300 mm. Ein gleichfalls aus
den USA stammender Spezialwerkstoff ist ,,Structureframe®, der besonders fiir hochbelas-
tete Mobelteile, wie z.B. Zargen in Gestell- und Polstermdbeln, entwickelt worden ist.

Scrimber bestehen aus extrem langen Partikeln, die durch Zerquetschen von Diinnholz
zwischen einem Rollenpaar hergestellt und zu groBeren Querschnitten verklebt werden.
Durch das Quetschen wird die faserparallele Ausrichtung der Strukturelemente weitge-
hend beibehalten, beim spanenden Aufteilen wird dagegen meist der Faser-Lastwinkel
leicht angeschnitten und dadurch die Festigkeit etwas reduziert. Durch diesen Effekt ist
auch die Festigkeit von Brettern etwa um 10 % geringer als die von Rundholz.

Eine Besonderheit sind Spanformteile. Diese werden mit im Vergleich zu Spanplatten er-
hohtem Klebstoffanteil (10-30%) gefertigt und mit impréagnierten Folien allseitig be-
schichtet. Teilweise werden auch Paletten nach dem Verfahren gefertigt (Firma Werz) (Au-
torenkollektiv, 1990).

4.2.2.4 Faserwerkstoffe

Faserplatten sind plattenformige Werkstoffe, die aus faserartigen Partikeln, vorwiegend
Holzpartikeln, bestehen und mit oder ohne Druck, mit oder ohne Kleb- sowie Zusatzstoffe(n)
unter Einwirkung von Wiarme hergestellt worden sind. Klebstofffrei kann bisher nur im
Nassverfahren gearbeitet werden. Der Rohdichtebereich reicht von 50 kg/m3 (Dammstoffe
im Trockenverfahren) bis tiber 1000 kg/m3 (HDF, Laminatboden, harte Faserplatten im
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Nassverfahren). Auf Basis von Fasern aus Holz und anderen nachwachsenden Rohstoffen
werden auch Formteile fiir den Fahrzeugbau gefertigt. Bild 4.7 zeigt eine Einteilung der
Faserplatten.

| Faserwerkstoffe |
I
I [ [ I [ [ |
Rohdichte Querschnitts- Klebstoffart Oberflache Bestandigkeit Formaldehyd- sonstige
struktur abgabe

weich einschichtig Harnstoffharz pressblank feuchtegeschiitzt  sehr niedrig Sonder-
mittlere Dichte dreischichtig Phenolharz geschliffen biogeschutzt niedrig behandlung
hart mehrschichtig PMDI beschichtet schwer brennbar ~ mittel (z.B. Lochen)
extrahart stufenlos Melaminharz hoch

homogene Quer-  Bitumen

schnittsstruktur holzeigene Binde-

mittel

Bild 4.7 Einteilung von Faserwerkstoffen

4.2.2.5 Verbundplatten

Verbundplatten sind plattenférmige Werkstoffe, die aus mehreren Schichten symmetrisch
aufgebaut sind und iiberwiegend eine gegeniiber den Beplankungsschichten dickere Tra-
gerschicht aufweisen. Die Schichten sind mit Klebstoff unter Einwirkung von Druck und
Wirme schubfest miteinander verbunden. Bild 4.8 zeigt eine Einteilung der Verbund-
platten. Bei Schaumstoffen oder Waben in der Mittellage ist die Schubfestigkeit gering;
wird Vollholz (z.B. auch Balsaholz mit stehend ausgerichteten Lagen) eingesetzt, wird eine
hohe Schubsteifigkeit im Vergleich zu den Materialien mit Waben oder Schaumstoffen
erzielt.

Verbundwerkstoffe
I I I |
mit Vollholz- mit Spanplatten- mit Hohlraum- mit Schaumstoff-
mittellage mittellage mittellage mittellage

Bild 4.8 Einteilung von Verbundwerkstoffen

B 4.3 Stofflich-struktureller Aufbau von Holz und
Holzwerkstoffen

Die Struktur von Holz und Holzwerkstoffen kann in eine Makro-, Mikro- und Submikro-
struktur unterteilt werden. Unter Makrostruktur sind die mit bloBem Auge oder mit der
Lupe sichtbaren, unter Mikrostruktur die im Mikroskop sichtbaren und unter Submikro-
struktur die im Elektronenmikroskop sichtbaren Strukturmerkmale zu verstehen. Die
Eigenschaften von Holz werden durch alle Strukturmerkmale gleichermaBen bestimmit.
Wahrend der mikroskopische und auch der submikroskopische Aufbau von Holzwerkstof-
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fen weitgehend dem des Holzes entspricht, ist deren Makrostruktur durch die Auflosung
des Holzgefiiges mehr oder weniger verdndert. Strukturdnderungen im mikroskopischen
Bereich konnen auftreten z.B. durch Verdichtung der Spane oder der Furnierlagen, Bil-
dung von Mikrobriichen oder durch Eindringen von Kleb- und Zusatzstoffen und deren
Einfluss auf die Kraftiibertragung in Klebfugen sowie auf das Sorptionsverhalten. Bekannt
ist auch der Einfluss einer thermischen oder hydrothermischen Behandlung beim Damp-
fen und Trocknen (analog den Effekten beim Thermoholz). So haben Holzpartikelwerk-
stoffe in der Regel eine etwas geringere Gleichgewichtsfeuchte als Vollholz.

4.3.1 Holz

4.3.1.1 Chemischer Aufbau

Holz ist vom chemischen Aufbau her betrachtet ein Biopolymer. Es besteht hauptsachlich
aus Cellulose, Hemicellulose und Lignin (Stamm, 1964). In den Hohlrdumen der extracel-
luldaren Matrix, aber auch in der Zellwand befinden sich weitere chemische Substanzen.
Dazu gehoren mehrheitlich Extraktstoffe wie Harze, Wachse und Fette. Deren Anteil vari-
iert je nach Holzart zwischen 0,5 - 10 % (auch hoher bei tropischen Holzarten). Durch diese
werden die Pilzresistenz, aber auch das Sorptions- sowie Quell- und Schwindverhalten und
auch die Beschichtungs- und Verklebungseigenschaften maBgeblich beeinflusst.

Heute ist es mittels spektroskopischer Verfahren (NIR-Spektroskopie) und multivariater
Statistik bereits moglich, mechanische Eigenschaften oder die Pilzresistenz mit der che-
mischen Struktur zu korrelieren. Umfangreiche Arbeiten wurden u.a. von Thumm und
Meder (Thumm & Meder, 2001) durchgefiihrt (siehe auch Kapitel 11: Optische Eigen-
schaften).

4.3.1.2 Struktureller Aufbau

Eine ausfiihrliche Beschreibung des strukturellen Aufbaus des Holzes aus chemischer und
anatomischer Sicht ist in entsprechenden Fachbiichern zur Holzanatomie oder zur Holz-
chemie zu finden (Bosshard, 1982 -1984) (Fengel & Wegener, 1984) (Wagenfiihr, 1999).
Nachfolgend soll darauf nur so weit eingegangen werden, wie es fiir eine Beschreibung der
mathematischen Beziehungen zwischen Struktur und Eigenschaften erforderlich ist.

Holz wird aus mechanischer Sicht als poroses Verbundmaterial verstanden. Der Poren-
anteil betragt je nach der Rohdichte des Holzes zwischen 6 und 93 % (im Mittel etwa 60 %;
s. Kap. 5.4 und Tabelle 5.9). Die reine Holzsubstanz (ohne Poren) kann dabei als Verbund
aus Cellulose als Matrix und Lignin und Hemicellulose als Bindemittel betrachtet werden.
Es werden verschiedene Strukturebenen (Makro-, Mikro- und Submikrostruktur) mit je
eigenen Merkmalen unterschieden (Bild 4.9, Bild 4.10). Auf makroskopischer Ebene wird
das Holz hauptsachlich durch den Faserverlauf (parallel zur Stammachse) und den zylind-
rischen Aufbau der Jahrringe bestimmt. Dadurch ergibt sich das fiir Holz typische aniso-
trope Verhalten mit den drei Hauptrichtungen: 1dngs zur Faserrichtung (L), radial (R), d. h.
parallel zu den Holzstrahlen bzw. von der Rinde zum Mark, sowie tangential (T), d.h. pa-
rallel zum Jahrringverlauf. Es werden drei Schnittebenen unterschieden: Querschnitt
(senkrecht zur Faserrichtung), Radialschnitt (senkrecht zur Jahrringlage), Tangential-
schnitt (entlang eines Jahrrings). Weiter ist zwischen dem meist wenig witterungsbestan-
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digen Splintholz und dem Kernholz zu unterscheiden. Der makroskopischen Struktur
tiberlagert sind im mikroskopischen Bereich die Dichte- und Festigkeitsgraduierung zwi-
schen Friih- und Spéatholz sowie weitere gewebebedingte Einfliisse (Lanvermann, 2014)
(Wagenfiihr, 1979). In radialer Richtung werden die mechanischen Eigenschaften und die
Quellung stark durch die Holzstrahlen beeinflusst (Burgert, 2000). Auswirkungen auf die
physikalischen und mechanischen Eigenschaften erfolgen im submikroskopischen Be-
reich vor allem durch Variation des Mikrofibrillenwinkels der S2-Schicht (Butterfield,
1997) sowie den Lignifizierungsgrad der Zellwandschichten (z.B. Unterschiede zwischen
juvenilem und adultem Holz, Druckholz und normalem Holz).

Wesentliche Strukturmerkmale im makroskopischen Bereich sind:

= die Schnittrichtung,

= der Faser-Last-Winkel und die Jahrringneigung,

= Splint-/Kernholz bzw. Reifholz, Kernreifholz,

= die Jahrringbreite und der Spatholzanteil,

= das Vorhandensein von Reaktionsholz,

im mikroskopischen Bereich:

= die Gewebeanteile (GefdB3-, Faser-, Holzstrahl-, Laingsparenchymanteile),

= die Gewebeanordnung,

= die Gewebedimensionen (z.B. iber 1 mm hohe Holzstrahlen),

= die Faserlangen und Faserwanddicken,

= der Einfluss der Holzstrahlen auf mechanische Eigenschaften und Quellung,

= der Zellwandanteil insgesamt,

= das Vorhandensein von Reaktionsholz,

= der Faserverlauf,

im submikroskopischen Bereich:

= die Dicke der Zellwandschichten,

= die Fibrillenorientierung (in S2-Schicht),

= die Lignifizierung der Zellwandschichten.

Holzstruktur
Makrostruktur Mikrostruktur Submikrostruktur
— Schnittrichtung — Gewebeanteile — Fibrillarstruktur
— Faser-Last-Winkel — Gewebedimensionen — Fibrillenorientierung
— Kern-/ Splintholz, — Faserlange, Faserwand- — Mikrolamellenbildung
Reif-/ Kernreifholz dicke — Lignifizierung der
— Jahrringbreite — Harzkanal, Latexkanal Zellwandschicht
— GefaRanordnung — Faserverlauf — Dicke der Zellwand-
— Reaktionsholz schichten

Bild 4.9 Strukturmerkmale von Holz
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a) Makrostruktur
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h  Harzkanal s  Spétholz
¢) Submikrostruktur
Zellwandaufbau
G-Schicht
Tertiarwand bzw.
S3-Schicht
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Primarwand
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b) Mikrostruktur

Querschnitt
Radialschnitt
Tangentialschnitt
Tracheiden
Holzstrahl
Spatholz
Frihholz

Aufbau der Cellulose-Mikrofibrillen

1 Querschnitt durch Mikrofibrillen

2 Mikrofibrillen, bestehend aus
Elementarfibrillen (Region 1:
kristallin; Region 2: amorph)

3 Helixstruktur der Cellulose-
molekiile

Bild 4.10 Schematische Darstellung des strukturellen Aufbaus von Holz: (a) Makrostruktur von
Nadelholz (nach (Kollmann F., 1951)), (b) Mikrostruktur von Nadelholz (nach Oliva, zitiert in

(Langendorf, Schuster & Wagenfiihr, 1990), (c) Submikrostruktur: Zellwandaufbau von Laubholz
(nach Kucera) sowie Aufbau der Cellulose-Mikrofibrillen
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4.3.2 Holzwerkstoffe

4.3.2.1 Werkstoffe auf Vollholzbasis

Bild 4.11 zeigt schematisch den strukturellen Aufbau ausgewéhlter Werkstoffe auf Voll-
holzbasis. Durch die Verklebung oder anderweitige Verbindung der Lagen wird eine
Homogenisierung der Holzeigenschaften erreicht. Ferner besteht die Moglichkeit, die
Tragfahigkeit eines Bauteils durch Variation der Querschnittsabmessungen, des Verhalt-
nisses der Dicke der Lagen an der gesamten Plattendicke oder auch durch Sortierung des
Holzes und Einsatz von Lagen mit hoherem E-Modul in den Deckschichten zu beeinflus-
sen. Die Strukturmerkmale des Brettschichtholzes bzw. lamellierten Holzes sind, abge-
sehen von Klebfugen und eventuell auftretenden StoBen, mit denen des nativen Holzes
identisch. Neben Klebstoffen werden zunehmend auch mechanische Verbindungsmittel
wie Diibel aus Hartholz (z.B. Nigeli/Schweiz, Thoma/Osterreich), Gratleisten oder auch
Nagel eingesetzt. Ziel ist hier, ganz auf Chemikalien zu verzichten.

Brettstapelbauweise Brettschichtholz (BSH) Lamelliertes Holz
gedtibelt
geklebt

genagelt

Brettstapelbauweise
(Schwalbenschwanz)

VANV AN .

Massivholzplate (fUnfscicg)

Z Z

Z ZZ ZZ Z
Hohlkastenprofile

Bild 4.11 Struktureller Aufbau ausgewahlter Werkstoffe auf Vollholzbasis

4.3.2.2 Werkstoffe auf Furnierbasis

Bild 4.12 zeigt schematisch den strukturellen Aufbau, Bild 4.13 die Systematik der
wesentlichen Strukturparameter von Lagenholz. Lagenholz kann als ein Verbundelement
aus symmetrisch ibereinander geschichteten, durch eine Klebfuge schubfest miteinander
verbundenen Furnierlagen betrachtet werden.
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Lagenholz

Schichtholz Sperrholz Sternholz

Bild 4.12 Struktureller Aufbau von Furnierwerkstoffen

| Werkstoffstruktur |
| Submikrostruktur | | Makrostruktur | | Mikrostruktur |
Eigenschaften der Anordnung der Fixierung der
Stoffkomponenten Stoffkomponenten Stoffkomponenten
— Holzart (mech., — mechanische, — Faser-Last-Winkel — Klebstoffanteil
physik., rheol., physikalische, zwischen den — Klebstoffart
hygrosk. Eigen- rheologische u. Furnierlagen — Klebstoffverteilung
schaften) hygroskopische — Art der Anordnung
— Dicke der Lagen Eigenschaften der Lagen
— Struktur der Lagen — Bestandigkeit
— Vergltung der Lagen gegen klimatische
durch Verdichten Beanspruchung

— Vergitung der Lagen
durch Kunstharz

Bild 4.13 Systematik der Strukturparameter von Lagenholz

Wesentliche, die Eigenschaften bestimmende, makroskopische Strukturparameter sind:

= die Eigenschaften der Furnierlagen oder Holzlagen (Holzart),

= die Vergiitung der Lagen durch Verdichten oder Tranken mit Kunstharz,

= die Anordnung (Schichtung) der Lagen - insbesondere der Faser-Last-Winkel zwischen
den Lagen.

Bei groBeren Abmessungen, wie der Herstellung von LVL in kontinuierlichen Pressen,

wird eine Schiftung der Furnierlagen vorgenommen.

Mikroskopische Strukturmerkmale sind durch das Grenzflichenverhalten Holz/Kunst-
harz und durch den Pressvorgang bedingte Verdnderungen der Struktur (Verdichtung des
Gefiiges, Bildung mikroskopischer Gefiigebriiche u.a.).
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4.3.2.3 Werkstoffe auf Spanbasis
Bild 4.14 zeigt ein Strukturmodell, Bild 4.15 die Systematik wesentlicher Strukturpara-
meter von Spanplatten.

Makrostruktur Typische Rohdichteprofile
1 2 3
&=
/
%
v
% v
v s
| =TT = === = P 7
P s 1 Spanplatte mit homogenem Aufbau
___________ 2 Spanplatte mit ausgepréagter Differenzierung
= == s> e zwischen Deck- und Mittelschicht

3 Spanplatte mit geringer Differenzierung
zwischen Deck- und Mittelschicht

Bild 4.14 Strukturmodell von Spanplatten

| Werkstoffstruktur |

| Submikrostruktur |

| Makrostruktur |

| Mikrostruktur |

Eigenschaften der Anordnung der Fixierung der
Stoffkomponenten Stoffkomponenten Stoffkomponenten
| |
Partikeln Kleb- und Lage und Querschnitts- Hohlrdume
Zusatzstoffe | | Orientierung struktur zw. Partikeln
— mech., physik., —mechanische, - Partikelorien- — Rohdichte- — Anteil und — Klebstoffart
rheol., hygrosk. physikalische, tierung in und profil Struktur der — Klebstoff-
Eigenschaften rheologische senkrecht zur  — Profil der Hohlrdume anteil
— Partikelformat und hygrosko- Plattenebene Spanabmes- — Klebstoff-
(Lange, Breite,  pische Eigen- sungen verteilung
Dicke) schaften — Profil des
— Partikelgestalt — Besténdigkeit Bindemittel-
(Formfaktor) gegen klima- anteils
— Struktur der tische Bean-
Partikelober- spruchung
flache

Bild 4.15 Systematik der Strukturparameter von Spanplatten

Die Spanplatte kann, makroskopisch betrachtet, in stark vereinfachter Form als ein poro-
ses Gitternetzwerk aus sich tiberlappenden und kreuzenden, spanféormigen Partikeln be-

trachtet werden.
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Der Porenanteil zwischen den Partikeln betragt 10 bis 35 %, bezogen auf die Querschnitt-
fliche. Die Fixierung der Partikeln erfolgt durch meist punktformige Leimbriicken. Senk-
recht zur Plattenebene haben Spanplatten, je nach Herstellungsverfahren, ein mehr oder
weniger ausgepragtes Rohdichteprofil. Wesentliche makroskopische Strukturparameter
sind:

= die Eigenschaften der Partikeln (Spanldnge, -breite ,-dicke),
= die Orientierung der Partikeln und
= die Strukturierung senkrecht zur Plattenebene.

Im mikroskopischen Bereich kommt es, bedingt durch die beim Pressen auftretende
Verdichtung der Partikeln, insbesondere in der Deckschicht zu einer Verdnderung der
Porenstruktur. Dies trifft besonders fiir Holzarten mit geringer Rohdichte zu, die beim
Pressen relativ starker verdichtet werden (Hénsel & Neumiiller, 1988). Untersuchungen
von Schneider (Schneider, 1982) zeigten, dass sich diese Verdichtung hauptsachlich auf
die Poren in der GroBe der Zelllumina (r > 5 pum) auswirkt (Tabelle 4.1). Der Anteil an
Poren mit einem Radius r < 1 um (Mikroporen) dndert sich durch den Pressvorgang dage-
gen nur unbedeutend. Im mikroskopischen Bereich ist ferner das Grenzflachenverhalten
Klebstoff/Holz und das Eindringen des Klebstoffes in die Hohlrdume der Partikeln, aber
auch der Einfluss des Klebstoffes auf das Sorptionsverhalten zu berticksichtigen. Die sub-
mikroskopische Struktur entspricht weitgehend der des nativen Holzes.

Tabelle 4.1 Anteil der Poren mit einem Radius > 5 pm in nativem Holz und in Spanplatten
(nach (Schneider, 1982))

Holzart Porenanteil in %
in Spanplatten (Deckschicht)

Pappel 48,5 22,2
Tanne 52,0 21,2
Kiefer 51,0 21,4

Als Klebstoff kommen synthetische Klebstoffe wie Harnstoffharz, Melaminharz, PMDI so-

wie Mischungen dieser Klebstoffe zur Verwendung. Der Einsatz von Phenolharz ist riick-

laufig. Es werden auch mineralisch gebundene Spanplatten (Portlandzement, Gips) fiir

spezielle Einsatzgebiete hergestellt (zu Normen und der Klassifizierung von Spanplatten

siehe Normenverzeichnis in Kapitel 20).

Nach DIN EN 309 erfolgt eine Einteilung nach folgenden Kriterien:

= Herstellungsverfahren (flach- oder stranggepresst),

= Oberflachenbeschaffenheit (ungeschliffen, geschliffen, fliissigbeschichtet, pressbe-
schichtet),

= Form,

= GroBe der Teilchen,

= Plattenaufbau,

= Verwendungsart (allgemeine Zwecke im Trockenbereich, Inneneinrichtungen im Tro-
ckenbereich, nicht tragende Zwecke im Feuchtbereich, tragende Zwecke im Feucht- und
Trockenbereich, hoch belastbare Platten fiir tragende Zwecke im Feucht- und Trocken-
bereich).
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Nach DIN EN 312 wird folgende Einteilung nach Festigkeit und Feuchtebestiandigkeit
(friiher V 20, V 100 und V 100 G) vorgenommen (Tabelle 4.2, siehe auch Kapitel 19). Zu-
nehmende Bedeutung gewinnen leichte Holzwerkstoffe mit z.B. geschaumter Mittellage
(s. Verbundwerkstoffe).

Tabelle 4.2 Einteilung von Holzwerkstoffen nach der Festigkeit und der Feuchtebesténdigkeit
Allgemeine Verwendung Allgemein verwendbar, auch Hochbelastbar fiir im

(im statischen Sinn nicht fiir im statischen Sinn statischen Sinn tragende
tragend) tragende Bauteile Bauteile

P1 fir leichte Verkleidungen im P4 Trockenbereich P6 Trockenbereich
Trockenbereich

P2 fiir M6bel- und Innenausbau
im Trockenbereich

P3 im Feuchtbereich P5 Feuchtbereich (friiher V100) P7 Feuchtbereich
(friher V100)

4.3.2.4 Werkstoffe auf Faserbasis
Faserplatten

Bild 4.16 zeigt ein Strukturmodell, Bild 4.17 die Systematik wesentlicher Strukturpara-
meter von Faserplatten.

Makrostruktur Typische Rohdichteprofile
1 2 3
>=_ 7
— -
— - — s
- N\ ’ ////
i /5 20
= _ 1~ 77
== ==/ . . .
— x " 2|7 1 Faserplatte mittlerer Dichte mit homogenem
| T T 17 Aufbau
S ——— 2 Faserplatte mittlerer Dichte mit ausgepréagter

Dichtedifferenzierung
3 Harte Faserplatte (Nassverfahren), links: glatte
Seite, rechts: Siebseite

Bild 4.16 Strukturmodell von Faserplatten



