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1 Einleitung

1.1 Gesamtziel des Vorhabens

Ziel des Verbundvorhabens ist die nachhaltige Verwendung des einheimischen Roh-
stoffes Holz im Bauwesen durch Produktinnovation. Hierzu soll eine mehrlagige Plat-
te aus modifiziertem Holz entwickelt werden, die einen schadensfreien Einsatz als

grof3formatige Fassadenplatte ermoglicht.

In den aufeinander abgestimmten Arbeitspaketen sollen Losungsansatze sowohl fir
die Platte, als auch fur die Beschichtung entwickelt werden. Durch diese Entwicklun-
gen soll dem zunehmenden Wunsch von Bauherren und Architekten nach groR3fla-

chigen Plattenwerkstoffen aus Holz Rechnung getragen werden.
1.2 Bezug des Vorhabens zu den forderpolitischen Zielen

In dem interdisziplinaren Verbund sollen Wertschépfungspotentiale entlang der Forst-
Holz-Kette erschlossen werden. Hierzu soll insbesondere die nachhaltige Verwen-
dung des Rohstoffs Holz gefordert werden, wobei konkret ein Beitrag zu folgenden
Unterzielen des Programms angestrebt wird:

e Verbesserung der Produkteigenschaften und Entwicklung von Holzwerkstoffen
und -produkten unter Berlcksichtigung des Verbraucher- und Umweltschutzes.

e ErschlieBung von Potentialen zur ganzheitlichen Nutzung von Holz unter Bertck-
sichtigung des zuklnftigen Holzarten- und Sortimentspektrums in der naturnahen
Waldwirtschaft

1.3 Wissenschaftliche und technische Arbeitsziele des Vorhabens

Das aktuelle Architekturdesign erfordert zunehmend glatte und wenig unterbrochene
Fassaden, wobei der Trend zu grol3formatigen Fassadenbauteilen im Wohnungs-
und Industriebau stark zunimmt. Bisher sind die hierfir aus Holz angebotenen Pro-
dukte nur begrenzt geeignet, um insbesondere den Vorstellungen der Nutzer hin-

sichtlich Dauerhaftigkeit und Pflegeintervallen gerecht zu werden.



Die Probleme sind zum Teil durch nicht materialgerechte Konstruktionen erklarbar.
Zudem werden bei den Plattenwerkstoffen und den Anstrichstoffen noch wesentliche
Entwicklungspotentiale vermutet. Im Rahmen des Gesamtprojektes soll durch sei-
nen Ubergreifenden Ansatz eine Gesamtldsung entwickelt werden, die eine Verbes-
serung der bisher verfugbaren Werkstoffe aber auch der Beschichtungsverfahren

und —produkte ermdglicht.

Gesamtziel des Projektes ist eine moglichst wetterfeste Fassadenplatte aus Holz zu
entwickeln, die den Anforderungen der Verbraucher hinsichtlich Holzoptik und War-
tungsintervallen sowie Dauerhaftigkeit gerecht wird. Hierfur sollen, aufbauend auf

den aktuellen Kenntnisstand, folgende Teilziele erreicht werden:

e Eine Platte aus thermisch modifiziertem Holz, deren Herstellungstechnologie
auch kleineren Unternehmen eine profitable Produktion erméglicht.
e Angepasste Beschichtungstechnologien fir diesen Werkstoff
- eine effiziente Erstbeschichtung im Werk,
- eine handwerkliche Beschichtung auf der Baustelle
- ein Nacharbeiten von nachtraglich angebrachten Schnittkanten (Ausschnitten,
Kirzungen usw.) beschichteter Platten
- eine Nachpflege bzw. Wartungsanstriche der grof3en Flachen mit vertretbarem

Aufwand in ausreichend langen Intervallen.

Hierzu werden folgende Teilprojekte bearbeitet:

e Bewertung 6kologischer Potentiale von Fassadenplatten aus Holz im Vergleich zu
anderen Werkstoffen (Projektpartner: PE Europe GmbH)

e Ermittlung der Belastungssituation als Kriterium der zu erfiillenden Anforderungen
(Projektpartner: BBS)

e Entwicklung wetterfester Mehrschichtplatten auf der Basis thermisch modifizierter
Holzer (Projektpartner: IHD GmbH)
a) aus bereits kommerziell verfugbaren Materialien Fichte/Larche im OHT-
Verfahren und als Hei3luftbehandlung



b) aus Buche als bisher fir Modifikation wenig verwendetem heimischen Laub-
holz, das im Zuge des Umbaus der Walder verstarkt anfallen wird
e Entwicklung von Beschichtungssystemen fir Fassadenplatten (Projektpartner:

WKI):

- industriell flutbare Systeme

- kompatible handwerkliche Beschichtungsprodukte (gemeinsam mit der Firma
ICI / Desowag)

- praxistaugliche Applikationswerkzeuge und -prozesse, die eine vollstandige
Absattigung von abgelangten bzw. zugeschnittenen Fassadentafelausschnit-
ten in kritischen Bereichen (z.B. offenes Hirnholz) ermdglicht

e Charakterisierung der biologischen Eigenschaften der Platten durch neuartige

Kurzzeitprifungen (Projektpartner: Zentrum Holzwirtschaft der Uni Hamburg;

Abt. Holzbiologie)

Die Teilprojekte werden von der Deutschen Gesellschaft fur Holzforschung e.V. ko-
ordiniert, die auch die Offentlichkeitsarbeit fiir das Gesamtprojekt (erganzend zu den

eigenen Aktivitaten der Projektpartner) tlbernimmt.

1.4 Thermische Modifikation von Holz

Die Anfélligkeit von unbehandeltem Holz mit geringer natirlicher Dauerhaftigkeit er-
fordert fur bestimmte Gebrauchsklassen einen Schutz gegentber holzzerstérenden
Insekten und holzabbauenden Mikroorganismen. Aufgrund zunehmender Reglemen-
tierungen von Holzschutzmitteln wurden in den letzten Jahren in verschiedenen eu-
ropaischen Landern verstarkt Anstrengungen unternommen, biozidfreie Schutzmal3-
nahmen zu entwickeln und zu etablieren. Neben der Acetylierung oder Hydrophobie-
rung hat die Hitzevergitung von Holz in Forschung und Industrie Bedeutung erlangt
(Giebeler 1986; Dirol und Guyonnet 1993; Viitanen et al. 1994; Viitaniemi 1997; Go-
har und Guyonnet 1998; Leithoff und Peek 1998; Sailer et al. 2000). Es wurden eine
Reihe unterschiedlicher Verfahren entwickelt, wie z.B. das aus Finnland stammende
Thermowood-Verfahren, das niederlandische PLATO-Verfahren, das franzdsische
Retifications-Verfahren und das deutsche Ol-Hitze-Verfahren (Welzbacher und Rapp
2003; Brischke 2003; Welzbacher et al. 2004). Gemein ist diesen verschiedenen
Verfahren das Holz einer Teilpyrolyse in sauerstoffarmer Atmosphére zu unterziehen,
so dass die Hemizellulosen gespalten und umgewandelt werden (Tjeerdsma et al.



1998; Leithoff und Peek 1998). Die Schutzwirkung von thermisch modifiziertem Ma-
terial beruht somit im Gegensatz zu chemisch geschitztem Holz auf einer Verande-
rung der Zellwandstruktur. Die fur eine biologische Charakterisierung angewendeten
Standardlaborprifungen sind auf Grund des methodischen Ansatzes nur bedingt fur
eine Prifung von thermisch modifizierten Material geeignet. Dennoch wurde in der
Vergangenheit die biologische Bestandigkeit von thermisch modifiziertem Holz mit-
tels standardisierten Laborprifungen untersucht und die Schutzwirkung nachgewie-
sen (Viitaniemi 1997; Gohar und Guyonnet 1998; Leithoff und Peek 1998; Rapp und
Sailer 2000; Rapp und Sailer 2001). Nachteilig ist jedoch, dass es in Folge der Hitz-
behandlung zu Festigkeitseinbul3en im statischen und besonders im dynamischen
Bereich im Vergleich zu unbehandeltem Holz durch die prozessbedingte Masseab-
nahme kommt (Seborg et al. 1953; Buro 1954; Burmester 1973; Jamséa und Viita-
niemi 1998; Gyuhyeok et al. 1998; Kamdem et al. 1999; Jams& und Viitaniemi 2000;
Sailer et al. 2000; Vernois 2000). Diese Minderung der physikalischen Holzeigen-
schaften steht in einem direkten Zusammenhang mit der fur die Holzvergitung ein-
gesetzten Prozesstemperatur und -dauer (Burmester 1973; Giebeler 1986; Ruyter
und Hortulanus 1995; Viitaniemi 1997; Gyuhyeok et al. 1998; Leithoff und Peek
1998).

An der Bundesforschungsanstalt fir Forst- und Holzwirtschaft (Seit dem 1. Januar
2008 ist die bisherige Bundesforschungsanstalt flr Forst- und Holzwirtschaft Teil des
neu gegrindeten Johann Heinrich von Thinen- Instituts, Bundesforschungsinstitut
fur Landliche Raume, Wald und Fischerei (vTl)) wurden verschiedene Methoden zur
Prifung von thermisch modifiziertem Material entwickelt, um die Eigenschaften tber
chemische und enzymatische Hydrolyse (Rapp et al. 2003) oder durch Bestimmung
der strukturellen Integritat (HEMI = High Energy Multiple Impact) zu charakterisieren.
Im Weiteren wurden die Prifmethoden unter besonderer Berticksichtigung der Struk-
tur des vergiteten Materials optimiert. Damit werden sowohl Aussagen uber die Ver-
gUtungsqualitat des gepriften Materials auch ohne zugeordnete Nullproben mdglich,
als auch Aussagen Uber die zu erwartende Dauerhaftigkeit in Standardlaborpriufun-
gen. Weiterhin ist die Detektierung von Pilzbefall unter Laborbedingungen mittels
HEMI-Prufung untersucht worden.


http://www.vti.bund.de/

Der Einsatz dieser Methoden ist an Fichtenvollholz eingehend untersucht und opti-
miert worden. Jedoch ist sie bisher nicht zur Charakterisierung der biologischen und
mechanischen Eigenschaften von Dreischichtplatten die aus verschieden modifizier-
ten Materialien hergestellt wurden eingesetzt worden. Gerade die Verwendung des
verguteten Holzes in einem modernen, auf die Anwendung abgestimmten Verbund-
werkstoff ist fur einen erfolgreichen, nachhaltigen Einsatz notwendig. Deshalb sollen
in diesem Forschungsprojekt diese beiden Methoden zur Charakterisierung der bio-
logischen Eigenschaften von Fassadenplatten aus verschieden modifizierten Hélzern
angewendet werden. Hiermit eingeschlossen ist die Validierung der Methoden durch
parallel mitgefiihrte Vollholzproben und Standardlaborprifungen.

1.5 Projektkonstruktion/Verzahnung der Teilprojekte

Projektbasis ist, dass der Partner IHD zunachst modifiziertes Holz aus am Markt e-
tablierten Prozessen zu Massivholzplatten verarbeitet. Schon aus Grinden der Ver-
fugbarkeit solcher Materialien ist nicht geplant, neue Verfahren oder Prozesse zur
Holzvergutung innerhalb dieses Projektes zu entwickeln. Vielmehr sollen die Holzar-
ten Fichte, Larche und Buche verwendet werden, wobei die optimalen Parameter zur
industriellen Modifizierung von Buche noch nicht in dem Ausmald bekannt sind. Ent-
sprechende Entwicklungsarbeiten sind aber in Angriff genommen. Durch die geringe-
ren Quell- und Schwindbewegungen der modifizierten Ausgangsmaterialien wird er-
wartet, dass auch die Anforderungen an die Beschichtung deutlich geringer sind und
hier neue Entwicklungsansatze geeigneter Beschichtungssystem und -verfahren ent-

stehen.

Wahrend die Materialeigenschaften der aus den unterschiedlichen Verglutungspro-
zessen stammenden Holzer bereits bekannt sind, ist derzeit vollig unklar, in wieweit
die (Roh)Platten die Anforderungen hinsichtlich der Formstabilitat erfillen und welche
Faktoren (Schichtenfolge, Schichtdicken, Deckbrettbreiten, Verleimung) qualitatsent-
scheidend sind.

Da die Prufungen der Dimensionsstabilitat groRere Plattenabmessungen erfordern,
konnen Laboruntersuchungen nur Teilaussagen liefern. Ein Teil der Versuche wird im

Freiland durchgefuhrt.



Parallel sollen Simulationsrechnungen des Projektpartners BBS Aussagen dariber
liefern, welche (Ausgleichs) - Feuchtebelastungen klimabedingt im Werkstoff auftre-
ten kénnen. Die hierfir bendétigten Klimadatenséatze und Simulationsprogramme lie-

gen vor.

Bei der Verwendung von modifiziertem Holz sind fur den Verarbeiter folgende Infor-

mationen wichtig:

e die im eigentlichen Modifikationsprozess erreichte Vergutungsqualitat

e die im nachgeschalteten Prozess der Verarbeitung erzeugte Produktqualitat

1.6 Hauptaufgaben der Universitat Hamburg:

e Optimierung von Schnell-Testmethoden zur Charakterisierung der biologischen
und mechanischen Eigenschaften von Fassadenplatten aus modifiziertem Holz.

e Optimierung von Schnell-Testmethoden zur Faulniserkennung nach nattrlicher
Freibewitterung von Fassadenplatten aus modifiziertem Holz.

e Qualitatsbestimmung des Ausgangsmaterials fur die Herstellung von Fassaden-
platten aus modifiziertem Holz.

e Qualitatsbestimmung von industriell hergestellten Fassadenplatten aus modifizier-
tem Holz.

1.7 Wirtschaftliche Erfolgsaussichten

Anliegen des Forschungsprojektes ist es, Grundlagen zum Einsatz von verguteten
Holzern in mehrlagigen Massivholzplatten zu erarbeiten und deren praktische Um-
setzung zu ermdglichen. Die zu entwickelnde Herstellungstechnologie stellt keine
Uber den Stand der Technik hinausgehenden Anforderungen an die Holzwerkstoffun-
ternehmen und die Verarbeiter. Die mit verguteten Holzern hergestelliten mehrlagigen
Massivholzplatten erfordern keine neuen Produktionsanlagen, kbnnen mit einfachen
Holzbearbeitungsmaschinen verarbeitet werden und benétigen keine produktions-
fremden Kleb- oder Beschichtungsstoffe. Sie besitzen eine hohere Dauerhaftigkeit
und ermdglichen folglich neue Einsatzgebiete. Nicht zuletzt ist auch aus Sicht der
Bauindustrie die Entwicklung dauerhafter, witterungsbestandiger Bauteile zukunfts-
trachtig. Insbesondere kleinere und mittlere Unternehmen kdnnen durch innovative



Produkte ihre wirtschaftliche Stellung starken. Bei einer moéglichen Steigerung der
Produktion ist mit der Schaffung neuer Arbeitsplatze zu rechnen.

1.8 Beabsichtigte Umsetzung der angestrebten Forschungsergebnisse

Die beteiligten Projektpartner unterhalten zahlreiche Kontakte zu Wirtschaft und Ver-
banden und sind auch selbst in nationale und internationale Forschungskreise einge-
bunden. Die Beteiligung der Industriepartner tragt dazu bei, dass praktische Erfah-
rungen eingebracht werden und eine direkte Umsetzung der Ergebnisse im Indust-
riezweig maoglich wird. Publikationen von Projektergebnissen werden vorzugsweise
in der Fachliteratur der Holzbe- und Holzverarbeitung, des Holzbaus und der Holz-
wirtschaft sowie fir technische Textilien vorgenommen. Weiterhin werden For-
schungsergebnisse auf Tagungen oder Messen in Form von Vortragen oder Postern
der Offentlichkeit prasentiert. Gleiches gilt fir Vortrage bei Herstellern und Anwen-

dern.
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2 Material und Methoden

2.1 Ausgangsmaterial

Im Rahmen des Projektes wurden folgende Ausgangsmaterialien hinsichtlich der

Vergutungsqualitat untersucht (Tabelle 1).

Tabelle 1: Holzart, Behandlung und Lieferform des Ausgangsmaterials

No. Material Holzart Beschreibung ID Lieferform

1. Fichte Picea abies Karst. unbehandelt F Brett

2. Fichte OHT  Picea abies Karst. Ol-Hitze-behandelt FO 7 mm Lamelle
3. Fichte HT Picea abies Karst. PLATO-hitzebehandelt FH 7 mm Lamelle
4. Larche Larix decidua Mill. unbehandelt L 7 mm Lamelle
5. Larche OHT Larix decidua Mill.  Ol-Hitze-behandelt LO 7 mm Lamelle
6. Larche HT  Larix decidua Mill. PLATO-hitzebehandelt LH 7 mm Lamelle
7. Buche Fagus sylvatica L. unbehandelt, gedampft B Brett

8. Buche HT Fagus sylvatica L. MIRAKO-hitzebehandelt BH Brett

9. Kiefer Pinus sylvestris L. unbehandelter Splint KS Lagerbestand

Die Hitzebehandlung der Positionen No. 2. und No. 5. wurde von der Firma Menz
Holz in Ehrenberg/Reulbach als Ol-Hitze-Behandlung (OHT) ausgefiihrt, die Positio-
nen No. 3. und No. 6. wurden nach dem PLATO-Verfahren thermisch vergutet. Die
Hitzebehandlung des Buchensortimentes No. 8. erfolgte durch die Firma Mitte-
ramskogler in Gaflenz, Osterreich. In den noch folgenden Abbildungen und Tabellen
werden die in Tabelle 1 angefiihrten Identifikationen (ID) fir die verschiedenen Mate-

rialien verwendet.
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2.2 Messdatenermittiung
2.2.1 Masse

Zur Bestimmung der Masse der Prufkdrper wurde eine Oberschalenwaage der Firma
Gottlieb Kern & Sohn aus Albstadt verwendet. Die Massen wurden auf 0,01 g genau
ermittelt.

2.2.2 Dimension

Alle Langenmalie der einzelnen Prifkorper wurden mit Hilfe einer Messschraube auf

0,01 mm genau bestimmit.

2.2.3 Rohdichte

Die Rohdichte der Prifkoérper wurde gravimetrisch nach DIN 52 182 (1976) bestimmt.
Hierzu wurden die Abmessungen der einzelnen Prifkérper nach Konditionieren im
Normklima bei 20 + 2 °C Lufttemperatur und 65 + 5 % relativer Luftfeuchte bis zum
Erreichen der Ausgleichsfeuchte mit Hilfe einer Messschraube ermittelt und das Vo-
lumen aus dem Produkt der Seitenlangen berechnet. Das berechnete Volumen wur-
de durch die nach dem Konditionieren gemessene Masse geteilt. Der Quotient aus
Masse und Volumen wurde auf 0,01 g/cm3 genau angegeben.

Gleichung 1: Rohdichte

my = Masse bei Holzfeuchte u in g
— mU
Pu = Vv, Vy = Volumen bei Holzfeuchte u in cm3
Pu = Rohdichte bei Holzfeuchte u in g/cm3

2.2.4 Holzfeuchte

Die Holzfeuchte der Prufkorper wurde gravimetrisch nach DIN 52 183 (1977) ermit-
telt. Zunachst wurden sie gewogen (m,) und anschlie3end in einem Trockenschrank
(Firma Heraeus Instruments GmbH) fur 16 Stunden bei 103 °C gedarrt. Danach wur-
den die Prifkérper in einem Exsikkator abgekihlt und erneut gewogen
(MassSegarrtrocken)- Die Holzfeuchte wurde gemal3 Gleichung 2 berechnet:
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Gleichung 2: Holzfeuchte

my = Masse bei Holzfeuchte u in g
u= M, — My, .100 % Mgty = MassSedarrtrocken 1IN g
mdtr .
u = Holzfeuchte in %

2.2.5 Statistische Auswertungen

Die statistischen Auswertungen wurden unter Verwendung der folgenden Berech-
nungsgrofRen und mathematischen Beziehungen durchgefuhrt (Gleichung 3-5).

Gleichung 3: Mittelwert

X = arithmetisches Mittel
1 n
X = => X
n = n = Umfang der Stichprobe
Gleichung 4: Varianz (s > 0)
§2— ii(xi _x)2 s? = Varianz
n—-L1%3
Gleichung 5: Standardabweichung
s = 1 Zn:(x. —X)2 S = Standardabweichung
n _l i=1 !

Weiterhin wurde das Konfidenzintervall zur Eingrenzung und Abschatzung des Er-
wartungswertes u berechnet. Hierzu wurde die mathematische GroRRe + t,.,, heran-
gezogen, die abhangig von der t-Verteilung von m = n — 1 Freiheitsgraden und der

Irrtumswabhrscheinlichkeit o ist.
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Gleichung 6: Konfidenzintervall

<pu<X+t,..

S

X—t, . — —
" Jn Jn

Das fur o = 0,05 resultierende 95 %-Konfidenzintervall bedeutet, dass mit einer Si-

cherheit von 95 % der Erwartungswert u innerhalb dieses Bereiches liegt.

Unterschiedliche Mittelwerte X, und X, zweier unabhangiger Stichproben des Um-
fangs n, und n, aus ndherungsweise normalverteilten Grundgesamtheiten wurden
mittels t-Test nach Student verglichen. Die berechnete PriufgroRe t wurde hierbei
zum Bestimmen der Signifikanz verwendet. Sobald sie den kritischen Wert der Stu-
dentverteilung fiur m = n — 1 fir die gewahlte Irrtumswahrscheinlichkeit von o = 0,05
Uberschritt, wurde die Nullhypothese abgelehnt. Dabei wurde die Mittelwertsdifferenz
fur o < 0,001 als héchst signifikant, fur o < 0,01 als hochsignifikant und fir o < 0,05

als signifikant bewertet.

Gleichung 7: PriifgroRe t nach Student

2.3 Bestimmung der Vergutungsqualitat des Ausgangsmaterials

Das fur die Herstellung von Fassadenplatten vorgesehene Ausgangsmaterial wurde
mittels verschiedener Priufmethoden hinsichtlich der Vergitungsqualitat charakteri-
siert. Die Methoden zur Bestimmung der Vergutungsqualitdt werden im folgenden

dargestellt.

2.3.1 High energy multiple impact test (HEMI-Test)
2.3.1.1 Beschreibung der Methode

Im HEMI-Test werden Prufkdrper der Dimension 10 x 20 x 20 mm3 (long. x rad. X
tang.) durch unterschiedliche, hochenergetische Einwirkungen beansprucht, wodurch
multiple Briiche an den Prufkdrpern hervorgerufen werden (Rapp et al. 2006). Je flinf
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Prufkorper (=20 cm3 Gesamtvolumen) werden durch sieben Stahlkugeln unter-
schiedlicher Durchmesser zerschlagen (1 x 35 mm, 3 x 12 mm und 3 x 6 mm), die in
einem Edelstahlschlagbecher (140 mm innerer Durchmesser, 48 mm Hohe;
Abbildung 1) einer Schwingscheibenmuhle (Typ HSM 100; Herzog Maschinenfabrik,
Osnabriick) beschleunigt werden.

i

-
- I 2

3
%Wﬁ%ﬁﬁ%%
G

140

o
Lo
o
i

o

2

A

Abbildung 1: Schnittzeichnung eines Edelstahlschlagbechers zur Durchfiihrung des HEMI-
Tests in einer Schwingscheibenmihle (links) und Aufsicht mit Richtungspfeilen zur Verdeutli-
chung der typisch rotierenden Bewegung (rechts)

Der Edelstahlschlagbecher wird fir 60 Sekunden mit einer Rotationsfrequenz von
23,3 s und einem Hub von 12 mm beschleunigt, um multiple dynamische Bean-
spruchungen durch die Stahlkugeln auf die Prufkdrper zu bewirken. Die Bruchfrag-
mente von insgesamt zehn Prifkérpern (= 40 cm3 Gesamtvolumen) werden Uber
Schlitzsiebe verschiedener Weite auf einem kreisférmig rotierenden Horizontalschuitt-
ler mit einem Hub von 25 mm und einer Rotationsfrequenz von 250 min™ fiir 10 Minu-
ten in 5 Chargen fraktioniert.

Fraktion 1 (F1)  >5 mm Grobfraktion
Fraktion 2 (F2) 3-5mm
Fraktion 3 (F3) 2-3 mm
Fraktion 4 (F4) 1-2 mm
Fraktion 5 (F5) <1 mm Feinfraktion

Die anfallenden Siebfraktionen werden anschliel3end gewogen.
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Abbildung 2 zeigt exemplarisch den Edelstahlschlagbecher mit Fragmenten hitzebe-
handelter Prufkorper einschliel3lich der verwendeten Kugeln nach der HEMI-Prufung

r

A
Abbildung 2: HEMI-Prifung: Edelstahlschlagbecher samt Fragmenten und Stahlkugeln

Aus den Siebfraktionen F1-5 wird die Resistance to Impact Milling (RIM) nach
Gleichung 8 — 9 berechnet, wobei die RIM Werte von 0-100% annehmen kann.

Gleichung 8: Berechnung der RIM

RIM = (1 —3FA+300)/4 [%] I = Integritatsgrad

FA = Feinanteil

Der Feinanteil FA ist das Verhaltnis der Masse der Feinfraktion (<1 mm) zur Ge-
samtmasse aller Siebfraktionen mgesamt IN %. Der Integritatsgrad | ist das Verhaltnis
der Masse der 10 grof3ten Reststiicke (M1o grogte Reststicke) NACh der Zerkleinerung zur

Gesamtmasse aller Siebfraktionen mgesamt, Wobei gilt:

Gleichung 9: Integritatsgrad |

| = m groBte Reststiicke *100 [%]
m

Gesamt

Die Herleitung der Berechnungsgrof3en ist in Rapp et al. (2006) beschrieben.
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2.3.1.2 Optimierung der Kugelmischung

Bedingt durch den Einsatz lamellenférmiger Materialien (Tabelle 1) wurden vom HE-
MI-Test abweichend Prifkorper der Dimension 10 x 5 x 20 mm? (long. x rad. x tang.)
verwendet. Fur das Zerschlagen wurden 20 Prifkérper (= 20 cm3 Gesamtvolumen,
siehe 2.3.1.1) eingesetzt. Das neue Prifkorperformat erforderte eine Optimierung der
Testmethode hinsichtlich des Einsatzes einer geeigneten Kugelmischung, um die
verschiedenen Materialien, bzw. um Hitzebehandlungsintensitaten zuverlassig zu un-
terscheiden. Hierzu wurden verschiedene Kugelmischungen auf die RIM von longitu-
dinal zugeordneten Prufkérpern aus unbehandelter und hitzebehandelter Fichte so-
wie Buche untersucht (Tabelle 2).

Tabelle 2: Anzahl der Prufkérper fir Versuche zur Optimierung der Kugelmischung

Anzahl und Durchmesser der grof3en Kugeln

Holzart Behandlung 1 x 35 mm 1 x40 mm 2 x40 mm 3 x40 mm

Fichte unbehandelt 40 40 40 40
220°C/ 2 h 40 40 40 40
220 °C/ 4 h 40 40 40 40

Buche unbehandelt 40 40 40 40
220°C/ 2h 40 40 40 40
220 °C/ 4 h 40 40 40 40

Durch den Einsatz verschieden grol3er Stahlkugeln lasst sich die dynamische
Schlagenergie auf die Besonderheiten des zu prifenden Materials anpassen. Die
kleineren Stahlkugeln (3 x 12 mm und 3 x 6 mm Durchmesser) sind im Gegensatz
zur groRen Stahlkugel nicht fir das Zerschlagen der Priufkérper verantwortlich, son-
dern die Bruchstiicke aus den fur die grof3e Kugel unzuganglichen Randbereichen
des Schlagbechers zu befdrdern. Nachfolgende Tabelle 3 zeigt beispielhaft die wéh-
rend der HEMI-Prufung auftretenden Beanspruchungen.
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Tabelle 3: Ubersicht der wahrend der HEMI-Priifung auftretenden Beanspruchungsarten, zu-
geordnete Praxisbeispiele und entsprechende Normpriifungen

Fall Schema Praxis-Beanspruchung HEMI PI:I_Lc])er:r:]-g ?\jbo%%v;?(??uerll;e
. Schlagbiege-
? Scahdflg}?r:ﬁ%lfzng keine Versuch auf
Hirnholzproben
) i Schlagbie-
Windbden, Zuschlagen von .
Fenstern und Tiren Schlag-Biegung (%?/r:genr:éjgr?)
Abdriicke beim Verbauen Hirte-
oder StoRbeschadigungen  Schlag-Druck auf riifun
nach Einbau; fallende Ge- Hirnholz «d pnamis%h)
genstande auf Parkett y
Abdriicke beim Verbauen Harte-
oder Stol3beschadigungen -
nach Einbau; fallende Ge- Schlag-Spalt (d pr::fr:iir;%h)
genstéande auf Parkett y
Spaltfestig-
Nageln, Schiel3en Schlag-Spalt keitsprifung
(statisch)
Spaltfestig-
Nageln, Schief3en Schlag-Scherung keitsprifung
(Kantenscherung) (statisch)
StolRbeschadigung bei g(r:l:]celi Schlagbiege-
Transport und Einbau; Ab-  Schlag-Scherung festiokeit Versuch auf
rieb durch Schuhwerk (stat?sch) Hirnholzproben
Druck-
Vorholzer, Scher-
Knotenverbindungen Schlag-Scherung festigkeit
(statisch)
Druck-
Vorholzer, Scher-
Knotenverbindungen Schlag-Scherung festigkeit
(statisch)
Knick-
? Schlag-Knick festigkeit
(statisch)
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2.3.2 Chemische Hydrolyse — Bestimmung des Decay Indicator Value (DIV)

Da ein direkter Zusammenhang zwischen Massenabnahme durch Hitzebehandlung
und dem Masseverlust des hitzebehandelten Materials durch Abbau nach Pilzangriff
besteht (Rapp et al. 2003), ist die Bestimmung des Restkohlenhydratgehaltes eine
geeignete Methode, um den Vergitungserfolg ohne zeitaufwendige Pilzversuche zu
bestimmen. Der Gesamtkohlenhydratgehalt wurde fur alle Materialien (Tabelle 1) be-
stimmit.

Ca. 400 mg des jeweiligen Ausgangsmaterials wurden 90 s mit einer Scheiben-
schwingmuhle fein gemahlen und in einem 50 ml-Messkolben bei Raumtemperatur
1 h mit 20 ml H,O (ionenfrei) bei 150 min™ geschiittelt. Die Suspension wurde {iber
ein Glasfaserfilter filtriert und das Filtrat auf den Kolenhydratgehalt photometrisch
analysiert. Das Filtergut wurde 16 h bei 100 °C getrocknet und anschlieRend je ca.
100 mg mit 5 ml 1%iger Schwefelsdure und einem Netzmittel fir 1 h bei 100 °C im
TR205 Thermoblock (Merck) extrahiert und danach filtriert. Die extrahierten Kohlen-

hydrate wurden dann im Filtrat analysiert.

Fur die Quantifizierung der extrahierten Kohlenhydrate wurde 1 ml Filtrat mit 2 ml Di-
hydroxytoluol-Lésung im Reagenzglas gemischt, 15 min bei 100 °C im Thermoblock
erwarmt, auf Raumtemperatur abgekihlt und gegen einen wasserigen Blindwert bei
540 nm mit einem SQ115 Filterphotometer (Merck) photometriert. Die Auswertung
erfolgte nach einer mit Glucose erstellten Kalibriergeraden in einem Messbereich von
1 bis 200 pug. Der Zusammenhang von Gesamtkohlenhydratgehalt zu Masseabnah-

me durch Hitzebehandlung geht beispielhaft aus Abbildung 3 hervor.
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Abbildung 3: Korrelation aus Gesamtkohlenhydratgehalt von Fichte und Masseabnahme durch
Ol-Hitzebehandlung oder einer Luft-Hitzebehandlung von Fichtenproben; aus: Rapp et al. 2003

2.3.3 L*a*b*-Farbwertbestimmung

Die Farbveranderung durch thermische Modifikation von Holz wurde mittels Minolta
Chromameter CR-200 im CIE L*a*b* Farbraum bestimmt. Der CIE L*a*b* Farbraum
stellt eine Farbe durch Beschreibung der hell-dunkel Komponente L*, der blau-gelb
Komponente b* und der griin-rot Komponente a* dar (Abbildung 4).

WeiB

T L*=100

Griin
Rot

Blau

Schwarz
L*=0

Abbildung 4: Schematische Darstellung des CIE-Lab-Farbsystems. Das CIE-Lab-
Farbsystem basiert auf den so genannten psychologischen Grundfarben Rot, Griin, Blau
und Gelb, aus denen sich das psychometrische Farbdiagram konstruieren lasst.

Um die naturliche Farbvariation von Holzoberflachen so gering wie moglich zu halten,

wurden die Prufkérper vor der Farbmessung durch Mahlung in einer Schwingschei-
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benmuhle homogenisiert. Die Messung erfolgte auf dem Mahlgut an drei Messpunk-
ten. Fur die Bestimmung der Vergitungsqualitat wurden Korrelationen zwischen den
Farbwerten und der Massenabnahme durch thermische Modifikation mit Hilfe von de-

finiert verguteten Prifkorpern erstellt.

2.3.4 Biologische Eigenschaften — Prifung in Anlehnung an DIN EN 113 (1996)

Die biologischen Eigenschaften des verschieden modifizierten Vollholzes stellten ei-
nes von mehreren Kriterien fur die Auswahl geeigneter Materialien fur die Herstellung
von Fassadenplatten dar. Es wurden Abbauversuche in Anlehnung an DIN EN 113
(1996) durchgefuhrt. Hierzu wurden Petrischalen aus Kunststoff (Durchmesser
96 mm) und Prufkorper des Formats 10 x 20 x 5 mm?3 (long. x tang. x rad.) verwen-
det. Folgende Pilzstamme wurden flur die Untersuchungen eingesetzt: Poria placenta
var. Monticula = (Fr.) Gilbertson et Ryv. FPRL 280 BAM, 8/1997 und Coriolus versi-
color = (L.:Fr.) Pilat CTB 863A; 1969.

Die Anfangstrockenmasse mg der Priufkdrper wurde nach 16 h Darren im Trocken-
schrank bei 103 + 2 °C bestimmt. Anschliel3end wurden die Prifkorper in die von den
Prufpilzen bewachsenen KulturgefalRe eingebracht. Jeweils drei Versuchsproben und
eine Kontrollprobe wurden in ein Kulturgefal3 eingebaut. Nach acht Wochen Inkubati-
on erfolgte der Ausbau. Die Prufkorper wurden anschlieRend gedarrt und gewogen,
um die Trockenmasse m; zu ermitteln. Der Masseverlust durch Pilzangriff wurde ge-

mal3 Gleichung 10 berechnet.

Gleichung 10: Masseabnahme durch Pilzangriff:

mo = Anfangstrockenmasse in g

m; = endgultige Trockenmasse in g
Am = (m0 — ml) —k Am = Masseabnahmein g

Kk = Korrekturwert

Um eine Klassifizierung des Materials analog den Dauerhaftigkeitsklassen zu ermég-
lichen, wurde die relative Dauerhaftigkeit der modifizierten Materialien als Quotient
auf unbehandelte Kiefer-Splint-Kontrollen bezogen (x-Wert, DIN EN 350-1; 1994).
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2.3.5 Dimensionsstabilisierung — Bestimmung der Quellung

Zur Bestimmung der Dimensionsstabilisierung wurden Quellungsversuche in Anleh-
nung an DIN 52 184 (1984) mit Prifkérpern der Dimension 20 x 20 x 5 mm3 (long. x
rad. x tang.) durchgefuhrt. Die darrtrockenen Prifkoérper wurden fir 24 h in 60°C
warmen Wasser gelagert. Je Material (Tabelle 1) wurden 20 Prufkorper zur Bestim-
mung der Quellung verwendet. Die maximale Quellung o in tangentialer und radialer

Richtung wurde nach Gleichung 11 bestimmt:

Gleichung 11: maximale Quellung a

s s Smin = Lange darrtrocken
o= —me —=min.100%

min

Smax = Lange maximal gequollen

Aus der radialen und tangentialen maximalen Quellung o wurde die mittlere maxima-

le Quellung (Gleichung 12) berechnet:

Gleichung 12: mittlere maximale Quellung

mittlere maximale Quellung = (maximale Quellungagia + maximale Quellungtangential) / 2

Diese bildet die Basis fur die Berechnung (Gleichung 13) der Anti-Swelling-Efficiency
(ASE).

Gleichung 13: ASE

_ (mittlere max. Quellung oo - Mittlere max. QUellung, osicisieres materiat)
mittlere max. Quellung ,;one

ASE -100 %

Die ASE ist somit ein Mal3 der Quellungsvergitung, hervorgerufen durch die Modifi-
kation.
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2.3.6 Kalibrierung der Prifmethoden an thermisch vergutetem Material

Die in diesem Projekt angewandten Prufmethoden (HEMI, DIV) wurden bisher nur
zur Charakterisierung der Vergitungsqualitat von Fichtenholz durch eine Hitzebe-
handlung entwickelt, weshalb fir die Bestimmung der Vergltungsqualitat von hitze-
behandelter Larche und Buche eine Kalibrierung dieser Prufkorper notwendig war.
Auf Grund abweichender Prifkérperformate wurde auch fir Fichte eine zusatzliche
Kalibrierung durchgefiihrt. Jeweils 360 Prufkorper der Dimension 10 x 20 x 5 mm3
(long. x tang. x rad.) aus Buche, Larche und Fichte wurden in Gruppen von 10 Pruf-
korpern je Material luftdicht in Aluminiumfolie verpackt und bei 220 °C im Umlufttro-
ckenschrank thermisch vergitet. Unterschiedliche Masseabnahmen der Prifkorper-
pakete wurden durch verschiedene Zeitintervalle der thermischen Vergitung erreicht
(Tabelle 4).

Tabelle 4: Zeitintervalle der thermischen Vergutung der Prifkdrper fur Versuche zur Kalibrie-
rung der Prifmethoden

Material Dauer der thermischen Vergitung bei 220°C in h

Fichte 0,00 0,08 0,17 033 050 0,75 150 267 3,00 3,67 4,67 6,00 8,00
Larche 0,00 0,08 0,17 033 050 0,75 150 267 3,00 3,67 4,67 6,00 8,00

Buche 0,00 0,08 0,17 025 033 050 067 0,75 100 125 150 225 3,00

Die unbehandelten und verschieden intensiv thermisch modifizierten Prufkdrper aus
Buche, Larche und Fichte wurden anschlieRend mittels HEMI-Test (2.3.1) gepruft
und hinsichtlich des Gesamtkohlenhydratgehaltes (2.3.2) untersucht. Auf Basis der
HEMI- und DIV-Ergebnisse wurden Kalibrierkurven zur Korrelation von Masseab-
nahme durch Hitzebehandlung zur Eigenschaftsveranderung erstellt.

2.4 Prifung der Vergutungsqualitat von Material fir die industrielle Platten-

herstellung

Zusatzlich hergestelltes thermisch modifiziertes Holz fur die industriell durchgefiihrte
Produktion von Dreischichtplatten wurde analog zu dem in 2.1 beschriebenen Mate-
rialien hinsichtlich RIM (cf. 2.3.1) charakterisiert. Hierbei handelte es sich um Larche
OHT (LO) und Buche Mirako (BH).
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2.5 Anwendung der HEMI-Methode zur Faulniserkennung

Der Einsatz der HEMI-Methode zur Detektion eines Pilzangriffs erfordert die Erstel-
lung von Korrelationen zwischen RIM und dem Masseverlust durch Pilzabbau. Hierzu
wurden Abbauversuche mit unbehandelter Larche, Buche und Fichte unter Ver-
wendung der Prifpilze Coniophora puteana und Coriolus versicolor durchgefuhrt
(Tabelle 5).

Tabelle 5: Inkubationsintervalle und Prifkdrperanzahl der verschiedenen Holzart/Prifpilz-
Kombinationen zur Erstellung von Kalibrierkurven fir die Faulnisfriiherkennung (C.v. = Corio-
lus versicolor, C.p. = Coniophora puteana)

Prufkorper- Inkubationsintervall [d]
anzahl
B/C.v. B/C.p. L/C.v. L/C.p. F/C.v. F/C.p.

24 0 0 0 0 0 0

24 8 8 8 8 8 8

24 10 13 10 10 13 13
24 13 16 13 13 16 16
24 16 17 16 16 17 17
24 17 20 17 17 20 20
24 20 23 20 20 27 23
24 23 27 27 23 34 27
24 27 30 34 27 30
24 34 34 30 34
30 38 38 34 38

2.6 Naturliche Bewitterung von Fassadenplatten in horizontaler Doppellage

Die acht verschiedenen Ausgangsmaterialien (cf. 2.1), wie auch im Labormalfistab
hergestellte Fassadenplatten (Tabelle 6) wurden in Gebrauchsklasse 3 (GK3) frei
bewittert.

Hierzu wurden Prufkorper (Ausgangsmaterial: 500 x 5 x 50 mm3, n=15, Laborplatten:
500 x 15 x 50 mms3, n=6) in einer horizontalen Doppellage exponiert. Die Prufkdrper
wurden in zwei horizontalen, um eine halbe Prufkdrperbreite versetzten Lagen ange-
ordnet. Mit der horizontalen Anordnung wurde die Situation einer Wasserfalle nach-
gestellt (Abbildung 5). Auf diese Weise sammelte sich Niederschlagswasser zwi-

schen den Lagen und verdunstete dort nur langsam.
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Tabelle 6: Plattentypbezeichnungen und —aufbauten der im Labormafistab gefertigten Platten

Plattentyp-Nr. Plattenaufbau
Oberlage Mittellage Unterlage

279 F F F
293 FH F F
280 FO F F
294 FH F FH
281 FO F FO
295 FH FH FH
282 FO FO FO
283 L L L
296 LH L L
284 LO L L
297 LH L LH
285 LO L LO
298 LH LH LH
286 LO LO LO
289 B B B
290 BH B B
291 BH B BH
292 BH BH BH

Abbildung 5: Beispielhafte Darstellung einer horizontalen Doppellage mit Wasserfalle (rechter
Bildausschnitt)

2.6.1 Bewertung der Freilandproben in Anlehnung an DIN EN 252 (1989)

Fur die Beurteilung eines moglichen Pilzangriffs an den Proben im Freiland wurde die
Bewertungsmethode in Anlehnung an DIN EN 252 (1989) angewandt. Zur Bestim-
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mung des Befallsgrades wurde ein sogenannter Pick-Test (Nicholas 1973) mit einer

spitzen Messerklinge durchgefuhrt. Als Kriterien fur die Einstufung in eine funfstufige

Skala (Tabelle 7) dienen die Eindringtiefe des Messers und die Ausdehnung des Be-

falls. Fur die Bewertung der untersuchten Freilandproben in GK 3 wurden die Beur-

teilungskriterien in Anlehnung an DIN EN 252 (1989) angewandt.

Tabelle 7: Bewertungskriterien fur die Proben in Anlehnung an DIN EN 252 (1989)

Bewer- Einstu- Bewertungskriterium
tung fung
0 kein Keinerlei Veranderungen, mit Ausnahme von Verfarbungen ohne eine Erwei-
Angriff chung des Holzes
1 leichter Wahrnehmbare Veranderungen, die aber in ihrem Umfang und Lage oder Ver-
Angriff teilung begrenzt sind. Veranderungen, die auferlich durch einen Abbau er-
kennbar sind; Weichwerden des Holzes bis zu einer augenscheinlichen Tiefe
von ca. 1 mm
2 mittlerer Deutliche Veréanderungen mafRigen Umfangs mit folgenden Erscheinungsbil-
Angriff dern: Veranderungen in Form von Weichwerden des Holzes bis zu einer au-
genscheinlichen Tiefe von 2 bis 3 mm und einer Ausdehnung von mehr als
1 cmz je Prufkorper
3 starker Starke Veranderungen: erheblicher Abbau des Holzes bis zu einer Tiefe von 3
Angriff bis 5 mm und einer Ausdehnung von mehr als 20 cm2 oder Weichwerden des
Holzes bis zu einer gréReren Tiefe (10 bis 15 mm) auf einem begrenzten Be-
reich mit einer Ausdehnung von mehr als 1 cm?
4 Ausfall Durchbrechen des Holzstabes bei einer 3-Punkt-Biegeprifung mit 20% der

mittleren Bruchlast von nicht abgebautem, unbehandeltem Kiefernholz

Fir die Klassifizierung der natirlichen Dauerhaftigkeit wird ein Dauerhaftigkeitswert x
nach Gleichung 14 gemal3 DIN EN 252 (1989) berechnet.

Gleichung 14: Dauerhaftigkeitswert x

Dauerhaftigkeitswert x =

Standzeit,, .1,
Standzeit

Referenzholz
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Tabelle 8: Klassifikation auf Basis von DIN EN 252 (1989)

Dauerhaftigkeitsklasse Beschreibung Klassifikation auf Basis von EN 252
1 sehr dauerhaft x>5

2 dauerhaft 3<x<5

3 mé&nRig dauerhaft 2<x<3

4 wenig dauerhaft 12<x<2

5 nicht dauerhaft x<1,2

2.6.2 Prifung mittels HEMI-Test

Vor der Bewitterung und nach 12 Monaten Bewitterung wurden n=5 Prifkérper des
Ausgangsmaterials fur den HEMI-Test aus der Doppellage entnommen. Der HEMI-
Test wurde wie in Abschnitt 2.3.1 beschrieben durchgefihrt. Die ermittelte RIM wur-

de zur Einschatzung des Auftretens von Faulnis herangezogen (cf. 2.5).

2.7 HEMI-Test von beschichteten Holzern

Zur Untersuchung des Einflusses einer Beschichtung auf die RIM wurden HEMI-
Tests mit axial zugeordneten und verschieden beschichteten Prifkoérpern durchge-
fuhrt (Tabelle 9).

Tabelle 9: Parameter fur Untersuchung zum Einfluss von Beschichtungen auf die RIM (n=5, fir
jedes Ausgangsmaterial wurden n=5 unbeschichtete Kontrollen geprift)

Bezeichnung Holzart Beschichtung durch
D3 L WKI

D3 LH WKI

FW-11-2 L WKI

FW-11-2 LH WKI

FW-11-7 L WKI

FwW-11-7 LH WKI

Remmers tief penetrierend BH Fa. Remmers
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3 Ergebnisse und Diskussion

3.1 Adaption und Kalibrierung der Prifmethoden
3.1.1 Optimierung der Kugelmischung

Die Versuche zur Optimierung der Kugelmischung zeigten fiur alle Kugelmischungen
eine signifikante Korrelation der RIM mit der durch die Hitzebehandlung verursachten
Masseabnahme (decrease in mass = dm) an Buchenholz (Abbildung 6).

RIM [%)]
100
90
=-1,6303x + 88,753

50 y RZ= vaggas A Buche 1x35mm

B oj\‘\‘ © Buche 1x40mm
70 ¢ Buche 2x40mm —

O Buche 3x40mm
60 - ®
50 y = -3,6723x + 89,026
R?=0,97
9
40 ¢
| y = -5,9881x + 75,212
30 ¢ R?=0,9673
20 A
a
10 oD y = -7,2659x + 62,784
R?=0,9116
0 T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
dm [%]

Abbildung 6: Korrelation der RIM unter Verwendung verschiedener Kugelmischungen mit der
durch Hitzebehandlung verursachten Masseabnahme (dm) an Buche

Fur die HEMI-Prufung von Buchenholz wurde eine Kugelmischung mit 2 Stahlkugeln
mit einem Durchmesser von 40 mm ausgewahlt (RIMax40, Buche), da in diesem Fall ei-
ne fur die Trennung von Hitzebehandlungsintensitaten geeignete Steigung der Korre-
lationsgeraden von 5,9881 bei einem R2 = 0,9673 erzielt wurde. Eine niedrigere Stei-
gung der Korrelationsgeraden im Fall der Kugelmischung 1 x 35 mm und 1 x 40 mm
verhindert eine zuverlassige Trennung von Behandlungsintensitaten ebenso wie ein
geringes Bestimmtheitsmald R2 = 0,9116 resultierend aus dem Einsatz von 3 Kugeln
von 40 mm Durchmesser.
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Eine signifikante Korrelation der RIM mit der durch Hitzebehandlung verursachten
Masseabnahme (dm) resultierte auch aus der HEMI-Prifung der Fichtenprufkérper
mit verschiedenen Kugelmischungen (Abbildung 7).

RIM [%]

100

90 ¢ Fichte 1x35mm
@ Fichte 1x40mm

80 g\\ o Fichte 2x40mm ~— |
o y=-31615x+8113 @ Fichte 3x40mm
\‘ R?=0,9692

y =-4,9281x + 77,729
R”=0,983

60

50

(]
40 ~

30

20 y =-7,8365x + 68,623

R?=0,9975

y =-8,4667x + 59,133
R®=0,9885

10 4

dm [%]

Abbildung 7: Korrelation der RIM unter Verwendung verschiedener Kugelmischungen mit der
durch Hitzebehandlung verursachten Masseabnahme (dm) an Fichte

Fur weitere HEMI-Prifungen mit Fichte wurde die Kugelmischung (3 x 12 mm und
3 x 6 mm) und mit einer Stahlkugel mit einem Durchmesser von 40 mm ausgewahlt
(RIM1x40, Fichte)- Die Verwendung von 2 bzw. 3 Stahlkugeln von je 40 mm Durchmes-
ser fuhrte zwar zu einem starkeren Anstieg der Geraden, damit verbunden aber auch
zu einer héheren Beanspruchung des Fichtenmaterials, sodass eine Priifung von hit-
zebehandeltem Fichtenmaterial mit einer dm > 8 % nicht mdglich erscheint, da die
RIM in diesem Fall durch Regression einen Wert von 0 % aufweist. Die Ergebnisse
bezuglich der Kugelmischung fur Fichtenholz wurden fir die Kugelauswabhl fir Larche

Ubernommen (RIM1x40, Larche)-

Auf Basis der Testergebnisse wurden folgende Kugelmischungen ausgewabhilt:

Fichte und Larche (RIMix4o, Fichte; RIM1xa0, Larche) 1 X 40 mm, 3 x 12 mm, 3 X 6 mm
Buche (RIM2x40. Buche) 2x40 mm, 3x 12 mm, 3 X6 mm
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3.1.2 Masseabnahme der Prifkérper nach thermischer Vergutung

Nachfolgend sind die Mittelwerte der Masseabnahmen durch Hitzebehandlung der
Prufkorper zur Erstellung von Kalibrierkurven dargestellt (Abbildung 8). Es sind je-
weils n =20 Prafkérper (n = 10 fur HEMI, n =5 fir ASE und n = 5 fur die Bestimmung
des Kohlenhydratgehaltes) zusammengefasst in einem Datenpunkt dargestellt.

Buche

Larche

Fichte ¢——— ¢ 060 ®¢6—0¢¢6 ¢ ¢ ¢ ¢ ¢6 06— ¢ ¢ ¢

0 2 4 6 8 10 12 14
Massenabnahme dm [%)]

Abbildung 8: Mittlere Masseabnahme durch Hitzebehandlung von jeweils 20 Priifkérpern je Da-
tenpunkt der drei verwendeten Holzarten Larche, Buche und Fichte flr Versuche zur Kalibrie-
rung der innovativen Prifmethoden

Fur Prufkorper aus Buche und Fichte wurden Masseabnahmen im Bereich von 2 bis
12 % erzielt, Prufkorper aus Larche wiesen Massenabnahmen zwischen 2 und 10 %
auf.

3.1.3 Kalibrierung der Resistance to Impact Milling (RIM) fur Larche, Buche und
Fichte

Die hitzebehandelten Prufkdrper aus Larche, Buche und Fichte zeigten mit anstei-
gender Masseabnahme eine verringerte RIM (Abbildung 9 - 11).
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Abbildung 9: Korrelation zwischen RIMy,4 und Masseabnahme durch Hitzebehandlung (dm)

far Larche, Kugelmischung: 1x40mm, 3x12mm, 3x6mm

Uber den gesamten Bereich der erzeugten Masseabnahme (dm) zeigten die Léar-

chen-Prufkorper eine signifikant reduzierte RIMix40, die linear mit der Behandlungsin-

tensitat korreliert (Abbildung 9).

RIMaya0 [%0]
80 m

70

60 -

50 4
y =-3,9574x + 74,314
40 R? = 0,9343

30
20

10 ~
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B Buche 2x40mm

0 1 2 3 4 5 6 7
dm [%]

13

Abbildung 10: Korrelation zwischen RIM,,40 und Masseabnahme durch Hitzebehandlung (dm)

far Buche, Kugelmischung: 2x40mm, 3x12mm, 3x6mm
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Die thermisch vergiteten Fichten- und Buchenproben wiesen ebenso eine lineare
Korrelation von Masseabnahme und Abnahme der RIM auf (Abbildung 10 - 11).

RIM 4,40 [%]
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
dm [%]

Abbildung 11: Korrelation zwischen RIMy,40 und Masseabnahme durch Hitzebehandlung (dm)
far Fichte, Kugelmischung: 1x40mm, 3x12mm, 3x6mm

Die Eignung des HEMI-Tests zur Charakterisierung der Vergitungsintensitat wird
aus Abbildung 9 -Abbildung 11 klar ersichtlich. So resultiert eine Masseabnahme
durch Hitzebehandlung in kleineren RIM-Werten. Mit Hilfe der Korrelationsgeraden
far Larche, Buche und Fichte wurde der Vergutungsgrad des Ausgangsmaterials be-
stimmit.

3.1.4 Kalibrierung des Decay Indicator Value (DIV) fur Larche, Buche und Fichte

Die fur die Holzart Fichte entwickelte Methode zur Bestimmung des Rest-
Kohlenhydratgehaltes durch chemische Hydrolyse wurde hinsichtlich der Eignung fur
die Holzarten Larche und Buche uUberpruft. Als Referenz wurden Fichtenprufkdrper
verwendet. Nachfolgend sind die Ergebnisse dargestellt.

Eine zur Unterscheidung von Hitzevergitungsintensititen geeignete Korrelation von

Masseabnahme durch Hitzebehandlung (dm) zu Gesamt-Kohlenhydraten (KH) wurde
fur die Prufkorper aus Larche nicht gefunden (Abbildung 12). Eine Einschatzung der
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Vergutungsintensitat auf Grundlage des ermittelten Rest-Kohlenhydratgehaltes ist
somit fur die Holzart Larche nicht gewahrleistet.

KH [ppm]

200000
180000

160000 ‘//_/44.:\{\
140000

120000 - \

Larche

100000 - y =-2268,8x2 + 13350x + 143292
80000 R? = 0,9928
60000 -
40000 |
20000
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8 10 12
dm [%4]

Abbildung 12: Rest-Kohlenhydratgehalt (KH) von Larchenprifkdrpern in Abhéangigkeit der
Masseabnahme (dm) durch eine thermische Vergutung

Wie fur Larche, konnte fir die thermisch modifizierten Buchenprufkorper keine ge-
eignete Korrelation von Behandlungsintensitat und Masseabnahme (dm) zum Koh-
lenhydratgehalt (KH) ermittelt werden (Abbildung 13).

KH [ppm] Buche

200000

180000 y =-996,72x2 + 11578 + 108025 —
160000 RZ = 0,9497 ]
140000 -

4

120000 g —
100000 \,-—F

goooo ¥
60000
40000
20000

0

0 2 4 6 8 10 12 14
dm [

Abbildung 13: Rest-Kohlenhydratgehalt (KH) von Buchenprifkdérpern in Abhangigkeit des Mas-
seabnahme (dm) durch eine thermische Vergltung
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Eine Unterscheidung von Vergltungsintensitaten mittels Bestimmung des DIV er-
scheint somit fir Buche und Larche nicht mdglich. Aus diesem Grund wurde die Be-
stimmung des DIV fir die Qualitatseinschatzung der Vergutung von Buche und Lar-
che nicht eingesetzt. Im Gegensatz hierzu wiesen die mit verschiedenen Intensitaten
thermisch vergiteten Fichtenproben tber den gesamten dm-Bereich eine lineare Ab-
hangigkeit zum ermittelten Kohlenhydratgehalt (KH) auf (Abbildung 14).

KH [ppm] Fichte
200000
180000

y =-11158x + 187298

160000 - R? = 0.9873

140000 -
120000 -
100000 -
80000 -
60000 -
40000 -
20000 -

O T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

dm [%]

Abbildung 14: Rest-Kohlenhydratgehalt (KH) von Fichtenprifkdrpern in Abhangigkeit der Mas-
seabnahme (dm) durch eine thermische Vergltung

3.1.5 Kalibrierung der Farbwertbestimmung

Die beste Korrelation von Farbwertdnderung und Massenabnahme durch Hitzebe-
handlung ergab sich fir den kumulierten Farbwert L*+b* (Abbildung 15). Fur alle drei
Holzarten wurde mit zunehmender Massenabnahme eine annéhernd lineare Abnah-

me von L*+b* ermittelt.
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Abbildung 15: Die Anderung des kumulierten Farbwertes L*+b* durch Hitzebehandlung korre-
liert mit der durch die Hitzebehandlung verursachten Masseabnahme

3.1.6 Kalibrierung der Methode zur Bestimmung der Quellungsvergitung

Die Untersuchungen zur Quellungsvergttung von Buchen-Prifkérpern nach Hitzebe-
handlung zeigen eine signifikante Korrelation: Mit steigender Masseabnahme erhohte

sich die Dimensionsstabilisierung exponentiell (Abbildung 16).
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Abbildung 16: Quellungsvergitung (ASE) der Buchenprifkdrper durch Hitzebehandlung korre-
liert mit der durch die Hitzebehandlung verursachten Masseabnahme (dm)

Eine Hitzebehandlung der Larchenprifkérper fuhrte zu einer verbesserten Quel-

lungsvergitung bei gleichzeitiger Masseabnahme (Abbildung 17).

Larche ASE [%]

65

60 | y = 0,0207% - 0,5633x* + 8,0152x + 0,8346
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55
50 A
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40 A

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
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Abbildung 17: Quellungsvergitung (ASE) der Larchenpriufkérper durch Hitzebehandlung kor-
reliert mit der durch die Hitzebehandlung verursachtem Masseabnahme (dm)
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Auch fur Fichte wurde eine derartige Abhangigkeit gefunden (Abbildung 18).

Fichte
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Abbildung 18: Quellungsvergiutung (ASE) der Fichtenprufkorper durch Hitzebehandlung korreliert
mit der durch die Hitzebehandlung verursachten Masseabnahme (dm)

Die Korrelationskurven fur Larche, Buche, und Fichte wurden zur Einschatzung der
Vergutungsqualitdt des Ausgangsmaterials mittels Bestimmung der Quellungsreduk-
tion herangezogen.

3.2 Qualitatsprifung des Ausgangsmaterials fur die Plattenherstellung
3.2.1 Resistance to Impact Milling (RIM)

Die Ergebnisse der HEMI-Priifung des Ausgangsmaterials fur die Plattenherstellung
sind in Abbildung 19 dargestellt. Fir unbehandelte Buche wurde eine mittlere RIM2yx40
von 68,5 % ermittelt. Dagegen betrug die RIMay4o der Buche HT im Mittel nur 38,5 %.

Fur die unbehandelten Larchen-Prifkorper wurde eine mittlere RIMix40 von 66,4 %,
fur Larche HT von 38,1 % und fur Larche OHT eine mittlere RIM1x40 von 14,8 % er-
mittelt. Im Vergleich mit unbehandelter Fichte (75,4 %) war die RIM1y40 der thermisch
verguteten Fichte mit 61 % (FH) bzw. 53 % (FO) weniger stark reduziert.
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Abbildung 19: RIM der verschiedenen Ausgangsmaterialien fur die Plattenherstellung; n=5

Unter Verwendung der Kalibrierfunktionen (3.1.3) und der ermittelten RIM-Werte
(Abbildung 19) erfolgte die Einschatzung der Vergitungsintensitat des gelieferten

Ausgangsmaterials fur die Fassadenplattenherstellung.

RIM2xa0, Buche = - 3,9574 * dMgyche + 74,314
deuche = (RIM2X40’ Buche — 74,314) / '3,9574 [%]

RIMux40, Fichte = - 5,1563 * dMgichie + 73,049
deichte = (R|M1x40, Fichte — 731049) / '5,1563 [%]

RIMux40, Larche = - 5,0366 * dM_rche + 66,149
dmLérche = (R|M1x40, Larche — 66,149) / '5,0366 [%]

Die errechneten Massenabnahmen als Mal3 der Vergutungsintensitat sind in Tabelle
10 aufgefthrt.
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Tabelle 10: Vergltungsintensitat des Ausgangsmaterials, ausgedriickt durch die berechnete
Masseabnahme durch Hitzebehandlung (dm), basierend auf den ermittelten RIM-Werten

ID Holzart Behandlung

RIM - ermittelt

dm - berechnet

F Fichte unbehandelt 75,4 % 0 %
FO hitzebehandelt - OHT 53,0 % 39%
FH hitzebehandelt - PLATO 61,0 % 2,3%
L Lérche unbehandelt 66,4 % 0%
LO hitzebehandelt - OHT 14,8 % 10,2 %
LH hitzebehandelt - PLATO 38,1 % 5,6 %
B Buche unbehandelt 68,5 % 0%
BH hitzebehandelt - MIRAKO 38,5% 9,0 %

3.2.2 Decay Indicator Value (DIV)

Auf Grund der Ergebnisse der Versuche zur Erstellung von Korrelationsfunktionen

des Kohlenhydratgehaltes mit dem Masseabnahme durch Hitzebehandlung wurde

die Bestimmung des DIV flr eine Einschatzung der Vergitungsintensitat nicht heran-

gezogen.

3.2.3 L*a*b* - Farbwerte

Die kumulierten Farbwerte L*+b* des Ausgangsmaterials (Abbildung 20) wurden zur

Einschatzung der Vergutungsintensitéat entsprechend der ermittelten Kalibrierfunktio-

nen (3.1.5) herangezogen.

I—’\""b‘kLarche = '4,0553*dmLérche + 105,2
dmLérche = (L*+b*|_arche_ 105,2)/ '4,0553 [%]

L*+b*eichte = -4,1191*dMeichee + 103,83
dMeichte = (L*+b*Fichie — 103,83)/ -4,1191 [%]

L*+b*Buche = '3,4621*dm8uche + 88,237
deuche = (L*+b*Buche_ 88,237)/ '3,4621 [%]
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Abbildung 20: Kumulierter Farbwert L*+b* der verschiedenen Ausgangsmaterialien

Die errechneten Massenabnahmen als Mal3 der Vergutungsintensitat sind in Tabelle
11 aufgefuhrt.

Tabelle 11: VerglUtungsintensitat des Ausgangsmaterials, ausgedrickt durch die berechnete
Masseabnahme durch Hitzebehandlung (dm), basierend auf den ermittelten L*+b*-Werten

ID Holzart Behandlung L*+b* - ermittelt dm - berechnet
F Fichte unbehandelt 99 0%
FO hitzebehandelt - OHT 80 4%
FH hitzebehandelt - PLATO 91 2%
L Larche unbehandelt 103 0%
LO hitzebehandelt - OHT 70 8%
LH hitzebehandelt - PLATO 83 5,5%
B Buche unbehandelt 92 0%
BH hitzebehandelt - MIRAKO 63 7%

3.2.4 Dauerhaftigkeit nach DIN EN 113 (1996)

Von den zur Prifung eingesetzten Standardprifpilzen verursachte der Prifpilz Poria
placenta den starksten Masseverlust an thermisch modifizierten Material. Die unbe-
handelten Nadelhodlzer Fichte und Larche wiesen einen mittleren Masseverlust von
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ca. 30% auf, wahrend fur unbehandelte Buche ein mittlerer Masseverlust von ca.
18% bestimmt wurde (Abbildung 21). Den starksten Masseverlust aller hitzebehan-
delten Holzer wies Fichte HT (30%) auf, gefolgt von Larche HT (15%) und Fichte
OHT, Larche OHT sowie Buche HT (alle im Bereich von ca. 0 bis 6 %).

korr. Masseverlust in [%] Maximum
95. Perzentil
55 75. Perzentil
X|  Mittelwert
50 O  Median
45 4 25. Perzentil
5. Perzentil
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35 |
30 T ﬂ t o
25 T | T o | "
20 + )
15 +
10 + 1 x
5+ I .
0 : : : : —a—p : $ —t—
F FH FO L LH LO B BH Kiefer  Virulenz

Abbildung 21: Korrigierter Masseverlust der verschiedenen Materialien nach Pilzprifung gegen
Poria placenta; Inkubationszeit: 8 Wochen

Der Weil3fauleerreger Coriolus versicolor bewirkte an unbehandelter Buche im Mittel
einen Masseverlust von 35%. Demgegenuber wurde fur Fichte und Larche ein Mas-
severlust von ca. 15% ermittelt (Abbildung 22). Unter den thermisch modifizierten
Materialien wurde der starkste Masseverlust bei Buche HT (10%) bestimmt, gefolgt
von Fichte HT (ca. 6%). Larche HT, Larche OHT und Fichte OHT zeigten hingegen
nur geringe Masseverluste zwischen 1 und 3%.

Die Prufung mit dem Braunfauleerreger Coniophora puteana erbrachte hohe Masse-
verluste fur unbehandelte Buche, Fichte und Léarche (35 bis 45%). Die Masseverluste
an den thermisch modifizierten Materialien waren im Vergleich zu Poria placenta
deutlich geringer, wobei Fichte HT mit ca. 6% den hochsten Masseverlust aufwies
(Abbildung 23).
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Abbildung 22: Korrigierter Masseverlust der verschiedenen Materialien nach Pilzprifung gegen

Coriolus versicolor; Inkubationszeit: 8 Wochen
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Abbildung 23: Korrigierter Masseverlust der verschiedenen Materialien nach Pilzprifung gegen

Coniophora puteana; Inkubationszeit: 8 Wochen
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Die von den Prifpilzen verursachten Masseverluste wurden zur Berechnung von
Dauerhaftigkeitswerten (x-Wert, DIN EN 350-1, 1994) und zur Einstufung in Dauer-

haftigkeitsklassen verwendet (Tabelle 12).

Tabelle 12: Einstufung der verschiedenen Materialien in Klassen der nattrlichen Dauerhaftig-
keit (DKL) nach DIN EN 350-1 (1994) basierend auf den Ergebnissen nach 8 Wochen Pilzan-
griff durch Poria placenta und Coriolus versicolor in Anlehnung an DIN EN 113 (1996)

DKL bezogen auf den x-Wert
Material Poria placenta Coriolus versicolor Coniophora puteana

F 5 5 5
FH 5 3 1
FO 3 1 1
L 5 5 5
LH 5 2 1
LO 1 1 1
B 5 5 5
BH 1 4 1
Kiefer 5 5 5

Es wurde jeweils der fur den starksten Masseverlust verantwortliche Prufpilz zur
Dauerhaftigkeitseinschatzung herangezogen (Coriolus versicolor fur Buche, Poria
placenta fir Fichte und L&rche). Unter den thermisch modifizierten Holzern wurde
Larche OHT als "sehr dauerhaft", Fichte OHT als "mafig dauerhaft* und Buche HT

als "wenig dauerhaft" eingestuft; alle anderen Materialien waren "nicht dauerhaft".

3.2.5 Anti Swelling Efficiency (ASE)

Die Untersuchung der maximalen Quellung zeigte fir alle hitzebehandelten Materia-
lien eine signifikant reduzierte Dimensionsanderung (Abbildung 24).
Die Mittelwerte der gemittelten maximalen Quellung wurden zur Berechnung der Anti

Swelling Efficiency (ASE) herangezogen.
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Abbildung 24: Quellung der verschiedenen Ausgangsmaterialien; n = 20

Die verschiedenen industriell hitzebehandelten Materialien zeigten eine signifikant
verringerte Quellung (Abbildung 25). Die Ol-Hitze vergitete Larche wies eine Quel-
lungsvergitung von ca. 64 % auf, wahrend die anderen thermisch modifizierten Ma-
terialien eine untereinander nicht-signifikant abweichende mittlere Quellungsvergu-

tung im Bereich von ca. 46 bis 50 % zeigten.
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Abbildung 25: Dimensionsstabilisierung durch Hitzebehandlung im Vergleich zu unbehandelten
Prafkorpern ausgedriickt als ASE (Anti Swelling Efficiency); n = 20
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Die ASE-Werte wurden zur Berechnung der theoretischen Massenabnahme durch
Hitzebehandlung (dm) als ein Mal3 der Vergutungsintensitat unter Verwendung der

materialspezifischen Korrelationsfunktionen (c.f. 3.1.6) verwendet.

ASEFrichie = 0,1017 * deichte3 —2,1539 * deichte2 + 16,029 * dMgichie + 2,0256
dMeichte = - 0,00002 * ASEFichte3 + 0,0059 * ASEFiCmeZ - 0,0639 * ASEFichte + 0,0735

ASE L irche = 0,0207 * dMysrehes — 0,5633 * dMysrcne’ + 8,0152 * dMysrche + 0,8346
dMsrche = - 0,00002 * ASE  srche” + 0,0036 * ASE srche> + 0,0925 * ASE, 4rche - 0,0172

ASEguche = 0,021 * dMayche: — 0,7657 * dMpyche> + 10,523 * dMpyche + 0,4392
dMegyche = 0,00002 * ASEgyche: + 0,0027 * ASEgyche’ + 0,0141 * ASEgyche + 0,2696

Die durch Interpolation erfolgte Einschatzung der theoretischen Massenabnahme der
industriell hergestellten hitzebehandelten Materialien sind in Tabelle 13 aufgefthrt.

Tabelle 13: Einschéatzung der Vergitungsintensitat des Ausgangsmaterials, ausgedrickt
durch die berechnete Masseabnahme durch Hitzebehandlung (dm), basierend auf den ermit-
telten ASE-Werten

ID Holzart Behandlung ASE - ermittelt dm - interpoliert
FO Fichte hitzebehandelt - OHT 49,9 % 8,9 %
FH hitzebehandelt - PLATO 48,7 % 8,1%
LO Léarche hitzebehandelt - OHT 64,0 % 15,3 %
LH hitzebehandelt - PLATO 46,1 % 9,9 %
BH Buche hitzebehandelt - MIRAKO 49,7 % 10,4 %

3.3 Vergutungsqualitat zusatzlich hergestellten Ausgangsmaterials

Die Vergutungsqualitat der nachgelieferten Buche (BH) wies eine geringfiigig hdhere
Vergutungsintensitat, die Larche (LO) eine geringflgig niedrigere Vergutungsintensi-
tat im Vergleich zum urspringlich hergestellten Ausgangsmaterial auf (Abbildung 26).
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Abbildung 26: Resistance to Impact Milling (RIM) von zuséatzlich (Nachlieferung) und urspriing-
lich (1.Charge) hergestelltem Ausgangsmaterial

3.4 Kalibrierreihen zur Faulniserkennung (HEMI-Test)

Die HEMI-Prufungen von verschieden stark abgebauten Prifkérpern zeigten eine
sehr gute Korrelation von Masseverlust (MV) durch Braunfaule mit RIM fur alle
Holzarten (Abbildung 27 - Abbildung 29).

Im Gegensatz hierzu ergab sich fur WeilRfaule lediglich fir Buche eine starke Korrela-
tion zwischen MV und RIM. Fr alle drei Holzarten waren die Steigungen der Korrela-
tionskurven geringer. Eine Faulnisfriherkennung (< 5% MV) erscheint fur die praxis-
relevante Braunfaule an Fichte und Larche mdglich, fur Weil3faule nur an Buche. Je-

doch sind hierzu weitere Untersuchungen im Bereich von 3-6% MV notwendig.
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Abbildung 27: Korrelation zwischen Masseverlust durch Pilzabbau und RIM von Buche

RIM [%]

100

90

40 A
30 A
20 A

10 A

¢ Fichte - C. puteana

¢ Fichte - C. versicolor

R?=0,9731

10 15 20 25
Masseverlust [%]

30 35 40

45

Abbildung 28: Korrelation zwischen Masseverlust durch Pilzabbau und RIM von Fichte
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Abbildung 29: Korrelation zwischen Masseverlust durch Pilzabbau und RIM von Larche

3.5 Faulnisbewertung nach 24-monatiger Bewitterung im Freiland

Nach 24-monatiger Bewitterung in der Doppellage traten bei allen Prifkérpern Ver-
farbungen auf (Abbildung 30 und Abbildung 31). Vorwiegend in der Oberlage kam es
bei modifizierten Plattentypen zu leichten Delaminierungen. Bei vielen Prufkorpern,
unabhangig von der Holzart, Plattenart und Lage, wurde Pilzmycel an der Oberflache
festgestellt. Im Auflagerbereich von Plattentyp-Nr.298 und -Nr.290 konnten sogar
Fruchtkdrper gefunden werden (Abbildung 32). Jedoch ergab die Bewertung mittels
Pick-Test (DIN EN 252, 1996) in der Regel eine ,0“. Lediglich der Plattentyp-Nr.280
wurde im Auflagerbereich mit 1 bewertet, wobei die Schadigung anscheinend durch
Moderfaule hervorgerufen wurde.
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Abbildung 31: Unterlage der Laborplatten nach 24-monatiger Freibewitterung
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Abbildung 32: Fruchtkdrper an Plattentyp-Nr. 298 (links) und —Nr. 290 (rechts)
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Abbildung 33: Resistance to Impact Milling (RIM) des Ausgangsmaterials (0), nach 12- (12) und
nach 24-monatiger Bewitterung (24).
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Der HEMI-Test an 24 Monate bewitterten Prufkorpern erbrachte fur die jeweiligen
Materialien keine signifikant unterschiedlichen RIM-Werte (Abbildung 33).

3.6 Resistance to Impact Milling (RIM) von beschichteten H6lzern

Weder durch die aufgebrachten Beschichtungssysteme (Abbildung 34) noch durch
das tief penetrierende Grundierungssystem (Abbildung 35) wurde die RIM signifikant
beeinflusst. Somit ist auch eine Prifung beschichteten Materials ohne vorherige Ent-
fernung der Beschichtung moglich.
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Abbildung 34: Resistance to Impact Milling (RIM) von beschichteten Hélzern und unbeschich-
teten Kontrollen (Kon)
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Abbildung 35: Resistance to Impact Milling (RIM) von beschichteter und unbeschichteter Bu-
che (BH)

3.7 Zusammenfassung der Ergebnisse
3.7.1 Optimierung der Prifmethoden

Durch Adaptierung und Optimierung des HEMI-Tests und der L*+b*-Farbwert-
bestimmung konnte eine schnelle und zuverlassige Charakterisierung sowohl des
thermisch modifizierten Ausgangsmaterials als auch des lamellenférmigen Materials
erzielt werden. Als weitere Kenngr63e zur Einschatzung der Vergitungsintensitat
lasst sich die ASE als Mal3 der Dimensionsstabilisierung anwenden. Die Bestimmung
des Gesamtkohlenhydratgehaltes hat sich bislang nur fur thermisch modifiziertes
Fichtenholz als zweckmalig erwiesen, eine Ableitung der Vergutungsintensitat fir
thermisch modifiziertes Buchen- und Larchenholz ist hingegen nicht moglich.

Der Abgleich der Ergebnisse mit den Resultaten der Abbauversuche in Anlehnung an
DIN EN 113 (1996) wurde zur Justierung der bislang eingesetzten Methoden durch-
gefluhrt.

3.7.2 Charakterisierung des Ausgangsmaterials

Alle thermisch modifizierten Materialien wiesen eine fir den bewitterten Aul3enein-
satz ausreichende Quellungsvergttung (ASE) auf. Die Ergebnisse der HEMI-Prifung
und der L*+b*-Farbwertbestimmung ergaben eine hohe Behandlungsintensitat fir
Larche OHT und Buche HT; die Ergebnisse fir Fichte HT, Fichte OHT und Larche
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HT lieRen auf eine zu geringe Behandlungsintensitat schliel3en. Inwiefern die Vergu-
tungsintensitat fur eine im Aul3eneinsatz notwendige Dauerhaftigkeitserhéhung aus-
reichend war, kann durch die nur zwei Jahre wahrende Freilandbewitterung nicht ge-
zeigt werden. Auch die nach 24 Monaten Freilandbewitterung ermittelten RIM-Werte
der verguteten Holzer unterschieden sich nicht signifikant von den unbehandelten

Holzern.
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