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0 Vorwort

0 Vorwort

In vielen Stilepochen der Architektur ist das Fenster ein wichtiges Gestaltungs-
element, um den jeweiligen Zeitgeist zu beschreiben und die technischen Mog-
lichkeiten der Werkstoffe und Konstruktionen zu zeigen. Holz war dabei Uber lan-
ge Zeit der einzige Werkstoff, der es ermdoglichte, Glas in der gewiinschten Form
zu umrahmen und neben feststehenden Fenstern auch bewegliche Flugel her-
zustellen.

Durch handwerkliche Regeln wurde das hierflr notwendige Wissen im Umgang
mit Glas, Holz und Metall Uberliefert. Dies war mdglich, weil die Zeitfenster in den
friheren technologischen Entwicklungsstufen grofld genug waren, um sich durch
praktische Erfahrungen den Grenzen, die durch die Architektur, die Bautechnik
und die Nutzerwiinsche beschrieben wurden, zu nahern.

Aus historischen Bauten kennen wir zum Teil noch Fenster der verschiedenen
Entwicklungsstufen®™, die uns durch ihre klaren und einfachen Konstruktionen
Uberraschen. So entwickelten sich aus handwerklicher Erfahrung in Verbindung
mit der Kenntnis der wichtigsten Eigenschaften des Holzes Fenster, deren we-
sentliche Konstruktionselemente noch in unserer, durch moderne Fertigungs-
technik gepragten Zeit Bestand haben®®. Dennoch miissen wir uns fragen, warum
Holzfenster heute im Wettbewerb mit anderen Rahmenwerkstoffen Marktanteile
verlieren.

Die Antworten sind weitgehend bekannt, auch wenn Konsequenzen daraus bis-
her kaum erkennbar sind, denn

= der Wunsch des Bauherrn nach einem mdglichst pflegeleichten Bauteil
Uber eine angemessene Nutzungsdauer wird wenig beachtet.

= die veranderten Umgebungsbedingungen am eingebauten Fenster werden
bei der Auswahl der Werkstoffe und der Festlegung der Konstruktion nicht
bertcksichtigt.

Im Forschungsvorhaben ,di-sta“ waren in Verbindung mit dem Einsatz von di-
mensionsstabilisiertem einheimischem Holz diese Fragen zu beantworten und
Orientierungswissen fir die Konstruktion und Herstellung von Fenstern und Fas-
saden zu erarbeiten.

Als Fassaden in Verbindung mit dem Projekt ,di-sta“ sind die das Tragwerk eines
Gebaudes umhillenden Bereiche der Auf3enhaut, bestehend aus Rahmen und
Ausfachungen, definiert.
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Das Forscherteam bedankt sich bei der Deutschen Gesellschaft fur Holzfor-
schung e. V. fur das mit dem Auftrag verbundene Vertrauen und beim Bayeri-
schen Staatsministerium fur Wirtschaft, Verkehr und Technologie fur die Forde-
rung des Vorhabens.

Dank gilt auch der begleitenden Arbeitsgruppe, die durch ihre Sachkompetenz
interessante Anregungen gegeben hat.

Fur das besondere Engagement bedanken wir uns bei Herrn Albert Holz, GIP. Er
hat die Kontakte zu den Projektpartnern hergestellt sowie die Zufiilhrung der Wirt-
schaftsmittel abgewickelt. Dartiber hinaus hat er fur die Mdglichkeit gesorgt, das
Projekt im Fensterbau Frontale 2004 in Nirnberg der Offentlichkeit und interes-
sierten Fachkreisen vorzustellen.

Ein besonderer Dank gilt auBerdem den Projektpartnern, die in einer wirtschaft-
lich schwierigen Zeit durch ihre Unterstiitzung die Durchfiihrung des Forschungs-
vorhabens ermdglicht und durch das Einbringen von speziellem Wissen geférdert
haben.

Sowohl das Forscherteam als auch die Projektpartner haben sich bei Beginn des
Vorhabens an dem Zitat orientiert:

.ES ist nicht gesagt, dass es besser wird, wenn es anders wird.
Wenn es aber besser werden soll, muss es anders werden.”

Georg Christoph Lichtenberg, deutscher Physiker und Schriftsteller (1742 — 1799)

Mit dem Forschungsprojekt konnten in Ubereinstimmung mit der Zielsetzung neue
Konzepte fur Fenster und Fassaden entwickelt und notwendige Zusammenhange
zwischen Werkstoff, System und Bauteil hergestellt werden. Dennoch verbleiben
Aufgaben fur weitere Projekte, um mit dimensionsstabilisierten Holzern zukunfts-
orientierte Fenster- und Fassadenkonstruktionen weiterzuentwickeln.

Eine der wichtigen Aufgaben ist dabei die Beschreibung der Qualitdtsanforderun-
gen an das Holz als Eingangsmaterial vor der Vergitung und an den Vergu-
tungsprozess selbst. Fur beide Qualitatsanforderungen sollten einfache Verfah-
ren entwickelt werden, die es dem Anwender ermdglichen, sich durch eigene
Uberprifung einen Uberblick dariiber zu verschaffen, ob die zu erwartende Ver-
besserung der Holzeigenschaften sichergestellt ist.

Das Layout des Berichts, die Gestaltung sowie die Korrekturen erfolgten durch
unsere Teamassistentin Frau Stefanie Garhammer. Fur die gute Zusammenar-
beit méchten wir uns auch bei ihr bedanken.
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0.1 Projektpartner

tH-sta

Das Forschungsvorhaben wird unterstitzt durch die Projektpartner:

Adolf Miinchinger GmbH & Co. KG

D - 75443 Ottisheim

Akzo Nobel Deco GmbH

D - 31515 Wunstorf

Finnforest Deutschland GmbH

D - 28237 Bremen

FLG-Fenster-Leistungsgemeinschaft GmbH

D - 84359 Simbach

Gaulhofer - S+S Qualitatsfenster GmbH & Co. KG

D - 85646 Anzing

Glasurit GmbH

D - 48165 Miunster

HAMA - Alu + Holzbauwerk GmbH

D - 84056 Rottenburg

Hermann Gutmann Werke AG

D - 91781 WeilRenburg

Hermann Otto GmbH

D - 83411 Fridolfing

HOMAG AG

D - 72296 Schopfloch

Hueber GmbH

D - 88662 Uberlingen

Industrieverband Klebstoffe e.V.

D - 40237 Dusseldorf

Leitz GmbH & Co. KG

D - 73447 Oberkochen

Leuco Ledermann GmbH & Co. KG

D - 72160 Horb

Finnforest Merk GmbH

D - 86551 Aichach

Remmers Baustofftechnik GmbH

D - 49624 L6ningen

SFS Stadler AG

CH - 9435 Heerbrugg

Siegenia-Aubi KG

D - 57234 Wilnsdorf

Surface Specialties Germany GmbH & Co. KG

D — 65203 Wiesbhaden

Sid-Fensterwerk GmbH & Co. KG

D - 91625 Schnelldorf

tilo GmbH

A - 4923 Lohnsburg

Michael Weinig AG

D - 97941 Tauberbischofsheim




Einheimisches dimensionsstabi

lisiertes Holz

fir den Fenster- und Fassadenbau

tH-sta

0 Vorwort
0.2 Kennung der Verfahren im Projekt
Nr. | Kennung | Holzart Verfahren / Bezeichnung Hersteller
1 I:I Pinus | Hitzebehandlung
) New Option Wood
HT (N)-Ps | SYIVeSUS | o hizebehandlung Kiefer
2 - Pinus | Hitzebehandlung
) New Option Wood
HT (N)-PM | PInaster | o yiizehehandlung Seekiefer
3 - pinus | Hitzebehandlung
) Finnforest
HT (F)-Ps | SYIVeSUis | o Thermowood Kiefer
4 |:| Pinus | Holzvernetzung mit DMDHEU
) Uni Gottingen
DRT-PS | SYNVeSUis | o yo17vernetzung Kiefer mit DMDHEU
5 - Pinus | Melamin-Behandlung Surface
MRT-PS | SYIVestris | o Melamin Kiefer Specialties
6 - Pinus | Wachs-Harz-Impragnierung
) tilo
HRT-Ps | SYIVeSUiS | o, Nanwood Kiefer
7 I:I Fagus Behandlung mit Essigsaure-Anhydrid
: SHR (Merk)
A-FS sylvatica | o, acetylierung Buche
8 - Pinus | Behandlung mit Essigsaure-Anhydrid
. SHR (Merk)
A-PS sylvestris | o acetylierung Kiefer
9 |:| Fagus Unbehandelt (untreated)
uT-Fs | Sylatica | o ynpehandelte Buche
10 - Picea |Ynbehandelt (untreated)
UT-PA abies | o ynbehandelte Fichte
11 - Pinus | Ynbehandelt (untreated)
uT-ps | SYNESINs | o ynpehandelte Kiefer

10
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0.3 Glossar zu Fachbegriffen

Adsorption

Einlagerung von gasférmigem Wasser in die Zellwénde
von Holzkérpern

Anti-Shrink-Efficiency
[ASE]

ASE ist ein Mall fur die Dimensionsstabilitat, die
Veranderung des Quell- und Schwindverhaltens von
behandeltem Holz im Vergleich zu unbehandeltem Holz.
100 % ASE bedeuten, dass das Holz nicht mehr quillt und
schwindet. 0 % bedeutet, das Quellen und Schwinden des
behandelten Holzes bleibt unverandert.

Su - St
ASE =| — |[100
u
Su = Quellung des unbehandelten Holzes
St = Quellung des behandelten Holzes

Anti-Shrink-Efficiency,
volumetrisch  [ASE,]

ASEv ist die ASE, bei der sich die Quellung (S,) auf das
Volumen des Holzkdrpers bezieht.

Bulking-Effekt

Verbleiben der Probe im gequollenen Zustand, z. B. durch
Einlagerung grol3er Molekule in die Zellwand.

Cross-linking-Effekt

Der Cross-linking-Effekt entsteht durch Chemikalien, die in
der Zellwand mit mehr als einem Reaktionspartner
reagieren und so zu einer Vernetzung der Zellwand fiihren.
Er fihrt dazu, dass das Holz bei Befeuchtung nicht mehr
bis zum urspriinglichen Maximum quillt.

Desorption Umkehrung der Adsorption. Loslésung von gasférmigem
Wasser aus den Zellwadnden von Holzkérpern
DMDHEU Dimethylol-dihydroxy-ethylen-urea

(spezielles Harnstoffharz)

Equilibrium moisture
content [emc]

Die Gleichgewichtsholzfeuchtigkeit wird englisch emc
abgekirzt. Es die Holzfeuchtigkeit, die sich nach der
Lagerung von Holz bis zur Gewichtskonstanz bei einem
bestimmten Klima ergibt.

MH —Mmo
emc=———-
mo
My = Masse des Holzes bei bestimmter Luftfeuchtigkeit
Mo = Darrmasse des Holzes

11
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Masseverlust
[mass loss]

Ist der Gewichtsverlust des Holzes, der durch den pilzli-
chen Abbau hervorgerufen wird.

mlL—m?2
massloss=—

ml Darrgewicht vor der Inkubation

Darrgewicht nach der Inkubation

m2

Moisture Excluding
Efficiency [MEE]

MEE ist ein Mall fur die Verdnderung der
Ausgleichsfeuchtigkeit von behandeltem Holz im Vergleich
zu unbehandeltem Holz. 100 % MEE bedeuten, dass das
Holz keine Feuchtigkeit enthalt. 0% bedeutet, die
Feuchtigkeitsaufnahme ist unverandert.

€mMcCu — eMmct
MEE =
€MCu
emc, = Gleichgewichtsfeuchtigkeit des unbehandelten Holzes
emc; = Gleichgewichtsfeuchtigkeit des behandelten Holzes

Quellungskoeffizient

(h]

Der Quellungskoeffizient h gibt an, um wie viel Prozent das
Holz quillt oder schwindet, wenn sich die relative
Luftfeuchtigkeit innerhalb des angegebenen Bereiches um
1 % andert.

lF =1+
h = %
lo(g ~ ¢r)
h = Quellungskoeffizient bezogen auf die volumetrische
Quellung der Proben

13 = Lange der Probe bei 90 % relativer Luftfeuchtigkeit
I = Lange der Probe bei 33 % relativer Luftfeuchtigkeit
lo = L&nge der Probe bei 0 % Holzfeuchtigkeit

(013 = relative Luftfeuchtigkeit des feuchten Klimapunktes
o = relative Luftfeuchtigkeit des trockenen Klimapunktes

12
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relative swelling

Die relative Quellung gibt an, um wie viel Prozent die

(Quellung) Holzprobe im Vergleich zur darr getrockneten Holzprobe
[S] gequollen ist. Die Quellung kann in radialer (Sg),

tangentialer (St) oder in auf das Volumen bezogener (Sy)

Quellung berechnet werden.

S - l2—11

|1

Sv=(1+S1)*(1+Sr)-1

I1 = L&nge bei 0 % Holzfeuchtigkeit

I, = Lé&nge im gequollenen Zustand

Sv = volumetrische Quellung

St = tangentiale Quellung

Sr = radiale Quellung
Wasseraufnahme- Der Wasseraufnahmekoeffizient gibt an, welche
koeffizient Wassermenge je Flacheneinheit und Wurzel der Zeit bei

Wasserkontakt aufgenommen wird.

Einheit:  kg/(m*h®®) oder kg/(m?s®°)

Weight Percent Gain
[WPG]

Ein MafR fir die Gewichtszunahme des behandelten
Holzes durch die Behandlung im Vergleich zur reinen Holz-
masse.

Mt —Mu
WPG = ———
Mu
mt = Darrmasse behandeltes Holz
mu = Darrmasse unbehandeltes Holz

weight loss

Gewichtsverlust

13
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0.4 Verzeichnis wichtiger Abkirzungen

Abkirzungen fir die Verfahren des Projekts:

A acetylated
(Acetylierung — Behandlung mit Essigsaure-Anhydrid)
DRT Interlace treatment with DMDHEU
(Holzvernetzung mit DMDHEU)
HRT Wax and resin impregnation
(Wachs- und Harzimpragnierung)
HT (F) heat treated - Finnforest
(Hitzebehandlung durch Finnforest)
HT (N) heat treated - New Option Wood
(Hitzebehandlung durch New Option Wood)
MRT melamin formaldehyde resin treated
(Melamin Harzbehandlung)
uT untreated
(unbehandelt)
Holzarten:
FS Fagus sylvatica (Buche, beech)
PA Picea abies (Fichte, spruce)
PM Pinus pinaster (Seekiefer, maritime pine)
PS Pinus sylvestris (Gemeine Kiefer, Scots pine)
1 Gerner, M.; Gartner, D.; 1991: Historische Fenster — Entwicklung, Technik, Denkmalpflege
2 Krauth, Theodor; Meyer, Franz Sales; 1899: Das Schreinerbuch — Die Bauschreinerei;

Verlag von E. A. Seemann; Leipzig

14
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1 Einfiihrung

1 Einfihrung

1.1 Allgemeines

Gebé&ude aus dem 19. Jahrhundert mit Holzfenstern der Erstausstattung zeigen,
dass Holzfenster auch nach einer Nutzungsdauer von mehr als 100 Jahren noch
funktionsfahig sein kénnen. Wir finden solche Fenster im stadtischen Bereich in
Wohnhausern und in offentlichen Gebauden mit zum Teil gut erhaltener Holz-
substanz, an denen die Grundfunktionen trotz der langen Nutzungsdauer noch
sichergestellt sind.

Aus Beobachtungen der vergangenen Jahre ist aber auch bekannt, dass Holz-
fenster wegen der Beeintrachtigung der Substanz bereits nach einer kurzen Nut-
zungszeit erneuert werden mussten. Sie haben damit nur einen Bruchteil der
planméRigen Nutzungsdauer, die allgemein mit etwa 40 Jahren angenommen
wird®, erreicht.

Damit ist die Frage berechtigt, ob das Holz der Fenster friherer Jahre bessere
Eigenschaften hatte als das Holz, welches heute fiir Fenster verarbeitet wird.

Bekannt ist, dass noch bis Mitte des 20. Jahrhunderts fir Fenster vorwiegend die
jeweils in der Region vorkommenden Holzarten Ublich waren. Dies waren in
Deutschland die Holzarten Kiefer, Fichte und Tanne, im stddeutschen Raum
noch die Larche und im mittel- und norddeutschen Raum die Eichel. Die Ver-
wendung anderer Holzer - insbesondere tropischer Holzer - war die Ausnahme.

Durch die Globalisierung der Wirtschaft ist auch der Holzhandel weltumfassend
geworden, so dass heute Holzer aus unterschiedlichen Wuchsgebieten fir Fens-
ter eingesetzt werden.

Damit ist aber die Frage nach dem Zusammenhang zwischen der Holzart und der
Nutzungserwartung von Fenstern nicht beantwortet. Sie kann abschliel3end auch
nicht beantwortet werden, da sich die Anforderungen an das Fenster und die
Einwirkungen aus dem Umfeld verandert haben und noch veréandern werden und
die damit verbundenen Auswirkungen nicht bekannt sind.

Der Prozess der Veranderungen im Baubereich ist noch nicht abgeschlossen, so
dass ein Reagieren auf die Entwicklung der Architektur, der Bautechnik, der Ge-
baudetechnik und auf die Erwartungshaltung der Nutzer nicht hilfreich ist.

Notwendig ist ein Agieren mit einer vorausschauenden Betrachtung fir die nach-

sten 10 bzw. 20 Jahre, um Grundséatze fur das Holzfenster der Zukunft zu erar-
beiten.
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1 Einfiihrung

Einzubeziehen sind dabei, soweit es Fenster und Fassaden allgemein betrifft:

=  die Erwartungshaltung der Nutzer,

= die Fortschreibung der technischen Anforderungen,

=  die Entwicklung der Bautechnik und der Gebaudetechnik.

Fur das Fenster und die Fassaden aus Holz ist im Besonderen notwendig:

4 & 4 38

die Bereitstellung geeigneter Werkstoffe,

die Vorschlage fur werkstoffgerechte Konstruktionen,

mit den Fenstern am Ende der Nutzungsdauer.

li-sta

die Bereitstellung von Konzepten fir eine wirtschaftliche Fertigungstechnik,

das Aufzeigen von Mdglichkeiten eines 6kologisch vertraglichen Umgangs

Die Uberlegungen fir die Entwicklung neuer Fenster und Fassaden miissen von
den Erwartungen und den Bedurfnissen des Nutzers und des Bauherrn ausge-
hen. Die Bauplaner und die Bauausfiihrenden haben sich - unter Beachtung der
technischen Regelwerke - den Wiinschen des Nutzers und des Bauherrn unter-
zuordnen. Dabei ist es notwendig, durch regelmafige Evaluation die Anséatze mit
dem Ergebnis und mit den praktischen Erfahrungen zu vergleichen.
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Abbildung 1: Struktureller Ablauf zur Umsetzung von Nutzerbedirfnissen in ein gebrauchs-

taugliches Produkt
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1 Einfiihrung

Das Forschungsvorhaben hat deshalb tber die Anwendung dimensionsstabili-
sierter heimischer Nadelholzer hinaus Bedeutung fiir die Fenstertechnik und den
Fassadenbau im Allgemeinen.

Fur die nachsten Jahrzehnte wird dem Werkstoff Holz im Vergleich zu den Gbri-
gen Rahmenwerkstoffen fir Fenster und Fassaden eine positive Prognose ge-
stellt™. Die zukiinftigen Potentiale liegen einerseits darin, dass der Materialbedarf
und ein Teil der fur die Fertigung benétigten Energie auch in Zukunft mit Holz
gedeckt werden kann. Andererseits besitzt der Werkstoff Holz sehr gute statische
und technologische Eigenschaften, um Grundanforderungen fir Fenster und
Fassaden zu erfillen. Auch das Recycling wird fir den Werkstoff Holz in Zukunft
keine besondere Rolle spielen®. Aus den Prognosen kann abgeleitet werden,
dass eine grundsatzliche Auseinandersetzung mit Fenstern und Fassaden aus
Holz und Holzwerkstoffen gerechtfertigt ist.

1.2 Schwachstellenanalyse

Das heute Ubliche Holzfenster wird aus verschiedenen Grinden als anfallig und
pflegebediirftig eingeschatzt und hat deshalb Probleme, seine Bedeutung - und
damit seinen Marktanteil - im Hochbau zu erhalten.

Die Erhaltung der Bedeutung wird nur dann mdglich sein, wenn unter wirtschaftli-
chen Bedingungen Holzfenster angeboten werden kdnnen, die beziglich der
Neigung zu Frihschaden und des Aufwands an Instandhaltung den Vorstellun-
gen der Bauherren entgegenkommen. Diese Vorstellungen gehen davon aus,
dass der Aufwand am Fenster zur Sicherung der Gebrauchstauglichkeit minimiert
sein muss und auch nach einer groben Vernachlassigung die Funktionsfahigkeit
und ein ansprechendes Aussehen mit vertretbarem Aufwand wiederhergestellt
werden kann!”.

Instandhaltung

| | | |

Wartung Inspektion Instandsetzung Verbesserung
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1 Einfiihrung

Bei der Verwendung von Holz als einem nachwachsenden und biologisch ab-
baubaren Werkstoff wird diese Forderung nicht ohne besondere Maflinahmen
erfllt werden kénnen. Dies gilt insbesondere dann, wenn die 6kologische Bewe-
gung die Verwendung nachwachsender Werkstoffe und damit auch die Verwen-
dung von heimischem Holz erwartet.

Diese Erwartung kann nur mit grundsatzlichen Uberlegungen in Verbindung mit
entsprechendem Forschungsbedarf erfiillt werden. Weiter sind Uberlegungen
unter anderem zur Verbesserung des Warmeschutzes notwendig, da durch die
zu erwartende Fortschreibung der Verordnungen zur Energieeinsparung® bei
den heute dblichen Konstruktionen von Fenstern und Fassaden aus Holz die
derzeitigen Mdglichkeiten nicht ausreichend sind.

Aus einer Umfrage! ergeben sich Interessensschwerpunkte bei Architekten und
Bauherren, die fUr die Weiterentwicklung zu beachten sind. Diese Ergebnisse
werden durch die Erkenntnisse aus einem Forschungsvorhaben Uber das Holz-
fenster der Zukunft'® bestatigt.

Dabei handelt es sich um:

= die Moglichkeit der Anpassung von Fenstern und Fassaden an die Win-
sche der Architektur,

= das Aussehen und die Nutzerfreundlichkeit aus der Sicht des Bauherrn und
Nutzers,

= das Preis-/Leistungsverhaltnis,

= den zumutbaren Aufwand fir Instandhaltung und Instandsetzung verbun-
den mit einfach durchzufihrenden MalRnahmen,

=  die Okologie unter Beriicksichtigung der Wiederverwertung und Entsorgung
am Ende der Nutzungsdauer.

Neben diesen grundséatzlichen Anforderungen sind es die Anforderungen an:

1) den Warmeschutz im Interesse der Energieeinsparung.
2)  den Schallschutz zur Sicherung eines annehmbaren Umfelds im Gebaude.

3) den Einbruchschutz, um das Gefuhl der Sicherheit und Geborgenheit in
den ,eigenen vier Wanden* zu gewaébhrleisten.
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1 Einfiihrung

Andere funktionelle Eigenschaften werden als selbstverstandlich vorausgesetzt.
Sie sind auch unausgesprochen unabdingbarer Bestandteil der Gebrauchstaug-
lichkeit tiber einen angemessenen Nutzungszeitraum®.

Alle beschriebenen technischen Belange sind Gegenstand der européischen
Produktnorm und werden in DIN EN 14351 ,Fenster und Aul3entlren“ geregelt.
Auch wenn diese Norm zur Zeit noch nicht bindend ist, ist es notwendig, bei der
Entwicklung neuer Produkte die dort beschriebenen Klassifizierungen zu beach-
ten.

Im Gegensatz zur bisherigen Praxis in deutschen Normen beschreibt die Pro-
duktnorm DIN EN 14351 nur die Bauteileigenschaften ohne Hinweis auf die Eig-
nung bzw. den Einsatz im konkreten Anwendungsfall. Diese Entscheidung wird
dem Bauplaner als Aufgabe zugeordnet.

Die Vorgaben fur den konkreten Anwendungsfall sind national zu regeln, so z. B.
in der Energieeinsparverordnung oder durch die Bauaufsicht im sicherheitsrele-
vanten Bereich, um die Gebrauchstauglichkeit einer Konstruktion sicherzustellen.

Die Gebrauchstauglichkeit definiert sich nach 1ISO 9241-11/96 wie folgt:

... das Ausmal, in dem ein Produkt durch bestimmte Nutzer in einem be-
stimmten Nutzungskontext genutzt werden kann, um bestimmte Ziele effek-
tiv, effizient und mit Zufriedenheit zu erreichen.”

Dabei wird unterstellt, dass WartungsmaRnahmen™! ™ in wirtschaftlich vertret-
barem Umfang durchgefuhrt werden.

Wartungsmafinahmen sind nicht nur bei Holzfenstern und Holzfassaden erforder-
lich. Sie mussen zur Sicherstellung der Gebrauchstauglichkeit bei Fenstern und
Fassaden aus allen Rahmenwerkstoffen™® ¥ durchgefiihrt werden, wenngleich
sich die MaRnahmen als solche teilweise unterscheiden.

Ansatze zur Entwicklung neuer Fenster missen sich auch an den Erfahrungen
der vergangenen Jahre orientieren, um die Wiederholung von Fehlern zu vermei-
den. Eine Analyse von Schadensféllen an Holzfenstern®® 21108 \yar deshalb
notwendig und wurde in die weiteren Betrachtungen mit einbezogen.
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1 Einfiihrung

Die Diskussion der Eignung bestimmter Holzarten und Holzqualitaten geht eben-
falls weit zurtick und wurde mit jeder sich andeutenden Schadenswelle des Holz-
fensters neu belebt. Die daraus gewonnenen Erkenntnisse™® konnten bisher nur
teilweise umgesetzt werden, da die Auswahl geeigneter Holzarten???! ynd
Holzqualitaten begrenzt war.

Eine pauschale Einstufung der Summe der Eigenschaften des vergiteten Holzes
im direkten Vergleich zu tbrigen Holzarten zeigt als erste Naherung Abbildung 2.

Die Abbildung vermittelt, dass sich die Summe der notwendigen Eigenschaften
eines gebrauchstauglichen Fensters aus den natirlichen Holzeigenschaften und
den zusétzlichen technischen MalRnahmen bildet. Dabei ist mit Anstieg der natur-
lichen Holzeigenschaften ein geringerer zusatzlicher technischer Aufwand not-
wendig. Bei einem Abfall der nattrlichen Holzeigenschaften steigt der notwendi-
ge zusatzliche technische Aufwand, um die Gebrauchstauglichkeit Uber einen
angemessenen Nutzungszeitraum sicherzustellen. Der in die Abbildung eingetra-
gene Grenzfall des Kiefernsplintholzes lasst die Zusammenhéange aus der prakti-
schen Erfahrung verstandlich werden.

Gebrauchstaugliche
Holzfenster

r gering =mmm Zusatzliche technische MalRnahmen s hoch =
100 %
A 1
3
=}
@
m
.g I
X & Zusétzliche technische MaRnahmen
S %)
=)
3
8
)]
<
S =
© 2
o =
(] )
o =
Nattrliche Holzeigenschaften
0% P Holzarten
Dark Red Kiefer , Kiefer
Teak Meranti Kern Fichte Splint
= gut = Fjgenschaften des Holzes_schlecht—|

Abbildung 2: Wechselwirkung der natirlichen Holzeigenschaften und der zusatzlichen techni-
schen Malinahmen in Abhangigkeit der Holzart
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1 Einfiihrung

Bei dimensionsstabilisiertem Holz ist das Ziel anzustreben, die notwendigen na-
turlichen Holzeigenschaften zu verbessern, damit der Einfluss zusatzlicher tech-
nischer MaRnahmen auf die Gebrauchstauglichkeit geringer ist.

Die weitere Betrachtung zeigt, dass in Abhangigkeit des Konstruktionskonzeptes
die Zusammenhadnge zwischen den natiirlichen Holzeigenschaften und den zu-
satzlichen technischen MalRnahmen weiter zu spezifizieren sind. Erst danach ist
die Entscheidung zu treffen, ob nur bestimmte Eigenschaften zu optimieren sind,
um das angestrebte Ziel der Verbesserung der Gebrauchstauglichkeit der Bautei-
le Fenster und Fassade bei vertretbarem Aufwand an Wartung zu erreichen.

In Verbindung mit der Anwendung von vergitetem Holz stellt sich zwangslaufig
die Frage, ob der monolithische Aufbau der Profile der Holzfenster zukinftig nicht
durch einen Schichtenaufbaul® ersetzt werden sollte. Bei einem Schichtenauf-
bau kénnen die Eigenschaften der einzelnen Schichten optimiert werden und
z. B. fur die &uf3ere Schicht, gegebenenfalls durch Verzicht auf andere Eigen-
schaften, die Witterungsbestandigkeit erhéht werden. Die Anzahl und die Verbin-
dung der Schichten kann dabei zunachst offen bleiben, wie dies in Tabelle 1 bei-
spielhaft gezeigt ist.

Die Betrachtungen der Bauteileigenschaften zeigen, dass nur durch ein abge-
stimmtes Zusammenwirken von Werkstoff, System und Bauteil das Ziel der Si-
cherstellung der Gebrauchstauglichkeit Gber einen angemessenen Nutzungszeit-
raum erreicht werden kann. Dies bedeutet, dass selbst gute Werkstoffeigenschaf-
ten, die im System unbertcksichtigt sind, die Bauteileigenschaften nicht verbes-
sern. Die Erfahrung zeigt, dass die Eigenschaft eines Bauteils sich nicht aus der
Summe der Eigenschaften der Einzelteile ergibt. Um dies zu verdeutlichen, ist mit
Abbildung 3 die gegenseitige Abhangigkeit in einem Ringdiagramm dargestellt.

Die Eigenschaften des Bauteils werden durch im System bericksichtigte Eigen-
schaften des Werkstoffes bestimmt. Verdeutlicht wird dies z. B. durch die me-
chanischen Eigenschaften des Werkstoffes. Uber die Systemeigenschaften wird
z. B. durch die Abweisung von Wasser Pilzbefall vermieden. Damit werden die
Eigenschaften des Werkstoffes tiber den Nutzungszeitraum sichergestellt und die
Erstellung einer Konstruktion erméglicht.
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Profil

Aufbau

Verbund

Vollholz

monolithisch

voll

Verbundholz

alle Lagen aus
gleichem Holz

verklebt

Verbundholz

aus unterschiedlichem
Holz

verklebt

Verbund

Decklagen aus Holz,
auch aus unterschiedli-
chen Holzarten

Mittellage aus verschie-
denen Werkstoffen

verklebt

Schichten

Decklagen aus Holz,
auch aus unterschiedli-
chen Holzarten

Mittellage aus verschie-
denen Werkstoffen

mechanisch
verbunden

Tabelle 1: Prinzipien des Profilaufbaus als Basis fur die weitere Entwicklung
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Bautei]

System

Abbildung 3: Ringdiagramm zur Darstellung der Zusammenhénge von Werkstoff, System und
Bauteil bei der Bewertung der Gebrauchstauglichkeit eines Fensters

Die gewahlte Struktur Werkstoff — System — Bauteil erleichtert auch die Arbeit an
der Gesamtaufgabe ,Fenster und Fassaden aus dimensionsstabilisiertem Holz",
da mit der Struktur die Zusammenhéange verdeutlicht werden und eine Abgren-
zung der Aufgaben der einzelnen Komponenten erleichtert wird.

Der Bereich Werkstoffe beschreibt die technischen Eigenschaften des vergiteten
Holzes, wobei sichergestellt werden muss, dass die Eigenschaften in der prakti-
schen Anwendung auch vorhanden sind und vom Konstrukteur und vom Verar-
beiter genutzt werden kénnen.

Im Bereich System ist das Zusammenwirken der fir den erfolgreichen Einsatz
der Werkstoffe notwendigen Verfahren und Systeme abzuklaren, damit die Ei-
genschaften des vergtteten Holzes optimal genutzt werden kénnen.

Im Bereich Bauteil muss unter Berlicksichtigung der Werkstoffeigenschaften, der
Konstruktion und der Herstellung deren Zusammenwirken abgestimmt werden,
um bei der planméafigen Umgebungseinwirkungen sowie bei einer zumutbaren
Instandhaltung die Gebrauchstauglichkeit sicherzustellen.
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Wesentlich ist es, die Schnittstellen zwischen Werkstoff, System und Bauteil zu
definieren, ihre Leistungsgrenzen festzulegen und das Risiko abzuschatzen, wel-
ches mit dem Versagen von Schnittstellen verbunden sein kann.

Nr. | Komponente Beschreibung Ziel
1 Werkstoff Ermittlung der Werkstoffeigen-
schaften auf der Grundlage
bestehender Regelwerke zum
. . Vergleich der Eigenschaften der
Prifung an ausgewéhlten Pro- .
N Werkstoffe untereinander
bekoérpern, deren Abmessungen
haufig normativ festgelegt sind.
2 System § Ermittlung des Verhaltens des
Werkstoffes in Verbindung mit
= anderen Werkstoffen oder Sys-
temkomponenten unter Berlck-
Prifung an Probekérpern mit | sichtigung der geplanten An-
definierten und beherrschbaren | wendung
Randbedingungen
Die Form der Probekérper
orientiert sich an der Konstrukti-
on des Bauteils.
3 Bauteil Abschatzung der Gebrauchs-
tauglichkeit des Bauteils unter
Berucksichtigung der Konstruk-
tion, der notwendigen Schutz-
malRnahmen bei den zu erwar-
tenden Einwirkungen aus Nut-
zung und Umgebungseinflissen
Prufung der Eigenschaften und
Funktionen an Bauteilen
Bei positiver Kurzprifung im
Labor kann sich ein Feldver-
such anschlieRen.
Tabelle 2: Darstellung der Zusammenhange von Werkstoff, System und Bauteil mit einer

Kurzbeschreibung der angestrebten Ziele
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Bautei]

Konstruktion

Verarpeitund

Abbildung 4: Ringdiagramm zur Darstellung der Zusammenhénge von Werkstoff, System und

Bauteil mit Angabe von Schnittstellen bei der Bewertung der Gebrauchstauglich-
keit eines Fensters

Bei allen Vergutungsverfahren wird eine Verbesserung des Verhaltens der di-
mensionsstabilisierten Holzer bei Feuchtigkeitseinwirkung in Verbindung mit den

Quell- und Schwindvorgangen im Vergleich zu unbehandelten Hoblzern angest-
rebt.

Damit verbunden ist fur die praktische Anwendung auch die Frage, inwieweit

diese Verbesserung ausreicht, um den im Bauwesen wichtigen Grundsatz, der
mit dem Slogan

.Das Bauen ist ein Kampf gegen das Wasser!"

beschrieben werden kann, unbeachtet zu lassen oder grof3ziigiger auszulegen.
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1 Einfiihrung

Dabei sind die Einwirkungen

= der Luftfeuchtigkeit des Raumklimas und des AuRenklimas,

= die Tauwasserbildung an der Oberflaiche im Inneren der Konstruktion und
in den Falzen,

= die Einwirkungen von Niederschlagswasser

in die Betrachtung mit einzubeziehen.

Fur das Eingehen auf diese Frage ist wieder das Zusammenwirken von Werk-
stoff, System und Bauteil von Bedeutung.

Feuchteeinwirkung

anhaltend hohe Holzfeuchtigkeit Quellen und Schwinden des Holzes
Pilzbefall mit Holzzerstorung Offene Konstruktionsfugen mit

der Folge von unkontrolliertem
Wassereintritt

Abbildung 5: Folgen bei Feuchtigkeitseinwirkung

Eine Analyse von haufigen und wiederkehrenden Schaden erleichtert die Erarbei-
tung von Lésungsansatzen fir neue Konstruktionen unter Verwendung von di-
mensionsstabilisiertem Holz. Haufige und wiederkehrende Schaden sind vorwie-
gend auf die Einwirkung von Feuchtigkeit zurickzufihren.

Fur die Abschétzung des Risikos ist zunachst eine Schwachstellenanalyse bishe-
riger Holzfensterkonstruktionen notwendig. Die Analyse erfolgt an Fenstern aus

nicht vergiitetem Holz und an bekannten und erfassten Schadensfallen!*? 9,

Entsprechende Schéaden aus Feuchtigkeitseinwirkungen sind in Abbildung 6
skizziert und in Tabelle 3 mit Stichworten erlautert.
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Einfiihrung

1

10 C-Isotherme

Darstellung von Schaden an Holzfenstern, die sich in der Regel durch die Verén-

derung der Oberflache zeigen

6:

Abbildun

Schadensbeschreibung

Nr.

1.1 | Wassereintritt in die Konstruktion

1.2 | Wasseransammlung in Feuchtenestern

1.3 | Wasseraufnahme uber Hirnholz

2.0 | Kantenschaden

3.0 | StoRRbelastung (z. B. Hagelschlag)

4.0 | Abwitterung

5.0 | Tauwasserbildung im Glasfalz durch konvektiven Feuchtetransport

6.0 | UV-Schaden

7.0 | Inhomogenitaten im Holz
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Schadensbeschreibung
Nr.
Schadensbild Ursachen
1.1 | Wassereintritt in die Konstruktion
* Von der Fuge ausgehende Ablésung Kapillarer Wassereintritt Uber offene
des Anstrichfilms Konstruktionsfugen
¢ Rissbildung im Holz Eintritt von Feuchtigkeit in die Grenz-
e Vergrauung der Holzoberflache schicht zwischen Holz und Anstrichfilm
Tritt sehr haufig an unzureichend ver-
leimten Rahmenverbindungen auf.
1.2 | Wasseransammlung in Feuchtenestern
* Von einem ,Feuchtigkeitsnest” aus- Stérung des Feuchtegleichgewichts
gehende Anstrichablésung ausgehend von Fugen im Eckbereich
¢ Rissbildung im Holz Das angesammelte Wasser kann in
* Vergrauung der Holzoberflache Trockenzeiten nicht wieder abgegeben
werden.
1.3 | Wasseraufnahme tber Hirnholz
* Vom Hirnholz ausgehende Abldsung Nicht ausreichend beschichtetes Hirn-
des Anstrichfilms holz, so dass Wasser Uber offene Ka-
* Risshildung im Holz pillaren ins Holz einringen kann.
* Vergrauung der Holzoberflache
2.0 | Kantenschaden
* Von der Profilkante ausgehende Unzureichende Dicke des Anstrichfiims
Abldsung des Anstrichfilms an der Profilkante, im Regelfall verur-
* Vergrauung der Holzoberflache sacht durch eine unzureichende Run-
dung der Kanten
3.0 | StolRbelastung (z. B. Hagelschlag)
¢ Rissbildung im Anstrichfilm Durch  mechanische Einwirkungen
* Feuchtigkeitshinterwanderung des verursachte Risse im Anstrichfilm
Anstrichfilms
¢ Anstrichablésung
* Vergrauung der Holzoberflache
4.0 | Abwitterung

e Zu dinner Anstrichfilm

* Feuchtigkeitshinterwanderung des
Anstrichfilms

Anstrichablésung
¢ Rissbhildung im Holz
* Vergrauung der Holzoberflache

Unzureichende Schichtdicke des Ans-
trichfilms als Folge unzureichender
Beschichtung oder zu langer Instand-
haltungsintervalle
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Schadensbeschreibung
Nr.
Schadensbild Ursachen

5.0 | Tauwasserbildung im Falz durch konvektiven Feuchtet ransport

¢ Vergrauung des Anstrichfilms » Konvektiver Feuchtetransport im Glas-

* Flachige Ablésung des Anstrichfilms falz und im Fllgelfalz

* Beeintrachtigung der Anstrichhaftung
durch rickwartige Feuchtebelastung
(Flussigwassertransport im Holz)

6.0 | UV-Schaden

¢ Vergrauung des Holzes unter dem e Unzureichende oder fehlende UV-
Anstrichfilm Schutzwirkung des Anstrichfilms

* Flachige Ablésung des Anstrichfilms

7.0 | Inhomogenitaten im Holz

¢ Anstrichablésung durch Hinterwan- * Veranderungen im Holz durch Bakte-
derung ausgehend von erhéhter rien- oder Pilzbefall erh6hen das kapil-
Holzfeuchtigkeit lare Saugvermoégen und fuhren damit
zu hohen Holzfeuchtigkeiten.

Tabelle 3: Beschreibung der Schaden am Holzfenster und Zuordnung der Schwachstellen

Die in der Zeile 1 beschriebenen Schaden stehen in direktem Zusammenhang
mit dem kapillaren Wassertransport im Holz.

Der Wassereintritt Gber offene Fugen (1.1) ist bei den heutigen Holzfenstern so-
wohl auf Mangel in der Verarbeitung als auch auf Schwachpunkte in der Kons-
truktion zurtckzufuhren. Die Schlitz-Zapfenverbindungen, wie sie im heutigen
Fensterbau als Rahmenverbindungen zur Anwendung kommen, sind ausfiih-
rungsempfindlich und verleiten aufgrund der fertigen Oberflachenbearbeitung der
Profile vor dem Zusammenbau der Rahmen dazu, Bristungen und Zapfenfla-
chen nicht vollflachig zu verleimen, damit die bearbeitete Rahmenoberflache
nicht durch ausgetretenen Klebstoff verunreinigt wird. Die Verunreinigung der
Oberflache durch Klebstoff fuhrt zu einer verdnderten Aufnahme des Anstrichmit-
tels, die sich bei Lasuranstrichen durch partielle Farbveranderungen zeigt.

Die Umsetzung des Grundsatzes, dass bei der Verleimung aus der Fuge Leim

austreten soll, wird damit nicht beachtet, mit der Folge, dass sich die Fugen der
unzureichend verklebten Verbindung 6ffnen und Wasser eindringen kann.
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Die Anstrichschaden im Bereich offener Fugen sind in der Regel die Folge des
Wassereintritts. Durch die Unterwanderung des Anstrichfilms mit Wasser wird die
Anstrichhaftung am Holz gemindert, so dass Abldsungen vom Holz auftreten.
Damit handelt es sich nicht um Schaden, die vom Anstrich ausgehen, sondern
um Schaden, die ihre Ursachen in der Konstruktion und in der Herstellung haben.

Wasseransammlungen in Feuchtenestern (1.2) werden durch konstruktive
Schwachpunkte verursacht, bei denen der Grundsatz, dass anfallendes Wasser
unmittelbar und kontrolliert abgefuhrt werden muss, nicht beachtet wurde. Die
Feuchtigkeitseinwirkung auf den Anstrichfilm ist damit anhaltend, so dass Feuch-
tigkeit Gber den Anstrich in das Holz eindringt. Die damit verbundene Feuchtebe-
lastung fiihrt durch Uberbeanspruchung auch zum Versagen von Klebstoff- und
Dichtstofffugen und ermdglicht zusatzlich den unkontrolliertem Eintritt von Was-
ser in das Holz.

Der Wasseraufnahme uber freiliegendes Hirnholz (1.3) kann durch eine ausrei-
chende Beschichtung des Holzes entgegengewirkt werden. Zum Teil ist dies nur
durch Nacharbeit am fertigen Rahmen erreichbar, da durch die Beschichtungs-
verfahren das Hirnholz in der Regel nicht ausreichend geschutzt wird. Freiliegen-
des Hirnholz wird auch durch eine schlechte Bearbeitung mit Holzausrissen be-
gunstigt.

Die Anstrichschaden im Kantenbereich (2.0) sind durch Profilierung des Holzes
bzw. durch gleichméafigen Auftrag des Anstrichfilms weitgehend zu vermeiden.
Werden die Kanten gerundet, so hat sich ein Radius von 2 mm als ausreichend
erwiesen, um eine zur Flache vergleichbare Schichtdicke zu erhalten und einen
vorzeitigen Abbau des Anstrichfilms an der Kante zu vermeiden. Den Kanten-
schaden zugeordnet sind aber auch Schaden, die durch die Quetschung von
Holzfasern bei der Bearbeitung aufgrund ungeeigneter Werkzeuge entstehen.

Anstrichschéaden durch StoRRbelastung (3.0) an horizontalen Profilflachen entste-
hen in vielen Fallen durch Hagelschlag (Abbildung 7). Die Schadensentwicklung
ist sowohl von der Belastbarkeit des Holzes als auch von der Rissanfélligkeit des
Anstrichfilms abhéngig. Die Auswirkungen kénnen durch eine regelmaliige
Nachbehandlung beanspruchter Flachen gemindert werden. Dabei ist zur Kenn-
tnis zu nehmen, dass Hagelschlag zwar durch bauliche MaRhahmen gemindert,
durch die Konstruktion des Fensters aber nicht verhindert werden kann.
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Abbildung 7: Anstrichschaden durch Hagelschlag

Anstrichschaden, die durch die Abwitterung des Anstrichfiims (4.0) entstehen,
sind mit Ausnahme bei Dunnschichtlasuren nach vorliegenden Erkenntnissen
nicht haufig anzutreffen. Schaden, die der Abwitterung zugeordnet werden, sind
vielfach Schaden, bei denen sich der Anstrichfilm vom Holz ablést. In diesen Fal-
len wandert Feuchtigkeit in den Grenzbereich zwischen Anstrichfilm und Holz
und schwéacht die Anstrichhaftung auf dem Holz, so dass es zu Ablésungen
kommt. Die Erfahrung zeigt, dass die bisherige Auffassung, dass der notwendige
Oberflachenschutz von Fenstern und Fassaden nur Uber eine grofR3e Schichtdicke
des Anstrichfilms und damit bei Lasuranstrich nur tUber Dickschichtlasuren er-
reicht wird, nicht haltbar ist.

Es ist zwar zutreffend, dass sich mit der Schichtdicke die Schutzwirkung erhéht
und der Zeitraum bis zur notwendigen Nachbehandlung verlangert. Die notwen-
digen Voraussetzungen, um diese im System nachgewiesenen Eigenschaften
der Beschichtung zu nutzen, kénnen aber am Bauteil derzeit nicht sichergestellt
werden. Wie auch die Schadensanalyse zeigte, sind die haufigsten Schadensur-
sachen in Verbindung mit der Unterwanderung des Anstrichfilms zu sehen.

Die Aufgaben, die der Schichtdicke zugeordnet werden, sind in der Regel

Verlangerung der Wartungsintervalle,
Vermeidung der Vergrauung der Holzoberflache,

Schutz des Holzes vor zu groRer Wasseraufnahme,

& & 3 9

Vermeidung einer zu schneller Austrocknung bzw.
Auffeuchtung des Holzes,

&

Vermeidung der Entstehung von Oberflachenrissen.
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Der konvektive Feuchtigkeitstransport (5.0), wie er in den Hohlrdumen und Fal-
zen der Fenster auftritt, fuhrt zu einer hohen und h&ufig unterschéatzten Feuchtig-
keitsbelastung des Holzes. Die treibende Kraft fir den konvektiven Feuchte-
transport in Fugen und in den Falzen der Fenster sind Druckunterschiede zwi-
schen den Innenrdumen eines Gebaudes und der Aulienatmosphare. Mit zu-
nehmender Dichtheit der tbrigen Gebaudehiille und der fehlenden kontrollierten
Fuhrung der Abluft verstarkt sich der konvektive Feuchtigkeitseintrag Uber feuch-
te und warme Raumluft in Fugen und Spalten.

Soweit keine definierten Abluftéffnungen vorhanden sind, verbleiben nur die an
den Fenstern, z. B. in den Falzen zwischen Fliigel und Blendrahmen, vorhande-
nen Undichtheiten der Falzdichtung als Abstromdéffnungen.

Abbildung 8: Andeutung der Luftstrdomung in die Falze der Fenster von der Raumseite durch
Luftdruckunterschiede zwischen der Raumseite und der AuRenseite

Wegen der Wirkung der Falzdichtung ist eine direkte und unmittelbare Durch-
stromung nicht moglich. Deshalb kommt es nach dem derzeitigen Kenntnisstand
zur Umstromung des Fensterrahmens langs des Falzraumes. Damit verbleibt
ausreichend Zeit zur Abkihlung der warmen Raumluft an den kalten Falzflachen,
die teilweise unter der Taupunkttemperatur liegen, um Tauwasser zu bilden. In
den Eckbereichen verstarkt sich nach den bisherigen Beobachtungen der Tau-
wasseranfall durch die Wirbelbildung abgerissener Stromlinien.
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Den Temperaturverlauf und die Feuchtigkeitsverteilung in einem Holzfenster der
Profilausbildung IV 68 in Anlehnung an DIN 68121 zeigen Abbildung 9 und Ab-
bildung 10. Die rote Linie beschreibt die 10 C-Isotherme, die etwa der Taupunkt-
temperatur des Raumklimas 20 C/50 % entspricht. Die blaue Linie beschreibt
die 0 C-Isotherme.

In der Darstellung der Feuchtigkeitsverteilung beschreiben die blauen Flachen
den Umfang der Feuchtebelastung.

Sowohl Abbildung 9 als auch Abbildung 10 zeigen, dass die Falzbereiche beziig-
lich der Feuchtebelastung kritisch sind. Dies gilt sowohl fiir den zur Raumseite
hin undichten Glasfalz als auch fur den Falz zwischen Fligel und Blendrahmen.

Raumseite
i +20C /50 %
\""-_-F"' -
T -
\ L
-~ AuRenseite
—) -10C /80 %
Raumseite
A +20C /50 %
o =
~L = = f:$
L ; -
e
-~ AuRenseite

Abbildung 9: Holzfenster IV 68 mit den Temperaturfeldern und der zu erwartenden Verteilung
der Feuchtigkeit (unten im Bild) im seitlichen Querschnitt
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Abbildung 10: Holzfenster IV 68 mit den Temperaturfeldern und der zu erwartenden Verteilung
der Feuchtigkeit (rechts) im unteren Querschnitt mit Wetterschutzschiene

Abbildung 11: Darstellung des konvektiven Feuchtigkeitstransports im Glasfalz, wobei aufgrund
der langen Stromungswege die Luft abgekihlt und Feuchtigkeit ausgeschieden
wird.
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In Abbildung 8 und Abbildung 11 ist der Stromungsweg der Luft in den Glasfalzen
beispielhaft dargestellt. Mit dem Luftstrom wird Feuchtigkeit mitgefuhrt, welche
auf dem Strémungsweg an den kalten Flachen und in den ,Wirbelzonen* der Fal-
ze als Tauwasser ausfallt. Die Erfahrung zeigt, dass

= im Glasfalz nur mit zuséatzlichen Abdichtmalinahmen die Zustrémung von
Raumluft verhindert werden kann.

= im Falz zwischen Fligel und Blendrahmen auch durch zusatzliche Dichtun-
gen am Flugeliberschlag die Zustromung von Raumluft nicht vermieden
werden kann.

Da auch eine StoR3luftung der RAume nicht die notwendige Entlastung der Fens-
ter bringt, muss vom Bauplaner die in Regelwerken beschriebene Grundliiftung
umgesetzt werden.

Die Vergrauung des Holzes (6.0) unter dem Anstrichfilm ist auf eine unzurei-
chende UV-Schutzwirkung des Anstrichfilms zurtickzufiihren. Durch die UV-Licht-
einwirkung auf das Holz wird Lignin abgebaut und der Verbund der Holzfasern
untereinander zerstort. Damit wird auch die Verbindung des Anstrichfilms zum
Holz beeintrachtigt. Dies fiuhrt zu einem Abldsen des Anstrichfilms, wobei als
typisches Merkmal fur den Holzabbau ein Faserbelag auf der Riickseite des Ans-
trichfilms erkennbar ist.

Inhomogenitaten im Holz (7.0) durch den Befall von Mikroorganismen oder durch
Pilze fuhren in den befallenen Bereichen zu einer erhdhten und lang anhaltenden
Feuchtigkeitsaufnahme®®. Die Inhomogenitat ist fir das Auge zun&chst nicht
erkennbar. Erst bei einem direkten Kontakt mit Wasser zeigt sie sich durch eine
erhdhte Wasseraufnahme. Die Folgen sind starke Durchfeuchtungen, da die be-
fallenen Bereiche, die partiell auftreten, bereits bei kurzzeitigem Wasserangebot
ausreichend Wasser aufnehmen, und somit die Voraussetzungen fir das Wach-
stum von holzzerstérenden Pilzen geschaffen werden. Nach den zwischenzeitlich
gewonnenen Erkenntnissen sind die beschriebenen Inhomogenitaten eine haufi-
ge Ursache fir Schaden an Fenstern. Durch sie wirken sich bereits geringe
Feuchtebelastungen nachhaltig auf die Nutzungsdauer aus.

Wahrend man Flachen und Kanten von Fensterholzern mit Anstrichen vor dem
Wassereintritt wirksam schiitzen kann, erweisen sich die Konstruktionsfugen des
Fensters als besonders kritisch. Die Flanken dieser Fugen sind in der Regel im
auleren Bereich nicht verleimt und daher fir einen Wassereintritt offen. Das Re-
genwasser dringt tUber die offene Fugenflanke in das Innere der Konstruktion ein
und wird sowohl in Faserrichtung des Holzes als auch quer zur Faser kapillar
weitertransportiert.
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Durch die damit verbundenen Quellvorgange kommt es in der Konstruktionsfuge
zu einer nicht mehr reversiblen Stauchung der Holzfasern, so dass nach der Aus-
trocknung eine offene Fuge bleibt, welche beim nachsten Regen den Wasserein-
tritt in das Innere des Profilquerschnitts weiter beglnstigt. Die Folgen dieser
Wasserbelastung sind aus Abbildung 12 und Abbildung 13 deutlich erkennbar.

1w me
'.“.-'-9‘1 - !‘

Abbildung 12: Beginnende Feuchtigkeitsschaden etwa ein Jahr nach dem Einbau durch Ein-
dringen von Feuchtigkeit Uber eine ungeschitzte Konstruktionsfuge. Wegen der
geringen Schichtdicke des Anstrichs sind keine Anstrichschaden, sondern nur
Wasserbeeintrachtigungen am Holz erkennbar.

Abbildung 13: Fortgeschrittene Feuchtigkeitsschaden als Folge des Wassereintritts (iber offene
Konstruktionsfugen an der unteren Ecke eines Blendrahmens
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1.3 Folgerungen fur die Weiterentwicklung

Aus der Schwachstellenanalyse folgt, dass sich die Schaden an Holzfenstern
Uberwiegend als Schaden der Oberflachenbehandlung zeigen. Erst bei einer na-
heren Betrachtung wird deutlich, dass die Anstrichschaden Sekundarschaden
sind. Die primaren Schadensursachen sind auf Schwachpunkte und Méangel bei
den eingesetzten Werkstoffen, bei der gewéahlten Konstruktion und bei der nicht
fachgerechten Herstellung zurtickzufiihren. Das unkontrollierte Eindringen von
Feuchte in das Holz wird dadurch erméglicht.

Dabei handelt es sich um:

unzureichend verleimte Rahmenverbindungen,
offene Fugen in Anschliissen,

schmale offene Konstruktionsfugen,

Risse im Holz,

unzureichend geschiitztes Hirnholz,

8 & & & 4 3

Fehlstellen im Anstrich.

Fur die Weiterentwicklung der Fenster und Fassaden ist dies unter anderem zu
bericksichtigen und durch die Vergutung der Werkstoffe in Verbindung mit ge-
eigneten Konstruktionen und einer kontrollierten Herstellung die Mangel und da-
mit auch die Schaden zu vermeiden.

1.4 Anforderungen an den Werkstoff

In Abbildung 14 ist das Runddiagramm (Abbildung 3) durch die Benennung von
Schnittstellen ergénzt, um das komplexe Zusammenwirken der Einzelkomponen-
ten zu verdeutlichen. Die Betrachtung beginnt beim Werkstoff, da die Eigenschaf-
ten des Werkstoffes die Grundlagen fiir die Systemeigenschaften und die Bau-
teileigenschaften bilden.
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Abbildung 14:  Ringdiagramm zur Darstellung der Zusammenhénge von Werkstoff, System und
Bauteil bei der Bewertung der Gebrauchstauglichkeit eines Fensters mit Angabe

der Schnittstellen und der notwendigen wesentlichen Eigenschaften des Werk-
stoffes

Die Auswertung der Schadensanalyse und die Einbeziehung weiterer Erkenn-

tnisse aus Schadensféllen an Fenstern und Fassaden zeigt, dass fir die gesteck-
ten Ziele,

= die natirliche Farbe und Struktur des Holzes zu erhalten,

= den Aufwand an Wartung bei einem wirtschaftlichen Aufwand in einer zu-
mutbaren Hohe zu begrenzen,

= die Gebrauchstauglichkeit Uber einen angemessenen Nutzugszeitraum
sicherzustellen,

= ein im Vergleich zu anderen Rahmenwerkstoffen glnstiges Preis-Leis-
tungsverhaltnis sicherzustellen,

nachfolgende Eigenschaften des Holzes veréndert werden mussen.
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=  Das Quellen und Schwinden des Holzes muss gemindert und in dem an-
gegebenen Bereich sichergestellt werden, damit die Konstruktion leichter
zu beherrschen und die Einflisse aus der Verarbeitung begrenzt werden.
Je geringer Veranderungen aus Klimaeinwirkungen sind, um so unempfind-
licher ist die Konstruktion im Langzeitverhalten.

=  Die kapillare Wasseraufnahme sowohl l&angs der Holzfaser und damit Gber
Hirnholz als auch quer zur Holzfaser muss weitgehend vermieden werden,
zumindest aber kontrollierbar sein, damit die Voraussetzungen fur die Ent-
wicklung von holzzerstérenden Pilzen und die Auswirkungen auf die Be-
schichtung und auf angrenzende Werkstoffe vermieden werden.

=  Die Dauerhaftigkeit des Holzes muss ohne zusatzliche SchutzmalRnahmen
so weit verbessert werden, dass bei voribergehend kritischen Situationen
der Einfluss auf die Nutzungsdauer und eine unkontrollierte Holzzerstérung
vermieden wird.

=  Der Abbau von Lignin durch Lichteinwirkung und UV-Strahlung muss so
weit gemindert werden, dass die Festigkeit des Verbundes der Holzfasern
und die naturliche Holzfarbe durch eine lasierende Beschichtung tber ei-
nen langen Zeitraum erhalten werden kénnen.

=  Die elastischen und die mechanischen Eigenschaften des Holzes durfen
sich nur kontrolliert verandern, sodass fir die notwendige Nachweise gesi-
cherte Bemessungswerte vorliegen.

Im vorliegenden Projekt war fur den Werkstoff ,dimensionsstabilisiertes Holz* zu
klaren, welche Verdnderungen der Eigenschaften an heimischem Nadelholz
durch die Vergutung méglich sind.

3 Kompetenzzentrum ,kostengiinstig qualitatsbewusst ba uen“, 09/2004: ,Lebensdauer
von Bauteilen und Bauteilschichten”; IEMB Institut fur Erhaltung und Modernisierung von
Bauwerken e. V. an der TU-Berlin; Info-Blatt Nr. 9.9

4 Gerner, M.; Gartner, D.; 1991: ,Historische Fenster — Entwicklung, Technik, Denkmalpfle-
ge*

5 Plinke, E.; Wolff, H.; Meckel, H.; Schiissler, R.; 1999 : ,PVC und Nachhaltigkeit*; Dt. Insti-
tuts-Verlag; Koin

6 NN.: Restholzentsorgung; WKI; Braunschweig
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2 Verfahren zur Dimensionsstabilisierung von Holz

2.1 Wirkprinzipien

Die Wirkungsweisen der unterschiedlichen Holzmodifizierungen sind sehr spezi-
ell und stark vom jeweiligen Verfahren abhangig. Es gibt einige Wirkprinzipien,
die sich zum Verstandnis des angestrebten Zieles zusammenfassen lassen. In
vielen Holzmodifizierungsprozessen findet man mehrere dieser Wirkprinzipien

gleichzeitig.

Die Verfahren und Wirkprinzipien sind im ersten und zweiten Zwischenbericht zu
diesem Forschungsvorhaben®?® ausfiihrlich beschrieben. Es erscheint deshalb
zur besseren Ubersicht ausreichend, wenn im vorliegenden Bericht die Wirkprin-
zipien und Verfahren nur kurz beschrieben und in den wesentlichen Merkmalen
erlautert werden.

Markstrat/en

Fillung
der Lumen

Fillung der
Zellwand

Reaktion mit
Hydroxylgruppen

Vernetzen von
Hydroxylgruppen

Zellwandstruktur
andern

7
z

2

///////%

o)

lo -

ko |
1 1

Abbildung 15:

Abbildung 16:

Darstellung der Wirkprinzipien zur Vergiitung von Holz

Struktur des unbehandelten Holzes im Vergleich zwischen Laubholz (links) und

Nadelholz (rechts)
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211 Fullung von Zelllumen

Die Fullung der Lumen und/oder der Gefal3e im Holz ist die einfachste Art, Holz-
eigenschaften zu verandern. Das Holz oder die Holzzellwand wird dabei weder
chemisch, thermisch noch mechanisch verandert, so dass eine Modifizierung des
Holzes nicht erfolgt.

Zur angestrebten Veranderung der Holzeigenschaften werden verschiedene
chemische Stoffe - meist mittels Vakuum-Druck-Impragnierung - in das Holz ein-
gebracht und die Lumen und Geféal3e des Holzes geflillt. Es kénnen mit diesem
Verfahren deshalb nur Holzer behandelt werden, die impragnierbar sind.

Die fur die Fullung verwendeten Partikel sind so grof3, dass sie nicht in die Zell-
wande eindringen kénnen. Eine Fixierung im Holz kann durch chemische Wech-
selwirkung oder durch thermische Verfahren (Wachse oder Ole) stattfinden.

2.

Abbildung 17: Mit Wachs gefillte Nadelholzzelle

Die Eigenschaften des neuen Materials aus solcher Behandlung sind oft eine
Kombination der Eigenschaften des eingebrachten Stoffes und des Holzes. Im
Verhalten gegeniber der Einwirkung von Feuchte ergibt sich im Wesentlichen
eine grolRe zeitliche Verzdgerung der Feuchteaufnahme.

Einige der Verfahren werden, obwohl keine eigentliche Veranderung der Holz-
zellwand stattfindet, mit zu den innovativen Verfahren der Holzmodifizierung ge-
rechnet.

Beispiele von Verfahren zur Verdnderung der Holzeigenschaften durch das Fiil-
len der Zelllumen sind:

Wachs-Harz-Behandlung,
Royalverfahren,
Ol-Hitze-Behandlung,
Impragnierung mit Chitosan,

Silizium- oder Silikonbehandlungen,

& & & 4 3

Furfurylierung.
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Besonders verbreitet und wirkungsvoll ist dieses Prinzip bei Behandlungen, die
das Holz hydrophobieren. Durch die Hydrophobierung wird die Wasseraufnahme
gesenkt oder die Wasseraufnahmegeschwindigkeit reduziert. Teilweise werden
durch das Einbringen von Harzen oder Wachsen die mechanischen Eigenschaf-
ten des Holzes verbessert.

Behandlungen, welche die Zelllumen Uber den gesamten Profilquerschnitt voll
ausfillen, benétigen hohe Einbringmengen, die eine starke Zunahme des Ge-
wichts verursachen.

Wird keine Vollimpragnierung durchgefuhrt, bleiben Teile des Holzquerschnitts
unbehandelt und kénnen nach einer Be- oder Verarbeitung wieder sichtbar wer-
den und die angestrebten Eigenschaften negativ verandern.

21.2 Fullung der Zellwande

Dieses Wirkprinzip ist analog zu dem oben beschriebenen Prinzip der Fillung der
Zelllumen zu verstehen. Die Zellwande des Holzes werden weder chemisch,
thermisch oder mechanisch verandert.

Ebenfalls per Vakuum-Druck-Impragnierung werden Stoffe in das Holz eingeb-

racht. Die verwendeten Molekil- oder PartikelgrofRen sind so klein, dass diese in
die Zellwande eindringen kdnnen.

-

/

Abbildung 18: Mit Chemikalien gefiillte Zellwand einer Nadelholzzelle

In den Zellwédnden kann eine Fixierung durch Kondensation, chemische Wech-
selwirkung oder thermische Einflisse stattfinden. Sehr oft treten bei Modifizie-
rungsverfahren die Wirkmechanismen Fullung der Zellwande in Verbindung mit
einer Flllung der Zelllumen in Kombination auf. Voraussetzung fur die Behand-
lung ist, dass die Holzer impréagnierbar sind.
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Beispiele fur dieses Wirkprinzip sind:

Melaminharzbehandlung,
Holzvernetzung,

Silanimpragnierung,

4 & 4 O

Furfurylierung.

Durch dieses Wirkprinzip werden haufig die mechanischen Eigenschaften verén-
dert. Je nach Art des eingebrachten Stoffes bewirkt die Behandlung auch die
Erhéhung der Dauerhaftigkeit, die Reduzierung des Quellens und Schwindens
sowie die Reduzierung der Wasseraufnahmefahigkeit. Die Ausgleichsfeuchtigkeit
des Holzes wird gesenkt.

Durch die Behandlung kommt es in der Regel zu einer permanenten Quellung
(bulking) und Gewichtszunahme des Holzes. Das Holz kann bis zu 120 % schwe-
rer werden.

2.1.3 Reaktion mit einzelnen Hydroxylgruppen

Dieses Wirkprinzip beruht auf einer chemischen Veranderung der Holzzellwande
die ein Kernprinzip der chemischen Holzmodifizierung ist.

Hydroxylgruppen (OH-Gruppen) sind funktionelle Gruppen in den Molekilen von
Zellulose, Hemizellulose und Lignin. Diese chemischen Gruppen sind fir viele
Holzeigenschaften verantwortlich. Hydroxylgruppen sind stark hydrophil und sind
fur das Sorptionsverhalten des Holzes verantwortlich.

Ziel der chemischen Madifizierung ist es, eine Reaktion von chemischen Stoffen
mit den Hydroxylgruppen zu erreichen und so die Holzeigenschaften zu verén-

dern.

Angewendet wird dieses Prinzip hauptsachlich bei impréagnierbaren Holzern.
Nicht impréagnierbare Holzer kénnen nur oberflachlich behandelt werden.
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Abbildung 19: Gegentberliegende Hydroxylgruppen in der Zellwand. Eine der Gruppen wurde
durch Essigsaureanhydrid in eine Acetylgruppe umgewandelt.

Eine Hauptanwendung dieses Prinzips ist die Acetylierung. Die Hydroxylgruppen
des Holzes werden in Acetylgruppen umgewandelt. Zur Acetylierung von Holz
kénnen verschiedene Anhydride verwendet werden. Das bekannteste Beispiel ist
die Acetylierung mit Essigsaureanhydrid.

Viele Holzeigenschaften werden durch die Behandlung verandert, unter anderem
erfolgt eine:

=  Erh6hung der Dauerhaftigkeit,
= Reduzierung von Quellen und Schwinden,

=  Reduzierung der Holzfeuchtigkeit.

Mechanische Eigenschaften werden durch dieses Prinzip in der Regel nicht ver-
andert.

Durch die Behandlung kommt es zu einer permanenten Quellung und Gewichts-
zunahme des Holzes.

214 Vernetzen von Hydroxylgruppen

Bei der Vernetzung von Hydroxylgruppen werden zwei dieser Gruppen reaktiv
miteinander verbunden. Es kann sich um eine direkte Vernetzung durch thermi-
sche Energie ohne zusétzliche Chemikalien handeln. Eine andere Moglichkeit ist,
dass mit Hilfe von reaktiven Chemikalien zwei oder mehrere Hydroxylgruppen
des Holzes mit reaktiven Gruppen der eingesetzten Molekile reagieren und feste
chemische Bindungen bilden.
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oder

Abbildung 20:  Vernetzung von Hydroxylgruppen durch Eigenkondensation [A] oder reaktive Im-
pragniermittel [B]

Durch die Vernetzung der Hydroxylgruppen entstehen andere funktionelle Grup-
pen, welche die Holzeigenschaften beeinflussen.

Je nach eingesetztem Verfahren werden Holzeigenschaften verandert. Prozesse,
die dieses Prinzip nutzen, sind:

=  Hitzebehandlung [A],
=  Holzvernetzung [B],

=  Furfurylierung [B].

Durch diese Behandlung kdnnen die gleichen Eigenschaften verandert werden, wie
sie im Abschnitt 2.1.3 ,Reaktion mit einzelnen Hydroxylgruppen“ beschrieben sind.
Im Fall der Hitzebehandlung wird keine permanente Quellung erreicht, sondern
eine permanente Schwindung. Werden bei der Behandlungen Chemikalien ein-
gesetzt, erreicht das Holz eine permanente Quellung.

Charakteristisch fur die Vernetzung von Hydroxylgruppen ist, dass das Holz nach
der Behandlung (bei Wassersattigung) weniger quillt als vor der Behandlung
(Cross-linking-Effekt).

Viele Holzeigenschaften werden verandert. Unter anderem erfolgt eine:

=  Erh6hung der Dauerhaftigkeit,
=  Reduzierung von Quellen und Schwinden,

=  Reduzierung der Holzfeuchtigkeit.

Die mechanischen Eigenschaften kénnen durch dieses Prinzip verandert werden.

46



Einheimisches dimensionsstabilisiertes Holz m§;§%
fir den Fenster- und Fassadenbau ol

2 Verfahren zur Dimensionsstabilisierung von Holz

2.15 Verandern von Zellwandstrukturen

Durch viele Holzmodifizierungsprozesse kommt es zu einer dauerhaften Veran-
derung der Zellwandstrukturen.

Durch Temperatur oder Sauren kénnen die Hemicellulosen degradiert (hydroli-
siert) oder die Cellulose depolymerisiert werden. Die Verkittung der Mikrofibrillen
durch das Lignin kann verandert werden. Die meisten der Einfliisse beeintrachti-
gen die mechanischen Eigenschaften des Holzes.

o |
I |

Abbildung 21:  Zerstorung von Zellwandbestandteilen (Mikrofibrillen) durch Depolymerisation

Diese Anderungen sind meistens unerwiinscht. Ziel ist es, diese negativen Ein-
flisse der Modifikationen zu unterbinden oder zu reduzieren.

Besonders stark tritt dieser Effekt wahrend der Hitzebehandlung auf, bei der die
Bruchschlagarbeit des Holzes stark reduziert werden kann. In einem etwas ge-
ringeren Maf3 konnen auch die anderen Modifizierungen zu einer Schwachung
des Holzes fuhren.

2.2 Vergutungsverfahren

Die Modifizierungsverfahren wurden ausfuhrlich im ersten und zweiten Zwi-
schenbericht des Forschungsverfahrens beschrieben und werden deshalb an
dieser Stelle nur kurz zusammengefasst. Aus der Ubersicht in Abbildung 22 ist
ersichtlich, dass bei den meisten Vergitungsverfahren verschiedene Wirkprinzi-
pien zur Verédnderung der Eigenschaften beitragen.
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verfahren
Hitzebehandlung X H r :
= o |
i 0
Acetylierung (X) %2 @ o 11
oz, o 1|
. o o
Melaminharz X ]
(%) ) owm 1 1
) o |
0
Holzvernetzun X B H o
g (X) - at ININ
O %,
Furfurylierung X 2{ ]é Z/.é H b 1
) | ) I 1
7z g b
. . , 0 0
Silizium / Silikon / Silan o H o
2 ® I 1
. 7z
Ole / Wachse X 0
0
70,
) 0
Chitosantreatment 0
|

Abbildung 22: Darstellung der Wirkprinzipien zur Holzvergitung bei den verschiedenen Verfah-
ren

221 Acetylierung

Eines der sehr gut wissenschaftlich erforschten Modifizierungsverfahren ist die
Acetylierung des Holzes mit Essigsaureanhydrid.

Durch die Reaktion von Holz mit Essigsaureanhydrid wird ein Teil der Hydroxylg-
ruppen der Zellwand in Acetylgruppen uberfuhrt (Abbildung 23). Wahrend der
Reaktion entsteht als Nebenprodukt Essigsaure, die wiederum in Essigsaurean-
hydrid Uberfihrt werden kann.

Durch die Acetylierung verbessert sich die Dauerhaftigkeit von Buche, Kiefer und
Pappel gegeniber pilzlichem Abbau deutlich. Abh&ngig vom Acetylierungsgrad
ist es maoglich, die Dauerhaftigkeit des Holzes so zu steigern, dass die Resis-
tenzklasse 1 erreicht wird.

Die Acetylierung fuhrt allerdings zu keinem Schutz gegen Blauebefall bei Aul3en-
verwendung des Holzes.
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Prozess:

- Einbringen von Essigsaure-Anhydrid
- Reaktion bei hohen Temperaturen

- Entfernen der Essigsaure

Eigenschaften:
- Hohe Dimensionsstabilitat

- Hohe Dauerhaftigkeit

J‘i - Keine Verfarbung
H,C o
wooo+ ﬂf — wooo+ e - Unveranderte mechanische Eigenschaften
H,C OH
[e]

Holz und Essigsaure-Anhydrid —» li Holz und Essigsa

Abbildung 23:  Beschreibung des Vergutungsverfahrens der Acetylierung

Bedingt durch die reduzierte Feuchteaufnahme wird die Quellung und Schwin-
dung des Holzes bei hohen Acetylierungsgraden um bis zu 80 % vermindert.
Ebenfalls kann die Harte des Holzes um 30 % erhoht werden. Ferner wird die
UV-Stabilitat des Holzes erhéht und die Verwitterung der Oberflachen bei Au-
Renanwendung acetylierter Holzprodukte vermindert. Das konnte durch Versu-
che mit lackierten, acetylierten Holzoberflachen im Bewitterungstest nachgewie-
sen werden.

Bei richtiger Prozessfuhrung hat das Verfahren keinen nachteiligen Einfluss auf
Festigkeitseigenschaften und auf das Erscheinungsbild des Holzes.

Ein Problem bei der Acetylierung von Vollholz ist, dass die Essigsaure, die wah-
rend der Behandlung im Holz entsteht, im Prozess entfernt werden muss.

Acetyliertes Holz ist noch nicht auf dem europédischen Markt verflgbar, kann aber

in kleineren Mengen in Pilotanlagen in den Niederlanden und Schweden herges-
tellt werden.
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2.2.2 Hitzebehandlung

Von allen Modifizierungsverfahren sind in Europa die Hitzebehandlungsverfahren
am weitesten entwickelt. Es werden momentan jahrlich ca. 35.000 m® Holz mit
verschiedenen der auf dem Markt befindlichen Verfahren behandelt.

Prozess:

- Kein Einbringen von Chemikalien
- Temperatur 180 T bis 220 C

- Alle Holzarten mdglich

- Unterschiedliche Medien
(Luft, Stickstoff, Holzgas, Ol)

Eigenschaften:

- Hohe Dauerhaftigkeit

- Geringeres Quellen und Schwinden

- Reduzierung mechanischer Eigenschaften

Abbildung 24: Beschreibung des Vergiitungsverfahrens der Hitzebehandlung

Alle diese Verfahren, wie technisch unterschiedlich sie auch sind, machen sich
das Prinzip zunutze, dass sich die Zellwandbestandteile bei erhdhten Temperatu-
ren (Uber 150 ) chemisch verandern und dadurch Ei genschaften wie Dauerhaf-
tigkeit und Dimensionsstabilitat verbessert werden.

Durch chemische Umwandlungsprozesse, Ausgasung oder Auswaschung aus
dem Holz hat das behandelte Holz eine geringere Dichte als unbehandeltes Holz.
Die mechanische Eigenschaften werden negativ beeinflusst. Bei allen Verfahren
kommt es zu einer Reduzierung von Biegefestigkeit, Elastizitdt und vor allem
Bruchschlagarbeit.
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2.2.3 Harzbehandlung

Polymerisierbare Chemikalien

Der Einsatz von Mono- und Polymeren und natirlichen Harzen zur Holzmodifizie-
rung wird schon seit vielen Jahrzehnten praktiziert. Das Augenmerk der meisten
Behandlungen richtete sich auf die Verbesserung der Festigkeitseigenschaften
wie z. B. der Oberflachenharte. Zu Beginn der 90er Jahre wurde die Forschung
mit diesen Chemikalien wiederbelebt, jedoch nicht ausschlie3lich zur Verbesse-
rung der physikalischen Eigenschaften, sondern auch zur Erhéhung der Dauerhaf-
tigkeit und der Dimensionsstabilitat. Die Stoffe lassen sich wie folgt unterteilen:

=  Harze, die mit Zellwandpolymeren chemisch reagieren kénnen.

=  Harze, die ausschlielilich in die Zelllumina eingelagert werden kénnen.

Grundsatzlich lasst sich sagen, dass Harze, die ausschliel3lich im Zelllumen ein-
gelagert werden, ohne in die Zellwdnde einzudringen oder chemisch zu reagie-
ren, zwar die Wasseraufnahme herabsetzen und die Harte und Abriebeigen-
schaften des Holzes verbessern, jedoch nur geringfiigig zu einer verbesserten
Dauerhaftigkeit und Dimensionsstabilitdt des Holzes beitragen.

Stoffe, die in die Zellwand eindringen kénnen, diese vollstandig durchdringen und
die Moglichkeit besitzen, mit Zellwandbestandteilen zu reagieren oder dort zu
polykondensieren, kdnnen alle Eigenschaften des Holzes verandern.

Einige der Verfahren befinden sich inzwischen bereits im Industriemal3stab bzw.
auf der Schwelle dorthin.

224 Holzvernetzung

Fur die Holzvernetzung werden verschiedene Chemikalien eingesetzt, die ihren
Ursprung in der Textilindustrie haben. Ein Beispiel daftr ist DMDHEU (dimethy-
lol-dihydroxy-ethyleneurea). Dieser Stoff kann in die Holzzellwande eindringen,
dort polykondensieren und fur eine Quervernetzung sorgen. Die Zellwénde wer-
den dadurch in einem dauerhaft gequollenen Zustand fixiert. Die Quervernetzung
(Abbildung 25) fuhrt gleichzeitig dazu, dass das Holz nicht mehr in der urspriing-
lichen Gro3e quellen kann.
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Holzeigenschaften:

- Gute Dimensionsstabilitat

Hohe Dauerhaftigkeit
- Verfarbungen ??
- Umweltfreundlich

Relativ einfach anwendbar

N
% Chemikalien:

i - DMDHEU

;I - Furfurylalkohol
§ - Melaminharz
% - und weitere ...

Abbildung 25: Beschreibung des Vergitungsverfahrens mit polymerisierbaren Chemikalien

Verbessert wird durch diese Behandlung die Dimensionsstabilitat mit Reduzie-
rungen des Quellens und Schwindens bis zu 70 % und die Dauerhaftigkeit bis zu
Dauerhaftigkeitsklasse 1. Ebenfalls wird durch diese Behandlung die Oberfla-
chenharte des Holzes erhoht. Auch eine Verbesserung des UV-Schutzes des
Holzes kann durch die Behandlung erreicht werden.

Dieses Behandlungsverfahren ist noch nicht auf dem Markt verfugbar. Ein Zu-
sammenschluss von Forschungseinrichtungen und der Industrie beabsichtigt,
diesen Prozess in den nachsten Jahren auf den Markt zu bringen.

2.2.5 Vergutung mit Melaminharz

Die Verbesserung der Eigenschaften ist ganz wesentlich von dem verwendeten
Harz und von der Beladung abhéngig.

Eine Verbesserung der Dauerhaftigkeit bis zu Dauerhaftigkeitsklasse 2 und eine
Erhéhung der Dimensionsstabilitdt mit Quell-/Schwind-Verbesserungen bis zu
30 % kann durch die Behandlung mit Melaminharzen erreicht werden. Ebenso
konnte eine leichte Erhéhung des E-Moduls erreicht werden.

Die Modifizierung von Holz mit Melaminharzen wird zur Zeit auch an Holzwerk-
stoffen untersucht.
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2.2.6 Furfurylierung

Die ersten Prozesse der Furfurylierung von Holz wurden schon vor einigen Jahr-
zehnten entwickelt. Furfurylalkohol ist eine erneuerbare Chemikalie, die aus hyd-
rolysierter Biomasse produziert wird.

Die Eigenschaften von furfuryliertem Holz sind von der Beladung mit veredeltem
bzw. polykondensiertem Furfurylalkohol (PFA) abhangig. Bei hohen Beladungs-
graden wird ein weiter Bereich an Holzeigenschaften wie z. B. Harte, Dauerhaf-
tigkeit gegen Pilze und Insekten, Bestéandigkeit gegen Chemikalien, mechanische
Eigenschaften und Dimensionsstabilitdt verbessert.

Zwei Hauptprozesse, die nachfolgend beschrieben sind, wurden in Norwegen
entwickelt. Dabei handelt es sich um:

=  Die Behandlung des Holzes mit einer hohen Beladung fuhrt zu einer
schwarzen Féarbung des Holzes und einer starken Verbesserung der Ei-
genschaften.

=  Eine geringere Beladung des Holzes verursacht eine Braunfarbung und
eine geringere Verbesserung der Eigenschaften.

Furfuryliertes Holz ist seit 2004 auf dem europaischen Markt erhéaltlich. Es gibt
derzeit in Norwegen ein Werk mit der Kapazitat von ca. 5.000 m®.

2.2.7 Siliziumorganische Verbindungen

Siliziumorganische Verbindungen scheinen fur die Modifizierung von Holz geeig-
net, da das vierwertige Siliziumatom Bindungen mit freien Hydroxylgruppen der
Cellulose bilden kann und dadurch funktionelle Gruppen im Holz binden oder
vernetzend wirken kann. Ausgangsstoffe fur die Modifizierung kénnen z. B. Was-
serglas, Alkoxysilane und Silicone, aber auch organische Verbindungen, die Sili-
zium als Bestandteil einer funktionellen Gruppe enthalten, sein.

Durch Einbringen von siliziumhaltigen Verbindungen ins Holz kénnen die Dimen-

sionsstabilitat, die Dauerhaftigkeit, das Brandverhalten und die Harte des Holzes
verbessert werden.
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Es scheint sinnvoll, die je nach Modifizierungsverfahren méglichen Eigenschafts-
verdnderungen anwendungsbezogen zu optimieren

Ein anderer fir die Praxis wichtiger Aspekt ist, dass verkieseltes Holz ein verbes-
sertes Brandverhalten aufweist. FUr einige Anwendungsbereiche wiinschenswert,
fur die Holzbearbeitung jedoch mdglicherweise problematisch, ist die gréRere
Harte des Materials (Abstumpfung von Geréten). Bei tiefergehenden Trankbe-
handlungen ist auch eine Versprodung (geringere Bruchschlagfestigkeit) des
Materials nicht auszuschlieBen. Fur Siliziumbehandlungen im Oberflachenbe-
reich gelten diese Nachteile in geringerem Mal3e. Versuche haben gezeigt, dass
das Holz nicht nur eine bessere Oberflachenhérte, sondern auch eine erhéhte
Lichtstabilitat besitzt.

Auf den Einsatz von Siliziumverbindungen in der Oberflachenbehandlung von
Holz wurde bereits hingewiesen. Auch fir die Trankung von Holz sind neuerlich
in Deutschland betriebliche Aktivitaten entstanden®®. Erste Labor- und Praxis-
versuche zeigten, dass mit einem Gemisch von Kieselsaure und anderen organi-
schen und anorganischen Stoffen behandeltes Holz ein verbessertes Brandver-
halten, eine erhdhte Dauerhaftigkeit gegen Pilze (getestet nach DIN EN 113) und
Insekten (DIN EN 46) sowie ein ginstigeres Feuchteaufnahmeverhalten besitzt.
Zur Zeit laufen in Deutschland weitere Praxisversuche zur Erprobung solcher
Holzmodifizierungen.

2.2.8 Olbehandlungen / Wachsbehandlungen

Bereits in den 60er Jahren wurde in Skandinavien das Royalverfahren entwickelt.
Hierbei handelt es sich um einen Zweistufenprozess, bei dem in der ersten Stufe
eine Holzimpragnierung mit wassrigen Holzschutzmitteln erfolgt, wonach das
impragnierte Holz unter Vakuum mit heiRem Ol geflutet wird.

Dieses Verfahren wurde in den letzten Jahren weiterentwickelt und wird inzwi-
schen zur Behandlung von wetterbeanspruchten Bauteilen in Norwegen, Schwe-
den und Deutschland (Werth-Holz) angewandt. Auch andere Verfahren machen
sich die wasserabstoRende Wirkung von Olen und Wachsen zunutze (z. B. Wa-
xed Wood in den Niederlanden).
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Die kombinierte Behandlung von Holzschutzmitteln mit bekannter Wirksamkeit
und mit Olen (Lein6l oder andere Pflanzendle) hat den Vorteil, dass das Material
sehr dauerhaft ist und au3erdem verbesserte wasserabweisende Eigenschaften
(geringere Rissbildung, etc.) besitzt. Da bei den genannten Prozessen herkbmm-
liche Holzschutzmittel angewandt werden, sind diese Verfahren nicht im engeren
Sinne als ,Holzmodifizierung" zu sehen.

Andere Versuche, um die Dauerhaftigkeit ausschlieRlich mit Olen (unter Vermei-
dung von Holzschutzmitteln) zu erzielen, laufen momentan, sind jedoch nicht reif
fur die Praxis?"128,

Hydrophobierungsmittel:
- Parafine, Fettsaurederivate, etc.
- Waéssrige Emulsionen

- Siliziumorganische Verbindungen

Prozess:
- Einbringen per Vakuum-Druck
- Mit und ohne Temperatur

- Einfache Prozessfuhrung

Reduzierung der Wasseraufnahmemenge
und -geschwindigkeit

Abbildung 26: Beschreibung des Vergiitungsverfahrens der Hydrophobierung

2.3 Vergutungsverfahren im Projekt

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden finf Verfahren ausgewahlt, bei
denen die Entwicklung so weit fortgeschritten war, dass mit der Bereitstellung
von geeignetem Material wahrend der Laufzeit des Forschungsvorhabens zu
rechnen war. Darlber hinaus wurde vereinbart, dass die Ubrigen bekannten Ver-
fahren, die sich noch im Laborstadium befanden, in ihrer Entwicklung verfolgt
werden.
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2 Verfahren zur Dimensionsstabilisierung von Holz

Die Wirkprinzipien zur Verbesserung der Holzeigenschaften sind im Kapitel 2.1
Wirkprinzipien beschrieben und schematisch dargestellt. Die angestrebten Ver-

besserungen der Holzeigenschaften ergeben sich aus Tabelle 4.

Fur den Fensterbau von besonderer Bedeutung sind Verbesserungen

=  des Quellens und Schwindens,
= der Dauerhaftigkeit,
=  der Wasseraufnahme.
Nr. Verfahren Verfahrenstechnische Grundlagen Verbesserungen
1 | Hitzebehandlung |z. B. Kondensation von Karbonylgruppen | Quellen und
mit Hydroxylgruppen durch Erhitzung des | Schwinden;
Holzes Dauerhaftigkeit
Energielibertragendes Medium:
Luft, Ol, Wasserdampf, Stickstoff
2 | Acetylierung Anlagerung von Acetylgruppen an Hy- | Quellen und
droxylgruppen unter Wasserabspaltung Schwinden;
Dauerhaftigkeit
3 |Holzvernetzung | Einlagerung und Reaktion von DMDHEU- | Quellen und
mit DMDHEU Harz in der Zellwand durch Imprégnierung | Schwinden;
und Erhitzung. Dauerhaftigkeit
4 | Harzbehandlung |Einlagerung und Reaktion von Melamin- | Quellen und
mit Melaminharz |Harz in den Lumina, durch Impréagnierung | Schwinden;
und Erhitzung. Dauerhaftigkeit
5 | Wachs-Harz- Einlagerung von Wachs und Harz in die | Wasseraufnahme
Impragnierung Lumina; dadurch Verschluss der
oberflachennahen Lumina
Tabelle 4: Grundsatze der Vergitungsverfahren und die wesentlichen veranderten Eigen-

schaften

Die im Projekt ausgewahlten Verfahren sind in Tabelle 5 zusammengestellt. Die
Tabelle ist zum besseren Verstandnis in die Zusammenfassung der Ergebnisse
der einzelnen Kapitel tbernommen.
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2 Verfahren zur Dimensionsstabilisierung von Holz

4 5 6 7 8 9 10 11
] ]
k<] k<]
T 2 2 2 o = 2| =2
1.0 Vergutung S S = < 5 , 2 € S € S
E E = 5o 2| §3| 23| 2% 5 3 3
] ] < © I . 5 T & s 2 s 2 S 3 3
< < < S 0 s = = z = 3 = 3 c I e
2 2 2 | 83| £28| 28|28 288)| = 5 §
() (o] (o] 2 0 S 5 © g o c D o S S
2 2 B 5 = 35 g 2 S @2 s @ 2 2 2
= = I I € S o = E @ 0 o O 5 5 5
1.1 |Hersteller New New . .
; . Finn- Uni . ) SHR - SHR -
Option Option forest | Gottingen Solutia Tilo Merk Merk
Wood Wood 9
12 Allgememe NOW NOW Thermo- Natwood Acetylie- | Acetylie-
Bezeichnung holz rung rung

2.0 |Wirkprinzipien und Farbkennzeichnung der Vergutungs verfahren im Projekt

2.1 |Lumenfillung

2.2 |Zellwandfillung

2.3 |Hydroxylgrup-
pen-Reaktion

00

2.5 |Zellwandstruk-
turanderung

BRI

" [penvemenens | 1 | I | I
| | . I ]|

. 1| | .

3.0 [Holzarten im Forschungsprojekt

3.1 [Lateinische Pinus Pinus Pinus Pinus Pinus Pinus Fagus Pinus Fagus Picea Pinus
Bezeichnung sylvestris | pinaster | sylvestris | sylvestris | sylvestris | sylvestris | sylvatica | sylvestris | sylvatica abies | sylvestris

3.2 |[Allgemeine

. Kiefer | See-Kiefer | Kiefer Kiefer Kiefer Kiefer Buche Kiefer Buche Fichte Kiefer
Bezeichnung

3.3 |Kurzzeichen HT(N)-PS |HT(N)-PM | HT(F)-PS | DRT-PS | MRT-PS | HRT-PS A-FS A-PS UT-FS UT-PA UT-PS

Tabelle 5: Zusammenstellung der Verfahren, die innerhalb des Projektes untersucht wurden

24 Schmid, J.; Gotz, M.; lliner, H. M.; Krause, A.; Mil itz, H.; Schwarz, B.; Stetter, K.; 2001:
Jdi-sta — Einheimisches dimensionsstabilisiertes Holz fur den Fenster- und Fassadenbau®,
1. Zwischenbericht

25 Schmid, J.; Gétz, M.; lliner, H. M.; Krause, A.; Mil itz, H.; Schwarz, B.; Stetter, K.; 2003:
Jdi-sta — Einheimisches dimensionsstabilisiertes Holz fiir den Fenster- und Fassadenbau*,
2. Zwischenbericht

26 Informationen unter www.masid.de ; MASID Umwelterhaltende Produkte Vertriebs-GmbH,
Ulrichstein

27 Treu, A.; Militz, H.; et al.; 2003: ,Kombinationsverfahren von bioziden Holzschutzmitteln
und Hydrophobierungsmitteln“; 23. Holzschutztagung der DGFH, Augsburg

28 Sailer, M.; 2001: ,Anwendung von Pflanzenélimpragnierung zum Schutz von Holz im Au-
Renbereich”; Dissertation; Ordinariat fiir Holzbiologie, Hamburg; Universitadt Hamburg
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3 Werkstoff

3.1 Einfihrung

Fenster und Fassaden sind komplexe Einheiten, deren Gebrauchstauglichkeit
und Nutzungsdauer durch das optimierte Zusammenwirken der Werkstoffeigen-
schaften Uber das Systemverhalten zum Bauteil bestimmt werden, wie dies das
Ringdiagramm in Abbildung 27 verdeutlicht.

Danach ergibt sich, dass die Werkstoffeigenschaften die notwendigen Voraus-
setzungen fir die Gebrauchstauglichkeit eines Bauteils mitbestimmen und die
Basis fur eine fachgerechte Konstruktion und Herstellung schaffen. Dies gilt in
Verbindung mit dem Werkstoff Holz insbesondere fir das Verhalten gegenuber
Feuchtigkeit und Wasser.

Abbildung 27:  Ringdiagramm zur Darstellung der Zusammenhénge von Werkstoff, System und
Bauteil bei der Bewertung der Gebrauchstauglichkeit eines Fensters mit Angabe
der Schnittstellen und der notwendigen wesentlichen Eigenschaften des Werk-
stoffes
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Durch die Dimensionsstabilisierung wird insbesondere eine Verbesserung des
Holzes im Verhalten gegeniber Feuchtigkeit und Wasser angestrebt. Um diese
Verbesserung auch nutzen zu kdnnen, ist es wichtig, dass die wesentlichen Ei-
genschaften des dimensionsstabilisierten Holzes im Verhalten gegeniiber Feuch-
tigkeit und Wasser bekannt und gesichert sind. Nur dann ist eine optimale Nut-
zung der verbesserten Eigenschaften des verguteten Holzes maéglich.

Diese wesentlichen Eigenschaften sind:

Quellen und Schwinden,
Aufnahme und Abgabe von Feuchtigkeit,
Dauerhaftigkeit,

4 & 4 O

mechanisches Verhalten.

Fur die Konstruktion und Herstellung von Fenstern und Fassaden ist zundchst
das Quellen und das Schwinden unter dem Einfluss des Umgebungsklimas und
der Witterungseinwirkungen wichtig. Aus dem Quellen und Schwinden ergeben
sich die wichtigsten Konstruktionsregeln fir das Zusammenwirken der Einzelteile.

Fur die Untersuchung der Werkstoffeigenschaften wurden im Rahmen des Pro-
jektes keine ausgesuchten Abmessungen fir Laborprifungen gewdahlt, sondern
Abmessungen mit Querschnitten, wie sie im Fensterbau bei der Herstellung von
3-fach verleimten Kanteln zur Anwendung kommen.

Nr. | Komponente Beschreibung Ziel
1 Werkstoff Ermittlung der Werkstoffeigen-
schaften auf der Grundlage
bestehender Regelwerke zum
. . Vergleich der Eigenschaften der
Prufung an ausgewahlten Pro- .
N Werkstoffe untereinander
bekorpern, deren Abmessungen
haufig normativ festgelegt sind.
Tabelle 6: Ausschnitt aus Tabelle 2; Erlauterung zum Ziel und zum Umfang der Werkstoff-

prufung, die im vorliegenden Fall auch dann gilt, wenn abweichend von normativ
festgelegten Abmessungen die Proben den im Fensterbau Ublichen MaRRen der
Lamellen angepasst wurden.
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Mit der Festlegung der Querschnitte der Lamellen von 24 mm x 80 mm fur die 3-
fach verleimte Kantel bei einer Lange von 1.000 bis 1.200 mm wurde hingenom-
men, dass die Werkstoffeigenschaften streuen. Es konnte damit auch nicht si-
chergestellt werden, dass die unbehandelten Proben fir die Vergleichsversuche
und das Ausgangsmaterial flr die behandelten Proben gleiche Eigenschaften
haben. Die damit verbundene Streuung der Werkstoffeigenschaften bei den
durchgefuhrten Untersuchung kommt den zu erwartenden Streuungen in der
praktischen Anwendung gleich.

Die damit beschriebenen Eingangsbedingungen sind bei der Versuchauswertung
Zu beachten und auch beim Vergleich mit Werten aus der Literatur zu bertck-
sichtigen.

3.2 Feuchtigkeitstechnische Eigenschaften

Die haufigsten Schaden bei Fenstern und Fassaden gehen auf eine Stérung des
Gleichgewichts im Holz zwischen der Feuchteaufnahme und der Feuchteabgabe
zuriick.

Durch experimentelle Untersuchungen soll geklart werden, inwieweit Vergu-
tungsverfahren den Feuchtigkeitshaushalt des Holzes in der Aulienanwendung in
positiver Weise beeinflussen kénnen. Dabei ist vorab festzustellen, dass fir den
Vergleich der verschiedenen Vergitungsverfahren untereinander und im Ver-
gleich zu unbehandeltem Holz nicht eine definierte Holzfeuchtigkeit, sondern ein
definiertes Umgebungsklima zu Grunde zu legen ist.

Die bei unbehandeltem Holz wbliche Angabe der Holzfeuchte uin % ist fur die
Zustandsbeschreibung deshalb nicht geeignet, weil sich die Zusammenhénge
zwischen Klima und Holzfeuchte zwischen den Vergitungsverfahren und im Ver-
gleich zum unbehandelten Holz deutlich unterscheiden. Dies ist auch im Hinblick
auf die Querschnittsdnderung bei den Festlegungen zur Konstruktion zu beach-
ten. Die entscheidende Grdl3e in Verbindung mit der Veranderung der Feuchte ist
damit nicht wie bisher bei unbehandeltem Holz die Holzfeuchte, sondern das
Umgebungsklima.
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3.2.1 Feuchtigkeitsaufnahme und Feuchtigkeitsabgabe

3.2.1.1 Ziele

Viele Modifizierungsverfahren haben zum Ziel, die Ausgleichsfeuchtigkeit (emc)
des Holzes zu reduzieren. Diese Reduktion verursacht auch eine Anderung an-
derer Holzeigenschaften, wie z. B. die Reduzierung von Quellen und Schwinden
und einen besseren Schutz vor Abbau durch Pilze und Insekten.

In diesen Untersuchungen wurde deshalb die Ausgleichsfeuchtigkeit (emc) der
modifizierten Holzer untersucht. Dazu wurde an verschiedenen Punkten der Ad-
sorptions- und Desorptionskurve die Ausgleichsfeuchtigkeit (emc) gemessen.

Bei den Hoélzern, bei denen eine Reduktion der Ausgleichsfeuchte erreicht wurde,

kann unterstellt werden, dass auch die anderen der genannten Holzeigenschaf-
ten, die mit der Holzfeuchtigkeit korreliert sind, positiv beeinflusst werden.

3.2.1.2 Aufbau und Durchfiihrung der Versuche

Aus jeweils zwei unterschiedlichen Lamellen jeder Modifizierungsart wurden 20
Probekdrper mit den Abmessungen 25 mm radial, 25 mm tangential und 20 mm
longitudinal hergestellt. Diese wurden auf 0 % Holzfeuchtigkeit (atro) getrocknet
und danach bei 20 T verschiedenen Luftfeuchtigkeit en ausgesetzt.

Nach Erreichen der Ausgleichsfeuchtigkeit wurden die Proben gewogen. Folgen-
de Klimabedingungen wurden fir die Adsorptionskurve benutzt:

33 % relative Luftfeuchtigkeit; 20 T
65 % relative Luftfeuchtigkeit; 20 T
77 % relative Luftfeuchtigkeit; 20 C
90 % relative Luftfeuchtigkeit; 20 T
ca. 98 % relative Luftfeuchtigkeit; 20 T

i iWiNiPF

Fur die Desorptionskurve wurden die gleichen Feuchtigkeiten, aber in umgekehr-
ter Reihenfolge, verwendet.

Die Ausgleichsfeuchtigkeiten (emc) sind die Anteile des Wassers am Gewicht der
Probe im Vergleich zum darrgetrockneten Holzgewicht.
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3.2.1.3 Ergebnisse aus den Versuchen

Die Ergebnisse zeigen, dass bei allen Modifizierungsarten eine Reduktion der
Ausgleichsfeuchtigkeit (emc) erreicht wurde.

In Abbildung 28 ist die Ausgleichsfeuchtigkeit bei Fasersattigung zu sehen. Sie
wurde aus dem Verlauf der Messpunkte 1 bis 5 theoretisch ermittelt. Die acety-
lierte Kiefer (A-PS) weist die geringste Ausgleichsfeuchtigkeit bei Fasersattigung
auf. Auch alle anderen verglteten Holzer zeigen reduzierte Ausgleichsfeuchtig-
keit (emc).

35%

30% T

=

25% A

20%

o

emc

15% +

10%

5%

0%
HT (N)- HT (N)- HT (F)- UT-PS MRT- DRT- A-PS A-FS UT-FS HRT-
PS PM PS PS PS PS

Abbildung 28: Grafische Darstellung der Ausgleichsfeuchtigkeit (emc) bei Fasersattigung fur das
vergltete Holz mit Angabe der Streuung. Das zum Vergleich geprufte unbehan-
delte Holz ist mit ,UT“ gekennzeichnet.

In Abbildung 29 bis Abbildung 31 wird der Verlauf der Adsorptions- und Desorpti-
onskurve Uber den gesamten sorptiven Bereich gezeigt.

Die Grafiken wurden wegen der besseren Ubersichtlichkeit getrennt nach Be-
handlungsarten (Vergutungsverfahren) dargestellt. Besonders aufféllig ist die
Veranderung im feuchten Bereich (> 90 % relative Feuchtigkeit), in dem auch die
messtechnische Erfassung Grenzen hat.
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30%
—UT-PS (Adsorption)
UT-FS (Adsorption)
25% —HT(F)-PS (Adsorption)
HT(N)-PS (Adsorption)
20% ==HT(N)-PM (Adsorption)
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Abbildung 29: Sorptions-Isothermen der hitzebehandelten Holzer (HT)
Die Ausgleichsfeuchtigkeit (emc) ist bei allen drei Verfahren der Hitzebehandlung
stark reduziert. Der Verlauf ist dem Verlauf des unbehandelten Holzes (UT) rela-
tiv &hnlich.
30%
J |=UT-PS (Adsorption)
" UT-FS (Adsorption)
25% P —=MRT-PS (Adsorption)
’ DRT-PS (Adsorption)
20% i ‘ HRT-PS (Adsorption)
9 y B UT-PS (Desorption)
o P UT-FS (Desorption)
£15% - . &0 .
o PGS / = = MRT-PS (Desorption)
L X .
o DRT-PS (Desorption)
10% ‘x;" = = HRT-PS (Desorption)
¢'¢¢: g
5% | P>
0% T T T T
0% 20% 40% 60% 80% 100%
relative humidity
Abbildung 30: Sorptions-Isothermen der mit Harz behandelten Holzer (MRT), (DRT), (HRT)

In den Bereichen niedriger Luftfeuchtigkeit zeigt die Wachs-Harz-Behandlung
(HRT) keine groRe Abweichung der Holzfeuchtigkeit von den unbehandelten Pro-
ben (UT). Bei hoher Luftfeuchtigkeit wirkt sich die Holzvernetzung (DRT) auf die
Ausgleichsfeuchtigkeit (emc) stark reduzierend aus.
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Abbildung 31: Die acetylierten Holzproben (A) zeigen Uber den gesamten Verlauf der Kurven
eine gleichméaRige Reduzierung der Holzfeuchtigkeit gegentiber unbehandeltem
Holz (UT). Bei der acetylierten Kiefer betrégt die Reduzierung ca. 50 %.

Es ist zu sehen, dass die acetylierte Kiefer (A-PS) und alle hitzebehandelten Hol-
zer (HT) im Vergleich zu den anderen modifizierten Holzern keinen starken Ans-
tieg der Holzfeuchtigkeit bei steigender Luftfeuchtigkeit zeigen. Alle anderen un-
tersuchten Modifizierungen reduzieren die Ausgleichsfeuchtigkeit (emc) weniger
stark. Bei einer nur leichten Reduzierung kann nicht mit einem starken Effekt auf
die anderen Holzeigenschaften wie Quellen und Schwinden oder die Dauerhaf-
tigkeit gerechnet werden.

Die mit Melamin behandelten Proben (MRT) und die Holzvernetzung (DRT) zei-
gen kaum eine Veranderung im trockenen und mittleren Bereich der Luftfeuchtig-
keit im Vergleich zu den unbehandelten Holzern (UT). Erst im Bereich hoher Luft-
feuchtigkeit (> 90 %) macht sich eine Reduktion deutlich bemerkbar.

3.2.1.4 Bewertung / Ausblick

Die hier gezeigten hoheren Reduktionen der Ausgleichsfeuchtigkeiten (emc) fuh-
ren, wie oben beschrieben wurde, zu einer Veranderung von wichtigen Holzei-
genschaften.
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Daraus lasst sich ableiten, dass die acetylierte Kiefer (A-PS) gefolgt von den hit-
zebehandelten Holzern (HT) eine Verbesserung beim Quellen und Schwinden
zeigen und eine Erhéhung der Dauerhaftigkeit erwarten lassen. Auch die leicht
reduzierte Holzfeuchtigkeit von acetylierter Buche (A-FS) und Holzvernetzung
(DRT) sind noch beachtenswert, so dass eine wesentliche Verbesserung anderer
Holzeigenschaften erwartet werden kann.

3.2.2 Bestimmung des Wasserdampfdiffusionswiderstan ds

3.2.2.1 Einleitung

Die Messung von Wasserdampfdiffusion wurde in Anlehnung an EN ISO 12572
.Bestimmung der Wasserdampfdurchlassigkeit* durchgefihrt.

Die Prufanordnung besteht aus einem Prifgefal? (Abbildung 32), das entweder
ein Trockenmittel oder eine wassrige gesattigte Losung enthalt und von der Pro-
be abgeschlossen wird. Von grol3er Bedeutung ist die seitliche Abdichtung der
Probe und des Ubergangs zwischen Probe und PriifgefaR. Diese Anordnung wird
in einem temperatur- und feuchtegeregelten Prifraum einem definierten Klima
ausgesetzt.

Durch die Holzprobe hindurch entsteht ein konstantes Wasserdampfpartialdruck-
gefélle. Deshalb stellt sich nach einer fur die Konditionierung der Probe notwen-
digen Zeit ein gleichbleibender Wasserdampfdiffusionsstrom und eine gleichblei-
bende Masseénderung der gesamten Prufapparatur Uber der Zeit ein. Durch pe-
riodische Wagungen wird die Wasserdampfdiffusionsstromdichte im stationaren
Zustand ermittelt.

Abbildung 32: Behalter mit eingesetzter Probe nach EN ISO 12572

1: Trockenmittel; 2: Probekorper; 3: Abdichtungsmasse; 4: Dichtband
Xi: obere Prufflache; X: untere Priufflache; d: Dicke des Probekdrpers
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3.2.2.2 Material und Methoden

Das Material wurde so ausgewahlt, dass beide Oberflachen moglichst als Tan-
gentialflachen ausgefuhrt werden konnten. Jeweils zwei Lamellen wurden beid-
seitig auf insgesamt 15 mm Dicke gehobelt. Anschliel3end wurden kreisrunde
Proben mit dem AuRendurchmesser der PrifgeféaRe von 78 mm ausgeschnitten.
Die so vorbereiteten Proben wurden bei 23 T und 85 % relativer Luftfeuchtigkeit
klimatisiert.

Als Prifgefalle kamen Laborglaser zum Einsatz, die mit Silicagel gefullt wurden.
Als Dichtmittel wurde ein wasserdampfundurchlassiges Wachs verwendet.

Das &uRRere Klima von 23 T und 85 % relativer Luftf euchte wurde — abweichend
vom Normklima (23 /50 %) nach EN ISO 12572 — durc h Lagerung der Proben
in einem Klimaschrank sichergestellt. Als Innenklima in den Geféal3en stellte sich
eine relative Luftfeuchtigkeit von ca. 0 % ein. Es wurde so die Wasserdampfdiffu-
sion von 85 % zu 0 % relativer Luftfeuchtigkeit gemessen.

Es erfolgte eine periodische Wagung der Proben Uber einen Messzeitraum von
ca. 9 Tagen (Abbildung 33).

UT-FS
- UT-PS
-e-A-PS
-8~ MRT-PS
DRT-PS
—-HRT-PS
HT (N)-PS
~8-HT (N)-PM
- HT (F)-PS
A-FS

Feuchtigkeitszunahme [g]

0 2 4 6 8 10
Zeit [d]

Abbildung 33: Mittelwerte der gemessenen Feuchtigkeitszunahme wahrend des Versuchs. Am

Beginn sind UnregelmaRigkeiten, die durch den Versuchsstart bedingt sind, zu
sehen. Die letzten finf Messwerte wurden fir die Berechnung verwendet.
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3.2.2.3 Ergebnisse

Die Gewichtszunahme der Prufgefal3e (Feuchtigkeitszunahme) war sehr gleich-
mafig. Der Anstieg der Kurven wurde durch lineare Regression aus den letzten 5
gemessenen Werten ermittelt. Die Bestimmtheitsmal3e lagen bei Einbeziehung
der letzten 5 aufeinander folgenden Messungen (Abbildung 33) fir alle Proben
nicht unter 0,997. Aus der Steigung der Regressionsgeraden zwischen Feuchtig-
keitszunahme und Zeit wurden die Wasserdampfdiffusionsstromdichte (g), der
Wasserdampfdiffusionsdurchlasskoeffizient (W), der Wasserdampfdiffusionsleit-
koeffizient (0) und die Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl (u) berechnet.

Als Ergebnis hier dargestellt sind die Dampfdiffusionswiderstandszahlen (u). Die-
se geben an, um wie viel Mal der Diffusionswiderstand eines Materials grof3er ist
als der einer gleich dicken ruhenden Luftschicht (Abbildung 34).

300
250 -
200 ~
o
< 150
=1
100
N ' I
0 i
UT-FS UT-PS A-PS MRT-PS DRT-PS HRT-PS HT(N HT(N) HT(F A-FS  UT-PA Literatur,
Bu; Ki

Abbildung 34:  Wasserdampfdiffusionswiderstandszahlen fur Holzer der untersuchten Vergi-
tungsverfahren in p als Vielfaches des Widerstands einer gleichdicken Luftschicht

Der graue Balken gibt die in der Literatur veréffentlichten Werte fiir Buche und
Kiefer an.

Da keine einheitlichen Ausgangsmaterialien fiir die Erzeugung der verschiedenen
Modifizierungen eingesetzt wurden und Uber das Ausgangsmaterial keine ver-
gleichbaren Daten vorliegen, kénnen trotz geringer Standardabweichungen aus
den Versuchsdaten keine endgultigen Erkenntnisse Uber die modifizierungsbe-
dingten Veréanderungen gewonnen werden.
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Die Messungen zeigen, dass die Werte der Wasserdampfdiffusion der Proben
aus Holzvernetzung (DRT-PS) mit 46,8 £ 2,6 4, Melaminbehandlung (MRT-PS)
mit 47,4+ 2,0 und hitzebehandelter Seekiefer (HT(N)-PM) mit 31,5+ 0,7 u
nicht innerhalb des Streubereiches der Wasserdampfdiffusion der unbehandelten
Kiefer mit 43,0 £ 2,9 u liegen. Die gemessenen Werte sind in einer ahnlichen
GroRRenordnung wie die fur Holz allgemein und pauschal angegebenen 40 p.

Der Wasserdampf-Diffusionwiderstand bei der Wachs-Harz-Behandlung (HRT-
PS) ist mit 77,5+ 11,1 u gegenuber dem unbehandelten Holz ungefahr verdop-
pelt worden. Eine Erhéhung wurde hier auch erwartet, weil durch das Einbringen
der Stoffe die Lumen des Holzes ausgefillt werden und nicht mehr fir die Diffu-
sion zu Verfiigung stehen.

Die hitzebehandelte Kiefer (HT(N)-PS und HT(F)-PS) zeigt mit 98,5 + 17,5 p und
224,8 £ 46,3 | einen sehr stark erhohten Dampfdiffusionswiderstand. Die behan-
delte Kiefer (HT(F)-PS) hat den hochsten Widerstand im Testfeld und liegt damit
mehr als 5-mal Uber der unbehandelten Kiefer. Die Ursache fur diesen hohen
Widerstand kann in der hydrophobierenden Wirkung der Behandlung liegen.

Ebenfalls einen erhdhten Widerstand zeigen mit 145,1 + 555y (A-PS) und
70,4 £ 7,1 u (A-FS) die acetylierten Holzer.

Zusammenfassend gilt erwartungsgemal, dass alle untersuchten Materialien
Wasserdampfdiffusion zulassen. Einige der Vergitungsverfahren scheinen die

Wasserdampfdiffusion gegentiber dem unbehandelten Holz erheblich zu reduzie-
ren.

3.2.3 Einwirken von Wasserdampf und Wasser

3.2.3.1 Material und Methoden

Fur die Versuche wurden aus allen in das Vorhaben einbezogenen modifizierten
Holzern jeweils 10 unbehandelte Proben pro Holzart fiir die Kontrollen und je 10
Proben pro modifiziertem Holz mit den Mafl3en 25 mm radial * 25 mm tangential *
20 mm longitudinal verwendet. Gemessen wurde die Wasseraufnahme quer zur
Faser in radialer und tangentialer Richtung.
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Der Versuchsaufbau und -ablauf wurde in Anlehnung an DIN 52617 ,Bestimmung
des Wasseraufnahmekoeffizienten von Baustoffen® durchgefiihrt. Diese Norm ist
hauptséachlich fir die Beurteilung von mineralischen Baustoffen entwickelt worden.
Deshalb ist sie fur Holz nur eingeschrankt anwendbar. Im Rahmen des Projekts
sind aber fir die Beurteilung der Verfahren brauchbare Ergebnisse zu erwarten.

Die bei 20 € und 65 % relativer Luftfeuchtigkeit k limatisierten Proben wurden mit
wasserfestem Klebeband so umwickelt, dass nur noch die zu beurteilende Flache
und die gegeniberliegende Seite fur den kapillaren Wassertransport zur Verfu-
gung standen (Abbildung 35). Die Proben wurden auf Schwdmme, die in einem
Wasserbad lagen, so platziert, dass eine optimale Benetzung der Oberflachen
gewadhrleistet war. In zeitlicher Abfolge wurde das Gewicht der Proben bestimmit.

Abdichtung
(wasserdicht)

!

Y Y

Wasseraufnahme radial Wasseraufnahme tangential

Abbildung 35: Querschnitt durch die Proben fir die Messung in radialer und tangentialer Richtung

Die Proben wurden zur Bestimmung der Wasseraufnahme nach dem Zeitplan
der folgender Tabelle gewogen:

Messung Zeit
1 0 min.
2 10 min.
3 30 min.
4 1 h 00 min.
5 1 h 30 min.
6 2 h 00 min.
7 3 h 00 min.
8 4 h 00 min.
9 5 h 00 min.
10 6 h 00 min.
11 12 h 00 min.
12 24 h 00 min.
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Nach diesen Messungen wurden die Proben unter Vakuum fir 30 Minuten bei 50
mbar mit Wasser impragniert und anschiel3end fur 24 Stunden bei Raumtempe-
ratur untergetaucht, um die maximal mogliche Wasseraufnahme zu bestimmen.
Diese Wasseraufnahme wird normalerweise nicht unter praktischen Bedingungen
erreicht, ist aber eine wichtige Kenngrof3e, um das Aufnahmepotential der Mate-
rialien abzuschatzen.

3.2.3.2 Ergebnisse aus den Versuchen

Die Proben wurden analog zu DIN 52617 ausgewertet. Um die Geschwindigkeit
der Wasseraufnahme zu berechnen, wurde die Gewichtszunahme der Proben
Uber der Wurzel aus der Zeit aufgetragen (Abbildung 36 und Abbildung 37). In
den linearen Bereichen wurde die Steigung der Geraden durch Regression ermit-
telt.

Bei Messung der Wasseraufnahme der Proben in radialer Richtung
(Abbildung 36) zeigen die meisten Proben einen relativ linearen Verlauf. Auf-
grund der sorptiven Eigenschaften von Holz (Quellen und Schwinden) verandert
sich durch Quellung wahrend der kapillaren Wasseraufnahme die Gréf3e der Ka-
pillaren. Deshalb ist ein vollstandig linearer Kurvenverlauf nicht zu erwarten.

Die Holzer der acetylierten Kiefer (A-PS) und die hitzebehandelte Kiefer (HT(N)-
PS) zeigen in der Kurve zwei unterschiedliche Aufnahmeverhalten. Bei beiden ist
die anfangliche Wasseraufnahmegeschwindigkeit héher und fallt dann wahrend
der Untersuchung wieder ab.

Zur Berechnung der Geschwindigkeit wurden nur die Bereiche verwendet, die
darauf schliel3en lassen, dass es sich nicht um einen Anfangseffekt handelt oder
die Proben schon mit Wasser gesattigt sind. Sehr niedrige Wasseraufnahme-
mengen zeigen die hitzebehandelte Kiefer (HT(F)-PS) und die Wachs-Harz-Be-
handlung (HRT-PS).

Auch bei der tangentialen Wasseraufnahme (Abbildung 37) findet man relativ
lineare Beziehungen fur die meisten modifizierten Holzer.

Eine Ausnahme zeigen die hitzebehandelte Kiefer (HT(N)-PS) und die acetylierte

Kiefer (A-PS). Das nichtlineare Verhalten und eine erh6hte Wasseraufnahme
deuteten auf das Vorhandensein von Veranderungen im Holz hin.
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Abbildung 36: Messung der Wasseraufnahme in radialer Richtung

Der zeitliche Verlauf der Untersuchung wurde als Wurzel aus der Zeit dargestellt,
um einen linearen Verlauf der Gewichtszunahme zu erreichen.
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HT(N)-PS
12 —HT(N)_PM
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Abbildung 37: Messung der Wasseraufnahme in tangentialer Richtung

Der zeitliche Verlauf der Untersuchung wurde als Wurzel aus der Zeit dargestellt,
um einen linearen Verlauf der Gewichtszunahme zu erreichen.
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Solche Veranderungen im Holz kénnen sein:

= Mikrorisse im Holz,

=  chemische Veranderungen, so dass sich hydrophile Bestandteile am An-
fang schneller mit Wasser sattigen,

=  Abbau von Tiipfelmembranen durch Bakterien®,

=  Offnung der Eindringwege durch Blauepilze®.

An der hitzebehandelten gemeinen Kiefer von NOW (HT(N)-PS) wurde Schnitt-
holzblaue festgestellt. Dies kann ebenfalls eine Ursache fir dieses Verhalten
sein. Die geringsten Wasseraufnahmemengen zeigen hitzebehandelte gemeine
Kiefer (HT(F)-PS) und hitzebehandelte Seekiefer (HT(N)-PM).

In Abbildung 38 ist der Wasseraufnahmekoeffizient w;, der die Wasseraufnahme-
geschwindigkeit angibt, dargestellt. Zu sehen ist, dass es erhebliche Unterschie-
de zwischen den behandelten Hblzern gibt. Die Wasseraufnahmegeschwindigkeit
der hitzebehandelten Kiefer (HT(N)-PS) ist 62mal héher als die Wasseraufnahme
der behandelten Kiefer (HT(F)-PS).

Die tangentialen Wasseraufnahmekoeffizienten von Holzvernetzung (DRT-PS),
Melaminharzbehandlung (MRT-PS), Wachs-Harz-Behandlung (HRT-PS) und
acetylierter Buche (A-FS) sind relativ unverandert im Vergleich zu unbehandelter
Kiefer (UT-PS) oder Buche (UT-FS). Stark reduziert wird der tangentiale und der
radiale Koeffizient fur die hitzebehandelten Proben (HT(N)-PM) und (HT(F)-PS).

Deutlich h6here tangentiale Koeffizienten zeigen die acetylierte Kiefer (A-PS) und
die hitzebehandelte Kiefer (HT(N)-PS). Die radiale Wasseraufnahmegeschwin-
digkeit wird in den Versuchen fir alle Behandlungen aul3er bei der Hitzbehand-
lung (HT(N)-PS) reduziert. Die hohe Wasseraufnahme bei den Proben (HT(N)-
PS) ist zunachst nur durch eine Schadigung des Holzes vor der Hitzebehandlung
zu erklaren.

Fur den Fenster- und Fassadenbau ist eine geringe oder erschwerte und damit
zeitlich verzdgerte Wasseraufnahme anzustreben. Die hitzebehandelte Kiefer
(HT(F)-PS und HT(N)-PM), die Wachs-Harz-Behandlung (HRT-PS) oder die Me-
laminbehandlung (MRT-PS) werden von den untersuchten Verfahren diesem
Wunsch am besten gerecht.
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Um das angestrebte Ziel bei der Wasseraufnahme zu erreichen, darf kein ver-

blautes oder anderweitig vorgeschadigtes Holz fir die Vergutung verwendet wer-
den.

Otangential

radial

a1
]

N

w

Wasseraufnahmekoeffizient
[kg/(m **vh)]
N
I

0- i ._%I/ ‘ ] e [

UT-PS UT-FS HRT- MRT- DRT- A-PS HT(N)- HT(N)- HT(F)- A-FS
PS PS PS PS PM PS

Abbildung 38: Die Wasseraufnahmegeschwindigkeit wird durch den Wasseraufnahmekoeffizien-
ten w; dargestellt. Gegeniiber dem unbehandelten Holz wird die Geschwindigkeit
zum Teil extrem stark reduziert oder erhéht.

Die Holzfeuchtigkeit nach der Vakuumimpragnierung (Abbildung 39) zeigt zusatz-
lich zur Geschwindigkeit der Wasseraufnahme (Wasseraufnahmekoeffizient w)
auch die maximal moégliche Wasseraufnahme. Ein deutlicher Unterschied im
Vergleich zur Geschwindigkeit der Wasseraufnahme ist, dass die Aufnahme-
menge bei keiner der behandelten Proben hdher ist als bei den unbehandelten
Holzern (UT-PS, UT-FS).

Die hohe Standardabweichung der hitzebehandelten Kiefer (HT(N)-PS) hat ihre
Ursache darin, dass unter den Proben sowohl verblaute als auch nicht verblaute
bzw. in der Holzsubstanz vorgeschadigte Proben waren.

Starke Reduktionen der Aufnahme zeigen hitzebehandeltes Holz (HT(N)-PS),

Wachs-Harz-behandeltes Holz (HRT-PS) und mit Melaminharz behandeltes Holz
(MRT-PS).
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Abbildung 39: Maximal erreichbare Holzfeuchtigkeit in Gewichtsprozent der Proben nach Va-
kuumimpragnierung

Die Hohe der Holzfeuchtigkeit ist, weil sie auf dem Gewicht der Probe basiert, in
starkem Malf3 von der Dichte der Proben abhangig. Deshalb zeigt Abbildung 39
ein leicht verzerrtes Bild Uber die tatséchlich aufgenommene Wassermenge. Die
hitzebehandelten Proben verlieren wahrend der Hitzebehandlung an Gewicht.
Deshalb verringert sich die Dichte des Materials wahrend der Behandlung. Damit
steigt bei gleicher Wassermenge die Holzfeuchte in %, die sich auf das Darrge-
wicht bezieht.

Bei den anderen Behandlungen werden Stoffe in das Holz eingebracht und da-
durch die Dichte des neuen Materials erhdht. Fur die gleiche Menge an aufge-
nommenem Wasser bedeutet es, dass die Holzfeuchtigkeit der hitzebehandelten
Proben hoher ist als bei unbehandeltem Holz. Fir alle anderen modifizierten Hol-
zer mit einer Gewichtszunahme ist die Holzfeuchtigkeit niedriger.

In Abbildung 40 ist die Dichte der modifizierten Holzer nach der Vakuumimpréag-
nierung dargestellt. Die Hohe der S&ulen gibt die Dichte im wassergesattigten
Zustand an. Der untere Teil der S&ulen markiert den Anteil, den das Holz an der
Dichte hat bzw. die Dichte des trockenen Holzes im gequollenen Zustand.
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Abbildung 40: Dichte und Anteile des Holzes und des Wassers an der Dichte nach Vakuumim-
préagnierung

Die Dichte des hitzebehandelten Holzes scheint keine signifikant geringere Dich-
te als das unbehandelte Holz zu haben. Da die hitzebehandelten Holzer nicht aus
dem gleichen Ausgangsmaterial sind wie das unbehandelte Holz, kénnte die na-
turliche Variabilitat der Dichte den Einfluss der Hitzbehandlung tberdecken.

Bei allen anderen behandelten Kiefernhdlzern wird die Dichte erwartungsgeman
erhoht. Die acetylierte Buche zeigt keine Erhéhung der Dichte gegenlber der
unbehandelten Buche. Bei der Buche wurde ebenfalls nicht das gleiche Aus-
gangsmaterial verwendet.

Die Gesamtdichte ist bei vielen Modifizierungen sehr ahnlich wie bei unbehandel-
tem Holz. Die hitzebehandelte Kiefer (HT(N)-PS und HT(F)-PS) und die Wachs-
Harz-Behandlung (HRT-PS) zeigen deutlich geringere Dichten. Diese liegen zum
Teil sogar so niedrig (HT(F)-PS), dass die Proben auch nach der Vakuumim-
pragnierung so leicht waren, dass sie auf dem Wasser geschwommen sind.

Der Anteil des Wassers in den Holzproben ist nach der Vakuumimpragnierung
bei den unbehandelten Holzproben (UT) am hochsten. Alle Behandlungen fihren
so zu einer Reduzierung der potentiell mdglichen Wasseraufnahme und damit zu
einer besseren Eignung in diesem Punkt in Bezug auf den Fensterbau.
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3.2.3.3 Weitere Versuche an unbehandelten Proben

Aufgrund der groRen Streuung der Wasseraufnahme an unbehandelten und be-
handelten Proben im Rahmen der planméafigen Versuche wurden an weiteren
unbehandelten Proben aus Kiefer-Splintholz Versuche der Wasseraufnahme
nach Abschnitt 3.2.3.1 durchgefihrt und der Wasseraufnahmekoeffizient w ge-
maR DIN 52617 bestimmt. Er sagt aus, welche Wassermasse pro m2 Flache in
der Zeiteinheit aufgenommen wird.

Holzer haben je nach Holzart und Zustand sehr unterschiedliche Werte. Wéahrend
bei Larche von einem Wasseraufnahmekoeffizient w = 0,1 kg/(m2 h®?) ausge-
gangen werden kann, ist bei Fichte und Kiefer mit wesentlich héheren Werten zu
rechnen. Bei Kiefern-Splintholz liegt der Mittelwert bei w = 2 kg/(m? h®?). Dies
wurde auch durch Versuche bestatigt.

Ist das Holz durch Bakterien oder Pilze vorgeschadigt, kann der Wasseraufnah-
mekoeffizient bis auf w = 20 kg/(m? h®®) steigen.

Abbildung 41: Erhodhter Wassertransport langs zur Holzfaser bei einer Probenhdéhe von 70 mm
mit Kennzeichnung der Wasserverteilung nach 10, 30, 60 und 120 min. Die Ab-
grenzung der ,nassen Bereiche" lasst auf eine Vorschadigung des Holzes schlie-
Ben.
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Abbildung 42: Erhdhter Wassertransport als Folge eines Langsrisses in hitzebehandeltem Holz
bei einer Probenhdhe von 70 mm nach einer Saugzeit von 20 min.

Welche Feuchteprofile sich bei einem 24-stiindigen Saugversuch im Holz ausbil-
den, wird aus Abbildung 43 ersichtlich. Bemerkenswert ist die relativ geringe
Wasseraufnahme von Kiefern-Kernholz.

Der Verlauf der Messkurven macht deutlich, wie durch die Vorschadigung des
Holzes die Feuchtigkeit im Vergleich zu ungeschadigtem Holz im Querschnitt
ansteigt. Nach den Erfahrungen aus den Versuchen im Rahmen des Projektes
wird die hohe Feuchteaufnahme vorgeschadigten Holzes auch durch die Holz-
vergutung nicht gemindert.

150

Saugen in Faserrichtung
125 A

Feuchtegehalt [%]

100 -

Splint Blaue

75

50

25

Dicke [mm]

Abbildung 43: Feuchteprofile in Kiefernholz nach 24-stindigem Saugversuch in Faserrichtung.
Der Pfeil kennzeichnet die Saugrichtung.

77



Einheimisches dimensionsstabilisiertes Holz m§;§%
fir den Fenster- und Fassadenbau 9 .

3 Werkstoff

3.3 Dauerhaftigkeit
331 Einfihrung

Die Dauerhaftigkeit ist fir Fenster und Fassaden eine wichtige Materialeigen-
schaft. Sie ist in der augenblicklichen Situation deshalb von Bedeutung, weil die
Schaden an Fenstern und Fassaden eine hohen Stand erreicht haben und die
Ursachen haufig nicht geklart werden kdénnen. Damit ist es auch schwierig, im
einzelnen Schadensfall die priméaren Ursachen zu ermitteln.

Dies gilt auch fur die unkontrollierte Einwirkung von Wasser und die Entschei-
dung, ob fir die Belastung die Witterungseinwirkung oder das Raumklima ur-
sachlich ist. Deshalb sollte die Dauerhaftigkeit des verwendeten Materials hoch
genug sein, um Sekundarschaden, zumindest bei einer voriibergehenden kriti-
schen Belastung, zu verhindern.

Die Mdoglichkeit eines Pilzbefalls von unbehandeltem Holz ist abhangig von der
Holzfeuchte. Erst bei Feuchtigkeiten oberhalb des Fasersattigungspunktes kann
ein Abbau des Holzes durch holzzerstérende Pilze (Basidiomyceten) stattfinden.

Fachgerecht konstruierte und hergestellte Konstruktionen von Fenstern und Fas-
saden kdnnen bei Verwendung eines geeigneten Werkstoffes in der Regel kriti-
sche Werte der Holzfeuchtigkeiten nicht erreichen.

Kritische Werte kdnnen aber auftreten bei:

=  einer Uberbeanspruchung der Konstruktion,
= fehlender oder unzureichender Wartung,

=  mechanischen Beschadigungen an der Rahmenkonstruktion.

Fur Konstruktionen, an denen ein Primarschaden als Folge auf3erer Einwirkun-
gen entstanden ist, wird die Materialeigenschaft ,Dauerhaftigkeit* sehr wichtig.
Denn je héher die Dauerhaftigkeit ist, desto mehr Zeit steht zur Verfigung, bis
Pilzbefall eintritt und der Schaden ohne Auswirkung auf die Nutzungsdauer be-
hoben sein muss. Im glnstigsten Fall ist die Dauerhaftigkeit so hoch, dass auch
unter anhaltenden kritischen Bedingungen kein Pilzbefall eintreten kann.
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Diese Uberlegung kann aber nicht so weit gefiihrt werden, dass eine hohe Holz-
feuchte keine weiteren Auswirkung hat. Um die Auswirkungen abzuschéatzen,
missen die Eigenschaften im System, wie beispielsweise das Verhalten der Ans-
triche und die Auswirkungen auf das Bautell, z. B. in Verbindung mit dem Verhal-
ten der Verglasung und der Beschlage, Uberprift werden. Es ist also fir die zu-
lassige Beanspruchung eine Gesamtbetrachtung fur das Bauteil notwendig.

Zur Bewertung der Dauerhaftigkeit wurde das modifizierte Holz auf das Verhalten

gegen zwei wichtige holzabbauende Pilze (Coniophora puteana und Coriolus
versicolor fur Buche oder Poria placenta fur Kiefer) untersucht.

3.3.1.1 Material und Methoden

Der Pilzversuch wurde in Anlehnung an DIN EN 113 — ,Laborversuch fir Pilzab-
bau unter sterilen Bedingungen* durchgeftihrt. Im Versuch nach DIN EN 113 wird
jeweils eine unbehandelte und eine behandelte Probe unter sterilen Bedingungen
dem Abbau durch einen Pilz fir 16 Wochen ausgesetzt. Nach dieser Zeit wird der
Masseverlust zwischen dem Trockengewicht der Probe vor dem Pilzabbau und
dem Trockengewicht der Probe nach dem Abbau durch den Pilz berechnet. Fur
unbehandelte Kontrollproben muss der Abbau mindesten 20 % betragen, um den
Versuch fur die behandelte Probe gultig werden zu lassen.

Aufgrund des aufwendigen Versuchsaufbaus und der langen Versuchdauer wur-
de die im Projekt verwendete Methode gegentiber der Norm modifiziert.

Es wurde eine kleinere Probenabmessung verwendet, die es mdglich macht,
anstatt 2 Proben gleichzeitig 6 Proben (Abbildung 44) zu untersuchen. AuRerdem
konnte bei den verwendeten Abmessungen von 5 x 10 x 30 mm die Inkubations-
zeit von 16 Wochen (DIN EN 113) auf 6 Wochen verkirzt werden.

Zu beachten ist, dass der Versuch nach DIN EN 113 fur biozide Holzschutzmittel
entwickelt wurde und nicht fir modifiziertes Holz. Da sich die Wirkmechanismen
zwischen den untersuchten Behandlungen und bioziden Holzschutzmitteln unter-
scheiden, muss dies in der Bewertung der Ergebnisse bertcksichtigt werden.
Vorteil der modifizierten Methode ist es, dass in kirzerer Zeit eine grofl3ere An-
zahl an Varianten untersucht werden kann.
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Abbildung 44:  Pilzversuch in Anlehnung an DIN EN 113. Jeweils 3 behandelte und 3 unbehan-
delte Proben werden fir 6 Wochen dem Abbau durch einen Pilz (hier: Coniopho-
ra puteana) unter sterilen Bedingungen ausgesetzt.

In der nachfolgenden Tabelle ist angegeben, welche Behandlungsart mit welchen
Prifpilzen untersucht wurde. Verwendet wurden fur jeden Pilz und jede Behand-
lung 4 Petrischalen mit jeweils 3 behandelten Proben. 12 Proben aus unter-
schiedlichen Lamellen wurden pro Pilz und Behandlung untersucht. Einige Pro-
ben wurden zusatzlich unter sterilen Bedingungen in Petrischalen mit Malzagar-
medium, aber ohne Pilz eingebaut, um zu beobachten, ob durch die Versuchs-
anordnung selbst ein Masseverlust stattfindet.

Coniophora Coriolus

Modifizierung .
puteana versicolor

Poria placenta Ohne Pilz

UT-PS » n

UT-FS
HT(N)-PS
HT(N)-PM
HT(F)-PS

MRT-PS

DRT-PS

HRT-PS

A-PS

A-FS

80



Einheimisches dimensionsstabilisiertes Holz m§;§%
fir den Fenster- und Fassadenbau 9 .

3 Werkstoff

Nach dem Herstellen der Proben wurden diese auf 0 % Holzfeuchtigkeit getrock-
net und gewogen. AnschieRend wurden die Proben luftdicht in Plastikfolie einge-
schweil3t und mit 20 kgrey Gammastrahlung sterilisiert.

In groRe Petrischalen wurde ein Malzagarmedium als Nahrmedium eingesetzt
und mittig mit dem entsprechenden Prifpilz beimpft. Nachdem der Prifpilz die
Petrischale komplett bewachsen hatte, wurden die Holzproben eingebaut. In jede
Petrischale wurden 3 behandelte und 3 unbehandelte Proben abwechselnd und
sternférmig eingebaut.

Der Einbauzeitpunkt war der Startzeitpunkt der 6-wdchigen Inkubationszeit der
Proben. Nach der Abbauzeit wurden die Proben ausgebaut, vom auf3en anhaf-
tenden Pilzmycel befreit und gewogen. Anschielend wurden die Proben bei
103 C darrgetrocknet.

3.3.1.2 Ergebnisse

Fur die nachstehende Auswertung wurden alle Proben herangezogen, die fol-
gende Bedingungen erflllt haben:

=  Sterilitét Gber den gesamten Versuchszeitraum,
= Abbau der Kontrollproben mit mindestens 20 % Gewichtsverlust,

=  Feuchtigkeit der behandelten Proben nach dem Versuch nicht extrem hoch
oder niedrig.

Der Gewichtsverlust (mass loss) der Proben durch Pilzabbau wurde aus der Dif-
ferenz zwischen dem Darrgewicht vor dem Einbau und dem Darrgewicht nach
dem Pilzversuch errechnet. Dieser Wert wurde mit dem Masseverlust der Pro-
ben, die ohne Pilz eingebaut waren, korrigiert.

_mL-m2
mass|loss = ————
mass loss = Masseverlust bezogen auf das Volumen der Proben
ml = Darrgewicht vor dem Einbau
m2 = Darrgewicht am Versuchsende
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mass loss(p) = mass loss(a) — mass loss(k)

mass loss(p)

mass loss(a)

mass loss(k)

Masseverlust durch Pilzabbau

Masseverlust der Proben aus Petrischalen mit Pilz

Masseverlust der Proben aus Petrischalen ohne Pilz

In Abbildung 45 ist der Masseverlust der Proben aufgefuhrt, die ohne Pilz unter
sterilen Bedingungen eingebaut waren. Wahrend die hitzebehandelten und die
Wachs-Harz-behandelten Proben keinen signifikanten Masseverlust zeigen, war
bei den acetylierten Proben, den mit Melaminharz behandelten Proben und der
Holzvernetzung ein Masseverlust feststellbar.

Bei den letztgenannten Behandlungen werden Stoffe in das Holz eingebracht, die
nicht vollstandig mit dem Holz reagieren oder nicht vollstandig im Holz fixiert
werden konnen, so dass unter bestimmten Bedingungen wieder Stoffe aus dem
Holz ausgetragen werden. Besonders hoch ist der Masseverlust durch Auswa-
schung bei der Holzvernetzung.

3,0%

2,5%

2,0%

1,5%

1,0%

mass loss

0,5%

0,0%

-0,5%
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Abbildung 45:

i
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HT(N)-
PS

HT(N)-
PM

HT(F)-PS MRT-PS DRT-PS A-PS  A-FS HRT-PS

Masseverlust (mass loss(k)) der behandelten Proben, der nicht durch Pilzabbau,
sondern durch das Versuchsdesign verursacht wurde. Diese Proben wurden oh-
ne Pilz in den Petrischalen gelagert.
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In Abbildung 46 ist der Masseverlust (mass loss(p)) dargestellt, der auf den Ab-
bau des Holzes durch Coniophora puteana zurlickgefuhrt werden kann. Das un-
behandelte Holz der Buche (UT-FS) und der Kiefer (UT-PS) zeigt durch den ho-
hen Masseverlust von 30,1 % bei Buche und 28,0 % bei Kiefersplint, dass der
Prifpilz im Versuch ausreichend virulent war und somit einen starken Angriff auf
das Holz ausgeubt hat.
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Abbildung 46: Masseverlust (mass loss(p)) der behandelten und unbehandelten Holzproben
nach 6 Wochen Abbau durch Coniophora puteana

Die hitzebehandelten Proben zeigen keinen signifikanten Holzabbau. Hier konnte
sich versuchsbedingt die hydrophobierende Wirkung der Hitzebehandlung be-
merkbar machen, die dazu fihrt, dass der Pilz langere Zeit braucht, um das Holz
zu bewachsen und ausreichend gute Bedingungen fir den Abbau vorzufinden.
Wie stark dieser Effekt der Hydrophobierung den Pilzversuch beeinflusst, kdnnte
nur durch eine deutlich verlangerte Inkubationszeit festgestellt werden.

Einen sehr geringen Abbau durch den Pilz Coniophora puteana zeigen die mit
Melaminharz behandelten Proben, die Holzvernetzung und die acetylierte Kiefer.
Die mit Wachs-Harz behandelten Proben zeigen ebenfalls eine deutliche Reduk-
tion des Masseverlustes gegeniiber den unbehandelten Proben. Der Massever-
lust von 7,8 % ist an den Proben schon deutlich als Holzabbau sichtbar. Bei die-
sen Proben konnte die hydrophobierend wirkende Behandlung den Beginn des
Pilzabbaus nur zeitlich verzégert haben. Das wirde nicht zu einer dauerhaften
Reduktion bei lAngerer Versuchdauer fuhren.
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Die acetylierte Buche zeigt mit 14,1 % noch deutlich reduzierten Masseverlust
durch Pilzabbau. Der Pilzabbau wurde auf ca. 50 % der unbehandelten Buche
reduziert. Eine Zerstérung des Materials durch den Pilz ist gut erkennbar.

In Abbildung 47 ist der Masseverlust von zwei unterschiedlichen Pilzen darges-
tellt. Fur alle behandelten Proben, bei denen Kiefernholz das Ausgangsmaterial
war (HT(N)-PS, HT(N)-PM, HT(F)-PS, MRT-PS, DRT-PS, A-PS und HRT-PS)
und fur unbehandeltes Kiefernsplintholz (UT-PS) wurde der Braunfaulepilz Poria
placenta als zweiter Versuchspilz verwendet. Fir unbehandelte Buche (UT-FS)
und acetylierte Buche (A-FS) wurde der WeilRfauleerreger Coriolus versicolor
verwendet. Der Abbau durch diese Versuchspilze zeigt bei den meisten Behand-
lungen ein anderes Verhalten als beim Abbau durch Coniophora puteana.
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Abbildung 47: Masseverlust (mass loss(p)) der behandelten und unbehandelten Holzproben
nach 6 Wochen Abbau durch Coriolus versicolor (UT-FS und A-FS) oder Poria
placenta (librige Proben)

Die hitzebehandelten Proben zeigen einen htéheren Abbau gegeniber diesem
Pilz als gegenuber Coniophora puteana. Die von NOW hitzebehandelte Kiefer
zeigt keinen signifikanten Masseverlust. Der Abbau an der Seekiefer (HT(N)-PM)
mit 3,3 % und dem von Finnforest behandeltem Holz (HT(F)-PS) mit 1,6 % ist
bereits etwas hoher als bei dem ersten Prifpilz, aber immer noch sehr gering im
Vergleich zu den anderen Modifizierungen.
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Die mit Melaminharz behandelten Proben (MRT-PS) zeigen mit einem Massever-
lust von 0,8 % beim zweiten Prifpilz eine sehr starke Resistenz gegentiber dem
Holzabbau durch diesen Braunfauleerreger. Die Holzvernetzung (DRT-PS) fuhrte
zu einer starken Reduktion des Holzabbaus durch den Prifpilz. Der Masseverlust
betrug nach 6 Wochen nur 2,7 %. Bei den acetylierten Kiefernholzproben (A-PS)
ist der Masseverlust beim Abbau durch Poria placenta mit 4,6 % hoher als der
Masseverlust beim Abbau durch Coniophora puteana.

Eine Reduzierung des Masseverlustes konnte auch durch die Wachs-Harz-
Behandlung (HRT-PS) erreicht werden. Der Abbau bei diesem Material ist deut-
lich hoher als bei allen anderen untersuchten modifizierten Materialien, aber im-
mer noch niedriger als beim unbehandelten Holz. Nicht geklart werden konnte,
ob der verringerte Masseverlust nur wegen der zeitlichen Verzogerung des Ab-
baubeginns durch die Hydrophobierung zu erklaren ist oder die Proben eine
dauerhafte Resistenz gegentiber dem Prifpilz haben.

Die acetylierte Buche (A-FS) wurde durch den Weil3fauleerreger Corio-
lus versicolor als zweiten Prifpilz abgebaut. Der Masseverlust ist mit 8,9 % zwar
niedriger als beim ersten Prifpilz und um 70 % geringer als beim Abbau von un-
behandeltem Buchenholz, aber noch deutlich sichtbar.

3.3.1.3 Berechnung der Dauerhaftigkeitsklassen

Nach DIN EN 350-2 kénnen Holzarten in natirliche Dauerhaftigkeitsklassen ein-
geteilt werden. Die Klassifizierung erfolgt aufgrund langjahriger Untersuchungen
und Erfahrungen. Folgende Tabelle zeigt die funf Dauerhaftigkeitsklassen und
deren Bedeutung.

Dauerhaftigkeits Max. Abbau im
g Bedeutung Vergleich zum X-Wert
klasse
Referenzholz
1 sehr dauerhaft <15 % 0,00 -0,15
2 dauerhaft <30 % 0,15-0,30
3 mafig dauerhaft <60 % 0,30 - 0,60
4 wenig dauerhaft <90 % 0,60 - 0,90
5 nicht dauerhaft >90 % Uber 0,90
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Die Dauerhaftigkeit von unbehandeltem Holz wird immer relativ zu einer Refe-
renzholzart berechnet. Fir alle Nadelhdlzer ist die Referenzholzart Kiefersplint
und fur die Laubholzarten Buche. Uber den X-Wert kann berechnet werden, in
welche Dauerhaftigkeitsklasse das Holz einzusortieren ist. Dazu wird der Quo-
tient aus dem Abbau bei der zu beurteilenden Holzart und dem Abbau bei der
Referenzholzart gebildet. Dieser Wert wird mittels des X-Wertes dann in die
Dauerhaftigkeitsklassen sortiert.

Ein Anhaltspunkt fUr solch eine Einteilung kann auch ein Pilzversuch nach
DIN EN 113 sein bzw. die in diesem Projekt durchgefuhrte Untersuchung. Zu
beachten ist bei dieser Klassifizierung die enorme Streubreite der biologischen
Untersuchungen. Eine seridse Einteilung kann nur nach ausreichend langen und
ausreichend vielen Versuchen im Labor und im Freiland vorgenommen werden.

Das modifizierte Holz ist in vielen Punkten eher mit einer neuen Baumart ver-
gleichbar als mit Holz, das mit bioziden Holzschutzmitteln behandelt wurde. Des-
halb kénnte man fir das modifizierte Holz eine Dauerhaftigkeitsklassifizierung
angeben, wie sie fur natirliches Holz verwendet wird. In Abbildung 48 und Abbil-
dung 49 ist dargestellt, wie solch eine Einteilung in Dauerhaftigkeitsklassen aus-
sehen koénnte.
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Abbildung 48:  X-Wert zur Einteilung in Dauerhaftigkeitsklassen nach dem Abbau durch Conio-
phora puteana in Anlehnung an DIN EN 350-2
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Aus den hier durchgefiihrten Untersuchungen kann man jedoch keine seribse
Einteilung herleiten, sondern nur eine Orientierung und Anregung fur weitere Un-
tersuchungen zur Dauerhaftigkeit geben. Nach diesem Schema ergibt sich fol-
gende Einteilung:

UG Behandlung Bezeichnung der Proben
klasse
1 Hitzebehandlung HT(N)-PS / HT(N)-PM / HT(F)-PS
(sehr dauerhaft) | Holzvernetzung DRT-PS
Melaminharzbehandlung MRT-PS
acetylierte Kiefer A-PS
2-3 Wachs-Harz-Behandlung HRT-PS
3 acetylierte Buche A-FS
Tabelle 7: Dauerhaftigkeitsklassen bei Priifung mit Coniophora puteana

Etwas schlechtere Resultate zeigt die Einteilung in Dauerhaftigkeitsklassen nach
dem Abbau durch Poria placenta oder Coriolus versicolor. Die hitzebehandelten
Proben wirden auch hier eine Dauerhaftigkeitsklasse 1 ergeben. Die Holzvernet-
zung und die mit Melaminharz behandelten Proben liegen ebenfalls noch in der
Klasse 1. Acetylierte Kiefer sinkt in die Klasse 1 — 2 ab, das mit Wachs-Harz be-
handelte Holz sogar in die Klasse 3. Bei Coriolus versicolor als Weil3fauleerreger
ergibt sich fur die acetylierte Buche die Klasse 3.
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Abbildung 49:  X-Wert zur Einteilung in Dauerhaftigkeitsklassen nach dem Abbau durch Coriolus
versicolor (nur A-FS) oder Poria placenta in Anlehnung an DIN EN 350-2
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UG Behandlung Bezeichnung der Proben
klasse
1 Hitzebehandlung HT(N)-PS / HT(N)-PM / HT(F)-PS
(sehr dauerhaft) | Holzvernetzung DRT-PS
Melaminharzbehandlung MRT-PS
2-3 acetylierte Kiefer A-PS
3 Wachs-Harz-Behandlung HRT-PS
acetylierte Buche A-FS
Tabelle 8: Dauerhaftigkeitsklassen bei Priifung mit Coriolus versicolor (nur A-FS) oder

Poria placenta

Fur die Bewertung und Klassifizierung der Holzproben muss immer der Pilz, der
den starksten Abbau verursacht, verwendet werden.

Nach Vorliegen der Ergebnisse an den acetylierten Holzern wurde durch den
Hersteller der Grad der Acetylierung tberprift und mitgeteilt, dass die von ihm
zur Verfugung gestellten Proben unzureichend vergutet waren und die Ergebnis-
se der Untersuchung die Leistungsfahigkeit des Verfahrens nicht wiedergeben.

Die hier durchgefiihrte Bewertung kann nur ein grober Richtwert sein, um zu zei-
gen, dass die Dauerhaftigkeit der behandelten Hélzer gegeniiber dem unbehan-
delten Holz erh6ht werden kann. Fur den Einsatz im Fenster- und Fassadenbau
reicht schon eine moderate Erhéhung der Dauerhaftigkeit des Holzes aus, um in
Verbindung mit dem verbesserten Verhalten gegen Feuchtigkeit die Funktionsfa-
higkeit der Bauteile bei voribergehend kritischen Verhaltnissen sicherzustellen.

Fur den Fensterbau empfohlen werden kann Material, dass mindestens die
Dauerhaftigkeitsklasse 3 erreicht. Mit dieser Dauerhaftigkeit sollte sichergestellt
werden, dass etwas Zeit zur Wartung von Fenstern und Fassaden im Fall einer
Beschadigung oder Veranderung zur Verfligung steht, bevor ein irreparabler
Schaden durch holzzerstorende Pilze eine Reparatur unmaoglich macht.

Fur eine seritose Klassifizierung des behandelten Materials miissen wesentlich
mehr Untersuchungen durchgefiihrt werden, die weitere Prifpilze umfassen. Von
entscheidender Bedeutung werden langjahrige Feldversuche unter Freilandbe-
dingungen, wie z. B. nach DIN EN 252, sein.

Da viele Anwendungen des neuen modifizierten Materials, wie z. B. Fenster,
nicht im Erdkontakt, sondern nur in der Geféahrdungsklasse 3 (bewittert, aber kein
Erdkontakt) liegen, miissen aussagefahige Tests fir diese Klasse entwickelt und
international anerkannt werden.
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3.3.2 Quell- und Schwindverhalten

3.3.21 Ziele

Das Quellen und Schwinden von Holz beeinflusst in einem hohen Maf3 wichtige
Material- und Bauteileigenschaften, die bei der Konstruktion von Fenstern und
Fassaden eine grofRe Rolle spielen.

Zu diesen Eigenschaften z&hlen unter anderem

die Dichtigkeit der Konstruktionsfugen,
die Haltbarkeit von Verleimungen an Rahmenverbindungen,
die Funktionsfahigkeit von abgedichteten Fugen,

die Formstabilitdt der Rahmen und Einzelteile,

$ & & 4 9

die Haftung von Beschichtungen,

die durch klimabedingte Anderungen der Holzfeuchte und der damit verbundenen
Anderungen der Holzquerschnitte belastet werden.

Deshalb ist es ein Hauptziel der Holzmodifizierung, das Quellen und Schwinden
des Holzes zu verringern. Fur dieses Projekt ist das Quell-/Schwindverhalten ein
sehr wichtiges Bewertungskriterium, um die Eignung von modifiziertem Holz fir
Fenster und Fassaden zu beurteilen.

3.3.2.2 Aufbau und Durchfiihrung der Versuche

Der Versuchsaufbau entspricht im Wesentlichen dem Aufbau der Versuche zur
Ausgleichsfeuchtigkeit. Unterschiedlich ist, dass zusatzlich zur Massenermittiung
die radialen, tangentialen und longitudinalen Dimensionsanderungen der Holz-
proben gemessen wurden.

Aus diesen kann dann das Quellen und Schwinden relativ zu den MaflRen des

absolut trockenen Holzes berechnet werden. Es wurde sowohl die Adsorptions-
kurve als auch die Desorptionskurve des Holzes zur Berechnung verwendet.
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Wie zur Berechnung der Ausgleichsfeuchte werden folgende Klimabedingungen
zur Auswertung herangezogen:

33 % relative Luftfeuchtigkeit; 20 T
65 % relative Luftfeuchtigkeit; 20 T
77 % relative Luftfeuchtigkeit; 20 C
90 % relative Luftfeuchtigkeit; 20 T
ca. 98 % relative Luftfeuchtigkeit; 20 T

i iWiNiPF

Die Adsorption wurde in den Schritten von 1 beginnend bis 5 durchgefihrt, die
Desorption in umgekehrter Reihenfolge.

Zusétzlich zu den Messungen unter verschiedenen Klimabedingungen wurden
alle Proben mittels Vakuum von 50 mbar fir 1 h mit Wasser getrankt und an-
schieRend fir 24 h unter Wasser gelagert, um eine maximale Quellung sicher-
zustellen. Die Quellung wurde dann vom trockenen Holz bis zum maximal ge-
quollenen Zustand berechnet. Das Schwinden wurde an Proben gemessen, die
anschieRend wieder bis 0 % Holzfeuchtigkeit getrocknet wurden.

Das Quellen und Schwinden wird vom trockenen Holz bis zum jeweiligen Klima
gemessen (z. B. von 0 % — 33 % oder von 0 % — 90 %), wahrend die ASE als
Mald der Veranderung des Quellens und Schwindens im Vergleich zwischen be-
handeltem und unbehandeltem Holz von einem Klimapunkt zum nachstfolgenden
Klimapunkt berechnet wird (z. B. 0 % — 33 %; 33 % — 65 %).

Die Ergebnisse wurden auf das Volumen bezogen. Die Volumenanderung wurde
aus der radialen und tangentialen Flache berechnet. Diese Flache lasst sich auch
gleich der Volumenanderung setzen, da die longitudinale Quellung und Schwin-
dung vernachlassigt werden kann. Das Verhéltnis zwischen tangentialer zu radia-
ler zu longitudinaler Quellung betragt durchschnittlich 20 : 10 : 1.

Die volumetrische Quellung wurde folgendermal3en berechnet:

Sv=(1+S1)*(1+Sr)-1

Sv volumetrische Quellung
St = tangentiale Quellung
Sr radiale Quellung

Die als Reduzierung des Quellens und Schwindens ausgedriickte ASE bezieht
sich ebenfalls auf die volumetrische Quellung.
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3.3.2.3 Ergebnisse aus den Versuchen

In Abbildung 50 ist die volumetrische Quellung der modifizierten Holzer oberhalb
der Fasersattigung nach der Wasserimpragnierung angegeben. Festgestellt wer-
den kann, dass nicht bei allen modifizierten Holzern eine Reduktion der Quellung
im Vergleich zu den unbehandelten Holzern zu finden ist.

Eine starke Reduzierung der Quellung ist bei den Hitzebehandlungen, der acety-
lierten Kiefer (A-PS) und der Holzvernetzung (DRT-PS) zu sehen. Die niedrigste
Quellung weist das hitzebehandelte Holz (HT(F)-PS) auf. Bei der acetylierten
Buche (A-FS) wurde die Quellung nur relativ wenig reduziert.

Keine Verbesserung des Quellens und Schwindens zeigten die Melaminharzbe-
handlung (MRT-PS) und die Wachs-Harz-Behandlung (HRT-PS).
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Abbildung 50: Relative volumetrische Quellung der Holzer nach Wassersattigung. Das ist die
maximal mégliche Quellung des Materials.

Im Gegensatz zu Abbildung 50 ist in Abbildung 51 bis Abbildung 53 die Quellung
Uber den gesamten Luftfeuchtigkeitsbereich zu sehen. Auffallig ist besonders im
hohen Luftfeuchtigkeitsbereich (> 90 %) der extrem starke Anstieg der Quellung
bei den unbehandelten Proben. Deshalb kann festgestellt werden, dass die Re-
duzierung des Quellens besonders grof3e Auswirkungen im feuchten Klimabe-
reich hat.

91



Einheimisches dimensionsstabilisiertes Holz m§;§%
fir den Fenster- und Fassadenbau 9 .

3 Werkstoff

Uber den gesamten Klimabereich hinweg zeigen die hitzebehandelten Holzer
(Abbildung 51) eine sehr geringe Quellung im Vergleich zum unbehandelten
Holz. Die Desorption zeigt bei gleicher Luftfeuchtigkeit stets eine hdéhere Feuch-
tigkeit und eine héhere Quellung als die Adsorption. In der Praxis werden die
beiden Kurven (Adsorption und Desorption) in der Regel nicht erreicht. Es stellen
sich Zustéande des Holzes ein, die zwischen den beiden Kurven liegen.

Die mit Holzvernetzung (Abbildung 52) behandelte Kiefer zeigt im mittleren
Feuchtigkeitsbereich (> 65 %) eine reduzierte Quellung gegeniber dem unbe-
handelten Holz, die mit zunehmender Feuchtigkeit stark ansteigt. Durch die Be-
handlung des Holzes mit Melaminharz oder Wachs-Harz konnte keine Verbesse-
rung des Quell-/Schwindverhaltens erreicht werden. Die Kurven der behandelten
Proben liegen fast deckungsgleich auf der Kurve der unbehandelten Kiefer.

Die gréReren Schwankungen der mit Wachs-Harz behandelten Proben (HRT-PS)
finden ihre Ursache in der ungleichen Verteilung der Wirkstoffe im Holz. Wahrend
die Randzonen stark getrankt sind, sind die inneren Bereiche der Lamellen fast
unbehandelt.

Die acetylierte Buche (Abbildung 53) zeigt tber den gesamten Klimabereich eine
kaum reduzierte Quellung. Erst bei sehr hohen Luftfeuchtigkeiten (> 90 %) macht
sich eine Reduzierung deutlich bemerkbar. Eine geringe Quellung zeigen die
acetylierten Kiefernholzproben. Uber den gesamten sorptiven Bereich ist das
Quellen und Schwinden gegentiber den unbehandelten Proben stark reduziert.

Abbildung 54 zeigt die Hohe der Reduzierung der Quellung im Klimabereich von
0 % Holzfeuchtigkeit bis zur Wassersattigung an. Die ASE gibt an, um wie viel
Prozent die Quellung im Vergleich zu unbehandeltem Holz reduziert wurde. Die
Standardabweichung des unbehandelten Holzes (UT-PS und UT-FS) zeigt die
naturliche Schwankung in der Quellung an. Diese naturlichen Schwankungen
koénnen bis zu 10 % betragen.

Die geringste ASE wurde bei mit Melaminharz behandeltem Holz (MRT-PS) mit
-5,2 % und Wachs-Harz-Behandlung (HRT-PS) mit -7,8 % gemessen. Die Ursache
fur die negative Reduzierung kann in der natirlichen Variabilitat des Holzes liegen,
weil das fir die Modifizierungen verwendete Ausgangsmaterial nicht das gleiche
Material war, das fir die Kontrollproben verwendet wurde. Bei diesen beiden Be-
handlungen wurde keine Verbesserung des Quell-/Schwindverhaltens erreicht.

Die mit Holzvernetzung behandelte Kiefer (DRT-PS) wurde insgesamt um 33,7 %
verbessert. Dieser Wert ist vergleichbar mit den Werten fir die acetylierte Kiefer (A-
PS) mit 34,1 % und die acetylierte Buche (A-FS) mit 30,2 %. Die hochste ASE wur-
de bei den hitzebehandelten Holzern gemessen. Innerhalb der hitzebehandelten
Holzer erreichte die Kiefer (HT(F)-PS) mit 50,7 % den hdchsten Wert, gefolgt von
behandelter Seekiefer HT(N)-PM mit 44,7 % und der Kiefer (HT(N)-PS) mit 36,2 %.
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Abbildung 51:
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Quellen und Schwinden der hitzebehandelten Hoélzer (HT) im Vergleich zu unbe-
handelten Hélzern (UT). Das Quellen und Schwinden der hitzebehandelten Hol-
zer ist gegentiber dem unbehandelten Holz sehr stark reduziert.
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Abbildung 52: Quellen und Schwinden von Holzvernetzung (DRT), Melaminharzbehandlung

(MRT) und Wachs-Harz-Behandlung (HRT). Die Quellung der Proben von Mela-
minbehandlung und Wachs-Harz-Behandlung zeigt keine wesentliche Verbesse-
rung gegenuber unbehandeltem Holz. Holzvernetzung ist im Quellen und
Schwinden deutlich verbessert.
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Abbildung 53: Quellen und Schwinden der acetylierten Proben. Fir die acetylierte Buche konnte
nur eine geringe Verbesserung festgestellt werden. Die Quellung bei acetylierter
Kiefer wurde sehr stark reduziert.
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Abbildung 54: Reduzierung des Quellens und Schwindens (ASE) der behandelten Holzer im
Vergleich zu unbehandeltem Holz (UT)

Es zeigen sich drei Gruppen:
a) keine Reduzierung (MRT-PS und HRT-PS);

b) mittlere Reduzierung (DRT-PS, A-PS und A-FS);
c) starke Reduzierung (HT(F)-PS, HT(N)-PM und HT(N)-PS).
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In Abbildung 55 bis Abbildung 57 ist die Veranderung der ASE Uber den gesam-
ten Klimabereich zu sehen. Fir die Adsorptionskurven zeigt die ASE an einem
einzelnen Messpunkt die ASE, die zwischen diesem Punkt und dem néachst nied-
rigeren Messpunkt berechnet wurde. Bei der Kurve der Desorption zeigt ein
Punkt die Veranderung zwischen dem Punkt und dem né&chsthéheren Mess-
punkt. Beispielsweise die ASE der Adsorptionskurve bei 33 % relativer Luftfeuch-
tigkeit zeigt die ASE, die zwischen 0 % und 33 % relativer Luftfeuchtigkeit ge-
messen wurde. Die ASE der Desorptionskurve bei 77 % relativer Luftfeuchtigkeit
zeigt die ASE, die zwischen 90 % und 77 % relativer Luftfeuchtigkeit gemessen
wurde.

Gezeigt werden kann (Abbildung 57), dass sich die ASE wahrend der Adsorption
und der Desorption bei den meisten Modifizierungen andert. Wahrend sich die
ASE der hitzebehandelten Proben (Abbildung 55) relativ wenig andert, zeigen
acetylierte Buche (Abbildung 57), Wachs-Harz-Behandlung und Melaminharzbe-
handlung (Abbildung 56) sehr grol3e Unterschiede in der ASE wéahrend der Ad-
sorption und Desorption.

Die hitzebehandelten Proben zeigen ein relativ ahnliches Quell-/Schwindverhal-
ten. Die Hitzebehandlung der Firma Finnforest (HT(F)-PS) zeigt von allen hitze-
behandelten Proben im gesamten Verlauf der Adsorption und der Desorption die
hochsten Werte fur die Quell-/Schwindverbesserung.
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Abbildung 55:  Volumetrische ASE der hitzebehandelten Proben (HT). Die Anderung der ASE
wahrend Adsorption und Desorption ist relativ gering.
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Die mit Harz (MRT-PS und DRT-PS) und Wachs-Harz (HRT-PS) behandelten
Proben zeigen ein sehr differenziertes Quell-/Schwindverhalten. Bei der Wachs-
Harz-Behandlung findet lediglich eine Schwankung wéahrend der Adsorption um
den Nullpunkt statt. Diese Schwankung kann aufgrund der durch die Hydropho-
bierung verursachten Verzdgerung der Wasseraufnahme auftreten. Insgesamt
wird das Quellen und Schwinden nicht reduziert. Die mit Melaminharz behandel-
ten Proben zeigen dagegen eine Verbesserung im Bereich hoher Luftfeuchtigkeit
(> 80 %). Das ist ein Indiz dafir, dass das Quellen und Schwinden im feuchten
Bereich etwas reduziert wurde, aber im trockenen Bereich (< 40 % Luftfeuchtig-
keit) im Vergleich zu unbehandeltem Holz verschlechtert wird.

Die Holzvernetzung (DRT-PS) zeigt als einzige der Behandlungen dieser Art eine
Verbesserung des Quellens und Schwindens tber den gesamten Klimabereich.
Die Verbesserung ist in den trockenen und mittleren Bereichen der Luftfeuchtig-
keit (< 80 %) mit ca. 30 % ASE relativ moderat, steigt aber in den feuchten Berei-
chen (> 80 % Luftfeuchtigkeit) stark an.
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Abbildung 56:  Volumetrische ASE der mit Harz (MRT-PS, DRT-PS) und Wachs-Harz (HRT-PS)
behandelten Proben. Die Anderung der ASE wéhrend Adsorption und Desorption
ist zum Teil sehr hoch.

Die acetylierten Holzer zeigen ein vergleichbares Verhalten wahrend der Adsorp-
tion und der Desorption.
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Wahrend die acetylierte Kiefer (A-PS) im Mittel ca. 50 % ASE aufweist, erreicht
die acetylierte Buche (A-FS) nur ca. 15 %. Dieser Unterschied konnte mit unter-
schiedlichen Acetylierungsgraden begrindet werden. Auffallig ist der Abfall der
ASE im feuchten Bereich (> 80 % relative Luftfeuchtigkeit).
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Abbildung 57: Reduzierung des Quellens und Schwindens (ASE) fur die acetylierten Holzer. Die
ASE ist in den trockenen und mittleren Bereichen der Luftfeuchtigkeit relativ ahn-
lich, fallt aber bei hoher Luftfeuchtigkeit (> 80 %) ab.

Abbildung 58 zeigt den Unterschied im Quellungsverhalten zwischen radialer und
tangentialer Richtung. Diese Werte beziehen sich auf die ASE von 0 % Holz-
feuchtigkeit bis Wassersattigung. Obwohl das Quellungsverhdltnis zwischen ra-
dialer und tangentialer Richtung bei ca. 1: 2 liegt, liegen bei den meisten Be-
handlungen die gemessenen ASE-Werte in einem gleich hohen Bereich.

GroRRere Unterschiede im Verhalten der radialen und tangentialen ASE findet sich
bei hitzebehandelter Kiefer (HT(N)-PS), acetylierter Buche (A-FS) und Wachs-
Harz-Behandlung (HRT-PS).

Allgemein kann davon ausgegangen werden, dass eine Reduzierung der tangen-
tialen Quellung von groRRerer Bedeutung ist, weil die tangentiale Quellung bei
unbehandeltem Holz ca. doppelt so grol3 ist wie die radiale Quellung.
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Abbildung 58: Unterschiede des Quellungsverhaltens zwischen tangentialer und radialer Rich-
tung bezogen auf ASE zwischen 0 % Holzfeuchte und Wasserséattigung

Abbildung 59 zeigt den Zusammenhang zwischen der Holzfeuchtigkeit und der
Quellung unterhalb der Fasersattigung und bis zur Wassersattigung (durch Im-
pragnierung). Im Bereich unterhalb der Fasersattigung wird im Allgemeinen fur
unbehandeltes Holz ein linearer Zusammenhang angenommen. Dieser lineare
Zusammenhang wurde fur unbehandeltes Holz (UT-PS und UT-FS) hier bestéati-
gend gemessen. Er gilt auch im Wesentlichen fir die meisten der modifizierten
Holzer.

Die unterschiedliche H6he der maximalen Quellung zwischen den einzelnen Be-

handlungen ist hier gut zu erkennen. Ebenfalls unterschiedlich ist die maximal
mogliche Wasseraufnahme der einzelnen Behandlungen.

In Abbildung 60 ist als Ausschnitt aus Abbildung 59 nur der Bereich bis 25 %
Holzfeuchtigkeit aufgefhrt.
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Abbildung 59:  Zusammenhang zwischen Holzfeuchtigkeit (emc) und Quellung (relative swel-
ling). Unterhalb der Fasersattigung ist das Verhdltnis zwischen Holzfeuchtigkeit
und Quellung annahernd linear, wahrend oberhalb der Faserséattigung keine
Quellung mehr stattfindet.
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Abbildung 60: Holzfeuchtigkeit (emc) im Vergleich zur Quellung (relativ swelling) unterhalb des

Fasersattigungspunktes fir unbehandeltes Holz. Alle Behandlungen zeigen einen
ungefahr linearen Verlauf.
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Die acetylierten Holzer liegen im Kurvenverlauf sehr nahe an den Kurven fir un-
behandeltes Holz. Das legt die Vermutung nahe, dass bei diesen Behandlungen
die Effekte, die zur Verbesserung des Quellens und Schwindens fihren, nur
durch die Reduktion der Holzfeuchtigkeit verursacht werden.

Die Kurven fir die hitzebehandelten Holzer sind nahezu linear, liegen aber unter
der Kurve des unbehandelten Kiefernholzes. Der Effekt, der die Reduzierung der
Quellung verursacht, ist groRer als der Effekt, der fur die Reduzierung der Holz-
feuchtigkeit verantwortlich ist.

Mit Melaminharz und mit Wachs-Harz behandeltes Holz zeigt, dass die Reduzie-
rung der Holzfeuchtigkeit effektiver ist als die Reduzierung der Quellung.

Deutlich zu erkennen ist ebenfalls, dass der Fasersattigungspunkt, der bei unbe-
handeltem Holz ungefahr bei 30 % Holzfeuchte liegt, bei den hitzebehandelten
Holzern, der acetylierter Kiefer und der Holzvernetzung auf 15 % — 20 % Holz-
feuchtigkeit reduziert wurde.

In Abbildung 61 sind die maximalen Holzfeuchtigkeiten der Proben nach der Va-
kuumimpragnierung mit Wasser zu sehen. Diese hohe Holzfeuchtigkeit kann un-
ter natirlichen Bedingungen normalerweise nicht erreicht werden. Es ergeben
sich aber zwischen den Behandlungen sehr grof3e Unterschiede.
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Abbildung 61: Maximale Wasseraufnahme der Proben nach der Vakuumimpragnierung mit
Wasser. Die hitzebehandelte Kiefer von Finnforest zeigte die starkste Reduktion
der Wasseraufnahme.
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Weil die Dichte von hitzebehandeltem Holz geringer ist als von unbehandeltem
Holz, ist fur die gleiche Holzfeuchtigkeit eine geringere Menge an Wasser not-
wendig. Trotzdem erreichen die hitzebehandelten Hoélzer bis auf die Seekiefer
(HT(N)-PM) nur eine geringere prozentuale Wasseraufnahme.

Im Gegensatz dazu wird bei allen anderen Verfahren die Dichte des Holzes
durch das Einbringen von Stoffen erhdht. Poren oder Lumen im Inneren des Hol-
zes werden zuséatzlich ausgefiillt, so dass eine Reduktion der Wasseraufhahme
zu erwarten ist.

3.3.2.4 Quell- und SchwindmaR

In der folgenden Tabelle ist die Auswertung der Kennwerte fur das Quellmal3 aus
den Versuchen zusammengestellt.

Holzart Tangentiales Radiales |Longitudinales | Volumetrischer Volumetrische

QuellmanR QuellmanR QuellmanR Quellungs- differenzielle
koeffizient Quellung
Omax Cmax Omax h (33% - 90% rh) | q (33% - 90% rh)

UT-PS 7,8 % 59 % 0,1% 0,127 % 0,55 %
UT-FS 13,1 % 6,7 % 0,1% 0,141 % 0,64 %
HT(N)-PS 6,2 % 25% 0,0 % 0,073 % 0,48 %
HT(N)-PM 4,8 % 2,7% 0,1% 0,063 % 0,44 %
HT(F)-PS 4,6 % 2,0% 0,2% 0,057 % 0,42 %
MRT-PS 8,2 % 3,6 % 0,2% 0,121 % 0,68 %
DRT-PS 5,4 % 3,7% 0,2 % 0,087 % 0,50 %
HRT-PS 9,4 % 5,6 % 0,0 % 0,116 % 0,60 %
A-PS 52 % 3,7% 0,0 % 0,065 % 0,52 %
A-FS 7,6 % 5,8 % 0,1% 0,121 % 0,68 %

Das maximale Quellmal3 (amax) Wird zwischen darrgetrockneten und wasserge-
sattigten Proben berechnet. Es gibt an, mit wie viel Prozent Quellung des Holzes
in tangentialer, radialer und longitudinaler Richtung gerechnet werden muss.
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Sl LY
lo
Omax = maximales Quellmaf}
(einzeln angegeben fir tangential, radial und longitudinal)
lw = Lange der Probe bei Wassersattigung
lo = Lange der Probe bei 0 % Holzfeuchtigkeit

Der Quellungskoeffizient h gibt an, um wie viel Prozent das Holz quillt oder
schwindet, wenn sich die relative Luftfeuchtigkeit innerhalb des angegebenen
Bereiches (hier 33 % — 90 % relative Luftfeuchtigkeit) um ein Prozent andert.

H= lF =1t %
lo(¢r — ¢7)
h =  Quellungskoeffizient bezogen auf die volumetrische Quellung der Proben
I = Lange der Probe bei 90 % relativer Luftfeuchtigkeit
Ir = Lange der Probe bei 33 % relativer Luftfeuchtigkeit
lo = Lange der Probe bei 0 % Holzfeuchtigkeit
¢ = relative Luftfeuchtigkeit des feuchten Klimapunktes
¢r = relative Luftfeuchtigkeit des trockenen Klimapunktes

Die differentielle Quellung gibt an, um wie viel Prozent das Holz quillt oder
schwindet, wenn sich die Holzfeuchtigkeit innerhalb des angegebenen Bereiches
der Gleichgewichtsfeuchtigkeit um ein Prozent &ndert.

Als Ausgangswert wurde hier der Bereich einer einheitlichen relativen Luftfeuch-
tigkeit gewahlt (33 % relativer Luftfeuchtigkeit bis 90 % relativer Luftfeuchtigkeit),
weil die Holzfeuchtigkeiten von den Behandlungen abhéngig sind und sich stark
unterscheiden.
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le =It

lo(UF — Ur)
q = differentielle Quellung bezogen auf das Volumen der Proben
I = Lange der Probe bei 90 % relativer Luftfeuchtigkeit
UF—ur = Gleichgewichtsfeuchtigkeit des trockenen und feuchten Bereiches
Ir = Lange der Probe bei 33 % relativer Luftfeuchtigkeit

3.3.2.5 Bewertung / Ausblick

Die meisten Modifizierungsarten fiihren zu einer Verringerung der Quellung zwi-
schen absolut trockenem Holz und der Fasersattigung. Keine Verbesserung des
Quell-/Schwindverhaltens konnte mit der Melaminbehandlung und der Wachs-
Harz-Behandlung erreicht werden. Die hdchste Verbesserung von ca. 50 % er-
reichte die hitzebehandelte Kiefer der Firma Finnforest.

Die Bewertungen fir die einzelnen Modifizierungen folgen nun im Uberblick:

1) Hitzebehandeltes Holz

Die hitzebehandelten Hélzer erreichen eine Verbesserung von ca. 35 % — 50 %
der Quellung zwischen darrtrockenem und wassergesattigtem Zustand. Innerhalb
des sorptiven Bereiches zeigen alle hitzebehandelten Holzer eine Verbesserung
(ASE) von ca. 50 %. Die Unterschiede zwischen den einzelnen Verfahren sind
relativ gering, wobei die hitzebehandelte Kiefer von NewOptionWood die gering-
sten Verbesserungen zeigte, wahrend die Kiefer von Finnforest die besten Werte
erreichte.

Bei allen hitzebehandelten Hélzern ist die tangentiale Quellung weniger verbes-
sert als die radiale Quellung. Da diese Unterschiede bis auf die Kiefer von NOW
relativ gering sind, kénnen sie flr die Beurteilung der Eignung als Fensterbauholz
vernachlassigt werden. Alle hitzebehandelten Holzer zeigen eine so starke Ver-
besserung der Quellung, dass eine sehr hohe Eignung als Fensterbauholz in
dieser Eigenschaft erwartet werden kann.
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2) Acetyliertes Holz

Die acetylierte Kiefer zeigt wie die hitzebehandelten Hdlzer eine sehr starke Re-
duzierung der Quellung, so dass von einer starken Verbesserung der fur das
Fensterbauholz wichtigen Eigenschaften ausgegangen werden kann.

Die acetylierte Buche zeigt dagegen sehr geringe Verbesserungen der Quellung
und Schwindung. Die erreichte Verbesserung fiihrt dazu, dass die acetylierte
Buche in einem ahnlich groRen Maf3 quillt und schwindet wie unbehandeltes Kie-
fernholz. Deshalb kann noch nicht von einer Verbesserung fir den Einsatz als
Fensterbauholz ausgegangen werden.

3) Holzvernetzung

Die mit der Holzvernetzung behandelte Kiefer zeigt ein im Durchschnitt um ca.
30 % verringertes Quellen und Schwinden. Diese erreichte Verbesserung kann
noch als gute Reduzierung des Quellens betrachtet werden und lasst sich des-
halb auch als Eignhung fir Fensterbauholz in dieser Eigenschaft ansehen. Beach-
tenswert ist die Reduzierung des Quellens und Schwindens, die bei hheren Luft-
feuchtigkeiten (> 90 %) erreicht wird. Viele Schaden entstehen durch die Quel-
lung des Materials in diesem Bereich.

4) Melaminbehandeltes Holz

Wie schon oben angefiihrt ist keine Reduzierung der Quellung an dem hier un-
tersuchten Holz zwischen darrgetrocknetem und wassergesattigtem Holz mess-
bar. Allerdings findet eine Reduzierung der Quellung im Bereich hoher Luftfeuch-
tigkeit statt.

5) Wachs-Harz-Behandlung

Die Untersuchungen der Wachs-Harz-behandelten Proben zeigen keine Redu-
zierung der Quellung und Schwindung. Es wird aber die Geschwindigkeit der
Quellung reduziert, so dass eventuell unter Praxisbedingungen eine Verbesse-
rung gegenuber unbehandeltem Holz zu erwarten ist.
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Verhalten gegeniiber Feuchtigkeit und Wasser

Die Ergebnisse aus den Versuchen sind in Tabelle 9 zusammengefasst.
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5.0 |Wasserdampfdiffusionswiderstand p
5.1 |Mittelwert I 100 | 32 | 225 | 47 | 47 | 78 | 70 | 145 I 40 | 55 | 45
6.0 |Dauerhaftigkeitsklassen in Anlehnung an DIN EN 350- 2
6.1 | Mittelwert I 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 2-3 | 3 | 1-2 I ? | ? ?
7.0 |Holzausgleichsfeuchte (emc) in % bezogen auf das Da  rrgewicht fur die relative Luftfeuchte
7.1 |rel Luftf. 100% 20,6 17,3 18,0 17,7 22,3 24,5 20,0 16,1 27,5 30,0 29,5
7.2 90% 11,7 11,2 10,6 14,0 15,4 14,2 13,6 9,6 17,5 18,2
7.3 30% 2,9 2,9 2,9 3,4 4,6 2,9 34 2,4 4,1 4,8
8.0 [Quellung

Die Betrachtungen zur Quellung des Holzes beziehen sich nicht wie Gblich auf die Anderung der Holzfeuchte, sondern
auf die Anderung der Luftfeuchte, da sich die Holzausgleichsfeuchte der untersuchten Holzer stark unterscheidet und
deshalb im konkreten Anwendungsfall die Anderung der Luftfeuchte fiir die Beurteilung des Verhaltens des Holzes
herangezogen werden muss.
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8.1 [Volumenquellung in % fir die relative Luftfeuch  te (Quellung bezieht sich auf die Luftfeuchte von 0%)
swelling-v / Sv
rel. Luftf. 100%| 8,4 73 6,5 8,7 13,9 14,3 13,0 8,7 18,4 13,5
90%| 54 4,7 4,2 6,5 9,3 8,3 8,7 4.8 10,2 9,2
30%| 1,0 1,0 0,9 14 2,2 14 15 1,0 2,0 21
8.2 [Tangentiale Quellung in % fir die relative Luft ~ feuchte
swelling-t / St Sv = (1+St)*(1+Sr)-1 mitSt|Sr|SI = 20|10]|1
rel. Luftf. 100%| 5,5 48 43 57 9,0 9,2 84 57 11,8 8,7
90%| 3,6 31 2,8 43 6,1 54 57 3,2 6,7 6,0
30%| 07 0,6 0,6 0,9 15 0,9 1,0 0,7 13 14
8.3 |Radiale Quellung in % fir die relative Luftfeuc  hte
swelling-r / Sr Sv = (1+St)*(1+Sr)-1 mitSt|Sr|SI = 20|10]|1
rel. Luftf.  100%| 2,7 24 21 2,8 45 4,6 4,2 2,8 5,9 4,4
90%| 1.8 1,6 14 2,1 3,0 2,7 2,8 1,6 33 3,0
30%| 03 0,3 0,3 0,5 0,7 0,5 0,5 0,3 0,7 0,7
8.4 |Longitudinale Quellung in % fur die relative Lu ftfeuchte
swelling-l / SI Sv = (1+St)*(1+Sr)-1 mitSt|Sr|Sl = 20|10|1
rel. Luftf. 100%| 0,0 | 01 | 0,2 | 0,2 | 0,2 | 0,0 | 01 | 0,0 I 01 | | 01
8.5 |Differentielle Quellung tangential in % bei And  erung der Luftfeuchte um 1 % fiir Bereiche der Luftf  euchte von
90% bis 100%] 0,19 0,17 0,15 0,14 0,29 0,38 0,27 0,25 0,51 0,27
30% bis 90%] 0,05 0,04 0,04 0,06 0,08 0,08 0,08 0,04 0,09 0,08
0% bis 30%| 0,02 0,02 0,02 0,03 0,05 0,03 0,03 0,02 0,04 0,05
8.6 |Differentielle Quellung radial in % bei Anderun g der Luftfeuchte um 1 % fur Bereiche der Luftfeuch  te von
90% bis 100%] 0,05 0,04 0,04 0,04 0,07 0,10 0,07 0,06 0,13 0,07
30% bis 90%] 0,02 0,02 0,02 0,03 0,04 0,04 0,04 0,02 0,04 0,04
0% bis 30%| 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02
Tabelle 9: Zusammenstellung des Verhaltens gegeniiber Feuchtigkeit und Wasser

a) Zeile 1.0 bis 3.0 - Verqgitungsverfahren / Kennzeichnung

Im Kopf der Tabelle 9 werden die im Projekt untersuchten Vergitungsverfahren
angefihrt und auf die Wirkprinzipien, mit denen die Vergitung erreicht wird, ver-
wiesen. Die Wirkprinzipien selbst sind im Kapitel 2.1 des Berichts beschrieben
und den Vergutungsverfahren mit dem Hinweis zugeordnet, dass in den Vergu-
tungsverfahren in der Regel verschiedene Prinzipien wirksam sind. Weiter sind
die Kurzzeichen der Proben, die fur die Darstellung der Einzelergebnisse ver-
wendet wurden, hochmals angefihrt.
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b) Zeile 4.0 - Wasseraufnahme

Die Wasseraufnahme des Holzes wird durch den Wasseraufnahmekoeffizienten
w (kg/(m*h®?) beschrieben. Untersucht wurde die Wasseraufnahme in Faserrich-
tung und quer zur Faserrichtung, wobei die Wasseraufnahme in Faserrichtung
das uber das Hirnholz aufgenommene Wasser beschreibt. Die ermittelten Was-
seraufnahmekoeffizienten lassen eine Ordnung mit Zuweisung nach Holzart oder
Vergutungsverfahren nicht erkennen. Die grof3e Bandbreite der ermittelten Werte
weist darauf hin, dass ein Teil des Holzes durch Pilze und Bakterien vorgescha-
digt war. Dies wurde durch Nachversuche mit ausgewéhlten Proben bestatigt und
das Verhéltnis der Wasseraufnahmekoeffizienten zwischen nicht geschadigtem
und vorgeschadigtem Holz mit bis zu 1:10 ermittelt.

Durch die Holzvergiitung wird die Wasseraufnahme nur bei den Verfahren, bei
denen die Lumen gefillt werden, verringert. Bei allen Gbrigen Vergitungsverfah-
ren wurden gesicherte Unterschiede zwischen behandelten und unbehandelten
Proben nicht festgestellt.

In Einzelfallen zeigten sich bei der Versuchsdurchfiihrung als Ursache fur die
erhdhte Wasseraufnahme Mikrorisse im Holz.

Da fur die Versuche keine ausgewahlten Probekérper in Laborabmessungen
verwendet wurden, sondern Querschnitte, wie sie im Fenster- und Fassadenbau
zur Anwendung kamen, geben die Ergebnisse die Erwartung bei der praktischen
Anwendung des Holzes wieder. Dies gilt sowohl fir vergitetes als auch fur un-
behandeltes Holz.

Die hohe Wasseraufnahme weist auch auf die Gefahr starker partieller Durch-
feuchtungen an Fenstern im Auf3enbereich hin.

c) Zeile 5.0 - Wasserdampfdiffusion

Die Wasserdampfdiffusion wird durch den Wasserdampfdiffusionswiderstand p
beschrieben.

Die Versuche zeigten, dass alle behandelten Holzer eine Wasserdampfdiffusion

zulassen, wobei durch einige Verfahren die Wasserdampfdiffusion im Vergleich
zu unbehandeltem Holz erheblich reduziert wird.
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d) Zeile 6.0 - Dauerhaftigkeitsklassen

Die Dauerhaftigkeit des Holzes wird in DIN EN 350-2 nach Dauerhaftigkeitsklassen
beurteilt. Die vorliegenden Ergebnisse lassen nur eine vorlaufige Abschéatzung zu.
Fur eine fundierte Bewertung der Dauerhaftigkeit und damit fir die Aussage, in
welchem Umfang vergltetes Holz zeitlich begrenzte kritische Situationen ohne
Schaden fur das Bauteil Gberbriicken kann, sind weitere Versuche notwendig.

Ungeachtet der noch offenen Fragen ist aber die Aussage zuldssig, dass die

Dauerhaftigkeit des Holzes bei allen einbezogenen Vergutungsverfahren verbes-
sert wird.

e) Zeile 7.0 - Holzausgleichsfeuchte

Die Holzausgleichsfeuchte beschreibt den Feuchtigkeitsgehalt des Holzes, bezo-
gen auf das Darrgewicht, der sich bei einem bestimmten Umgebungsklima ein-
stellt. Vereinfachend wird fir die praktischen Anwendung unterstellt, dass der
Zusammenhang zwischen Holzfeuchte und Klima fur die im Bauwesen einge-
setzten Holzarten annéhernd gleich ist.

In Verbindung mit vergitetem Holz kann diese Vereinfachung nicht gemacht
werden, da sich die Holzausgleichsfeuchte sowohl zwischen den Vergitungsver-
fahren als auch im Vergleich zu unbehandeltem Holz wesentlich unterscheidet
(Abbildung 62).

20,0%

O Ausgleichsfeuchte 90 %
0 Ausgleichsfeuchte 30 % ]

18,0%

16,0%

14,0%

12,0%

10,0% +—

8,0% -+

6,0%

4,0% 1

2,0%

0,0%

HT(N)- HT(N)- HT(F)- DRT-PS MRT-PS HRT-PS A-FS A-PS UT-FS UT-PA UT-PS
PS PM PS

Abbildung 62: Holzausgleichsfeuchte der untersuchten Hélzer fur die relative Luftfeuchte von
90 % und von 30 % des Umgebungsklimas
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Daraus ergibt sich die Notwendigkeit fur jedes Vergutungsverfahren, eine eigene
Verknipfung zwischen der Holzausgleichsfeuchte und dem Umgebungsklima zu
definieren.

f) Zeile 8.0 - Quellung

Das im Zusammenhang mit dem Projekt wesentliche Ziel, die Verringerung des
Quellens und Schwindens durch die Holzvergitung, wurde bestétigt. Die Verrin-
gerung ist im Vergleich der Vergitungsverfahren unterschiedlich. Wobei in der
Bewertung der Ergebnisse zu unterscheiden ist in eine

=  Verringerung der Quellung, z. B. bei Verfahren mit Ver&dnderungen in der
Zellwand,

=  Verzogerung der Quellung, z. B. bei Verfahren mit Lumenfiillung.

Bei Verfahren mit ausschlie3licher Verzégerung der Feuchteaufnahme wird zeit-
lich verzogert eine dem unbehandelten Holz vergleichbare Quellung erreicht.
Inwieweit diese Verzogerung in der praktischen Anwendung ausreicht, um die
Fenster und Fassaden nachhaltig zu verbessern, ist in Verbindung mit der Kons-
truktion und den auf3eren Einwirkungen zu klaren.

Bei der Holzausgleichsfeuchte wurde bereits darauf hingewiesen, dass im prakti-
schen Anwendungsfall eine direkte Verknipfung zwischen der zu erwartenden
Verédnderung durch Quellen oder Schwinden und dem Umgebungsklima notwen-
dig ist.

Der bisherige Weg Uber die Holzausgleichfeuchte ist bei vergitetem Holz nicht
zielfihrend, da der Zusammenhang zwischen Quellung und Holzausgleichs-
feuchtigkeit zwischen den verschiedenen Vergutungsverfahren sehr unterschied-
lich ist. Der planméRige Bereich der Luftfeuchte des Umgebungsklimas kann
dabei in den Grenzen von 30 bis 90 % angenommen werden. Die differentiellen
Quellungskoeffizienten sind fur die tangentiale und die radiale Quellung in Abbil-
dung 63 dargestellt.
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Abbildung 63: Koeffizienten der differentiellen Quellung tangential und radial fir den Bereich der
Luftfeuchte des Umgebungsklimas von 30 bis 90 %

g) OQualitat der Vergitung

Durch die Festlegung der Proben in Abmessungen, wie sie auch im Fenster- und
Fassadenbau uUblich sind, und ohne eine besondere Auswahl, gab die Qualitat
der Vergitung ein Bild, wie es auch in der praktischen Anwendung zu erwarten
ist.

Diese Erkenntnis kann wie folgt zusammengefasst werden:

=  Die Auswahl des unbehandelten Holzes bestimmt auch die Qualitat des
verguteten Holzes.

=  Ein durch Mikroorganismen vorgeschadigtes Holzes wird in seinem Verhal-
ten gegenuber Feuchtigkeit durch die Vergtitung nicht verbessert.

=  Die Vergutungsprozesse werden nicht mit der notwendigen Sicherheit ge-
fuhrt, so dass mit Qualitatsschwankungen in den angestrebten Eigenschaf-
ten gerechnet werden muss.
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3.4 Mechanische Eigenschaften

34.1 Allgemeines

Aus einer Vielzahl der Anwendungen von Holz liegen die Erfahrungen vor, dass
sich die mechanischen Eigenschaften von Holz und Holzwerkstoffen verandern,
wenn physikalische und/oder chemische Einfllisse einwirken. Solche Einflusse
kénnen z. B. erhéhte Temperatur, Druck, Unterschiede in der Luftfeuchtigkeit
oder Einwirkungen von Flissigkeiten oder der Beschichtungen sein. Derartige
Einwirkungen treten z. B. kurzfristig im Zuge der Bearbeitung oder langfristig
wahrend der Nutzungsdauer von Bauteilen auf.

Die genannten Einwirkungen werden zum Teil auch bei den im Rahmen des
Projektes untersuchten Vergutungsverfahren wirksam, so dass mit einer Veran-
derung von Eigenschaften gerechnet werden muss.

Die veroffentlichten Informationen tber Auswirkungen auf vergitete Hoélzer sind
nicht immer abgesichert. Damit fehlt die Grundlage fir den Konstrukteur und fur
den Planer bei der Anwendung von vergitetem Holz

Daher ist es von erheblicher Bedeutung, eventuell mégliche Folgeerscheinungen
der Parameter, die wahrend der Modifikationsprozesse auf die Holzer einwirken,
zu Uberprifen. Denn gerade bei Fenstern und Fassaden werden Holzteile in
unterschiedlichster Weise - vor allem auch mechanisch - beansprucht.

Beispielsweise

=  tragen sie einerseits ihr Eigengewicht und andererseits die Massen von
Zwei- oder Dreischeiben-Isolierverglasungen.

=  halten sie Uber Schrauben und N&gel die Beschlagteile bzw. Glashalteleis-
ten.

=  werden Verblendungsteile/-systeme an den Hauptprofilen befestigt.
=  sind sie durch Verbindungsmittel im Baukoérper verankert.

= unterliegen sie bei der Nutzung schlagartig auftretenden Beanspruchun-
gen.

Im Hinblick auf derartige Beanspruchungen missen eventuell auftretende Ver-
anderungen der mechanischen Eigenschaften ermittelt und bei der kinftigen
Verwendung bericksichtigt werden.
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3.4.2 Ziel

Im Rahmen des Projekts ist deshalb durch Versuche zu ermitteln, welche Ver-
anderungen der mechanischen Eigenschaften durch die Vergitung des Holzes
zu erwarten sind. Die mdglichen Veranderungen sind an ausgewahlten Holzar-
ten fur die festgelegten Vergutungsverfahren zu untersuchen.

Da die Probekorper aus Holzabmessungen hergestellt werden, wie sie im Fens-
terbau zur Anwendung kommen, ist auch zu erwarten, dass die Streuungen die
spatere Praxis abbilden.

Es ist nicht das Ziel, im Rahmen des Projekts gesicherte und fur den Nachweis
der Standsicherheit von tragenden Bauteile geeignete Werte der mechanischen
Eigenschaften zu ermitteln. Die gewonnen Erkenntnisse sind als Grundlage fur
weitere Betrachtungen zu werten.

3.4.3 Aufbau und Durchfiihrung der Versuche

Fur die Ermittlung der mechanischen Eigenschaften bzw. ihrer Veranderungen
gegenuber denen von unbehandelten Holzern werden die einschlagig bekannten
DIN-Prifungen zu Grunde gelegt.

Voraussetzung fur die vorgesehenen Untersuchungen bzw. die Anwendung der
DIN-Prifungen ist es zunachst, dass sich die aus unterschiedlichen Herkinften
stammenden Probekdrper in einem gleichmafRigen Zustand befinden. Deshalb
wurden die angelieferten Holzer zunéchst in einem Klimaraum mit dem Normal-
klima 20/65 (= 20°C und 65 % relative Luftfeuchtig keit) eingelagert.

Bei der Klimalagerung stellte sich heraus, dass die modifizierten Hélzer teilweise
aulRerordentlich trAge auf das vorgegebene Normalklima reagierten und sich nur
sehr langsam anpassten. Bei einem Teil der angelieferten Holzer war selbst
nach dreimonatiger Lagerung im Klimaraum noch immer kein stabiler Zustand
erreicht.

Im Rahmen der Untersuchung der mechanischen Eigenschaften wurden die in
der nachfolgenden Tabelle genannten Priifverfahren zu Grunde gelegt.
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Nr. Eigenschaft Grundlage der Prifung
1 |Biegefestigkeit/E-Modul DIN 52186
2 | Druckfestigkeit (in Faserrichtung) DIN 52185
3 | Bruchschlagarbeit DIN 52189
4 | Oberflachen-/Brinellharte EN 1534
Tabelle 10 Verfahren zur Prifung der mechanischen Eigenschaften
Abbildung 64: Durchfiihrung der Priifungen an einer Zwick-Universalpriifmaschine Typ 1485
344 Ergebnisse aus den Versuchen

Fir die Prafungen wurden jeweils zwolf Prufkorper erstellt. Bei der Auswertung
der Versuche wurde jeweils der Wert der ,schlechtesten” und der ,besten Probe
unberucksichtigt gelassen.
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3.4.4.1 Elastizitatsmodul und Biegefestigkeit

Wahrend bei der Prufung der Biegefestigkeit das Material bis zum Bruch — also
bis zur Uberbelastung — beansprucht wird, gibt der Elastizitaitsmodul an, wie viel
Steifigkeit es einer mechanischer Beanspruchung im elastischen Bereich entge-
gensetzt. Die Bestimmung des Elastizitatsmoduls erfolgte im Biegeversuch.

Abbildung 65: Eingespannte Probe zur Ermittlung der Biegefestigkeit / des Elastizitdtsmoduls

Die hitzebehandelten Holzer weisen bei der Ermittlung der Biegefestigkeit so
charakteristische Bruchbilder wie in Abbildung 66 auf.

Trotz dieses Bruchbildes lassen sich jedoch keine signifikanten Einflisse der
Vergutungsverfahren auf die Biegefestigkeit erkennen. Um eventuell in geringem
Umfang vorliegende Unterschiede ermitteln zu kdnnen, misste mit einem Vielfa-
chen des vorhandenen Probenumfangs — mindestens 100 statt der vorhandenen
10 Parallelproben — gearbeitet werden.

Jedoch ist festzustellen, dass die ermittelten Werte in recht guter Ubereinstim-
mung den gemessenen Rohdichtewerten folgen.
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Abbildung 66:  Typisches Bruchbild bei der Ermittlung der Biegefestigkeit

Deutlich erkennbar sind der charakteristisch kurzfaserige Bruch und die ausgep-
ragten Querbriiche des Holzes.
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HT(N)-PS  HT(N)-PM  HT(F)-PS  DRT-PS MRT-PS HRT-PS A-FS A-PS UT-FS UT-PS
Stabilisierungsverfahren

Abbildung 67:  Grafische Darstellung der Verdnderung der Biegefestigkeit von behandeltem Holz
im Vergleich zu unbehandeltem Holz
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Abbildung 68: Grafische Darstellung der Rohdichte der Proben, die fur Biegefestigkeits- und
Elastizitaitsmoduluntersuchung eingesetzt wurden.

Der Elastizitaitsmodul ist die signifikante Grof3e, nach der Bauholz und Lamellen
von Brettschichtholz sortiert werden. Die in DIN 4074-1 ,Sortierung von Nadel-
holz nach der Tragfahigkeit* definierten Sortierklassen beziehen sich auf den
Elastizitatsmodul parallel zur Faser. Beispielsweise fuhrt der Elastizitaitsmodul
von Fichte/Kiefer/Tanne von 10.000 N/mmz2 (DIN 1052-1/A 1) direkt zur Sortier-
klasse S 10.

Insofern wirden bei der Zulassung behandelter Holzer fur tragende und ausstei-
fende Bauteile die in umfangreichen Versuchsreihen zu ermittelnden Elastizi-
tatsmoduln zu Grunde gelegt. Mit dem geringen zur Verfiigung stehenden Pro-
benumfang konnten nur Anhaltswerte ermittelt werden.

Die fur die Sortierklasse S 10 geforderten Werte wurden bei allen Proben (Mittel-
wert) erreicht bzw. nahezu erreicht.

Grundsatzlich folgen die ermittelten Werte den jeweils vorliegenden Rohdichten.
Dies unterstreicht die Ergebnisse der Biegefestigkeitsprifung, die einen deutli-
chen Zusammenhang zwischen den festgestellten Werten und der Rohdichte
aufzeigten.
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Abbildung 69: Grafische Darstellung der Veranderung des Elastizitdtsmoduls von behandeltem
Holz im Vergleich zu unbehandeltem Holz

3.4.4.2 Druckfestigkeit

Die Druckfestigkeit gibt an, mit welcher maximalen Druckspannung ein Korper
belastbar ist.

Probekorper werden in Faserrichtung belastet; meist treten kaum erkennbare
Scherbriiche auf. Das in Abbildung 70 dokumentierte seitliche Ausknicken der
Faser trat nur bei acetylierter Kiefer auf.

Die festgestellten Bruchbilder (Gleitbruch) bei den anderen modifizierten Holzern
zeigten keine Unterschiede zu unbehandelten Holzern.

Signifikante Veranderungen der Festigkeitswerte zwischen behandelten und un-
behandelten Hdlzern konnten nicht festgestellt werden. Die ermittelten Werte fur
die unterschiedlich behandelten Holzer zeigen jedoch starke Schwankungen der
Druckfestigkeitswerte innerhalb der jeweiligen Probenserie auf.

Ein deutlicher Zusammenhang besteht zwischen den ermittelten Druckfestigkeits-
und den gemessenen Rohdichtewerten.
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Abbildung 70: Eingespannte Probe zur Ermittlung der Druckfestigkeit (links)

Spaltbruch bei acetylierter Kiefer; untypisches seitliches Ausknicken der Faser
unter Druckbelastung parallel zur Faser (rechts)
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Abbildung 71: Grafische Darstellung der Veranderung der Druckfestigkeit von behandeltem Holz
im Vergleich zu unbehandeltem Holz
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Abbildung 72: Grafische Darstellung der Rohdichte der Proben, die fir Druckfestigkeitsuntersu-
chung eingesetzt wurden.

3.4.4.3 Bruchschlagarbeit

Die Bruchschlagarbeit ist die signifikante Kenngrof3e fur das Verhalten von Mate-
rialien bei spontan auftretenden Kraften bzw. bei schlagartiger Beanspruchung.
Die Prifung erfolgt an stabformigen, also schlanken Probekdrpern. Im Hinblick
auf die Formgebung von Fensterhélzern/-rahmenprofilen ist dies ebenso von
besonderer Bedeutung, wie die spontan auftretenden Krafte — vergleichbar beim
Zuschlagen eines Fensterfligels, z. B. beim Auftreten von Zugluft.

Abbildung 74 zeigt, dass bei der Bruchschlagarbeit ein besonderer Einfluss der
Holzbehandlung auf die ermittelten Festigkeiten vorliegt. Die Fasern, insbesonde-
re in der Au3enschicht, reil3en praktisch im 90=Win kel zur Langsachse ab.

Die ermittelten Werte sind in Abbildung 75 zusammenfassend dargestellt. Sie
zeigen sehr deutlich, dass die Bruchschlagarbeit die elastomechanische Eigen-
schaft ist, die durch die unterschiedlichen Behandlungsverfahren am starksten
beeintrachtigt wird.
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Abbildung 73: Eingelegter Probestab zur Ermittlung der Bruchschlagarbeit

Druckseite

Abbildung 74:  Typisches Bruchbild bei der Ermittlung der Bruchschlagarbeit

Deutlich erkennbar sind der charakteristische, extrem kurzfaserige Bruch und die
ausgepragten Querbriiche des Holzes.
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Abbildung 75: Grafische Darstellung der Veranderung der Bruchschlagarbeit von behandeltem
Holz im Vergleich zu unbehandeltem Holz
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Abbildung 76: Grafische Darstellung der Rohdichte der Proben, die fiir Bruchschlagarbeitsun-
tersuchung eingesetzt wurden.
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Gegeniber den unbehandelten Holzern zeigen die modifizierten Holzer deutlich
reduzierte Werte. Vor allem bei den hitze- und melaminbehandelten Kiefernpro-
ben sind signifikante EinbulRen von deutlich Gber 50 % gegeniuber unbehandelten
Holzern festzustellen.

Bekanntermal3en steigt der Wert der Bruchschlagarbeit innerhalb einer Holzart
mit der Rohdichte an. Wenn jedoch die Hohe der Rohdichte bei modifizierten
Holzern nicht auf die Wuchseigenschaften, sondern auf die Art der Behandlung
zurlckzufuhren ist — z. B. abnehmende Rohdichte bei Hitzebehandlung und zu-
nehmende bei der Beladung mit Wachs oder Harz —, dann gilt die Korrelation
Bruchschlagarbeit-Rohdichte jedoch nicht.

3.4.4.4 QOberflachen-/Brinellharte

Die Harte von Materialien wird mit sehr unterschiedlichen Prifmethoden ermittelt.
Im deutschsprachigen Raum wird die sogenannte ,Harte nach Brinell“ bevorzugt.
Dabei wird eine Stahlkugel von z. B. 10 mm Durchmesser mit einer vorgegebe-
nen Kraft in das Material/Holz gedriickt. Uber den mittleren Durchmesser des
Eindruckes im Holz lasst sich die Eindruckflache errechnen und daraus die Bri-
nellharte bestimmen.

Die Frage nach prozessbedingten Veranderungen der Oberflachenhérte ist bei-
spielsweise bei Fenster- und Fassadenhdlzern von Bedeutung, die in hagelge-
fahrdeten Gebieten eingesetzt werden.

Die statistisch nachgewiesene, zunehmende Haufigkeit von Hagelereignissen mit
grolReren Hagelkdrnern spielt einerseits bei der Holzverwendung generell eine
Rolle und andererseits auch bei versicherungstechnischen Fragen.

Gebaude bzw. Bauteile mit hohem Hagelschadenrisiko fihren entweder zu héhe-
ren Versicherungspréamien oder — im bereits aufgetretenen Extremfall — dazu,
dass eine Versicherung den Kunden/das Risiko ablehnt oder bestehende Vertra-
ge kindigt.
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Abbildung 77: Eingelegter Probestab zur Ermittlung der Brinellharte (links); ,Markierung®, die die
Prifkugel in der Probe hinterlassen hat (rechts)

In Abbildung 78 sind die Ergebnisse der Untersuchungen der Oberflachen-/ Bri-
nellharte zusammenfassend dargestellt. Gegeniiber den unbehandelten Holzern
zeigen die mit DMDHEU- und die mit Wachs-/Harzimpragnierung behandelten
Holzer deutlich hdheren Widerstand gegen die eindriickende Kugel. Bei den hit-
zebehandelten Proben wurden keine EinbuR3en der Harte festgestellt. Ihre Werte
liegen etwa auf dem gleichen Niveau wie die von unbehandelten Holzern.
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Abbildung 78: Grafische Darstellung der Veranderung der Brinellharte von behandeltem Holz im
Vergleich zu unbehandeltem Holz
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Abbildung 79: Grafische Darstellung der Rohdichte der Proben, die fur die Brinellharteuntersu-
chung eingesetzt wurden.

3.4.5 Bewertung / Ausblick

Bei allen Versuchsergebnissen wurde festgestellt, dass die Streuung der ermittel-
ten Werte innerhalb einer Serie ausgesprochen hoch ist. Dies liegt daran, dass
man im gesamten Projekt nicht mit kleinen, fehlerfreien Laborproben, sondern mit
Holzern aus der laufenden Produktion gearbeitet hat.

Dadurch liegen alle holztypischen Eigenschaftsschwankungen, wie z. B. Roh-
dichte, Faserverlauf, Jahrringbreite, Jahrringlage in der Probe, Astigkeit, etc. in
vollem Umfang vor. lhre Bandbreite spiegelt sich in den entsprechenden
Schwankungsbreiten der Messergebnisse wieder.

Den herausragendsten Parameter stellt jedoch die Rohdichte dar. Bis auf die
Ergebnisse der Bruchschlagarbeitsversuche korreliert die Rohdichte mit den je-
weiligen Festigkeitswerten. Der Einfluss bzw. die Schwankungsbreite der ermit-
telten Rohdichtewerte Uberlagert die Veranderungen der Festigkeitseigenschaf-
ten.
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Generell gilt die Aussage, dass die Festigkeitswerte — mit Ausnahme der Bruch-
schlagarbeit — direkt von der Rohdichte bzw. der zur Verfigung gestellten Holz-
qualitdt abhangen. In den abgewickelten Versuchen wurden z. B. verwendet:

= unbehandelte Kiefer (Pinus sylvestris) mit mittleren Jahrringbreiten von
2 — 5 mm und Rohdichten von 0,45 — 0,55 kg/dm?®

=  hitzebehandelte Kiefer (Pinus sylvestris) mit mittleren Jahrringbreiten von
1 — 5 mm und Rohdichten von 0,55 — 0,53 kg/dm?®

=  melamin-/harzbeladene Kiefer (Pinus sylvestris) mit mittleren Jahrringbrei-
ten von 2 — 5 mm und Rohdichten von 0,62 — 0,85 kg/dm3

Signifikante Veranderungen der Festigkeitseigenschaften wurden ausschlieflich
bei der Bruchschlagarbeit festgestellt. Dort kam es jedoch zu Festigkeitseinbu-
Ren, die bei bis zu 60 % gegenlber unbehandelten Hdlzern betragen.

3.4.6 Zusammenfassung

Fur die Prifung der mechanischen Eigenschaften der modifizierten Holzer stan-
den nur geringe Mengen an Prufkorpern zur Verfigung.

Damit ist auch eine Bestimmung der Werte der Eigenschaften nach DIN EN 384,
2004-05: "Bauholz fur tragende Zwecke - Bestimmung charakteristischer Werte
fir mechanische Eigenschaften und Rohdichte", wegen des zu kleinen Stichpro-
benumfangs (10 — 12 Prifungen je Eigenschatft) nicht maglich.

Zudem wurden bei der Durchfihrung der Versuche der jeweils gré3te und kleins-
te Prifwert, unabhangig von einem denkbaren Ausreil3ertest, unwiederbringlich
gel6scht, was die statistische Datenbasis reduziert.

Bei dem Verfahren nach DIN 55303-5 wird ein statistischer Anteilsbereich einer
normalverteilten ZufallsgroRe mit unbekanntem Erwartungswert u und unbekann-
ter Varianz 0° berechnet, ausgehend von einer n-elementigen Stichprobe und
dem zugehérigen Mittelwert x und der zugehérigen Varianz s* der Stichprobe.
Es wurde ein Vertrauensniveau von 95 % gewadhlt. Die daraus resultierende Be-
stimmung der 5 %-Quantilswerte fir die Verteilungen beruht auf einem genorm-
ten und fur den gegebenen Stichprobenumfang angebrachten Verfahren.
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Aus dem Verfahren heraus ergeben sich z. B. bei der Bruchschlagarbeit im Modi-
fikationsverfahren acetylierte Kiefer (A-PS) sehr grof3en Streuungen. Dieser Wert
ist physikalisch nicht sinnvoll. Bei einer groleren Datenbasis wirden sich hier
physikalisch sinnvolle Werte ergeben. Ahnlich bei einigen anderen Ergebnissen,
die sehr Kklein sind im Verhéltnis zum Mittelwert der Stichprobe (z. B. Brinellharte
HT(N)-PM, Druckfestigkeit HT(N)-PS, Biegefestigkeit HT(N)-PS und A-PS).

Keinesfalls dirfen die gewonnenen 5 %-Quantile mit den charakteristischen Fes-
tigkeitswerten fiur das semiprobabilistische Bemessungsverfahren in DIN 1052,
"Entwurf, Berechnung und Bemessung von Holzbauwerken - Allgemeine Bemes-
sungsregeln und Bemessungsregeln fir den Hochbau", Anhang F (2004-08) ver-
glichen werden. Die Datenbasis fir die Ergebnisse ist dazu viel zu gering.

Die aus dem Projekt gewonnenen Erkenntnisse kénnen nur als Anhalt fir den
Trend zu erwartender Veranderungen gesehen werden. Aus diesem Grund wur-
de auf eine weitere Auswertung verzichtet und die Ergebnisse in Tabelle 11 zu-
sammengefasst.
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Wood Wood

12 Allgememe NOW NOW Thermo- Natwood Acetylie- | Acetylie-
Bezeichnung holz rung rung

2.0 |Wirkprinzipien und Farbkennzeichnung der Vergutungs verfahren im Projekt

2.1 |Lumenfillung

2.2 |Zellwandfiillung

2.3 [Hydroxylgrup-
pen-Reaktion

00

2.5 |Zellwandstruk-
turanderung

BRI

" [penvemenen | 1 | I |
| | . I ]|

. 1| | .

3.0 [Holzarten im Forschungsprojekt

3.1 [Lateinische Pinus Pinus Pinus Pinus Pinus Pinus Fagus Pinus Fagus Picea Pinus
Bezeichnung sylvestris | pinaster | sylvestris | sylvestris | sylvestris | sylvestris | sylvatica | sylvestris | sylvatica abies | sylvestris

3.2 |[Allgemeine

. Kiefer | See-Kiefer | Kiefer Kiefer Kiefer Kiefer Buche Kiefer Buche Fichte Kiefer
Bezeichnung

3.3 |Kurzzeichen HT(N)-PS |HT(N)-PM | HT(F)-PS | DRT-PS | MRT-PS | HRT-PS A-FS A-PS UT-FS UT-PA UT-PS
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4.0 |Mittlere Jahrringbreite in mm
4.1 |Mittelwert 35 1,1 2,3 2,1 2,0 1,6 2,2 3,0 1,9 2,6
4.2 |Standardabweich.| 1,1 01 0,5 0,8 0,5 0,2 0,5 07 0,4 0,5
5.0 |Rohdichte pin g/mm ?
5.1 |Mittelwert 0,47 0,50 0,53 0,63 0,64 0,79 0,75 0,62 0,77 0,48
5.2 |Standardabweich.] 0,03 0,08 0,04 0,03 0,02 0,09 0,02 0,04 0,03 0,02
6.0 |Biegefestigkeit B in N/mm?
6.1 |Mittelwert 71 91 93 115 80 128 109 66 141 80
6.2 |Standardabweich. 22 13 11 17 7 6 15 19 11 6
7.0 |Elastizitatsmodul E in N/mm 2
7.1 | Mittelwert 9444 13144 | 11729 | 13434 | 11010 | 14075 | 14406 9618 16393 10589
7.2 |Standardabweich.| 2209 994 921 1364 909 636 847 2182 1957 997
8.0 |Druckfestigkeit @ in N/mm?, parallel zur Faser
8.1 |Mittelwert 47 57 54 66 54 67 54 61 60 37
8.2 |Standardabweich. 12 1 5 8 4 3 1 5 9 7
9.0 |Bruchschlagarbeitwin N/mm 2
9.1 |Mittelwert I 17 | 21 | 19 | 43 | 19 | 61 | 85 | 48 I 100 | | 56
10.0 |Brinellharte HB in N/mm 2
10.1 |Mittelwert I 14 | 17 | 13 | 23 | 16 | 46 | 35 | 22 I 42 | | 15
Tabelle 11: Zusammenstellung der ermittelten mechanischen Eigenschaften aus den Ver-

suchsergebnissen

Die Ubersicht in Tabelle 11 lasst keine gesicherte Abhangigkeit der mechani-
schen Eigenschaften im Vergleich zwischen behandeltem und unbehandeltem
Holz erkennen. Diese Feststellung gilt auch im Vergleich der mechanischen Ei-
genschaften der vergtteten Holzer untereinander.

Die Ergebnisse lassen auch vermuten, dass innerhalb der Vergitungsverfahren
Unterschiede auftreten, die durch die natirliche Streuung der Eigenschaften
noch uberlagert werden.

29

Willeitner, Hubert; 1971:

JAnstrichschaden infolge Uberaufnahmefahigkeit des Holzes*;
Holz-Zentralblatt Nr. 157; Stuttgart
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4 System
4.1 Allgemeines

In Kapitel 3 sind die Werkstoffe und ihre Eigenschaften in Verbindung mit der
Vergutung behandelt. Das Ziel, insbesondere das Verhalten gegeniuiber Feuch-
tigkeit zu verbessern, ist nach den Ergebnissen moglich.

Zugleich zeigten die Versuche, dass Streuungen auch innerhalb eines Vergu-
tungsverfahrens zu erwarten sind. Dies ist zum Teil auf die Ausgangsqualitaten
des Holzes zuriickzufuihren, zum Teil liegt es aber auch daran, dass die im For-
schungsprojekt miteinbezogenen Verfahren noch nicht so weit entwickelt waren,
dass eine gleichméaRige Vergltung erreicht wird.

Diese Feststellung ist wichtig im Zusammenwirken mit anderen Werkstoffen oder
mit anderen Systemen, die nach dem heutigen Kenntnisstand bei Holzfenstern
unabdingbar sind. Die Zusammenhé&nge sind in Ergdnzung des Ringdiagramms
aus Kapitel 3 (Abbildung 27) in Abbildung 80 dargestellt.

Yorarpeitoe® 2
%
%
%

Abbildung 80:  Darstellung der Verknlipfung zwischen Werkstoff, System und Bauteil als Vor-
aussetzung fir ein gebrauchstaugliches Fenster
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Nr. | Komponente Beschreibung Ziel
2 System § Ermittlung des Verhaltens des
Werkstoffes in Verbindung mit
= anderen Werkstoffen oder Sys-

temkomponenten unter Berick-
Prufung an Probekérpern mit | sichtigung der geplanten An-
definierten und beherrschbaren | wendung

Randbedingungen

Die Form der Probekorper
orientiert sich an der Konstrukti-
on des Bauteils.

Tabelle 12: Ausschnitt aus Tabelle 2; Erlauterung zum Ziel und Umfang der Prifung
im System, die im vorliegenden Fall auf Teile des Fensters abgestimmt ist.

4.2 Schraub- und Nagelfestigkeit
421 Ziele

Die Verbindungstechnik durch Schrauben oder N&agel ist im Fenster- und Fassa-
denbau eine wichtige Konstruktionselement, um Rahmen oder Profilteile mitei-
nander zu verbinden. Haufig handelt es sich dabei um Verbindungen, die me-
chanisch beansprucht werden. Damit ist die Kenntnis der Tragfahigkeit von
Schraub- und Nagelverbindungen ein wesentlicher Punkt bei der Konstruktion
und Ausfihrung von Fenstern und Fassaden.

Da die Tragfahigkeit durch das Zusammenwirken von Werkstoff und Verbin-
dungsmittel bestimmt wird, war es notwendig, an vergutetem Holz entsprechende
Versuche durchzufihren. Im Rahmen des Forschungsprojekts waren nur orien-
tierende Versuche an ausgewdahlten Schrauben moglich. Die Versuchsergebnis-
se geben damit nur einen Anhalt, inwieweit Veranderungen der Tragféahigkeit
gegeniuber unbehandeltem Holz zu erwarten sind. Soweit die Konstruktion und
Bemessung statisch tragender Verbindungen erforderlich wird, missen deshalb,
da zur Zeit genormte Werte der Tragfahigkeit nicht vorliegen, objektbezogene
Prifungen durchgefiihrt werden.

Die Versuche der Schraub- und Nagelfestigkeit wurden in Zusammenarbeit mit
dem Projektpartner SFS Stadler AG, CH-9435 Heerbrugg durchgefihrt
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4.2.2 Aufbau und Durchfiihrung der Versuche

Mit Schraubenauszug- bzw. Schraubenausziehwiderstand wird die Kraft be-
zeichnet, die erforderlich ist, um eine Schraube aus einem Prifkdrper herauszu-
ziehen. Die vielféltigen EinflussgroRen, wie z. B. Einschraubrichtung und -tiefe,
Art der Schraube, Mindestdurchmesser und Material des Prifkdrpers, machen es
notwendig, dass die Prifung dem jeweiligen Bedarf anzupassen ist.

Die Versuche im Rahmen des Forschungsprojekts erlauben jedoch relative Ver-
gleiche bei der Verwendung eines Schraubentyps zwischen verschiedenen ver-
guteten Holzern. Fur die Versuche an den im Forschungsprojekt verwendeten
verguteten Holzern wurden folgende Schrauben verwendet:

=  Spano-Spanplattenschraube 4 x 30 mm

=  Spano-Fer-Holzbohrschraube 4 x 30 mm

Nr. Eigenschaft Grundlage der Prifung
1 | Schraub-/Nagelfestigkeit orientiert an DIN EN 1382
Tabelle 13 Verfahren zur Prifung der Auszugsfestigkeit von Schrauben

Entsprechend wurden die Untersuchungen mit dem abgebildeten Versuchsauf-
bau in allen behandelten und unbehandelten Holzern durchgefuhrt.

i

e s o |

Abbildung 81:  Fur die Versuche verwendete Schraubentypen (links);
Vorrichtung zum Eindrehen der Schrauben (rechts)
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Abbildung 82:  Vorrichtung zum Ausziehen der Schrauben (links);
Holzprobe mit ausgerissenen Schraubenldchern (rechts)

4.2.3 Ergebnisse aus den Versuchen

In Abbildung 83 und Abbildung 84 sind die Ergebnisse der Untersuchungen der
Schraubenauszugfestigkeit zusammengefasst. Das Verhalten der beiden
Schraubentypen unterscheidet sich nur unwesentlich.

Die Auszugswerte der hitzebehandelten Proben sind entweder niedriger oder auf
dem gleichen Niveau wie die bei unbehandelten Holzern. Dies gibt einen deutli-
chen Hinweis darauf, dass es jeweils auf den individuellen Hitzebehandlungspro-
zess ankommt.

Bei den mit Wachs-Harzimpréagnierung behandelten Hdélzern liegen tendenziell
etwas htéhere Werte vor als bei unbehandeltem Holz.

Wahrend Kiefer durch die Acetylierung weitgehend unverandert bleibt, nimmt die
Auszugsfestigkeit bei Buche spirbar ab.
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Abbildung 83: Grafische Darstellung der Veranderung der Schraubenauszugsfestigkeit von
behandeltem Holz im Vergleich zu unbehandeltem Holz
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Abbildung 84:  Grafische Darstellung der Verdnderung der Schraubenauszugsfestigkeit von
behandeltem Holz im Vergleich zu unbehandeltem Holz
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4.2.4 Bewertung / Ausblick

Bei den Versuchen wurde eine hohe Streuung festgestellt, die im Vergleich zu
den Ubrigen Versuchsergebnissen darauf zuriickgefiihrt werden kann, dass die
Versuche nicht an ausgewahlten Proben durchgefuhrt wurden. Die Eigenschaften
des eingesetzten Holzes hatten die natlrliche Streubreite, die durch den Einfluss
der Vergutungsverfahren noch Uberlagert wurde.

Im Ubrigen gelten die gleichen Feststellungen, wie sie bei der Auswertung der
Untersuchung der mechanischen Eigenschaften bereits beschrieben wurden.
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i 2 g = =£| g2
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E E 2 5o 2| §3| 23| 2% 5 3 3
< < < © I . 5 T & s 2 s 2 S 3 3
K=t K=t < c O s = = z = 3 = 3 c c c
2 2 2 | 83| £28| 28|28 288| = 5 §
(] (o] (o] <) S 5 © g o c D o S S
g g S | gz 82| 52| 58] ¢ 2 £
k= k= I I € S o = E @ 0 o O 5 5 5
1.1 |Hersteller New New . .
. . Finn- Uni . ) SHR - SHR -
Option Option forest | Gottingen Solutia Tilo Merk Merk
Wood Wood 9
12 Allgememe NOW NOW Thermo- Natwood Acetylie- | Acetylie-
Bezeichnung holz rung rung

2.0 |Wirkprinzipien und Farbkennzeichnung der Vergutungs verfahren im Projekt

2.1 |Lumenfillung

2.2 |Zellwandfiillung

2.3 [Hydroxylgrup-
pen-Reaktion

00

2.5 |Zellwandstruk-
turanderung

BRI

" [penvemenens | 1 | NN |
| | . I ]|

. 1| | .

3.0 [Holzarten im Forschungsprojekt

3.1 [Lateinische Pinus Pinus Pinus Pinus Pinus Pinus Fagus Pinus Fagus Picea Pinus
Bezeichnung sylvestris | pinaster | sylvestris | sylvestris | sylvestris | sylvestris | sylvatica | sylvestris | sylvatica abies | sylvestris

3.2 |Allgemeine

. Kiefer | See-Kiefer | Kiefer Kiefer Kiefer Kiefer Buche Kiefer Buche Fichte Kiefer
Bezeichnung

3.3 |Kurzzeichen HT(N)-PS |HT(N)-PM | HT(F)-PS | DRT-PS | MRT-PS | HRT-PS A-FS A-PS UT-FS UT-PA UT-PS

4.0 |Schraubenauszugsfestigkeit Fz in N (Schraube Spano Fer.)

4.1 | Mittelwert I 2247 | 1666 | 1338 | 2685 | 2671 | 3247 | 4415 | 2325 I 5124 | | 2340

5.0 |Schraubenauszugsfestigkeit Fz in N (Schraube Spano Spanplatte)

5.1 |Mittelwert I 2673 | 1759 | 1584 | 2859 | 2972 | 3385 | 4145 | 2512 I 5605 | | 2672
Tabelle 14: Zusammenstellung der ermittelten Schrauben-Auszugsfestigkeit
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4.3 Verklebung
431 Ziele

Eine wichtige Voraussetzung fur die Herstellung von Fenstern ist die Herstellung
von Kanteln, aus denen Fensterprofile in weiteren Arbeitsschritten hergestellt
werden kénnen.

Eine Grundvoraussetzung dazu ist es, dass das modifizierte Holz zu Kanteln ver-
klebt werden kann. Neben der Verklebung der Kanteln ist die Verklebung von
Montageverbindungen wie Rahmenverbindungen sicherzustellen.

Es wurden vier marktibliche Klebstoffsysteme untersucht, um mindestens ein
System pro Material zu finden, das eine ausreichende Verklebung des modifizier-
ten Holzes sicherstellt.

432 Aufbau und Durchfiihrung der Versuche

Als Klebstoffe wurden unter Absprache mit dem Klebstoffverband folgende vier
Systeme ausgewahlt:

1) PVAc (D4)
2)  EPI (D5) (Emulsion-Polymer-lsocyanat)
3) Polyurethan (PUR)

4)  Melamin

Der Versuchsaufbau wurde grundsatzlich in Anlehnung an die in der Praxis an-
gewendete Richtlinie fir massive, keilgezinkte und lamellierte Profile fur Holz-
fenster, Rosenheim 2001 durchgefiihrt. Die Presszeiten, offenen Zeiten, Topfzei-
ten, etc. wurden in Absprache mit den Herstellern so gewahlt, dass eine optimale
Verklebung moglich sein sollte. Es wurden jeweils zwei Kanteln aus sechs ver-
schiedenen Lamellen hergestellt und zu jeweils sechs Probekdrpern weiterverar-
beitet.
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Zusatzlich zu den Messungen, welche die Richtlinie empfiehlt (Fugendéffnung,
Holzbruchanteil), wurde die Querzugfestigkeit der verklebten Kanteln vor und
nach der Belastung durch den Zyklus aus der Richtlinie gemessen. Der Zyklus
enthalt folgende Belastung der Holzproben:

Lagerung Temperatur Dauer

Wasser 20 C 3h
60 T 3h

20T 18 h

Normklima 23 C, 50 % rel. Luftfeuchte 72 h

Nach der Auswahl des jeweils besten Klebstoffes aus den vier Systemen wurde
mit diesem eine weitere Untersuchung nach der Norm DIN EN 301 / 302 durch-
gefuihrt. Zusatzlich wurde ein Versuch zur kurzfristigen tangentialen Wasserauf-
nahme durchgefihrt, um etwas tber das potentielle Eindringverhalten der Kleb-
stoffsysteme zu erfahren.

4.3.3 Ergebnisse aus den Versuchen

Das Hauptergebnis ist in Tabelle 15 dargestellt, die eine Zusammenfassung aller
Versuche darstellt. Es lasst sich feststellen, dass fir jede modifizierte Holzart ein
Klebstoffsystem gefunden wurde, das den Anforderungen der Richtlinie entspricht.

Ein Fazit dieser Untersuchungen ist, dass der PVAc-Klebstoff selbst bei unbe-
handeltem Kiefernholz eine nicht ausreichende Klebkraft wahrend des Zyklustes-
tes zeigte. Uberwiegend positive und insgesamt erfolgreiche Verklebungen bei
allen Modifizierungsarten zeigte das PUR-System.

Das EPI- und das Melaminsystem lassen je nach Modifizierungsart unterschied-

lich erfolgreiche Verklebungen erkennen. Die Mittelwerte aus den Proben, die
nach dem Belastungszyklus gemessen wurden, sind in Tabelle 16 aufgefihrt.
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Holzart PVAc (D4) EPI Melamin PUR
[ ] : R + ++
HT (N)-PS
- +/- + + ++
HT (N)-PM
- - +/- + ++
HT (F)-PS
DRT-PS
[ ] _ _ _ .
MRT-PS
- - + ++ +/-
HRT-P
[ ] : - _ ol
A-FS
[ ] ol v _ ol
A-PS
- - + ++ +
T-PS

Tabelle 15

Bewertung der Verklebung von vergitetem Holz mit verschiedenen Klebstoffen

Zeichenerklarung

©)

Mehr als 5 % der Klebefuge waren nach dem Beanspruchungszyklus gedoffnet.
Diese Verklebung liefert nicht akzeptable Ergebnisse.

(+1)

0 % - 5 % der Klebefuge waren nach dem Beanspruchungszyklus gedffnet. Diese
Verklebung liefert gerade noch akzeptable Ergebnisse.

) = Keine Klebefuge war nach dem Beanspruchungszyklus gedffnet. Diese
Verklebung liefert sehr gute Ergebnisse.
(++) = Keine Klebefuge war nach dem Beanspruchungszyklus geoffnet. Diese

Verklebung zeigte im Vergleich zu den anderen die hdchsten Werte fir
Querzugkraft. Ausgezeichnete Verklebung.

Fir jede der Modifizierungsarten wurde der Klebstoff ausgewahlt, der das beste
Ergebnis in den Vorversuchen zeigte. Mit diesen Kombinationen aus Klebstoff
und Modifizierungsart wurde eine weitere Untersuchung nach DIN EN 301 und
DIN EN 302-3 durchgefihrt.
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Folgende Kombinationen wurden verwendet:

Hitzebehandlungen:

Polyurethan (PUR)

tH-sta

Acetylierte Buche:

Polyurethan (PUR)

Holzvernetzung:

Polyurethan (PUR)

Melaminbehandlung:

Polyurethan (PUR)

Acetylierte Kiefer:

EPI

Wachs-Harzimpréagnierung: Melamin
PVAc EPI Melamin PUR
Holzart
A B C A B C A B C A B C

I:I 25 12 04 0 48 @ 0,9 0 56 0,9 0 75 11
HT (N)-PS

- 5 76 0,7 0 46 0,8 0 82 0,7 0 78 : 0,9
HT (N)-PM

- 16 56 | 0,7 4 45 0,6 0 86 0,8 0 88 0,8
HT (F)-PS

|:| 12 70 11 0 90 1,0 0 72 0,8 0 63 1,2
DRT-PS

- 96 2 01140 18 04]8 13 :0,1 0 84 0,8
MRT-PS

- 72 2 0,3 0 11 11 0 38 11 1 1 0,9
HRT-PS

I:I 100: O 0 8 1 0,11 37 3 0,4 6 26 1 0,8

A-FS

- 5 80 1,0 0 38 05 8 50 0,8 3 83 | 0,7

A-PS

- 15 51 @ 0,9 0 82 1,0 0 86 09 0 60 | 1,2
UT-PS
Tabelle 16 Beurteilung der Ergebnisse der Prifung der Verklebung

Zeichenerklarung

A = Fugenéffnung in %
B = Holzbruchanteil in %
C = Querzugbruchkraft in N/mm?
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Laut der Norm DIN EN 301 werden die Querzugfestigkeiten von verleimtem Holz
nach der Lagerung im Normklima bei 20 C und 50 % L uftfeuchtigkeit verglichen
mit der Querzugfestigkeit nach einem Belastungszyklus.

In Abbildung 85 sind die Querzugfestigkeiten nach Normklima und nach Belas-
tungsklima dargestellt. Die in der Norm geforderten 2 N/mm® wurden bei den
meisten der Modifizierungsarten erreicht. Acetylierte Buche liegt aufgrund der
hoheren Holzfestigkeit wesentlich tber diesem Wert. Die hitzebehandelten Hol-
zer liegen unter dem Wert von 2 N/mm?. Das ist auf die reduzierte Holzfestigkeit
durch die Hitzebehandlung zuriickzufiihren. Acetylierte Kiefer zeigt sehr schlech-
te Ergebnisse.

Nach der Norm wird in die Klebefuge ein Pappstreifen als Abstandhalter eingeb-
racht. In diesem Versuch war der EPI-Klebstoff so flissig, dass er wahrend des
Pressens zum Teil aus der Fuge ausgetreten ist. Dieses wird durch den geringen
Holzbruchanteil (siehe unten) bestéatigt.

6 M Normklima
Belastungsklima

Kraft in N/mm?2

Abbildung 85: Grafische Darstellung der Prifung der Querzugfestigkeit nach Lagerung im
Normklima und im Belastungsklima

Ein weiteres Kriterium in der Norm DIN EN 301 / 302 ist, dass die Querzugfestig-
keit nach dem Belastungsklima nicht weniger als 80 % des Wertes aus dem
Normklima betragen darf.
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In Abbildung 86 ist die relative Hohe der Querzugkraft nach dem Belastungsklima
im Vergleich zum Normalklima dargestellt. Es ist zu sehen, dass bei allen Modifi-
zierungen, bei denen Polyurethanklebstoff verwendet wurde, die 80 %-Marke
erreicht bzw. Uberschritten wird.

Im Fall der Holzvernetzung und der Hitzbehandlung von Finnforest war die Quer-
zugfestigkeit nach dem Belastungsklima héher als nach der Lagerung im Norm-
klima. Die Modifizierungsarten (acetylierte Kiefer und Wachs-Harzimpragnierung),
bei denen ein anderer Klebstoff verwendet wurde, erreichten diesen Wert nicht.

120%

100% ——

BUT-PS (PUR)
DA-FS (PUR)

80% BA-PS (EPI)
DDRT-PS (PUR)
BMRT-PS (PUR)
60% 1 B HRT-PS (Melamin)
B H (N)-PM (PUR)
EH (N)-PS (PUR)
40% 7 B H (F)-PS (PUR)

20% -

Kraftanteil Normklima - Belastung

0% -

Abbildung 86: Grafische Darstellung der relativen Hohe der Querzugfestigkeit nach dem Belas-
tungsklima im Vergleich zum Normklima

In Abbildung 87 sind die Holzbruchanteile dargestellt, die nach der Prifung ge-
mafd DIN EN 301 /302 gemessen wurden. Sehr hohe Holzbruchanteile wurden
mit allen Modifizierungsarten erreicht, bei denen Polyurethanklebstoff verwendet
wurde.

Die beiden anderen Klebstoffsysteme zeigten deutlich schlechtere Ergebnisse.

Auffallig ist bei diesen beiden Behandlungen, dass der Wert nach dem Belas-
tungsklima deutlich schlechter ist als nach dem Normklima.
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B Normklima
Belastungsklima
100%

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Holzbruchanteil

Abbildung 87: Grafische Darstellung der Ergebnisse des ermittelten Holzbruchanteils bei Pri-
fung der Querzugfestigkeit der Verklebung

Die meisten der Modifizierungsarten zeigen ein deutlich reduziertes Wasserauf-
nahmeverhalten, wie in Abbildung 88 zu sehen ist. Nur die acetylierte Kiefer und
Buche zeigen eine nahezu unveranderte Wasseraufnahmegeschwindigkeit. Im
Fall der Holzvernetzung stieg die Wasseraufnahmegeschwindigkeit und Menge
sogar an.

Die starkste Reduzierung findet man bei den Modifizierungsarten (Melaminharz-
behandlung und Wachs-Harzimpragnierung), die eine Fillung der Zellluminas
verursachen und dadurch die Wasseraufnahmegeschwindigkeit stark reduzieren.

Fir die hier untersuchten Klebstoffsysteme ist eine gute Wasseraufnahmefahig-
keit bzw. Wasserleitfahigkeit wichtig, um ein Trocknen des Klebefilms in der Fuge
zu gewahrleisten. PVAc, EPI- und Melaminsysteme sind wahrend des Aushér-
tens auf ein Abtransportieren der Feuchtigkeit aus dem Klebstofffilm in das Holz
angewiesen.

Fur das Polyurethansystem ist die Wasseraufnahmeféhigkeit und die Wasserleit-
fahigkeit nicht so entscheidend, weil Feuchtigkeit zum Ausharten bendtigt wird.
Fir die Bewertung der Klebefahigkeit ist deshalb eine hohe Wasseraufnahmege-
schwindigkeit eher positiv zu bewerten.
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Abbildung 88:  Verlauf der Wasseraufnahme der vergulteten Holzer in Abhangigkeit der Verfah-
ren im Vergleich zu unbehandeltem Holz (UT)

4.3.4 Bewertung / Ausblick

Fur die Bewertung der Ergebnisse wird kurz auf die einzelnen Modifizierungsar-
ten eingegangen. Ziel war es, fur jede dieser Arten ein geeignetes Klebstoffsys-
tem zu finden.

Der PVAc-Klebstoff stellt bei allen Versuchen eine Besonderheit dar, da auch das
unbehandelte Holz nicht zufriedenstellend verklebt werden konnte. Dieser Kleb-
stoff ist sehr verbreitet in der Fensterkantelherstellung und bei der Montagever-
klebung. Ob ein besseres PVAc-Klebstoffsystem diese Prufungen bestanden
hatte, kann nicht festgestellt werden. Aus diesen Ergebnissen ist es nicht zu
empfehlen, modifiziertes Holz mit einem PVAc-Klebstoffsystem zu verkleben.

1) Hitzebehandlung

Die Ergebnisse zeigen, dass es keine herausragenden Unterschiede zwischen
den hitzebehandelten Hoélzern gibt. Insgesamt liel3en sie sich mit allen Klebstoff-
systemen auf’er mit PVAc zufriedenstellend verkleben. Optimale Ergebnisse
wurden mit dem PUR-System erreicht. Aber auch die anderen beiden Systeme
scheinen sich fur die Verklebung zu eignen.
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2) Acetylierung

Die acetylierten Holzer (Buche und Kiefer) zeigten insgesamt etwas schlechtere
Ergebnisse als die hitzebehandelten Holzer. Mit dem Polyurethanklebstoff lassen
sie sich scheinbar aber zufriedenstellend verkleben. Die schlechten Ergebnisse
bei den anderen drei Systemen im Fall der Buche kdnnten auf die Essigsaure
oder auf die Behandlung selbst zurlickzufihren zu sein.

Fur die Buche kann eine ausreichend gute Verklebung mit Polyurethanklebstoff
sichergestellt werden. Fir die Kiefer sind die Ergebnisse nicht so aussagekraftig,
da die Untersuchung nach DIN EN 301/ 302 zu schlechteren Ergebnissen mit
EPI-Klebstoff fluhrte. Die Grinde dafir kénnen aber auch im Versuchsablauf
selbst liegen und damit nicht das Potential des Klebstoffes zeigen.

3) Melaminbehandlung

Fur die Melaminbehandlung gab es in Vorversuchen ein Klebstoffsystem, das die
gestellten Anspriche erfullen konnte. Ebenfalls die Ergebnisse aus den durchge-
fuhrten Untersuchungen gemaf DIN EN 301/ 302 bestéatigen, dass Polyure-
thanklebstoff ein geeignetes Klebstoffsystem fiir die Melaminbehandlung ist. Die
anderen Systeme zeigten schon im Vorversuch, dass eine solche Verklebung
nicht zu empfehlen ist.

4) Holzvernetzung

Alle Klebstoffe, die getestet wurden, zeigten gleich gute Ergebnisse wie das un-
behandelte Holz. Aufer mit dem PVAc-Klebstoff scheinen sich alle anderen
Klebstoffsysteme fir diese Behandlung zu eignen. Der gemaf? DIN EN 301 / 302
untersuchte Polyurethanklebstoff lasst erkennen, dass er sehr gut fur die Verkle-
bung geeignet ist.

5) Wachs-Harzbehandlung

Die Untersuchung zeigt fur diese Modifikation, dass sich die Systeme mit Mela-
minklebstoff oder EPI-Klebstoff fir die Verklebung zu eignen scheinen. Polyure-
than ergab im Vergleich zu den anderen Holzern eine etwas schlechtere Verkle-
bung. Wie im Fall der acetylierten Kiefer zeigte die Untersuchung nach
DIN EN 301 /302 schlechtere Ergebnisse als erwartet. Dies konnte ebenfalls
durch den Versuchsablauf verursacht worden sein.
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12 Allgelmeme NOW NOW Thermo- Natwood Acetylie- | Acetylie-
Bezeichnung holz rung rung
2.0 |Wirkprinzipien und Farbkennzeichnung der Vergutungs verfahren im Projekt
2.1 |Lumenfullung - -
Cjmm| |0=/mm
- |
pen-Reaktion
s | 0 | | |
pen-Vernetzung
e | 0 | ) || |
turanderung
Bl ) | .
3.0 [Holzarten im Forschungsprojekt
3.1 [Lateinische Pinus Pinus Pinus Pinus Pinus Pinus Fagus Pinus Fagus Picea Pinus
Bezeichnung sylvestris | pinaster | sylvestris | sylvestris | sylvestris | sylvestris | sylvatica | sylvestris | sylvatica abies | sylvestris
3.2 |Allgemeine . X . . . . . . .
. Kiefer | See-Kiefer | Kiefer Kiefer Kiefer Kiefer Buche Kiefer Buche Fichte Kiefer
Bezeichnung
3.3 |Kurzzeichen HT(N)-PS | HT(N)-PM [ HT(F)-PS | DRT-PS | MRT-PS | HRT-PS A-FS A-PS UT-FS UT-PA UT-PS
4.0 |Verklebung mit Bewertung der Eignung
4.1 |PVAc (D4) - +/- - - - - - +/- -
4.2 |EPI(D5) + + +- ++ - + - +- +
4.3 |Melaminharz + + + + - ++ - - ++
4.4 | Polyurethan ++ ++ ++ + + +- +- +- +
5.0 |Verklebung Querzugfestigkeitin N/mm 2 nach Lagerung im Normklima und im Belastungsklima
5.1 |Klebstoff PUR PUR PUR PUR PUR Melamin PUR EPI PUR
5.2 [nach Belastung 1,1 0,9 0,8 12 0,8 0,9 0,8 0,7 1,2
6.0 [Holzbruchanteil in % bei Prifung der Querzugsfestig keit der Verklebung
6.1 |[nach Belastung I 75 | 78 | 88 | 63 | 84 | 1 | 26 | 83 I | 60
Tabelle 17: Zusammenfassende Darstellung der Untersuchungen zur Verklebung
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4.4 Oberflachenbehandlung
44.1 Ziele

Aus der Befragung von Bauherren und Planern® ergaben sich als primare For-
derungen fiir die Oberflachenbehandlung von Fenstern und Fassaden:

= die Erhaltung des Aussehens und des Holzcharakters.

= die Verbesserung der Dauerhaftigkeit und des Verhaltens bei mechani-
schen Einwirkungen wie z. B. Hagelschlag.

= die Verlangerung der Wartungsintervalle fur die Instandhaltung und In-
standsetzung.

=  die Verbesserung der Instandhaltungs- und Instandsetzungsfreundlichkeit.

Gleichzeitig soll die Notwendigkeit zur Uberarbeitung der Oberflache auch fir
einen Nichtfachmann rechtzeitig erkennbar sein, um die primaren Forderungen
sicherzustellen. Im Rahmen des Projekts war deshalb zu untersuchen, ob bei
vergutetem Holz ein Oberflachenschutz notwendig ist. Falls sich die Notwendig-
keit bestétigt, war auch zu klaren, welche Anforderungen an die Beschichtung zu
stellen sind.

In Verbindung mit vergutetem Holz ist dabei auch die Frage zu klaren, inwieweit
von der bisher tblichen und in technischen Regelwerken fiir maf3haltige Bauteile
vorgegebenen Dickschichtlasur abgewichen werden kann. Mit diinneren Schich-
ten ist nach den vorliegenden Beobachtungen mit einer einfachen Instandhaltung
zu rechnen.

Aus den priméaren Forderungen an den Oberflachenschutz ergeben sich als se-
kundare Forderungen an den Beschichtungsstoff:

=  eine ausreichende UV-Bestandigkeit zur Sicherstellung des Aussehens und
der Haftung des Anstrichfilms am Holz.

=  ein optimaler Schutz gegen Bldaue und Schimmelpilze zur Erhaltung des
Aussehens der Holzoberflache, auch unter voribergehenden kritischen
Bedingungen.

=  eine optimale Schichtdicke des Anstrichfilms in Verbindung mit der Opti-
mierung der Diffusionsfahigkeit zur Vermeidung der Rissbildung im Holz
und der Ablésung durch Feuchtigkeitsstau sowie zur Vereinfachung der In-
standhaltung.
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Die Holzarten waren durch die im Projekt zur Verfligung stehenden Hdlzer vor-
gegeben. Parallel zu den vergiteten Holzern werden jeweils unbehandelte Hol-
zer der gleichen Holzart als ,interne Vergleichsprodukte® (,ICP*) mit untersucht.

4.4.2 Anforderungen an das Beschichtungssystem

Die Versuche zur Oberflachenbehandlung wurden in Zusammenarbeit mit den
Projektpartnern Akzo Nobel Deco GmbH, D-31515 Wunstorf und Glasurit GmbH,
D-48165 Munster durchgefihrt. Die Auswahl des Anstrichmittels fir die Langzeit-
bewitterung im Freiland erfolgte auf Vorschlag von Akzo Nobel und Glasurit.

Unter Beriicksichtigung des derzeitigen Marktangebots wurden die in Tabelle 18
zusammengestellten Beschichtungssysteme ausgewahlt.

Wegen der erhdohten Resistenz bei verguteten Holzern wurde auf einen Schutz
gegen holzzerstdrende Pilze verzichtet. Ein Schutz gegen Blaue- und Schimmel-
pilze wurde wegen der partiellen Anfalligkeit des Holzes zur Erhaltung des Aus-
sehens teilweise in die Versuche miteinbezogen.

Fur die Oberflachenbehandlung wurden wasserverdiinnbare Systeme ausge-
wahlt. Die Oberflachenbeschichtung wurde unter Beachtung der jeweiligen Vor-
gaben des Beschichtungsstoffherstellers wie folgt ausgefihrt:

=  Blaue- und/oder schimmelschiitzende Grundbeschichtung,
= Zwischenbeschichtungen,

=  Schlussbeschichtung.

Das Holz wurde vor der Beschichtung in Gblicher Weise gehobelt und geschliffen.

Aufgrund der verbesserten Dimensionsstabilitat des verwendeten Holzes einer-
seits sowie im Hinblick auf die erwiinschte Instandhaltungs- und Instandset-
zungsfreundlichkeit andererseits wurden dinne und mitteldicke Schichten bevor-
zugt. Ausgewahlt wurden die in Tabelle 18 beschriebenen Systeme.
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Kenn. | Code System Impragnierung Eigenschaften
D1 3 | Diinnschichtlasur mit Impréagnierung
Acrylat-Copolymer- Acrylat-Copolymer-
Dispersion Dispersion
) . . diffusionsoffen
D2 14O Dunnschichtlasur ohne Impréagnierung (sq < 0,5 m)
A(.:rylat-.Copol.ymer- Schichtdicke 30 - 45 um
Dispersion mit ] )
. . . in mittlerem Farbton
Reinacrylat-Dispersion
D3 7 | Dunnschichtlasur ohne Impréagnierung
Reinacrylat-Dispersion
M1 1 | Lasur mit mittlerer mit Impragnierung
9 | Schichtdicke
Acrylat-Copolymer- Acrylat-Copolymer- diffusionshemmend
Dispersion Dispersion (5¢=0,5-0,8m)
M1 2 | Lasur mit mittlerer ohne Impragnierung | Schichtdicke 60 —80 um
Schichtdicke in mittlerem Farbton
Acrylat-Copolymer-
Dispersion
DD1| 5 |Dickschichtlasur mit Impréagnierung
8 Acrylat-Copolymer- Acrylat-Copolymer-
Dispersion mit Dispersion
Reinacrylat-Dispersion
auf Basis PowerFeed- diffusionshemmend
Technologie (5¢=0,8-1,2m)
DD1 | 6 |Dickschichtlasur ohne Impragnierung | Schichtdicke 100 — 150 pm
Acrylat-Copolymer- in mittlerem Farbton
Dispersion mit
Reinacrylat-Dispersion
auf Basis PowerFeed-
Technologie
Tabelle 18: Beschreibung der Anstrichsysteme fir die Priifung

Die Entscheidung fir die spatere Anwendung wurde unter dem Gesichtspunkt
einer einfachen Instandhaltung bei Instandhaltungsintervallen von mindestens 2

Jahren bei mittlerer Witterungsbeanspruchung getroffen.
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4.4.3 Aufbau und Durchfiihrung der Versuche

Es wurden an den beschichteten vergiiteten Hoélzern jeweils im Vergleich zu un-
behandelten Holzern folgende Untersuchungen der Beschichtung durchgefiihrt:

=  Visuelle Beurteilung der Verarbeitbarkeit der Beschichtungsstoffe

Benetzung der Holzoberflache
Saugverhalten der Holzoberflache
Verlaufsverhalten der Beschichtung

=  Belastung der beschichteten Holzer

Die Prufungen erfolgen an ungeschadigten und planmafig vorgeschadig-
ten Proben.

Kunstliche Bewitterung im Q-UV-Gerét

Bei der Bewitterung im Q-UV-Gerat werden die Probekdrper zyklisch
mit Feuchtigkeit, Temperatur und UV-Licht belastet.

Freibewitterung (gemaf DIN EN 927)

Die planméafRiige Vorschadigung von Proben wurde vorgenommen, um das Ver-
halten des Anstrichsystems im Bereich von Beschadigungen und Rissen zu er-
kennen, da in der praktischen Anwendung Beschadigungen und Risse nicht ver-
meidbar sind.

Die Beurteilung der Proben wird in unterschiedlichen Stadien der Bewitterung
durchgefuhrt, um die unterschiedlichen Entwicklungen der einzelnen Beschich-
tungssysteme festzustellen.

Kriterium nach DIN EN 927 Beurteilung
Beschreibung des Aussehens = Glanzanderung
> Kreidung
Blasenbildung = Blasenfreiheit im Anstrichfilm
gemalf DIN EN 927-3
Rissbildung = im Anstrich
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Kriterium nach DIN EN 927

Beurteilung

geman DIN EN 927-5

Abblatterung = Abldsung des Anstrichfilms mit und
gemal DIN EN 927-3 ohne Holzschadigung
> Holzschadigung
Porositat des Holzes = Saugfahigkeit des Holzes
gemalf DIN EN 927-3 gegeniber der Beschichtung
Haftfestigkeit = Abldsung nach der Kreuzschnittme-
gemalf DIN EN 927-3 thode
Blaue = visuelle Prifung
geman DIN EN 927-2
Schimmelbestandigkeit = visuelle Prifung
geman DIN EN 927-3
Nasshaftung = Abhebeverhalten der
Beschichtung von Holz
= Beurteilung des Bruchbildes
Verfarbung = vom Holz ausgehende
Verfarbung (Ausbluten)
Wasserdampfdurchlassigkeit bzw. = Wassereinwirkung
-aufnahme gemaf DIN EN 927-4
Wasserdurchlassigkeit bzw. —aufnahme = Wassereinwirkung

Tabelle 19
4.4.4 UV- und Bewitterungsstabilitat
4.4.4.1 Versuchsaufbau

Zusammenstellung von Beurteilungskriterien fiir den Oberflachenschutz von Holz

Der Abbau des Holzes durch Bewitterung findet in mehreren Schritten statt. Zu-
erst wird durch UV-Strahlung Lignin verandert und degradiert. Anschief3end kann
das Lignin durch Regen oder andere Wassereinflisse ausgewaschen werden.
SchlieRlich wird die Cellulose, die normalerweise durch das Lignin verkittet ist,

freigelegt und ausgewaschen.
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Diese Prozesse sind relativ langsam und kénnen nur ca. 1 cm Holz in 100 Jahren
abbauen. Durch den beginnenden Abbau werden jedoch die Beschichtungen
zerstort und andere Schaden, z. B. durch Pilze, kdnnen sekundér auftreten.

Das modifizierte Holz wurde mittels einer kiinstlichen Schnellbewitterung unter-
sucht. Festgestellt werden sollte, ob schon durch das Modifizieren des Holzes
selbst ein besserer Widerstand gegen die Verwitterung messbar ist. Zusatzlich
wurde ein Teil der Proben mit einer diinnen Beschichtung versehen. Es sollte
untersucht werden, ob die Schéaden, die durch die Bewitterung an unbeschichte-
tem Holz auftreten, durch die Beschichtung unterbunden bzw. stark reduziert
werden kénnen.

Von allen modifizierten Hélzern wurden jeweils aus zwei Lamellen je zwei Proben
mit den MafRen 150 x 75 mm (L&nge x Breite) hergestellt. Die Dicke der Proben
betrug ca. 15 mm. Es wurde darauf geachtet, dass der Jahrringverlauf ungefahr
einem Halbriftschnitt entsprach. Die Hirnflichen der Proben wurden mit Silikon
versiegelt.

Jeweils eine Probe pro Lamelle wurde mit einer einfachen Beschichtung aus ei-
ner blauen handelsublichen Dunnschichtlasur versehen. Die Beschichtung wurde
durch Pinseln aufgebracht.

Als Schnellbewitterungsgerat diente ein Q-UV-Gerat. Drei unterschiedliche Be-
anspruchungen wurden in einem einwdchigen Zyklus appliziert:

a) Kondensationszyklus (100 % Luftfeuchte im Q-UV): soll Einflisse auf das
Sorptionsverhalten der Holzproben simulieren.

b)  UV-Zyklus (UVA-Lampen): soll das Sonnenlicht imitieren und Holzverfar-
bung und Ligninabbau verursachen.

c)  Spray-Zyklus: soll einen Temperaturschock erzeugen (das Wasser ist kalt)
und das Auswaschen von abgebauten Holzbestandteilen bewirken.

Der einwdchige Zyklus wurde nach dem folgenden Zeitplan durchgefihrt:

Schritt Funktion Temperatur Dauer Bedingungen
1 Kondensation 45+3)C 24 h
2 Subzyklus aus 3 + 4 48 x
3 uv (60+3) T 2,5h |0,77 W/(m*nm) at 340 nm
4 Spray 0,5h |6—7I/min.; UV off
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Der einwéchige Zyklus wurde insgesamt sieben Mal wiederholt. Ziel der Untersu-
chung war es, moglichst schnell Aussagen Uber das Verhalten der behandelten
Holzproben bei der Bewitterung treffen zu kénnen. Bei der Bewertung ist zu be-
achten, dass es keine Korrelation des Zyklus zu einer bestimmten Dauer wah-
rend der AuRenbewitterung gibt.

Nach jeder Woche Beanspruchung folgte mindestens eine Woche Klimatisierung
bei 20 € und 65 % relativer Luftfeuchtigkeit. Die Proben wurden anschief3end
eingescannt, um die Farbveranderungen zu beurteilen.

4.4.4.2 Ergebnisse

Im Folgenden werden getrennt fir alle untersuchten Hoélzer die Veranderungen
der Proben wéhrend der Untersuchung gezeigt und bewertet.

1) Unbehandelte Kiefer (UT-PS)

Bei der unbehandelten Kiefer (Abbildung 89) kdnnen verschiedene Stadien des
Abbaus beobachtet werden.

Nach zwei Wochen Bewitterung ist der braun gewordene Bereich der bewitterten
Flache zu sehen. Das Lignin wurde oxidiert, aber noch nicht stark ausgewa-
schen.

Nach 4 Wochen Bewitterung ist eine Vergrauung deutlich erkennbar. Im unteren
Bereich der Probe wird das abgebaute Lignin (erkennbar an der dunklen Verfar-
bung) abgelagert. Das Friihholz ist wesentlich starker abgebaut als das Spéatholz.

Nach 7 Wochen Bewitterung ist das ausgewaschene Lignin deutlich sichtbar an
der unteren Seite der Probe abgelagert. Das Frihholz ist komplett vergraut und
das Spatholz ebenfalls stark angegriffen. Ein tiefer Waschbretteffekt ist an der
Oberflache sichtbar.

An der beschichteten Probe ist zu sehen, dass der Ligninabbau (Verdunkelung)

unvermindert stattfindet. Die Auswaschung des Lignins wird durch die Beschich-
tung reduziert, so dass die Vergrauung erst nach 7 Wochen erkennbar wird.
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unbehandelte Kiefer
(UT-PS)

ohne Beschichtung
der Oberflache

vor dem
Belastungszyklus

nach 2 Wochen nach 4 Wochen nach 7 Wochen

unbehandelte Kiefer
(UT-PS)

mit Beschichten der
Oberflache durch
einmaliges Streichen
mit einer Dlnn-
schichtlasur

Abbildung 89: Kunstliche Bewitterung mittels Q-UV an unbehandelten Kiefernholzproben

2) Hitzebehandelte Kiefer (HT(N)-PS)

Bei der kinstlichen Bewitterung der hitzebehandelten Kiefer von NOW sind
schon nach 2 Wochen deutliche Effekte zu sehen. Es ist bei diesen Proben kein
Stadium des Ligninabbaus wie an den unbehandelten Proben erkennbar. Eine
deutliche Vergrauung des Fruhholzes ist sowohl bei der beschichteten als auch
bei der unbeschichteten Probe erkennbar.

Bereits nach 4 Wochen ist auch das Spatholz der unbeschichteten Probe stark
angegriffen. An der beschichteten Probe ist ein beginnendes Abldsen der Be-
schichtung erkennbar. Im unteren Teil der Probe ist keine Ablagerung des abge-
bauten Lignins sichtbar.
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Nach 7 Wochen ist die unbeschichtete Probe vollstandig vergraut. Der Wasch-
bretteffekt ist etwas schwéacher ausgeprégt als bei der unbehandelten Probe (UT-
PS). Bei der beschichteten Probe ist eine deutliche Vergrauung erkennbar. Die
Beschichtung hat sich schon grof3flachig abgeltst. Diese Behandlung zeigt keine
Verbesserung gegeniber der unbehandelten Probe.

vor dem
Belastungszyklus

hitzebehandelte
Kiefer (HT(N)-PS)

ohne Beschichtung
der Oberflache

nach 2 Wochen nach 4 Wochen nach 7 Wochen

hitzebehandelte
Kiefer (HT(N)-PS)

mit Beschichten der
Oberflache durch
einmaliges Streichen
mit einer DUnnN-
schichtlasur

Abbildung 90: Kinstliche Bewitterung mittels Q-UV an hitzebehandelter Kiefer (HT(N)-PS)

3) Hitzebehandelte Seekiefer (HT(N)-PM)

Die hitzebehandelte Seekiefer (Abbildung 91) zeigt gegenlber der hitzebehan-
delten Kiefer von NOW eine wesentlich bessere Bewitterungsstabilitat. Nach 2
Wochen ist bei der unbeschichteten und der beschichteten Probe eine leichte
Vergrauung des Frihholzes erkennbar. Das Spatholz ist noch unverandert, so
dass die Jahrringstrukturen nun starker hervortreten.
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Nach 4 Wochen ist die Vergrauung nur unwesentlich starker geworden. Das un-
beschichtete Holz zeigt eine leichte Zunahme der Vergrauung, die auch schon
das Spatholz angreift. Die beschichtete Probe zeigt dagegen keine sichtbare
Verschlechterung gegenliber der Bewitterung nach 2 Wochen.

Nach 7 Wochen Bewitterung ist eine deutliche Zunahme der Vergrauung der un-
beschichteten Probe erkennbar. Das Spatholz wurde ebenfalls stark abgebaut.
Es ist kein starker Waschbretteffekt wie bei den unbehandelten Proben (UT-PS)
spurbar. Die beschichtete Probe zeigt keine Veranderung im Bereich des Frih-
holzes gegenuber der Bewitterung nach 4 Wochen. Das Spéatholz zeigt ein be-
ginnendes Abldsen der Beschichtung.

vor dem
Belastungszyklus

Abbildung 91:  Kinstliche Bewitterung mittels Q-UV an hitzebehandeltem Holz der Seekiefer

hitzebehandelte
Kiefer (HT(N)-PM)

ohne Beschichtung
der Oberflache

nach 2 Wochen nach 4 Wochen nach 7 Wochen

hitzebehandelte
Kiefer (HT(N)-PM)

mit Beschichten der
Oberflache durch
einmaliges Streichen
mit einer DUnnN-
schichtlasur
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4) Hitzebehandelte Kiefer (HT(F)-PS)

Die hitzebehandelte Kiefer von Finnforest (Abbildung 92) zeigt ein etwas besse-
res Verhalten als die Kiefer von NOW.

Nach 2 Wochen ist eine leichte Vergrauung des Frihholzes an der unbeschichte-
ten Probe sichtbar. Das beschichtete Holz zeigt dagegen allgemein nur eine
leichte Aufhellung.

Nach der 4. Woche Bewitterung ist an der unbeschichteten Probe das Spéatholz
immer noch relativ intakt. An der beschichteten Probe zeichnet sich langsam eine
beginnende Ablésung der Beschichtung ab. Das Friihholz beginnt zu vergrauen.

Nach der 7. Woche ist die unbeschichtete Probe stark vergraut. Ein deutlicher
Waschbretteffekt macht sich bemerkbar. An dem beschichteten Holz zeigt sich
ein starkes Abldsen der Beschichtung. Der farbliche Unterschied zwischen Friih-
und Spéatholz ist sehr schwach ausgepragt.

vor dem
Belastungszyklus

Abbildung 92: Kinstliche Bewitterung mittels Q-UV an hitzebehandelter Kiefer (HT(F)-PS)

hitzebehandelte
Kiefer (HT(F)-PS)

ohne Beschichtung
der Oberflache

nach 2 Wochen nach 4 Wochen nach 7 Wochen

hitzebehandelte
Kiefer (HT(F)-PS)

mit Beschichten der
Oberflache durch
einmaliges Streichen
mit einer DUnnN-
schichtlasur
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5) Holzvernetzung mit Kiefer (DRT-PS)

Fur die Behandlung durch Holzvernetzung (Abbildung 93) stand nur verblautes
Holz zur Verfugung. Das Holz war vor der Behandlung verblaut. Aufgrund eines
kurzfristigen Materialengpasses stand kein anderes Ausgangsmaterial fur die
Schnellbewitterung zur Verfligung.

Nach 2 Wochen Bewitterung ist an den unbeschichteten und beschichteten Pro-
ben eine Verdunkelung durch Ligninoxidation sichtbar. Es ist noch keine Ver-
grauung des Holzes erkennbar.

Nach 4 Wochen ist das Frihholz der unbeschichteten Probe leicht vergraut. Das
ausgewaschene Lignin setzt sich im unteren Bereich der Probe ab. An der be-
schichteten Probe ist nur sehr schwach eine beginnende Vergrauung des Frih-
holzes erkennbar.

Nach der 7. Woche ist das Friihholz der unbeschichteten Probe vollstandig ver-
graut und das Spéatholz zeigt eine teilweise beginnende Vergrauung. Die be-
schichtete Probe ist gegentber dem Zustand nach der 4. Woche relativ unveran-
dert. Es ist fast kein Waschbretteffekt spirbar. Die Holzvernetzung zeigt insge-
samt ein besseres Verhalten als die unbehandelten Proben.

Holzvernetzung mit i
Kiefer (DRT-PS) IR

TTRE
1" |

vor dem
Belastungszyklus

Abbildung 93: Kinstliche Schnellbewitterung mittels Q-UV an mit Holzvernetzung behandelter Kiefer

I

ohne Beschichtung
der Oberflache

i/

nach 2 Wochen nach 4 Wochen nach 7 Wochen

Holzvernetzung mit
Kiefer (DRT-PS)

mit Beschichten der
Oberflache durch
einmaliges Streichen
mit einer DUnnN-
schichtlasur
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6) Melaminharz behandelte Kiefer (MRT-PS)

Die mit Melaminharz behandelten Hélzer (Abbildung 94) zeigen ein &hnliches
Verhalten wie die Proben, die durch Holzvernetzung behandelt wurden.

Nach 2 Wochen Bewitterung ist an den unbeschichteten und beschichteten Pro-
ben eine Verdunkelung durch Ligninoxidation sichtbar. Es ist noch keine Ver-
grauung des Holzes erkennbar.

Nach 4 Wochen ist das Frihholz der unbeschichteten Probe vergraut. An der
beschichteten Probe ist immer noch keine Vergrauung des Frihholzes erkenn-
bar.

Nach der 7. Woche ist das Friihholz der unbeschichteten Probe vollstandig ver-
graut und das Spatholz zeigt eine leichte Vergrauung. Die beschichtete Probe ist
gegeniber dem Zustand nach der 2. Woche relativ unverandert. Es ist fast kein
Waschbretteffekt spirbar. Die Melaminharzbehandlung zeigt insgesamt ein sehr
gutes Verhalten im Vergleich zu den unbehandelten Proben.

|- 2 rareangany; =

| | \
Holzvernetzung mit : R
Kiefer (DRT-PS) || i

ohne Beschichtung 1
der Oberflache ‘

bkt d

vor dem
Belastungszyklus

Abbildung 94: Kinstliche Schnellbewitterung mittels Q-UV an mit Melaminharz behandelter Kiefer

nach 2 Wochen nach 4 Wochen nach 7 Wochen

Holzvernetzung mit
Kiefer (DRT-PS)

mit Beschichten der
Oberflache durch
einmaliges Streichen
mit einer Dlnn-
schichtlasur
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7) Wachs-Harz behandelte Kiefer (HRT-PS)

Die Wachs-Harz behandelten Proben (Abbildung 95) zeigen ein unterschiedli-
ches Verhalten wahrend der Schnellbewitterung. Vor der Bewitterung war bereits
zu erkennen, dass die Lasur nur schlecht appliziert werden konnte. Deshalb wur-
de keine gute Deckung der Beschichtung auf dem Holz erreicht.

Nach 2 Wochen Bewitterung ist an den unbeschichteten Proben fast keine Ande-
rung erkennbar. Eine ganz leicht sichtbare Verdunkelung des Materials ist sowohl
bei der unbeschichteten als auch bei der beschichteten Probe eingetreten. Risse,
die schon vor Beginn der Bewitterung im Holz waren, treten deutlicher hervor.

Nach der 4. Woche ist bei der unbeschichteten Probe eine leichte Vergrauung
erkennbar, die im Gegensatz zu den anderen Behandlungen nur sehr oberflach-
lich ist. Der Riss wurde weiter verstarkt. Die beschichtete Probe zeigt eine starke-
re Ablésung der Beschichtung, ist aber noch nicht vergraut. Das beschichtete
Holz zeigt ungeféahr den gleichen Zustand wie nach der 2. Woche. Die Risse tra-
ten starker hervor.

Holzvernetzung mit
Kiefer (DRT-PS)

ohne Beschichtung
der Oberflache

vor dem

Belastungszyklus nach 2 Wochen nach 4 Wochen nach 7 Wochen

Holzvernetzung mit
Kiefer (DRT-PS)

mit Beschichten der
Oberflache durch
einmaliges Streichen
mit einer DUnnN-
schichtlasur

Abbildung 95: Kunstliche Schnellbewitterung mittels Q-UV an mit Wachs-Harz behandelter Kiefer
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Nach der 7. Woche findet sich bei der unbeschichteten Probe eine deutliche Ver-
grauung, die immer noch nur oberflachlich ist. Ein Waschbretteffekt tritt nicht auf.
Diese Proben zeigen von allen untersuchten Proben den starksten Widerstand
gegen die Bewitterung. Die beschichteten Proben zeigen eine fast vollstandige
Abloésung der Beschichtung. Diese Ablésung der Beschichtung ist an diesen Pro-
ben am starksten im Vergleich zu allen anderen Behandlungen. Es ist noch keine
sichtbare Vergrauung zu sehen. Die Risse treten stark hervor.

Fur diese Behandlung kann eine deutliche Verbesserung der Bewitterungsstabili-

tat festgestellt werden, die aber durch die mangelnde Haftung der Beschichtung
eingeschrankt wird.

8) Acetylierte Kiefer (A-PS)

Die acetylierte Kiefer (Abbildung 96) zeigt ein ahnliches Verhalten wie die hitze-
behandelten Proben.

Nach 2 Wochen wird eine beginnende schwache Vergrauung an den unbe-
schichteten und beschichteten Proben sichtbar. An der beschichteten Probe ist
die Vergrauung nur als eine leichte Aufhellung wahrnehmbar.

Nach der 4. Woche ist die Vergrauung an der unbeschichteten Probe schon deut-
lich fortgeschritten. Besonders stark ist das Frihholz vergraut, wahrend das
Spéatholz kaum einen Angriff zeigt. An der beschichteten Probe ist zusatzlich zur
Vergrauung im Bereich des Frihholzes eine leichte Ablésung der Beschichtung
erkennbar.

Nach der 7. Woche ist das Spéatholz der unbeschichteten Probe ebenfalls stark
vergraut und hebt sich kaum noch vom Frihholz ab. Im unteren Bereich der Pro-
be ist eine leichte Ablagerung des ausgewaschenen Lignins sichtbar. Die be-
schichtete Probe zeigt noch keinen Abbau im Spatholz. Das Friihholz ist deutlich
vergraut und die Beschichtung hat sich stark abgelést. Das ausgewaschene Lig-
nin setzt sich im unteren Bereich der Probe ab. Es ist kein starker Waschbrettef-
fekt erkennbar.
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Acetylierte Kiefer
(A-PS)

ohne Beschichtung
der Oberflache

vor dem
Belastungszyklus

nach 2 Wochen nach 4 Wochen nach 7 Wochen

Acetylierte Kiefer
(A-PS)

mit Beschichten der
Oberflache durch
einmaliges Streichen
mit einer DUnnN-
schichtlasur

Abbildung 96: Kinstliche Schnellbewitterung mittels Q-UV an acetylierter Kiefer

9) Unbehandelte Buche (UT-FS)

Buchenholz wird normalerweise nicht fir Anwendungen in bewitterten Bereichen
(Gefahrdungsklasse 3) eingesetzt. Der Grund daflr ist in der schlechten Stabilitat
des Holzes gegen Bewitterung zu suchen. Um einen besseren Vergleich zur ace-
tylierter Buche zu haben, wurde die Buche trotzdem der Schnellbewitterung aus-
gesetzt. Die unbehandelte Buche (Abbildung 97) zeigt einen relativ schlechten
Widerstand gegen die Bewitterung.

Schon nach 2 Wochen ist das unbeschichtete Holz leicht vergraut. Das beschich-
tete Holz zeigt nur eine leichte Aufhellung.
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Nach der 4. Woche der Bewitterung ist das unbeschichtete Holz schon sehr stark
vergraut. Das abgebaute und ausgewaschene Lignin setzt sich seitlich am Rand
der Probe ab. Das beschichtete Material zeigt eine leicht fortschreitende Ver-
grauung und eine beginnende Ablésung der Beschichtung im Bereich des Frih-
holzes.

Nach 7 Wochen Bewitterungszeit ist die unbeschichtete Probe vollstandig ver-
graut und zeigt einen weit fortgeschrittenen Holzabbau mit einem deutlichen
Waschbretteffekt. Ein Teil der Cellulose ist stark erodiert. Die beschichtete Probe
zeigt eine geringere Vergrauung. Nur im Bereich des Frihholzes ist eine Ablo-
sung der Beschichtung und eine fortschreitende Vergrauung sichtbar.

Unbehandelte
Buche (UT-FS)

ohne Beschichtung
der Oberflache

vor dem
Belastungszyklus

nach 2 Wochen nach 4 Wochen nach 7 Wochen

Unbehandelte
Buche (UT-FS)

mit Beschichten der
Oberflache durch
einmaliges Streichen
mit einer DUnn-
schichtlasur

Abbildung 97: Kinstliche Schnellbewitterung mittels Q-UV an unbehandelter Buche
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10) Acetylierte Buche (A-FS)

Die acetylierte Buche (Abbildung 98) zeigt kein stark verbessertes Verhalten
wahrend der Schnellbewitterung im Vergleich zur unbehandelten Buche.

Nach 2 Wochen Bewitterung war die unbeschichtete acetylierte Probe wie die
unbehandelte und unbeschichtete Buche leicht vergraut. Die beschichtete Probe
zeigt nur eine leichte Aufhellung.

Nach 4 Wochen Schnellbewitterung ist die unbeschichtete Probe sehr stark ver-
graut. Das beschichtete Holz zeigt eine Vergrauung im Bereich des Frihholzes in
Verbindung mit einer beginnenden Abldsung der Beschichtung.

Nach der 7. Woche ist die unbeschichtete Probe stark vergraut und zeigt eine
deutliche Erosion der Cellulose. Die beschichtete Probe zeigt eine starkere Ablo-
sung der Beschichtung, aber noch keinen deutlichen Waschbretteffekt.

Acetylierte Buche
(A-FS)

ohne Beschichtung
der Oberflache

vor dem
Belastungszyklus

Abbildung 98: Kinstliche Schnellbewitterung mittels Q-UV an acetylierter Buche

nach 2 Wochen nach 4 Wochen nach 7 Wochen

Acetylierte Buche
(A-FS)

mit Beschichten der
Oberflache durch
einmaliges Streichen
mit einer Dlnn-
schichtlasur
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4.4.4.3 Zusammenfassung

Es kann allgemein festgestellt werden, dass keines der im Projekt einbezogenen
Vergutungsverfahren eine so hohe UV-Stabilitat oder Bewitterungsstabilitat auf-
weist, dass eine Beschichtung der Oberflache des Holzes Uberfliissig wird. Alle
unbeschichteten Proben zeigten in der Kurzbewitterung eine Vergrauung, die aus
der Degradation des Lignins und dem anschlielenden Auswaschen des abge-
bauten Lignins stammt. Eine Stabilisierung der Oberflache wird durch das Vergu-
tungsverfahren zwar erreicht, sie ist aber ohne weitere SchutzmafRnahmen kein
ausreichender Witterungsschutz.

Auch die aufgebrachte Beschichtung konnte keines der Hdélzer ausreichend vor
der Verwitterung schiitzen.

Eine insgesamt bessere Stabilitdt zeigen die mit Harz behandelten Proben. Bei
dem mit Melaminharz behandelten Holz (MRT-PS), dem Wachs-Harz behandel-
ten Holz (HRT-PS) und der Holzvernetzung (DRT-PS) zeigt sich eine deutlich
verbesserte Stabilitdét der bewitterten Proben gegeniber dem unbehandelten
Holz. Dieses Verhalten ist wahrscheinlich darauf zurtickzufiihren, dass das ab-
gebaute Lignin aufgrund des Harzes schlechter ausgewaschen werden kann.
Dadurch wird die Geschwindigkeit des Ligninabbaus reduziert. Am besten zeigt
sich dieser Effekt an den Wachs-Harz behandelten Proben. Leider zeigt sich ge-
nau bei diesem Vergitungsverfahren eine schlechte Haftung der Beschichtung,
so dass es fast zur vollstandigen Ablésung der Beschichtung wahrend der Bewit-
terung kam.

Die hitzebehandelten Proben sowie die acetylierten Proben haben keinen be-
handlungsbedingten Schutz vor Ligninabbau oder Auswaschung. Deshalb war
das Verhalten wahrend der Schnellbewitterung gegeniber den unbehandelten
Proben nicht verbessert.

Uber das Verhalten der behandelten Holzer bei anderen Beschichtungen, vor
allem dickschichtigen Lacken und Lasuren, kann durch diesen Versuch keine
Aussage getroffen werden. Bei solchen Beschichtungen werden andere Holzei-
genschaften fur das Verhalten der Proben wichtiger. Die Untersuchung der UV-
und Bewitterungsstabilitét im Kurzzeitversuch kann nicht in Beziehung zu einer
gewissen Zeit der Aul3enbewitterung gesetzt werden.
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445 Bewitterung und Alterung

Die Proben wurden nach der Bewitterung im Q-UV-Gerét nach einer Belastungs-
dauer von 1.350 Stunden nach folgenden Kriterien ausgewertet:

= Rissbildung an den Proben,
=  Abblattern der Beschichtung an den nichtbeschadigten Proben,

=  Abblattern der Beschichtung an den Proben mit planmafiger Schadigung
der Oberflache,

= Holzverfarbung an den Proben,

=  Nachdunkeln und Verfarbungen des Anstriches.

Die Bewertung erfolgte in Tabelle 20 nach dem Zahlenschlissel von 1 bis 5, wo-
bei die Bewertung 1 fir keine Veranderung steht und die Bewertung 5 fir starke
Veréanderung.

Die Nummerierung der Proben entspricht dem Code in der Beschreibung der
Anstrichsysteme in Tabelle 18.

Abbildung 99: Im Q-UV-Gerat bewitterte Proben des vergiiteten Holzes HT(N)-PS mit den Be-
schichtungen entsprechend Tabelle 18
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Abbildung 100: Im Q-UV-Gerét bewitterte Proben des verguteten Holzes HT(N)-PM mit den Be-
schichtungen entsprechend Tabelle 18
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Abbildung 101: Im Q-UV-Gerat bewitterte Proben des vergiiteten Holzes HT(F)-PS mit den Be-
schichtungen entsprechend Tabelle 18
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Abbildung 102: Im Q-UV-Gerét bewitterte Proben des vergiteten Holzes DRT-PS mit den Be-
schichtungen entsprechend Tabelle 18
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Abbildung 103: Im Q-UV-Gerat bewitterte Proben des vergiiteten Holzes MRT-PS mit den Be-
schichtungen entsprechend Tabelle 18
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Abbildung 104: Im Q-UV-Gerét bewitterte Proben des vergiteten Holzes HRT-PS mit den Be-
schichtungen entsprechend Tabelle 18
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Abbildung 105: Im Q-UV-Gerét bewitterte Proben des verguteten Holzes A-FS mit den Beschich-
tungen entsprechend Tabelle 18

166



Einheimisches dimensionsstabilisiertes Holz Eﬂ_sta
fur den Fenster- und Fassadenbau

4  System

T T

Abbildung 106: Im Q-UV-Gerat bewitterte Proben des vergiiteten Holzes A-PS mit den Beschich-
tungen entsprechend Tabelle 18
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Abbildung 107: Im Q-UV-Gerat bewitterte Proben des vergiteten Holzes UT-FS mit den Be-
schichtungen entsprechend Tabelle 18

167



Einheimisches dimensionsstabilisiertes Holz Eﬂ_sta
fur den Fenster- und Fassadenbau

4  System

Abbildung 108: Im Q-UV-Gerat bewitterte Proben des vergiuteten Holzes UT-PR mit den Be-
schichtungen entsprechend Tabelle 18
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Abbildung 109: Im Q-UV-Gerat bewitterte Proben des vergiteten Holzes UT-PS mit den Be-
schichtungen entsprechend Tabelle 18
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Ziel ist es in jedem Fall, die Instandhaltung und damit auch die Reparaturen von
beschadigten Beschichtungen zu vereinfachen. Inwieweit dies auch Uber gerin-
gere Schichtdicken erreicht werden kann, soll durch die laufenden und durch
weitere Untersuchungen geklart werden.

Die Ergebnisse der Bewertung sind in Tabelle 20 zusammengefasst.

8 4 5 6 7 8 9 10 11
=2 =2
° °
o g 2 2 o = 2| = 2
1.0 Vergutung E] E] S = - € c ==
3 3 5 2D . N g o < > < = = =
IS IS a T I .S £5 c £ s £ 3 3 3
< < < c O s = = z = 3 =2 3 c c c
[ @ [} 5 = = T h 5 T @ =l ] ] ]
o Qo o £ c 2 3 c 0 c 0 = < <
] ] (5] 2 0 S S @ g D c D (] ) )
| 5 S |2=z|3ss5| 8| 58| s53| £ £ £
I I I I € S o s E o W gt E 5 5
1.1 |Hersteller New New . )
; ; Finn- Uni . y SHR - SHR -
Option Option forest | Géttingen Solutia Tilo Merk Merk
Wood Wood 9
1.2 |Allgemeine Thermo- Acetylie- | Acetylie-
oer NOW | Now Natwood y y
Bezeichnung holz rung rung

2.0 |Wirkprinzipien und Farbkennzeichnung der Vergitungs verfahren im Projekt

2.1 |Lumenfillung

2.2 |Zellwandfillung

]|
" [penneakion ]|

2.4 |Hydroxylgrup-
pen-Vernetzung

Rl

[ | OO0 [ ||| |0 |
turanderung

2.6 [unbehandelt I:l - -

3.0 |Holzarten im Forschungsprojekt

3.1 [Lateinische Pinus Pinus Pinus Pinus Pinus Pinus Fagus Pinus Fagus Picea Pinus
Bezeichnung sylvestris | pinaster | sylvestris | sylvestris | sylvestris | sylvestris | sylvatica | sylvestris | sylvatica abies | sylvestris

3.2 |Allgemeine

; Kiefer | See-Kiefer| Kiefer Kiefer Kiefer Kiefer Buche Kiefer Buche Fichte Kiefer
Bezeichnung

3.3 |Kurzzeichen HT(N)-PS [HT(N)-PM [ HT(F)-PS | DRT-PS | MRT-PS | HRT-PS A-FS A-PS UT-FS UT-PA UT-PS

4.0 [Bewertung der Rissbildung nach der Bewitterung

4.1 |Dunnschicht D1

X u 3 3 2 2 3 2 1 3 2 4 3
mit Imprag.

4.2 D\.mnsch.lchtDZ 2 > 1 1 2 1 3 4
mit Impréag.

4.3 M!ttelscl?llchtMl 2 3 2 2 1 2 2 3 2 1 2
mit Imprag.

4.4 Mlttelschlc_htMl 3 3 2 3 2 1 2 3 3 3
ohne Imprag.

45 M!ttelscr?llcht M2 2 1 1 1 1 2 1 1 1 2 1
mit Imprag.

4.6 Dl.cksch|l<l:htDD1 3 2 2 4 2 3 4 3 3 3
mit Imprag.

4.7 | Dickschicht DD1 3 3 2 3 1 2 4 4 4 5

ohne Imprag.
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4 5 6 7 8 9 10 11
2 2
1.0 | Vergitung E E E 2 5 .o | E= £ <
2 2 g | 5@ ol 55| 25| 23] = o 3
S 8 3 ® I . 5 I 0 S 5 5 5 2 2 2
G G © s 9 £ 3 35 5 3 5 3 8 8 8
3 3 8 ) Es| €% s o| 82 5 S g
= = = S = G s 2 S 3 % 8 e = =
= = I I € S o = E @ 0 o O 5 5 5
5.0 [Bewertung der Abwitterung und Abblatterung / unbe schéadigte Oberflache (beschadigte Oberflache)
5.1 |Dunnschicht D1
mit Imprag. 4(5) 3(4) 3(5) 2(4) 2(4) 2(4) 2(4) 2(4) 3(5) 3(4) 3(5)
5.2 | Dunnschicht D2
mit Imprég. -() 12 1(3) 2( -() -() 1) 2(2) 12 2(2) 2(2)
5.3 | Mittelschicht M1
mit Imprég, 1(3) 1(3) 1(2) 2(1) 1(2) 1(2) 2(2) 2(2) 1(1) 1(1) 2(2)
5.4 |Mittelschicht M1
ohne Imprég. 2@ 13 2(2) -() 2(2) 2(2) 12 1) 1(2) 1(1) 12)
5.5 | Mittelschicht M2
mit Imprég. 2@ 1@ 13 1 1@ 2(2) 1(2) 1(2) 1(2) 1(1) 2(2)
5.6 |Dickschicht DD1
mit Imprag. 24 -0 2(3) 2(2 3(4) 2(2) 2(2) 2(2) 3(3) 2(4) 2 (4)
5.7 | Dickschicht DD1
ohne Imprag. 2@ | 20 | 20 -0) 4@ | 2@ | 2@ | 2@ | 3@ | 3@ | 4@
6.0 |Bewertung der Verfarbung / Nachdunkeln des Holzes (Anstrichverfarbung)
6.1 |Dunnschicht D1
mit Imprag. 2@ | 2@ | 2@ | 5@ | 5@ | 4@ | 3@ | 2@ | 1@ | 4® | 50
6.2 | Dunnschicht D2
mit Imprég. 3@ | 3@ -0 32 -0) -0 200 | 3 | 20 | 2@ | 3
6.3 |Mittelschicht M1
mit Imprag. 20 | 2 | 3@ | 2 | 2@ | 1@ | 20 | 2@ | 1@ | 10 | 3@
6.4 | Mittelschicht M1
ohne Imprég. 33 32 303 -() 2(3) 12 2(3) 2(2) 1(1) 1(2) 2(2)
6.5 | Mittelschicht M2
mit Imprag. 2(2) 3(4) 2(2) 3(2) 4(2) 3(4) 2(2) 8(2 2(2 2(2 4(2)
6.6 |Dickschicht DD1
mit Imprég. 2(3) -() 2(4) 3(2) 3(2) 2(3) 2(3) 2(4) 2(4) 2(4) 3(4)
6.7 | Dickschicht DD1
ohne Imprag. 2(5) 3(3) 3(4) -() 2(5) 2(4) 2(4) 2(3) 3(3) 3(4) 4(3)
7.0 |Mittelwertbildung aus Rissbildung und Abbléattern de s Anstriches
7.1 D\:jnnscrlichtDl 40 33 3,3 27 3,0 27 2,3 3,0, 3,3 3,7 3,7
mit Imprag.
7.2 Dljjnnscl?.ichtDZ 17 2,0 13 1,0 2,0 1,3 2,3 2,7
mit Impréag.
7.8 |Minelschicht M1 |~ 2.3 17 17 13 17 2,0 23 13 1.0 20
mit Impréag.
7.4 Mittelschicanl 23 23 17 23 2,0 13 1,3 2,0 1,7 2,0
ohne Impréag.
7.5 |Minelschicht M2 | -~ 5 17 17 13 13 2,0 13 13 13 13 20
mit Impréag.
7.6 |DickschichtDD1 | 5 . 2,3 2,0 37 2,0 2,3 2,7 3,0 3,0 3,0
mit Imprag.
7.7 DickschichﬁtDDl 3.0 23 23 37 1,7 2,0 3,0 3,3 3,3 4,3
ohne Imprag.
Tabelle 20: Zusammenstellung der Bewertung der Anstriche
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4.4.6 Bewertung

Im Abschnitt 7 der Tabelle 20 ist aus der Bewertung zur Rissbildung und zur Ab-
blatterung des Anstriches mit und ohne Vorschadigung der Oberflache der Mit-
telwert gebildet. Dieser Mittelwert gibt einen Anhalt fir die Unterschiede zwischen
den eingesetzten Proben aus vergutetem Holz und den verschiedenen Anstrich-
systemen. Das Ergebnis der Mittelwertbildung ist in Abbildung 110 nochmals
graphisch dargestellt. Fur die Darstellung wurde zum besseren Erkennen der
positiv bewerteten Proben der Kehrwert des Mittelwertes gewahlt.

(M1]

mit Impragnierung

ohne Impréagnierung

HT(F)-PS
HT(N)-PM

DD1 [O1] HT(N)-PS

Abbildung 110: Mittelwerte der Bewitterung

Der vollausgebildete Kegel weist auf eine gute Bewertung hin. Je niedriger
der Kegelstumpf ist, um so ungulnstiger ist die Bewertung der Oberflache.

Aus Abbildung 110 ist zu erkennen, dass die ungunstigsten Ergebnisse der Be-
schichtung erreicht wurden mit:

=  Dunnschicht-System D1 mit Impragnierung,
=  Dickschicht-System DD1 mit Impragnierung,

=  Dickschicht-System DD1 ohne Impragnierung.
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Die besseren Ergebnisse der Beschichtung wurden erreicht mit:

Dinnschicht-System D2 mit Impréagnierung,
Mittelschicht-System M1 mit Impragnierung,
Mittelschicht-System M1 ohne Impragnierung,

4 & 4 O

Mittelschicht-System M2 mit Impragnierung.

Die Versuchsergebnisse der Belastung im Q-UV-Gerat geben einen Anhalt fur
die Entwicklungsrichtung, die zeigt, dass mit Dunnschicht- und Mittelschicht-
Systemen die besseren Ergebnisse zu erwarten sind.

4.5 Bearbeitung
451 Ziele

Aus einer Vielzahl von Anwendungen liegen Erfahrungen vor, dass die bearbei-
tungstechnischen Eigenschaften von Holz und Holzwerkstoffen veranderliche
GroRRen sind. Die Holzeigenschaften kdnnen sich verandern, wenn von auf3en
physikalische und/oder chemische Einflisse einwirken, wie z. B.:

Temperatur,
Druck,
Luftfeuchtigkeit,

Flassigkeiten,

& & 4 3

Beschichtungen.

Derartige Einwirkungen treten z. B. kurzfristig im Zuge der Bearbeitung der Hol-
zer/Holzwerkstoffe oder langfristig wahrend der Gebrauchsdauer auf.

Bei den verschiedenen im Projekt angewendeten Modifikationsverfahren wirken

zusatzliche Parameter auf die Holzer, Gber die Auswirkungen wenig Informatio-
nen vorliegen.
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Deshalb war es innerhalb des Projekts notwendig, zur Frage der Bearbeitung
Stellung zu nehmen. Die hierfir notwendigen Versuche wurden in Zusammenar-
beit mit dem Projektpartner Leitz GmbH & Co. KG, D-73447 Oberkochen durch-
gefuhrt.

Auch wenn in den Versuchen nicht alle Fragen hinreichend beantwortet werden
konnten, geben die Ergebnisse Anhalt flr grundséatzliche Fragen zur Bearbeitung
von vergitetem Holz. Diese Ergebnisse wurden durch eine Umfrage bei Firmen
mit Erfahrungen aus der Bearbeitung von vergitetem Holz untermauert.

45.2 Erkenntnisse aus der Bearbeitung

Beim Herstellen der Probekorper wurde das Verhalten der im Projekt einbezo-
genen verglteten Hoélzer hinsichtlich Neigung zur Splitterbildung, Staubentwick-
lung und Geruchsbildung beobachtet und dokumentiert.

Neben den eigenen Beobachtungen wurden die Erfahrungen anderer Institutio-
nen und Hersteller/Bearbeiter, die bereits Erfahrungen mit der Bearbeitung von
modifizierten Holzern gesammelt haben, mittels einer Umfrage einbezogen.

Um diese Fragestellung auf maglichst breiter Basis beantworten zu kénnen, wur-
de ein Fragebogen (Anlage 1 - Fragebogen Verarbeitung) erarbeitet. Er wurde
allen Projektpartnern zur Verfligung gestellt. Der Ricklauf der Umfrage zeigt ver-
schiedene verfahrensspezifische Merkmale auf, die im Zusammenhang mit der
Bearbeitung der verschiedenen dimensionsstabilisierten Holzer ndher betrachtet
werden sollten. Diese sind nachfolgend zusammengefasst:

Geruch / Geruchsbelastigung Spanentwicklung
Spanentwicklung

Staubbelastung

Sprodigkeit

& & & ¢ 3

Bearbeitung
Standzeit
Schnittwiderstand
Verschmutzung
Verharzung
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Die Auswertung der Fragebdgen und die eigenen Erfahrungen/Beobachtungen
hinsichtlich der Bearbeitung der Holzer aus den verschiedenen Vergutungsver-
fahren sind in Tabelle 21 bis Tabelle 23 zusammengefasst.

Nr. Verfahren Erfahrungen / Beobachtungen — materialbezogen
Geruch Spanbildung $taubbildung Sonstiges
1 | Hitzebehandlung leicht kaum Spane | Uberwiegend | Ubereinstim-
verbrannt sehr fein Staub mend erhdhte
Sprodigkeit
rasch trocken prodig
verfliegend
2 | Holzvernetzung nein kurze Spane | feiner weil3er | leicht erhéhte
mit DMDHEU Staub Sprodigkeit
3 | Melamin- nein unveréandert leicht erhght -
behandlung
4 | Wachs-/Harz- nein unverandert unverandert | leicht speckige
impragnierung Oberflache
5 | Acetylierung essigartig unverandert unveréandert | ggf. Schleim-
lange hautreizung
anhaltend
Tabelle 21: Materialbezogene Beobachtungen bei der maschinellen Bearbeitung von Holz

aus den verschiedenen Vergutungsverfahren

Wenn die Bearbeitungseigenschaften von unbehandelten und vergiteten Holzern
gegenubergestellt werden, dann sind die Veranderungen bei den hitzebehandel-
ten Holzern am auffalligsten. Die eigenen Erfahrungen und die Angaben in den
ausgewerteten Fragebodgen veranlassen die tGbereinstimmenden, deutlichen For-
derungen nach

= leistungsfahigen Absaugungseinrichtungen,
=  verminderten Vorschubgeschwindigkeiten,

=  Anpassung des Anpressdrucks an die eventuell reduzierten Festigkeitsei-
genschaften.

Es wurde beobachtet, dass die Sprodigkeit in Abhangigkeit von den Prozesspa-
rametern bei der Hitzebehandlung - insbesondere mit steigender Behandlungs-
temperatur - zunimmt.
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Des weiteren wurde Ubereinstimmend die Geruchsbeeintrachtigung bei acetylier-
ten Holzern angesprochen. Der charakteristische essigartige Geruch ist nicht nur
bei der Bearbeitung festzustellen. Er tritt bereits bei der Lagerung dieser Holzer
auf und bleibt iber Wochen bis Monate bestehen.

Bei den werkzeugbezogenen Erfahrungen ist die herausragende und Ubereins-
timmend beschriebene Beobachtung die Notwendigkeit scharfer Bearbeitungs-
werkzeuge bei den hitzebehandelten Holzern. Des weiteren wird auf die Notwen-
digkeit verwiesen, die jeweilige Vorschubgeschwindigkeit den individuellen Ge-
gebenheiten anzupassen. Hierdurch wird Einfluss auf die Oberflachengite bzw.
auf die Mobilisierung von Harzen genommen. Letztere kann dazu fihren, dass
die Oberflache als unregelméRig und ,leicht speckig” wahrgenommen wird.

Nr. Verfahren Erfahrungen / Beobachtungen — werkzeugbezogen
Standzeit Schnittwider- Verschmut- Verharzung
stand zung
1 | Hitzebehandlung | tUberwiegend geringer gleich Ubereinstim-
geringer gleich hoher mend geringer
2 | Holzvernetzung geringer hoher gleich geringer
3 | Melamin- geringer héher gleich gleich
behandlung
4 | Wachs-/Harz- gleich geringer gleich héher
impragnierung héher
5 | Acetylierung gleich gleich gleich geringer
Tabelle 22: Werkzeugbezogene Beobachtungen bei der maschinellen Bearbeitung von Holz

aus den verschiedenen Vergutungsverfahren

Die Frage der Entsorgung wurde nur bei den thermisch behandelten Hélzern
angesprochen, was die nachfolgende Tabelle 23 dokumentiert.
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Nr. Verfahren Erfahrungen / Beobachtungen — werkzeugbhezogen
Entsorgung Probleme Untersuchungen

1 | Hitzebehandlung thermisch keine keine eigenen

2 | Holzvernetzung keine Angaben keine Angaben keine Angaben
mit DMDHEU

3 | Melamin- keine Angaben keine Angaben keine Angaben
behandlung

4 | Wachs-/Harz- keine Angaben keine Angaben keine Angaben
impragnierung

5 | Acetylierung keine Angaben keine Angaben keine Angaben

Tabelle 23: Erfahrungen bei der Entsorgung von Holz aus den verschiedenen Vergutungsver-
fahren

453 Versuche zur Bearbeitung

Um die Voraussetzungen fur eine materialgerechte Verarbeitung von vergitetem
Holz sicherzustellen, missen die Maschinen- und Werkzeugparameter auf das
zu bearbeitende Holz abgestimmt werden. Die erforderliche Oberflachengtite ist
dabei abhangig von Schneiden-Qualitdt und Schneiden-Geometrie.

Die Werkzeugabstimmung sowie die Versuche wurden vom Projektpartner Leitz
GmbH & Co. KG, D-73447 Oberkochen durchgefihrt.

45.3.1 Aufbau und Durchfiihrung

Auf Basis der fir die Beurteilung fur die Bearbeitung beschriebenen Merkmale
und aus den bisherigen Erkenntnissen der Bearbeitung von unbehandeltem Holz
im Fenster- und Fassadenbau wurden die nachfolgenden Bearbeitungskriterien
an vergutetem Holz untersucht.
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=  Bearbeitungsqualitat mit den Merkmalen:

Frasbild

Schnittflache

Kanten

Rauheit der Hirnholzflachen

Bearbeitbarkeit und Vorspaltung
Schnittwiderstand bzw. Schnittkraft
Werkzeugverschmutzung und —verharzung

Spanentwicklung

& & & ¢ 3

Staubbelastung

Die innerhalb des Projekts vorausgegangenen Untersuchungen zeigten, dass bei
vergutetem Holzer eine individuelle Anpassung der Werkzeuge erforderlich ist.

Fur die Untersuchungen zur Bearbeitbarkeit von modifizierten Holzern wurden
Bearbeitungsgange gewahlt, bei denen es sich um Teilbereiche aus fensterbau-
typischen Bearbeitungen handelt. Sie werden bei der Profilierung und Formatie-
rung der Einzelteile von Fenstern eingesetzt. Hierbei wird eine sehr hohe Anfor-
derung an die Oberflachengite der gefrasten Flachen gestellt, da diese in der
Regel vor der Oberflachenbeschichtung der Fenster nicht mehr Gberarbeitet wer-
den. Besonderes Augenmerk gilt hier den Hirnholzflachen, da in diesen Berei-
chen die Grundlage fir einen geschlossenen Anstrichfilm hergestellt werden
muss.

Die im Rahmen des Projekts durchgeflihrten Versuche zur Bearbeitung sind
nachfolgend beschrieben.

Nr. Bezeichnung Beschreibung

1 Frasen langs

Arbeitsgang: Langsfrasung mit geringem Holziibermald
Zuordnung Fensterfertigung: Umfrasen von Fligelrahmen
Beurteilungskriterien: Frasbild, Schnittflache, Kanten, Ubergange
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Nr. Bezeichnung Beschreibung

2 Fréasen langs
Arbeitsgang: Frasen Nut bzw. Falz
Zuordnung Fensterfertigung: Profilieren von Blendrahmen und Fligel,

Umfalzen der Fligel

Beurteilungskriterien: Frasbild, Schnittflache, Kanten, Ubergénge

3 Frasen quer
Arbeitsgang: Frasen quer zur Faser
Zuordnung Fensterfertigung: Umfalzen der Fligel
Beurteilungskriterien: Schnittflache, Kanten, Faserausbriiche

4  Sagen quer
Arbeitsgang: Sagen quer zur Faser
Zuordnung Fensterfertigung: Ablangen der Profile
Beurteilungskriterien: Schnittflache, Kanten

5 | Frasen langs
Arbeitsgang: Frasen Kante mit geringem UbermanR
Beurteilungskriterien: Schnittkraft

6 | Frasen langs T
Arbeitsgang: Frasen Nut
Beurteilungskriterien: Schnittkraft

Tabelle 24: Beschreibung der im Rahmen des Projekts durchgefiihrten Versuche zur Bear-

beitung von dimensionsstabilisiertem Holz
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Die Versuche zur Bearbeitung der Probekdrper wurden an dem Bearbeitungs-
zentrum der Firma Leitz durchgefiihrt (Abbildung 111). Die Werkstucke wurden
dabei Gber Spannvorrichtungen auf dem Maschinentisch fixiert (Abbildung 112).

Abbildung 111: Bearbeitungszentrum der Fa. Leitz fiir die Durchfiihrung der Bearbeitungsversuche

Abbildung 112:  Spannvorrichtung fir die Probekorper
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Fur die Bearbeitung der Probekérper wurden nachfolgende Parameter festgelegt:

Drehzahl n 10.000 1/min (Frésen)
6.000 1/min (Sagen)

Vorschubgeschwindigkeit v ¢ 5 m/min (quer)
8 m/min (l&angs)

Zahnezahl Z2+2 (Frasen)
728 (Séagen)
Werkstoff Schneiden HW (Hartmetall)
Bearbeitungsrichtung Gegenlauf
Bearbeitungszugabe a . beim Fligen 3 mm
Werkzeugsysteme Leitz ProFix (Frasen)
Leitz ProfilCut (Frésen)

Leitz OptiCut AS  (Sagen)

4.5.3.2 Ergebnisse aus den Versuchen

Die Ergebnisse der Versuche zur Bearbeitung gliedern sich in 2 Teilbereiche:

a) Bearbeitungsqualitat: - Versuch 1 bis 4

b)  Schnittkrafte beim Figen und Nuten - Versuch 5 und 6

Die Versuche an den verguteten Holzern wurden im Vergleich zu unbehandeltem
Holz durchgefiihrt.

a) Bearbeitungsqualitat

Die Bearbeitungsqualitat wurde visuell Gberprift. Die Kriterien fiir die Beurteilung
waren das Frasbild, die Schnittflachen, die Kanten sowie die Ubergange. Die
Feststellungen sind nachfolgend zusammengefasst.
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Nr. | Kennung Feststellungen aus der Bearbeitung
1 I:I = alle Flachen sehr gut, glatter als bei unbehandeltem Holz
HT (N)-ps | keine splrbaren Ubergange, glatte Hirnholzflachen
5 - = glatte Kanten

= Kkeine Ausrisse an den Hirnholzkanten

HT (N)-PM
= keine Grathildung

3 - = teilweise Spanschlage sichtbar

HT (F)-PS |= Farbunterschiede am Hirnholz
= keine bis geringe Ausrisse beim Sagen an der Austrittsseite
Anmerkung:
Die Feststellungen zur Bearbeitbarkeit der verschiedenen Hitzebe-
handlungsverfahren waren vergleichbar und wurden deshalb zusam-
mengefasst.

4 |:| = alle Flachen sehr gut, deutlich glatter als bei unbehandeltem Holz
DRT-PS | = keine spurbaren Ubergange, sehr glatte Hirnholzflachen
= keine Ausrisse an der Hirnholzkante
= keine Gratbildung
= Ausrisse beim S&gen an der Austrittsseite, vergleichbar mit unbe-
handeltem Holz
5 - = alle Flachen sehr gut, deutlich glatter als bei unbehandeltem Holz

MRT-PS |= keine splrbaren Ubergange, sehr glatte Hirnholzflache
= sehr glatte Kanten
= keine Ausrisse an der Hirnholzkante
= keine Gratbildung
= Ausrisse beim Sagen an der Austrittsseite, geringer als bei unbe-

handeltem Holz
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Nr.

Kennung

Feststellungen aus der Bearbeitung

HRT-PS

8 3 & 4 3 0

alle Flachen sehr gut, deutlich glatter als bei unbehandeltem Holz
keine spiirbaren Ubergange, sehr glatte Hirnholzflache

sehr glatte Kanten, leicht ,speckig"

keine Ausrisse an der Hirnholzkante

keine Gratbildung

Ausrisse beim Sagen an der Austrittsseite, geringer als bei unbe-
handeltem Holz

Anmerkung:

Die Behandlung der Probekdrper erfolgte nicht Gber den gesamten
Querschnitt. Die Feststellungen beziehen sich auf die behandelten
Bereiche.

A-FS

8 3 & 4 3 0

alle Flachen sauber

keine spiirbaren Ubergange, glatte Hirnholzflachen
keine Ausrisse an der Hirnholzkante

geringe Gratbildung

glatte Kanten

Ausrisse beim Sagen an der Austrittsseite, geringer als bei unbe-
handeltem Holz

4

A-PS

Es wurden keine Versuche durchgefihrt.

i

g & & 4 4 0

UT-FS

alle Flachen sauber

keine spiirbaren Ubergange, glatte Hirnholzflachen
keine Ausrisse an der Hirnholzkante

geringe Gratbildung

glatte Kanten

Ausrisse beim Séagen an der Austrittsseite

10

UT-PA

$

Es wurden keine Versuche durchgefihrt.
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Nr. | Kennung Feststellungen aus der Bearbeitung
11 - = leicht aufstehende Fasern an der Hirnholzflache
UT-Ps | = Frihholz-Spatholz-Ubergange leicht spurbar

=> keine Ausrisse an der Hirnholzkante
= keine spirbaren Ubergéange an den Radien
= Kante am Hirnholz mit kleinem Grat
= Ausrisse beim Sagen an der Austrittsseite

Tabelle 25: Zusammenfassung der Feststellungen aus der visuellen Prifung der bearbeiteten

Probekorper

Das Frasbild und die Bearbeitungsqualitat der Schnittflachen, Kanten und Radien
bei Langs- und Querbearbeitung der Proben ist gegeniiber den unbehandelten
Holzern gleich oder besser.

=  Es sind keine rauen Flachen vorhanden.

=  Die Ubergange von Frithholz zu Spétholz sind kaum bis nicht spiirbar.

=  Die Fasertrennung beim Schneiden ist spurbar sauberer.

=  Je nach Vergitungsverfahren sind die gefrasten Holzoberflachen glatt bzw.
leicht ,speckig” (DRT-PS, HRT-PS, MRT-PS).

=  Die Aussplitterungen an Kanten von modifizierten Hélzern sind mit denen

von unbehandeltem Holz vergleichbar mit Ausnahme von hitzebehandel-
tem Holz. Hier ist die Neigung zum Aussplittern etwas grol3er

Die erzielte Oberflachenqualitat von dimensionsstabilisierten Holzern ist abhén-
gig von der Schneidengeometrie und -qualitat sowie von den gewahlten Bearbei-
tungsparametern. Der grof3te Anpassungsbedarf ergibt sich fur die hitzebehan-
delten Holzer, da sie je nach Grad der Behandlung eine hdhere Sprodigkeit auf-
weisen.

Zusammenfassend haben die Versuche ergeben, dass sowohl die Bearbeitung

von Langs- als auch von Querholz bei modifizierten Holzern mit den derzeit im
Fensterbau eingesetzten Werkzeugen maglich ist.
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Voraussetzung ist, dass die Bearbeitungsparameter in Verbindung mit den indivi-
duellen Eigenschaften der modifizierten Holzer Gberpruft und angepasst werden.

Besonderes Augenmerk ist dabei auf die Bearbeitung der Hirnholzbereiche sowie
auf die Formatfrasungen zu legen.

b) Schnittkrafte beim Fligen und Nuten

Die Versuche 5 und 6 dienten zur Ermittlung der Schnittkraft. Im Versuch 5 wur-
den die Krafte beim Fiigen der Holzer mit geringem UbermaR, wie es beim Um-
falzen der Fliigel am inneren Uberschlag vorkommt, ermittelt. Der Versuch 6
diente der Ermittlung der Schnittkrafte beim Nuten. Beide Versuche wurden auf
dem Bearbeitungszentrum der Firma Leitz durchgefihrt.

Die einzelnen Bearbeitungsparameter sind nachfolgend zusammengefasst.

Drehzahl n 24.000 1/min
Vorschubgeschwindigkeit v ¢ 5 m/min (I&ngs)
Werkzeug Schruppfréaser

Zahnezahl Z2 (Frasen)
Werkzeugdurchmesser D 16 mm
Werkstoff Schneiden HW (Hartmetall)
Bearbeitungsrichtung Gegenlauf
Bearbeitungszugabe a . beim Fligen 3 mm

Die Versuche zeigen, dass die auftretenden Schnittkrafte bei modifizierten Kie-
fern niedriger sind als bei unbehandelter Kiefer. Auffallend sind die deutlich ge-
ringeren Schnittkrafte sowohl fur die Langs- als auch fiir die Querbearbeitung von
hitzebehandelten Holzern und der Holzvernetzung mit DMDHEU. Die Unter-
schiede fir die Melaminbehandlung und die Wachs-Harzbehandlung sind gering.

Bei den hitzebehandelten Holzern kam es bei den Versuchen mit den gewahlten

Bearbeitungsparametern teilweise zu Holzabrissen langs der Faser. Dies ist auf
die Zunahme der Sprddigkeit durch die Modifizierung zurtickzuftihren.
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Fur die acetylierte Buche konnten im Vergleich zur unbehandelten Buche eben-
falls geringere Schnittkrafte bei der Bearbeitung festgestellt werden.

Die Versuchsergebnisse sind in Abbildung 113 und Abbildung 114 dargestellt.
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Abbildung 113:  Schnittkrafte beim Figen. Die Schnittkrafte der Querbearbeitung sind in schraf-
fierten Flachen aufgetragen (langs zur Faser x, quer zur Faser y).
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Abbildung 114: Schnittkrafte beim Nuten. Die Schnittkrafte der Querbearbeitung sind in schraf-
fierten Flachen aufgetragen (langs zur Faser x, quer zur Faser y).
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45.4 Bewertung und Ausblick

Nach den bisher vorliegenden Kenntnissen stellt die Bearbeitung der behandel-
ten Holzer keine Anforderungen, die Uber die Ausstattung eines zeitgemal aus-
geriisteten Betriebes hinausgehen.

Die von den Bearbeitern am haufigsten angesprochenen Auffalligkeiten - Ge-
ruchsemissionen und hohe Feinstaubgehalte - stellen keine unlésbaren Aufga-
ben dar. Sowohl bei den hitzebehandelten als auch bei den acetylierten Holzern
verfliegt der charakteristische Geruch relativ schnell.

Die Bearbeitung von modifizierten Hoélzern lasst sich grundsatzlich mit der von
unbehandelten Hdolzern vergleichen. Die Werkzeugparameter sowie die Bearbei-
tungsgrofien unterscheiden sich nur gering. Am meisten Anpassung erfordert die
Bearbeitung von hitzebehandeltem Holz. Durch die verfahrensspezifischen Ei-
genschaftsanderungen, abhangig vom Behandlungsgrad, sind Anpassungen
beziglich der Schneidengeometrie, des Anpressdrucks bei der Bearbeitung und
der Vorschubgeschwindigkeit erforderlich.

Die Standzeiten bei der Bearbeitung modifizierter Holzer sind gleich hoch oder
geringfugig hoher zu erwarten. Untersuchungen zur Standzeit und zur Ver-
schmutzung bzw. Verharzung der Werkzeuge wurden innerhalb des Projekts
aufgrund des geringen zur Verfigung stehenden Probekorperumfangs nicht
durchgefihrt.

Die Feinstaubproblematik ist durch geeignete Absaugtechnik zu beherrschen.
Dies gilt vor allem fir die Bearbeitung von hitzebehandelten Hélzern, da hier nur
eine sehr geringe Spanbildung und eine sehr starke Staubbelastung zu beobach-
ten war.

Hinsichtlich der Entsorgung wurden aus den beteiligten Verkehrskreisen noch
keine Probleme vorgetragen.
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4.6 Vertraglichkeit mit anderen Werkstoffen

Die Frage der Vertraglichkeit konnte bei der Durchfiihrung des Vorhabens nicht
in dem fur den Praktiker gewlinschten Umfang berticksichtigt werden. Dies auch
deshalb nicht, weil pauschale Aussagen zu den meisten Themen, wie z. B. Ver-
traglichkeit mit Dichtprofilen und Dichtstoffen, nicht gemacht werden kénnen.

In Tabelle 26 sind Aussagen zur Vertraglichkeit, soweit sie allgemein gemacht
werden konnen, zusammengefasst. Weitere Informationen sind in Verbindung mit
dem vorliegenden Forschungsprojekt nicht méglich.

Um Klarheit in der praktischen Anwendung zu erhalten, ist es notwendig, die fur
die Vertraglichkeit erforderlichen Nachweise objektbezogen durchzufiihren. Bei
der objektbezogenen Uberprifung ist dabei nicht nur das vergiitete Holz, sondern
auch der Einfluss anderer Werkstoffe zu klaren.

1 4 5 6 7 8 9 10 11
=2 =2
k<] k<]
’ 2 2 g | o = 2| 2 2
1.0 Vergutung S S S c ., o € <€ =
5 5 5 2D . N S o < > < = = =
IS IS 5] ° I .5 &5 c g s £ 3 3 3
< < < c O s = = z = 3 =2 3 c c c
< @ [} 5 = = O 6 5 T @ T ®© ] < ]
o Qo o £ c 2 .3 c 0 c 0 = < <
[} [} (5] 2 0 S S © g D c D (] [} [}
] 5 S |2=z|3ss5| 8| 53| 83| £ £ £
I I I I € S o s E o u gt E 5 5
1.1 |Hersteller New New . .
R R Finn- Uni . y SHR SHR
Option Option forest | Géttingen Solutia Tilo Merk Merk
Wood Wood 9
1.2 |Allgemeine Thermo- Acetylie- | Acetylie-
oer NOW | Now Natwood y y
Bezeichnung holz rung rung

2.0 |Wirkprinzipien und Farbkennzeichnung der Vergitungs verfahren im Projekt

2.1 |Lumenfillung

2.2 |Zellwandfillung

2.3 | Hydroxylgrup-
pen-Reaktion

N
il

2.4 |Hydroxylgrup-
pen-Vernetzung

Rl

[ | OO0 [ || |0 |
turanderung

2.6 [unbehandelt I:l - -

3.0 |Holzarten im Forschungsprojekt

3.1 [Lateinische Pinus Pinus Pinus Pinus Pinus Pinus Fagus Pinus Fagus Picea Pinus
Bezeichnung sylvestris | pinaster | sylvestris | sylvestris | sylvestris | sylvestris | sylvatica | sylvestris | sylvatica abies | sylvestris

3.2 |Allgemeine

; Kiefer | See-Kiefer| Kiefer Kiefer Kiefer Kiefer Buche Kiefer Buche Fichte Kiefer
Bezeichnung

3.3 |Kurzzeichen HT(N)-PS [HT(N)-PM [ HT(F)-PS | DRT-PS | MRT-PS | HRT-PS A-FS A-PS UT-FS UT-PA UT-PS
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4.0 |Hinweise auf notwendige Uberpriifung der Vertraglich keit
4.1 |Dichtstoffe . . ) . . . N
DIN 52452 Bei derzeitigem Kenntnisstand keine weiteren Einschrankungen.
4.2 |Dichtprofile : - . ) . . .
DIN 52452 Bei derzeitigem Kenntnisstand keine weiteren Einschrankungen.
4.3 |Eisenmetalle Bei derzeitigem Kenntnisstand keine weiteren Einschrankungen. Korrosion --- --- ---
Nichteisen- . " . . . . " -
metalle Bei derzeitigem Kenntnisstand keine weiteren Einschrankungen. Korrosion --- --- ---
4.4 | Kunststoffe Bei derzeitigem Kenntnisstand keine weiteren Einschrankungen. --- --- ---
Thermoplaste
45 |Kunststoffe Bei derzeitigem Kenntnisstand keine weiteren Einschrankungen. --- --- ---
Duroplaste
4.6 | Kunststoffe Bei derzeitigem Kenntnisstand keine weiteren Einschrankungen. --- --- ---
Elastomere
Tabelle 26: Zusammenstellung mit den Hinweisen auf mégliche Unvertraglichkeiten
4.7 Gesundheits-/Umweltverhalten

Zum Umwelt- und Gesundheitsverhalten der dimensionsstabilisierten Holzer lie-
gen noch keine umfassenden Erkenntnisse vor, so dass eine abschlieRende Be-
wertung derzeit nicht mdglich ist.

Aufgrund der bei der Herstellung verwendeten Verfahren und Zusatzstoffe lasst
sich abschéatzen, dass die dimensionsstabilisierten Holzer in ihrem Umwelt- und
Gesundheitsverhalten in wesentlichen Punkten mit Holzwerkstoffen vergleichbar
sind.

Bei der Bearbeitung von dimensionsstabilisiertem Holz missen deswegen we-
nigstens die bei Holzwerkstoffen allgemein notwendigen Arbeitsschutzmaf3nah-
men beachtet werden, wie z. B. die Einhaltung der Luftgrenzwerte (MAK-, TRK-
Werte) gas- und staubférmiger Emissionen sowie erforderlichenfalls die Benut-
zung von Korperschutzmitteln gegen unmittelbaren Hautkontakt und Verletzun-
gen durch Splitter.
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Bei der Nutzung von Erzeugnissen aus dimensionsstabilisiertem Holz durch den
Verbraucher kann bei einigen Produkten eine Geruchsemission auftreten, z. B.
Brandgeruch bei Thermoholz oder Essiggeruch bei acetyliertem Holz. Dieser
Geruch ist bei der hier betrachteten Verwendung an Fenstern ohne Bedeutung,
da das dimensionsstabilisierte Holz in diesem Fall nur kleinflachig und im AuR3en-
bereich eingesetzt wird™®",

Hinsichtlich der Entsorgung sind Produkte aus dimensionsstabilisiertem Holz aus
jetziger Sicht ebenfalls grundséatzlich mit Holzwerkstoffprodukten vergleichbar.
Sie lassen sich wie diese energetisch oder stofflich verwerten.

Insgesamt ist die Anwendung von dimensionsstabilisiertem Holz 6kologisch
grundséatzlich positiv zu bewerten, weil auf diesem Wege Holzprodukte mit ver-
besserter Dauerhaftigkeit unter Verzicht auf Biozide hergestellt werden kdnnen.

30 Thaler, M.; 1999: Rahmenmaterialwahl beim Fensterkauf — eine Marktstudie; Diplomarbeit;
Fachhochschule Rosenheim — Fachbereich Holztechnik

31 Fischer, J.; Reifenstein, H.; 2003: sVergltete Holzer vor dem Hintergrund des Umwelt-
und Verbraucherschutzes"; Tagungsband, S. 157 - 175; 23. Holzschutztagung der DGfH
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5 Bauteil

5.1 Allgemeines

Bei Fenstern und Fassaden aus Holz wird in der Regel von einer Nutzungserwar-
tung von 40 Jahren®? ausgegangen. Die angenommene Nutzungserwartung
setzt aber voraus, dass eine regelmafRige Wartung durchgefiihrt und durch die
Konstruktion und Herstellung die eingesetzten Werkstoffe und Systeme in ihrem
Zusammenwirken abgestimmt und zum Bauteil zusammengefihrt sind.

Das Ringdiagramm in Abbildung 115 verdeutlicht diese Zusammenhange noch
einmal und vermittelt, dass es sich bei den Bauteilen Fenster und Fassade um
geschlossene Systeme handeln muss.

Zugleich ist zur Kenntnis zu nehmen, dass sich die Qualitat des Bauteils nicht aus
der Summe der Qualitat der eingesetzten Werkstoffe und Systeme bildet. Damit
wird deutlich, dass nur eine optimale Abstimmung zwischen Werkstoff, System
und Bauteil den gewiinschten Erfolg mit der Sicherstellung der Gebrauchstaug-
lichkeit Uber einen angemessenen Nutzungszeitraum gewahrleistet. Dabei wird
ein wirtschaftlich vertretbarer Aufwand fir die Wartung vorausgesetzt.

Bauteil

o
c
?:

-]
o

-
5

S

Abbildung 115: Darstellung der Verknlipfung zwischen Werkstoff, System und Bauteil als Vor-
aussetzung fir ein gebrauchstaugliches Fenster
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Bauteil

Bauteil Abschatzung der Gebrauchs-
tauglichkeit des Bauteils unter
Berucksichtigung der Konstruk-
tion, der notwendigen Schutz-
malinahmen bei den zu erwar-
tenden Einwirkungen aus Nut-
zung und Umgebungseinfliissen

Tabelle 27: Ausschnitt aus Tabelle 2; Einfiihrung mit der Beschreibung der Ziele bei der Ent-

wicklung und Bewertung von Bauteilen

Fur die erfolgreiche Konstruktion und Herstellung eines Fensters und einer Fas-
sade ist die richtige Festlegung der Anforderungen eine notwendige Vorausset-
zung. Auch das Umfeld ist in diese Betrachtung mit einzubeziehen.

Aus der Erfahrung der vergangenen Jahre ergeben sich folgende Grundséatze
und Erkenntnisse:

=

Bei der Planung von Gebauden und von Bauteilen fir Gebaude ist eine
Auseinandersetzung mit der Feuchtigkeits- und Wasserbelastung notwen-
dig. Dieser Grundsatz behalt auch bei der Verwendung von vergltetem
Holz seine Giltigkeit.

Durch die berechtigte Forderung nach einer weitgehend luftdichten Hullfla-
che von Gebauden treten in den Fugen der Fenster erhdhte Feuchtebelas-
tungen durch die Feuchtigkeit der Raumluft auf.

Abgesehen von Schaden aus Wasser und Feuchtigkeit treten die meisten
Schaden durch eine Uberforderung der Bauteile auf, wenn die Anforderun-
gen falsch vorgegeben sind. Auch daran wird durch die Verwendung von
vergitetem Holz keine Anderung eintreten.

Die Anforderungen an die Funktion sind auf der Grundlage der Produkt-
norm flr Fenster festzulegen.
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5.2 Werkstoffgerechtes Konstruieren und
Verhalten im Differenzklima

Die allgemeinen Grundsatze einer werkstoffgerechten Konstruktion bleiben zu-
nachst auch bei vergitetem Holz erhalten. Soweit vergitetes Holz der direkten
Witterungseinwirkung ausgesetzt oder durch ablaufendes Wasser belastet wird,
ist durch die zur Witterungsseite geneigte Profilgestaltung und die Vermeidung
von schmalen kapillaraktiven Fugen flr eine kontrollierte und unmittelbare Was-
serableitung zu sorgen.

Bei der Festlegung der Profil- und Rahmenquerschnitte sind die mechanischen
Eigenschaften des vergiteten Holzes zu beachten. Soweit Bauteile DIN 1052
~Entwurf, Berechnung und Bemessung von Holzbauwerken* zuzuordnen sind,
muss fur das vergttete Holz der Nachweis der Verwendbarkeit durch eine allge-
meine bauaufsichtliche Zulassung oder durch eine Zustimmung im Einzelfall ge-
fuhrt werden. Neben der Bemessung der Rahmenquerschnitte auf Durchbiegung
und der Tragfahigkeit von mechanischen Verbindungen gilt dies insbesondere fir
das Bruchverhalten, welches durch die Bruchschlagarbeit ausgedrickt wird. Sie
ist bei hitzebehandeltem Holz unglinstiger als bei unbehandeltem Holz und bei
den Ubrigen im Projekt untersuchten Vergutungsverfahren.

Bei der Verwendung von mechanischen Befestigungs- und Verbindungsmittels ist
die Korrosionsbestandigkeit zu klaren, dies insbesondere bei der Verwendung
von Eisenmetallen in Verbindung mit acetyliertem Holz.

Bei der Profilgestaltung ist die Sprddigkeit und die damit verbundene Gefahr von
Holzausrissen zu beachten. Dies gilt nach derzeitiger Kenntnis insbesondere fir
hitzebehandeltes Holz.

Fur die Verklebung sind geeignete Klebstoffe zu verwenden, wobei ein allgemei-
ner Nachweis der Brauchbarkeit nach DIN EN 204 keinen ausreichenden Anhalt
fur die Eignung gibt. Die Eignung ist durch eine objektbezogene Prifung nach-
zuweisen.

Bei den verleimten Querschnitten mit Lamellen aus vergutetem und nichtvergtite-
tem Holz ist das Stehvermdgen bei Klimaanderung gegentiber dem Klima bei der
Verklebung der Holzer zu untersuchen. Die Notwendigkeit, diese Frage abzukla-
ren, gilt nicht nur bei Verwendung der Querschnitte im Differenzklima, sondern
auch bei gleichem Umgebungsklima, soweit dies vom Klima der Herstellung ab-
weicht.
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Im Rahmen des Vorhabens konnten Untersuchungen zum Stehvermdgen nur in
begrenztem Umfang durchgefiihrt werden.

Aus den gewonnen Erkenntnissen zeigt sich, dass eine Minimierung der Verfor-
mung dadurch erreicht werden kann, dass die Lamellen aus vergutetem Holz und
aus nichtvergitetem Holz mit unterschiedlicher Feuchtigkeit verleimt werden. Die
Feuchtigkeit ist dabei auf den spateren Anwendungsbereich und das Verhalten
des Holzes abzustimmen.

Durch den unsymmetrischen Aufbau der Querschnitte zeigte sich eine Neigung
zur Verformung (Abbildung 116). Eine gesicherte Aussage uUber das Ausmal der
Verformung ist derzeit nicht maglich, so dass weitere Untersuchungen notwendig
sind. Diese Feststellung gilt nicht nur fur vergltetes Holz, sondern gleichermalf3en
bei der Verleimung unterschiedlicher Holzarten.

Bedingt ist die Neigung zur Verformung durch die unterschiedlichen Quellungs-
koeffizienten und der unterschiedlichen Ausgleichsfeuchte im Bereich des Faser-
sattigungspunktes. Die Unterschiede werden auch aus den in Abbildung 117
dargestellten Arbeitsbereichen bis zu einer Luftfeuchtigkeit von 100 % deutlich.

In Tabelle 28 sind verschiedene Querschnitte ausgehend von monolithischen
Querschnitten bis zum Querschnitt im Schichtenaufbau dargestellt.

Bei der Anwendung von vergitetem Holz ist die Verwendung aller in Tabelle 28
dargestellten Querschnitten denkbar. Im Hinblick auf eine mégliche Geruchsbe-
lastigung und die nicht vollstandig geklarten Fragen des Gesundheits- und Um-
weltverhaltens ist die Verwendung von monolithischen Querschnitten aus vergi-
tetem Holz im Einzelfall abzuklaren.

Die Untersuchungen zur Oberflachenbehandlung haben gezeigt, dass eine zu-

friedenstellende Behandlung bei allen Vergutungsverfahren, so weit sie im Ver-
fahren eingeschlossen sind, méglich ist.
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Abbildung 116: Verformung von verleimten Querschnitten mit Lamellen aus vergitetem und nicht
vergltetem Holz
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Abbildung 117: Vereinfachte Darstellung der unterschiedlichen Holzausgleichsfeuchten in Bezug
zur relativen Luftfeuchte zwischen verschiedenen Holzarten und hitzebehandelter
Kiefer sowie Angabe der tangentialen Quellung
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Profil Aufbau Verbund
Vollholz voll
monolithisch
Verbundholz verklebt
alle Lagen aus
gleichem Holz
Verbundholz verklebt
aus unterschiedlichem
Holz
Verbund verklebt
Decklagen aus Holz,
auch aus unterschiedli-
chen Holzarten
Mittellage aus verschie-
denen Werkstoffen
Schichten mechanisch

verbunden

Decklagen aus Holz,
auch aus unterschiedli-
chen Holzarten

Mittellage aus verschie-
denen Werkstoffen

Tabelle 28: Prinzipien des Profilaufbaus fur verklebte Querschnitte
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5.3 Quellen und Schwinden

Das Quellen und Schwinden des Holzes sind wesentliche Merkmale fiir den
Konstrukteur, da er die damit verbundene Querschnittsanderung bei der Erarbei-
tung einer Konstruktion berticksichtigen muss.

Die im Kapitel 3.3 beschriebenen Versuchsergebnisse zeigen, dass durch die
Vergiitung eine Verbesserung des Verhaltens bei Anderung der Feuchtigkeits-
einwirkung auftritt und damit die bisherigen Erschwernisse bei der Konstruktion
gemindert werden. Die Anderungen der Querschnitte aus Feuchtigkeitseinwir-
kungen kdnnen aber auch bei vergutetem Holz nicht aul3er Acht gelassen wer-
den.

Da sich der Wert der Fasersattigung, d. h. die Ausgleichsfeuchtigkeit, bei der
Luftfeuchtigkeit von 100 % durch die Vergitung &ndert, ist die bisherige Betrach-
tung der Holzfeuchtigkeit bezogen auf das Darrgewicht im Vergleich der vergute-
ten Holzer untereinander nicht mehr geeignet.
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3.0 |Holzarten im Forschungsprojekt

3.1 [Lateinische Pinus Pinus Pinus Pinus Pinus Pinus Fagus Pinus Fagus Picea Pinus
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8.0 [Quellung

Die Betrachtungen zur Quellung des Holzes beziehen sich nicht wie Gblich auf die Anderung der Holzfeuchte, sondern
auf die Anderung der Luftfeuchte, da sich die Holzausgleichsfeuchte der untersuchten Holzer stark unterscheidet und
deshalb im konkreten Anwendungsfall die Anderung der Luftfeuchte fiir die Beurteilung des Verhaltens des Holzes
herangezogen werden muss.

8.1 |Differentielle Quellung tangential in % bei And  erung der Luftfeuchte um 1 % fiir Bereiche der Luftf  euchte von

90% bis 100%] 0,19 0,17 0,15 0,14 0,29 0,38 0,27 0,25 0,51 0,27
30% bis 90%] 0,05 0,04 0,04 0,06 0,08 0,08 0,08 0,04 0,09 0,08
0% bis 30%| 0,02 0,02 0,02 0,03 0,05 0,03 0,03 0,02 0,04 0,05

8.2 |Differentielle Quellung radial in % bei Anderun g der Luftfeuchte um 1 % fiir Bereiche der Luftfeuch  te von

90% bis 100% 0,05 0,04 0,04 0,04 0,07 0,10 0,07 0,06 0,13 0,07
30% bis 90% 0,02 0,02 0,02 0,03 0,04 0,04 0,04 0,02 0,04 0,04
0% bis  30% 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02
Tabelle 29: Zusammenstellung der differenziellen Quellung fur die untersuchten Hdélzer fur
die Bereiche der Luftfeuchtigkeit
- Bereich A: 0 bis <30 % Luftfeuchtigkeit

- Bereich B: 30 bis <90 % Luftfeuchtigkeit
- Bereich C: 90 bis 100 % Luftfeuchtigkeit

Der Bereich B mit Luftfeuchtigkeiten zwischen 30 % und 90 % ist der in der prak-
tischen Anwendung haufigste Bereich der Veranderung der Luftfeuchtigkeit.

Bei der Anwendung der Kennwerte des Quellens und Schwindens ist es deshalb
zweckmaRig, von den bisherigen Gepflogenheiten des Bezugs auf die Holzfeuch-
tigkeit abzuweichen und die relative Luftfeuchtigkeit als Bezugsgrof3e zu nehmen.
Dies ist deshalb zu empfehlen, weil die Holzausgleichsfeuchte zwischen den ver-
schiedenen Vergutungsverfahren unterschiedlich ist und wesentlich von der
Holzausgleichsfeuchte des unbehandelten Holzes abweicht. Die Versuchsergeb-
nisse und die Abhangigkeiten zwischen Holzausgleichsfeuchten und Quellung
sind in Tabelle 29 zusammengefasst.

In Tabelle 30 werden die fir die praktische Anwendung gerundeten Kennwerte
der differenziellen Quellung angegeben. Die Werte der differenziellen Quellung in
% gelten fur den Bereich der Luftfeuchtigkeit von 30 — 90 %. Dies entspricht dem
Bereich, in dem planméRige Feuchtigkeitsbelastungen an AuRenwandbauteilen
auftreten.
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Differenzielle Quellung
Holzausgleichsfeuchtigkeit fur bei Anderung der
die relative Luftfeuchtigkeit von Luftfeuchtigkeit von 1 %
fur den Bereich 30 — 90 %
Nr. | Holzart Vergitung 100 % 90 % 30 % tangential radial
1 | Kiefer Hitzebehandlung 19 % 11 % 2,9 % 0,04 % 0,02 %
2 | Kiefer Holzvernetzung 18 % 14 % 3.4% 0,06 % 0,03 %
mit DMDHEU
3 | Kiefer Melamin- 22 % 15% 4,6 % 0,08 % 0.04 %
Behandlung
4 | Kiefer Wachs-/Harz- 24 % 14 % 2,9 % 0,08 % 0,04 %
Impragnierung
5 | Buche Acetylierung 20 % 14 % 3,4% 0,08 % 0,04 %
6 | Kiefer Acetylierung 16 % 10 % 2,4 % 0,04 % 0,02 %
7 | Buche unbehandelt 28 % 17 % 4.1 % 0,09 % 0,04 %
8 | Fichte unbehandelt 30 % - - 0,08 % 0,04 %
9 | Kiefer unbehandelt 30 % 18 % 4,8 % 0,08 % 0,04 %
10 | Larche unbehandelt 25% - - 0,09 % 0,04 %
11 | Teak unbehandelt 20 % - - 0,08 % 0,04 %
Tabelle 30: Zusammenstellung der differenziellen Quellung fiir verschiedene Holzarten mit

und ohne Vergitung bezogen auf die Anderung der Luftfeuchtigkeit. Die Werte
gelten fiir die Luftfeuchtigkeit von 30 — 90 %. Bei dem Vergutungsverfahren Hit-
zebehandlung lag Holz der Klasse Thermo-D entsprechend der Klassifizierung
der finnischen ThermoWood Association vor.

Die Breitenadnderung eines Querschnitts mit tangentialem Faserverlauf Abbil-
dung 118 ergibt sich aus der Beziehung:

Ab

Ab

Odt

Ap

_ Og [AD

B
100  Lmm]

= Anderung der Rahmenbreite in mm

= Differenzielle Quellung in tangentialer Richtung in % (Quellung) /
% (Luftfeuchteanderung)

= Anderung der relativen Luftfeuchtigkeit in %
= Rahmenbreite
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Abbildung 118: Darstellung der Breitenveranderung

Die Unterschiede des Quellens und Schwindens zwischen vergttetem Holz und
nichtvergutetem Holz sind am Beispiel eines Rahmens von 150 mm Breite in
Abbildung 119 dargestellt.
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Abbildung 119: Unterschiedliche Quellung zwischen vergitetem und unbehandeltem
Holz bei einer Rahmenbreite von 150 mm im Bereich der Luftfeuchtigkeit
zwischen 30 und 90 % bei einem Herstellungsklima von 20 € und 50 %
relative Feuchte
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5.4 Feuchteaufnahme und Feuchteabgabe

Eine Ubersicht tiber die Feuchte-Transportvorgange bei bewitterten Fensterhol-
zern gibt Abbildung 120. Feuchtigkeit wird in flissiger und dampfférmiger Form
aufgenommen und abgegeben.

Folgende Transport- und Speichervorgange sind wirksam:

Wasserdampf-Sorption
Wasserdampf-Diffusion

Kapillare Wasseraufnahme

& & 4 38

Wasserabgabe durch Trocknung

inmen auflen
20°C 0°C
50% . B0%
interner
Feuchtetransport Beregnung

11

Diffusion

Sorption Sorption

<= (===

Abbildung 120: Ubersicht (iber die Feuchte-Transportvorgdnge an einem Fensterrahmen unter
durchschnittlichen winterlichen Verhéaltnissen
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5.4.1 Wasserdampf-Sorption

Jeder pordse Stoff nimmt mit der Zeit eine Stofffeuchte an, die von der umge-
benden Luftfeuchte abhangt. Man bezeichnet diese Feuchte als Gleichgewichts-
feuchte, Sorptionsfeuchte oder hygroskopische Feuchte.

Die Wasserdampf-Sorption hangt in erster Linie von der relativen Luftfeuchte der
Umgebung ab. Die Temperatur hat im bauphysikalisch interessanten Bereich nur
einen geringen Einfluss auf den Stoffaustausch. Bei der Sorption ist zu unter-
scheiden zwischen langfristigen Vorgéngen, welche durch die Jahreszeiten ge-
pragt sind, und kurzfristigen, vom Tagesgang abhangigen Vorgangen.

Die langfristigen Sorptionsvorgange beeinflussen die Holzfeuchtigkeiten zu bei-
den Seiten des Fensters. Die dabei aufgenommenen und wieder abgegebenen
Feuchtigkeitsmengen sind sehr gering und bewegen sich im Bereich von weni-
gen Gramm je m2 Flache. Auch bei kurzfristigen Schwankungen der Luftfeuchtig-
keit werden ebenfalls nur sehr geringe Feuchtigkeitsmengen ausgetauscht.
Schmidt®™ hat bei zyklischen Schwankungen der relativen Luftfeuchtigkeit zwi-
schen 30 % und 70 % an Nadelholzoberflachen eine maximale Aufnahme bzw.
Abgabe von 12 g/m2 ermittelt.

5.4.2 Wasserdampf-Diffusion

Die Wasserdampfdiffusion ist ein Transportprozess, der durch die thermische
Eigenbewegung der Wasserdampfmolekile entsteht. Der gerichtete Teilchen-
strom wird durch Konzentrations- oder Temperaturunterschiede ausgeltst. So-
fern auf dem Transportweg keine Phasenumwandlung des Wasserdampfes in
flussiges Wasser oder Eis auftritt, wird der Feuchtehaushalt des Holzes nicht
beeinflusst, weil die auf der einen Seite eintretende Feuchtigkeit auf der anderen
Seite wieder abgegeben wird.

Unter den folgenden durchschnittlichen winterlichen Au3enbedingungen ist mit
einem durchschnittlichen Diffusionsstrom von 0,12 g Wasserdampf je Stunde und
je Quadratmeter Rahmenflache zu rechnen.

AulRentemperatur: 0T
Luftfeuchtigkeit aul3en: 80 %
Raumtemperatur: 20C
Luftfeuchtigkeit innen: 50 %
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Bei diffusionsoffenen Beschichtungen (sq < 0,5 m) tritt unter diesen Randbedin-
gungen kein Tauwasser im Querschnitt auf. Durch eine Wasserdampf-Diffusion
verbleibt also keine zusétzliche Feuchtigkeit im Holz.

Welche Feuchtigkeiten beim Einsatz diffusionsdichterer Beschichtungen oder bei
einseitiger Beschichtung im Holzquerschnitt zu erwarten sind, geht aus
Tabelle 31 hervor. Hier sind die berechneten Tauwassermassen wahrend einer
60-tagigen Tauperiode fur verschiedene Beschichtungsvarianten zusammenges-
tellt.

T Beschichtung Tauwasseraéusfall
raumseitig auRRenseitig kg/m
1 ohne ohne 0,000
2 Sq=0,5m Sq=0,5m 0,000
3 Sq=1,0m Ssq=1,0m 0,000
4 Sq=15m Sq=15m 0,003
ohne sq=0,5m 0,000
ohne s¢q=10m 0,010
ohne s¢q=15m 0,066
Tabelle 31: Rechnerischer Tauwasserausfall im Rahmenquerschnitt (IV 68) unter durch-

schnittlichen winterlichen Klimabedingungen

Wie aus der Zusammenstellung in Tabelle 31 hervorgeht, tritt unter durchschnitt-
lichen Winterbedingungen bei einem symmetrischen Aufbau, also bei gleicharti-
ger Beschichtung, auf beiden Seiten des Fensters nur bei stark diffusionshem-
menden Beschichtungen (sq > 1,4 m) Tauwasser in unbedenklichen Mengen auf.

Bei einseitiger Beschichtung der Fenster ist der Tauwasserausfall etwas grofier,,
aber bei nicht zu dichten, duReren Beschichtungen (sq > 1,5 m) fur sich allein
gesehen noch immer tolerierbar. Das Tauwasser tritt an der Grenzschicht zwi-
schen Holz und auRRerer Beschichtung auf. Dabei ist jedoch nicht zu erwarten,
dass sich hier ein Wasserfilm oder Wassertropfen zwischen Holz und Anstrichfilm
ausbilden. Vielmehr wird das ausgefallene Tauwasser sofort auf kapillarem Weg
vom Holz aufgenommen und in der Tiefe verteilt, so dass sich letztlich ein insge-
samt etwas hdherer Feuchtegehalt in den AuRenbereichen des Profils einstellt.
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5.4.3 Kapillare Wasseraufnahme

Die Kapillarleitung stellt die effizienteste Form des Feuchtetransports dar. Wah-
rend in dampfformiger Phase einige Milligramm oder Gramm Feuchtigkeit Gber-
tragen werden, kann durch Kapillarleitung Wasser im Kilogrammbereich transpor-
tiert werden®®. Problematisch wird der kapillare Wassertransport dann, wenn
Uber Fehlstellen an der Oberflache der Konstruktion Wasser angesaugt und im
Inneren des Holzes Uber weite Strecken in abgedeckte und nach aufen abge-
dichtete Bereiche verteilt wird, wo es nicht oder nur verzdgert wieder abgegeben
werden kann. Die Bestrebungen gehen somit dahin, den sehr intensiven Kapillar-
transport im Inneren des Holzes auf ein moéglichst geringes Niveau zu bringen.
Ansatzpunkte kénnen auch die hier besprochenen Vergitungsverfahren bieten.

Die treibende Kraft fir den Kapillartransport ist der kapillare Uberdruck, der sich
aufgrund der Oberflachenspannung des Wassers und den Adhasionskraften an
den Grenzflachen zur Porenwandung bildet. Der Kapillartransport im Inneren
eines pordsen Materials wird entweder von diesem Kapillardruck oder vom Was-
sergehaltsgradienten bestimmt.

Da die kapillare Wasseraufnahme die Hauptbelastung fir Fenster- und Fassa-
denkonstruktionen darstellt, wurde sie im Rahmen des Projektes weiter unter-
sucht. Die Ergebnisse und die Bewertung sind in Abschnitt 5.5 enthalten.

5.4.4 Wasserabgabe durch Trocknung

An feuchten Oberflachen setzt ein Trocknungsvorgang ein, welcher gepragt ist
durch das Dampfdruckgefédlle zwischen der Verdunstungsoberflache und der
Umgebung. Solange der kapillare Feuchtetransport aus dem Inneren des Holzes
ausreicht, um die Verdunstung an der Oberflache abzudecken, haben die Stoff-
eigenschaften (z. B. Diffusionseigenschaften) keinen Einfluss auf die Wasserab-
gabe. Man spricht vom ersten Trocknungsabschnitt.

Wenn der Kapillarstrom aus dem Inneren nicht mehr ausreicht, um die verduns-
tende Wassermenge abzudecken, zieht sich der Trocknungsspiegel in das Innere
des kapillarporésen Materials zuriick. Die Trocknungsgeschwindigkeit sinkt und
die Diffusionseigenschaften des Materials bestimmen jetzt mehr und mehr die
Feuchteabgabe. Eine ausfihrliche Beschreibung dieser Vorgénge ist in der Dis-
sertation Schwarz®! enthalten.
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5.5 Kapillare Wasseraufnahme
551 Allgemeines

Die physikalischen Grundlagen der kapillaren Wasseraufnahme sind in Kapi-
tel 5.4 behandelt.

Das Eindringen von flissigem Wasser speziell Gber Hirnholzflachen ist auch
dann zu vermeiden, wenn am vergtteten Holz keine oder nur eine geringe Ge-
fahrdung durch Pilzwachstum zu erwarten ist. Diese Feststellung ist deshalb
notwendig, weil nicht ausgeschlossen werden kann, dass Klebstoffe, andere
Werkstoffe oder Zusatzteile im System bei einer hohen Feuchtigkeitsbelastung
zu Problemen fuhren. Dies qilt z. B. fur die Beschichtung der Oberflache, die
Glasabdichtung und die Korrosion von metallischen Teilen.

Die kapillare Wasseraufnahme eines pordsen Stoffes lasst sich gemafl DIN
52617 durch den Kennwert des Wasseraufnahmekoeffizienten beschreiben.

Der Kennwert gibt an, welche Wassermasse je Einheitsflache und Wurzel aus
der Zeit aufgenommen wird. Die Verwendung dieser Kennzahl setzt jedoch vor-
aus, dass ein linearer Verlauf der Saugkurve tber der Wurzel der Zeit auftritt. Bei
mineralischen Baustoffen trifft das in aller Regel zu. Umfangreiche Daten liegen
darlber bereits vor. Im Gegensatz dazu sind in der Literatur nur vereinzelte Wer-
te (iber den Werkstoff Holz zu finden P&

55.2 Kapillare Wasseraufnahme von unvergitetem Hol  z

Die Eigenschaften von Holz unterscheiden sich in mancher Hinsicht von denen
mineralischer Baustoffe. lhre Feuchtetransport-Eigenschaften kdnnen zum Tell
erheblich variieren, abhangig von:

den Achsrichtungen (axial, tangential, radial),
Kern- und Splintholzanteilen,

Jahresringbreiten und mdglichen Harzeinlagerungen,

4 & 4 O

Inhomogenitaten (z. B. drtlicher Bakterien- oder Pilzbefall).
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Die Zahlenangaben zur Wasseraufnahme in Abbildung 121 zeigen bereits grof3e
Streuungen. Diese Streuung kann sich noch vergrof3ern, wenn Holzbereiche vor-
handen sind, deren Substanz durch Pilz- oder Mikrobenbefall geschadigt ist®®.
Bei dem untersuchten Querschnitt wurden nebeneinanderliegende Bereiche mit
einem Wasseraufnahmekoeffizienten im Verhaltnis 1:10 festgestellt.

in Faserrichtung qguer zur Faser —p

Splint

2  {(—— E)

0,2
s 2 E)
Splint mit Blauebefall | |

Abbildung 121: Darstellung der Ergebnisse von Untersuchungen des Wasseraufnahmekoeffizien-
ten an unbehandelter Kiefer

Wasseraufnahme tber Konstruktionsfuge
1,0 7

Probe mit Fuge

/ y =0,15x + 0,03]

Probe ohne Fuge
]

L v =0,08x + 0,04

0,8 1

Wasseraufnahme [kg/m?]

0,6 1

0,4

0,2 4

0,0

Zeit [70,5]

Abbildung 122: Wasseraufnahme an einer Eckverbindung mit und ohne offene Fuge
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Begunstigt wird die kapillare Wasseraufnahme durch offene Konstruktionsfugen,
wie sie an Rahmen- oder StoR3verbindungen vorkommen. Die Wasseraufnahme
Uber Hirnholz ist in Fugen grofler, weil Uber den kapillaraktiven Spalt Wasser
Uber eine langere Zeit angeboten wird. Bei freiliegenden Hirnholzflachen kann
das Wasser abgefiihrt werden, so dass es nur kurzzeitig einwirken kann. Die
Unterschiede werden aus den in Abbildung 122 deutlich.

5.5.2.1 Vergleichsmessungen Holzarten

In einem ersten Schritt wurden zunéchst die im Fensterbau verwendeten Holzer
naher untersucht, damit eine spétere Einordnung vergiteter Holzer maoglich ist.
Die Ergebnisse der Messungen an jeweils 4 Proben aus unterschiedlichen Quel-
len sind in Tabelle 32 zusammengestellt. Es handelt sich hierbei jeweils um Mit-
telwerte.

Dichte Wasseraufnahmekoeffizient [kg/(m > h°?]
Holzart kg/m* atro in Faserrichtung quer zur Faser
Fichte 380 1,8 0,21
Kiefer 513 1,8 0,13
Buche 560 1.2 0,18
Hemlock 394 0,8 0,12
Eiche 668 0,8 0,17
Meranti 469 0,3 0,13
Larche 600 0,3 0,12
Tabelle 32: Wasseraufnahmekoeffizienten von verschiedenen Holzarten. Es handelt sich um

Mittelwerte aus jeweils 4 Proben aus unterschiedlichen Quellen.

5.5.2.2 Vergleichsmessungen an Kiefernholz

Einblicke in das Saugverhalten von Kiefernholz bei einem 48-stiindigen Saugver-
such geben Abbildung 123 bis Abbildung 125.

Bei einer Darstellung der Wasseraufnahme Uber der Wurzel der Zeit ergeben
sich auch bei Holzern in der Regel lineare Zusammenhange.
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Abbildung 123:  Saugkurven einer Kiefernholzprobe im Kern- und Splintbereich

Die kapillare Wasseraufnahme von Holz kann damit auch durch den Wasserauf-
nahmekoeffizienten w beschrieben werden. Die w-Werte lassen sich aus der
Steigung der Saugkurven (Abbildung 123) ablesen. Fir eine Kiefernholzprobe mit
ausgepragtem Kern- und Splintholzanteil sind die Werte in Tabelle 33 zusam-
mengestellt. Erkennbar wird, dass die groRte Wasseraufnahme im Splintholzan-
teil stattfindet. Hier wird um den Faktor 6 mehr Wasser in Faserrichtung — also
Uber die Hirnholzflache — aufgenommen als im Kernbereich der Kiefer.

SIS Holzanteil Wasseraufnahrr;el;c;effizient
[kg/(m“h™]
in Faserrichtung Splint 1,80
in Faserrichtung Kern 0,31
quer zur Faser Splint 0,33
quer zur Faser Kern 0,09
Tabelle 33: Wasseraufnahmekoeffizienten fiir Kiefernholz
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Welche Wassermengen wahrend des 48-stiindigen Saugvorgangs vom Holz auf-
genommen und gespeichert werden, gehen aus Abbildung 124 und Abbildung 125
hervor. Die Diagramme zeigen die Feuchtigkeitsprofile jeweils fir den Kern- und
Splintbereich und jeweils in zwei Achsen (in Faserrichtung und quer zur Faserrich-
tung).

- 120
S \ \ \
T 110 Feuchteprofile in Faserrichtung
5
g 100
=
= Ll
3 2
L
80 )
Splint
70 \
60
50
40 \
\ Kern NOmmy
30 Q SO
2 -C\J-—D—D"D\D_D\D—D-D.
_____________________________________________ = 5 R AVSUY VS
10
0 - " - -
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Dicke [mm]

Abbildung 124: Feuchteprofil in Faserrichtung im Holzquerschnitt nach 48-stiindigem Saugversuch

120
I I

110 Feuchteprofile quer zur Faser

100

90

Feuchtegehalt [%]

80

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
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Abbildung 125: Feuchteprofil quer zur Faser im Holzquerschnitt nach 48-stiindigem Saugversuch
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Die Versuche an nichtvergitetem Holz zeigen die hohe Wasseraufnahme Uber
Hirnholz, die sich bis zum 10-fachen erhéhen kann, wenn durch Pilz- oder Mikro-
benbefall vorgeschadigtes Holz vorhanden ist.

5.5.3 Kapillare Wasseraufnahme von vergitetem Holz

Um die Auswirkungen einer Holzvergiitung auf den Kapillartransport zu untersu-
chen, sollten definierte Probenpaare aus behandeltem und unbehandeltem Holz
fur die Saugversuche vorhanden sein. Nicht immer sind solche vergleichbaren
Probenpaare aus einem Stammabschnitt erhaltlich. Daher sind in einigen Fallen
Vergleichsmessungen an einer grof3eren Zahl unterschiedlicher Proben notwen-
dig geworden, um erste Tendenzen einer Holzvergttung abzuleiten.

5.5.3.1 Wasseraufnahme von thermisch behandeltem Kiefernholz

Fdr die Untersuchungen standen mehrere Vergleichsproben aus dem gleichen
Stammabschnitt zur Verfiigung. Ein Teil der Proben wurde thermisch behandelt,
der andere Teil blieb als Referenz unbehandelt. Die Messungen erlauben damit
einen unmittelbaren Vergleich tber die Wirkungen einer thermischen Behandlung
auf den kapillaren Wassertransport.

Die Ergebnisse der Messungen sind in Abbildung 126 am Beispiel einer Holzpro-
be dargestellt. Insgesamt wurden 4 unterschiedliche Proben einer Charge unter-
sucht. Abgesehen von einer durch Blauepilz befallenen Probe zeigen die Ergeb-
nisse keine nennenswerten Unterschiede.

Die Darstellung in Abbildung 126 zeigt relativ kleine Unterschiede im kapillaren
Saugvermogen von thermisch behandeltem und unbehandeltem Holz. In axialer
Richtung ist das Saugvermogen praktisch identisch. Geringe Abweichungen zwi-
schen behandeltem und unbehandeltem Holz ergeben sich beim Saugen in ra-
dialer Richtung. Bei dem hier untersuchten unbehandelten Holz ist der w-Wert in
beiden axialen Saugrichtungen (im Bild durch Pfeile gekennzeichnet) identisch.
Die Saugkurven liegen Ubereinander. Bei dem thermisch behandelten Holz wei-
chen die Werte voneinander ab. Naheren Einblick in die Einzelergebnisse gibt
Tabelle 34.
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/ﬂ/
radial |
1 2 3 5 7 8
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Abbildung 126: Zeitverlauf der kapillaren Wasseraufnahme von thermisch behandelter Kiefer im
Vergleich zu jeweils unbehandelten Vergleichsproben aus gleichem Stammab-
schnitt. Die rote und hellblaue Kurve zeigen das Verhalten des unbehandelten

Holzes.

Wasseraufnahme-

Probe Saugrichtung Behandlung koeffizient

[kg/m % h®%]
Ki-560 =» quer zur Faser thermisch 0,34
ohne 0,12
Ki-561 quer zur Faser thermisch 0,18
ohne 0,12
Ki-562 in Faserrichtung thermisch 0,94
ohne 0,96

Tabelle 34: Wasseraufnahmekoeffizienten fiir thermisch behandeltes Kiefernholz. Die Pfeile

kennzeichnen die Saugrichtung gemaR Abbildung 126.
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Die Ergebnisse der vorgestellten Untersuchungen beruhen auf Holzproben einer
Charge. Wie aus Abbildung 126 ersichtlich ist, handelt es sich dabei um Kiefern-
holz mit relativ grof3er Jahrringbreite und einer Dichte von r o = 460 kg/m3. Weite-
re Untersuchungen mit gréfRerem Probenumfang sind erforderlich, um Wider-
spruche aus frilheren Messungen zu klaren.

5.5.3.2 Wasseraufnahme von thermisch behandeltem Fichtenholz

Fur diese Untersuchungen standen Proben aus thermisch behandelter und un-
behandelter Fichte einer Charge zur Verfligung. Das thermisch behandelte Holz
stammt aus einer Thermobehandlung unter Schutzgas-Atmosphére. Bei diesem
Verfahren liegen die Prozesstemperaturen bei etwa 170 <C.

Die Ergebnisse der Untersuchungen sind in Abbildung 127 gegenibergestelit.
Das obere Diagramm zeigt das kapillare Saugverhalten von unbehandeltem Fich-
tenholz, das untere Diagramm das von thermisch behandeltem Holz aus gleicher
Charge.

Die Einzelergebnisse der Saugversuche sind in Tabelle 35 zusammengestellt.
Wegen der fehlenden Zuordnung einzelner Probenpaare konnen hier nur die
gemittelten Wasseraufnahmekoeffizienten der untersuchten Vergleichsproben
einzelner Chargen gegeniibergestellt werden.

Wasseraufnahme-
Probe Saugrichtung Behandlung koeffizient

[kg/m * h®®]
Fi-T-110 quer zur Faser thermisch 0,12 - 0,22
Fi-0-130 ohne 0,16 — 0,21
Fi-T-111 in Faserrichtung thermisch 0,50 - 0,80
Fi-0-131 ohne 0,70 -1,00

Tabelle 35: Wasseraufnahmekoeffizienten fir thermisch behandeltes Fichtenholz im Ver-

gleich zu unbehandeltem Fichtenholz

Auch in diesem Fall zeigen sich keine signifikanten Unterschiede in der Wasser-
aufnahme von thermisch behandeltem und unbehandeltem Fichtenholz.
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Abbildung 127: Zeitverlauf der kapillaren Wasseraufnahme von thermisch behandelter Fichte
(Diagramm unten) und im Vergleich dazu von unbehandelter Fichte aus der glei-
chen Charge (Diagramm oben)
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Offene Konstruktionsfugen beglinstigen auch bei vergitetem Holz die kapillare
Wasseraufnahme, wie dies bereits fir unbehandeltes Holz festgestellt wurde.
Abbildung 128 zeigt einen Versuch an einer Rahmenecke mit geschlossener und
mit offenen Fugen. Der Unterschied zwischen den offenen Fugen und der ge-
schlossenen Fuge ist deutlich erkennbar. Bei den offenen Fugen zeigt es sich,
dass sich bei einer Anderung der Fugenbreite von 1 auf 2 mm auch die Wasser-
aufnahme verdoppelt.

1,4 +
N ’ = +
£ y O,st 0,01
2 Probe 1 mit Fuge
: 2 J
< p2
[ 4
£ -
g 10
q’ 7
@ p
g s y =0,13x + 0,01

0,8 1 g

.7 Probe 2 mit Fuge
P L0
0,6 i /
0,4 )
o4 e y = 0,0286x + 0,0278
7 i Probe ohne Fuge
0,2 1 .7 o
///(7 B
| e
0,0 ; i
0 1 2 3 4 5 6
Zeit ["0,5]

Abbildung 128: Wasseraufnahme an Rahmenverbindungen mit und ohne Fugen. Die Probe 2 hat
eine Fuge von 1 mm, die Probe 1 eine Fuge von 2 mm.

5.5.3.3 Wasseraufnahme von Melaminharz behandelter Kiefer

Die Untersuchungen konnten mit speziell hergestellten Holzproben durchgefihrt
werden. Fir die Impragnierung der Proben wurden zwei unterschiedliche Mela-
minharz-Konzentrationen (10 % und 20 %) eingesetzt. Die Ergebnisse der Unter-
suchungen sind am Beispiel einer Versuchsserie in Tabelle 36 aufgelistet und in
Abbildung 129 und Abbildung 130 grafisch dargestellt. Insgesamt wurden vier
unterschiedliche Holzproben jeweils mit und ohne Impragnierung untersucht.
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Die Untersuchungen zeigen bei allen Proben eine einheitliche Tendenz. Die
Wasseraufnahme gegenuber unbehandeltem Holz sowohl quer zur Faser als
auch in Faserrichtung nimmt deutlich ab. In Faserrichtung nimmt das Holz im
Mittel nur 30 % der Wassermasse auf, die ein unbehandelter Probekdrper aus
dem gleichen Holz aufnimmt. Auch die Feuchtigkeitsprofile im Holz spiegeln die-
ses Verhalten deutlich wieder. Abbildung 131 zeigt in einer Gegenuberstellung
die Feuchtigkeitsgehalte des behandelten und des unbehandelten Holzes nach
24 Stunden Saugzeit in Faserrichtung.

Wasseraufnahme-
Probe Saugrichtung Behandlung koeffizient
[kg/m % h®]
M-00 quer zur Faser ohne 0,38
M-10 mit 10 % 0,34
M-20 mit 20 % 0,26
M-00 in Faserrichtung ohne 1,55
M-10 mit 10 % 1,06
M-20 mit 20 % 0,47
Tabelle 36: Wasseraufnahmekoeffizienten fir Melaminharz behandeltes Kiefernholz im Ver-
gleich zu unbehandeltem Kiefernholz
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Abbildung 129: Kapillare Wasseraufnahme von Melaminharz behandeltem Kiefernholz quer zur Faser
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Gegeniiberstellung der Feuchteprofile in unbehandelten und mit Melaminharz

behandelten Holzproben nach 24-stiindiger Wasseraufnahme tber Hirnholz
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5.5.3.4 Wasseraufnahme von DMDHEU behandelter Kiefer

Fiur die Untersuchungen wurden speziell hergestellte Zwillingsproben aus dem
gleichen Brett bereitgestellt. Drei unterschiedliche Holzproben, von denen jeweils
ein Teil mit DMDHEU behandelt wurde und der andere Teil unbehandelt blieb,
standen zur Verfluigung. Die Holzstruktur und der Faserverlauf der Probekérper
sind identisch. Damit ist ein hohes Mal3 an Vergleichbarkeit gegeben. Die Ergeb-
nisse der Untersuchungen gehen aus Tabelle 37 sowie aus Abbildung 132 und
Abbildung 133 hervor.

Wasseraufnahme-

Probe Saugrichtung Behandlung koeffizient

[kg/m * h®°]
DMD-0-111 quer zur Faser ohne 0,15
DMD-1-111 mit 0,26
DMD-0-352 ohne 0,33
DMD-1-341 mit 0,11
DMD-0-351 in Faserrichtung ohne 1,40
DMD-1-351 mit 0,50
DMD-0-251 ohne 1,80
DMD-1-251 mit 0,60
DMD-0-141 ohne 2,20
DMD-1-141 mit 0,50

Tabelle 37: Wasseraufnahmekoeffizienten fir DMDHEU behandeltes Kiefernholz im Ver-

gleich zu unbehandeltem Kiefernholz

Die Ergebnisse zeigen kein einheitliches Bild: Beim Saugvorgang quer zur Faser-
richtung ergeben sich kaum Unterschiede zwischen behandelten und unbehan-
delten Proben. Auch sind nach Auswertung aller Versuche keine eindeutigen
Tendenzen erkennbar. Die Vernetzung fihrt in einigen Fallen zu einer Verringe-
rung, in anderen Fallen aber auch zu einer VergréRerung der Wasseraufnahme
quer zum Faserverlauf. Beim Saugvorgang in Faserrichtung treten deutliche Un-
terschiede zwischen behandelten und unbehandelten Proben in Erscheinung.
Durch eine Behandlung mit DMDHEU wird eine um den Faktor 3 bis 4 geringere
Wassermasse aufgenommen.
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Abbildung 132: Kapillare Wasseraufnahme von DMDHEU behandelter Kiefer quer zur Faser
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Abbildung 133: Kapillare Wasseraufnahme von DMDHEU behandelter Kiefer in Faserrichtung
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In Faserrichtung wird durch eine Holzvernetzung mit DMDHEU die Wasserauf-
nahme in ungewohnlicher Weise verandert. Die Saugkurven werden deutlich
flacher, haben aber einen ungewoéhnlichen Einlaufbereich. In den ersten Minuten
des Saugvorgangs nehmen die Proben extrem schnell und deutlich mehr Wasser
auf als die unbehandelte Vergleichsprobe. Abbildung 134 verdeutlicht das in der
Gegenuberstellung.

4,0

u nbehandelteﬂl,,,./
Probe 7
3,5 A

3,0 1

Wasseraufnahme [kg/m?]

2,5 1 behandelte
Probe

2,0 F=

7 -

1,0 1

0,5 1

0,0

0,0 0,2 0,4 0,6 0.8 1,0 1,2 1,4 1,6
Zeit [h]
Abbildung 134: Zeitverlauf der kapillaren Wasseraufnahme in den ersten Minuten des Saugvor-

gangs flur unbehandeltes und mit DMDHEU behandeltes Kiefernholz. Die Abszis-
se ist linear skaliert.

554 Zusammenfassung

Die kapillare Wasseraufnahme wurde sowohl bei behandeltem als auch bei un-
behandeltem Holz mit einer sehr groRen Streubreite festgestellt. Die Ergebnisse
sind in Tabelle 38 zur besseren Ubersicht nochmals zusammengestellt.

Fir die Konstruktion und Herstellung von Fenstern und Fassaden bedeutet es
nach wie vor, dass auf die Aushildung von Fugen besonderer Wert gelegt werden
muss, um eine Uberbeanspruchung des Systems durch Feuchtigkeitseinwirkung
zu vermeiden. Speziell Hirnholzflachen missen geschitzt werden, weil hier ein
besonders hohes kapillares Saugvermdgen auftritt.
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Die groRRen Streuungen der Wasseraufnahme sind nach den vorliegenden Kenn-
tnissen unter anderem darauf zurtickzufiihren, das Holz mit Pilz- und Mikroben-
befall beim Probenmaterial vorhanden waren. Diese Feststellung gilt sowohl fur
das behandelte als auch fir das unbehandelte Holz. Inwieweit vorgeschadigtes
Holz aus der Produktion von Fenstern und Fassaden ausgeschlossen werden
muss, ist in weiteren Versuchen zu klaren.

Aus der Betrachtung zur Feuchtigkeitsbelastung der Bauteile ergibt sich, dass die
kapillare Wasseraufnahme die gréf3te Feuchtigkeitsbelastung fir das Holz darstellt.
Daraus folgt, dass auch in Verbindung mit vergitetem Holz die Konstruktion und
Herstellung daraufhin ausgerichtet sein muss, freiliegendes Hirnholz bzw. Hirnholz
in offenen Konstruktionsfugen zu vermeiden, um die kapillare Wasseraufnahme,
die im Wesentlichen tber Hirnholz stattfindet, auf ein Minimum zu beschréanken.

2 4 5 6 7 8 9 10 11
z z
k<] k<]
i 2 g 2 | o =£| g2
1.0 Vergutung S S = < 5 L, 2 € S € S
2 2 E S 2| 53| 2| 2% 3 g g
! f= = f= =4
] ] ] o T . 5 T o S = S £ S S S
K=t K=t < c O s = = z = 3 = 3 c c e
] g g T s £ 2 =) R = 8 g g
(] (o] (o] <) S 5 © g D c D < () ()
5 s g |sz| 25| 88| 53|83 ¢ £ £
k= k= I I € S o = E @ 0 o O 5 5 5
1.1 |[Hersteller New New . .
. . Finn- Uni . ) SHR - SHR -
Option Option forest | Gottingen Solutia Tilo Merk Merk
Wood Wood 9
12 Allgememe NOW NOW Thermo- Natwood Acetylie- | Acetylie-
Bezeichnung holz rung rung

2.0 |Wirkprinzipien und Farbkennzeichnung der Vergutungs verfahren im Projekt

2.1 |Lumenfillung

2.2 |Zellwandfiillung

2.3 | Hydroxylgrup- |:| -
pen-Reaktion

2.5 |Zellwandstruk-
turanderung

BRI

" [penvemenens | 1 | I |
| | . I ]|

. 1| | .

3.0 [Holzarten im Forschungsprojekt

3.1 [Lateinische Pinus Pinus Pinus Pinus Pinus Pinus Fagus Pinus Fagus Picea Pinus
Bezeichnung sylvestris | pinaster | sylvestris | sylvestris | sylvestris | sylvestris | sylvatica | sylvestris | sylvatica abies | sylvestris

3.2 |[Allgemeine

. Kiefer | See-Kiefer | Kiefer Kiefer Kiefer Kiefer Buche Kiefer Buche Fichte Kiefer
Bezeichnung

3.3 |Kurzzeichen HT(N)-PS |HT(N)-PM | HT(F)-PS | DRT-PS | MRT-PS | HRT-PS A-FS A-PS UT-FS UT-PA UT-PS

4.0 |Wasseraufnahmekoeffizient w kg/(m  2h®®)

4.1 |in Faserrichtung |0,13-0,356,60-7,50(0,30-0,70 (0,50 - 1,05 0,47 - 2,20 0,18 2,80-5,10(3,40-3,80 1,20 0,70-1,80|1,80- 6,90

4.2 |quer zur Faser |0,08-0,13|1,00-1,50(0,20-0,10(0,11-0,30|0,26 - 0,35|0,04 - 0,07 | 0,25 - 3,80 1,10 0,18 0,16-0,21|0,13-2,53

Tabelle 38: Zusammenstellung der kapillaren Wasseraufnahme ldngs zur Faser und quer zur
Faser fur vergitetes und unbehandeltes Holz
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5.6 Oberflachenbehandlung

Aus der Sicht des Bauherrn sind die Oberflachenbehandlung und die Instandhal-
tung zentrale Fragen bei der Entscheidung fir ein Fenstersystem. Die im Rah-
men des Projekts durchgefiihrten Versuche zur Oberflachenbehandlung (siehe
Abschnitt 4.4) fihren zu folgendem Ergebnis:

=  Durch die einbezogenen Vergutungsverfahren wird die UV-Stabilitat und
die Bewitterungsstabilitat nicht so weit verbessert, dass auf einen Oberfla-
chenschutz des Holzes verzichtet werden kann.

=  Der notwendige Oberflachenschutz mit einer Lasur mittlerer Schichtdicke
hat sich als glnstig erwiesen, wobei zur Vermeidung von Blaue eine Im-
pragnierung zu empfehlen ist.

Bei der Entscheidung fir ein Anstrichsystem sollte beim jetzigen Kenntnisstand
der Anstrichmittelhersteller mit einbezogen werden.

Fur die Wartung gelten die Vorgaben, die auch bei unbehandelten Holz zu be-
achten sind. Danach beschrankt sich die Wartung nicht nur auf die Uberarbeitung
des Anstriches. Es sind auch die Funktion und die Konstruktion in die Wartung
mit einzubeziehen. Fir den Erfolg der WartungsmalRhahmen ist es wesentlich,
dass Schwachpunkte in der Konstruktion und Ausfuhrung, die sich in der Nut-
zung der Fenster und Fassaden zeigen, behoben werden.

32 Kompetenzzentrum ,kostengiinstig qualitatsbewusst ba uen“, 09/2004: ,Lebensdauer
von Bauteilen und Bauteilschichten”; IEMB Institut fur Erhaltung und Modernisierung von
Bauwerken e. V. an der TU-Berlin; Info-Blatt Nr. 9.9

33 Schmidt, K.; 1986: ,Untersuchungen (ber die Raumklimapufferung durch Holzoberfla-
chen”; Holzforschung und Holzverwertung 38

34 Kinzel, H. M.; 1994: ,Verfahren zur ein- und zweidimensionalen Berechnung des gekop-
pelten Warme- und Feuchtetransports in Bauteilen mit einfachen Kennwerten*; Dissertation
an der Universitat in Stuttgart

35 Schwarz, B.; 1971: ,Die Warme- und Stoffibertragung an AuRenwandoberflaichen“; Dis-
sertation an der Universitat Stuttgart
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36 Breitenberger, J.; 1985: ,Der Wasseraufnahmekoeffizient von Holz und Holzwerkstoffen®;
Diplomarbeit an der Fachhochschule Rosenheim

37 Krus, M.; 1998: ,Bestimmung feuchtetechnischer Kennwerte und Berechnung des Feuch-
tehaushalts von Holz-Prifkdrpern bei natirlicher Bewitterung”; Bauphysik — Berichte aus
Forschung und Praxis; IRB-Verlag

38 Willeitner, Hubert; 1971: JAnstrichschaden infolge Uberaufnahmefahigkeit des Holzes*;
Holz-Zentralblatt Nr. 157; Stuttgart
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6 Weiterentwicklung der Konzepte flr Holzfenster

6.1 Allgemeines

Durch das Forschungsprojekt di-sta war die Aufgabe formuliert, Grundwissen zu
erarbeiten, um einen angemessenen Marktanteil fir Fenster und Fassaden aus
Holz sicherzustellen. Es war das erklarte Ziel, keine genormten Konstruktionen
fur Fenster und Fassaden, sondern mit vorausschauenden Konzepten Innovati-
onspotenzial aufzubereiten. Mit der Mdglichkeit der Holzvergitung war ein geeig-
neter Werkstoff gegeben, der durch das verbesserte Verhalten gegentber Was-
ser und Feuchtigkeit dauerhafte Konstruktionen bei vertretbarem Aufwand fir die
Wartung ermdglicht.

Die Ziele waren wie folgt formuliert:

=  Erhaltung des Charakters und des Aussehens des Holzes,

=  Verbesserung der Dauerhaftigkeit und des Verhaltens bei mechanischen
Einwirkungen,

=  Verlangerung der Wartungsintervalle fur Instandhaltung und Instandset-
zung und Verbesserung der Instandhaltungs- und Instandsetzungsfreund-
lichkeit.

Die formulierten Ziele kdnnen erreicht werden, wenn die verbesserten Eigen-
schaften der Werkstoffe und Systeme voll genutzt werden kénnen.

Auch nach einer Verbesserung der Werkstoffeigenschaften ist die Planung der
Anforderungen und der Einbindung in ein Bauwerk eine wichtige Voraussetzung
bei der Erarbeitung einer Konstruktion fir Fenster und Fassaden. Die bei der
Planung getroffenen Entscheidungen bestimmen auch das Verhalten der Bautei-
le wahrend des Nutzungszeitraums.

In Abbildung 135 sind die Zusammenhdnge nochmals dargestellt. Bei der Pla-
nung der technischen Anforderungen sind die normativen Festlegungen in
DIN EN 14351-1 ,Fenster und Tiren - Produktnorm, Leistungseigenschaften” zu
beachten.
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Herleitung der Anforderungen aus Yali Verwertung der Werkstoffe -
der Architektur und Gebaudenutzung nach dem Ende der Nutzung
Festlegung der Anforderungen Sicherstellung der Eigenschaften Erhaltung der Eigenschaften

aus durch durch

auBeren Einwirkungen innere Strukturen Instandhaltung

!

Grundanforderungen Werkstoffe

Anforderungen
mit Mandat

| Konstruktion

Konstruktion
Herstellung
Nutzung

Ende der Nutzung

Anforderungen
mit Vereinbarung —»| Ausfiihrung Nutzungsdauer

Abbildung 135:  Struktur zur Erarbeitung einer Konstruktion mit Betrachtung des gesamten Nut-
zungszeitraums

6.2 Nutzung

Die Grundlage der Konstruktion innovativer Fenster und Fassaden sind Ver-
bundholz, Sandwich- und Schichtenaufbauten (Tabelle 1). Nach dem derzeitigen
Entwicklungsstand ist die Anwendung von dimensionsstabilisiertem Holz nach
dem Schichten-Modell am einfachsten umzusetzen, da auf den Grundprofilen
von Holz-Aluminium-Fenstern aufgebaut werden kann.

Bei der Anwendung verklebter Profile aus verschiedenen Hdélzern oder aus un-
terschiedlichen Materialien, wie sie Verbundholz- oder Verbundprofile darstellen
(Tabelle 1), war neben der Verklebung die Formstabilitat bei Anderung der Holz-
feuchte zu klaren.

Auch war die Frage der Oberflachenbehandlung wichtig und zwar im Hinblick auf
die Erhaltung des natlrlichen Aussehens des Holzes im AulRenbereich der Fens-
ter und der einfachen Instandhaltung.

Das Holzfenster der Zukunft muss neu definiert werden, wobei in die weitere
Entwicklung auch Holzwerkstoffe mit einzubeziehen sind. Als Holzwerkstoff wird

auch vergitetes Holz bezeichnet.
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In Abbildung 136 ist das Szenario aufgezeigt, das dem Projekt zu Grunde liegt.
Wichtig ist bei der Weiterentwicklung die Beachtung der Schlusselfaktoren, d. h.
die Einbeziehung des Bauherrn in die Betrachtung und die Zukunftsprojektion mit
den wesentlichen Eigenschaften und Optionen fur die Zukunft.

Handlungsoption )

_—

[ Wirtschaftlichkeit

Werkstoff
Konstruktion
Herstellung

Instandhaltung

Werkstoff
Holz Bauherr

fiir Fenster

I Energieeinsparung

-

\ ¥ 4

~
\

I Haustechnik

|
|
I Wohnumgebung |
|
|

’ NS 3

/Gesamt-', /Massen-
y

\, markt /\ produkt ,,'

~ & ~

[ Wartung

Marktakzeptanz
Marktangebot
Marktvolumen

Projekt Schlusselfaktoren | Zukunftsprojektion Szenarien
Entwicklung

O

>

Abbildung 136: Entwicklung der Szenarien fiir die Einordnung von Fenstern aus vergitetem Holz

Aus den entwickelten Szenarien ergibt sich, dass es im derzeitigen Entwick-
lungsstand der Holzvergutung sinnvoll erscheint, aus vergitetem Holz hergestell-
te Fenster in den Bereich der Nischenprodukte und in den Bereich der innovati-
ven Produkte einzustufen. Nach dem Kenntnisstand ist es nicht Erfolg verspre-
chend, ein Produkt fir den Gesamtmarkt und damit ein Massenprodukt anzustre-
ben.

Aus den Szenarien ergeben sich dann entsprechend der Zielsetzung des Projek-
tes die Handlungsoptionen, die in Abbildung 137 skizziert sind. Danach war es
nicht das Ziel des Vorhabens, Fenster zu entwickeln. Ziel war es, Wissen fir den
Konstrukteur und Verarbeiter zur Verfigung zu stellen, das sie in die Lage ver-
setzt, neue Fenster den Winschen der Bauherrn und Architekten entsprechend
unter Beachtung der Gebrauchstauglichkeit zu entwickeln.
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Handlungsoption >

Projekt — di-sta >

Orientierungswissen 1

|Nutzungspotential |.| Erfolg | >

Produktbedarf

*

Abbildung 137: Handlungsoption — abgeleitet aus den Szenarien zur Darstellung und Anwendung
des Orientierungswissens

6.3 Anforderungen an Qualitat und Qualitatsiberwach  ung

Die Ergebnisse der Untersuchungen im Projekt haben gezeigt, dass die Qualitat
des vergiteten Holzes sowohl von der Qualitat des Eingangsmaterials als auch
des unbehandelten Holzes und von der Qualitat der Vergitung bestimmt wird.

Bei der Qualitat des Eingangsmaterials kbnnen die allgemeinen Grundsatze, wie
sie z. B. in DIN EN 942 festgelegt sind, als Anhalt dienen. Die Forderung ist aber
dahingehend zu erweitern, dass von Mikroorganismen befallenes Holz fur Au-
Benbauteile keine Verwendung finden kann. Diese Forderung gilt auch dann,
wenn durch die Vergutungsverfahren die Dauerhaftigkeit im Allgemeinen verbes-
sert wird.

Die Entwicklung von Qualitatskriterien im Vergltungsprozess war hicht Gegen-
stand des Projekts. Die zum Teil grof3en Streuungen der Eigenschaftswerte nach
der Vergltung zeigen aber, dass Handlungsbedarf besteht, um die technisch
mogliche Verbesserung der Eigenschaften durch die Dimensionsstabilisierung
auch sicherzustellen.
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6.4 Konzepte fur innovative Fenster

Die im Rahmen des Projekts durchgefiihrten Untersuchungen an dimensions-
stabilisierten Holzern zeigen, dass sich durch die Vergitung

= die Eigenschaften des Holzes, die in Verbindung mit dem Verhalten bei
Feuchtigkeitseinwirkung stehen, verbessern.

= die mechanischen Eigenschaften des Holzes in Abhangigkeit des Vergu-
tungsverfahrens unterschiedlich verandern.

Das fur den Planer, den Konstrukteur und den Verarbeiter notwendige Wissen ist
fur die in das Forschungsprojekt einbezogenen Vergutungsverfahren in den In-
formationsblattern ,Orientierungswissen” zusammengefasst. Die Struktur der
Informationsblatter ist aus Abbildung 138 ersichtlich.

Die mechanischen Eigenschaften der dimensionsstabilisierten Ho6lzer muissen
deshalb durch eine werkstoffgerechte Konstruktion, durch ausreichende Rah-
menquerschnitte und durch den Einsatz geeigneter Verbindungsmittel bertck-
sichtigt werden. Da die Veranderungen sowohl eine Verbesserung als auch eine
Verschlechterung darstellen konnen, kann eine generelle Aussage nicht gemacht
werden. Bei der Anwendung in statisch tragenden Elementen sind deshalb die
bauaufsichtlichen Auflagen zu bericksichtigen.

Information fiir den

Ubersicht

und Verarbeitungs-
hinweise
fir den Verarbeiter

Holz

Abbildung 138:

behandeltes
Holz

Planer und Bauherrn mit allen
Verfahren
- vernetztes | melamin-
Konstruktions- hitze- acetyliertes \'/1vachs- und Holz behandeltes
empfehlungen behandeltes | Holz arz- Holz

Struktur der Informationsblatter zum Orientierungswissen
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Bei der Entwicklung neuer Konstruktionen fur Fenster und Fassaden ist zunachst
von technischen Anforderungen, die aus den Regelwerken folgen, auszugehen.
Sie mussen in jedem Fall sichergestellt sein. Die Entwicklung der technischen
Anforderungen und auch die Einbindung in die Haustechnik sollten dabei voraus-
schauend Bericksichtigung finden.

Im Mittelpunkt mussen aber die Winsche des Bauherrn und die veranderten
Umgebungsbedingungen, die sich aus den Gebauden ergeben, stehen.

Fur Fenster sind in Tabelle 39 mdgliche Konstruktionskonzepte, abgeleitet aus
den dargestellten Profilaufbauten, dargestellt. Die Querschnittsformen B bis D
gehen dabei davon aus, dass die verschiedenen Schichten der Konstruktionen
unterschiedliche Aufgaben zu erflillen haben und diese hinsichtlich ihrer Aufga-
ben optimiert sind.

Quer- ' Konzept der
schnitt PUL Auiibau Konstruktion
A Vollholz .

B Verbundholz
alle Lagen aus Holz

C Sandwich
Decklagen aus Holz

Mittellage aus verschiede-
nen Werkstoffen

D Schichten
Decklagen aus Holz

\ 1\\[ \

Mittellage aus verschiede-
nen Werkstoffen

Tabelle 39: Prinzipieller Aufbau von Fensterkonstruktionen unter Verwendung von dimensi-
onsstabilisiertem Holz
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Die prinzipielle Unterteilung in Wetterschutz, Funktionsschicht und Dekorations-
schicht ist in Abbildung 139 dargestellt. Langfristig ist dabei anzustreben, dass
das Glas planmafig statische Aufgaben mit Gbernimmt und auch fur die Anbrin-
gung von Beschlagen herangezogen werden kann. Die Funktionsschicht insge-
samt muss dabei auch besondere Eigenschaften, wie erhéhten Warmeschutz,
Schallschutz aber auch Beschusshemmung, sicherstellen konnen.

AulBenseite

Wetterschutz

0—| Funktionsschicht

Dekorationsschicht

Raumseite

Wasserableitung

AuRRenseite Wetterschutz ‘

0—{ Funktionsschicht ‘

Dekorationsschicht ‘

Raumseite Verbindung der Schichten |

Bedienung, Verriegelung

Abbildung 139: Prinzipielle Struktur zum Schichtenaufbau von Fensterkonstruktionen mit der
Zuordnung von spezifischen Eigenschaften zu den einzelnen Schichten
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Abbildung 140 zeigt ein Holzfenster in Anlehnung an DIN 68121, bei dem der
Aufbau optimiert ist und den drei Schichten unterschiedliche Aufgaben zugeord-
net sind.

Vergutetes Holz ist fur die Verwendung als Wetterschutz vorgesehen. Die Deko-
rationsschicht kann mit dekorativem Holz, welches normalerweise im Innenaus-
bau eingesetzt wird, ausgefiihrt werden. Die Funktionsschicht kann je nach An-
forderungen aus unterschiedlichen Werkstoffen ausgefiihrt und in der Schichtung
weiter unterteilt werden, wenn es z. B. darum geht, die Warmedammung zu ver-
bessern und erhéhte mechanische Eigenschaften sicherzustellen.

Dekorationsschicht

|
-

3

Funktionsschicht

Wetterschutz

Abbildung 140: Aufbau eines Profilquerschnittes flr Fenster mit Optimierung der Eigenschaften
der einzelnen Schichten

In Abbildung 141 bis Abbildung 145 sind verschiedene Konstruktionsméglichkei-
ten skizziert.

Die Skizzen in Abbildung Abbildung 141 bis Abbildung 144 zeigen dabei konven-
tionelle Grundprinzipien.

Die Skizze in Abbildung 145 geht davon aus, dass das Glaselement als tragen-
des Element eingesetzt wird und die Steifigkeit und Stabilitat des Fligels sichers-
tellt.

Im Zusammenwirken von Holz und Glas sind dabei die Eigenschaften der unter-
schiedlichen Werkstoffe zu beachten. Es ist deshalb insbesondere das Verhalten
der Verklebung zu klaren. Dabei sind auch die méglichen Risiken und die Bedin-
gungen bei der Herstellung abzuklaren (Abbildung 145).
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Abbildung 141: Profilquerschnitt eines Holzfensters als Einfachfenster mit Isolierglas und Rah-
menprofilen aus Verbundquerschnitten von vergiitetem und unbehandeltem Holz.
Das vergitete Holz Gbernimmt dabei die Aufgabe des Wetterschutzes.

Wetterschutz

Abbildung 142: Profilquerschnitt eines Holzfensters als Verbundfenster mit Isolierglas und Rah-
menprofilen aus Verbundquerschnitten von vergitetem und unbehandeltem Holz.
Das vergutete Holz tbernimmt dabei die Aufgabe des Wetterschutzes.
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Abbildung 143: Einfachfenster auf der Grundlage eines Holz-Aluminiumfensters mit vorgesetztem
Rahmen aus vergitetem Holz

Abbildung 144: Holzfenster mit Vorsatzschale aus vergiitetem Holz. Die Vorsatzschale uber-
nimmt dabei die Aufgabe des Wetterschutzes.
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Abbildung 145: Einfachfenster mit Mehrscheiben-Isolierglas, bei dem das Glas als tragendes
Element die Steifigkeit des Fliigels sicherstellt.

Wirtschaftlichkeit

Energieeinsparung

Wohnumgebung

Haustechnik

Wartungsfreundlichkeit

Abbildung 146: Hinweis zur Weiterentwicklung von Fenstern, bei der die Aufgaben der Einzelteile
neu definiert werden und eine Einbindung in die Haustechnik vorgesehen ist.
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Ein wesentlicher Bereich aus der Sicht des Bauherrn ist die Frage des Oberfla-
chenschutzes in Verbindung mit einer einfachen Instandhaltung. Diese Anforde-
rungen sind auch in Verbindung mit den in der Praxis tblichen Dickschichtlasu-
ren kritisch zu hinterfragen.

Aus der Entwicklung der Lasuranstriche war es notwendig, von den urspringli-
chen Dinnschichtlasuren zu Dickschichtlasuren Uberzugehen. Nur so konnte
eine hohere Mal3haltigkeit der Querschnitte erreicht werden, die fur die Sicher-
stellung der Funktion notwendig ist. In Verbindung mit dieser Entwicklung wurde
auch der Begriff der malRhaltigen Bauteile und der damit geforderten Oberfla-
chenbehandlung eingeftihrt.

Der Ubergang von I6sungsmittelhaltigen Anstrichsystemen zu wasserverdiinnba-
ren Systemen fuhrte dazu, dass in Verbindung mit der Dickschichtlasur die Ans-
trichUberarbeitung im Rahmen der Instandhaltung aufwendig wurde. In vielen
Fallen war es dabei bereits nach kurzer Nutzungsdauer notwendig, die urspriing-
lich lasierend behandelten Holzoberflachen deckend zu streichen. Diese Entwick-
lung ist ein wesentliches Problem bei der Entscheidung des Bauherrn fir oder
gegen Holzfenster.

Ausgehend von den urspriinglichen Forderungen an mafRhaltige Bauteile miissen
die Anforderungen an die Beschichtung in Verbindung mit dimensionsstabilisier-
tem Holz kritisch hinterfragt werden. Querschnittsveranderungen aufgrund von
Anderungen der Feuchtigkeit werden durch die Vergiitung des Holzes gemindert.
Insofern muss diese Aufgabe nicht mehr in vollem Umfang von der Beschichtung
Ubernommen werden.

Dies bedeutet, dass fur den Feuchtigkeitsschutz aus der Beanspruchung durch
Witterungseinwirkung auch geringere Schichtdicken ausreichend sind. Bestim-
mend fur die notwendige Schichtdicke ist deshalb nicht mehr der Feuchtigkeits-
schutz, sondern die angestrebten Wartungsintervalle und der notwendige Schutz
vor UV-Lichteinwirkung.

Ausgehend von den durchgefihrten Schwachstellenanalysen an Fenstern und
den mdglichen Verbesserungen des Feuchtigkeitsverhaltens ist die notwendige
Schichtdicke neu zu definieren. Bei den angesetzten Versuchen ist deshalb be-
reits von Lasuren mit mittlerer Schichtdicke ausgegangen worden.
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6  Weiterentwicklung der Konzepte fur Holzfenster

Bei der Festlegung des Arbeitsprogramms wurde auf bauaufsichtliche Belange
zum Teil Rucksicht genommen. Die Entwicklung wahrend der Laufzeit des Pro-
jekts zeigte, dass in Verbindung mit Fenstern und Fassaden zunehmend bauauf-
sichtliche Nachweise gefordert werden. Dies gilt insbesondere fir Verklebungen
und mechanische Verbindungen.

Eine grundsatzliche Frage ist auch die Sicherstellung der Qualitat der Vergitung.
Hier sind Merkmale fur das Rohmaterial und auch fir das Vergitungsverfahren
festzulegen. Dies ist notwendig, um die bei der Anwendung unterstellten Verbes-
serungen der Eigenschaften sicherzustellen.

Fur die Weiterentwicklung der Fenster sind auch die Trends zu beachten, die von
der Bevolkerung mehr Mobilitat erwarten lassen. Dies ergibt sich zum einen aus
der Studie Horizons 2020°% in der als DenkanstoR fiir die Zukunft eine globale
Mobilitat vorausgesagt wird. Zum anderen wird in weiteren Studien beschrieben,
dass Eltern nach dem Erwachsenwerden ihrer Kinder Wohnungen in der City
bevorzugen, um sowohl dem kulturellen Angebot als auch der notwendigen Ver-
sorgung néher zu sein.

Die Entwicklung der Fenster und Fassaden muss diese Trends dahingehend
berichtigen, dass

=  fur die globale Mobilitdt die Eigenschaften der Fenster dem jeweiligen
Wohnort anzupassen sind. Dies gilt insbesondere beziglich der Klimaein-
wirkungen.

=  fur den Wechsel vom landlichen Bereich in den Citybereich eine Moderni-
sierung und Umristung der Wohnungen mit vertretbarem Aufwand méglich
sein muss. Dies gilt z. B. fur die Erneuerung der Fenster in Verbindung mit
dem Einbau tUber Zargen.

6.5 Anregung zur Fortfiihrung der Arbeiten

Die Zielsetzung des Vorhabens bestand darin, fur die Verwendung von dimensi-
onsstabilisiertem Holz bei Fenstern und Fassaden Orientierungswissen zu erar-
beiten. Die Erarbeitung von Fensterkonstruktionen wurde bewusst ausgeklam-
mert, um der Vorgabe einer genormten Konstruktion entgegenzuwirken. Nach
dem heutigen Kenntnisstand hat sich die fiir Holzfenster gegebene Normung in
DIN 68121 als hinderlich fur die Weiterentwicklung der Holzfenster erwiesen.
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6  Weiterentwicklung der Konzepte fur Holzfenster

Das Orientierungswissen sollte vielmehr darauf ausgerichtet sein, die Konstruk-
teure in die Lage zu versetzen, eigene Konstruktionen zu entwickeln.

Bei der Bearbeitung des Vorhabens zeigte sich, dass mit der Verwendung des
dimensionsstabilisierten Holzes weitere Randbedingungen zu kléaren sind, damit
der Einsatz zum Erfolg fuhrt.

39 Scharioth, J.; Huber, M.; Schulz, K.; Pallas, M.; 2004 : ,Horizons2020 — Ein Szenario als
Denkanstol? fuir die Zukunft*; Untersuchungsbericht der TNS Infratest Wirtschaftsforschung,
Minchen
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7 Anlagen

7.1 Anlage 1 - Fragebogen Verarbeitung
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7.2 Anlage 2 - Information fir Planer und Bauherr n
Vergutungsverfahren
NI Anwendungs- A B C D E
. empfehlung Hitze- Acetylierung | Wachs-Harz- |Holzvernetzung Melamin-
behandlung Imprégnierung | mit DMDHEU | behandlung
1 | Einsatzbereiche AulRen- Aulen- AuBen- AuBen- AuBen-
anwendung anwendung anwendung anwendung anwendung
GK 3 GK 3 GK 3 GK 3 GK 3
2 | Qualitatsanforde- DIN EN 942 DIN EN 942 DIN EN 942 DIN EN 942 DIN EN 942
rungen Holz Klasse J2 Klasse J2 Klasse J2 Klasse J2 Klasse J2
Bléauefrei Bléauefrei Bléauefrei Bléauefrei Blauefrei
3 | Qualitatsdokumen- Minimum Acetylgrup- Mindestein- Carbonyl- Mindestein-
tation fur die Modi- Temperatur pengehalt bringmenge | gruppengehalt | bringmenge
fizierung und Zeit Rissfreiheit Rissfreiheit Rissfreiheit Rissfreiheit
Rissfreiheit
4 | Verandertes Quellen ca. 50 % ca. 50 % unverandert ca. 40 % unverandert
und Schwinden verringert verringert verringert
5 | Holzfeuchtigkeit auf ca. 50 % auf ca. 50 % unverandert | nurin feuchten | etwas in feuch-
reduziert reduziert Bereichen ten Bereichen
reduziert reduziert
6 | Wasseraufnahme Geschwindig- | Geschwindig- | Geschwindig- | Geschwindig- | Geschwindig-
keit und Menge | keit und Menge | keit und Menge | keit und Menge | keit und Menge
reduziert wenig reduziert | stark reduziert | nicht reduziert | wenig reduziert
7 | Veranderte Festigkeit, Veranderungen der mechanischen Eigenschaften
mechanische Bruchschlagar- sind zu erwarten.
Eigenschaften beit / E-Modul Eine abschlieRende Bewertung ist beim derzeitigen Stand
verringert noch nicht moglich.
8 | Holzarten Fichte, Kiefer, Kiefer, Kiefer Kiefer, Buche Kiefer
Buche, Eiche Buche, Rubberwood
Pinus radiata
(alle Holzarten) (alle (alle (alle (alle
impragnierbaren | imprégnierbaren | impragnierbaren | impragnierbaren
Holzarten) Holzarten) Holzarten) Holzarten)
9 | Aussehen brauner hellbrauner / hellbrauner | keine farbliche | keine farbliche
Grundton graulicher Grundton Veranderung | Veranderung
Grundton
10 | Geruch leicht Essiggeruch Olartig merklicher merklicher
verbrannt Geruch Geruch
11 | Oberflachen- Lasur mit mittle- | Lasur mit mittle- | Lasur mit mittle- | Lasur mit mittle- | Lasur mit mittle-
behandlung rer Schichtdicke | rer Schichtdicke | rer Schichtdicke | rer Schichtdicke | rer Schichtdicke
12 | Instandhaltung Oberflachen- | Oberflachen- | Oberflachen- | Oberflachen- | Oberflédchen-
éi‘zn“;'tlec’s;r:’v)mer””gs' intervalle intervalle intervalle intervalle intervalle
P 9 mind. 2 Jahre | mind. 2 Jahre | mind. 2 Jahre | mind. 2 Jahre | mind. 2 Jahre
13 | Entsorgung vergleichbar mit | vergleichbar mit | vergleichbar mit | vergleichbar mit | vergleichbar mit
Holzwerkstoffen | Holzwerkstoffen | Holzwerkstoffen | Holzwerkstoffen | Holzwerkstoffen
1)  Weitere Versuche und eine Abgrenzung mit den Anforderungen an die Witterungsbestandigkeit und den

UV-Schutz sind notwendig.
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7 Anlagen

7.3 Anlage 3 - Information fur Konstrukteure und Verarbeiter

Die nachfolgenden Informationsblatter A bis E enthalten Verarbeitungsempfeh-
lungen und Hinweise zur Konstruktion fir die einzelnen Verfahren zur Dimensi-
onsstabilisierung von Holz.

Die Informationsblatter sind wie folgt gegliedert:

Hitzebehandlung

Acetylierung

Wachs-Harz-Impragnierung

Holzvernetzung mit DMDHEU

$ & 4 4 I
m O O W >»

Melaminbehandlung

Sie geben den Stand zum Zeitpunkt der Durchfihrung der Versuche. Da die Er-
kenntnisse in Verbindung mit dimensionsstabilisiertem Holz weiter untersucht
werden ist es fur den Konstrukteur und Verarbeiter notwendig, sich Uber die wei-
tere Entwicklung zu informieren.

Besonders wird nochmals darauf hingewiesen, dass die Qualitat und Eigenschaf-
ten des dimensionsstabilisierten Holzes von der Qualitat und den Eigenschaften
des dem Vergitungsprozess zugefiihrten Holzes bestimmt werden. Damit kommt
der Vorauswahl des noch unbehandelten Holzes eine besondere Bedeutung zu.
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A Hitzebehandlung
(Information fur Konstrukteure und Verarbeiter zur Holzart Kiefer)
1.0 | Merkmale
1.1 | Geeignete Holzarten Kiefer, Buche, Eiche, Fichte und weitere Holzarten
1.2 | Aussehen Brauner Grundton
1.3 | Geruch Leicht verbrannt
1.4 | Einsatzbereiche GK 3
1.5 | Anwendung AulRenbereich: Fenster / Fassaden
1.6 | Einschrankungen Gesundheitliche Auswirkung nicht bekannt
1.7 | Bearbeitung Umfeld: Erhéhte Staubentwicklung
Werkzeuge: Geringer Schnittwiderstand,
geringe Verharzung
Verhalten: Erhohte Sprodigkeit
1.8 | Vertraglichkeit Metall: . .
- Keine Einschrankungen bekannt
Sonstige Werkstoffe:
2.0 | Eigenschaften
2.1 | Holzfeuchte bei 7-8% Um ca. 50 % reduziert im Vergleich
20 /65 % rel. Feuchte zu unbehandeltem Holz.
2.1 | Differenzielle Quellung | Tangential a; = 0,05 Das Quellen und Schwinden wird im
o = Ab / %AW (30%-90%) Radial o, = 0,02 Vergleich zu unbehandeltem Holz
stark reduziert.
2.3 | Wasseraufnahme- Quer zur Faserrichtung  w=0,5 Sehr starke Streuungen; in Faser-
koeffizient w [kg/(m?h®®)] | In Faserrichtung w=5,0 richtung von w = 0,13 bis 7,5.
2.4 | Mechanische Parallel zur Faser Ungunstigere Eigenschaften wie bei
Eigenschaften Senkrecht zur Faser unbehandeltem Holz zu erwarten.
hanisch hraub Bei statisch beanspruchten Bautei-
25 Me(l:J_acrjusc N S(f rallu en len ist der Nachweis der Tragféahig-
Verbindungen Nage keit notwendig.
2.6 | Verklebung Dickenverleimung Nachweis der Eignung des Klebstof-
Montageverleimung fes notwendig.
3.0 | Konstruktionshinweise
3.1 | Profilgebung Scharfkantige Profilierung vermeiden
3.2 | Rahmenverbindung / Mit unbehandeltem Holz vergleichbar
Konstruktionsfugen
4.0 | Oberflachenschutz
4.1 | Blaueschutz erforderlich
4.2 | UV-Schutz UV-Schutz in der Beschichtung erforderlich
4.3 | Farbgebung Lasur auf den Grundton des Holzes abstimmen.
Dunkle Farbtdne bei deckendem Anstrich vermeiden.
4.4 | Schichtdicke Mittlere Schichtdicken mit 30 — 60 um.
Gleiche Haftung wie bei unbehandeltem Holz.
5.0 | Wartung
5.1 | Oberflache Intervalle mindestens 2 Jahre bei mittlerer Witterungsbeanspruchung mit den
Ublichen Malinahmen bei Fugen und Oberflachen
5.2 | Beschlage und sicher- | In Abhangigkeit der Nutzung bei Beachtung der bauaufsichtlichen und rechtli-
heitsrelevante Bereiche | chen Vorgaben
6.0 | Entsorgung
6.1 | Abfalle aus Bearbeitung .
- Verwertung wie Holzwerkstoffe
6.2 | Ende Bauteilnutzung
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B Acetylierung
(Information fur Konstrukteure und Verarbeiter zur Holzart Kiefer)
1.0 | Merkmale
1.1 | Geeignete Holzarten Kiefer, Buche, Pinus radiata (potentiell alle impragnierbaren Holzarten)
1.2 | Aussehen Hellbrauner bis graulicher Farbton
1.3 | Geruch Essiggeruch
1.4 | Einsatzbereiche GK 3
1.5 | Anwendung AuRenbereich: Fenster / Fassaden
1.6 | Einschrankungen Gesundheitliche Auswirkung nicht bekannt
1.7 | Bearbeitung Umfeld: Wie unbehandeltes Holz
Werkzeuge: Geringe Verharzung
Verhalten: Spradigkeit leicht erhdht
1.8 | Vertraglichkeit Metall: Korrosionsgefahr
Sonstige Werkstoffe: Keine Einschréankungen bekannt
2.0 | Eigenschaften
2.1 | Holzfeuchte bei 6-7% Stark reduziert im Vergleich zu
20 /65 % rel. Feuchte unbehandeltem Holz.
2.1 | Differenzielle Quellung | Tangential a;=0,04 Das Quellen und Schwinden wird im
o = Ab / %AW (30%-90%) Radial o, = 0,02 Vergleich zu unbehandeltem Holz
reduziert.
2.3 | Wasseraufnahme- Quer zur Faserrichtung  w=1,0 Die Wasseraufnahme wird sehr
koeffizient w [kg/(m’h®®)] | In Faserrichtung w=35 stark vom Zustand des unbehandel-
ten Holzes bestimmt.
2.4 | Mechanische Parallel zur Faser Ungunstigere Eigenschaften wie bei
Eigenschaften Senkrecht zur Faser unbehandeltem Holz zu erwarten.
25 | Mechanisch Schraub Bei statisch beanspruchten Bautei-
) Ve%'a(l;nsc e N":' re}u en len ist der Nachweis der Tragfahig-
erbindungen age keit notwendig.
2.6 | Verklebung Dickenverleimung Nachweis der Eignung des Klebstof-
Montageverleimung fes notwendig.
3.0 | Konstruktionshinweise
3.1 | Profilgebung Scharfkantige Profilierung vermeiden
3.2 | Rahmenverbindung / Mit unbehandeltem Holz vergleichbar
Konstruktionsfugen
4.0 | Oberflachenschutz
4.1 | Blaueschutz erforderlich
4.2 | UV-Schutz UV-Schutz in der Beschichtung erforderlich
4.3 | Farbgebung Lasur auf den Grundton des Holzes abstimmen.
Dunkle Farbtdne bei deckendem Anstrich vermeiden.
4.4 | Schichtdicke Mittlere Schichtdicken mit 30 — 60 um.
Gleiche Haftung wie bei unbehandeltem Holz.
5.0 | Wartung
5.1 | Oberflache Intervalle mindestens 2 Jahre bei mittlerer Witterungsbeanspruchung mit den
Ublichen MaRnahmen bei Fugen und Oberflachen
5.2 | Beschlage und sicher- | In Abh&ngigkeit der Nutzung bei Beachtung der bauaufsichtlichen und rechtli-
heitsrelevante Bereiche | chen Vorgaben
6.0 | Entsorgung
6.1 | Abfalle aus Bearbeitung .
- Verwertung wie Holzwerkstoffe
6.2 | Ende Bauteilnutzung
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C Wachs-Harz-Impragnierung
(Information fur Konstrukteure und Verarbeiter zur Holzart Kiefer)
1.0 | Merkmale
1.1 | Geeignete Holzarten Kiefernsplintholz (alle impréagnierbaren Holzarten moglich)
1.2 | Aussehen Vertiefung des Holztons (Anfeuerung)
1.3 | Geruch Wachs-/6lhaltiger Geruch = =
1.4 | Einsatzbereiche GK 3 =
1.5 | Anwendung AulRenbereich: Fenster / Fassaden ==
1.6 | Einschrankungen Gesundheitliche Auswirkung nicht bekannt
1.7 | Bearbeitung Umfeld: Wie unbehandeltes Holz
Werkzeuge: Geringer Schnittwiderstand,
erhdhte Verharzung
Verhalten: Leicht speckige Oberflache
1.8 | Vertraglichkeit Metall: Keine Einschréankungen bekannt
Sonstige Werkstoffe: Haftungsstérung méglich
2.0 | Eigenschaften
2.1 | Holzfeuchte bei 11% Nicht reduziert im Vergleich zu
20 /65 % rel. Feuchte unbehandeltem Holz.
2.1 | Differenzielle Quellung | Tangential a; = 0,08 Das Quellen und Schwinden wird im
o = Ab / %AW (30%-90%) Radial o, = 0,04 Vergleich zu unbehandeltem Holz
nicht reduziert.
2.3 | Wasseraufnahme- Quer zur Faserrichtung  w = 0,05 Die Wasseraufnahme ist durch die
koeffizient w [kg/(m*h®®)] | In Faserrichtung w=0,18 Behandlung stark verzogert.
2.4 | Mechanische Parallel zur Faser Leicht verbesserte Eigenschaften,
Eigenschaften Senkrecht zur Faser deutliche Steigerung der Rohdichte,
Brinellharte und  Schraubenaus-
- zugskraft.
25 \'\;I e%hag'SChe Eghraltuben Bei statisch beanspruchten Bautei-
erbindungen age len ist der Nachweis der Tragfahig-
keit notwendig.
2.6 | Verklebung Dickenverleimung Nachweis der Eignung des Klebstof-
Montageverleimung fes notwendig.
3.0 | Konstruktionshi nweise
3.1 | Profilgebung Scharfkantige Profilierung vermeiden
3.2 | Rahmenverbindung / Mit unbehandeltem Holz vergleichbar
Konstruktionsfugen
4.0 | Oberflachenschutz
4.1 | Blaueschutz erforderlich
4.2 | UV-Schutz UV-Schutz in der Beschichtung erforderlich
4.3 | Farbgebung Lasur auf den Grundton des Holzes abstimmen.
Dunkle Farbtdne bei deckendem Anstrich vermeiden.
4.4 | Schichtdicke Mittlere Schichtdicken mit 30 — 60 um.
Geringere Haftung wie bei unbehandeltem Holz.
5.0 | Wartung
5.1 | Oberflache Intervalle mindestens 2 Jahre bei mittlerer Witterungsbeanspruchung mit den
Ublichen MaRnahmen bei Fugen und Oberflachen
5.2 | Beschlage und sicher- | In Abh&ngigkeit der Nutzung bei Beachtung der bauaufsichtlichen und rechtli-
heitsrelevante Bereiche | chen Vorgaben
6.0 | Entsorgung
6.1 | Abfalle aus Bearbeitung .
- Verwertung wie Holzwerkstoffe
6.2 | Ende Bauteilnutzung
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D Holzvernetzung mit DMDHEU
(Information fur Konstrukteure und Verarbeiter zur Holzart Kiefer)
1.0 | Merkmale
1.1 | Geeignete Holzarten Kiefer, Buche, Rubberwood (potentiell alle impréagnierbaren Holzarten)
1.2 | Aussehen Wie unbehandeltes Holz
1.3 | Geruch Relativ unveréndert
1.4 | Einsatzbereiche GK 3
1.5 | Anwendung AuRenbereich: Fenster / Fassaden
1.6 | Einschrankungen Gesundheitliche Auswirkung nicht bekannt
1.7 | Bearbeitung Umfeld: Staubbildung leicht erhéht
Werkzeuge: Erhohter Schnittwiderstand,
leichte Verharzung
Verhalten: Sprodigkeit leicht erhéht
1.8 | Vertraglichkeit Metall: . .
- Keine Einschrankungen bekannt
Sonstige Werkstoffe:
2.0 | Eigenschaften
2.1 | Holzfeuchte bei 9-10% Reduziert im Vergleich zu unbehan-
20 C/65 % rel. Feuchte deltem Holz.
2.1 | Differenzielle Quellung | Tangential a; = 0,06 Das Quellen und Schwinden wird im
o = Ab / %AW (30%-90%) Radial o, = 0,03 Vergleich zu unbehandeltem Holz
reduziert.
2.3 | Wasseraufnahme- Quer zur Faserrichtung  w=0,2 Die Streuung wird durch die Eigen-
koeffizient w [kg/(m’h®®)] | In Faserrichtung w=0,8 schaften des unbehandelten Holzes
stark beeinflusst.
2.4 | Mechanische Parallel zur Faser Ungiinstigere Eigenschaften wie bei
Eigenschaften Senkrecht zur Faser unbehandeltem Holz zu erwarten.
- Bei statisch beanspruchten Bautei-
2.5 \I\;Ie%ha(rjusche E(_:_hra}uben len ist der Nachweis der Tragféhig-
erbindungen age keit notwendig.
2.6 | Verklebung Dickenverleimung Nachweis der Eignung des Klebstof-
Montageverleimung fes notwendig.
3.0 | Konstruktionshinweise
3.1 | Profilgebung Scharfkantige Profilierung vermeiden
3.2 | Rahmenverbindung / Mit unbehandeltem Holz vergleichbar
Konstruktionsfugen
4.0 | Oberflachenschutz
4.1 | Blaueschutz erforderlich
4.2 | UV-Schutz UV-Schutz in der Beschichtung erforderlich
4.3 | Farbgebung Lasur auf den Grundton des Holzes abstimmen.
Dunkle Farbtdne bei deckendem Anstrich vermeiden.
4.4 | Schichtdicke Mittlere Schichtdicken mit 30 — 60 um.
Gleiche Haftung wie bei unbehandeltem Holz.
5.0 | Wartung
5.1 | Oberflache Intervalle mindestens 2 Jahre bei mittlerer Witterungsbeanspruchung mit den
Ublichen MaRnahmen bei Fugen und Oberflachen
5.2 | Beschlage und sicher- | In Abh&ngigkeit der Nutzung bei Beachtung der bauaufsichtlichen und rechtli-
heitsrelevante Bereiche | chen Vorgaben
6.0 | Entsorgung
6.1 | Abfélle aus Bearbeitung .
- Verwertung wie Holzwerkstoffe
6.2 | Ende Bauteilnutzung
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E Melaminbehandlung
(Information fur Konstrukteure und Verarbeiter zur Holzart Kiefer)
1.0 | Merkmale
1.1 | Geeignete Holzarten Kiefernsplintholz (alle impréagnierbaren Holzarten moglich)
1.2 | Aussehen Farbliche Veranderung in Abhangigkeit
der Holzart
1.3 | Geruch Merklicher Geruch
1.4 | Einsatzbereiche GK 3
1.5 | Anwendung AuRenbereich: Fenster / Fassaden
1.6 | Einschrankungen Gesundheitliche Auswirkung nicht bekannt
1.7 | Bearbeitung Umfeld: Staubbildung leicht erhéht
Werkzeuge: Leicht erhdhter Schnittwiderstand,
erhdhte Verharzung
Verhalten: Leicht speckige Oberflache
1.8 | Vertraglichkeit Metall: . . .
- Keine Einschrankungen bekannt
Sonstige Werkstoffe:
2.0 | Eigenschaften
2.1 | Holzfeuchte bei 12 % Nicht reduziert im Vergleich zu
20 /65 % rel. Feuchte unbehandeltem Holz.
2.1 | Differenzielle Quellung | Tangential a; = 0,08 Das Quellen und Schwinden wird im
o = Ab / %AW (30%-90%) Radial o, = 0,04 Vergleich zu unbehandeltem Holz
nicht reduziert.
2.3 | Wasseraufnahme- Quer zur Faserrichtung  w=0,3 Die starken Streuungen in Faserrich-
koeffizient w [kg/(m*h®®)] | In Faserrichtung w=1,3 tung sind durch die Eigenschaften
des unbehandelten Holzes bestimmt.
2.4 | Mechanische Parallel zur Faser Vergleichbare Eigenschaften wie bei
Eigenschaften Senkrecht zur Faser unbehandeltem Holz zu erwarten.
- Bei statisch beanspruchten Bautei-
25 \I\;Ie(;hacrjusche Eghraltuben len ist der Nachweis der Tragfahig-
erbindungen age keit notwendig.
2.6 | Verklebung Dickenverleimung Nachweis der Eignung des Klebstof-
Montageverleimung fes notwendig.
3.0 | Konstruktionshinweise
3.1 | Profilgebung Scharfkantige Profilierung vermeiden
3.2 | Rahmenverbindung / Mit unbehandeltem Holz vergleichbar
Konstruktionsfugen
4.0 | Oberflachenschutz
4.1 | Blaueschutz erforderlich
4.2 | UV-Schutz UV-Schutz in der Beschichtung erforderlich
4.3 | Farbgebung Lasur auf den Grundton des Holzes abstimmen.
Dunkle Farbtdne bei deckendem Anstrich vermeiden.
4.4 | Schichtdicke Mittlere Schichtdicken mit 30 — 60 pum.
Gleiche Haftung wie bei unbehandeltem Holz.
5.0 | Wartung
5.1 | Oberflache Intervalle mindestens 2 Jahre bei mittlerer Witterungsbeanspruchung mit den
Ublichen Malinahmen bei Fugen und Oberflachen
5.2 | Beschlage und sicher- | In Abhangigkeit der Nutzung bei Beachtung der bauaufsichtlichen und rechtli-
heitsrelevante Bereiche | chen Vorgaben
6.0 | Entsorgung
6.1 | Abfalle aus Bearbeitung )
- Verwertung wie Holzwerkstoffe
6.2 | Ende Bauteilnutzung
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