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Untersuchungen zum Einfluss der Holzfeuchtigkeit
auf das Bruchverhalten von Fichte bei Zugbelastung

in Faserrichtung
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Abstract: The influence of wood moisture content on the
fracture behaviour of Norway spruce was investigated. The
tensile strength rose to around 10% in samples with a lower
moisture content. After reaching the maximum below the
level of fibre saturation, it falls back, almost linearly. Irrespec-
tive of the moisture content, a rigid fracture behaviour was
observed.

1. Einleitung

Es sollte der Einfluss der Holzfeuchtigkeit auf das Bruchver-
halten von Fichtenholz untersucht werden. Bekannt ist, dass
sich Holz bei Erhéhung der Feuchtigkeit und insbesondere der
Temperatur zunehmend plastischer verformen lasst. Dieser Ef-
fekt wird unter anderem beim Biegen des Holzes genutzt.

Folgende Begriffe sollen kurz definiert werden:

e Sproder Bruch: Der Bruch erfolgt eher schlagartig ohne vor-
herige plastische Gestaltsénderung. Das Spannungs-Deh-
nungs-Diagramm hat bis zum Bruch einen meist linearen
Verlauf.

e Zaher Bruch: Der elastischen Gestaltsanderung schliesst sich
eine relativ grosse plastische Deformation an, bevor der
Bruch eintritt.

WEIBULL (1939) sowie KonTOROVA & FRENKEL (1941) entwi-
ckelten eine Theorie Uber das Festigkeitsverhalten von homo-
genen, isotropen Werkstoffen, die ein sprodes Bruchverhalten
aufweisen. Die Theorie besagt, dass das Material dann bricht,
wenn die Spannung in mindestens einem Abschnitt groBer als
die Bruchfestigkeit ist. Die Theorie wurde fir anisotrope
Werkstoffe weiterentwickelt (MisTETH 1979; SzaLal 1994,
1996). Die Untersuchung baut auf der These auf, dass sich die
Haufigkeitsverteilung der Zugfestigkeit eines spréden Materi-
als mit der Weibull-Haufigkeitsverteilung am besten beschrei-
ben lasst.

Fur zéhe (elastisch-plastische) Werkstoffe hat Korba (1971,
1972) einen - auch theoretisch unterstiitzten - Vorschlag ent-
wickelt. Weist das Material plastische Eigenschaften auf, er-
folgt der Bruch, wenn die Gesamtdeformation die Bruchdeh-
nung Uberschreitet. In diesem Fall gilt eine Integralgleichung
fur die Haufigkeitsfunktion der Festigkeit. Eine partikulare
Lésung fur die Bruchfestigkeit ist die Pearson-lll-Verteilung
(PLATE 1993).

Auf mikroskopischer Ebene (Priifung im Rasterelektronen-
mikroskop) fiihrten Bobner et al. (1975, 1976) Untersuchun-
gen durch. Sie studierten phanomenologisch die Rissausbil-
dung und das Risswachstum.

2. Versuchsmaterial und Methodik

Fir die Versuchsreihe wurden Zugstébe aus Fichtenholz aus
Ungarn mit einer Darrdichte 310 kg/m3 (Mittelwert) herge-
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Abstract: Untersucht wurde der Einfluss der Holzfeuchtig-
keit auf das Bruchverhalten von Fichtenholz. Im unteren
Feuchtebereich stieg die Zugfestigkeit bis zu etwa 10% zu-
néchst an und fiel nach Erreichen des Maximums unterhalb
des Fasersattigungsbereiches etwa linear ab. Unabhéngig
von der Feuchtigkeit dominierte ein sprédes Bruchverhalten.

stellt. Die Proben entstammten aus Brettern (jeweils Rift-
schnitt), die aus verschiedenen Stammen entnommen wur-
den, um eine grosse Streuung der Messwerte zu erreichen. Die
Dichte ist vergleichsweise gering, sie liegt im unteren Bereich
der von WAGENFUHR & ScHEIBER (1989) angegebenen Werte
(300...430...640 kg/m3). Das Holz war extrem breitringig. Die
Prufung erfolgte an Prufkérpern geméss Abbildung 1. Die
Prufkorper wichen von der DIN 52188 ab. Gepruft wurde bei
einer Holzfeuchte von 7%, 10,1%, 12,5%, 20,2%, 24,2% und
etwa 30%. Die jeweilige Holzfeuchte wurde an den ausge-
formten Proben durch Lagerung in einer Klimakammer ein-
gestellt. Die Feuchte von 30% (nahe Fasersattigungspunkt)
wurde durch Wasserlagerung und anschliessendes Trocken bei
95% relativer Luftfeuchte (vor Erreichen der Gleichgewichts-
feuchte aus dem Klimaschrank entnommen) eingestellt.

Die folgenden statistischen Kennzahlen wurden bestimmt:
Mittelwert, Standardabweichung, Variationskoeffizient, Schie-
fe und Kurtosis. Die aus den Daten berechnete Haufigkeits-
verteilung der Festigkeit wurde mit den vier Verteilungsfor-
men - Normalverteilung, Lognormalverteilung, Pearson-llI-
Verteilung und Weibull-Verteilung - ausgeglichen. Mittels
dem Chi-Quadrat-Test wurde die Anpassung der experimen-

Abbildung 1:
Zugprobe.

Figure 1:
Tensile test specimen.
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Kenngrosse

6,97
270
46,85
11,91
25,42

10,08
270
51,26
13,91
27,14

12,52
300
49,61
17,00
34,26

Probenanzahl

Mittelwert (N/mm?2)
Standardabweichung (N/mm?2)
Variationskoeffizient (%)

Holzfeuchte in %
20,16
270
39,67
9,85
24,83

Tabelle 1: Versuchsiibersicht und
statistische Kennwerte.

Table 1: Experimental design and
basic statistics.
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37,82
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Abbildung 2: Einfluss der Holzfeuchtigkeit auf die Zugfestigkeit in
Faserrichtung (Mittelwerte).

Figure 2: The influence of moisture content on the tensile strength
of wood in the grain direction (mean values).

tellen Ergebnisse an die genannten Verteilungen gepriift. Fol-
gende Verteilungen wurden getestet:

e Normalverteilung

e Dreiparametrige Lognormalverteilung

e Dreiparametrige Pearson-lll-Verteilung

e Dreiparametrige Weibull-Verteilung

Tabelle 2: Berechnete Parameter der Verteilungsfunktionen.

Die Bruchversuche selbst wurden mit einer Universalpruf-
maschine, Bauart Zwick Z100, vorgenommen. Die Belastungs-
geschwindigkeit wurde dabei so eingestellt, dass der Bruch
nach etwa 1,5 Minuten eintrat.

3. Versuchsergebnisse

Tabelle 1 zeigt die statistischen Kennzahlen in Abhéngigkeit
von der Holzfeuchte und Abbildung 2 den Einfluss der Holz-
feuchte auf die Zugfestigkeit. Die in der Literatur (Gaber, Graf
und Kiich, zitiert in KoLLMANN 1951) beschriebene Erschei-
nung, dass die Zugfestigkeit bei 8 bis 12% Feuchtigkeitsgehalt
ein Maximum aufweist, wird auch bei den vorliegenden Er-
gebnissen beobachtet. Kollmann gibt dafiir zwei mégliche Er-
klarungen:
a) im sehr trockenen Zustand sind Eigenspannungen vorhan-
den, welche die totale Last erhéhen,
b) im sehr trockenen Zustand verliert das Holz an plastischer
Verformungsfahigkeit, wodurch die Kerbspannungen nicht
abgebaut werden kénnen.

SKAAR (1972) nennt als dritte Erklarung, dass bei sehr nied-
riger Holzfeuchte elektrostatische Bindungen zwischen den
Makromolekulen entstehen, die die Materialfestigkeiten er-
hohen. Moglich ware auch eine weitere Erklarung, dass die
Zahl und die Lange der Risse in sehr trockenem Holz zunimmt,

Table 2: Parameters of the frequency distributions as calculated from the measured data.

Verteilungsparameter Verteilungsparameter Verteilungsparameter Verteilungsparameter Verteilungsparameter Verteilungsparameter

u=6,92% u=10,08% u=1252% u=20,16% u=24,52% u=30%
X = 187,40 Xo = 345,90 Xo= -20,40 Xo= 41,80 Xg= -28,13 Xo= -86,77
By = 5,46 Mg = 5,98 My = 4,22 Py = 4,39 Pq = 4,17 By = 4,79
'_E" By = 0,00 By = 0,00 Py = 0,06 By = 0,01 oy = 0,05 By = 0,01
‘g a= 46,85 a= 51,26 a= 4961 a= 3967 a= 37,8 a= 33,53
2 s= 11,91 s= 13,91 s= 17,00 s= 9,85 s= 14,17 s= 10,87
= V= 0,25 V= 0,27 V= 0,34 V= 0,25 V= 0,37 V= 0,32
f= 0,15 f= 0,11 = 0,74 f= 0,36 f= 0,65 f= 0,27
c= 0,04 c= 0,02 G= 1,00 = 0,24 c= 0,77 €= 0,13
X, = -109,18 Xo= -213,41 X= 383 Xo= -14,38 Xp= 5,48 Xo= 4645
Mp) = 1,10 Mp) = 1,37 Mp) = 0,16 AMp) = 0,56 Mp) = 0,22 Mp) = 0,68
= r(p) = 171,62 r(p) = 361,91 r(p) = 7,25 r(p)= 30,12 r(p) = 9,34 r(p)= 54,12
c
2 a= 46,85 a= 51,26 a= 4961 39,67 = 37,82 a= 3353
$ s= 11,91 s= 13,91 s= 17,00 s= 985 s= 14,17 s= 10,87
v 0,25 V= 0,27 V= 0,34 V= 0,25 V= 0,37 V= 0,32
f 0,15 f= 0,11 = 0,74 f= 0,36 f= 0,65 f= 0,27
= 0,03 = 0,02 c= 0,83 c= 0,20 C= 0,64 c= 0,11
Xp= 13,61 Xp= 10,65 Xo= 19,37 %= 1676 %= 11,14 Xo = 6,24
AMw)= 0,03 AMw)= 0,02 AMw)= 0,03 Aw)= 0,04 AMw)= 0,03 Mw)= 0,03
r(w) = 3,05 r(w) = 3,20 r(w) = 1,85 r(w) = 2,49 r(w) = 1,97 r(w) = 2,71
S
% a= 46,85 a= 51,26 a= 49,61 a= 3967 a= 37,8 a= 3353
= s= 11,91 s= 13,91 s= 17,00 s= 9,85 s= 14,17 s= 10,87
= 0,25 = 0,27 V= 0,34 V= 0,25 V= 0,37 = 0,32
s 0,15 f= 0,11 fi= 0,74 f= 0,36 f= 0,65 = 0,27
c= -0,28 c= -0,29 c= 0,47 c= -0,14 c= 0,29 c= -0,22
X, — Positionsparameter, a - Mittelwert, f - Schiefe,
. Mp), Mw) - Skalierungsparameter, s - Streuung, ¢ - Kurtosis.

By 1(p), r(w) — Formparameter,

v - Variationskoeffizient,
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Tabelle 3: Parameter der Anpassung der Funktion.
Table 3: Parameters of the fitted distributions.

Holzfeuchte % Normalverteilung

Lognormalverteilung

Pearson-lli-Verteilung Weibull-Verteilung

7,0 Chi-Quadrat= 6,53 Chi-Quadrat= 4,86 Chi-Quadrat= 5,25 Chi-Quadrat= 3,84
a=0,05 m=7 14,07 a=0,05 m=6 12,59 «=0,05 m=6 12,59 a=0,05, m=6 12,59
a= 048 a= 056 a= 051 a= 070
10,1 Chi-Quadrat= 7,06 Chi-Quadrat= 6,41 Chi-Quadrat= 7,06 Chi-Quadrat= 4,99
a=005 m=7 14,07 a=005 m=6 12,59 a=0,05 m=6 12,59 «=0,05 m=6 1259
a= 0,42 a= 0,38 a= 0,32 a= 054
12,5 Chi-Quadrat = 560,14 Chi-Quadrat= 12,77 Chi-Quadrat= 13,86 Chi-Quadrat = 14,75
a=005 m=7 14,07 a=0,05 m=6 12,59 a=0,05 m=6 12,59 a=0,05 m=6 1259
a= 0,00 a= 0,05 a= 0,03 a= 0,02
20,2 Chi-Quadrat= 11,20 Chi-Quadrat= 3,76 Chi-Quadrat= 5,39 Chi-Quadrat= 5,46
a=0,05 m=7 14,07 «a=0,05 m=6 12,59 «a=005 m=6 1259 «=0,05 m=6 1259
a= 0,13 a= 0,71 a= 0,50 a= 049
24,5 Chi-Quadrat= 45,58 Chi-Quadrat= 21,19 Chi-Quadrat= 18,88 Chi-Quadrat = 14,00
a=0,05 m=7 14,07 a=005 m=6 12,59 a=0,05 m=6 1259 «a=0,05 m=6 11,07
a= 0,00 a= 0,00 a= 0,00 a= 0,02
30,0 Chi-Quadrat= 9,24 Chi-Quadrat= 7,19 Chi-Quadrat= 7,23 Chi-Quadrat= 4,62
a=0,05 m=7 14,07 a=005 m=6 12,59 a=0,05 m=6 12,59 «a=0,05 m=6 12,59
a= 0,24 a= 0,30 a= 0,30 a= 059
a = Signifikanzniveau
m = Freiheitsgrad
wodurch die Zugfestigkeit kleiner wird. Mit hoher Wahr-
scheinlichkeit spielen alle diese Faktoren eine komplexe Rolle. Zugfestigkeit in Faserrichtung, u = 10,08%
Tabelle 2 zeigt die drei Parameter der theoretischen Ver- 7

teilungen und die aus den Daten berechneten Verteilungen

sowie die statistischen Kennzahlen der Stichproben.

Zugfestigkeit in Faserrichtung, u = 6,97%
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Abbildung 3: Haufigkeitsverteilung der Zugfestigkeit bei 6,97%
Holzfeuchte.

a) relative Haufigkeit

b) kumulative Haufigkeit

Figure 3: Frequency distribution of the tensile strength of wood
at 6,97% moisture content.

a) relative values

b) cumulative values
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Abbildung 4: Relative Haufigkeit der Zugfestigkeit bei 10,08 %
Holzfeuchte.

Figure 4: Relative frequency distribution of the tensile strength
of wood at 10,08% moisture content.

Zugfestigkeit in Faserrichtung, u = 12,52%
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Abbildung 5: Relative Haufigkeit der Zugfestigkeit bei 12,52%
Holzfeuchte.

Figure 5: Relative frequency distribution of the tensile strength of
wood at 12,52% moisture content.
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Zugfestigkeit in Faserrichtung, u = 20,16% Zugfestigkeit in Faserrichtung, u = 24,52%
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Abbildung 6: Relative Haufigkeit der Zugfestigkeit bei 20,16% Abbildung 7: Relative Haufigkeit der Zugfestigkeit bei 24,52 %

Holzfeuchte.

Figure 6: Relative frequency distribution of the tensile strength of
wood at 20,16% moisture content.

¢ A Py A N Y

Holzfeuchte.

Figure 7: Relative frequency distribution of the tensile strength of
wood at 24,52% moisture content.
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Abbildung 8: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme des Bruchbildes von

Fichte, 6,97% Holzfeuchte.

Figure 8: Scanning electron microscope image of the fracture surface of Norway

spruce, as tested at 6,97% moisture content.

LI My b

Abbildung 9: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme des Bruchbildes von

Fichte, 12,5% Holzfeuchte.

Figure 9: Scanning electron microscope image of the fracture surface of Norway

spruce, as tested at 12,5% moisture content.

Fur die Messdaten wurde die geeignete Hau-
figkeitsverteilung errechnet. Anschliessend wur-
de geprift, ob die Stichprobe aus einer Grundge-
samtheit mit einer charakteristischen Wahrschein-
lichkeitsverteilung entnommen sein kénnte.
Dazu wurde der Chi-Quadrat Test herangezogen.
Tabelle 3 zeigt die Ergebnisse. In jeweils einer
Zelle befinden sich drei Zahlen. Die obere Zahl ist
der berechnete Chi-Quadrat-Testwert, die mittle-
re der Chi-Quadrat-Tabellenwert mit Signifikanz-
niveau a = 5%. Die untere Zahl zeigt das Signifi-
kanzniveau, bei dem der Testwert und der Tabel-
lenwert Gbereinstimmen. Je grosser dieses Signi-
fikanzniveau ist, desto wahrscheinlicher ist, dass
die Elemente der Stichprobe aus der Grundge-
samtheit mit der entsprechenden Wahrscheinlich-
keitsfunktion stammen. Die Verteilungen mit der
besten Anpassung wurden in Tabelle 3 mit fetter
Schrift gekennzeichnet.

Wie aus Tabelle 3 zu erkennen ist, hat in vier
von sechs Fallen die Weibull-Verteilung die beste
Anpassung. In den anderen Fallen hat die lognor-
male Verteilung die beste, die Pearson-lll-Vertei-
lung und die Weibull-Verteilung zusammen die
zweitbeste Anpassung. Beide Verteilungen haben
eine starke Ahnlichkeit. Die in den Abbildungen 3
bis 7 dargestellten Verteilungsformen bedeuten,
dass das Holz unabhéangig von seinem Feuchtege-
halt bei Zuglast stets sprode bricht. Die Holz-
feuchte beeinflusst die Zugfestigkeit, &ndert aber
nicht die Art des Bruches. Auch die rasterelektro-
nenmikroskopischen Aufnahmen (Abbildungen 8
und 9) zeigen diese Bruchmorphologie. Typisch
sind fur die sproden Briche die langen Risse in
den Zellwéanden, welche den submikroskopischen
Strukturgrenzen folgen.

Offensichtlich spielt der Feuchtegehaltim Holz
beim Bruchverhalten unter Zugbelastung keine
so bedeutende Rolle. Das Bruchverhalten des Hol-
zes wird jedoch wesentlich gedndert, wenn die
Zunahme des Wassergehaltes von einer Erhohung
der Temperatur begleitet wird. Arbeiten von BA-
RISKA (1996) und BARISKA & KucerA (1985) im
mikroskopischen Bereich bestétigen diese Ergeb-
nisse.

Schweiz. Z. Forstwes. 155 (2004) 1: 1-5
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Zusammenfassung

Die Zugfestigkeit in Faserrichtung wurde an jeweils etwa 300
Proben aus Fichte bei variabler Holzfeuchte geprift. Ermittelt
wurde der Einfluss der Holzfeuchte auf die Zugfestigkeit und
die Haufigkeitsverteilung der Zugfestigkeit. Es sollte gepruft
werden, ob sich das Bruchverhalten bei Erhdhung der Holz-
feuchte veréndert. Die Verteilung der Festigkeit wurde nach
der Normalverteilung, der Lognormalverteilung, der Pearson-
ll-Verteilung und der Weibull-Verteilung getestet. Die Festig-
keit steigt im unteren Feuchtebereich bis zu etwa 10% zu-
nachst an und féllt nach Erreichen des Maximums unterhalb
des Fasersattigungsbereiches etwa linear ab. Die Verteilung
kann durch die Weibull- bzw. die Pearson-lll-Verteilung am
besten approximiert werden. Dies bedeutet, dass unabhangig
von der Feuchtigkeit ein sprodes Bruchverhalten dominiert.

Summary

The influence of moisture content on the frac-
ture behaviour of Norway spruce when tension
is applied in the direction of the grain

The tensile strength of some 300 Norway spruce samples was
tested parallel to the grain on samples with diverse moisture
content. The objective of the investigation was to determine
the influence of moisture content on the tensile strength be-
haviour of the wood and on the type of the frequency distri-
bution of the data. Specifically, we investigated whether the
fracture mechanism changed with increasing moisture con-
tent. The frequency distribution of the data was compared
with four distribution models: the normal, the lognormal, the
Pearson Ill and the Weibull distribution. According to the re-
sults, the tensile strength rose to around 10% in samples with
a lower moisture content. After reaching the maximum below
the level of fibre saturation, it falls back, almost linearly. The
data frequency histogram is best approximated by the Weibull
and the Pearson Ill distributions. We conclude that brittle type
fracture prevails, irrespective of the level of moisture content.

Résumé

Etude de l'influence de I'humidité du bois sur le
comportement de I'épicéa a la rupture lors de
phénomenes de traction dans le sens des fibres

La résistance a la traction dans le sens des fibres a été testée
sur prés de 300 échantillons de bois d'épicéa soumis a des
conditions d’humidité variables. Les recherches ont permis de
déterminer l'influence de I’'humidité du bois sur la résistance a
la traction et la distribution des fréquences de la résistance a
la traction. Il reste a vérifier siI'augmentation de I'humidité du
bois entraine une modification du comportement a la rupture.
La distribution de la résistance a été testée selon les modéles
suivants: la distribution normale, la distribution logarithmico-
normale, la distribution de type Pearson Il et la distribution de
type Weibull. La résistance augmente d'abord jusqu’a un taux
d’humidité de 10% environ, puis diminue de maniére assez li-
néaire aprés avoir atteint son niveau maximum en dessous du
point de saturation. Les modélisations de Weibull et Pearson IlI
sont les plus appropriées pour évaluer la distribution. On ob-
serve ainsi la prédominance d'un comportement a la rupture,
indépendamment du taux d’humidité.

Traduction: CLAUDE GASSMANN
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