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Untersuchungen zum Einfluss der thermischen Vorbehandlung
auf das Sorptionsverhalten und ausgewahlte mechanische
Eigenschaften von Fichtenholz (eviewed paper

FRITz BACHLE und PETER NIEMZ

Keywords: Picea abies; thermally modified timber; mechanical properties; moisture content; swelling.

Abstract: A range of mechanical, physical and chemical
properties were tested on spruce, which had been subjected
to diverse thermal treatments. The results of the examination
are presented in tables and graphic figures.
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1. Einleitung

Untersuchungen zur thermischen Vergitung von Holz wur-
den bereits in den 1940er Jahren durchgefiihrt. KoLLmMANN &
FENGEL (1965) stellten fest, dass das Schwindverhalten von
Holz, welches in flissigem Metall mit einer Temperatur von
120 bis 320 °C erwarmt wurde, deutlich herabgesetzt wird.
KAMDEM et al. (2000) wiesen nach, dass durch die Warmebe-
handlung Zucker verandert und méglicherweise auch toxische
Produkte erzeugt werden. Auch der Einfluss der Trocknungs-
temperatur auf das Sorptionsverhalten ist bekannt. Durch die
Warmebehandlung werden insbesondere die Hemicellulosen
modifiziert. Die Pilzresistenz steigt. Die Behandlung des Hol-
zes in Pflanzendl ist ein neues Verfahren der thermischen Be-
handlung (Rapp 2001). Dabei wird z.B. Rapsol als Warmetrager
genutzt. Durch das Ol wird gleichzeitig die Sauerstoffzufuhr
unterbunden. Zudem wird eine gewisse Hydrophobierung
durch das Ol erreicht. Der Temperaturbereich der Behandlung
liegt zwischen 180 bis 220 °C (MiLiTz 2002). Dieses Verfahren
wird industriell von der Firma Menz in Deutschland ange-
wandt.

Eigene Untersuchungen zur Warmebehandlung in Sauer-
stoffatmosphéare (BEKHTA & NiEmMz 2003, JUNGHANS 2003, NIEMZ
et al. 2004) zeigten, dass ein deutlicher Einfluss der Behand-
lungsart und -intensitat (Dauer, Temperatur, Holzfeuchte vor
der Behandlung) vorliegt. Es kommt, insbesondere bei Anwe-
senheit von Sauerstoff, zu einem deutlichen Masseverlust, die
Zellwanddicke wird reduziert. Gleichzeitig tritt eine Verspro-
dung auf. Andererseits wurden teilweise bei relativ milder Be-
handlung mit dem ausschliesslichen Ziel einer Farbanderung
sogar geringe Dichteerh6hungen (vermutlich durch Zellkol-
laps) festgestellt (z.B. PATZELT et al. 2002; Rapp 2001).

Durch die thermische Verglitung von Holz werden die
Gleichgewichtsfeuchte sowie das Quell- und Schwindverhal-
ten reduziert, die Bestandigkeit gegentber holzzerstérenden
Pilzen steigt an. Die Behandlung geht einher mit einer chemi-
schen Modifizierung des Holzes, insbesondere die Hemicellu-
losen werden abgebaut. Je nach Behandlungsverfahren tritt
eine Farbanderung ein, das Holz wird hell- bis dunkelbraun.
Bei Behandlung in Sauerstoffatmosphare ist eine dunkelbrau-
ne Farbe ausgeprégt, in Stickstoffatmosphére ist diese eher
hellbraun. Diese Farbgebung ist nicht UV-bestandig. Durch
Einwirkung von UV-Strahlung und durch Bewitterung ver-
graut die Oberflache sehr schnell.

Dasich auch der pH-Wert verandert (meistens sinkt er deut-
lich) kommt es auch zur verstarkten Korrosion von Verbin-
dungsmitteln (Abbildung 1).

Da in der Literatur dazu nur relativ wenige und teilweise
widerspriichliche Angaben vorliegen, wurde Fichtenholz im
Labor und unter Industriebedingungen mit zwei verschiede-
nen Methoden behandelt. Ausgewéhlte mechanische und
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Abstract: An unterschiedlich thermisch vorbehandeltem
Fichtenholz wurden ausgewéhlte mechanische, physikalische
und chemische Eigenschaften geprft. Die Ergebnisse werden
tabellarisch und grafisch veranschaulicht.

Abbildung 1: Verstérkte Korrosion von Verbindungsmitteln in
warmebehandeltem Holz (oben) im Vergleich zu unbehandeltem
Holz (unten).

Figure 1: Major corrosion by nails and screws in heat treated timber
(upper piece) and non-treated wood (lower piece).

physikalische Eigenschaften des verglteten Holzes werden
gepriift.! Die Ergebnisse zur Pilzresistenz sind in BACHLE &
NiEmMz (2004) sowie BACHLE et al. (2004) dargestellt.

2. Material und Methoden

2.1 Versuchsmaterial

Als Versuchsmaterial diente Fichte (Picea abies (L.) Karsten).
Es wurden folgende Standardprifungen durchgefihrt:

e Rohdichte nach DIN 52182,

e Quellung und Schwindung nach DIN 52184,

e Biegefestigkeit nach DIN 52186,

o Zugfestigkeit parallel zur Faserrichtung nach DIN 52188,
e Brinellharte nach DIN 1534,

e Bruchschlagarbeit nach DIN 52189,

e Gleichgewichtsfeuchte nach DIN 52183.

Je Variante wurden 50 Probekérper gepruft. Alle Prifun-
gen erfolgten nach Klimatisierung im Normalklima bei 20 °C
und 65% relativer Luftfeuchte.

' Die Arbeiten wurden im Rahmen der Aktion Cost E22 vom Bundes-
amt fur Bildung und Wissenschaft (jetzt Staatssekretariat fur Bil-
dung und Forschung) geférdert: Vgl. Cost Action E22 — Environmen-
tal optimisation of wood protection: www.bfafh.de/cost22.htm

(4. Februar 2005).
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Tabelle 1: Mittlere Rohdichten der verschiedenen Behandlungsarten
(bestimmt an Priifkérpern der Pilzbehandlung).
X = Mittelwert, s = Standardabweichung

Table 1: Gross density of the treated and non-treated wood
(measured on specimens for fungi tests).

X = mean, s = standard deviation

n Rohdichten [kg/m?3]
X s
Industriell unbehandelt 120 460 35
Industriell im Autoklav 120 410 25
Labor unbehandelt 120 475 70
ol 120 445 60

2.2 Thermische Behandlungen

Folgende Behandlungsarten wurden geprift:

e Labortechnische Behandlung in Rapsdl (24 h bei 200 °C),

¢ Industrielle Behandlung im Autoklav unter Stickstoffat-
mosphére und Uberdruck.

Die Prufkérper wurden auf das entsprechend den aufge-
fhrten Normen vorgesehene Format zugeschnitten und da-
nach vergitet. Bei den Laborversuchen ist daher ein gewisser
Einfluss des Probenformates, insbesondere bei der Dichtebe-
stimmung durch das leichte Eindringen des Ols in die Poren
(vor allem im Querschnitt) vorhanden. Die Behandlungsme-
thodik ist in BACHLE & NiEmz (2004) beschrieben.

Bei der industriellen Behandlung im Autoklav wurden Bret-
ter vergutet, aus denen anschliessend die Proben ausgeformt
wurden. Dieses Material wurde aus der laufenden Produktion
bereitgestellt. Die Temperatur betrug etwa 170 °C.

Die Holzfeuchte vor der Behandlung im Autoklav betrug
10%.

3. Versuchsergebnisse
3.1 Rohdichte

Zur Ermittlung der Rohdichteverteilung wurde diese zunachst
an 120 Probekoérpern aus Versuchen zur Prafung der Pilzre-
sistenz (BACHLE et al. 2004, BACHLE & NiEmz 2004) bestimmt.
Dabei wurden Probekérper im Format 50 mm x 25 mm x 15
mm pro Behandlungsart verwendet. Tabelle 1 zeigt die Er-
gebnisse. Die Rohdichte der im Autoklav behandelten Proben
sinkt deutlich ab. Zu berucksichtigen ist dabei auch die redu-
zierte Ausgleichsfeuchte des Holzes. Bei der Laborbehandlung
in Rapsol sinkt die Rohdichte, ausgenommen von den Quel-
lungsproben, ebenfalls ab. Dabei ist aber zu beachten, dass
bei diesen die Probendimension (50 mm (radial) x 50 mm (tan-
gential) x 5 mm (langs)) sowie der sehr hohe Anteil der Hirn-
holzflache an der Probenoberflache eine entscheidende Rolle
spielt. Auf der Querschnittsflache lagerte sich sichtbar Ol ab.
Bei diesen Proben stieg die Dichte deutlich an. Zusatzlich
wurde bei ausgewahlten Prufungen die Dichte am Prifkérper
(Biegung, Quellung) bestimmt. Generell ist zu beachten, dass
unterschiedliches Ausgangsmaterial fur beide Behandlungs-
methoden verwendet wurde. Dadurch ist ein direkter Ver-
gleich beider Methoden nur bedingt méglich, da auch die Ei-
genschaften des unbehandelten Materials bei beiden Metho-
den variierten.

3.2 Biegebelastung

Die Ergebnisse sind in Tabelle 2 und Abbildung 2 dargestellt.
Dabei zeigt sich, dass durch die Ol-Behandlung keine nen-
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Tabelle 2: Statistische Kennzahlen fiir die Biegebelastung in Abhén-
gigkeit von der Behandlungsart.
x= Mittelwert, s = Standardabweichung

Table 2: Statistical values for bending tests of different thermally
treated timber.
X=mean, s = standard deviation

Rohdichte | Biege-E- |Biegefestig-| Holz-

Modul keit feuchte

2 [kg/m?3] [N/mm?] [N/mm?] [%]

X s X [ X s

Industriell 1051 4e1 | 37 111700 1500 | 89,3 | 125 | 10,4
unbehandelt

Industriell o)1 10| 26 |10750 | 1170 | 46,7 | 18,8 | 7.4
im Autoklav

Latiar 23| 446 | 58 [13750|2190 | 95,7 | 14,6 | 11,4
unbehandelt

ol 23| 473 | 69 138502250 | 90,0 | 29,3 | 6,1

Tabelle 3: Statistische Kennwerte der Bruchschlagversuche in
Abhéngigkeit von der Behandlungsart.
X = Mittelwert, s = Standardabweichung

Table 3: Statistical values for impact bending strength of different
thermally treated timber.
X =mean, s = standard deviation

Bruchschlagarbeit Holzfeuchte
n ki/m?] %
Industriell unbehandelt | 58 34,7 9,7 11,6
Industriell im Autoklav | 50 15,2 12,6 7,6
Labor unbehandelt 33 48,1 16,3 11,6
o] 33 33,6 18,6 5,0

Tabelle 4: Statistische Kennwerte fiir die Zugbelastung parallel
zur Faserrichtung in Abhéngigkeit von der Behandlungsart.

X = Mittelwert, s = Standardabweichung
Table 4: Statistical values for tensile stress of different thermally

treated timber.
X = mean, s = standard deviation

Zug-E-Modul Zugfestigkeit |Holzfeuchte
n [N/mm?2] [N/mm?] [%]
X s X s
Industriell 53| 12400 3670 81,2 17,2 11,1
unbehandelt
Industriell im 57| 11000 3200 39,6 23,4
7.2

Autoklav
Labor 57| 15760 7510 105,4 28,4 110
unbehandelt !
0l 53| 14400 | 5500 59,7 | 22,9 6,0

nenswerte Reduzierung von E-Modul und Biegefestigkeit auf-
tritt.

Beim industriell im Autoklav behandelten Holz kam es dage-
gen zu einer deutlichen Festigkeitsreduzierung, der E-Modul
fiel dagegen nur leicht ab.

3.3 Bruchschlagarbeit

Tabelle 3 zeigt die Ergebnisse. Durch die Warmebehandlung
sinkt die Bruchschlagarbeit deutlich ab. Die Schadigung ist bei
dynamischer Belastung deutlich héher als im statischen Bie-
geversuch. Wie bei der statischen Biegeprifung liegen die

Schweiz. Z. Forstwes. 156 (2005) 2: 47-51
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Abbildung 2: Biegefestigkeit in Abhangigkeit von der Methodik
der Warmebehandlung.

Figure 2: Bending strength according to different thermal
treatments.

Abbildung 3: Bruchschlagarbeit in Abhédngigkeit von der Methodik
der Warmebehandlung.

Figure 3: Impact bending strength according to different thermal
treatments.
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Abbildung 4: Zugfestigkeit in Faserrichtung in Abhangigkeit von
der Methodik der Warmebehandlung.

Figure 4: Tensile strength according to different thermal
treatments.

Werte der im Rapsél behandelten Proben tiber denjenigen der
im Autoklaven behandelten.

Generell ist zu bemerken, dass die Standardabweichung der
behandelten Proben grésser ist als die der unbehandelten
(siehe auch Abbildung 3).

3.4 Zugbelastung

Die Ergebnisse sind in der Tabelle 4 und in Abbildung 4 dar-
gestellt. Durch eine Hitzebehandlung werden sowohl der
Zug-E-Modul als auch die Zugfestigkeit im Vergleich zum un-
behandelten Holz herabgesetzt. Wahrend die Reduzierung
des E-Moduls nur etwa 10% betragt, sinkt dagegen die Zug-
festigkeit um etwa 50%.

3.5 Harte

Die Harte wurde mit dem Universalhartemesskopf der Firma
Zwick bestimmt. Es wurde mit einem Kugeldurchmesser von
10 mm gearbeitet. Die Prufkraft betrug 500 N. Die Haltezeit
der Maximallast betrug 30 Sekunden. Die Be- und Entlastung
erfolgte jeweils innerhalb von 15 Sekunden. Die Messungen

Schweiz. Z. Forstwes. 156 (2005) 2: 47-51
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Abbildung 5: Gleichgewichtsfeuchten der behandelten Holzer im
Vergleich zu unbehandeltem Holz.

Figure 5: Equilibrium moisture of treated and non-treated wood.

wurden an Probekérpern der Abmessungen 25 mm x 15 mm x
50 mm durchgefihrt.

Tabelle 5 zeigt die Ergebnisse. Deutlich wird, dass durch die
thermische Behandlung in der Langsrichtung eine Zunahme
der Brinellharte zu beobachten ist, wéahrend sowohl radial als
auch tangential die Harte abnimmt.

Die Werte fir die radialen und tangentialen Messungen
bewegen sich jeweils etwa in den gleichen Grossenordnun-
gen.

3.6 Gleichgewichtsfeuchte und Quellung

Es wurden 50 Proben mit den Abmessungen 20 mm x 20 mm
x 10 mm (r x t x I) bis zur Gleichgewichtsfeuchte klimatisiert.
Die Lufttemperatur betrug 20 °C, die relative Luftfeuchte
wurde mit 35%, 50%, 65%, 80% und 93% eingestellt.

Die Gleichgewichtsfeuchte wird deutlich reduziert; bei
einer relativen Luftfeuchte von 93% betragt die Holzfeuch-
tigkeit von behandeltem Holz nur rund 50% des Wertes von
unbehandeltem Holz (Abbildung 5).

Durch die thermische Behandlung wurde das Quellverhal-
ten maBgeblich beeinflusst. Die Quellung verringert sich in ra-
dialer Richtung um bis zu 50% (Abbildung 6) und in tangenti-
aler Richtung um bis zu 40% (Abbildung 7).
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Roh- 3 g = : : Holz- Tabelle 5: Brinellharte
dichte Brinellharte Langs Tangential Radial fauihte (Mittelwerte) in Abhéngig-
nif— — e e e keit von der Behandlungsart
kg/m?] IN/mm?] (Hirnfla- | (Tangentialfld- | (Radialfla- 19%] (Druck auf jeweilige Flache).
che) che) che) ;s
- Table 5: Statistical values for
Industriell 100| 438 Mittelwert 46,2 13,3 14,2 5 Brinell hardness of different
Standardabweichung 7.3 2.4 23 ! thermally treated timber
- (pressure on the specified
unbehandelt | 100| 507 Mittelwert 41,4 17,7 17,4 o1 surface).
Standardabweichung 7,0 4,4 3,6 !
ol 78 444 Mittelwert 51,4 10,7 12,3 -
Standardabweichung 9,9 2,4 3.5 '
Roh- |Biege-E- |Biegefes-|Bruchschlag-| Zug-E- | Zugfes- | Brinell- | Brinell- | Brinell- Tabelle 6: Zusammenfassen-
dichte | Modul | tigkeit arbeit Modul | tigkeit | harte | harte | harte de Darstellung der Messwer-
3 ; . te fiir die verschiedenen
langs |[tangential| radial Behandlungsarten (Mittel-
[kg/m3]|[N/mm?]| [N/mm?] | [kJ/mm?] |[N/mm2]|[N/mm?]|[N/mm?]| [N/mm?] |[N/mm?] werte).
Industriell 460 11700 89,3 34,7 12 400 81,2 41,4 17,7 17,4 Table 6: Summary of all tests
unbehandelt that were carried out.
Industriell 410 10750 46,7 15,2 11000 39,6 46,2 13,3 14,2
Labor 445 13750 95,7 48,1 15760 105,4 — — —
unbehandelt
o] 475 13850 90,0 33,6 14400 59,7 51,4 10,7 12,3
Biege-E-Modul | Biegefestigkeit |Bruchschlagarbeit| Zug-E-Modul | Zugfestigkeit Tabelle 7: Prozentuale
Quelle (N/mm?] IN/mm2] ky/m2] IN/mm?] IN/mm?2] Veradnderung der mechani-
m n schen Eigenschaften im
eigene Messung Vergleich zu den unbehan-

- delten Proben aus eigenen
Industriell -8% -47% -56% -11% -51% Messungen und aus Litera-
ol 1% -6% -30% -8% -43% turangaben.

Literatur Table 7: Changes of the
thermal treated timber;
PATZELT et al. 2002 +2 bis +11% — — — — comparison to values obtai-
ned by oth hers.
SINN et al. 2002 — — — -10% -63% Y OmIEr researcnets
Rapp 2001 -5bis+10% — -18 bis -63% — —
WELZENBACHER & RAP |15 ic 289 | —6bis—33% | -51bis—72% - —
2003
ST A 10 "‘
: |
8 | - - L
" ; . 7]
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Abbildung 6: Quellung in radialer Richtung in Abhéngigkeit von der

Methodik der Warme

Figure 6: Swelling in radial direction according to different thermal

treatments.

Die Quellung des Ol-Hitze-behandelten Holzes ist hdher als
die des industriell im Autoklav behandelten. Die Quellungs-
anisotropie (Verhaltnis der Quellung tangential/radial) bleibt

behandlung.

konstant im Verhaltnis 2:1.

In Tabelle 6 sind alle ermittelten mechanisch-physikalischen

Eigenschaften zusa

mmengestellt.

Abbildung 7: Quellung in tangentialer Richtung in Abhangigkeit

von der Methodik der Warmebehandlung.

thermal treatments.

Figure 7: Swelling in tangential direction according to different

Der Vergleich mit Messergebnissen aus anderen Arbeiten
(Tabelle 7) zeigt eine recht gute Ubereinstimmung. Dabei ist
zu bertcksichtigen, dass ein deutlicher Einfluss der Behand-

lungsmethode und der Intensitat (Temperatur, Dauer) vor-

50

handen ist.
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Zusammenfassung

In den letzten Jahren gewann die Verarbeitung von thermisch
modifiziertem Holz an Bedeutung. Zu den Eigenschaften des
Holzes liegen unterschiedliche und zum Teil widerspruchliche
Angaben vor. Geprift wurden im Rahmen der vorliegenden
Arbeit mechanische Eigenschaften sowie Sorptions- und Quel-
lungsverhalten an Fichtenholz, das industriell im Autoklav (in
Stickstoffatmosphére und Uberdruck) sowie im Labor tber
24 Stunden bei 200 °C in Raps6l behandelt wurde. Biegefes-
tigkeit, Bruchschlagarbeit und Harte werden zum Teil deutlich
vermindert. Die Gleichgewichtsfeuchte sowie die Quellung bei
Wasserdampfsorption reduzieren sich um bis zu 50%. Die Farb-
gebung ist nicht UV-stabil. Bereits nach kurzer Bewitterungs-
dauer kommt es zur Vergrauung.

Résumé

Effet de la rétification sur I'absorption
et certaines propriétés mécaniques du bois
d'épicéa
Cesderniéres années, le bois rétifié a gagné en importance; des
informations variées et parfois contradictoires sont disponibles
a ce sujet. Dans le cadre du présent travail, les propriétés mé-
caniques du bois amélioré et son comportement quant a I'ab-
sorption et au gonflement ont été étudiés. Le bois a été rétifié
industriellement en autoclave (en milieu azoté et surpression)
et en laboratoire dans de I'huile de colza a 200 °C, dans un but
comparatif. La résistance a la flexion, la dureté et la résilience
a la flexion du bois ont, partiellement, sensiblement diminué.
La réduction de I'équilibre hygroscopique et du gonflement
lors de I'absorption de vapeur peuvent aller jusqu'a 50%. La
couleur n'est pas stable aux UV; elle s'altére apres une courte
exposition aux éléments.

Traduction: STEPHANE CROPTIER

Summary

Examinations of the influence of thermal
treatment on certain mechanical properties
of spruce

In the last few years, use has increased of thermally modified
timber. However, different and even contradictory statements
exist concerning the properties of the treated timber. In this
work the mechanical properties and the sorption and swelling
behaviour of spruce are tested for two different treatments:
° In an autoclave (nitrogen atmosphere and high pressure;
industrial scale)
e In rape seed oil for 24 hours and 200 °C (laboratory scale)

The values for bending test, impact bending strength and
hardness show a very clear reduction in parts. The equilibrium
moisture and the swelling fall by 50%. There is an obvious cor-
relation between the kind of treatment and the measured me-
chanical properties.
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