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Untersuchungen zu ausgewahlten mechanischen Eigenschaften

von Eschenholz

CosmA Bonoll, PETER NiEMz und DAVID MANNES

Keywords: Ash; mechanical properties; sorption; swelling; structure.

1. Einleitung

In der Schweiz sind 3,7% des Waldbestandes Eschen (Fraxinus
excelsior L.). Der Schweizer Holzvorrat an Esche betragt insge-
samt etwa 11,7 Millionen Kubikmeter, wovon jahrlich im
Durchschnitt nur 0,19 Millionen Kubikmeter (50% des Zu-
wachses) geerntet werden." Es liegt also ein erhebliches Nut-
zungspotenzial vor.

Momentan sind dunkle Holzer im Mébelbau und Innenaus-
bau wieder im Trend. Dies fuhrte zu einer sinkenden Nachfra-
ge bei Esche. Vereinzelt wird daher derzeit versucht, durch
eine Warmebehandlung einen dunkleren Farbton zu erzielen
und das Holz im Innenausbau einzusetzen.

Esche gehort zu den Holzarten mit einer hohen Zahigkeit
und hohen Festigkeit. Das Holz wurde daher schon friith zum
Beispiel fur Skier, Schlager, Werkzeugstiele, Fahrzeugteile
oder andere mechanisch stark belastete Teile genutzt. Schla-
ger, Schlitten oder andere mechanisch und dynamisch stark
beanspruchte Elemente werden auch heute noch vielfach aus
Esche hergestellt.

Reserven liegen auch noch beim Einsatz im Holzbau fur
hoch beanspruchte Bauteile. Dazu laufen derzeit beispielswei-
se Arbeiten am Institut fur Holzbau und Holztechnologie der
Technischen Universitat Graz. Vereinzelt wird bereits heute
industriell Brettschichtholz aus Laubholz (z.B. Buche, Esche)
gefertigt. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden ausge-
waéhlte Untersuchungen zu mechanischen Eigenschaften von
Esche und deren Korrelation mit der Struktur durchgefthrt.
Dabei erfolgt eine Begrenzung auf makroskopische Struktur-
merkmale und Eigenschaften.

Relativ wenige Untersuchungen liegen zum Einfluss der
Struktur auf die Eigenschaften, zur Bruchenergie sowie zum
Einfluss der Holzfeuchte auf die Festigkeit vor. Dies soll im
Rahmen dieser Arbeit etwas naher untersucht werden.

2. Erkenntnisstand

Tabelle 1 zeigt eine Ubersicht zu ausgewahlten Eigenschaften
von Eschenholz nach verschiedenen Quellen. Dabei zeigt sich
einmal eine starke Variabilitdt andererseits teilweise eine star-
ke Ubereinstimmung der Mittelwerte in Ubersichtswerken, in
denen Bereiche angegeben werden (WAGENFUHR 1996, SELL
1997). Eine vergleichsweise umfassende Abhandlung zur
Esche publizierte KoLLmANN (1941, 1951 und 1955). QuEer et al.
(1995) untersuchten die Korrelation der Eigenschwingungen
mit der Bruchschlagarbeit.

Die aktuellste Zusammenstellung zu den Eigenschaften der
Esche enthéalt die Dissertation von OLIVER-VILLANUEVA (1993)
und OLIVER-VILLANUEVA & BECKER (1993). Er untersuchte unter
anderem die Korrelation zwischen dem dynamischen E-Modul
und der Bruchschlagarbeit sowie dem Einfluss der waldbau-
lichen Massnahmen auf die Eigenschaften des Eschenholzes.
Weitstandig behandelte Eschen wiesen eine signifikant ho-
here Jahrringbreite und gleichméassigere Jahrringe auf. Mit
zunehmender absoluter Jahrringbreite nahm die Spéatholz-
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breite konstant zu, wahrend die Friihholzbildung weitgehend
unabhangig von Alter und Wuchsbedingungen konstant bei
etwa 0,5 mm blieb. Als Folge starker Pflegeeingriffe stellte
OLIVER-VILLANUEVA (1993) hohere Rohdichten fest. Analog mit
der Standraumhaltung variierten die technologischen Para-
meter.

Bei Holz aus weitstandig behandelten Eschen wurden sig-
nifikanthéhere E-Moduln, Biegefestigkeiten und Bruchschlag-
arbeiten festgestellt. Zwischen der Eigenfrequenz und der
Bruchschlagarbeit konnte ein Korrelationskoeffizient von 0,6
ermittelt werden.

Quer etal. (1995) untersuchten ausgewahlte Eigenschaften
von Esche in Abhéngigkeit von Standort und Alter.

Unterschiede in den Eigenschaften zwischen den Standor-
ten sind erkennbar. Die Esche bildet in unseren Breiten etwa
im Zeitraum Ende Mai/Anfang Juni weitlumige Frithholzzellen
fur den Wassertransport in hohere Regionen des Stammes,
danach beginnt die Spatholzbildung. Die Spatholzzellen sind
dickwandig und haben Festigkeitsfunktionen. Das Ende des
Dickenwachstums fallt auf die Monate August/September. Die
mittlere jahrliche Dauer der Holzbildung betragt also etwa
funf Monate (OLIVER-VILLANUEVA 1993).

Bekannt ist Esche durch ein vergleichsweise zahes Bruch-
verhalten, was auf eine grosse Bruchzahigkeit (hohe Bruchen-
ergie) hinweist. Im Rahmen der Arbeit soll insbesondere das
Bruchverhalten, die Bruchenergie bei Biegebelastung und der
Einfluss der Holzfeuchte néher untersucht werden.

3. Versuchsmaterial und -methodik

Als Versuchsmaterial diente Esche von zwei Standorten:

e Knonauer Amt (Kanton Zurich) aus einer Héhenlage zwi-
schen 500 und 600 m (.M.

e Dierikon-Perlen (Kanton Luzern) 420 m (.M.

Das Holz wurde in Form von Brettern mit Riftschnitt Gber ein

Sagewerk bezogen (je Standort aus einem Stamm).

Folgende Eigenschaften wurden gepruft:

e Rohdichte nach DIN 52182 (n=30)

e Holzfeuchte nach DIN 52183 (n=30), Prifung im Klima bei
20 °C und 40, 50, 65, 80, 88% relativer Luftfeuchtigkeit

¢ Biegefestigkeit nach DIN 52180, E-Modul bei Biegung sowie
Brucharbeit bis zur Maximalkraft und bis zur Proportiona-
litatsgrenze (Probenformat 20 mm (radial) x 20 mm (tan-
gential) x 400 mm (léangs), n=15

e Druckfestigkeit nach DIN 52186 (Probenformat: 20 mm (ra-
dial) x 20 mm (tangential) x 60 mm (langs), n=30

e Jahrringbreite (Ausmessen mit Messlupe), n=30

Ferner erfolgte eine visuelle Beurteilung des Bruchbildes.
Alle Normpriufungen wurden im Normalklima bei 20 °C und
65% relativer Luftfeuchte durchgefihrt.

1 Schweizerisches Landesforstinventar: http://www.Ifi.ch/
(10.10.2005).
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Tabelle 1: Literaturiibersicht zu Eigenschaften von Eschenholz nach verschiedenen Quellen.

Kennwert Einheit Wert Herkunft Quelle
Rohdichte kg/m3 450...690...860 Deutschland 1
(u=12-15%) 700 2
680...760 4
450..650...880 Schweiz 5
510...705...888 Belgien 6
680...760 7
Darrdichte kg/m3 410...650...820 Deutschland 1,3
640...700 4
640...700 7
max. Quellmass langs % 0,2 1,7
max. Quellmass radial % 4,5...5,0 Deutschland 1
5.3 Deutschland 3
5,0 7
Max. Quellmass tangential % 8,0..84 Deutschland 1
8,7 2
8,0 7
E-Modul, Biegung N/mm? 4400...12500...18100 Deutschland 1
13000 2
4300...13400...18100 Deutschland 3
11900..13900 4
5800...14200...20900 Schweiz 5
7100...12600...19500 Belgien 6
11900...13900 7
Druckfestigkeit parallel N/mm? 23...52...80 Deutschland 1
50 2
20..44...68 Deutschland 3
43...59 4
37...59...77 Schweiz 5
31...51...72 Belgien 6
Zugfestigkeit parallel N/mm? 70...165...293 Deutschland 1
130 2
75...176...293 Deutschland 3
130...160 4
Zugfestigkeit senkrecht N/mm?2 7..11,2 Deutschland 1
Biegefestigkeit N/mm?2 58...120...210 Deutschland 1
105 2
49...102...178 Deutschland 3
100...127 4
65...130...194 Schweiz 5
71...119...174 Belgien 6
Bruchschlagarbeit kJ/m? 10...68...80 Deutschland 1
10...70...250 Deutschland 3
67...88 4
20...90...250 Schweiz 5
Spaltfestigkeit N/mm? 0,7 Deutschland 1
0,65...0,75...0,87 3
Quellen:
1) WAGENFUHR (1996) 3) KoLLMANN (1941) 5) KUHNE (1951)
2) DIN 68363 (2003) 4) SeLL (1997) 6) LECLERCQ (1975)

Bei der Priifung der Biegefestigkeit wurde zusatzlich die Bruch-
arbeit bei der Maximalkraft (Bruchkraft) und an der Propor-
tionalitatsgrenze bestimmt. Sie wurde nach Gleichung (1) wie
folgt berechnet:

W, = % (Gleichung (1))

wy, Arbeit bis zur Maximalkraft in kJ/m3

Wrmax  Arbeit bis Fray in kJ

Vv Volumen der Probe zwischen den Auflagern in m3:
V=l xbxh

Die Arbeit bis Frnax (Wemax) €ntspricht der Flache unter der
Kraft-Weg-Kurve bis zum Erreichen der Maximalkraft Fy.x

(vgl. Abbildung 7). Analog wurde die Brucharbeit an der Pro-
portionalitadtsgrenze w, und bei plastischer Verformung be-
stimmt. Die Arbeit wird dabei auf das Probenvolumen V zwi-
schen den Auflagerpunkten bezogen.

4. Versuchsergebnisse

4.1 Mechanische Eigenschaften des Holzes

Die Versuchsergebnisse sind in Tabelle 2 und 3 dargestellt. Die
Normalrohdichte liegt mit 469... 612... 741 kg/m3 fir den
Standort Dierikon/Perlen und 597... 633... 689 kg/m3 fir den
Standort Knonauer Amt eher im unteren Bereich der in der
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2,8...4,1... 6,4 mm (Standort Knonauer Amt). :z_: L
Die Werte liegen etwa in dem von OLIVER-VIL- 2 8000
LANUEVA (1993) ermittelten Bereich. Die Mittel- HE(: 5000
werte sind jeweils fett gedruckt. Die anderen
Werte stellen Minimal- und Maximalwert dar. 4000
Abbildung 2 zeigt die Korrelation Jahrring- 2000
breite-Rohdichte. Mit zunehmender Jahrringbrei-
te steigt die Rohdichte. Das entspricht dem typi- g ' g T g i r y ' r
schen Verlauf ringporiger Laubholzer. 00 200 400 600 .80.0 ‘100..0. 1200 1400 1600 180.0 200.0
Biegefestigkeit, E-Modul bei Biegung und SlEgRTRet i
Druckfestigkeit liegen analog der Dichte eher
leicht unter dem Mittelwert der in der Literatur Abbildung 3: Korrelation Biege- E-Modul-Biegefestigkeit fiir Esche.
angegebenen Werte (vergleiche Tabelle 7 und 2).
Abbildung 3 zeigt die Korrelation Biegefestig-
keit- E-Modul. Unter Beruck5|c.ht|gur?g des fL_;r sol- 150 I
che Untersuchungen vergleichsweise geringen 140
Probenumfangs kann die Korrelation als gut be- 130 \\
zeichnet werden. Die Unterschiede in den Eigen- & 120
schaften zwischen beiden Standorten sind ver- E 110
gleichsweise gering. Dabei ist zu bemerken, dass | Z 40 AN
keine grosseren Standortunterschiede vorliegen 3 99 \
und beide Standorte vergleichsweise nahe beiein- © 80 \
ander liegen (Raum Zurich - Luzern). 6 G
Die Erhohung der Holzfeuchte bewirkt die be-
kannte Reduzierung der Biegfestigkeit (Abbil- 60 ' ' ' '
dung 4) und des E-Moduls innerhalb des hygros- 0.0 50 10.0 15.0 20.0 25.0
kopischen Bereiches. Fur die Prifungen am Stand- Holzfeuchte [%)]
ortDierikon-Perlenstand ein geringerer Versuchs-
umfang zur Verfugung. Der Untersuchungsbe- —e— Provenienz Knonaueramt —#— Provenienz Dierikon/Perlen
reich wurde eingegrenzt.

Abbildung 4:

4.2 Bruchverhalten

Vergleichsweise hoch ist die Bruchenergie bei Biegebelastung,
die nach Abbildung 1 aus der Flache unter dem Kraft-Verfor-
mungs-Diagramm berechnet wird. Sie betragt beim Standort
Dierikon- Perlen 147, beim Standort Knonauer Amt 139 kJ/m3.
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Einfluss der Holzfeuchte auf die Biegefestigkeit.

Sie ist nahezu doppelt so hoch wie bei Fichte (Picea abies (L.)
H. Karst.) (75,2kJ/m3, siehe Tabelle 3). Extrem hoch ist die Z&-
higkeit beim Bruchversagen der Eibe (Taxus baccata L.). Esche
erreicht aber immerhin etwa 70% der Brucharbeit der Eibe

Schweiz. Z. Forstwes. 156 (2005) 11: 432-437
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Tabelle 2: Mechanische Eigenschaften des gepriiften Holzes.

x: Mittelwert; s: Standardabweichung.

R? = 0.4541

n
@
o

N
o2}
=}
<

Eigenschaft Standort statistische .
Kennzahl 240 -
220 s +
Normalroh- Dierikon-Perlen X 612 200 R
dichte in kg/m3 - 75 R PP
S o* o * =
= 160 = e :‘;3‘1‘:0& Py /
Knonauer Amt X 633 $ 1w MY :,,‘(.;".{ s o
§120 . ’:’ St 1‘:’0 i I
: * 190 M /’E e : : > -
46 / *’e .
60 A :
Biege-E-Modul | Dierikon-Perlen X 12479 " u
i 2 u " & "R .
n N/mm s 1873 2 = - Spon="s P . . ol
ol T e aros vk T
Knonauer Amt X 11151 400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600 620 640 660 680 700 720 740 760 780 80
p u [kg/m3]
s 781
| ¢ Wu = Wp ——Linear (Wu) —Linear (Wp)l
Biegefestigkeit | Dierikon-Perlen X 106 Abbildung 5: Korrelation Rohdichte-Brucharbeit (berechnet nach Glei-
in N/mm? chung (1)).
s 18 w,, Arbeit bis zur Maximalkraft in kJ/m?; w,_bis zur Proportionalitats-
7 3
Knonauer Amt X 103 grenzsi n Jeljr
s 7
300
* 2 _
Druckfestigkeit | Dierikon-Perlen X 45 250 * *. d R*=0.118
parallel zur — 200 s L *
Faser in N/mm? s 6 ) o & W, e o S
E %daes's
= 3
. Lo ; 100 * .a‘ . * ¢
Arbeit bei Bie- | Dierikon-Perlen X 147 *® { e ¥ -
gebelastung 50 & ¢
Beim Bruch $ o R = 0470
; 3 ] =0.470(
i kim Knonauer Amt X 139 0 _ -
5 23 0 50 100 150 200
¢ b [N/mmz2]
An der Propor- | Dierikon-Perlen X 1 | > Wi = Wipl —Linesr (Wpl) ——ILinear (Wu)l
tionalitats-
grenze s 3 . . . .
Abbildung 6: Korrelation Biegefestigkeit-Brucharbeit (berechnet nach
Knonauer Amt X 8 Gleichung (1)).
s 1 w,, Arbeit bis zur Maximalkraft in kJ/m3; w__Arbeit im Bereich der plasti-

schen Verformung (oberhalb der Proportionalitatsgrenze) in kJ/m3.

Tabelle 3: Gleichgewichtsfeuchte des Holzes (gemessen an Biegeproben).
x: Mittelwert; s: Standardabweichung.

Holzfeuchte in % bei rel. Luftfeuchte in %

0 40 50 65 80 88
Dierikon-Perlen X 0 9,0 11,7 13,6 16,5 20,3
s 0 0,28 0,16 0,16 0,3 0,51

Tabelle 4: Ergebnisse der 3-Punkt-Biegepriifung fiir Fichte und Eibe nach MArki et al. (2005).

Holzart Holzfeuchte Rohdichte E-Modul Arbeit bis zur Biegefestigkeit
Maximalkraft
u [%] py [9/cm?] Ep [N/mm?] w,, [kJ/m3] apg [N/mm?]
Eibe (n = 34) X 12,8 0,71 10241 202,1 123,8
S 0,05 1544 98,5 14,9
Fichte (n = 36) X 12,8 0,42 11582 75,2 83,1
S 0,02 1326 19,0 8,3

Schweiz. Z. Forstwes. 756 (2005) 11: 432-437
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Abbildung 7: Verteilung der Bruchtypen bei Biegebelastung.

Abbildung 8: Typisches Bruchbild von Esche bei Biegepriifung
(klimatisiert bei 88% rel. Luftfeuchte).

Abbildung 9: Typisches zdhes Versagensverhalten von Esche bei
Druckbelastung in Faserrichtung.
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(MARK!I et al. 2005). Die Brucharbeit bei der Maximalkraft
steigt mit zunehmender Rohdichte. Die Arbeit an der Propor-
tionalitatsgrenze wurde dagegen bei den vorliegenden Un-
tersuchungen nicht durch die Rohdichte beeinflusst (Abbil-
dung 5). Die Biegefestigkeit korreliert aber mit der Bruchar-
beit bei der Maximalkraft und der Brucharbeit bei der Propor-
tionalitatsgrenze (Abbildung 6). Das vergleichsweise zahe
Bruchverhalten der Esche spiegelt sich auch in den Bruchbil-
dern wieder. Es tritt Gberwiegend ein zaher, fasriger Bruch auf
(Abbildung 7). Abbildung 8 zeigt einen typischen fasrigen
Bruch der Esche bei Biegung. Zur Beurteilung des Bruchbildes
wurden die Proben nach dem automatischen Abschalten der
Prifmaschine bei Abfall der Maximalkraft manuell zu Bruch
gefahren.

Auch unter Druckbelastung kommt es zu einem weitge-
hend zahen Bruch (Abbildung 9). Ein teilweises Aufsplittern,
wie es bei Eibe oder Fichte auftritt, war nicht feststellbar. Ins-
gesamt liegt im Eschenholz ein wichtiges Potenzial fur den
Einsatz als Brettschichtholz oder aber auch flr andere statisch
hoch belastete Elemente im Verbindungsbereich vor, fur die
derzeit teilweise Parallam eingesetzt wird. Damit konnte eine
wesentliche Wertschopfung erreicht werden, zudem waéren
sicher auch baulich neue Ansatze méglich.

Zusammenfassung

An Eschenholz aus zwei Standorten der Schweiz wurden aus-
gewahlte mechanische Eigenschaften ermittelt. Bestimmt wur-
den Rohdichte, Biegefestigkeit, E-Modul und Arbeit beim Bie-
gebruch sowie die Jahrringbreite. Der Einfluss der Holzfeuchte
auf die Biegefestigkeit sowie die Korrelation Holzfeuchte-
Biegefestigkeit und Jahrringbreite-Dichte wurden untersucht.
Das Bruchverhalten war, wie bekannt, tberwiegend zah, die
verbrauchte Bruchenergie lag deutlich tber der von Fichten-
holz. Infolge des relativ zdhen Bruchverhaltens und hoher me-
chanischer Eigenschaften liegt ein Potenzial fur die Verwen-
dung der Esche im Bereich des Brettschichtholzes, aber auch
im Bereich anderer hoch beanspruchter konstruktiver Teile aus
Holz.

. Résumé
’; Etude des propriétés mécaniques du bois de
- fréne

Une étude a permis de déterminer les propriétés mécaniques
suivantes du bois de fréne issu de deux régions suisses: la den-
sité brute, la résistance a la flexion, le module d‘élasticité et le
travail lors de la rupture a la flexion, ainsi que la largeur des
| cernes. Les recherches ont également porté sur I'influence de
I'numidité du bois sur la résistance a la flexion ainsi que sur la
corrélation entre I'humidité du bois et la résistance a la flexion,
- ainsi qu'entre la largeur des cernes et la densité. La ténacité a
' la rupture était, comme prévu, trés grande et I'énergie de rup-
ture nettement supérieure a celle du bois d'épicéa. En raison
de sa bonne ténacité a la rupture et de ses propriétés mécani-
ques élevées, le fréne dispose d'un potentiel d'utilisation dans
le domaine du lamellé-collé comme dans celui d'autres piéces
de bois soumises a de fortes contraintes constructives.
Traduction: CLAUDE GASSMANN

Schweiz. Z. Forstwes. 156 (2005) 11: 432-437
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Summary

Investigation into certain mechanical properties
of ash

Ash originating from two locations in Switzerland was investi-
gated for certain selected mechanical properties. Values were
determined for raw density, sorption, swelling, tensile strength,
MOE and work on bending strength as well as annual rings. In
addition the influence of wood humidity on the tensile strength
was investigated as well as the correlation between humidity/
tensile strength and annual rings density. The samples, as ex-
pected, were generally tough as far as breakage is concerned
and the breakage energy required was higher than that of
spruce. In view of its relative robustness and strong mechanical
properties, there is a potential for the use of ash for the pro-
duction of layered boards, but also for other wood parts for
construction purposes with high requirements.

Translation: ANGELA RAST-MAGERISON
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