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Kapitel
Anatomie und Chemie des Holzes

Von Prof. Dr. sc. nat., Dipl. Forsting. ETHZ Ernst Zurcher, Berner Fachhochschu-
le / Architektur, Holz und Bau, Biel-Bienne

Im vorliegenden Skript werden folgende Schwerpunkte im Bereich Anatomie und Che-
mie des Holzes dargestellt:

e Darstellung der Funktionsweise der Baume und der entsprechenden anatomischen
Strukturen der Nadel- und Laubhdlzer

e Praktische Mikroskopie-Ubungen und Bestimmungstest

o Parallel dazu: Erkennen und Interpretieren der Holzarten auf Makroskopischer
Ebene

e Présentation der chemischen Zusammensetzung und Eigenschaften von Holz



* DER BAUM UND SEINE LEBENSPROZESSE
DerBaum, sein Holz und ihre Beziehun’géﬁ zum Menschen _.

 Als Basisglied des Waldes spielt der Baum eine zentrale Rolle bei den wohlbekannten

 Leistungen, die der Wald als Landschaftselement und' als Wirischaftsgrundlage der

“den Baum beziehen, auf die

" modernen Geselischaft entgegenbringt. Sollen: diese Leistungen geschiitzt, nachhaltig
erhalten oder geférdert werden, dann miissen sich die Einzelmassnahmen spezifisch auf
Kenntnis seiner Lebensabldufe und der direkt daraus

- resultierenden Holzeigenschaiten. Einige Fragenbeispiele in diesem Zusammenhang:

" Nutzleistungen [aus BUWAL 1999]

Holz Holz ist ein wichtiger ereuerbarer einhei-
mischer Rohstoff und Energietrager.
Er garantiert rund 90'000 Arbeitspistze

Schutzleistungen

L]

Lawinen Die Bdume halten die Schneedecke fest
und verhindern das Anreissen von Lawinen

Hochwasser Der Waldboden wirkt wie ein Schwamm.
Hochwassergefahren werden gedampft.

Steinschlag  Die Baume halten Steine auf

Bodenerosion Das Wurzelwerk der Pflanzen halt die
Erde zusammen

Wind Die Baume dienen als Windschutzstreifen

Wohlfahrisleistungen / Oklogische Leistungen

Lebensraum Wald = naturnahe und differenziette
Lebensgemeinschaft

Erholungs-/ Da kann der Mensch seine Beziehung
Erlebnisraum  zur Natur pflegen, sich entspannen

Gliederung d. Die mosaikartige Vertellung des Waldes
Landschaft prégt unsere Kuiturlandschaft

Produktion v. Die Baume nehmen Kohlendioxid auf und
Sauerstoff  geben lebenswichtigen Sauerstoff ab

Wasserfilter Der Wald stellt unsere Trinkwasser-
u. -speicher  versorgung sicher

Lufifilter und  Der Wald hilft mit, unsere verschmutzte
Larmschutz  Luft zu reinigen und |Larm fernzuhalten

Klima-Extreme Im Wald: ein ausgeglichenes Innenklima

Fraqge:

Wie lassen sich Verwendungen aus den
Strukturen, den chemischen und physi-
kalischen Eigenschaften erkldren und
weiterentwickeln?

Auch Holz wird fiir diese Leistung ver-
wendet: welches ist das Geeignetste?

Wie funktionieren die Wasserkreisidufe
zwischen Krone und Wurzelsystem?

Was ist Wundheilung bei Bdumen?
Rolle chemischer Subsianzen bei
der Dauerhaftigkeit des Holzes.

Wurzel als Anker: wie hoch ist die
Zugfestigkeit des Holzes?

Wie sind die inneren Spannungen des
Stammes vertellt und wieso? Wie
bestimmt man die Blegefestigleit?

Gibt es auch eine Biodiversitit des
Holzes ("Xylodiversitat")?

Bildet Holz im Bauwesen nicht auch
einen Erlebnisraum?

In welchen Verwendungen préigen Holz
und Derivate unser Kulturleben?

Gibt es nicht auch eine Atmung bel den
B&umen, mit Kohlenstoffabgabe?

Gelten Baum und Wald als zentraler
Faktor des Gesamtwassetkreislaufes?

Welche Mengen Luft werden bei der
Photosynthese verarbeitet / gereinigt?

Was leisten Waid u. Holz fiir den CO2-
Ausgleich (Anti-Treibhaussifeld)?

o Welche neue Funktion ist in den letzten Jahren hinzugekommen?
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Die L.eistungen sines Baumes

Diese etwa
100 Jahre alte Buche
‘sollten Sie sich etwa 20 m hoch
und mit etwa 12 m Kronendurchmesser vor-
stellen. Mit ihren 600'000 Blattern verzehnfacht
sie die 120 m?, die die Krone tiberdeckt, auf stwa
1200 m? Blattflache. Durch die Luftrdume des Schwamm-
gewebes entsteht eine Zslloberfldche flir den Gasaustausch von
etwa 15'000 m?, also zwei Fussballfeldern! 9400 Liter = 18 Kg Kohlen-
dioxid verarbeitet dieser Baum an einem Sonnentag. Das ist der
durchschnittliche Kohlendioxidabfall von zweieinhalb Einfamilien-
hédusern. Bei einem Gehalt von 0.03 % Kohlendioxid in der Luft miissen
etwa 36'000 m® Luft durch diese Blatter strémen, mitsamt den enthalienen
Bakterien, Pilzsporen, dem Staub und anderen schédlichen Stoffen, die
dabei grésstentsils im Blatt hdngen bleiben. Gleichzeitig wird die Luft
angefeuchtet, denn etwa 400 Liter Wasser verbraucht und verdunstet der
Baum an demselben Tag. Die 13 kg Sauerstoff, die dabei vom Baum
durch die Photosynthese als Nebenprodukt erarbeitet werden, decken
den Bedarf von 10 Menschen. Fir sich produziert der Baum an
diesem Tag 12 kg Zucker, aus dem er alle seine organischen
Stoffe aufbaut. Einen Tell speichert er als Starke, aus einem
anderen baut er neues Holz. Am Ende dieser Vegetations-
periode wird es wieder einmal ca. 0.2 m® mehr sein.
Wenn der Baum geféilt wird, im Verlauf der normalen
Waldbewirtschaftung, zur bequemeren Bearbeitung
des Ackers, auf Antrag des Automobilclubs
weil der Baum zu
nah an der Strasse
steht oder weil
gerade dort &in
Geréteschuppen
aufgestellt werden
soll, so misste
man (falls keine
Naturverjingung
vorkommt) etwa
2'000 junge Bidume
mit einem Kronenvolumen
von 1 m® pflanzen, wollte man ihn ékologisch vollwertig
ersetzen. Die Kosten daflr dirften eca. Fr. 280'000.- betragen.

Ergénzt nach GBA Pe/ 92




Ce Hétre
&gé d'environ 100 ans
représente pour vous un arbre d'une
vingtaine de meétres de hauteur avec un diamétre du
houppier de 12 m.” Au moyen de ses 600 000 feuilles, il décuple les
120 m2 de surface occupée par la frondaiscn en une aire foliaire de 1 200 m2.
Par les alvéoles des tissus foliaires, une surface cellulaire responsable des
echanges gazeux est constituée, d'une aire de 15 000 m2, ¢ce qui équivaut a deux
terrains de footballl Par journée ensoleiliée, une quantité de 9400 litres = 18 kg de
dioxyde de carbone sont absorbés par cet arbre. Ceci représente la production
moyenne en dioxyde de carbone de 2 ¥ maisons familiales (déchets avec effet de
serre). VU que la teneur de {'air en dioxyde de carbone est de 0.03%, it faut que
38 000 m3 d'air diffusent & travers ces feuilles, avec toutes les bactéries, spores de
champignons, poussiéres et autres substances nocives, dont une grande partie
reste prise dans les tissus foliaires. Simultanément, I'air est humidifié, par les 400
litres d'eau que I'arbre consomme et évapore ce jour-la. Les 13 kg d'oxygéne
produits par le travail photosynthétique couvrent les besoins de 10 personnes.
Pour lui-méme, I'arbre élabore dans ce laps de temps 12 kg de sucre, |
sur ia base duquel toutes ses composés organiques sont construits, . |
Une partie est mise en réserve sous forme d'amidon et
de lipides, une partie est utilisée pour la constitution
de nouvelles couches de bais. Lorsque l'arbre
doit &tre abattu, pour faciiiter la culture
du champ, sur demande du Club
Automobile, parce qu'il donne
trop d'ombre ou
. parce gu'a cet
endroit doit jus-
tement étre
construit un
hangar, il de-
vrait pouvoir
étre remplacé
par 2 000 jeu-
nes arbres de
_ 1 m3 de houp-
pier, si I'on voulait le remplacer totalement dans ses prestations.
Ce qu'll en cotliterait s'éléverait & Fr. 280 000.- environ.

Prestations d'un arbre

2lors




Einige weitere Zahlen und Dimensionen

Eine 200jéhrige Douglasie (Pseudotsuga menziesii Franco) tragt 65 Millionen Nadeln

Der héchste heute bekannte lebende Baum ist eine Kiisten-Sequoie (Redwood .
Sequoia sempervirens D. Don), mit 112 m

1894 wurde eine Douglasie (Pseudotsuga menziesii Franco) von 125.7 m gefallt

Bei den Laubbdumen wurde von einer slidaustralischen Mountain Ash (Eucalyptus
regnans F.v.Muell.) berichtet, mit 120 m

Die massenreichsten Baume sind die Mammutbdume (Sequoiadendron giganteum
Lindl): noch 14 Exemplare davon weisen mehr als 20'000 Kubikfuss (1132 m?)

Holzmasse auf

ziner der drei gréssten davon, der "nur” 80 m hohe "General Grant® besitzt eine Holz-
masse von etwa 800 atro-Tonnen (Gewicht im absolut trockenen Zustand), aus einem
Stammvolumen von 1350 m®

-Von dieser Masse stammen 798.4 Tonnen (92.8%) aus der Luft, aus dem Wasser und

in einem winzigen Ausmass indirekt aus dem Leben (Stickstoff-Lieferant) und bloss ca.
1.6 Tonnen (0.2%) aus bodenbdirtigen Mineralien

Die zwei andsren Holzriesen: Washington: 1400 m3 / General Sherman: 1489 m®
Stammholz - Totalvolumen 1550 m®

Dar dickste in Europa wachsende Mammutbaum steht in Corseaux sur Vevey / VD, mit
einem Umfang 1 m {iber Boden von 12.56 m

Der weltweit dickste Baum ist der mexikanische "El Gigante® (Taxodium mucronatum

-Ten.), mit 42 m Umfang, wahrscheinlich aus 3 zusammengewachsenen Exemplaren

Der offiziell dlteste Baum ist die 1972 erstmals beschriebene Bristlecone Pine (Pinus‘
longaeva Bailey), mit einem Alter von 4'900 Jahren. Nadellebensdauer: bis 45 Jahre

Die élteste verholzte Pflanze ist der Creosote Bush (Larrea divaricata) der Mojave-,
Sonora- und Chihuahua-Wiisten, ein Strauch, der sich vegetativ ringférmig als Kolonie

‘aus der Ursprungspflanze verbreitet und 12'000 Jahre erreicht

Der aiteste Baum Europas und vielleicht der Welt kénnte die "Fortingali-Eibe" (Taxus
baccata L.) in Schotiland sein: als 2 getrennte Reste eines mit der Zeit hohl geworde-
nen Baumes errsicht sie heute einen Durchmesser von 5.4 m. Mangels Jahrringdatie-
rungsmaéglichkeit wird das Alier auf Grund von Vergleichen mit anderen Eiben auf ca.
5'000 Jahre extrapoliert

Frage:

4

Walche anatomische Struktur (Gewebe) macht solche Leistungen méglich und wie?




Photosynthess

Die Photosynthese (Gr. photos, Licht, + syn, zusammen, + tithenai, fiigen) bezeichnet die
Umwandlung von Lichtenergie in chemische Energie, durch die Bildung von Kohlen-
wasserstoffen aus Kohlendioxid und Wasser unter der Mitwirkung von Chlcrophyil und
Verwendung von Lichtenergie.

6 Mol CO2 + 12 Mol H20 + 692 keal => 1 Mol CeH1206 + 6 Mol 02 + 6 Mol H20
(2897 kJ) Glukose

264 g 216 g 180 g 182 g 108 g
55% 45% 38% 40% 22%

Dieser Prozess verleiht den Pflanzen den Charakter der Autotrophie. Dies bezeichnet
Organismen, die fahig sind, die nétigen Néhr- und Aufbausubstanzen aus anorganischen
Substanzen der Umwslt zu bilden (im Gegensatz zur Heterotrophie = Abhéangigkeit von
fremdem organischem Material). Ein wichtiges Nebenprodukt der Photosynthese stellt der
Sauerstoff dar, als unentbehtliches Element der meisten Lebensformen. Die Photosyn-
these ist ein Prozess, der bei Bdumen in sinem Hochstmass realisiert wird: dank der
- Erobsrung der dritten Dimension sind Baumbestinde fihig, bis zu 20 t/ha/a an Trocken-
substanz zu produzieren (tropischer Regenwald). Vor allem sind die Nadelhélzer die
effizientesten Holzbildner, weil sie die ganze Energie und die Stoffe, die nicht flir den
jahrlichen Ersatz der Laubmasse verwendet werden muss, in die Holzsubstanz umleiten.

Im weltweiten Masstab produzieren die Landpflanzen ca. 5 x 1010 t /a Trockensubstanz
(d.h. 7 t pro Jahr und Erdbirger), davon 2/3 in Form von Wéldern. _ :

Die Photosynthese ist ein Vorgang, der unter spezifischen Bedingungen stattfindet:

Lichtenergie; die Beleuchtungsstérke, bei der die maximale Nettophotosynthese des
einzelnen Lichiblattes (Bruitophotosynthese - Photorespiration im Inneren des Blattes)
erreicht wird, liegt bei 20 - 50% der maximalen Freilandhelligkeit (an sonnigen Tagen
60°000 - 85’000 Lux). Da sich Blatter gegenseitig beschatten, kann die Photosynthese aller
Blatter (Nadein) zusammengenommen jedoch bis zur gréssten Freilandhelligkeit anstei-
gen. Die Schattenbidtter der unteren Aste (z.B. bei der Buche) atmen wesentlich weniger
als die Lichtblatter. Sie erreichen den Kompensationspunkt zwischen Atmung und Photo-
synthese bei geringerer Lichtintensitdt und kénnen das Licht zundchst effektiver nutzen.
Schattenblétter sind entsprechend grosser als die Lichtblatter, haben eine dinnere Kuti-
kula und verfligen iiber eine kieinere Zahl an Stomata und Chloroplasten pro Oberfidchen-
einheit (diese besitzen aber dichter gepackte Membransysteme). Schattenblatter sind im
Vergleich zu Lichtblatter frither lichtgesattigt.
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Abb.1: COe-Austausch (Nettophotosynthese) nach Lichtintensitat, bei Schatten-
und Lichtblattern. Ik = Lichtkompensation, s = Lichiséattigung. (Retter 1965,
aus Larcher 1980, 5.139)

Temperatur: Eine positive Nettoassimilation kann sich schon bei Temperaturen unter 0°C
einstellen (Buche und Arve: - 6°C: in Blattern und Nadeln gefriert das Wasser erst unter-
halb von diesem Punki). Das Optimum erstreckt sich artspezifisch von 8 bis 25°C. Der
~maximale Bereich, wo eine positive Nettophotosynthese noch stattfinden kann, liegt
zwischen 36 und 45°C, beim Olbaum bei 48°C. An der Waldgrenze haben Bdume ein
tieferes Optimum als in Tieflagen. Innerhalb einer Art kann die Anpassung an ein Optimum
genetisch fixiert sein: bei Hochlagenherkiinften liegt die optimale Temperatur meist tiefer
als bei Tieflagenherkiinften. Mit zunehmender Beleuchtungsstérke steigt der Optimal-
bersich deutlich an (bei der Fichte: 12°C bei 3'000 Ix / 17°C bei 30'000 Ix), was darauf
hinweist, dass sich die Pflanze an den jahrlichen Verlauf der Klimaverh&linisse anpasst.

Kohlendioxid: Der CO2-Gehalt der Luft (derzeit 0.035 Vol.-%, oder 345 ppm) ist fir die
Photosynthese ein limitierender Faktor: diese féllt und steigt unterhalb und oberhalb des
natdrlichen COz2-Gehaltes der Luft annghernd proportional zu diesem. Der Kompensa-
tionspunkt (Nettophotosynthese = 0) liegt bei ca. 50 ppm (rund 15% des Grundgehaltes).
Pie maximale Nettophotosynthese wird erst beim 5fachen (Fichte und Tanne), 8 fachen
(Buche und Waldféhre) und 10fachen (Pappel) der Normalkonzentration erreicht. Bel
einem zu erwartenden weiteren Anstieg der COz-Konzentration der Luft (1850: 290 ppm;
1988: 330 ppm; jahrliche Zunahme um 0.7 ppm infolge Verbrennung fossiler Brennstoffe)
wird die photosynthetische Leistung der Baume und Walder zunehmen.




Wasser: Bei trockener Luft ist die COz-Aufnahme reduziert. Bei 30-40% rel. Luftfeuchte
liegt die Photosynthese der Larchen auf der Halfte des Wertes bei wasserdampfgeséttigter
Luft. Mit 25% rel. Luftfeuchtigkeit bricht sie bei Fichten zusammen. Dies hangt mit einem
entsprechenden Verschiuss der Stomata zusammen. Bei Fichte und Tanne ist die Photo-
synthese nicht bei wassergeséttigtem Bdéden maximal, sondern leicht unter der Feldkapa-
zitat (bei entwisserten Grobporen). Andere Arten hingegen (z.B. die japanische Crypto-
meria) weisen selbst bei Staundsse maximale Leistungen auf. Mit Abnahme der Boden-
feuchtigkeit bis zum permanenten Welkepunkt (wo flr die Wurzeln kein Wasser mehr
verflgbar ist) fallt die Photosynthese progressiv gegen Null.

Wind: Schon bei Windgeschwindigkeiten von 3-5 m/s (mit Bden von 10 m/s) betrug die
Photosynthese von Bldtiern eines Pappelbestandes nur noch 20% des Wertes bei sinem
windstillen Tag (0.5 - 1.0 m/s). Die Arve scheint weniger empfindlich zu sein (75% bei 20
m/s). Die Herabsetzung der CO2-Aufnahme durch den Wind wird zum Teil durch den
Spaltenschiuss, zum Teil durch das Zusamimenlegen der Blatter / Nadeln in Windrichtung

mit geringerem Lichtgenuss erkldrt.

Innere Fakioren: Bei Wasserdefizit- der Blatter (Wasserabgabe > Wasseraufnahme)
werden durch den Verschluss der StomataTranspiration und COez-Aufnahme einge-
schrénki. Bei der Birke wird der Nullpunkt des CO2-Gaswechsels schon bei einem Defizit
von 12.5% des Blattfrischgewichies erreichi.

- Auch der Chlorophyll- und Néhrstoffgehalt der Blatter spielt fur die Photosynthese-
rate eine wichtige Rolle. Mit zunehmendem Stickstoff- und Eisengehalt von Pappelblattern
wird eine Zunahme des Chlorophyligehaltes und der Photosynthese beobachtet. In gut
erndhrten und ausgereiften Blattern ist Chlorophyll meist im Uberschuss vorhanden: erst
unter der Hélfte des Hochstwertes fangt die Photosyntheseintensitit an, abzunshmen.
Dies ist der Fall bei der Vergilbung im Herbst, bei Mineralstoffmangel oder nach Ein-
wirkung schédigender Gase.

Zudem wird festgestellt, dass im Laufe der Entwicklung sommergriner Blatter und mit der
Alterung mehrjéhriger immergriner Blatter und Nadeln sich das Photosynthesevermbgen
adndert. Bei einer Tannenart betrdgt z.B. der Abfall von 0- zu 7jdhrigen Nadeln etwa 50%:
dltere Nadeln tragen also noch erheblich zum C-Gewinn des Baumes bei,

Die Leistungsféhigkeit der Photosynthese ist nach Baumarten unterschiedlich. Voll
entwickelte Blatter / Nadeln unter optimalen Bedingungen fixieren maximal zwischen 3 mg
CO:2/ g Trockengewicht / Stunde (Fichte, Arve) und 15 mg (Larche, Buche). Werden aber
die jahrlichen Perioden positiver CO2-Tagesbilanzen und die Blattmassen der Bestiande
und ihr Ersatz beriicksichtigt, so ergibt sich flir die Fichte ein fast doppelt so grosser C-
Gewinn je ha und Jahr als fir die Buche. In diesem Sinn ist auch die jahrliche Assimilation
einer 70 Jahre alten Arve an der Waldgrenze mit ca. 45 kg COz bedeutend hodher als
diejenige einer vergleichbaren Larche (ca. 30 kg COz2).

Fragen:

s Wie kann die Photosyntheseleistung waldbaulich optimiert werden?
o - Welchen Einfluss hat diese Optimierung auf die Holzeigenschaften?




Atmung

Die Energie fir biochemische Umsetzungen im Zellmetabolismus sowie flr die Aufrecht-

erhaltung der Struktur wird Gber Atmungsprozesse geliefert. Die Ausgangssubstanzen
dafiir werden durch die Photosynthese in Form von energiereichen Zuckern, Starke,

anderen polymeren Kohlehydraten oder Fetten bereitgestelit. Hingegen kénnen die
eigentiichen Baustoffe der Pflanzen (Cellulose, Hemicellulosen, Lignin, Pektine, Suberine
u.a.) nicht als Energiereserven genutzt werden.,

Die Zentren der Energieerzeugung sind die Mitochondrien, Organellen, die in
pflanzlichen wie in tierischen Zellen vorkommen. Mitochondrien, sowie auch die pflanzen-
spezifischen Chloroplasten, besitzen ein eigenes, ringférmiges Chromosom, wie es fur
prokaryontische Bakterien typisch ist. Man ist der Auffassung, dass die modernen eu-
karyontischen Zellen durch ein Weiterleben von prokaryontischen Zellen als Organellen
innerhalb von Wirtszellen entstanden sind (Endosymbiontentheorie).

Beim Atmungsvorgang wird Zucker zu Kohlendioxid und Wasser oxidiert, und eine
mit der Photosynthese vergleichbare Menge Energie freigesetzt:

CeH1208 + 602 => 6§ C0O2 + 68 H20 + 686 keal/Mol.

Bei einer stufigen Reaktionskette wird die gewonnene Energie in den Phosphatbindungen
von Adenosintriphosphat (ATP) zwischengespeichert. ATP dient als Energiedonator fiir
zahlreiche biochemische Reaktionen, und wird bereits bei der Photosynthese in dieser
Funktion genutzt. In Pflanzenzellen findet die Atmung in der Regel ohne Temperatur-
erhéhung statt. ,

CELLULAR
p==—— PHOTOS5YNTHESIS 1y RESPIRATION 1
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Abb.2: Verhéltnis zwischen der zelluldren Atmung und der Photosynthese (Raven
1992, 8.75)




Die Nettophotosynthess der Bidtter am Tag wird durch die Atmung der Blatter wahrend
der Nacht verringent, ferner durch die Atmung der Aste und Stdmme, der Wurzeln und der
Fruktifikationsorgane. Die Jahres-COz-Bilanz (Uberschuss an fixistem COz) wird als
Nettoprim&rproduktion bezeichnet (verfligbar fir Speicherung, Zuwachs und Wachstum).
Der Jahreszuwachs an Biomasse (bleibender Zuwachs) ergibt sich aus der Reduktion der
Nettoprimarproduktion um den Verlust an Blattern, Asten, Wurzeln, Fruktlﬂkattonsorgane

und um den Verlust durch Konsumenten.
Der wichtigste externe Faktor iilr die Atmung ist die Temperatur. Schon ab ca.

-10°C wird Atmung festgestellt (Temperaturminima fur Atmung und Photosynthese fallen
etwa zusammen). Mit zunehmender Temperatur steigt die Atmungsintensitat. Das Tempe-
raturoptimum und Temperaturmaximum der Atmung liegen in der Regel hoher als dis der
Brutto- und Nettophotosynthese. Die Blatter der Laubbdume atmen stirker als dis Nadeln
der Coniferen, Lichtbaumarten -stirker als Schattenbaumarten. In Bezug auf das
Blatttrockengewicht nimmt die Atmungsintensitét in folgender Reihenfolge ab:

Krauter > Larche > Laubhdlzer > Immergiline Nadelhtlzer

Bruttophotosynthese A

Atmung

, Photosynthese

Temperatur

Abb.3: Schematische Darstellung der Temperaturabhangigkeit von Atmung und
Photosynthese. Die Nettophotosynthese ist durch den punkiierten Bereich
dargestelit (Larcher 1980, aus Strasburger 1983, S.289)

Der Nachtatmungsanteil nimmt von der Lichtkrone zur Schattenkrone deutlich zu, und
steigt bei Pinus ebenfalls mit dem Alter der Nadeln. Bei adulten Buchen wird nachts um
14% der Nettoassimilation veratmet.

Die Ast- und Stammatmung (Achsenatmung) spielt im CQz-Haushalt der Bdume
eine bedsutende Rolle, so wie auch die Wurzelatmung. Die Achsenatmung verringert den

Jahreslberschuss an CO2 um etwa einen Viertel. Im warm-feuchten Klima (tropischer
Regenwald) liegt dieser Anteil noch hher. Die Wurzelatmung betrégt zwischen 7% (junge
Arven an der Waldgrenze auf kiihlen Bdden) und tber 30% (Féhrenstangenholz in Tief

lage).

Gesamthaft Uber Buchenbestédnde von verschiedenem Alter betraéhtet, betragt der
Atmungsanteil fast die Halfte der Bruttoproduktion. .
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Abb.4: Bruttoproduktion, Atmung und Abfall sowie der daraus resultierende
Biomassenzuwachs bei Buche, in t Trockensubstanz pro ha und Jahr in
Danemark (Méller et al. 1954, aus Lyr et al. 1992, 8.254)

Fragen:

= Es wird davon ausgegangen, dass bis Mitte Jahrhundert die durchschnittliche Temperatur der Erde
" zwischen 1° und 6°C zunehmen wird. Welche Auswitkung hat dies auf die Aimungsprozesse?
o Was kann dagegen waldbaulich unternommen werden?

Saftstrom (Xylemstrom)

Fiir eine wirkungsvolle Photosynthese und flr die Aufrechterhaltung aller sonstigen Funk-
tionen ist ein standiger Nachschub von Wasser aus dem Boden erforderlich. Die Produkti-
vitat einer Baumart innerhalb ihres Verbreitungsareals hangt in hohem Masse von einer
ausgeglichenen Wasserbilanz ab.

Dieser vertikale Strom von Wasser mit geldsten Néhrsalzen und organischen
Verbindungen (Saftstrom) findet im Xylem (Holz) statt: ein Gewebe, das artspezifisch
speziell flr die Funktion der Wasserleitung (neben der Stitzfunktion und der Speicher-
funktion) aufgebaut ist. Die Etappen, Prozesse und Einflussgréssen des Wasserstroms mit
bodenburtigen Substanzen kénnen unter den Aspekten "Wasseraufnahme”, "Physiologie
des Wassertransportes”, "Physik des Wassertransportes” und "Transpiration” dargestellt

werden.
Wasserauinahme:

Der grésste Teil der Wasserversorgung (neben einer direkien Auinahme von Tauwasser
durch die Biatter / Nadeln) muss durch das Wurzelsystem sichergestelit werden. Durch
ihren Hydro- und Chemotropismus ist die wachsende Wurzsl in der Lage, wasser- und
nahrstoffreiche Schichten flir die Pflanze zu erschliessen. Die Wasserauinahme erfolgt
direkt durch die Epidermis junger Wurzeln, durch die oberflachenerweiternden Wurzel-
haare und besonders durch die flir Waldbdume typischen ektotrophen Mykorrhiza. Diese
Pilz-Wurzel-Symbiose in Form eines dichten Mantels um die jungen Wurzelspitzen mit in
den Boden ausstrahlenden Hyphen erméglicht eine Vergrésserung der Wasser- und
Mineralsalz-resorbierenden Oberfléche auf das Hundent- oder Tausendfache. Ausserdem
ist die Atmung der Mykorrhizen etwa doppelt so hoch wie digjenige normaler Wurzeln,
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wodurch die aktive lonenaufnahme verbessert wird. Es wurde eine gesteigerte Aufnahme
von Stickstoff, Kalium, Magnesium, und Phosphat, auch (iber eine gewisse Entfernung von
den Wurzeln festgestelit, sowie auch von Eisen und anderen Mikronéhrstoffen.

Die lonenaufnahme erfolgt selektiv: die Aufnahmerate der Hauptndhrelemente N, P
und K ist héher, als es dem Massenfluss entspricht; Na und Cl werden hingegen diskri-
miniert.

Wenn die Transpiration (der Hauptfakior der Wasserbewegung durch den Pilanzen-
kbrper) schwach oder noch nicht wirksam ist, z.B. nachts oder vor der Laubentfaltung im
Frihling, wird der nétige Wasserpotential-Gradient durch die Sekretion von lonen in das
Wurzelxylem hergestellt. Durch Osmose fliesst das umgebende Wasser in das Xylem. Es
entsteht ein positiver Wurzeldruck, der Wasser und geléste Substanzen den Stamm hin-
aufpresst. Dieser Prozess spielt wahrscheinlich eine Rolle bei der Versorgung der austrei-
benden Knospen mit Nahrstoffen. Der Xylemsaft ist im Friihjahr besonders angereichert
durch mobilisierte Zuckerverbindungen aus dem letztjihrigen Assimilatstrom. Das An-
zapfen dieses Saftes beim-Zuckerahorn (Acer saccharum; A.nigrum) mit durchschnittlich
2.5% Zuckergehalt, hat in Nordamerika zur gewerblichen Produktion von Maple syrup
nach indianischer Tradition gefiihrt.

Die Wasseraufnahme durch das Wurzelsystem und die Leitung in die Krone
geschieht unter einem Wasserpotentialgefélle im Kontinuum Boden-Pflanze-Atmosphdre.
Externe Faktoren beeinflussen dabei einerseits das Wurzelsystem (Wurzelkonkurrenz,
Bodenstruktur, Temperatur, Belliftung, Wassergehalt, Bodenlésung), andererseits die
Krone (Strahlung, Temperatur, Luftfeuchte, Windstérke). Die Effektivitat der Krone héngt
von den zugefiihrten Substanzen (Wasser, Néhrsalze, organische Verbindungen) ab. Die
Entwicklung des Wurzelsystems wird durch zugefiihrie Kohlehydrate und Wuchsstoffe
bestimmt. Im Zusammenhang damit steht die Effektivitdt der Wasserabsorption und global
die Wasseraufnahme. Letztere wird durch die Transpirationsrate und das Saugkraftgefélle
(Ausgleich zwischen Lésungspotential des Wassers und entgegengesetztem Druckpoten-
tial der Gewebe) reguiiert. —

org. Verdind, mememafs

Kohlehydrate
Wuehsstofle

Wasser, Ndhrsalze und
Transpiralionsrate
Saugkrafigatalle
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Abb.5: Schematische Darstellung der die %\&\ :

Wasseraufnahme beeinflussenden
Faktoren (Lyr et al. 1992, S8.147)
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Physiologie des Wassertransportes:

Der aufwértsgerichtete Wasserstrom findet im peripheren Splintbereich statt. Bei Nadel-
héizern betrédgt diese Zone bis zu 60 Jahrringe, bei zerstreutporigen Laubhélzern ca. 20
Jahrringe (10% der Wassermenge fliesst im letzten Jahrring), bei ringporigen Laubhdlzern
sind es .d.R. weniger als 10 Jahrringe, mit bis zu 75% der Wasserleitung im letzten
Zuwachsring. , '
 Das Wasser fliesst somit nur im Xylembereich, wo noch lebende Parenchymzellen
vorhanden sind. Zwischen Splint und Kern ist eine progressiv fortschreitende Umwand-
lungszone vorhanden, wo eine Inaktivierung der Leitbahnen stattfindet: bei Nadelhdlzern
werden die Tracheiden durch einen Hoftlipfelverschluss blockiert, bei Laubhdlzern werden
die Gefasse durch Thyllenbildung oder durch Gummieinlagerung verstopft.
Mit Hilfe einer thermoelekirischen Methode ist es méglich, dis Geschwindigkeit des
Saftstroms in einer intakien Pflanze zu ermitteln. Dies geschieht durch eine laufende Tem-
peraturaufnahme mit einer Xylemsonde in einem bestimmten Abstand von einer lokalen

- Waéarmegquelle.

Temperzture sensor
{thermocouple)

! implanted in bark
‘ next to wood

Warmed sep reaches
lemperajure sensor
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£
Heater, / E—
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Abb.6: Messung der Geschwindigkeit des Safistromes im Baum mittels
"Hitze-Puls-Methode" (Ray 1972, 5.84)

Allgemein wird festgestellt, dass die Geschwindigkeit des Transpirationsstromes
mittags ein Maximum aufweist und dass sie im Stamm grésser ist als in den Asten. Ein
genauer Vergleich zeigt, dass am Vormittag der Saft zuerst in den Zweigen (in der Néhe
der transpirierenden Biatter) zu fliessen beginnt, und erst spater im Stamm; gegen abend
ist eine gleiche Verzégerung an der Abnahme des Flusses feststsllbar. Gleichzeitig sind
schwache, reversible Variationen des Durchmessers (anhand von Dendrometermessun-
gen) mit basipetalem Verlauf ermittelt worden. In dieser Hinsicht wird von einer saugenden
Wirkung der Transpiration gesprochen.
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Die mittdglichen Spitzengeschwindigkeiten des Transpirationsstromes sind nach
Pflanzentypen unterschiedlich. In Pflanzen mit Tracheiden (Nadelhdlzer) und mit kleinen
Gefédssen sind die Werte tiefer als in Pilanzen mit grossen Gefédssen (ringporige Laub-
héizer, Lianen); bei immergriinen Gewéchsen niedriger als bei sommergrinen.

Pflanzentyp

Moose

Nadelhdlzer, immergriin

L&rche

Mediterrane Hartlaubgewéchse
Sommergriine zerstreutporige Laubh.
Ringporige Laubhdlzer

Krautige Pflanzen

Lianen

Saftstromgeschwindigkeit (m/h)

-2.0
1-6
4-44

10 - 60
150

1. .
1.
1.
0.4-15

bl BN

{nach Huber 1856, aus Zimmermann 1983, Xytem Structure and the Ascent of Sap)

In funktioneller Hinsicht wird fiir die Gefdsssysteme im Lauf der Evolution der Pflanzen
(Phylogenie) ein allgemeiner Trend festgestellt: primitive Pflanzen besitzen sichere
Systeme mit beschrinkter Leistungsfdhigkeit, modernere funktionieren mit leistungs-
fahigen, allerdings weniger robusten Systemen. Im Laufe dieser Entwicklung findet z.B.
bei Laubhblzern eine Reduktion der Geféssgliediinge und eine Zunahme des Geféiss-
durchmessers, eine progressive Quersteliung der Endwénde, eine Vereinfachung der
Durchbrechungen und eine Modifikation der intervaskularen Tapfelung statt. Schon im
Lauf der Entwicklung des Einzelbaumes (Ontogenie) sind diese Tendenzen andeutungs-

weise feststellbar,

Merkmale urspringticher Gelfisse

= langgesireckie, englumige Zéiién )
* [anggezogene, GbErlloppende Endm}ﬁnde
» lelferférmige Gefassdurchbrechungen
* Infervaskulares Topfelung leftedarmig

Merkmale hochenhvicke'lier Gefdsse
» kurze, weltiumige Zellen o

Abb.7: Phylogenie des Gefésssystems im Laubhoiz -
(Bailey 1954, Contributions to Plant Anatomy.
Chronica Botanica Company, Waltham)

herizontal kegende Endwande
einfacha Gefc‘:ssdurchbrachdngén .
in’re:voskulqre Topfelung aifetnierend -




Der Wassertransport besitzt neben der vertikalen auch eine horizontale Komponente,
welche vermutlich (ber das Marksirahlsystem das Kambium und das Phloem direki
versorgt. Ein Experiment mit einer verhoizten Pflanze, wo eine undurchldssige Schicht
zwischen Holz und Bast plaziert wurde, und weiche mit Radio-Isotop-angereichertem
Wasser versorgt wurde, verdeutlicht dies.

XYLEM PHLOEM
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i S~ AL . SECTION a3
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sl
STRIPPED STEM BELOW STRIP 5B

(XYLEM AND PHLOEM
SEPARATED)

Abb.8: Untersuchung des Weges des Wassers mit anorganischen lonen (markiert
mit radicaktivem Kalium) in einer verholzten Pflanze (Raven 1992, S.621)

Physik des Wasserransportes:

Mit einer einfachen Vorrichtung kann gezeigt werden, dass das Wasser vor allem auf
Grund einer Saugspannung in die Krone gefiihrt wird. Ein mit Wasser geflllies, pordses
Tongeféss wird mit einem langen, diinnen, ebenfalls wassergefiilten Glasrohr verbunden,
welches am unteren Ende in ein Quecksilbergefdss singetaucht ist. Das Wasser verdunstet:
an der Oberfidche des Tontopfes und wird durch ,hinaufgezogenes” Wasser ersetzt, was
sich an der steigenden Hg-S&ule zeigt. Die Transpiration des Blatiwerkes eines analog
verbundenen Zweiges erzeugt einen &hnlichen Aufwartsstrom.

EVAPORATION TRANSFIRATION

Abb.9: Demonstration eines Aspekies
der Kohasion-Saugspannungs-
Theorie (Raven 1992, S. 622)
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Mit siner solchen Installation ist es aber unmbglich, gewdhnliches Wasser in Héhen von
bis zu Uber 100 m zu transportieren, wie es in den gréssten Bdumen geschieht. Die Physik
lehrt namlich, dass mit einer Saugpumpe Wasser nur auf eine Héhe gepumpt werden
kann, die dem Atmosphé&rendruck entspricht, d.h. etwa 10 m auf Meeresniveau. Der
schon erwahnte tempordre Wurzeldruck kann hier nicht als ergdnzende Komponente
gelten, weil er gerade bei transpirationsintensiven Zeiten praktisch ausfalit. Ein Beitrag
wird durch die Tatsache geleistet, dass das Wasser im Stammkérper durch ein System
von Kapillaren fliesst. In Kapillaren ist die Aufstieghthe invers proportional zum
Durchmesser. Allerdings ist diese Komponente von beschrdnktem Ausmass: in einem
Geféss von 300 um Durch-messer ergibt dies lediglich eine Steighéhe von 10 cm; fir die
engeren Tracheiden (30 pm Durchmesser) erhélt man 100 cm. Die Zellwinde an sich, mit
ihren interfibrilidren Poren von 2 bis 200 nm (Nanometer) kénnten Steighdhen von 150 m
und darliber erkldren, jedoch mit enormem Fliesswiderstand.

Ein Element der Problemldsung besteht in der Kohésionskraft des Wassers, die
erst im Blasen- und keimfreien Zustand voll zur Geltung kommt, wo kein inneres Sieden
mehr stattfinden kann. Dann ist es fir die zusammenhédngenden Wasserfaden méglich ;
weit Gber 10 m ihre Kontinuitat aufrechtzuerhalten (die berechnete maximale molekulare
Kohdsion von Wasser betrégt ca. 1500 bar). Daduich ist die bei 100 m Baumhohe expe-
rimentell bestimmte Wasserspannung (negativer Druck) von —20 bar physikalisch realisier-
bar.

Auf anatomischer Ebene verhindert der Baum die kumulative Blasenbildung mit
Hilfe der Hoftlpfel der Tracheiden oder mit den leiterférmigen Gefdssdurchbrechungen.
Bei den hdchsten Nadelbdumen soliten die Poren der TUpfelmembranen 100 nm nicht
Uberschreiten. Grdssere Gefédsse bei ringporigen Laubhdlzern sind in der Regel durch
Tracheiden begleitet, die im Fall von Embolie (Kavitation) die Wasserleitung allein auf-
rechterhalten {bei jedoch tieferen Geschwindigkeiten). Dass die Wasserleitung sich auf die
Peripherie des Splintes konzentriert, erkldrt sich dadurch, dass im Lauf des sekundéren
Dickenwachstums immer wieder neue, blasenfreie Leitelemente durch das Kambium
gebildet werden. Gegen innen ist die progressive Abnahme des Lumen-fllienden ,Freien
Wassers" und Zunahme des Luftanteils (der Embolien) artspezifisch feststellbar.

=3
f=1

FREE WATER

BOUND WATER

Ww

wooD

20

PERCENT VYOLUME IN FRESH CONDITION

GROWTH RINGS . _
50 iy 30 20 1 0 BARK

Abb.10: Verteilung von freiem Wasser, gebundenem Wasser, Zellwandsubstanz
und Luft auf einem Radius von Fichte (links) (Zimmermann 1983, 5.96).
Verteilung des freien Wassers und der Luft im Querschnitt einer jungen
Ficnte (rechts) (Kern-Spin-Tomegraphie-Aufnahme, PHW ETH)

15




Dies sind einige physikalische Erkldrungsversuche, die jedoch nicht flir alle Erscheinungen
hinreichen. Zum Beispiel bei den Palmen, Monokotyledonen ohne sekundéres Dicken-
wachstum, und daher ohne Neubildung von ganzen Gefdssbahnen, dirfen ebenfalls keine
Embolien die Wasserfdden abrsissen lassen. Es ist noch nicht bekannt, durch welchen
Prozess Embolien in Leitbahnen verhindert werden, die wahrend mehreren Jahrzehnten
funktionieren missen, oder wie eventuell entstandene Gasblasen wieder akiiv entfernt

werden.

Transpiration:;

Unter Transpiration wird der Wasserdampfverlust durch oberirdische Pflanzenteile ver-
standen. Neben der direkten Verdunstung (Evaporation) von Wasser durch die Boden-
oberfliche bezeichnet die Evapotranspiration die Gesamtverdunstung einer mit Pilanzen
bedeckten Bodentéche.

Fir Deutschland gemessene und berechnete Werte (als Beispiel flir die geméssigte
Klimazone) zeigen, dass das durch die Niederschlage dem Gebiel zugefihhrte Wasser
(825 mm pro Jahr = 100%) aus der Meeresverdunstung {41%) und aus der Landschafts-
verdunstung (Evapotranspiration 53%) stammt.

Die Evapotranspiration selber besieht aus der Bodenverdunstung (13%), aus der
Oberflachenverdunstung von Binnengewéssern (1%) und vor allem aus der Transpiration
der zu ca. einem Drittel bewaldeten Pflanzendecke {(45% - d.h. 3/4 der Evapotransp.).

) m EVAPOTRARSPIRATION
340mm 47% 1+ ]825mm 100% L85 mm 59%

Lo T N
i 'j’l'l”]l"l1l 3 45] [104 3] [101%)
IEa li Nt g
il I ! | Si=
:II:[J i‘ | S g g‘ﬁ
BRAUCHWASSER |lll |}| $s & =(E
] | & = £
586mm 7% }Ii!li!l g g 5%
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Abb.11: Schema des Wasserkreislaufes unter zentraleuropdischen Verhaltnissen.
Jahreswerte in mm und prozentuellen Anteilen. Fl&chennutzung: 57%
Landwirtschaft, 28% Wald, 15% verbaut oder nicht genutzt (Strasb. 1983)
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Von der Gesamtmenge des durch die Wurzeln aufgenommenen Wassers werden etwa
99% in Form von Wasserdampf an die Atmosphére abgegeben. Der Haupiteil davon (Uber
90 %) findet den Wegq durch den Blattinternen Luftraum (15 - 40% des Blattvolumens) und
durch die Spaltdéifnungen (1 - 3 % der Blattoberfldche); der Rest entwsicht durch die Cuti-
cula und durch die Rinde und ihre Lentizellen.

Wie schon erwdhnt, wird die Transpiration als eine wichtige Treibkraft fir die Wasserauf-
nahme durch die Wurzeln angesshen. Der im Interzellularraum der Blatter abgegebene
Wasserdampf verursacht ein Ungleichgewicht im Wasserpotential der Mesophylzellen
(Blattmittelschicht), dadurch einen "Sog" im Xylem der Leitblndel und des Splintes der
Ast- und Stammstruktur. Somit wird das Wasserpotential der Wurzeln reduziert, was ihre
Kapazitat erhdht, Wasser aus dem Boden zu extrahieren. Das Kontinuum “Boden-Pflanze-
Atmosphére" zeigt wegen der messbaren Elastizitdt des Stammkérpers eine Art Peristaltik,
mit zeitlicher Verschiebung zwischen der Transpiration und der Wasseraufnahme.

20E

RELATIVE RATE
(GRAMS PER 2 HOURS)

6AM  NOON  6PM  MIDNIGHT

Abb.12: Die Transpiration ist der Wasseraufnahme vorgelagert (Messungen auf
Esche, Fraxinus) (Raven 1992, S. 621)

Neben dem allgemeinen Tagesgang (nach Stunde, Bewdlkungsgrad / Lufifeuchtigkeit /
Wind) und dem Jahresgang wird bei der Transpiration eine arispezifische Komponents
festgestellt. Die Baumarten unterscheiden sich ndmlich in ihrer hydraufischen Architektur
(das funktionale Wasserleitsystem), in ihrer Mdglichkeit, Licht- und Schaitenblatter zu
bilden und in der rdumlichen Verteilung des Laubes, sei dies genetisch {unterschiedliche
Provenienzen) oder phénotypisch (an einen bestimmten Standort angepasst) bedingt.
Auch unter einheitlichen Bedingungen sind erhebliche Differsnzen bei der durch-
schnittlichen Transpiration der wichtigsten forstlichen Baumarten vorhanden. Dabei
transpirieren die Laubb&ume mehr als die Nadelbdume, wobei die sommergriine Larche
eine Mittelstellung zwischen den beiden Gruppen einnimmt. Innerhaib der beiden Gruppen
verdunsten die Lichtbaumarten (Birke, Eiche, Fohre) deutlich mehr als die Schatten-
baumarten (Buche, Fichte, Douglasie). Ein Beispiel in Zahlen: Bei warmem Wetter gibt
gine Sonnenblume taglich 1 - 21 Wasser an die Atmosphdre ab, eine adulte Birke etwa 50

[ und eine Hektare Buchenwald 30'000 I.
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gH,0dm~2d™? gH,0g"*FGd™!

- Birke 8,48 9,50
Eiche 5,02 6,02
Buche 3,12 4,83
Lirche 3,60 324
Kiefer 3.42 1,88
Fichte 2,53 1,39
Douglasie 2,20 1,33

Abb.13: Mittlere Tagessummen der Transpiration (Juni bis August) von 7 -
8jdhrigen Forstpflanzen in Tharandt, bezogen auf die Oberfldche und das
Frischgewicht der Blatter. (nach Polster 1950, aus Lyr et al. 1992, S.180)

Wichtig ist die Hochrechnung der spezifischen Transpiration verschiedener Baumarten auf
ganze Bestdnde, gekoppelt mit einem Bezug auf die Bodenoberflache und ausgedrickt in
mm (I m™®). Der Unterschied der spezifischen Transpiration bei Laub- und Nadelb&umen
wird bei der Bestandestranspiration weitgehend ausgeglichen: pro Jahr transpiriert ein
Bestand des Alters von Abb. 13 bei Bitke um 450 mm, bei Buche um 350 mm, bei Larche
um 520 mm, bei Waldibhre um 270 mm, bei Fichte um 420 mm und bei Douglasie um 530
mm. :

Der Grund daflr ist, dass die Laubbdume im Waldgefiige bedeutend weniger Laub-
masse bilden als die Nadelbdume. Im Bestand ist deshalb die Transpiration der Fichte fast
gleich hoch wie diejenige der Birke, und der Maximalwert wird von der Douglasie erreicht,
die sonst pro g Nadeln am wenigsten Wasser abgibt.

Flr die Transpirationsphysiclogie des Einzelbaumes ist es interessant, zwischen Licht-
und Schattenkrone zu differenzieren, um z.B. die Besetzung des Bestandesraums durch
gine Art zu verstehen, oder um die Auswirkung einer Grilnastung abschétzen zu kénnen.
Es zeigt sich, dass der Hauptwasserverbrauch. in der Lichtkrone stattfindet (bis zum Finf-
fachen des Verbrauchs in der Schattenkrone). Bei der Buche als Schattenbaumart ist
diese Diskrepanz weniger ausgepragt. Die unterschiedliche Transpiration ist nicht auf eine
unterschiedliche Blattmasse zuriickzuflhren, sondern auf transpirationsphysiclogische
und externe Faktoren.
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Transpiration Blatt-Trocken- Transpiration Stammzahl  Transpiration

gewicht pro pro ha des Bestandes
gH,0g ' TGBlatt Bauming kg H,O pro Bazm in mm

Douglasie Lichtkrone 599 3270 1959

Schattenkrone 144 2840 409

Gesamt 6110 2368 2070 490
Kiefer Lichtkrone 1115 2100 2342

Schattenkrone 01 2310 695

Gesamt ) 4410 3037 1580 480
Buche Lichtkrone 2642 770 2034

Schattenkrone 1624 890 1445

Unterkrone 528 610 332

Gesamt 2270 3801 1580 601
Birke Lichtkrene 2550 1730 < 4420

Schattenkrone 715 1246 887

Gesamt 2870 5307 800 423

Abb.14: Jahriiche Transpiration von 21jghrigen, 14 m hohen Bestdnden im
Schwarzwald (nach Kinstle und Mitscherlich 1977, aus Lyr et al. 1992,
5.188)

Die Transpiration ist ein wesentliches Glied in der Kette der physiologischen Prozesse.
Daher ist ihr Verhdltnis zur Substanzbildung der Pflanze, insbesondere zur Holzbildung bei
Baumen von Bedeutung. Als Mass fiir die "Produktivitdt der Transpiration” wurde deshalb
der Transpirationskoeffizient eingefiihrt,. Dieser Begriff bezeichnet das Verhélinis
zwischen verbrauchter Wassermenge (Liter) durch die Pflanze oder den Pflanzenbestand
wéahrend der Vegetationsperiode und der erzeugten Trockensubstanz (kg). Der Wasser-
bedarf pro Einheit gebildeter Trockenmasse ist bei verschiedenen Pilanzentypen, Arten
und Sorten ungleich gross und sehr vom Entwicklungszustand, der Bestandesdichte und
den Umweltbedingungen abhangig. Generell sind in dieser Hinsicht verholzende Pflanzen
effizienter als krautige Pflanzen, Nadelbdume effizienter als Laubbdume, besonders als
solche tropischer Regionen. Am effizientesten sind die Sukkulenten mit dem sog. CAM
(Crassulacean Acid Metabolism), die fdhig sind, nachtlich CO2 aufzunshmen (CO2 -
Dunkelfixierung) und daher am Tag auch bei geschlossenen Spaltéffnungen Photosyn-
these betreiben zu kénnen. Ebenfalls zeigen die tropischen Monokotyledonen des C4-
Typs (z.B. Mais, Zuckerrohr, Hirse) ein ginstigeres Verhéitnis als die brigen C3-Pflanzen
(die ihren ersten COz2-Fixierungsschritt in zwei C3-Molekiile [Phosphoglycerinsiure] ein-
miinden lassen). Die C4-Pflanzen kdnnen némlich noch bei einer 10mai geringeren COz-
Konzentration Photosynthese durchfiihren, somit auch bei hoher Lichtintensitét, chne dass
das Kohlendioxid zum limitierenden Faktor wird.
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“Krautige C;-Pflanzen

- Getreide 500-650
- Leguminosen 700-800
 Kartoffeln und Riiben 400-650
"Sonnenblumen jung 280
. Sonnenblumen blithend 670
“Holzpflanzen
- Tropische Laubbiume (Nutzpflanzen) 600-900
*Laubbiume der gemifligten Zone : 200-350
.Nadelbdume : _ 200-300
“Olpalmen - um 300
: Cy-Pllanzen 220-350
CAM-Pflanzen 50-150

Abb.15: Durchschnittliche Transpirationskoeffizienten der Produktivitst, in Liter
transpiriertes Wasser pro Kg erzeugte Trockensubstanz (nach div. Autoren,

aus Larcher 1280, S.311)

Fragen:

s Wie wird der aufwértsgerichiete Wasserfluss (Aufnahme, Transport, Transpiration) durch die
Waldbewirtschaffung beeinflusst, im Vergleich mif einem sich selbst {berlassenen Bestand?

o Es wird geschétz, dass wenn mehr als 70% eines Okosystems gestoﬁ sind, dfe noch intakt gebliebenen
Teile nicht mehr imstande sind, die Umweltbedingungen fir das eigene Uberleben aufrechtzuerhalten
(Lovelock 1892). Wie kénnte dies aus dem Wasserkreislauf begrindet werden?

Assimilatstrom (Phloemstrom)

m Gegensatz zum Xylem, das unter anderem als Wassertransportsystem betrachtet wird,
gilt das Phloem als Transportsystem fiir organische Néhrstoife, die im Kronenbsreich syn-
thetisiert werden (in chlorophyl[haltigen Zellen der Blatter und z.T. von jungen Trieben -
dort im dusseren Bast und in der Markpenphene)
Ein weiterer Unterschied zum Xylem besteht in der Tatsache, dass der Phloemstrom
generell stammabwirts (basipetal) fliesst. Wéhrend der Entfaltungsphase der jungen
Triebe fliesst er Gber kurze Distanzen auch aufwéris (akropetal), von den assimilierenden
Blattern zu den meristematischen Triebspitzen. Ein akropetales Fliessen kann auch bei
alteren Triebabschnitten wahrend der Fruchtbildung heobachtet werden.

Die Richtung des Phloemstromes l4sst sich relativ einfach durch eine Ringelung bis

auf die Kambialschicht nachwetsen
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Abb.16: Experimenteller Nachweis des basipetalen Phloemstroms (links); auf
eine Ringelung wihrend der Vegetationszeit reagiert der Baum mit einer
einseitigen Kallusbildung (Malpighi, 17.Jhrh) (Raven 1992, 8.630). Rechits:
der isolierte Apfel b kann sich nicht entwickeln, der Apfel a wird basipetal
ernahr, der Aptel ¢ akropetal (nach Miinch 1930, in Bosshard 1974, S.131)

Wahrend die wasserleitenden Zellen des Xylems den betrdchtlichen Saugspannungen mit
Hilfe von dicken Wénden (ber mehrere Jahre widerstehen missen, sind die leitenden
Zellen des Phloems (Siebelemente: Siebzellen der Nadelhdlzer oder Siebréhrenglieder
der Laubhdizer) deutlich diinnwandiger, weniger lignifiziert und weicher. Ausserdem
handelt es sich um lebende Zellen: beide Zelltypen behalten ihr Cytoplasma, jedoch ohne
Zellkern. Schon nach dem ersten Jahr kollabieren sie meistens und verlieren dadurch ihre
Funktion. ‘

) im Phloem geschieht der Flissigkeitstransport im Gegensatz zum Xylem bei
Uberdruckverhélinissen, Dies lasst sich am passiv quellenden “Honigtautropfen”, ver-
ursacht durch die Blattlduse, erkennen. Dasselbe [4sst sich bsobachten wenn, z.B. an
einem Stenge! von Aicinus, ein feiner Schnitt geracht wird. Es quillt ein Tropfen Pfloem-
saft heraus. Wird der Schniit etwas vertieft, bis ins Xylem, zieht der dort herrschende
Unterdruck den Saft sofort wieder in die Pflanze hinein.

Abb.17: Nachweis der Druckverhéilinisse
im Phloem einer Ricinus-Pllanze
(Wilkins 1989, S.113)
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Der Assimilattransport (iber lange Distanzen durch den Bast geschieht unter relativ hohen
Geschwindigkeiten (um 50 - 100 cm / h). Der entsprechende Prozess wird heute als
“Druck-Fluss-Mechanismug” verstanden. Danach werden Assimilate entlang eines
osmotisch erzeugten Turgordruck-Gradienten von Quellen (Produktionsorte) zu Senken
(Verbraucherorte) geflhrt. Im Bereich der Quellen wird Zucker (Saccharose) aus der
Photosynthese aktiv in die Siebelemente eingelagert. Dadurch wird das Wasserpotential
dieser Zellen reduziert und Wasser aus dem Transpirationsstrom angezogen. Dies
provoziert einen zu den Senken hin gerichteten Strom mit passivem Néahrstofftransport,
entlang einer Konzentrationsgradiente. Im Bereich der Senken (wachsende / atmende
Organe, speichernde Gewebe) wird Zucker aus den Phloembahnen entzogen. Dadurch
steigt thr Wasserpotential - Wasser strdmt hinaus, zum gréssten Teil zurlick in den
Transpirationsstrom. Schon auf dem Weg zwischen Quelle und Senke wird Wasser durch
die lebenden Parenchymzellen zwischsn Xylem und Phloem aktiv (durch Stoffwechsel-
energien gespiesen) und gezielt aufgenommen und abgegeben.

Mengenméssig enthalt der Phloemsaft 20 - 30%
Zucker (vorwiegend Saccharose), als wasserldsliche
Verbindungen, die bei der Kronen- und Wurzelbildung,
bei der kambialen T&tigkeit, bei der Fortpflanzung und
bei der Atmung verwendet werden.

tm Fall einer Verletzung der Phloembahn wird ein
Substanzverlust durch eine rasch einsetzende Kallose-
ablagerung an den lateralen Siebfeldern und den termi-
nalen Siebplatten verhindert. Dieser Verschlussmecha-
nismus entspricht dem Hoftlipfelverschiuss der Nadel-
bdume und der Thyllenbildung der Laubb&ume.

AR
“Zuckerwird abgsbaut = -

und lizfert Energie zum Wachdum
,;.,"{,'j'_-:'. B

Wassepvariust
, » :Verdunstung-
LdanT, |
-.ins Blatlzellen durch
* Photasynthess her-.-
' gestellerZucker’."
-7 erzeugteina
konzenirierle

yckerbsung

trom von
konzenlriener
Zuckeribsungdurch |
g Phloemzellen

™™~ Siebzeila .

e

Sigbplalle

[/

fateilzall

Slengel

Masgensirom vor
Wassarund
Mineralsalzen
inden Xylemzellen
durch Transpiration

Abb.18: Schematische Darstellung des
Druck-Fluss-Mechanismus zur
Erklarung des Phloemstromes
(Wilkins 1989, S.115)

Der Zuckerabbau cur Energiegewinnung fjrdes
Wurzelwschstom 81 sine verdinnte ZucKerlsung enislehen
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Die Uberlebensféhigkeit der B&ume ist, besonders in Zonen mit begrenzter Vegetations-
zeit, von einem effizienten Speichersystem fir die Assimilate abhéngig. Den Hauptanteil
der Speicherung Ubernehmen die Strangparenchym- und die Markstrahlsysteme des
Xylems und des Phloems, die untereinander und mit dem Wasserleitgewebe raumlich

vernetzt sind.

Fagus sylvatica onen

Abb.19: Jahreszeitlicher Verlauf der Starkespeicherung bei der Buche (Fagus
sylvatica). Maximale Speicherung: schwarz; keine Speicherung oder in
Spuren: weiss. 1: Frihjahr unmittelbar vor Laubaustrieb; 2: bei Laubaus-
trieb; 3: Hochsommer; 4: Herbst vor Laubabwurf; 5: Winter bei kdltebedingter
reversibler Umwandlung von Stérke in 18sliche Kohlenhydrate (nach Fischer
1891, G&umann 1935 und Kober (unveréfi.), aus Larcher 1980, S.180)

Eine wichtige Rolle spielen die Assimilate bei der Auspréagung der Frostresistenz als
Vermdgen zur Anpassung an die Jahresrhythmik des Klimas winterkaiter Gebiete. Nach
Eintreten der Kurztagbedingungen mit Temperaturabnahme und hormonellen Verdnderun-
gen (z.B. Abscisinsdurezunahme) werden Proteine und RNS synthetisiert, sowie Mem-
branlipide modifiziert. Der zentrale Vorgang, der zur Absenkung der Gefriergrenz-
temperatur fihrt, ist die Umwandlung von Speicherstirke in 16sliche Kohlenhydrate.
Parallel dazu wird eine Wasserverlagerung aus dem Protoplasma in Zellzwischenrdume
beobachtet.
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Abb.20: Schematische Ubersicht der physiologischen Vorgénge im Zusammen-
hang mit Erwerb und Verlust der Frostresistenz im Rindengewsbe von
Robinien (nach Simonovich 1981 und Larcher 1985, in Lyr et al., $5.284)

Fragen:

* Was sind nach funktionalen Kriterien die Unterschiede und die Ahnlichkeiten zwischen Phloemstrom und
Xylemstrom? Wie erkldren sie sich? :

o Was bedeutet fiir den Wald / fr den Baum / fir das Holz, die Praxis der Winterfallung im Vergleich zur
Sommerfillung?

Wachstumsregulierung (Phytohormone)

Die Steuerung und Koordination der Differenzierungs- und Wachstumsprozesse auf der
Ebene der Zellen, der Gewebe oder der Organe erfolgt zum Teil auf chemischem Wege
durch Hormone. Es handelt sich um chemische Botenstoffe, die in extrem geringen
Konzentrationen (um ein Millionstel des Pflanzenexiraktes und weniger) wirksam sind und
bei denen Produktions- und Wirkungsort in der Regel auseinander lisgen. im Bereich des
aktiven Kambiums kann die Wirksamkeit auch am Bildungsort festgestellt werden. Im
Gegensatz zu vielen tierischen Hormonen sind Phytohormone wenig organ- und wirkungs-
spezifisch: sie wirken auf viele Organe und Uben unterschiedliche Wirkungen aus.

Bei den Phytohormonen werden zwei grosse Kategorien nach der Wirkungsart
unterschieden.
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LE TOUT ET LES PARTIES (Interactions)

Die Pﬂanzm bilden die Zellen, und nicht die Zellen die Pllanze.

A. De Bary, 1879

... eine Anatomie, die zom Verstindnis der Strukturen
gelangen will, beginnt mit der Betrachtung der ganzen
Pfanze und endet bei der Zelle, die sie als funktionieren-
den Teil des Ganzen kennenlernt.

. Fine Synthese zwischen Morphologie und Anatemie wird

nur moglich sein, wenn die Begriffssysteme beider
Wissenschaften ... so aufgebaut werden, dass sie die
Zusamrmenhéinge zwischen der Gestalt und ihrer inneren
Organisation durchschaubar machen.

Pflanzenmorphologie und Pflanzenanatomie miissen, sofl
eine sinnvolle Synthese stattfinden, den gleichen
Bezugsorganismus haben, :

Als Individuum oder Elementamrgarﬁsmus kommt dabei
nur die ganze Pflanze in Betracht.

W. Hagemann, 1982 -

Inst. fiir Systematische Botanik
und Pflanzengeographie

Universitit Heidelberg




La division celiulaire:
- compartimentation d'une.unité initiale
~ etape dans la morphogenése
- specialisation ou agsociation en tissus

- Die Zelitelfung:
- Unterteilung einer urspriinglichen Einhsit
-~ Schritt in der Gestaltbildung
- Spezialisierung oder Zusammenarbeit in Geweben

Abb.i..Sche.matischc' Darstellung_des Phragmoplasten withrend der Wandbildung. N
Kern, M Mikrotubuli, Z Zellplatte, & endoplasmatisches Reticulum, G Golgivesikel,
D Dictyosom.

(W. Hagemaman , 91 )




Organismus und Zelle. Ist eine Synthese moglich?

Wol[gang HAGEMANN, 4222,

: m& nf;ffa‘m &

R

3

Lo

Wurzel

Abb.7. Schema zur histologiscien Differenzicruny des Cormus.  Sm Sprofscheitel-
meristem mit junger Blattanlage, der Pleil weist auf den Ort der nichsten Blattbildung,
Ep Epidermis mit Cuticula und Spaltéffnungen, Iz Interzellularen, Lb Leitbiindcl
(mit ¢ Endodermis, p Phloem, x Xylem), Wm Wurzelmeristem, Ca Calypta, Rh
: S . -Rhizodermis. : :




Wachstumsgesetze des Baumes und des Holzes

Bourgeon terminal

Bourgeons latéraux (&

erigine du verticille 4)

Pousse ferminale = flache

Verticilles : une couronne
cla branches

par an

Une branche reste
toujours ala
méme hauteur
au-dessus du sol

1an—1cerne

Dassin G. Engelmann-Sicard




iner Fohre (Hiefer)

Lebensfaufe

Wird ein Baum gefailt, so werden die Holzschichten als abwech-

selnde Ringe von hellem und dunklem Helz sichtbar

Sie ist 62 Jahre ait und hat Waldbrénde,

Trockenzeiten

Jahrringe}.

(

Zihit man die-dunklen Binge, so erhalt man das Alter des Baumes.
Untersucht man die Ringe genauer, sc erfébrt man weit mehr. Viele

1 und man-

insekienbefal

3

ches mehr erlebt. All dasist anihren Jahr-

ringen ablesbar.

Dinge beeinflussen das Wachstum des Baumes, verandern Gestalt,

Dicke, Farbe und Gleichméssigkeit seiner Jahrrings.
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Coupe transversale d’une jeune tige

Querschnitt eines jungen Sprosses

e

(ECONDARY  PRIMARY EPIDERMIS . .PERIDERM
: PHLOEM PHLOEM |
FIBERS

",

2
E
il
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» CORTEX

DILATED
- PHLOEM
RAY

. VASCULAR
CAMBIUM

- SECONDARY
XYLEM

XYLEM
RAY

PRIMARY
XYLEM -

Raven et al, 1992 g




Anatomie du-cambium et de ses-dérivés-en coupe fransversale
-~ Fl initiale fusiforme
- Ml initiale derayon
-- Zellreihen: lignées cellulaires

Anatomie des Kambiums und-seiner Derivate-im- Querschnitt

- Fl: Fusiforminitiale
- Mi: Markstrahlipitiale

M Fl

Phloam — ' I ]

J{MILEVLM — {

Phloemmutierzellen

Initicischicht

Xylemrnufterzelian

Xylein, /

!
|

Marksirahlzellreihe Fusiformzelireihen

Bild 6

Schematische Darsteliung durch die karmnbiole Zone. und die anschliessende Xylem- sowie Phloamschicht im
Querschnif. i




Le cambium et ses dérivés:
- initiale fusiforme

initiale de rayon

rayon ligneux

xyleme secondaire

phloéme secondaire

Das Kambium und seine Derivate:
- Fusiforminitiale
~ Markstrahlinitiale |
- Holz- oder Markstrah!
- Sekundérxylem
- Sekundémhloem

INSIDE

SECONDARY

FUSIFORM
2 XYLEM

INITIAL

RAY

SECONDARY
\ PHLOEM

~
OUTSIDE

Raven er al, 1992




Biologie du cambium - Biologie des Kambiums

Vue d'ensermble des types de cellules issus des initiales du cambium
Ubersicht der Zelllypen, die von Kambium-initialen gebildet werden

- A: Le plan de division des cellules cambiales est indigué par des lignes en pointillé. Le
cambium produit environ 10 fois plus de cellules en direction du bois (Holz) qu'en
direction du liber (Bast). La plupart des cellules est de forme allongée
(prosenchymateuse) le groupe de droite est constitué de cellules courtes et a parms
minces {(parenchymateuses), constituant ici un rayon ligneux.

B: Formation de différents types de cellules du bois (xyleme) & partir des initiales
cambiales non encore différenciées.

C: Formation de différents types de cellules du liber (phloeme) & partir des initiales

cambzales non encore différenciées.

b: b ' bp:
ps: g gg:
h: hf: hp:
hs: i : k:

sI tr:

Aq




Struktur und Funktion des letzten Jahrringes

eines Nadelholzes

f
I
I
f
|
|

ER 1973}. B Triahbast, SB

arstellung der Phloem-, Kambium- und Xylcrﬁ-
Spitbast, SH Spiitholz, I'H Trithholz (Vergr. 75:1)

gewebe in Lidrche (mach B.A. Mer

Topographische D

| Achsrichtung

des Sprosses

Querschnitt-
ebene

 Tangentialschnittebene
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ERSRSOY,

Markstrahlgewebe
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Aufbau des Nadelholzes

Querschnitt
Jahrrirg

Holzstrahl im Querschnitt
im Radialschnitt

Tangentialschnitt
Holzstrahl
Radialschnitt

Querschnitt mit Radialkants,
rasterelektronenmikroskopische
Aufnabhme (Fichte)
Vergrdsserung 56X

Jahrringgrenze

Querschnitt mit Zellwédnden

und Hoftlipfeln
rasterelektronenmikroskopische
Aufnahme (Fichte)
Vergrosserung 1100x

15,



Aufbau N .
__ Spétholz mit dickwandigen Tracheiden und Harzgang {HZ)

des N adelho lzes Rollabisrte Slebzellen

Bastparanchym ‘

. . Tatige Siebzellen

Raumliche Darstellung von Holz und Kambium .

Bast eines Nadelbaumes (Larche). Frihholz mit ¢lnn- . S
wandigen Tracheiden .

{Nach Magdefrau, 1951) Jahrringgrenze
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des Laubholzes

Aufbau

Ischni

Ia

leiterférmige Geféssdurchbrechung

rasterelekircnen-
mikroskopische
Aufnahme (Birke)
Vergrésserung 58,6%
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Aufnahme (Birke)
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DEFINITIONEN zur MIKROSKOPIE DES HOLZES

Allgemein

Zelle: Holz besteht aus Zellen, Jede dieser Zellen besifzt eine Zellwand und einen Zellraum.
Zellgruppen gleicher Art werden als Gewebe bezeichnet.

Meristem / Kambium: Bildungs- und Teilungsgewebe (Grundgewebe) der Pflanzen. Zu
unterscheiden ist 1.a. zwischen dem das Lingenwachstum bewirkenden Vegetationskegel an der
Spitze von Sprossen und Wurzeln und dem flichigen Bildungsmantel (Kambium), der durch
Zellteilung und -abscheidung das Dickenwachstum verantafit.

Kambium: Die diinne Schicht aus lebenden, meristematischen (sich vermehrenden) Zellen
zwischen Rinde (Pholem) und Holz (Xylem), die durch stindige Teilung nach auflen neue
Rindenzellen und nach innen neue Holzzellen bilden. Sie bewirken das Dickenwachstum

verholzender Pflanzen.

Xylem: Das Zellgewebe des Baumes (ausgerommen der Markrshre) innerhalb des Kambiums.
Gleichbedeutend mmit Holz.

Rinde: Alle Stamm- und Astieile aufierhalb des Kambiums, bestehend aus lebender Innenrinde
{Pholem) und toter Auflenrinde (Periderm, Borke).

Schnittrichtungen: Der besondere Aufbau des Holzes macht die Unterscheidung von drei
Schnitirichtungen erforderlich: der Querschnitt, auch Hirnschnitt genannt, der Flader - oder
Tangentialschnitt und der Spiegel- oder Radialschnitt, der auch als Riftschnitt oder Quartier
bezeichnet wird (siehe auch: Fladern, Holzstrahlen, Schwindung).

Querschnitt: Quer zur Stammachse bzw. zum Faserverlauf gefithrter Schnitt. Er ist filr die mikro-
und makroskopische Bestimmung des Holzes am besten geeignet. Auf der Querschnittsfléche
zeigen sich Jahrringaufbau, Lingsparenchym und Holzstrahlen am deutlichsten.

Radialschnitt: Die Jahrringe sind als parallel zur Stammachse verlaufende und die Markstrahien
als radial verlaufende Streifen zu sehen. Die lings angeschnittenen Markstrahlon erscheinen als
glinzende Spiegel.

Tangentialschnitt: Die Jahrringe erscheinen in bogen- und wellenfSrmigen Linien. GroBere -
Markstrahlen, die rechtwinklig duchschnitten werden, treten als spindelfdrmige dunkie Striche auf
(hauptséchlich Eiche und Buche).

Frithholz: Die meist hellere und weichere Schicht, die zu Beginn einer Wachstumsperiode
(Prithjahr) entsteht und meistens bei Nadelhdlzern besonders deutlich ausgebildet ist; hdufig
gekennzeichnet durch groBere Zellen und niedrigere Rohdichte (siehe auch: Blume, F ladern und

Spitholz).

Spitholz: Auf das Frithholz folgende, bei Laubhilzern meist porendrmere und bet Nadelhélzern
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Gewebetypen: Zur Erfiillung ihrer verschiedenen Anfgaben im Holzkérper werden
unterschieden: a. Leitgewebe fiir den Stofftransport (Saftsiréme), bestehend aus Gefillen (Poren)
bei Laubholzern bzw. Frithholztracheiden bei Nadelhlzemn; b. Speichergewebe filr Stoffwechsel
und Stoffspeicherung, bestehend aus Parenchymzellen; c. Stiitz- oder Festigungsgewebe
bestehend aus Fasern bei Laubholzern und aus eher Spétholz-tracheiden bei Nadelhslzen; d.
Exkretions- und Schutzgewebe bestehend aus Harzkanilen bei bestimmten Nadelholzern.

N.b.: Die Holzstrahlen bestehen aus speichernden und bei harzhaltigen Nadetholzern auch
leitenden Zellelementen (Parenchymzellen, resp. Markstrahltracheiden).

Mark- oder Holzstrahlen: Quer zur Faser verlaufende und auf die Marksdhre gerichtete Béinder
aus Speicherzellen. Sie erscheinen auf Querschnitten als feine, oft nur mit der Lupe erkennbare
Linien ("Strahlen") und auf dem Radialschnitt als "Spiegel", teils so breit, daB sie das Holzbild,
wie bei den Eichen, wesentlich beeinflussen (siehe: Schnitirichtungen, Stockwerkbau).

Parenchymzellen: Zellen mit Hauptfunktion, Nahr- und Aufbaustoffe zu speichern und bei
Bedarf wieder abzugeben. Die Zellwinde sind zur Erhohung der Durchléssigkeit nach allen Seiten

durchléchert (siehe auch Tiipfel).

Speicherzellen: Uberwiegend diinnwandige und kurze, in Faserrichtung verlaufende Zeilen
(Parenchymzellen), die, in groBer Zahl vorkommend, das Holzbild durch eine von den Fasern
abweichende Farbung stark beeinflussen kénnen, wie z. B. bei Wenge. Das Vorkommen und die
Art der Anordnung auf dem Querschnitt sind ein gutes Bestimmungsmerkmal (siehe auch:
Fladern, Holzstrahlen, Streifer). Markstrahl-parenchymzellen haben auch eine Speicherfunktion.

Tiipfel: Diinnstellen in der Zellwand zwischen benachbarten Zellen, die den Wasser- und
Stoffstransport von Zelle zu Zelle ermdglichen.

Mineralische Einlagerungen: Meist nur mit dem Mikroskop erkennbare Teilchen, die hidufig aus
Kiesel (Si0,) oder Karbonaten bestehen. Sie sind fiir bestimmte Arten charakteristisch, wie z. B.
fiir Kosipo, und kénnen bei der Bearbeitung des trockenen Holzes die Werkzeuge starker
stumpfen. Vereinzelt kénnen auch grobe, steinartige Einlagerungen vorkommen und Werkzeuge
erheblich beschiidigen. (siche auch: Kalkflecken, Kernstoffpartikel).

Nadelholz

Tracheiden: mit einem Anteil von 90% Hauptform der Nadelhélzer; sie verlaufen parallel zur
Stammachse (Lingstracheiden) und haben die Aufgabe der Wasserleitung und Festigkett.

Harzkanile, Harzgiinge: Réhrenartige, mit Harz oder harzihnlichen Substanzen angefiillte
Hohlriume, die meist in Faserrichtung verlaufen, aber auch horizontal in bestimmten
Markstrahlen. Aufgrund ihrer geringen Durchmesser werden sie exst durch austretende
Harztropfen, Flecken oder durch eine stark abweichende Harzfirbung erkennbar. Vor allem
typisch fiir viele Nadelhslzer. Sie kénnen aber auch in Laubholzern vorkommen, bei letzteren im
Querschnitt anch zu Ringen geordnet.




Laubholz

Tracheen: langgestreckte runde oder ovale Zellen, deren Querwinde génzlich oder teilweise
gedfiet sind. '

Gefifle: Auch als Tracheen, im Querschnitt als Poren bezeichnet; charakteristische Zellart der
Laubhdlzer. Sie bestehen aus einzelnen réhrenférmigen Gliedern, die iibereinander angeordnet
sind und deren Querwiinde gleich nach der Entstehung der Zelle wieder aufgeldst werden, sodall
ihre Lange oft mehrere Meter erreichen kann. Sie dienen im Splintholz der Wasserleitung.

Poren: Durch GefiBzellen gebildete feine Rohren, die im Querschnitt runde oder ovale
Offnungen und auf Lingsschnittflichen rillenartige Vertiefungen bilden. Bei grobporigen Hélzern
sind die einzelnen Poren mit bloBem Auge erkennbar, wie z. B. bei Wenge; bei mittelgroBen
Poren ist nur das Vorhandensein der Poren, aber nicht die einzelne unterscheidbar, wie z.B. bei
Makore; bei feinporigen Holzern, wie z.B. bei Mansonia sind Poren nur noch mit der Lupe anf
glatten Querschnitten sichtbar; Nadelhélzer sind porenlos.

Thyllen: Artbedingte blasenartige Zelleinwiichse, welche die Poren verschliefen kinnen und die
Abgabe wie die Aufnahme von Feuchtigkeit beeinflussen kénnen; Thyllen fehlen im Splint.

Ringporigkeit: Im Querschniit periodisch wiederkehrende Ringe aus eng liegenden groficren
Poren (Frithholz), die mit Ringen aus kleineren und weniger zahlreichen Poren abwechseln
(Spiitholz). Ringporige Holzer ergeben im radialen Anschnitt Poren-Streifer und tangential Poren-
Fladern (siche auch: Blume, Fladern, Frithholz, Spitholz, Streifer, Zerstreutporigkeit).

Halbringporigkeit: Zwischenstellung zwischen ring- und zerstreutporig; die Gefiie im Frithholz
sind nur wenig groBer als im Spitholz, auch fehlt den Frithholzgefifien die Kranz-(ring)formige
Anordnung wie bei den typisch ringporigen Arten, Z.B. NuBbaum und Kirschbaum.

Zerstreutporigkeit: Im Querschnitt ohne deutliche Zonierung durch Poren, weil diese
oleichmafig verteilt sind; L#ngsschnitte ohne durch Poren bedingte Strukturbilder, wie Poren-
Fladern oder Poren-Streifer (siche auch: Fladern, Streifer, Ringporigkeit).

Fasern: Lange, englumige und dickwandige Zellen mir spitz auslauferden Enden, die wesenilich
zur Festigkeitsbildung des Holzes beitragen. Bei Laubholz vorweigend als Libriformfasem:.

Bandparenchym: Gruppenweise Anordnung von Lingsparechym auf dem Hirnschnitt in Form
von schmalen, tangential gerichteten, hellerfarbigen Linien (wie z.B. bei Hickory oder Eiche).

Konfluentes Parenchym: Anordnung von Lingsparenchymzellen auf dem Hirnschnitt in Form
von mehr oder weniger tangentialen Béndern (siehe auch Bandparenchym).

Terminal-Parenchym: Meist sehr schmale, aber deutliche, helle, tangentiale Binder aus
Parenchymezellen als Trennungslinien zwischen den Zuwachszonen, wie z.B. bei Pappel.



Propriétés pratiques du bois déduites de I'anatomie

Ableitung praktischer Holzeigenschaften von der Anatomie

Formation / Structures
Bildung / Aufbau

o [Epaisseur des parois et part de fibres Zellwanddicke und Faseranteil
s Longueurdesfibres .  Faserfdnge

e Largeur des rayons ligneux Markstrahibreite

o Contraste bois initial - bois final  Frihholz-Spétholz-Kontrast

o Canaux et poches résiniféres Harzkandle, Harztaschen

Maturation / Vieillissemert

Alterung

o FEtat des structures conductrices Zustand der Leitbahnen
» Inclusions phénoliques Phsnolische Einlagerungen
e Cristaux Kristalle

Etat général -

Erhaltung

¢ Hyphes de champignons? Pilzhyphen?
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Lisia des essences examindes /| mentionnées en anatomie du bois

Artenliste der Vorlesung / Ubungen in Holzanatomie

Nom scientifique
Wissenchafiliche
Bezeichnung

NADELHOELZER

Abies alba Mill.
Larix decidua Mill,
Picea abies Karst,
Pinus cembra L.
Pinus silvestris L.
Pinus strobus L.
Pseudotsuga sp.
Taxus baccata L.

Striucher
~Juniperus communis L,
LAUBHOELZER

Acer pseudoplatanus L.
Aesculus hippeocastanum L.
Alnus glutinosa GErtn.
Alnus incana Monch.
Betula verrucosa Earh.
Buxus sempervirens L.
Cerpinus betulus L.
Castanees sativa Mill,
Fagus silvatica L.
Fraxinus excelsior L,
Juglans regia L.

Malus communis Peoir.
Ostrys carpinifelia Scop.
Pirus communis L.
Platanus x hybrida
Populus alba L,

Populus tremula L.

Pruaus avium L.

Quercus petraea Liebl., Q.
robur L. '
Robiniz pseudacacia L.,
Salix aibs L.

Tilia platyphyllos Scop.
Ulmes glabra Huds.

dautscher Name

Weisstanne
Lérche

Fichte

Arve

Waldfohre
Weymouths-Fohre
Douglasie

Eibe

gemeiner Wacholder

Bergahorn
Rosskastanie
Schwarzerle

Weisserle

Warzenbirke

Buchs

Hagebuche
Edelkastanie

Buche, Rotbuche

Esche

Walnussbaum
aligemeiner Apfelbaum
Hopfenbuche

wilder Birnbaum
Platane

Weisspappel

Aspe, Zitterpappel
Kirschbaum
Traubeneiche, Stieleiche

Robinie
Weissweide
Sommerlinde
Bergulme

nom francais

sapin (blanc, pectiné)
méléze

épicéa

arolle

pin silvestre

pin de Weymouth

sapin de Douglas

if

genévrier commun

érable de montagne ' -
marronier (d'Inde)

aune. glutineux

aune blanc

 bouleau verruqueux

buis

charme, charmille
chidtaignier

hétre, foyard

fréne

noyer (commun)

pommier commun

charme houblon

poirier sauvage

platane

peuplier blanc

peuplier tremble

cerisier :
chéne rouvre, ch. pédaonculs

robinier

saule blanc

tilleul & grandes feuilles
orme ce mentagne




Zelltypen der Nadeindlzer

CONIFER CELL TYPES

This diagram shows the relative sizes and shapes of
longitudinal cells and ray cells in conifers.

LONGITUDINAL CELLS

5 Longitudinal parenchyma cells
@ |
é |
@)
1 (O—— Epithelial cell of vertical resin canal
3
L1
©
@ -
@
Longitudinal tracheid (earlywaood)
£
» Longitudinal tracheid ([atewood)
te
;i
2 I —
2
L
(e RAY CELLS
4 Ray tracheids
¢ _ ‘
C X —J
4 L '
Ray parenchyma cells
B
% O—— Epithelial cell of
\ horizontal resin canal
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W. M, Harlow, New York State Coltage of Forasiry

Bestandteile eines Nadelholzes Elements of a coniferous wood
Rotliafer Pinus resinosa iQat}_ Pine

1. Frithholztracheide X777 {dia Rethen grofier fensterhnlicher Tlpfel befinden sich an den
Berithrungspunkten mit Markstrahlen). 2. Spitholatracheide X777, 3. Radialer Lingsschnitt
durch sinen Marksirahl (fensterfihnliche Tipfel, die in diz Lingstracheiden {8hren) #—104,
4, Beaitanansicht eines Markstrahls, In der Mitte Markstrablparenchym, nuBlen zackize Mark-
straliftracheiden X104, 5. Binzelns frachseidals Marketrahizelle X—77. 6, Elnzelne paven-
chymatische Markstrahlzelle X—77, 7. Epithel-Zellen, das Innere eines Harzganges aus-
kleidend x—104, '

T



FE:

«rr
=y §

»

Axiale oder Lingstracheiden bei Fohren

Friithholztracheide (grosser Durchmesser / dilnne Wand)

Spitholztracheide (kleiner Durchmesser / dicke Wand / evil.
Schraubenrisse)

HT: Hoftiipfel (Kontakt von Tracheide zu Tracheide)

Fi:

Fenstertiipfel (Kontakt von Tracheide zu Markstrahl-Parenchymzelle)
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Zellelemente der Laubhdlzer

HARDWOOD CELL TYPES

This diagram shows the relative sizes and shapes of
typical cell types found among hardwoods.

Longitudinal cell types

C/

Vessel
elements

Tracheid

SIMPLE AND SCALARIFORM
PERFORATION PLATES

The composite end wall formed where adjoining end
walls of two vessel elements have matching openings,
or perforations, is called a perforation plate, A
petforation plate is simple if it has a single large
opening, scalariform if it has multiple, slotlike openings.

Simple perforation plate

Scalariform perforation plate

S

Fiber

Longitudinal parenchyma

Ray cell types

Procumbent cells ——CE

Upright cells

gl
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W. M. Harlow, New York State Coflsge of Forastry

Bestandteile eines zerstreunt- Elements of a diffuse
porigen Laubholzes porous hardwood
Tilperbaum Liriodendron tulipifera Yellow Poplar
Vergr, X7,
Lo Fribholagetas. 2. BpitholzgelEl (mit radizler und tangentlaler Wandfiche),

3. Lingspareachym. 4, und 3, Holefasern, 6, Marksirahlparenchymzellen,
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W, M. Harlow, New York State Collage of Forsatry

Bestandteile sines ringporigen

Elements of a ring porous
Laubholzes hardwood
Roteiche'

Cuercus rubra Bed oak ..
Yergr. 277

1, Ringformiges Frihhologefi8 mit einer Thyile {Thyllen sind selten im Foleichenhelz).
2. Zybindrisches Frithholzgefif. 3. Tracheiden, 4. Rghrenférmiges Spitholzgefsl. 3.14

ngEe
Parenchym. 6, Foleiaser., 7. Parenchymzellen sus zusammengesetztem Markstrabl, §
snchymzellen eines elnceihigen Markstrahls,

, Pa
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. Exercices d’anatomie du bois Holzanatomische Ubungen

Beispiele Exemples

Eiche (Quercus robur L.): Mazerat Eléments (macération) du Chéne

Abbildungsmassstab 50 : 1
Echelle

I U Strangparenchymzellen

Cellules de parenchyme axial

B {_ ) ) Markstrahlparenchym—

- zellen
_ Cellules de parenchyme de rayons

Frihholz- Spiatholz
Gefdssglied Elément du
Elément de vaisseau bois final
du bois initial

Lirche {(Larix decidua Mill.): Querschnitzt
Coupe transversale du Méléze

Vergrdsserung 450 x.

Markstrahl Rayon ligneux

Tracheide Trachéide

Canal résinifére vertical
vertikaler Harzkanal

Harzkanalepithelzelle
Cellule épithéliale de canal rés.

R




TYPES DE CELLULES DES RESINEUX

1. DIE ZELLARTEN DES NADELHOLZES

ZELLARTEN
- NACH ZELLFORM: PARENCHYM ., PrOSENCHYM ~————
- nacH ZeLewanppicke: Parenchym () . SKLERENCHYM €

KoLLEncHYM B |

PARENCHYM = LANGLEBIGE. BACKSTEINFORMIGE ODER [SODIA-
METRISCHE, DUNNWANDIGE ZELLEN MIT EINFACHEN TUPFELN

FUNKTION : SPEICHERUNG UND VERTEILUNG ORGAN, STOFFE
VoRKOMMEN ¢+ MARKSTRAHLEN., STRANGPARENCHYM, HARZKANAL-
EPITHEL

PROSENCHYM= KURZLERIGE. DUNN- ODER DICKWANDIGE ZELLEN
MIT BEHOFTEN TUPFELN, FENSTERTUPFELN (PINUS SPP,)
UND SCHRAUBENVERDICKUNGEN (Taxus, PSEUDOTSUGAL,

SCHLITZFEORMIGEN TUPFELN [ id
FUNKTION : WASSERLEITUNG UND FESTIGUNG T f;c[=§¥
VORKOMMEN : LANGS- UND SQUERTRACHEIDEN (= MARKSTRAHL- 5%@19%:

TRACHEIDEN) ., FRUHHOLZ RESP. SPATHOLZ

PARENCHYMZELLE: iZO - 40 e 40 - 120 e .
TRACHEIDE: 120 - 40 pm  +—=1000 - 5000 pr

1 (MikroMeTER) = 1072 Mm = 107° m

MazERAT = GEWERE CHEMISCH IN ZELLEN AUFGELOST

PrapaRAT= GEWEBE MECHANISCH (SCHNEIDEN., SAGEN) IN
ScHNITTE (QUER. RADIAL., TANGENTIAL) ZERLEGT
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Types de cellules des Résineux Zelltypen der Nadelholzer

i Dessinez une partie de trachéide axizle de macération de Pin sylvestre (101). Indiquez des
ponctuations aréolées (PA), la trace d’un rayon médullaire (TM), des ponctuations fenestriformes
(PF) ou pinoides et des petites ponctuations aréolées (pPA) entre trachéides axiales et trachéides de

rayons.

L Zeichnen Sie einen Ausschnitt einer Lingstracheide aus dem Mazerat der Waldfohre (101).
Bezeichnen Sie Hoftiipfel (HT), eine Markstrahispur (MS), Fenstertiipfel (FT) und kleine Hoftipfel
(kHT) zwischen Lings- und Markstrahitracheiden.
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3. Dessinez les extrémités de trachéides axiales du bois initial et du bois final de macération de
Sapin de Douglas (102). Indiquez des ponctuations aréolées (PA), des renforcements spiralés (RS) et
eventuellement des fissures obliques (FO) (ie cas échéant). Respectez les différences de diamétre et

d’épaisseur de paroi cellulaire (commentaire).

3. Zeichnen Sie die Zellenden je einer Frith- und Spdtholztracheide aus dem Mazerat der

Douglasie (102). Bezeichnen Sie Hoftiipfel (HT), Schraubenverdickungen (SV) und
schraubenformige Risse (SR) (falls vorhanden). Beachien Sie die Unterschiede beim Durchmesser

und bei der Zellwanddicke (Kommeniar).
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4: Dessinez les extrémités de trachéides axiales du bois initial et du bois final de macération de
P'If (103). Indiquez des ponctuations aréolées (PA), des renforcements spiralés (RS) et
éventuellement des fissures obliques (FO) (le cas échéant). Respectez les différences de diamétre et
d’épaisseur de paroi celluiaire (commentaire).

4. Zeichnen Sie die Zellenden je einer Frith- und Spdtholztracheide aus dem Mazerat der Eibe
(103). Bezeichnen Sie Hoftipfel (HI), Schraubenverdickungen (SV) und schraubenformige Risse
(SR) (falls vorhanden). Beachten Sie die Unterschiede beim Durchmesser und bei der
Zellwanddicke (Kommentar).
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TYPES DE CELLULES DES FEUILLUS

2. DIE ZELLARTEN DES LAUBHOLZES

PARENCHYM - |
— MARKSTRAHL- UND STRANGPARENCHYMZELLEN [“o%e <)

(SPEICHERUNG UND VERTEILUNG ORGANISCHER STOFFE)

PROSENCHYM
~ Fascry (FESTIGUNG, EINFACHE TOPFEL) Sobi—tre

~ FaserTRACHEIDEN (FEsTicuNG., HoFTUPFEL) ‘=:===77$iif

~ VASKULARE TRACHEIDEN (WAssSERLEITUNG. HT)C CD

—~ VASIZENTRISCHE TRACHEIDEN (KUMMERFORM. HT) _

- TeacHEEN (= GEEASSE) BESTEHEND AUS GEFASSGLIEDERN
(WASSERLEITUNG, INTERVASKULARE HoFTUPFEL. KREU-
ZUNGSFELDTUPFEL., DURCHBRECHUNGEN., SCHRAUBENVER-
DICKUNGEN, DIFFERENZIERUNG FRUHHOLZ ~ SPATHOLZ.
FUNKTIONSENTHEBUNG DURCH VERSTOPFUNG)

FRUOHHOLZ SPATHOLZ

- EINFACH - BEHOFT
MARGO

VERBINDUNGSART —#=~UPFELART A
PROSENCHYM-PROSENCHYM: HOFTUPFEL (MIT AUSNAHMEN)

PARENCHYM ~PARENCHYM : EINFACHE TUPFEL
PARENCHYM —-PROSENCHYM: KOMBINIERTE TUPFEL. FENSTERTUPFEL




Types de cellules des Feuillus Zelltypen der Laubhdizer
6. Dessinez un élément de vaisseau du bois initial et du bois final, une trachéide et une celluie de
parenchyme ¢’une macération de Chéne (152). Indiquez ’enplacement et I'angle (par rapport 2
’axe) des perforations simples (PSi / a.droit; a.aigu). Respectez les proportions.

6. Zeichnen Sie ein Frith- und ein Spéitholzgefissglied, eine Tracheide und eine
Parenchymzelle aus dem Mazerat der Eiche (152). Bezeichnen Sie die Lage und den Winkel (zur

Zellachse) der einfachen Durchbrechungen (ED / gerader W.; spitzer W.). Bewahren Sie dic
Massverhdlinisse.




7. Dessinez un élément de vaisseau d’une macération de Tilleul (154) et de Bouleau (155).
Indiquez le type de perforation (P. simple / P. scalariforme). Dessinez les renforcements spiralés

(RS) le cas échéant.

7. Zeichnen Sie ein Gefissglied aus dem Mazerat der Linde (154) und der Birke (153).
Bezeichnen Sie den Durchbrechungstyp (einfache D. / leiterformige D. ). Zeichnen Sie
Spiralverdickungen (SD) wenn vorhanden.




Caractéristiques du tissu de soutien

Merkmale des Stiitzgewebes

1

[

6

Merkmale des Festigungsgewebes

Abies alba Der Spiitholzanteil ist in cdicsem Probematerial gering,
div Tracheiden sind dilnnwandig (Vergr, +3:1).

Popudus tremula: In zerstreatporigen Lanbhidlzern st keine Glie-
derung in lrithe und Spitholz vorhanden, Die Zellwiinde der
Fasern sind Gber den ganzen Jahrring hinwey etwa gleich stark,
die Zeilformen der zuletzt differenzierten Fasern vercinfachen vom
polygonalen Quersehnitt zum rechteckigen (Vergr, 82:1).

Larix decidiig; tm Druckbolz sind die Tracheiden abgerundet und
daher durch gréissere Interzellularen voneinander getrennt, Die
Zelbwitnde sind dick und von Haarrissen durchsetze (Vergr, 108:1),
Abies aiba: Gut ausgebildetes Spatholz mit dickwandigen und ge.
gen cle Jabrringgrenze zunehmend abgeplatteten Tracheiden
{Vergr, 124:1}.

Quercus robar : Im Spiltholz ist eine radiaie Zonierung zu beachten,

-hervorgerufen durch dichteres Festigungsgewebe, in welchem die

Leitelemente meist fehlen {Verpr, 28:1}

Fagus stlvatica: Zugholz mit gelatindsen Zellen (Vergr. 634:1).
o 1=}




Id

esineux

Le tissu conducteur chez les r

s1 (1) red ud UE@EOO_ jley v Juaredde aue SI9PIOY PALUOP BYE /(D) MILA [UOIRISS U "SINIDNISs Sxy1jYSnop.

se seadde \6% (V) SPIBUYDE SNOIRJILIOD OM} USIMIR] Lo AlfedtdA) sired yid pasapioq ssay |

o

=1

Das Leitgewebe bei den Nadelhdizern

@

1S4

HYELL

=

} MDA B30B) UJ

aunpade ud
19pIoqald

i ajduwis ayr yua suiof 31d pasapiog e aym punoy AjedidAy

SLid Q34304

HIquod

c661 "B J8 Usney

| ‘sitpd-11d paiapiog
juaov{py oy a4v vuAyousind Avi
Yy acoqy ‘sprayoviy fivs Jo sid pasapiog
Y3 3ION a1ppiu ayj u1 sjja0 vuAyo
-yaivnd Avi puv fivt a3 Jo wogjoq puv
doy ay3 yv ndo0 sprayoviy fivd 2421 *sp122
vufiyouaivd Ave puv sprayavay Avd fo
ﬁmmcaES EXY &&ES tﬁo n:u auid ko

SADL DY oL o -
“Sprayovay o m‘:u&-t& w&&tg mESoam
‘uoy2as ruaduny (3) 'sprayavdy fo sjpm
ut suvd-nd paiapioq fo male aonf ay;
Swimoys ‘uo112as w1pvy (q) “sp1ayovis
fo sy yoipva uo suwd-nd pasapiog
Surmoys ‘uonras asidasuvsy (e) ‘poom
(snqoxys snutg) auid a31ym Jo spojacq

wrl g1 | (e)

|



La ponctuation aréolée et sa fonctiion

Der Hoftiipfel und seine Funktion

Mittellamelle
I-Wand
T-Wand
I-Wand — -————

Torus

dussere
Schliessmembran

Torus /
. 1
Apertur  nnere /

Wulst—""
Parus

Strukturmerkmale von behoften Tipleln

Behditer Tiipfel (Hofltiipfel): Taplel, dessen sclkundidre Wand sich
von der Schlicsshaut abhebt und sic als Randwulst (Hof) tiber-
wiibt.

Tiipfelschliesshaut: Bestandteil der interzellularen Schicht und
der primidren Zellwand, der dic Tiiplelhohle gegen aussen ab-
schliesst. Ein zentraler, verdickter Teil der Tlipfelmembran wird
ads Torus bezeichnet. Bemerkung: ein Torus mit cingelkerbtem
Iauned, wie bei Cedrus, heisst gokerbler Toras.

Tiipfelhdhle: der ganze imore Raum cines Tipicls von der Schilicss-
haut bis zmm Zellumen, :

Titpfeldfinung (Apertur): Offnung oder Milndung cines Tiiplels.
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Ubung 8

Zeichnen Sie stark vergrossert einen kleinen Ausschnitt aus dem Querschnitt von
Weisstanne (200) beidseits der Jahrringgrenze. Beachten Sie die Form, Grdsse und
Zellwanddicke der Tracheiden und die Lage der Hoftiipfel. Bezeichnen Sie auch
einen Markstrahl.

Nach Abschluss der Ubung 9, geben Sie die 3 wichtigsten Unterschiede zur Fichte
(204) an:




Plans de coupe et canaux résiniféres (Pinus strobus / Larix decidua)

Sehnittrichtungen und Strukiuren einer FOhrenart

(Pinus strobus | Nadetholz)
7

o G
E: , H:
Fr BT

O

PRINCIPAL SURFACES OF EASTERN WHITE PINE
Cross-sectional (X), radial (R) and tangential surfaces of eastern white pine. The cube in the center has been

magnified 25 times with an electron microscope. The large circular insets show typical hand-cLit sections of
these three surfaces magnified 75 times with a standard microscope. The smali inset at the bottom shows the
radial surface magnified 200 times. The letters correspond to features described in the text.

2390 PAEANAG s

Marksirahizelle
Trachside

vertialer Harzkanal

Harzkanalepithelzells

TR e e

Bild 31
Larche (Larix decidua Mifl), Querschintit (Vergrisserung 450 x), Harzkanal.




Ubung 9

Zeichnen Sie stark vergrossert einen kleinen Ausschnitt aus dem Querschnitt von
Fichte (204) beidseits der Jahrringgrenze, inklusive vertikaler Harzkanal. Beachten
Sie die Form, Grésse und Zellwanddicke der Epithelzellen des Harzkanals.

Nach Abschluss der Ubung 10, geben Sie die 3 wichtigsten Unterschiede zur
Waldfohre (207) an:

T




Ubung 10

Zeichnen Sie stark vergrissert einen kleinen Ausschnitt aus dem Querschnitt von
Waldféhre (207) beidseits der Jahrringgrenze, inklusive vertikaler Harzkanal.
Beachten Sie die Form, Grsse und Zellwanddicke der Epithelzellen des Harzkanals.

Nach Abschluss dieser Ubung, geben Sie die 3 wichtigsten Unterschiede zur
Weisstanne (200) an:

3.




Cellules de rayons ligneux (résineux)

Zellen von Holzstrahlen (Nadelhéizer)

Strukturmerkmale von Markstrahltracheiden

glatte

Markstrahl-

tracheiden

z. B.

in Pinus strobus
Finus cembra -

gezahnte

Markstrahl-

tracheiden

z. B.

in Picea abies
Pinus silvestris

in Pseudotsuga
auch mit
Schrauben-
verdickungen

Lo,




Ubung 11

Zeichnen Sie stark vergrossert einen kleinen Ausschnitt eines Markstrahls aus dem
Radialschnitt von Waldféhre (207). Beachten Sie die zwei Zelltypen des Markstrahls
(welche?), ihre TUpfelung und ihre Wandbeschaifenheit.

Nach Abschluss dieser Ubung, geben Sie die 3 wichtigsten Unterschiede zur
Markstrahlstruktur der Fichte (204) an:




Ubung 12

Zeichnen Sie stark vergréssert das Detail eines Markstrahls mit horizontalem
Harzkanal aus dem Tangentialschnitt von Fichte (204). Beachten Sie die Form,
Grosse und Zellwanddicke der Epithelzellen dieses Harzkanals.

Nach Abschluss der Ubung 10, geben Sie die 3 wichtigsten Unterschiede zur
entsprechenden Struktur bei der Waldféhre (207) an:




Buis & zone

Les types de systémes conducteurs chez les feuillus

Die Leitlgewebesysteme bei den Laubhdlzern

Bois & pores diffus

Bois & zone poreuse

semi-poreuse

Dispositicn radiale

des valsseaux

Disposition tangentielle

das vailsseaux

Abbildung 14

zerstreulporig
ungleichmissige Verteilung
der Gefdsse im Jahrring; keine
wesentlichen Unterschiede

in den Gefdssdurchmessern

ringporig

Frithholzgefdsse in

2-3 tangentialen Reihen;
im Durchmesser wesentlich
{etwa 10mal) grésser als
Spitholzgefisse

halbringporig

langs Jahrringgrenze Gefdsse

in einer tangentialen Reihe;

o Durchmesser der Gefdsse im
ganzen Jahrring % gleich

radiale Anordnung von
Gelassen

B\ ® a4 A
=~ tangentiale Anordnung von
e 8 0 Geldssen
23
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8
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Merkmale der Whasserieitgzewebe im Laubhelz

Fagus
Carpinus
Alnus
Acer .
Betula
Pirus
Populus
Salix

Quercus
Uimus
Fraxinus
Aobinia
Casianea

Prunus aviem
Tilia
Juglans

flex
Alaus
Populus

Ulmus
Ce/flis

Caractéristiques du systéme conducteur des feuillus

AW




Secondary Growth in Stems
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Le tissu conducteur chez les feuillus

Das Leitgewebe bei den [Laubhdlzern
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Gefassdurchbrechungen: einfach oder leiterférmig

Perforations de vaisseaux: simples ou scalariformes

Einfach / simples {Radialschnitt / coupe radiale]

6L




Ubung 13

Zeichnen Sie mit mittlerer Vergrésserung einen kieinen Ausschnitt aus dem
Querschnitt von Ahorn (301) tiber einen schmaleren Jahrring (von Jahrringgrenze zu
Jahrringgrenze), zwischen zwei Markstrahlen. Beachten Sie die Grdsse, Gruppierung
und Verteilung der Gefésse, sowie die Breite der Markstrahlen (wieviel Zellen?).

Nach Abschluss dieser Ubung, geben Sie die 3 wichtigsten Unterschiede zur Buche
(303) an:

L9,




Ubung 14

Zeichnen Sie mit mittlerer Vergrosserung einen kleinen Ausschnitt aus dem
Querschnitt von Buche (303) tiber einen schmaleren Jahrring (von Jahrringgrenze zu
Jahrringgrenze), zwischen zwei Markstrahlen. Beachten Sie die Grsse, Gruppierung
und Verteilung der Gefasse, sowie die Breite der Markstrahlen (wieviel Zellen?).

Nach Abschluss dieser Ubung, geben Sie die 3 wichtigsten Unterschiede zur Eiche
(312) an:

4.




Ubung 15

Zeichnen Sie mit mittlerer Vergrésserung einen kleinen Ausschnitt aus dem
Querschnitt von Eiche {312) Gber einen schmaleren Jahrring (von Jahrringgrenze zu
Jahrringgrenze), zwischen zwei Markstrahlen. Beachten Sie die Grésse, Gruppierung
und Verteilung der Gefésse, sowie die Breite der Markstrahlen (wieviel Zellen?).

Nach Abschluss dieser Ubung, geben Sie die 3 wichtigsten Unterschiede zum Ahom
(301) an:

+3,




Holzstrahlen: homogen oder heterogen

Rayons ligneux: homogénes ou hétérogenes

kA
slrahi-
hﬁhe

[
I
|
Rark- Allg Zellen liegend

—a| sirahl- jee—
breite

heterogener Markstrahl:

Achsen der Aussenzellen stehen senkrecht
auf Markstrahlaghss; i Innem verdaufen
Zellachsen und Markstrahlachse gleich-
sinnig

Beispiel: fex .-

homagensr Markstrahh

Zellachsen der Aussen- und Innenzellen
laufen parallst der Markstrahlachsa
Beispiel: Acar

Homogen / homogéne [Radialschnitt/ coupe radiale] Heterogen / hé’_téroqéne

.




Holzstrahlen: normal oder zusammengesetzt (« Schein-MS »)

Rayons ligneux: normaux oUu COmpOSEs (agrégés, « faux rayons »)

Normal einreihig / normaux unisériés Zusammengesetfzt /| composés

[Querschnitt / coupe transversale]

Schema Zusammengesetzt HS / RL composé

(T.5.) Carpinus {Q.S.)

Scheinmarkstratifen (z. B. in Carpinus und
Alnus): Zone mit Haufung von kleinen
Markstrahlen, welche nur durch Faser-
grundgewebe, nicht aber durch Gefass-
strénge voneinander getrennt sind

.




CARACTERISTIQUES MICROSCOPIQUES

RESINEUX

(aus Bosshord 1982)

MIKROMERKMALE MITTELEUROPAISCHER MADELHOLZER

Merkmal

Ables
alba

Larix
decidud

Picea
ables

Pinus
cembrg

Pinus
sylvestis

Pinus
strobus

Pseudo-
tsuga
taxifolia

Taxus
baccaia

Langstracheiden mit Schraubenverdickungen

+ fleh |

+ steil

Markstrahftracheiden vorhanden

Markstrahitracheiden gezéhnt

Markstrahlparenchymzellen mit Einkerbungen

Kreuzungsfeldtopfel 1-3. sinfache grosse Tupfel

Kreuzungsfelditpfel piceocid

)

KreuzungsfeldtGpfal cupressoid

)

KreuzungsfeldtUpfe! iaxodiold

Vertlkale Harzkandle vorhanden

Horizontale Harzkandie vorhanden

Epithelzeilen dickwandig

54 Epithelzellen im Tangentlaischnit

7-12 Epithelzellen im Tangentiaischnitt

Bemerkung: Merkmat in Klarmmer = undeutiich oder unregelmdssig vorkommend.

FEUILLUS

{cus Bosshord 1982) -

MIKROMERKMALE MITTELEURCPAISCHER LAUBHOLZER

Merikmal

"Acer
spec.

Aeasculus
spec,

Alnus

spec.

Betula
spec.

Buxus
spec.

Carpinus
spec.

Castands)
spec.

Corylus
spec.

Gefassanordnung: ringperig =rp /
halringperig = hrp / zerstreutporig = zp

bel

zp

m

as

zp

einzein

zp

e

zp

Gefasse im Querschnitt in radiclen Gruppen

S

*

Gef@ssdurchbrechungen:
einfach = e / lefferfomig =1

Getdsswands mit Schraubenverdickungen

+ fein

Intervaskuiare Tapfe! lefferférmig

- sehr kiein

- sehr klein

Markstrahlen homogen

+

)

Markstrahlbrefte Im Tangentialschnitt

1-5

Markstrahlen im Tangentiaischnit
hdufig Uber Tmm hoch

Zusarnmengesetze Markstrahlen veorhanden

Parenchym pradominant apotrachedal.

+ sparich

™

Parenchym pradominant paratrachect

+ spdrlich

o

Parenchym diffus

+ sparlich

Parenchym vasizenirisch (Gugenformig = of)

*

Parenchym gebanderf

~ farminal

&)

Bemerkung: Merkmal in Klammer = undeutlich oder unregelmassig vorkommend.

3.




(Forisetzung)

MIKROMERKMALE MITTELEUROPAISCHER LAUBHOLZER

Merkmal

Cratasgus
spec,

Fagus
spec.

Fraxinus
spec,

Hex
spec.

Juglans
spec.

Magnolia
spec.

Ostrya
spec.

Pyrus

spec,

Gefc‘zsscnord_nung: tingperig =/
halbringporig = hrp / zersireutporig = zp

P

P

™

zp

hrp

n

zp

zp

{einzein)

Gefasse im Quearschinitt in radialen Gruppen

{+)

&

Gefassdurchbrechungen:
einfach = e [ lefterfémmig = |

1(e)

e

Gefasswande mif Schraubenverdickungen

intervaskulare Tapfet leiterférmig

80

Markstrahlen homogen

Markstrahlbreite im Tangentlalschnitt

1->10

Markstrahlen im Tangenficischnitt
h&ufig dber 1mm hoch

Zusammengesefzte Marksirahlen vorhanden

Parenchym prademinant apoiracheat

&y

Parenchyrm prédominant paratracheal

*

Parenchym diffus

+

Parenchym vasizenirisch (augenformig = af)

+af

{+) spariich

Parenchym gebdndert

+teiminal

)

Merkmal

Platans
spec.

Popuius
spec.

Prunus
spec.

Quercus
spec.

Roblnic
spec,

Saiix
spec..

Tilia
spec,

Ulmus
spec,

Gefassanordnung: ihgparig = o /
haloringperig = hrp / zerstreutporig = zp

zp

P

hp

s

P

P

hrp

=

Gefasse im Querschnitf in radialen Gruppen

Gefdssdurchbrechungen:
einfach = e / lefferférmig = |

e (1)

Gefasswande mif Schraubenverdickungen

+ fain

Intervaskulare Tapfel lefferférmig

(+)

Markstrahlen homogen

*

-+

Markstrahibreite im Tangentialschnitt

1->10

18

12u.>10

16

Markstrahlen im Tangenfialschnift
héaufig dber 1mm hoch

+

Zusammengesetzte Markstrahlen vorhanden

Parenchym pradominant apofracheal

)

Parenchym pradominant parairacheal

(&)

T
stockwerkartig

Parenchym diffus

Parenchym vasizenirisch (augenfdrmig = af)

+af

Parenchym gebandert

- fermina!

- tarminal

)

Bemerkung: Merkmal in Klammer heisst undeutlich oder unregeimassig vorkommend.
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SH-Holz / Ei-Bois :
Abt. Fachhochschule, 8. Sem. / Section Haute Fcole Spécialisée, 8¢ sem.  Biel / Bienne
Helz als Chemie-Rohstof!l

Holz als Chemie-Rohstoff

im Vergleich mit anderen

‘Moglichkeiten der Holzverwertung
(Aus: Holztechnik Fachkunde, Europa-Lehrmittel 1999)

- 'Weitgehende Ethaltung gewachsener Baumteile, insbesondere des Stammes

Flachige oder groRstiickige Erhaltung der Holzstruktur

Erhaltung kleiner gewachsener Holzpartikel

Mechanische Trennung des Faserverbundes

; Chemische Trennung des Faserverbundes
: und Herausldsen der Zellwandbdstandteile
;| 5 Chemischer Abbau, Aufldsen und Umwandeln
& - von Zellwandhbestandteilen
E* Herauslésen von Inhaltsstoffen
' ‘ H Thermischer Abbau
o) 5 4 1
g ; i Blolcgischer
i
| L |
-
5 7
Masten, Bretter, Span— Faser- Zellstoffe - | Viskose- Garbstoffe, | Energie, Kompost,
Stangen, Bohlen, | platten, platten, fir Papier | seide, Farbstoffe, | Holzkchie, | Mulch-
Balken, Latten, Holzwolle, | Holz- und Pappe | Zeilglas, Harze, Holzgas, material,
Kanthdolzer, | Leisten, Leichtbau- | schliff und flr die | Ethanol, Fette, Chemi- LErde”
Schwellen | Furniere, platten - chemische | Methanol, | Ole, kalien
Furnier- Industrie Kunststoffe | Wachse
platten,
Tischler-
platten

. Méglichkeiten einer vollstandigen Holzverwertung




- themie des Holzes

Elementarzusammensetzung des Holzes

Holz besteht Uberwiegend aus organischen Verbindungen. Diese organischen
Verbindungen basieren vorwiegend auf 4 chemischen Elementen: C, O, H, N.
Verhalthisméassig besteht das Holz zu

50 % aus Kohlenstoff (C)
43 % aus Sauerstoff (O)
6 % aus Wasserstoff (H)
<1 % aus Stickstoff (N)

Die Zusammensetzung schwankt baumartenweise und innerhalb eines Stammes
geringfiigig, wie es zum Beispiel auch zwischen Stamm und Zweigen zu sehen ist.
Nicht der Prozentsatz der chemischen Elemente, sondern die unterschiedliche
chemische Bindung der genannten Elemente bewirkt die Unterschiede der
Eigenschaften bei der Holzverwendung. Yom Stickstoffgehalt wird auf die
Dauerhaftigkeit des Holzes geschlossen, da Stickstoff vorwiegend als Eiweil’ gebunden
wird und EiweiR haufig die Ernahrungsgrundlage flr Holzzerstérer bildet. Der
Kohlenstoffgehalt ist berall dort von Interesse, wo es um Verbrennung, Verkohlung und

Vergasung des Holzes geht.

Chemische Hauptgruppen

Aus den genannten Elementen sind auch die drei Hauptbaustoffe des Holzes
zusammengesetzt: '

Cellulose ca. 45 %
Holzpolyosen (Hemizellulosen) ca. 22 % (18-27%)
Lignin ca. 26 % (22-30%)

éowie aus Nebenbestandteilen, sogenannten akzessorischen Bestandteilen. Die Anteile

der chemischen Hauptgruppen in Gewichtsprozenten unterscheiden sich bei den
einheimischen Holzarten nur wenig. Jeweilige Hochstwerte sind bei Pappel (56,5%),
Birke (27,1%) und Fichte (30,0%) zu erkennen. Der Anteil von Lignin ist bei
Nadelhélzermn etwas hdher als bei den wichtigsten einheimischen Laubhélzern. Der
Ligningehalt der Exoten liegt z. T. betréachtlich héher als bei einheimischen Holzarten.

Cellulose

~ Cellulose bildet die Geriistsubstanz der jungen, unverholzten Zellwand. Sie besteht aus

einem fadenfdrmigen Makromoleklil, welche aus d-Glukose-Einheiten aufgebaut ist, wie
eingangs erwahnt ca. 45% ausmachend. Diese Glukose-Einheiten werden durch den
Prozess der Photosynthese mit Hilfe der Energie des Sonnenlichtes, des Bodenwassers
und des Kohlendioxyds der Luft gebildet. Die Cellulose besteht aus:




49 % Sauerstoff
45 % Kohlenstoff
6 % Wasserstoff

Das Makromolekill der Cellulose besteht aus dem Glukoserest (Kohlehydrat) CsHio Os
mit drei Hydroxylgruppen, aneinandergehangt (Polymer). )

Darstellung der ZBLOblOSG-—E]ﬂhBlt* {7) und der <Sesse1form> [¥4]
der Zellulose. Durch Verdrillung nm 180° kommen in ‘zwel benach-
barten #-Glukosemolekiilen am ersten und vierten C-Atom die OH-
Gruppen in korrespondierende Stellung. Dadurch wird Polymeri-
sation unter Wasseraustritt moglich {8-glukosidische Bindung un-
ter Atherbriickenbildung). — In der Zellobioseeinheit liegen die
C-Atome in den beiden Glukoseresten nicht in der gleichen Ebene,
wie dies im Schema 7 gezeichnet ist. Wahrscheinlich kommt die in
2 gezeigte Sesselform den wirklichen Verhaltmssen am nichsten
(nach E."TrEIBER 1957).

Ein hoher Polymerisationsgrad (1000 bis 5500) bewirkt die besondere Struktur der
Cellulose und ist die Voraussetzung fr den Aufbau eines gerichteten, elastischen und
zugfesten Zellwandgeriistes. Unter Polymerisationsgrad wird die durchschnittliche
Anzahl der Anhydrogiukose-Einheiten je Makromolekil verstanden, z. B.:

Birke 5500
Kiefer, Aspe 5000
- Fichte, Buche 4000

Der Polymerisationsgrad sinkt durch die Einwirkung von Licht (UV-Strahlen),
Chemikalien und Fermenten. Liegt der Polymerisationsgrad unter 200, so hat die
Cellulose keine Fasereigenschaften (mit Zugfestigkeit) mehr.




Holzpolyosen (Hemizellulosen)

Die Zellmembranen enthalten auker Celiulose noch andere Kohlehydrate. Sie wurden
frither unter dem Sammelbegriff Hemicellulosen zusammengefalit, heute heiten sie
Hoizpolyosen, wie eingangs erwahnt sind es ca. 22%. Die Holzpolyosen unterscheiden
sich von der Reincellulose dadurch, dal} sie sich leichter hydrolysieren (Spalten durch
wassriger Saureeinwirkung) lassen und ihr Durchschnittspolymerisationsgrad nur bei 70

bis 150 liegt.

Holzpolyosen sind Polysaccharide, zu ihnen gehdren unter anderen Pentosane,
Hexosan, und amorphe Polyosen. (Pentosane = Zucker mit 5 Kohlenstoffatomen;
Hexosane = Zucker mit 6 Kohienstoffatomen)

Die Laubholzer sind im wesentlichen aus Pentosanen aufgebaut, die Nadelhdlzer aus
Hexosanen mit Ausnahme von Larchenholz. Die Aufgaben der Holzpolyosen in der
Zellwand sind verschieden:

- stliizende Stoffe im Zellwandgertst

- Reservestoffe
- als Quellstoffe steuern sie die Durchlassigkeit der Membran
- als Klebstoff sorgen sie fir die Verkittung der Zellmembran

Die Holzpolyosen haben unterschiedliche Bedeutung bei der Holzverwendung im
Bereich der Platten- und Zellstoffproduktion. Beim Dampfen oder Kochen des Holzes als
Vorbehandlung zur Herstellung von Faserplatten, Braunschliff und zur
Furnierherstellung werden die Holzpolyosen mit den Kondensaten und Abwéssern der
stofflichen Nutzung entzogen. Bei Papierzellstoffen ist aber ein hoher Anteil an
Holzpolyosen erwiinscht wegen

- héherer Ausbeute.

Bei der Herstellung von Textilzellstoff (Viskose) sind Holzpolyosen wegen des erhdhten
Chemikalienverbrauch nicht erwiinscht.

Lignin

Lignin tritt nicht als selbstandiger Baustein auf, sondern als Begleiter von Cellulose.
Lignin (wie eingangs erwahnt, mit Anteilen von ca. 26% des Holzes) besteht aus

60 % Kohlenstoff
34 % Sauerstoff
6 % Wasserstoff

Ligninreiche Holzer sind demzufolge kohlenstoffreicher als ligninarme. Lignin ist ein
braunlich-weilker, kriimeliger, aromatischer, vollig amorpher Stoff. Lignin &Rt sich durch
Sauren nicht hydolysieren und hat einen geringen Polymerisierungsgrad. Seine
Bausteine sind nicht wie bei der Cellulose zu fangen Ketten aneinandergereint, sondern
zu riesigen dreidimensionalen Malekllen vernetzt (Makromolekile). Die Isolierung des
Lignins aus der Zellwand ist nicht mdglich, ohne daf} das Lignin angegriffen und in

g6,




seiner urspringlichen Beschaffenheit zerstort wird. Lignin flllt die Zwischenraume in den
Fibrillen und zwischen ihnen quasi als Impragnierungsmittel. Die einzelnen Ligninarten
weisen wesentliche Unierschiede auf, je nachdem, ob es sich.um Laubholz oder

Nadelholz handslt.

- Far Lignin des Fichtenholzes gilt z. B. die chemische Formel Cg Hg,1 O 24 ( OCHz )og

HZ?OH H,COH
HC——- C=0

: | }
R( HCOH CH,
0 : Hg(':OH
] H,COH ul
| CHe0 ocHy  HCoH T OCH

H,COH =0 ;
| i O0——=CH HC 0
_"‘CH HzCOH CHE
. HC .
g S
‘ “OCHy
ocH; 12 1a oM
CH30 HOOH @ CH HO=0 H,CoH oCH
: G
O_C |
H " )
C-——-O i
QO
HiCOH
HC—0

i
HC-0-{CsHpOshH

HZ(IJOH
O——CH HyCOH
HCOH. e g
|
Hc—~[—-o{\ _
CH;0 . Modell der Konstitutiongiorm des Lignins {(nach K. FREUDENBERG
0 oCH 1965). Im dargestellten Molekiilansschnitt sind die Aspelte der
I8 3 Bivgynthese vor allem berticksichtigt.

Lignin ist ein wenig strukturierter Fullstoff, der das pflanzliche Gewebe erst zum Holz -
macht (Verholzungsprozess / Lignifizierung), &hnlich dem Beton im Stahlbeton
(Armierungseisen = Cellulose). Der Lignin- bzw. Cellulosegehalt héngt von den
Wuchsgebieten ab. So wird die Ligninbildung z.B. durch Wérme gefordert (siehe

Tropenhéizer). Die Druckfestigkeit steigt mit dem Ligningehalt.
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Weitere Bestandteile des Holzes

Diese werden auch akzessorische Bestandteile genannt. Diese Stoffe sind fur
verschiedene Baumarten charakteristisch bzw. werden wirtschaftlich genutzt. Es betrifft -

insbesondere die Speicherstoffe.

Atherische Ole und Harze

Sie kommen vor allem in Koniferen (Nadelhélzern) vor und befinden sich dort in
interzelluléren Hohlrdumen. Sie sind Skonomisch von Bedeutung als

- Lésungsmittel
- Geruchstoffe
- Harz fiir Kolophenium und Terpentinél (besonders bei Kiefern und

deren Stockholz) weniger bei Larche, Fichte und Douglasie

Stirke und Fette

Sie sind wichtige Speicherstoffe des Holzes. Sie werden in den Parenchymzellen des
Holzes  eingelagert und ermdglichen bei Laubhélzern z. B. schon vor dem
Laubausbruch die Holzbildung. Der Gesamtanteil am Volumen betragt nur etwa 2 %. Ein
besonders hoher Starkegehalt ist bei Bergahorn und Ulme zu verzeichnen.

Gerbstoffe

Gerbstoffe verwandeln tierische Haut in Leder. Sie kommen in den Parenchymzellen der
Markstrahlen vor und sind besonders bei Kastanie und Eiche zu finden.. Bei
Edelkastanie kommen sie im Splint- und im Kernholz vor. Bei Fichte sind die Gerbstoffe
fast nur in der Rinde (Lohrinde) zu finden. Durch ihre Oxydationsprodukte wird die Farbe
vieler Kernhé&izer bestimmt.

Ubrige Bestandteile

- Phenolische Substanzen:

Diese Stoffe sind nur in geringen Mengen vertreten und haben als Kerninhaltsstofie eine
praktische Bedeutung, z. B. im Kemholz der Kiefer als Pinosylvin, welches stark toxisch
gegen Bakterien, Pilze und Insekten wirkt (auler bei Kiefern-Baumschwamm}.
Aufllerdem ist dieser Stoff daflir verantwortlich, daf sich Kiefernholz nicht in saurer
Sulfitkochung zu Zellstoff aufschliefen 1alkt. Zu dieser Gruppe z&hlen auch
verschiedene Farbstoffe tropischer Baumarten, z.B. das Hamatoxylin im Blauholz.

- Tropolone kommen in Cypressengewéchsen z. B. als

“*Thujaplicin bei Thuja plicata
*Nootkatin bei Chamaecyparys nootkatensis (nach einem Indianerstamm benannt, Holz
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ist leicht, dauerhaft, widerstandsfahig gegen Pilze und Insekten gut zu bearbeiten
*Taxin bei Taxus baccata :

Mineralstoffe und Aschegehalt

Die anorganischen Verbindungen kénnen nach einer Verbrennung des Holzes in seiner
Asche nachgewiesen werden. Der Aschegehalt betrégt 0,3 bis 1 % der Holztrocken-
substanz. Dabei ist der Aschegehalt der Laubholzer hoher als jener der Nadelhdlzer.
Junges Holz und Rinde haben einen hoheren Aschegehalt. Vor der Zeit des
Kalibergbaues wurden Kalisalze auf dem Wege des Pottaschebrennens gewonnen.
Kalisalze waren nétig fiir die Glasherstellung.

Chemische Zusammensetzung von Normalholz und Richtgewebe

Die Angaben zeigen, daR sich im Druckholz der Koniferen wesentlich weniger Celluiose
befindet als im Normalholz, dafiir aber wesentlich mehr Lignin nachgewiesen werden
kann. Im Zugholz der Laubholzer sind die Verhaltnisse genau umgekehrt. Hier befindet
sich wesentlich mehr Cellulose, dafiir etwas weniger Lignin im Zugholz.

pH-Werte

Holz_im lebenden Stamm ist schwach sauer bei pH;Werten von 4,1 bis 6,2.

Lamelle Parot
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Cytoplasma

Cellulose Plasmalemme
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Elemeniarzusammenseizung verschiedener Baumteile in Prozent

Zahlentatel 15 {Serapjeun, 4959 )

Stamm Zweaeige:
Holzart C H O N C H O N
Eiche. . . 50,64 6,23 41,85 1,28 50,89 6,16 41,94 1,01
Buche . . 50,89 5,07 42,11 0,23 i 50,08 6,23 42,61 1,08
Birke .. 50,61 6,23 42,04 1,12 §|- 51,93 6,31 . 40,69 1,07
Weide . . | 51,75 | 6,19 | 41,08 | 0,08 54,03 | 6,56 | 37,93 | 148
Espe . .. 50,31 § 6,32 42,39 ¢,98 51,02 6,28 41,65 1,08
Fichte . . 51,39 g,11 41,56 0,94 — — — | —
Cellulose

Minemlsto”e

0,2 ..17%

Holzpolyosan

/ . Hexesans

«— Pentosane

/

Fa rb.stoffe

Organische
Stefle
/ 983 .. 998
Harze 9%
Fe{te
. EiwsilBstoffe
Lignin

\ Methylpentosane

Glucosida

Pektinstofle

Gummiharze

T
‘Gerbstoffe

Bild. 19. Chemische Zusammenéetzung des Holzes'
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1 Ubersicht zu den wesentlichen Holzeigenschaften
und wichtigen Einflussfaktoren
1.1 Einteilung der Holzeigenschaften

GemaR Abb. 1. werden die Eigenschaften eingeteilt in physikalisch-mechanische, biolo-
gische und chemische.

| Eigenschaften |

physikalisch | biclogisch | chemisch

- dlastomechanischea
Biganschaften § Festigkeit

- Varhalten geganiber Fauchte

- dlakinscha, tharmischa,
akustische, sonstiga
Biganschaften

Abb. 1. Einteilung der Eigenschaften von Holz

Physikalisch- mechanische Eigenschaften
Zu dieser Gruppe z&hlen im erweiterten Sinne (Niemz 1993):

Physikalische Eigenschaften

Verhalten gegenuber Feuchte (Holzfeuchte, Diffusion, Quellen und Schwinden)
Dichte

Thermische Eigenschaften (Warmeleitfahigkeit, Brandverhalten)

Elektrische Eigenschaften

Akustische Eigenschaften

Elastomechanische Eigenschaften und Festigkeitseigenschaften (Elastizitatsgesetz)

e Elastomechanische Eigenschaften (E- Modul, Schubmodul, Poissonsche Konstanten)
o Festigkeitseigenschaften (z. B. Zug-, Druck-, Biege- und Scherfestigkeit)
¢ Rheologische Eigenschaften (Kriechen, Relaxation, Dauerstandfestigkeit).

Biologische Eigenschaften
Darunter wird die Bestandigkeit gegenliber Mikroorganismen (Pilze, Insekten, Bakterien)
verstanden.

Chemische Eigenschaften
Darunter werden z. B. der pH-Wert und die Art und der Anteil an Holzinhaltsstoffen ein-
geordnet. Von Bedeutung sind diese Eigenschaften z.B. beim Verkleben oder bei der



Kombination verschiedener Holzarten (z. B. Verfarbung durch Eisen als Verbindungsmit-
tel bei Eiche).

1.2 Wesentliche Einflussfaktoren auf die Eigenschaften

Alle Eigenschaften des Holzes werden beeinflusst durch:

e den strukturellen Aufbau (z.B. Rohdichte, Schnittrichtung, Jahrringbreite, Faserlan-
ge). Die Eigenschaften variieren stark sowohl innerhalb des Stammes als auch mit
dem Standort. Auch das Alter des Holzes hat einen gewissen Einfluss. Juveniles Holz
(im Zentrum des Stammes im Bereich der Markréhre liegendes Holz) hat andere Ei-
genschaften als adultes. Die ersten Jahrringe sind weitlumiger und haben eine gerin-
gere Dichte.

e die Umweltbedingungen (insbesondere Feuchte und Temperatur)

e die Vorgeschichte (z. B. mechanische oder klimatische Vorbeanspruchung, Schadi-
gung durch Pilze oder Insekten).

Die Eigenschaften des Holzes streuen erheblich stérker als die von Holzwerkstoffen. Zur
groben Orientierung dienen folgende Variationskoeffizienten fir Vollholz (Holzlexikon
2003):

fiir die Rohdichte: v=10%

flr die Biegefestigkeit: v= 16%

flr den E-Modul: v=22%

flr die Bruchschlagarbeit: v=30%

Die Schnittrichtung beeinflusst alle Eigenschaften massgeblich. Holz kann stark verein-
facht als inhomogenes und orthotropes Materialsystem mit den 3 Hauptachsen langs, ra-
dial und tangential betrachtet werden.

Die Prifmethodik (Probengeometrie, Belastungsgeschwindigkeit, Art der Belastung d. h.
Zug, Druck, Biegung, Schub) ist von entscheidendem Einfluss auf das Prifergebnis.

Die an kleinen, fehlerfreien Proben bestimmten Eigenschaften sind meist nicht direkt auf
Bauteile Ubertragbar. Dies betrifft sowohl mechanische Eigenschaften als auch das Quel-
len und Schwinden.

In den Anlagen sind wesentliche Normen zu Holz und eine Auswahl von Materialkenn-
werten zu Vollholz zusammengestellt.

Fur tiefergehende Kenntnisse wird auf die im Anhang aufgefiihrten Fachbiicher verwie-
sen.

2. Verhalten gegentiber Feuchte

Kenngrdsse zur Beurteilung des Wasseranteils ist der Feuchtegehalt (DIN 52183). Dieser
berechnet sich zu:
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dtr

u Feuchtegehalt

my Masse des Holzes im feuchten Zustand

Metr Masse des Holzes im darrtrockenen Zustand (ohne Wasser)

2.1 Sorptionsverhalten und kapillare Wasseraufnahme

Grenzzustande des Systems Holz-Wasser

Holz ist ein kapillarpordses System. Sowohl in die Makro- (Abb.2a) als auch die Mikro-
poren (Poren in Zellwandsystem, Abb.2b) des Holzes kdnnen sich Wassermolekiile ein-
lagern. Die durch den anatomischen Aufbau bedingten Poren haben einen Durchmesser
von 10 bis 10° cm; die durch den molekularen Aufbau bedingten Poren 107 bis 107cm
(Popper 1985).

Wir unterscheiden 3 Grenzzustande des Systems Holz-Wasser:

e Darrtrocken (kein Wasser vorhanden, Holzfeuchte 0%)

e Fasersattigung (das gesamte Mikrosystem der Zellwand (intermicellare und inter-
fibrillare Hohlrdume) ist maximal mit Wasser geftllt, liegt etwa bei 28%, ein ge-
wisser Einfluss der Holzart ist vorhanden)

e Wasserséttigung (Mikro- und Makrosystem maximal mit Wasser gefillt; liegt je
nach Dichte des Holzes zwischen 770% (Balsa) und 31% (Pockholz), Trendelen-
burg und Mayer-Wegelin (1955)).

Der (ber Sorption bis zur Fasersattigung aufgenommene Wasseranteil im Holz wird als
gebundenes Wasser bezeichnet, das oberhalb des Fasersattigungsbereiches eingelagerte
Wasser, wird als freies Wasser bezeichnet.

Sorptionsverhalten
Holz hat eine grosse spezifische innere Oberflache. Sie liegt z.B. bei Fichte, berechnet
nach der Hailwood- Horrobin-Theorie bei etwa 220m?/g. Holz ist hygroskopisch und
nimmt Wasser aus der Luft durch Sorption auf bzw. gibt dieses durch Desorption an die
Luft ab. Dies gilt bis zu einer relativen Luftfeuchte von 100%. Bei dieser Luftfeuchte ist
der sogenannte Fasersattigungsbereich erreicht. Einer bestimmten Temperatur und rel.
Luftfeuchte ist also eine holzartenspezifische Holzfeuchte zugeordnet. Wird die rel. Luft-
feuchte reduziert, kommt es zur Desorption. Zwischen Adsorption und Desorption ist ein
Hysterese-Effekt vorhanden (Abb. 3b). Bei Desorption ist die Holzfeuchte um 1-2% ho-
her als bei der Adsorption (siehe z.B. (Niemz (1993)).
Die Feuchteaufnahme und —bindung wird dabei getrennt in
e Chemisorption (Bildung einer monomolekularen Wasserschicht)
e Physisorption (Bildung einer polymolekularen Wasserschicht)
o Kapillarkondensation (Kondensation des Wassers in Kapillaren, Sattigungsdruck
in Kapillaren ist niedriger als Uber ebener Oberflache (z. B. Kapillarradius
r=1,06 - 10*cm = rel. Dampfdruck 99,9%; r = 0,86:10" cm = 30% rel. Dampf-
druck, Burmester (1970)).



Abbild. 3a zeigt die 3 Phasen des Sorptionsvorganges am Beispiel von Radiata pine und
den Einfluss einer thermischen Vorbehandlung in einem bellfteten Trockenschrank.

In tcnmk ofb illarer Parakristalline
Cellulose
(cu 100 K Durchmesser)

Intermicgllarraum
(ca. 10 A Durchmesser)
Micelle Ca:30A

im Kristallgitter ange- ~
ordnete Celluloseketten

Micelle

b)

Abb. 2. Porensystem des Holzes
a) Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme von Fichte (Querschnitt)
b) Submikroskopischer Aufbau (Zeichnung U. Schmidt)

Oberhalb des Faserséttigungsbereiches nimmt Holz flissiges Wasser durch Kapillarkréfte
auf.

Der Feuchtetransport im Holz erfolgt nach den Gesetzen der Kapillarphysik (von weiten
in Richtung enger Kapillaren), unterhalb der Fasersattigung durch Diffusion.

Durch Tupfelverschluss (z.B. bei Fichte) oder Verthyllung der Laubhélzer (z.B. bei Aka-
zie) wird die kapillare Feuchteaufnahme stark reduziert, was sich auch beim Tranken in
einer geringen Trankmittelaufnahme &ussert. Das Sorptionsverhalten kann z.B. durch die
Hailwood-Horrobin-Sorptionstheorie (HH-Sorptionstheorie) oder die Brunauer-Emmet-
Teller-Sorptionsmethode (BET-Methode) beschrieben werden (siehe Popper, Niemz,
Eberle 2001).



Durch thermische oder hydrothermische Vorbehandlung (z.B. auch Hochtemperatur-
trocknung) kann die Gleichgewichtsfeuchte des Holzes reduziert werden (siehe z.B.
Burmester 1975). Abb. 3.a) zeigt dies. Eine wesentliche Reduzierung der Holzfeuchte
tritt etwa ab 200°C auf. Nach Burmester (1975) fiihrt eine Warme-Druckbehandlung zu
einer Verminderung des Hemicellulosengehaltes und dadurch zu einer verringerten Holz-
feuchte und einer verbesserten Formbestandigkeit. Durch die thermische Behandlung bei
Temperaturen zwischen 180 - 240°C wird die Gleichgewichtsfeuchte und das Schwind-
verhalten von Holz um bis zu 50 % reduziert. Auch durch Acetylierung und Phtalierung
kann eine wesentliche Reduzierung der Gleichgewichtsfeuchte und eine Dimensionssta-
bilisierung erreicht werden. Bei der Acetylierung wird die sorptiv aktive Oberflache re-
duziert (Popper und Bariska 1972, 1973, 1975). Eine weitere Mdglichkeit ist z. B. das
Ausfullen der Zellwandhohlraume (z.B. mit Polyathylenglykol).

Bei allen drei genannten Verfahren wird die Bestandigkeit gegen holzzerstérende Pilze
teilweise verbessert. Thermomechanisch verdichtetes Holz hat eine etwas geringere
Gleichgewichtsfeuchte als normales Vollholz. Erfolgen eine hydrothermische Behand-
lung und eine Verdichtung gleichzeitig, wird die Gleichgewichtsfeuchte gegeniber nor-
malem Holz deutlich reduziert (Navi und Girardet 2000).

Durch das hygroskopische Verhalten des Holzes wird das Wohnraumklima wesentlich
beeinflusst. Wohnrdume mit einem hoheren Holzanteil haben bei wechselndem Aufen-
klima geringere Schwankungen der relativen Luftfeuchte als solche mit nichthygroskopi-
schen Materialien. Holz leistet so einen messbaren Beitrag zur Verbesserung der Wohn-
behaglichkeit (Okano (1978)).

Sorptionsisothermen von Pinus radiata bei 22°C

—o—unb

—>—100°C
——150°C
—O—200°C

Wassergehalt U 1ot (%)

Relative Luftfeuchtigkeit RH (%)

a)
freie
Fasersat| _ ___ _________  Fevehte
figung b
A12% hygroskop.
Holz - Desorption Feuchte
feuchte e
%)
0 25 50 75 % 100
Rel. Luftfeuchte

Abb. 3: Sorptionsverhalten von Holz

a) Phasen der Sorption fiir Radiata pine bei verschiedener thermischer Behandlung im be-
lufteten Trockenschrank und Phasen der Sorption

b) Hysterese-Effekt in der Trocknungsphase



Diffusion

Unterhalb der Faserséttigung erfolgt der Feuchtetransport Giberwiegend durch Diffusion.
Als Kenngrof3e wird die Diffusionswiderstandszahl p verwendet.

Die Wasserdampf-Diffusionswiderstandszahl p eines Stoffes (DIN EN ISO 12572, auch
als Diffusionswiderstandsfaktor benannt) ist der Quotient aus dem Wasserdampf-Diffu-
sionsleitkoeffizienten der Luft &p und dem des betreffenden Stoffes und gibt an, wieviel
mal grosser der Diffusionsdurchlasswiderstand des Stoffes ist als der einer gleich dicken,
ruhenden Luftschicht gleicher Temperatur.

Die Wasserdampf-Diffusionswiderstandszahl von Holz ist von der Holzfeuchte und der
Dichte abhangig. Sie steigt mit abnehmender Feuchte und zunehmender Rohdichte. Fir
diffusionsoffene Konstruktionen werden daher Werkstoffe mit geringer Rohdichte ver-
wendet.

Wasseraufnahme durch Kapillarkréafte

Holz kann bei Wasserlagerung oder Schlagregen auch Wasser durch Kapillarkrafte auf-

nehmen. Der Flussigkeitstransport erfolgt dabei von weiten zu engen Kapillaren.

Die Geschwindigkeit der Wasseraufnahme wird dabei entscheidend beeinflusst durch:

o die Dichte des Materials (mit zunehmender Dichte sinkt die Aufnahmegeschwindig-
keit

¢ die anatomische Richtung des Holzes (in Faserrichtung ist die Feuchteaufnahme deut-
lich héher als senkrecht dazu)

e die Holzart

¢ eine vorhandene Oberflachenbeschichtung

e die Abmessungen der Bauteile.

Kenngrosse fur die Wasseraufnahme durch kapillare Zugspannungen (flussiges Wasser
wie Schlagregen) ist der Wasseraufnahmekoeffizient. Dieser wird nach prEN 1SO 15148
bestimmt und in kg/(m?* \/s) angegeben.

Er betrdgt nach eigenen Messungen:

Bei Fichte:

Léngs: 0,017
Radial: 0,003
Tangential: 0,004
Bei Buche:

Léngs: 0,044
Radial: 0,005
Tangential: 0,004
Bei Larche:

L&ngs: 0,0047
Radial: 0.0020
Tangential: 0.0021



Bei Spanplatten (Dichte 670 kg/m°):
In der Plattenebene: 0,025
Senkrecht zur Plattenebene: 0,0014

Die Wasseraufnahme in Faserrichtung ist pro Zeiteinheit deutlich hoher als radial und
tangential. Diese Differenzierung gilt auch fir die Feuchteaufnahme aus der Luft. Daher
wird bei grossen Querschnitten, wie sie z. B. im Bauwesen (Brettschichtholz) vorkom-
men, nur nach einer sehr langen Lagerdauer die Gleichgewichtsfeuchte tiber dem gesam-
ten Querschnitt erreicht. Dies gilt auch fiir die Feuchteaufnahme bei Wasserlagerung. So
ist es bei Fichte im trockenen Zustand sehr schwierig, eine vollstdndige Wiederbefeuch-
tung zu erreichen. Auch die Trankbarkeit von Holz korreliert mit der Wasseraufnahme.
Unter realen Bedingungen schwankt die Feuchte meist nur in den Randzonen starker. In-
folgedessen kommt es auch bevorzugt zur Spannungsausbildung und Rissbildung in die-
sen Zonen, wobei die Schnittrichtung die Rissbildung wesentlich beeinflusst. Wird eine
Probe wahrend der Wasseraufnahme am Quellen behindert, kommt es zu einer reduzier-
ten Feuchteaufnahme.

2.2 Quellen und Schwinden

Bei der Feuchtednderung innerhalb des hygroskopischen Bereiches (bis zur Fasersatti-
gung) kommt es zu Dimensionsanderungen. Oberhalb der Faserséttigung kann beim so-
genannten Zellkollaps teilweise eine VVolumenénderung durch kapillare Zugspannungen
auftreten.

Bei Feuchteaufnahme kommt es zum Quellen, bei Feuchteabgabe zum Schwinden. Das
Quell- und Schwindverhalten in den 3 Hauptschnittrichtungen unterscheidet sich wesent-
lich. In Faserrichtung ist das Quellen und Schwinden gering. Holz quillt in Radialrich-
tung (Richtung Holzstrahlen) 10 - 20mal und tangential 15 - 30mal stérker als in Faser-
richtung (Abb. 4). Mit zunehmender Rohdichte steigt die Quellung an. Zudem bestehen
grolRe Unterschiede im Quellverhalten zwischen den Holzarten. Durch Wéarmebehandlung
(Temperatur etwa ab 150°C bis 200°C) kann das Quell- und Schwindverhalten wesentlich
reduziert werden. Haufig wird anstelle der maximalen Quell- bzw. Schwindmasse (Di-
mensionsanderung vom maximal gequollenen Zustand bezogen auf den Darrzustand) die
differentielle Quellung in % Quellung pro/% Feuchte&dnderung angegeben (%/%).

Tabellel: Quellung und Schwindung von Holz nach DIN 52184

Holzart maximales Quellmal} (%) differentielles QuellmaR
langs radial tangential ( %/%)
radial tangential
Fichte 0,2-0,4 3,7 8,5 0,19 0,36
Kiefer 0,2-0,4 4,2 8,3 0,19 0,36
Lérche 0,1-0,3 3,4 8,5 0,14 0,30
Buche 0,2-0,6 6,2 13,4 0,20 0,41
Eiche 0,3-0,6 4,6 10,9 0,18 0,34
Teak 0,2-0,3 2,7 4,8 0,16 0,26
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Tabelle 2: Holzfeuchte

Einsatzfall Holzfeuchte in %
Schnittholz fir Wohn- 8-10
raummaobel

Schnittholz fir Bauzwe- 12-18

cke

Inneneinbauten 8-12
Heizkorperverkleidungen 6-8

Wird Holz am Quellen bzw. Schwinden behindert (z.B. auch bei senkrecht zueinander
verklebten Schichten in Massivholzplatten), entstehen innere Spannungen, die zu plasti-
schen Verformungen und bei Uberschreiten der Festigkeit schlieRlich zu Rissen fiihren
konnen. Neben den inneren Spannungen im Material entstehen bei fester Einspannung
der Proben auch erhebliche Quelldriicke. So wurde das Quellen des Holzes bereits in der
Antike zum Sprengen von Steinen verwendet. Ein groBer Anteil des durch die Einlage-
rung des Wassers in das Mikrosystem des Holzes auftretenden Quelldruckes wird durch
innere Reibung und plastische Verformungen im Holz selbst abgebaut. Der an der Ge-
samtprobe messbare Quelldruck ist daher deutlich niedriger als der theoretisch berechen-
bare. Der Quelldruck ist in feuchter Luft h6her als bei Wasserlagerung. Mit zunehmender
Dichte des Holzes steigt der Quelldruck, er ist in Faserrichtung hoher als senkrecht dazu.
Im Labor wurden Quelldriicke bis etwa 30N/mm? gemessen (Perkitny (1960); Krauss
(1988)).

Die Quellungsanisotropie des Holzes fihrt dazu, dass sich das trocknende Holz bei
schrag verlaufenden Jahrringen stark verzieht. Auch lokale Inhomogenitaten (Dichte-
schwankungen, abweichende Jahrringlagen) fiihren bei langzeitiger Wechselklimalage-
rung zu unruhigen Oberflachen. Durch Oberflachenbeschichtung kann die Feuchteauf-
nahme des Holzes deutlich verzégert werden.

Rotbuche | v

Quellung
3

/
L/

i
L/

0
0 10 20 30 40 9,50
Holz feuchte

oy

Abb.4: Quellverhalten von Rotbuche in Abhangigkeit von der Holzfeuchte und den
Schnittrichtungen
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Messverfahren zur Bestimmung des Feuchtegehaltes

Als Basismethode dient die Darrmethode. Dabei wird die Probe im feuchten und im darr-

trockenen Zustand gewogen. Zur Bestimmung der Darrmasse erfolgt eine Trocknung bei

103°C bis zur Massekonstanz. Anschliessend wird die Probe in einem Exsikkator abge-

kihlt, und die Masse im darrtrockenen Zustand ermittelt. Der Feuchtegehalt wird nach

Gl. 1 berechnet.

Weitere Methoden sind (vgl. Niemz 1993)

e die elektrische Widerstandsmessung (on- und offline)

e Mikrowellenverfahren

e die dielektrische Feuchtemessung

e optische Verfahren auf Basis der NIR- Spektroskopie

e die Neutronenradiographie; mit dieser Methode kdnnen lokale Feuchteverteilungen
auch quantitativ nachgewiesen werden (Lehmann, VVontobel, Niemz et al. 2000)

Bedeutung der Holzfeuchte

Die Holzfeuchte beeinflusst alle Eigenschaften des Holzes wesentlich. Mit zunehmender
Holzfeuchte sinkt die Festigkeit, steigt die Warmeleitfahigkeit und erhoht sich die Anfal-
ligkeit gegenuiber holzzerstérenden Pilzen.

Die Bauteilgrosse hat einen deutlichen Einfluss auf die Gleichgewichtsfeuchte und das
Quell- und Schwindverhalten. Bei grossen Querschnittsabmessungen (z.B. bei Brett-
schichtholz), wird bei Klimawechsel die dem Klima entsprechende Gleichgewichtsfeuch-
te meist nur in den Randzonen erreicht. Durch die dabei auftretende Quellungsbehinde-
rung zwischen feuchten und trockenen Schichten ist die Quellung der Bauteile deutlich
geringer als bei kleineren Proben bei Erreichen der Gleichgewichtsfeuchte iber dem vol-
len Probenquerschnitt. Im Ergebnis eines sich Gber dem Holzquerschnitt einstellenden
Feuchteprofiles entstehen innere Spannungen, Verformungen und bei Uberschreiten der
Festigkeit haufig Risse. Durch die Uberlagerung von dusseren mechanischen Beanspru-
chungen und inneren Spannungen kann das Verhalten von Bauteilen wesentlich beein-
flusst werden. Dies hat z.B. Einfluss auf das Kriechen oder auch auf die Festigkeit von
unter Dauerlast beanspruchten Holzkonstruktionen. So kann es z.B. durch Uberlagerung
von mechanischer Zugbelastung und Schwinden in den Randzonen eines Balkens dazu
kommen, dass Holz in der Trocknungsphase unter Dauerlast versagt, in der Befeuch-
tungsphase dagegen nicht, da sich mechanische Belastung und Schwindspannungen ad-
dieren, in der Befeuchtungsphase dagegen subtrahieren (Abb. 5).
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a)

Versuchsaufbau

h/2:l:

3.5h | 3.5h |

Geometrie:

Hohe: = 100 mm oder 300 mm

Breite:= 90 mm

Material:

Brettschichtholz aus Fichte, C35 , Dichte 475 kg/m *, Holzfeuchte 12%

Kurzzeitfestigkeit in Abh&ngigkeit von der Jahres-
zeit und dem Klima

50 © stored in open shelter
— stored at RH =65 %
45} ’ — stored at RH = 85 9% -
40} 1
Failufe loaN Pf, kN
35F h= 1
30} fSOO mm
(VAR
20} 1
h=
10f 1
5 (Wi Sp Su Au:Wi Sp Su Au; Wi Sp

1995. 1995.5 1996.0 1996.5 1997.0 1997.5 1998.0
Time, year

b)

Abb. 5: Bruchlast eines Balkens bei variabler Feuchte im Konstantklima und jahreszeitli-
che (luftfeuchtebedingte) Schwankungen (nach Gustafsson, Hoffmeyer und Valentin
(1998))

a) geprufter Balken

b) Verlauf der Festigkeit
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3. Dichte

Die Rohdichte ist eine der wichtigsten Eigenschaften des Holzes. Sie beeinflusst nahezu
alle Eigenschaften massgeblich (z.B. Festigkeit, Quell- und Schwindmalie, Warmeleitfa-
higkeit. So steigen mit zunehmender Dichte Festigkeit, Quellung und die Warmeleitzahl.
Die Dichte variiert zwischen den einzelnen Holzarten in einem weiten Bereich von
100kg/m? (Balsa) bis 1200kg/m* (Pockholz). Die Rohdichte berechnet sich zu:

p =Vm inkg/m®  (GI. 2)

Rohdichte
m Masse
\V Volumen

Infolge des hygroskopischen Verhaltens des Holzes ist die Dichte feuchteabhangig.
Abb. 6 zeigt den Einfluss der Feuchte auf die Rohdichte (DIN 52182).

Es wird daher meist unterscheiden in:

¢ Darrdichte (Masse darrtrocken/VVolumen darrtrocken)

e Normal-Rohdichte (Dichte im Normalklima bei 20°C/65% rel. Luftfeuchte), fir die
meisten europaischen Holzer ist dabei die Holzfeuchte 12%

¢ Raumdichtezahl (Masse darrtrocken/\Volumen im maximal gequollenen Zustand)

¢ Reindichte (Masse des darrtrockenen Holzes zu Volumen der reinen Zellwand, ohne
Hohlraume). Die Reindichte betragt fir alle Holzarten einheitlich ca. 1500kg/m?®.

Je hoher die Rohdichte ist, umso hoher ist der Zellwandanteil, der Porenanteil sinkt ab.
So besteht Buche zu 44% aus Zellwandsubstanz, 56% aus Porenraum (Noack und
Schwab (1986)).
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Abb.6: Einfluss der Holzfeuchte auf die Rohdichte (DIN 52182)
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4.  Thermische Eigenschaften

Warmeleitfahigkeit/Warmekapazitat

Die Wérmeleitzahl A (W/mK) ist die Warmemenge, die durch einen Wirfel mit

1 m Kantenlange bei einer Temperaturdifferenz von 1 K in einer Stunde hindurchfliesst.
Die Wirmeleitfahigkeit steigt mit zunehmender Holzfeuchte (1% Au = 1,25% AX) und
zunehmender Rohdichte. Sie betragt bei Fichte, Kiefer und Tanne 0,13W/(mK), bei Bu-
che und Eiche 0,20 W/(mK). In Faserrichtung ist sie doppelt so hoch wie senkrecht dazu.
Die spezifische Warmekapazitat (in kJ/(kgK)) eines Stoffes ist die Warmemenge, die er-
forderlich ist, um 1 kg dieses Stoffes um 1K zu erwdrmen. Sie betrégt bei Holz im darr-
trockenen Zustand etwa 1300J/(kgK). Sie ist nahezu unabhédngig von der Holzart, steigt
aber mit zunehmender Holzfeuchte an (bei u = 100% auf 2800J/(kgK)). Diese Kenngros-
se ist bei Holz und Holzwerkstoffen vergleichsweise hoch. Dies in Verbindung mit der
geringen Warmeleitzahl bringt bei der Verwendung von Holzwerkstoffen zur Warme-
dammung (z.B. Faserddmmplatten) deutliche Vorteile im Vergleich zu Schaumstoffen
oder Mineralwolle. Die effektiven Temperaturschwankungen sind also bei D&mmmate-
rialien auf Holzbasis geringer als z.B. bei mineralischen Dammstoffen. Zudem tritt eine
Phasenverschiebung der Temperaturmaxima auf.

Warmeausdehnung

Die Wéarmeausdehnung ist im Vergleich zur Ausdehnung durch Feuchtednderungen ge-
ring, kann aber z. B. bei Parkett (z.B. Fussbodenheizung) durchaus eine gewisse Bedeu-
tung haben, da es sich in diesem Falle um recht grosse Flachen handelt. Sie betrégt bei
Vollholz in Abhangigkeit von der Holzart und der Faserrichtung in Faserrichtung

3,15 - 4 - 10°® m/(mK), senkrecht zur Faserrichtung 16 - 40 - 10° m/mK. Sie ist tangential

etwas hoher als radial.

Brandverhalten

Holz und Holzwerkstoffe sind brennbar (Baustoffklassen B). Der Zundpunkt (Temperatur
bei der sich Holzgase bei Sauerstoffzufuhr selbst entziinden) liegt bei 330 bis 350°C, der
Brennpunkt bei 260 bis 290°C. Holzstaube, wie sie bei der Holzverarbeitung auftreten,
sind je nach Zusammensetzung des Staub- Luftgemisches hoch explosiv (Niemz 1993).
Der Heizwert des Holzes liegt bei 15-17 MJ/kg, der von Braunkohlenbriketts bei 19-21
MJ/kg, er steigt mit der Rohdichte.

Einfluss der Temperatur auf die mechanischen Eigenschaften

Bei Erhéhung der Temperatur von Holz sinkt die Festigkeit (Niemz 1993).

Nach Glos und Henrici (in Niemz 1993) reduzieren sich die Eigenschaften bei 100°C im
Vergleich zu 20°C (vor der Klammer Bauholzabmessungen, in Klammer Daten fiir kleine
Proben) auf folgende Werte:

o Biegefestigkeit 72% (45%)

e Zugfestigkeit 92 % (89%)

e Druckfestigkeit 56 % (49 %)

Die geringe Wérmeleitung und Warmeausdehnung des Holzes sowie die Ausbildung ei-
ner Holzkohleschicht am Rand erhéhen bei grossen Querschnittsabmessungen den Feu-
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erwiderstand. Bei entsprechend grossen Querschnitten der tragenden Elemente verhalten
sich daher Holzkonstruktionen gunstiger als solche aus nichtbrennbaren Baustoffen wie
Stahl. Dieser verliert bei den beim Brand auftretenden Temperaturen die Festigkeit und
dehnt sich zudem aus. Es kommt zum Versagen (starkes Verformen und Einstiirzen) der
Konstruktion. Die Temperatur im Inneren grosser Holzquerschnitte (z.B. Brettschicht-
holz) erreicht dagegen maximal 100°C, die Festigkeitsreduzierung ist gering, die Tragfa-
higkeit bleibt erhalten.

5.  Elektrische Eigenschaften

Darrtrockenes Holz ist ein guter Isolator. Der elektrische Widerstand steigt mit sinkender

Holzfeuchte stark an (Abb. 7). So betragt der spezifische Widerstand von Kiefer bei 0%

Holzfeuchte 2,3*10™ Q*cm, bei 7% Holzfeuchte 5,010 Q*cm und bei 20% 3,0%108

Q*cm. Mit zunehmender Temperatur sinkt der Widerstand.

Die relative Dielektrizitatskonstante von Fichte betrégt bei 0% Holzfeuchte 1,7, bei 30%

3,5 und bei 80% 7,0.

Elektrische und dielektrische Eigenschaften des Holzes werden industriell genutzt fiir:

e Die Bestimmung der Holzfeuchte (elektrischer Widerstand, Dielektrizitatskonstanten)

e Die Verklebung von Holz (dabei wird die lokal in der Klebfuge erhthte Feuchte ge-
nutzt. Beim Anlegen von Hochfrequenzenergie kommt es zur standigen Umpolarisie-
rung der Wassermolekiile und die dadurch entstehende Reibung fihrt zur lokalen Er-
warmung)
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Abb. 7: Einfluss der Holzfeuchte und der Temperatur auf den elektrischen Widerstand
von Redwood (hach Stamm, 1930, zitiert in Kollmann 1951)

6. Optische Eigenschaften

Die Farbe oder lokale Farbabweichungen werden haufig zur Qualitatskontrolle (z.B. bei
Erkennung von Asten mit Scannern) genutzt. Zur Charakterisierung der Farbe wird h&u-
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fig z.B. das CIELab-System verwendet. Abb. 8 zeigt dieses System. Dabei werden die
Komponenten Helligkeit (L), Rot-Griin- (a) und Gelb-Blau-Anteil (b) ermittelt.

Zur Fehlererkennung wird bei Scannern hdufig der sogenannte Tracheid-Effekt genutzt.
Dabei wird ausgenutzt, dass sich ein auf die Oberflache aufgebrachter Laserstrahl bevor-
zugt entlang der Tracheiden ausbreitet. Wuchsunregelmassigkeit wie gesunde Aste, die
durch Farbdifferenzen kaum sichtbar sind, werden so erkennbar gemacht. Holz verandert
durch Lichteinwirkung seine Farbe deutlich. So ist das Nachdunkeln heller Holzer bei
Parkett oder Mdbeln ein hinreichend bekannter Effekt.

FARBRAUM

Abb. 8: Farbkennwerte nach dem CIELab System

7. Akustische Eigenschaften

Unter Schall verstehen wir mechanische Schwingungen eines elastischen Mediums.
Schallwellen bendtigen daher fiir Ihre Ausbreitung ein Tragermedium. Wir unterscheiden
hérbaren Schall (Frequenz unter 20 kHz) und Ultraschall (Frequenz Uber 20 kHz).
Schwingen die Teilchen in Ausbreitungsrichtung der Schallwelle sprechen wir von Lon-
gitudinalwellen, schwingen sie senkrecht dazu sprechen wir von Transversalwellen.

Fur Messungen an Holz und Holzwerkstoffe werden Geratesysteme mit Frequenzen von
einigen 100 Hz bis etwa 100 kHz eingesetzt. Bei hoheren Frequenzen ist infolge der star-
ken Absorption der Schallwellen nur eine Messung an sehr kleinen Proben mdglich. Zwi-
schen der Schallgeschwindigkeit ¢ und den elastischen Eigenschaften des Holzes beste-
hen fur

Longitudinalwellen folgende Beziehungen fiir einen Stab:

c=\/E (GL. 3)
o
E- E-Modul,

Fir Transversalwellen gilt:
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Crrn =F . =F ©1.4)
p 20+u) \p
Dabei bedeuten:

G- Schubmodul, p- Rohdichte, E- Elastizitdtsmodul, p- Poissonsche Konstante

Damit lassen sich E- und Schubmodul (G) uber die Schallgeschwindigkeit bestimmen.
Die nach dieser Methode bestimmten, sogenannten dynamischen E- und G-Moduli sind
10-20% hoher als die im Normversuch mittels Universalprifmaschine bestimmten.
Schallwellen kénnen zur zerstorungsfreien Prifung in stehenden Baumen und in verbau-
tem Holz (z.B. Kontrolle von Dachstiihlen) aber auch zur Festigkeitssortierung von Holz
eingesetzt werden.

Einflussfaktoren auf die Schallausbreitung in Holz

Alle Parameter, welche Dichte und E-Modul bzw. Schubmodul beeinflussen, gehen also
wesentlich in die Schallgeschwindigkeit ein. Dies sind insbesondere:

o die Rohdichte

o die Faserlange

° die Schnittrichtung (Eléngs> Eradia> Etangential)

Einen wesentlichen Einfluss auf die Schallgeschwindigkeit haben auch der Faser-
Lastwinkel (langs/senkrecht zur Faser) sowie der Winkel zwischen radialer und tangenti-
aler Richtung (radial ist die Schallgeschwindigkeit héher als tangential). Senkrecht zur
Faserrichtung ist die Schallgeschwindigkeit mit 1000-1600m/s deutlich niedriger als pa-
rallel (4800-6000m/s, siehe auch Tabelle 3)

Je nach Holzart kommt es zu einer erheblichen Variation der Schallgeschwindigkeit. Ta-
belle 1 zeigt die Schallgeschwindigkeit verschiedener Holzarten.

Mit zunehmender Holzfeuchte sinkt die Schallgeschwindigkeit, ebenso bei Erhéhung der
Temperatur. Relativ kleine Defekte wie Aste, Stauchbriiche oder lokaler Faulebefall las-
sen sich bei Holz infolge der niedrigen Frequenzen und der damit grossen Wellenlangen
(z.B. bei 50kHz und 6000m/s 12cm) kaum erfassen. Eine Ubersicht zur Schallausbreitung
in Holz ist in Niemz (2003) vorhanden.

Tabelle 3: Schallgeschwindigkeit in Faserrichtung verschiedener Holzarten im Normal-
klima (20°C/65% rel. Luftfeuchte)

Holzart Rohdichte Schallgeschwindigkeit
(kg/m®) (m/s)

Rotbuche 780 5100

Eiche 710 4800

Edelkastanie 490 5000

Fichte 470 5900

Tanne 530 5600

Kiefer 490 5300

Lérche 620 5200
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8.  Alterung und Bestandigkeit

Auf Holz wirken im praktischen Gebrauch zahlreiche Faktoren ein, die die Dauerhaf-
tigkeit beeinflussen:
Dies sind:

e Das Klima

e Mechanische Vorbeanspruchung

e Wirkung aggressiver Medien

Allgemein gilt, dass Holz im trockenen Zustand unbegrenzt haltbar ist (kein Pilz- und In-
sektenbefall vorausgesetzt). Die Dauerhaftigkeit unter erhthter Feuchteeinwirkung ist
stark von der Holzart (insbesondere den Holzinhaltstoffen) abhéngig. Mit verstarktem
Pilzbefall ist etwa oberhalb von 20% Holzfeuchte zu rechnen (stark abhangig von Pilz-
art). Tabelle 4 zeigt eine Ubersicht.

Durch klimatische Einwirkung (UV-Strahlen der Sonne, Klimawechsel, Niederschlage)
kommt es zu Farbverdnderungen in der Oberflache und durch die Kombination von Be-
feuchtung (Regen) und Trocknung (Sonnenstrahlen) zur Rissbildung. Lignin wird durch
die UV-Strahlung abgebaut und ausgewaschen, die Oberflache vergraut. Das weichere
Frihholz wird schneller ausgewaschen als das dichtere Spétholz. Zusétzlich fihren
Schimmelpilze (Blaue- bzw. Vergrauungspilze) zu Farbveranderungen, die Oberflache
farbt sich grau bis schwarz (Sell, Fischer, Wigger (2001)). Risse treten bei Uberschreiten
der Querzugfestigkeit oder der Bruchdehnung auf. Die Risse sind in Tangentialrichtung
starker ausgeprégt und langer als in Radialrichtung. Fir die Wiederverwendung von ge-
brauchtem Holz werden teilweise Abminderungen hinsichtlich der Tragfahigkeit vorge-
nommen (Niemz (1993)).

Gegeniliber Chemikalien ist Holz relativ bestandig, daher wird es z.B. gern als Dachbin-
der in Dungemittellagern verwendet. Beim Kontakt mit Metall kommt es je nach Holzart
teilweise durch vorhandene Inhaltstoffe zu starken Verfarbungen (z.B. bei der Eiche
Schwarzféarbung durch die Gerbsaure).

Tabelle 4. Dauerhaftigkeit verschiedener Holzarten

Holzart Resistenzklasse ge-
gen Pilze

Buche 5

Fichte 4

Tanne 4

Léarche 3-4

Kiefer 3-4
Douglasie 3-4

Eiche 2

Robinie 1-2

1- sehr dauerhaft (langer als 25 Jahre); 2- dauerhaft (15-25 Jahre); 3- massig dauerhaft
(10-15 Jahre); 4- wenig dauerhaft (5-10 Jahre), 5- nicht dauerhaft (weniger als 5 Jahre)
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9 Elastomechanische und rheologische Eigenschaften
9.1 Ubersicht zu wichtigen Einflussgrossen

Die elastomechanischen und rheologischen Eigenschaften von Holzwerkstoffen werden
unterteilt in:
e Das elastische Verhalten charakterisierende Kenngréssen (E - Modul, Schubmodul,
Poissonsche Konstanten)
o Festigkeitseigenschaften
Infolge des viskoelastischen Verhaltens von Holz sind alle Eigenschaften zudem zeitab-
hangig (elastische Konstanten und Festigkeitseigenschaften), es gilt also:
E, G=f(t); o= 1{(t)
flr E- Elastizitdtsmodul, G- Schubmodul, o- Festigkeitseigenschaften.

Stark vereinfacht kann Holz als orthotropes System mit den 3 Hauptachsen langs, radial
und tangential betrachtet werden (Abb. 9). Dabei wird die Neigung zwischen den Jahr-
ringen meist nicht berticksichtigt.

R,
Abb. 9: Hauptachsen des Holzes und deren Zuordnung
L- Longitudinal (1), R- Radial (2), T- Tangential (3)
LT- Tangentialflache, Fladerschnitt; RT-Querschnitt, Hirnflache; LR- Radialflache,
Riftschnitt

Nachfolgend werden die allgemeinen Grundlagen der Bestimmung der elastischen und
der Festigkeitseigenschaften gegeben. In den Anlagen ist eine Ubersicht zu den wesentli-
chen geltenden Normen enthalten.

9.2 Elastizitatsgesetz und Spannungs-
Dehnungsdiagramm
9.2.1 Grundlagen

Die Elastizitat ist die Eigenschaft fester Korper, einer durch dussere Krafte bewirkten
Verformung entgegen zu wirken. Ausgangspunkt fur die Verallgemeinerung des
Hookeschen Gesetzes auf den dreidimensionalen Spannungs- und Verzerrungszustand
sind die in Abb. 10a dargestellten positiven Spannungen und Verzerrungen in einem
Korper, dessen Kanten parallel zum Bezugsystem liegen. Gleiche Indizes fihren zu Nor-
malspannungen, ungleiche zu Schubspannungen. Der Spannungs- und der Verzerrungs-
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tensor werden als symmetrische Tensoren vorausgesetzt, d.h. es gilt ojj=cji und &;;=¢;; .
Von den 6 Schubspannungen sind also nur 3 voneinander unabhéngig.

Nimmt der Korper nach der Entlastung seine Ursprungsform vollstandig wieder an, so
spricht man von einem ideal elastischen Korper. Zwischen Spannung und Dehnung be-
steht bei ideal elastischen Kdrpern ein linearer Zusammenhang (Hookesches Gesetz).
Abb. 10b zeigt das Spannungs-Dehnungsdiagramm.
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c)

Abb. 10: Elastizitatsgesetz

a) Spannungen und Verzerrungen

b) Spannungs-Dehnungsdiagramm von Vollholz (einachsige Belastung)

c) Deformationskoérper fir Zugbelastung von Fichte (links) und Buche (rechts) nach
Grimsel (1999)

Abb. 3.10c zeigt einen von Grimsel (1999) unter Nutzung der elastischen Konstanten be-
rechneten dreidimensionalen Deformationskorper fur Fichte und Buche bei Zugbelastung.
Wahrend sich Buche in tangentialer Richtung am starksten verformt, tritt bei Fichte die
grosste Deformation unter einem Winkel von 45° zu den Hauptachsen auf, was auf den
geringen Schubmodul Ggt der Fichte zuriickzufiihren ist. Zwischen Laub- und Nadelholz
bestehen bezlglich der Deformation grosse Unterschiede. Es kann eine Klassifizierung in
Laub- und Nadelhélzer vorgenommen werden. Dies spiegelt sich auch in den in 9.2.2
aufgefiihrten Verhéltniszahlen der elastischen Konstanten wieder.

Fur die Dehnung gilt bei Normalspannungen gilt:

&E=— (GL.5)

¢ - Dehnung
Al - L&dngenénderung
I - Anfangslénge
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Innerhalb des elastischen Bereiches gilt (Hookesches Gesetz):
oc=¢-E (Gl. 6-1)
=Gy (Gl. 6-2)

o - Spannung (N/mm?)
¢ - Dehnung (%)
y-Gleitungy 1, 72 y3 —Dehnungen (Korper &ndert Abmessungen, d.h. Volumen aber

nicht die Gestalt) y 237 137 12-Gleitungen (Kdrper &ndert Gestalt, aber nicht VVolumen);

E - Elastizitatsmodul (N/mm?)
G- Schubmodul (N/mm?)
- Schubspannungen in N/mm?

Streng genommen gilt nach der Theorie der orthotropen Elastizitat das verallgemeinerte
Hookesche Gesetz. Abb. 9 zeigt die Koordinatenachsen.

Fur einen orthotropen Korper wie Holz mit extremer Richtungsabhangigkeit der Eigen-
schaften entlang 3 Hauptachsen gilt unter Verwendung der Nachgiebigkeitsmatrix [S]:

& Su S, S 0 0 0 0

& Su S S 00 0 0,

€3 | _ St S; S5 0 0 0 | 93 G, 7-1)
Va3 o o0 s, 0 O T3

Y13 0 0 0 0 S, O Tis
7] [0 0 0 0 0 Sg| |7

oder allgemeine =S -o (Gl. 7-2)

Prinzipiell ist auch die Darstellung als Elastizitdtsmatrix [C] in analoger Form madglich.
c=C-¢ (Gl. 7-3)

Es gilt: C=S™"und S=C™

g1 &, &3 -Dehnungen (Korper dandert Abmessungen, d.h. Volumen aber nicht die Ge-
stalt) 7237 137 12-Gleitungen (Korper &ndert Gestalt, aber nicht VVolumen);

6- Normalspannungen, 7 -Schubspannungen

In der Matrix sind:

Sji fiir i = 1,2,3 = Dehnungszahlen

S;i fur i = 4,5,6 = Gleitzahlen

Sik fur 1, k= 1,2,3= Querdehnungszahlen; i#k
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Dabei gilt:
Fir die E- Moduli:

E =21 E,=22, g=22
& & &3
Fir die G-Moduli:
G, = hz , Gy, = h’ Gy = “as
V12 V13 V23
Fur die Dehnungszahlen:
1 1 1
S, =—, S,, =—, Spu=—
11 E, 22 E, 33 E,
1 1 1
844:_1 855:_’ Ses__
Gas G Gy,
—H —H —H
Spp = 2, 13~ =, Sy = =

E,
S — — Hy S, = — Hi3

2 El ' El B EZ
u- Poissonsche Konstante
G- Schubmodul
Es gibt also 3 E- Moduli, 3 Schubmoduli

und 6 Poissonsche Konstanten (davon sind 3 voneinander unabhangig).

Fur die Poissonschen Konstanten von Vollholz gilt:
Heo _ Hir . Hro _ Hr o Har _ Her

E. E, E E ' E E,

Bei praktischen Messungen kommen meist gewisse Abweichungen von der Symmetrie
vor, so dass bei Berechnungen meist der Mittelwert verwendet wird, um die dafur not-
wendigen Symmetriebedingungen einzuhalten (siehe auch Bodig und Jayne (1993)).

Der 1. Index gibt die Richtung der Last, der zweite der Dehnung an. In der Fachliteratur
wird hierbei haufig auch eine umgekehrte Bezeichnung verwendet. Die hier verwendete
Bezeichnung lehnt sich an Bodig und Jayne sowie die in der Festkdrpermechanik tbliche
an (z.B. Altenbach, H.; Altenbach, J.; Rickards, R.(1996)).

Die Verzerrungs-Spannungsbeziehungen kdnnen durch die Ingenieurkonstanten ersetzt
werden. Im Verzerrungs-Spannungszustand lassen sich die Ingenieurkonstanten wie folgt
zusammenfassen.
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-y : L
= Ha Mg 9 0|0
_ _ El EZ E3
6| |-t L Mg g 0|0,
e E1 2 Es :
2 1 !
o | |- _E2 = i 0 0 0|0,
3 :
) T R (@1, 7-4
2 0 0 0 '— 0 0 |72
V13 :Gza
V12 0 0 0 0 i 0 713
L i GlS
0 0 0 0 0 1|7
L GlZ_ L B

¢ - Normalspannungen
T - Schubspannungen

KenngrélRen und deren Bestimmung

Die meist genutzten Kenngrof3en sind der Elastizitats- und der Schubmodul.

E-Modul

Der Elastizitdtsmodul wird bei Normalspannungen (Zug, Druck) aus der Gleichung 6-1
(Abb. 9) nach dem Hookeschen Gesetz bestimmt. Die Kraft muss dabei unterhalb der
Proportionalitatsgrenze liegen. Meist wird er durch Biegebelastung (Drei- oder Vier-
punkt) ermittelt (Abb. 11). Bei Dreipunktbelastung ist der bestimmte E-Modul vom Ver-
haltnis Stitzweite zu Dicke abhangig. Er steigt mit zunehmendem Verhéltnis Stutzweite
zu Dicke auf etwa 15 - 20 an. Bei geringerem Verhaltnis treten starke Schubverformun-
gen auf. Der gemessene E-Modul ist dadurch geringer als der bei reiner Biegung be-
stimmte.
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Dreipunktbelastung

L _ I
% """" A % _ L aF
7 71 5T dor A
Le>15:h ‘
I LS ‘
Vierpunktbelastung
F F s 2,13
2 2 go 2L-3LLAL - AF
8-b-h’ Af
A
L‘ ]
7 bt 77
‘A L2>15-h o
\ \
Abb. 11: Bestimmung des E-Moduls bei Biegebelastung
Schubmodul

Wirkt ein Kréftepaar analog Abb. 12, treten Schubspannungen auf. Schubspannungen
sind auch bei Biegung vorhanden, wenn Querkrafte auftreten (z.B. bei Dreipunktbelas-

tung, Flachenlast).

Schubspannungen konnen insbesondere bei sandwichartig aufgebauten Werkstoffen (im
Vergleich zur Deckschicht wesentlich schubweichere Mittellagen) zum Schubbruch fuh-
ren. Auch bei Brettschichtholz kann es zum sogenannten Rollschub kommen (Abgleiten
der Jahrringe an der Grenze Friih-Spatholz). Sehr typisch ist ein Versagen durch Roll-
schub bei Sperrholz und bei Brettschichtholz in den in RT-Richtung beanspruchten Mit-

tellagen.
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Abb. 12: Bestimmung des Schubmoduls

Poissonsche Konstante

Bei Druck- und Zugbelastung kommt es zu einer Forméanderung der Probe in Belastungs-
richtung und senkrecht dazu. Bei isotropen Materialien wird die Probe bei Druck kirzer
und breiter, bei Zugbelastung langer und schmaler. Dabei gilt:

ab__ Al
b |
e (GL. 8)
H==
gléngs
&1
also z.B. M =——
&L

p- Poissonsche Konstante (-)

¢- Dehnung (%)

I- Lange der Probe, Al- L&ngenanderung
b-Breite der Probe, Ab — Breitendnderung

Durch FEM Simulationsrechnungen stellte Grimsel (1999) fest, dass eine Holzprobe bei
einachsiger Zugbelastung unter bestimmten Bedingungen gleichzeitig l&nger und dicker
werden kann. Es kdnnen als bei bestimmter Jahrringlage durchaus auch positive Quer-
dehnungen auftreten. Experimentelle Erfahrungen zeigen, dass bei der Bestimmung der
Poissonschen Konstanten an Holz erhebliche Probleme auftreten. Zudem wird diese
ebenso wie fast alle anderen Eigenschaften durch die Holzfeuchte beeinflusst. Arbeiten
dazu fuhrte Neuhaus (1981) durch.

Es gibt 6 Poissonsche Konstanten. Der 1. Index gibt bei der hier verwendeten Schreib-
weise die Richtung der Kraft (Langsdehnung), der zweite die Richtung der Querdehnung
an.

9.2.2 Einflussfaktoren

Elastische und Festigkeitseigenschaften unterscheiden sich in den 3 Hauptschnittrichtun-
gen deutlich. Noack und Schwab (in von Halasz und Scheer (1986)) geben folgende
Grossenverhaltnisse an:
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Elastizitats-Moduln (E):  Et Er I EL
e Dbei Nadelholz: 1 21,7 20
e Dbei Laubholz: 1 01,7 :13

Schub- Moduln (G):

GLr (Schub der Radialflache): Gt (Schub der Tangentialflache)

e Dbei Nadelholz: 1 1

e Dbei Laubholz: 1,3 1

Grr (Schubmodul der Hirnflache)

e bei Nadelholz: 10 % von Gt (auf Grund durchgehender Friihholzzone)
e Dbei Laubholz: 40 % von G

Querkontraktion:

Die Querkontraktion in tangentialer Richtung betrdgt das 1,5-fache der Querkontraktion
in Radialrichtung. Sie ist in Faserrichtung am geringsten.

Tabelle 3 und 4 der Anlage 2 zeigen ausgewahlte Kennwerte der Poissonschen Konstan-
ten.

9.3 Rheologische Eigenschaften

Holz ist viskoelastisch, d.h. alle seine Eigenschaften sind zeitabhangig. Es wird unter-
schieden zwischen:

e Kriechen

e Spannungsrelaxation und

e Dauerstandfestigkeit.

Kriechen

Wird eine Probe durch eine konstante Last beansprucht, so nimmt das Ausmass der For-
manderung mit der Zeit zu. Dabei treten folgende Phasen auf:

e Primarkriechen

e Sekundérkriechen

e Tertidrkriechen.

In der Primérphase steigt die Kriechverformung zunachst stetig an. In der Sekundarphase
kommt es zu einer Stabilisierung der Kriechverformung. Wird die Spannung erhoéht,
kommt es zum Tertidrkriechen und schliesslich zum Bruch. Dieser zeichnet sich bereits
frihzeitig durch einen progressiven Anstieg der Kriechverformung ab (Abb. 13).
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Kriech -
bruch

Primdr - Sekunddr- | Tertiar-
a) periode periode periode

G,> Gy> Gy> G

£(t) 64,

—

Abb. 13: Phasen der Kriechverformung

b)

Als Kenngrosse fur die Kriechverformung wird meist die dimensionslose Kriechzahl
verwendet. Dabei gilt:

fi- fo (GL.9)
O=—""
fo

¢- Kriechzahl
f;- zeitabhangige Durchbiegung
fo-elastische Durchbiegung

Senkrecht zur Faserrichtung wird etwa die 8-fache Kriechzahl erreicht wie parallel zur
Faserrichtung (Niemz (1993)). Folgende Rangordnung ergibt bezlglich der Grosse der
Kriechverformung (von oben nach unten zunehmend):

e Vollholz

Schichtholz, LVL, Parallam

Sperrholz, Massivholzplatte

0SB

Spanplatte

MDF, HDF, harte Faserplatte (Nassverfahren)

Das Verhaltnis der Kriechverformung von Vollholz : Spanplatte : Faserplatte betragt etwa
1:4:5.

Mit zunehmender Holzfeuchte steigt die Kriechverformung im Konstantklima deutlich
an. Im Wechselklima (wechselnde relative Luftfeuchtigkeit) kommt es zur Uberlagerung
des Quellverhaltens (und daraus resultierender innerer Spannungen) und des durch die
(Aussere) Belastung bewirkten Kriechens. Dieser Effekt wird auch als mechanosorptives
Kriechen bezeichnet. Dadurch kann die Kriechverformung z.B. bei Vollholz bei Biegebe-
lastung in der Trocknungsphase (Kriechen und Schwinden des Holzes) steigen und in der
Durchfeuchtungsphase (Kriechen und Quellen) sinken.
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Dieser Effekt bei Biegebelastung wird als Kriechphdanomen bezeichnet. Bei Spanplatten
und MDF tritt er nicht auf. Der Effekt wird deutlich durch die Dauer der Klimaeinwir-
kung, den Probenquerschnitt und die Hohe der Last beeinflusst (Hanhijarvi 1995).

Eine Erhdhung der Last bewirkt einen Anstieg der Kriechverformung. Eine zusammen-
fassende Darstellung enthalten Gressel (1971) und Niemz (1993).

Tabelle 3.7 zeigt orientierende Richtwerte fur die Kriechverformung nach 140 Tagen Be-
lastung. Die Kriechzahl von Vollholz liegt im Normalklima in Faserrichtung bei 0,1-0,3
senkrecht zur Faserrichtung bei 0,8 -1,6.

Durch Oberflachenbeschichtung und die damit einhergehende Reduzierung der Feuch-
teaufnahme kann das Kriechverhalten vermindert werden.

Spannungsrelaxation

Wird eine Probe konstant verformt, so sinkt die zur Aufrechterhaltung der Verformung
erforderliche Spannung mit zunehmender Zeit ab. Man spricht dabei von Spannungsre-
laxation. Spannungsrelaxation tritt z. B. bei vorgespannten Holzkonstruktionen wie Bri-
cken auf, sie liegt etwa in der Grossenordnung der Kriechverformung.

Abb. 14 zeigt die Spannungsrelaxation bei Druckbelastung im Wechselklima. In der
Trocknungsphase sinkt die Spannung (hervorgerufen durch das Schwinden), in der Be-
feuchtungsphase steigt sie. Mit steigender Zyklenanzahl sinkt die Spannung deutlich ab.
Zwischen Konstant- und Wechselklima bestehen deutliche Unterschiede. Die Spannung
reduziert sich bei vorgespanntem Brettschichtholz nach 70 Tagen wie folgt (Popper,
Gehri und Eberle 1999):

e im Normalklima bei 65% relativer Luftfeuchte um 10 %,

e imKlimabei 83 % r.L. um 48%

e Dbei Befeuchtung von 65% auf 88% r.L. um 25 %

e Dbei Trocknung von 88% auf 65% r.L. um 60%

Die Verbindungen mussen also kontrolliert nachgespannt werden; haufig werden die
Vorspannelemente eingeklebt (Popper, Gehri und Eberle 1998). Dabei zeigte sich, dass
z.B. beim Einleimen von Buchenholz mit 0,5 N/mm? Vorspannung in Brettschichtholz
mindestens ein Bewehrungsfaktor von 0,4% (Volumen des eingeklebten Vorspannele-
mentes zum Volumen des zu bewehrenden Holzes ohne Bohrung) erforderlich ist. Die
durch die Armierung erreichbare Dimensionsstabilisierung betrug etwa 83%.
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Abb. 14: Spannungs- und Feuchteverlauf in vorgespanntem Brettschichtholz (Spannungs-
relaxation) nach Popper, Gehri und Eberle (1999)

Der Betrag der Spannungsrelaxation liegt etwa in Hohe der Kriechverformung.

Dauerstandfestigkeit

Die Dauerstandfestigkeit ist die Spannung, mit der ein Werkstoff bei unendlich langer
statischer Belastung gerade noch belastet werden kann ohne zu brechen. Auch hier wir-
ken die gleichen Einflussgrossen, die bereits fir das Kriechen und die Relaxation be-
schrieben wurden. Die Dauerstandfestigkeit liegt im Normalklima bei ca. 60 % der Kurz-
zeitfestigkeit.

Rheologische Modelle

Zur Beschreibung des rheologischen Verhaltens werden oft rheologische Ersatzmodelle
verwendet. Diese bestehen aus elastischen (Federn) und viskosen Elementen (zé&hes Flies-
sen in einem Dampfer), die in verschiedenen Kombinationen zusammengeschaltet wer-
den. Haufig wird das Burgers-Modell verwendet.

9.4 Festigkeitseigenschaften

Die Festigkeit ist die Grenzspannung, bei welcher ein Prufkdérper unter Belastung bricht.
Es wird nach der Geschwindigkeit des Lasteintrages unterschieden zwischen

e statischer Festigkeit (langsamer Kraftanstieg bis zum Bruch) und

e dynamischer Festigkeit (schlagartige Krafteinwirkung oder wechselnde Belastung).
Nach der Krafteinleitung wird ferner unterteilt in

o Zugfestigkeit

Druckfestigkeit

Biegefestigkeit

Scherfestigkeit

Spaltfestigkeit

Torsionsfestigkeit

Haltevermdgen von Verbindungsmitteln (Schrauben, Négel, etc.).

Da Holz eine erhebliche Streuung der Eigenschaften aufweist, wird in der Praxis mit Si-
cherheitszugaben gearbeitet. Im Bauwesen wird meist die sogenannte 5 % Fraktile (oder
charakteristischer Wert) verwendet (siehe z.B. Dunky und Niemz (2002)). Unter Voraus-
setzung einer Normalverteilung berechnen sich diese folgendermassen:

e unteres 5%-Quantil:

L7, =Xx—s-t (Gl. 10-1)
e oberes 5%-Quantil:
U, =x+s-t (Gl. 10-2)

S Standardabweichung
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t Wert der t- Verteilung (DIN EN 326-1), dabei muss die Anzahl der Messwerte,
die Irrtumswahrscheinlichkeit (im allgemeinen 5%) und die Aussagewahrschein-
lichkeit (im allgemeinen 95%) bertcksichtigt werden.

X

Meist erfolgt eine einaxiale Belastung. Arbeiten zu biaxialer Belastung fuhrte Eberhard-
steiner (2002) durch. Das Verformungs- und auch das Bruchverhalten werden auf ver-
schiedenen Strukturebenen (Brett, Normproben, Friih- und Spéatholz, Zellwandschichten,
Holzfasern) intensiv untersucht und zumindest das elastische Verhalten auch modelliert.
(z.B. Persson (2000)).

Anlage 2 enthélt ausgewahlte mechanische Kennwerte von Holz.

9.4.1 Zugfestigkeit
Die Zugfestigkeit berechnet sich nach Gl. 11 zu:

 Fre

(Gl. 11)

ZB

Fmax. Bruchkraft
A- Querschnittsflache der Probe (L&nge * Breite)
o8- Zugfestigkeit in N/mm?

Die Zugfestigkeit wird an kleinen, fehlerfreien Proben nach DIN 52188, an Bauholz nach
EN 408 bestimmt. Die Zugfestigkeit senkrecht zur Faserrichtung liegt bei lediglich 5-10%
der Zugfestigkeit in Faserrichtung. Querzugbeanspruchung ist daher im Holzbau mdg-
lichst zu vermeiden. Gewisse Unterschiede bestehen auch zwischen radialer und tangen-
tialer Richtung. In radialer Richtung macht sich teilweise eine verstarkende Wirkung der
Holzstrahlen bemerkbar (siehe Burgert (2000)).

9.4.2 Druckfestigkeit

Die Druckfestigkeit (cgs) berechnet sich analog GI. 11. Bei Druckbelastung ist zwischen
der Belastung in Faserrichtung und senkrecht dazu zu unterscheiden. Bei Druck senkrecht
zur Faserrichtung wird meist die Spannung bei einer bestimmten Verdich-
tung/Zusammendriuckung (z. B. 5 %) gepriift, da sich Holz stark zusammendriicken lasst
und kein eigentlicher Bruch entsteht. Die Druckfestigkeit in Faserrichtung von Vollholz
liegt etwa bei der Halfte der Zugfestigkeit (vgl. auch Abb. 10). Die Druckfestigkeit senk-
recht zur Faserrichtung ist sehr gering. Im Holzbau muss daher bei Querdruckbelastung
das senkrecht zur Faserrichtung beanspruchte Element hdufig verstarkt werden, um ein
Uberschreiten der Bruchspannung senkrecht zur Faser zu verhindern.

9.4.3 Biegefestigkeit
Die Biegefestigkeit berechnet sich nach GI. 12 zu:
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obg = — (Gl. 12-1)

b

fiir einen rechteckigen Querschnitt und eine Dreipunktbiegung gilt:
3-F -l

== " mx s (G, 12-2

2-b-h? ( )

ObB

M, -Biegemoment
W,-Widerstandsmoment

ous- Biegefestigkeit in N/mm?
Fmax -Bruchkraft

I;- Stiitzweite

b- Probenbreite

h- Probenhdhe

Die gebréuchlichsten Belastungsfélle sind der Dreipunkt-Versuch (Trager auf 2 Stutzen
mit mittiger Einzellast) und der Vierpunkt-Versuch (Tréager auf 2 Stlitzen und Krafteinlei-
tung Uber 2 Krafte). Bei Biegung treten Zug- und Druckspannungen in den Randzonen
auf. Je nach Belastungsfall sind bei Einwirkung von Querkréften (z.B. bei Dreipunktbie-
gung) Schubspannungen vorhanden, die in der neutralen Faser das Maximum erreichen.
(Abb. 15).

g, Zugspannung

0q Druckspannung

ogp Druckspannung bei Proportionalititsgrenze
ogp Druckfestigkeit

o.p Zugfestigkeit

opp Biegefestigkeit

Druck

@ u

b)
Abb. 15: Spannungsverteilung bei Biegebelastung

a) Normal- und Schubspannungen bei Dreipunktbiegung
b) Verschiebung der Spannungsnullinie bei Vollholz
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Bei der Vierpunktbelastung ist der mittlere Bereich zwischen den beiden Kréften
schubspannungsfrei. Schubspannungen treten dort nur in den Randbereichen zwischen
den Auflagern und dem Krafteintrag auf. Daher kann bei Vierpunktbelastung unter Zu-
grundelegung der Durchbiegung im schubspannungsfreien Bereich ein E-Modul bei rei-
ner Biegung ermittelt werden.

Bei Dreipunktbelastung ist das Ergebnis dagegen durch die auftretenden Querkrafte im-
mer vom Schubeinfluss tGberlagert. Der Biege-E-Modul ist also in diesem Falle vom Ver-
haltnis Stutzweite zu Dicke abhangig. Mit zunehmender Belastung verschiebt sich infolge
der Unterschiede zwischen Zug- und Druckfestigkeit bei VVollholz die Spannungsnullinie
in Richtung Zugzone (Abb. 15b), bei Holzpartikelwerkstoffen ist dies nicht der Fall, da
Zug- und Druckfestigkeit etwa in gleicher Grossenordnung liegen (Niemz (1993)).
Teilweise wird auch die Brucharbeit beim statischen Kurzzeitversuch zur Charakterisie-
rung des Bruchverhaltens verwendet. Dabei wird die Flache bis zur maximalen Bruch-
kraft im Spannungs-Dehnungsdiagramm ermittelt (Angabe in kJ). In amerikanischer Lite-
ratur wird teilweise auch die Brucharbeit in kJ/m® (bezogen auf das Probenvolumen zwi-
schen den Auflagern) angegeben.

w
W, = ™ (G, 13)
%

u

Die Brucharbeit sagt etwas zur Zahigkeit des Materials aus.

W,- Arbeit bis zur Maximalkraft beim Bruch in kJ/m* (Flachenintegral)
V- Volumen der Probe im Bereich zwischen den Auflagern (I'b'h)

Eine hohe Brucharbeit ist fir einen eher zédhen Bruch charakteristisch (z.B. flr Eibe ty-
pisch).

9.4.4 Scher- und Spaltfestigkeit
Scherfestigkeit

Die Scherfestigkeit ist der Widerstand, den ein Korper einer Verschiebung zweier anei-
nander liegender (angrenzender) Flachen entgegensetzt. Bei Scherbelastung wirken zwei
gegenlaufig angreifende Kraftepaare. Die Scherfestigkeit berechnet sich nach Gl. 14 zu:

F mex

O =—— (Gl 14
scher a'b ( )

Gicner -SCherfestigkeit in N/mm?

Fmax- Bruchlast
a, b —Querschnittsabmessungen
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Tabelle 2 in Anlage 2 zeigt die Scherebenen. Die Scherfestigkeit bei Belastung parallel
zur Faserrichtung (Scherflache LR oder LT) ist grosser als diejenige senkrecht zur Faser-
richtung (Scherflache LR oder LT). Bei Belastung senkrecht zur Faser kommt es zu einer
starken Zusammendrickung des Holzes, da die Querdruckfestigkeit gering ist. Beim
Scheren in der Hirnflache (RT) kommt es zundchst zu einer starken Verdichtung des Hol-
zes, erst danach zum Scheren, wobei beim Bruch eine starke Strukturauflésung stattfin-
det. Ein eigentlicher Scherbruch wird in dieser Scherebene kaum erreicht. Es wird dabel
letztlich die Scherfestigkeit des verdichteten Holzes geprift.

Spaltfestigkeit/Spaltbarkeit

Holz ist in Radialrichtung gut spaltbar, tangential deutlich schlechter, senkrecht zur Fa-
serrichtung nicht. In der Spaltbarkeit bestehen erhebliche Unterschiede zwischen den
Holzarten. Sehr gut spaltbar sind Fichte, Pappel, Douglasie, schwer spaltbar sind Eiche,
Esche und Obsthdlzer. Es ist ein deutlicher Einfluss der Dichte und des Faserverlaufs
vorhanden. Mit zunehmender Dichte verschlechtert sich die Spaltbarkeit. Geradfasrige
Holzer lassen sich gut, solche mit Wechseldrehwuchs schlecht spalten.

9.4.4.5 Ausziehwiderstand von Ndgeln und Schrauben

Der Schrauben- bzw. Nagelausziehwiderstand ist die Kraft, die zum Herausziehen einer
Schraube oder eines Nagels aus dem Holz unter definierten Bedingungen (Vorbohren,
Einschraub- oder Einschlagtiefe) erforderlich ist. Wichtigste Einflussgrdsse ist die Roh-
dichte.

9.4.5 Harte

Die Harte ist der Widerstand, den Holz dem Eindringen eines harteren Materials entge-
gensetzt. Die Harte ist insbesondere bei Parkett von grosser Bedeutung.

Die am hdufigsten benutzte Methode ist die Priifung nach Brinell. Dabei wird eine Stahl-
kugel (z.B. 2,5 oder 10mm Durchmesser) mit einer materialabhangigen, konstanten Kraft
belastet und der Durchmesser des Kugeleindruckes nach Entlastung bestimmt. Die Harte
steigt mit zunehmender Dichte des Holzes linear an (Schwab 1990, siehe auch Tabelle 4).
Das Messergebnis ist aber auch abhangig von der Héhe der Belastung bei der Priifung.
Die Priflast wird daher stets mit vermerkt. Moderne Messverfahren erlauben es, durch
Messung der Kraft und der Eindringtiefe die Brinellhérte zu berechnen (Stubi und Niemz
2000).

Die Harte berechnet sich wie folgt:

e unter Verwendung des Durchmessers des Eindruckes

2F

HB = (Gl. 15)
7-D[D-D?-d?)
e unter Verwendung der Eindrucktiefe
F
HB=—— Gl. 16
D-z-h ( )

HB- Harte nach Brinell (N/mm?)
F- Kraft (N)
D- Kugeldurchmesser (mm)
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d- Kalottendurchmesser (mm)
h- Eindringtiefe (mm)

Tabelle.4: Brinellhérte verschiedener Holzarten nach Sell (1997)

Holzart Rohdichte in g/cm® Brinellharte auf Brinellhéarte auf Sei-

bei u=12% Hirnflache in tenflache in N/mm?
N/mm?

Balsa 0,10...0,23 4...7 2...3

Buchsbaum 0,90...1,03 112 58

Fichte 0,43...0,47 31 12...16

Kiefer 0,51...0,55 39...41 14...23

Larche 0,54...0,62 47...52 19...25

9.4.6 Sonstige Eigenschaften

Schlagzahigkeit

Die Schlagzéhigkeit des Holzes ist der Widerstand gegentber einer z.B. mittels Pendel-
schlagwerk (Labormalistab) erzeugten schlagartigen Belastung. Gemessen wird die
Bruchschlagarbeit in kJ/m®. Insbesondere Pilzbefall wirkt sich stark negativ auf die
Bruchschlagarbeit aus.

Wechselfestigkeit

Darunter wird bei einer dynamischen Belastung (z.B. wechselnde Zug- und Druckbelas-
tung analog dem Wohler-Diagramm) die Spannung verstanden, der das Holz bei definier-
ter Beanspruchungsdauer ausgesetzt werden kann, ohne zu brechen. Sie wird als prozen-
tualer Anteil der Kurzzeitfestigkeit angegeben.

Reibungsbeiwerte

Unter dem Reibungsbeiwert p versteht man das Verhéltnis von Reibkraft Fgr zu Normal-
kraft Fn. Wir unterscheiden zwischen Haft- und Gleitreibung. Die Gleitreibung ist gerin-
ger als die Haftreibung. Der Haftreibungsbeiwert von Fichte parallel zur Faser liegt bei
0,6 bis 0,8; der Gleitreibungsbeiwert bei 0,4 bis 0,5.

Bruchzéhigkeit (K,c)/ Bruchenergie

Im Rahmen der Einfihrung neuer Berechnungsmethoden fir die Dimensionierung von
Holzkonstruktionen gewinnt die Bruchzahigkeit auch in der Holzforschung zunehmend
an Bedeutung. Wir unterscheiden 3 verschiedene Moden (Mode I: Normalspannungen
(symmetrisches Offnen des Risses (Spalten), Mode 1I: Langsschubriss, Mode I11: Quer-
schubriss).

Gegenstand der Bruchmechanik ist die Entwicklung analytischer Modelle des Bruchvor-
ganges sowie von KenngroBen und Prifmethoden zur bruchsicheren Gestaltung von
Werkstoffen und Bauteilen. Unter der Bruchzahigkeit versteht man den kritischen Span-
nungsintensitatsfaktor K¢, bei dem Gewaltbruch eintritt. Der Wert von Kc gibt Auf-
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P
B-JW

K= Y

schluss dariiber, welchen Widerstand ein Material der Ausbreitung eines Risses entge-
gensetzt. Neben der Bruchzahigkeit wird haufig die Bruchenergie gepruft.

K=c-a- f(viv) (Gl. 17)

K- Spannungsintensitat (MPa *m)
o- Spannung (MPa)

a- Risslange (mm)

P- Kraft (N)

B-Dicke (mm)

W- Probenweite (mm)

Y- Geometriefaktor (Y= f (a/W))

Fur Fichte liegt der Wert fur K¢ in der RL Ebene bei 0,27-0,42, in der TL Ebene bei
0,25-0,42 MPa *\m.
Haufig wird auch die in vielen Féllen aussagefahigere Bruchenergie verwendet.

9.4.7 Wichtige Einflussfaktoren auf die Festigkeitseigenschaf-
ten

Die Festigkeit in Faserrichtung ist deutlich héher als senkrecht zur Faserrichtung. Sie ist
radial hoher als tangential. Mit zunehmendem Winkel zwischen Probenldngsachse und
Faserrichtung (Faser-Last-Winkel) sinken die elastischen Konstanten und die Festigkeit
deutlich ab. Der Einfluss des Faser-Last-Winkels kann nach dem Gesetz von Hankinson
beschrieben werden (siehe Niemz (1993)). Abb. 16 zeigt wichtige Einflussfaktoren auf
die Festigkeit von Holz.

Der Winkel zwischen radialer und tangentialer Richtung wird auch als Jahrringneigung
bezeichnet und ist z.B. bei Schubbelastung in der RT-Ebene von Bedeutung. Abb..16
zeigt exemplarisch den Einfluss der Jahrringneigung auf die Schallgeschwindigkeit. Die-
se Abhangigkeit gilt z.B. auch fir den Schubmodul. Die Zugfestigkeit in Faserrichtung ist
bei kleinen, fehlerfreien Proben etwa doppelt so hoch wie die Druckfestigkeit.

In Abhangigkeit von der Lasteinwirkung wird zwischen statischer und dynamischer Be-
anspruchung unterschieden. Der Zeiteinfluss ist auch bei allen klassischen mechanischen
Prifungen im Kurzzeitversuch vorhanden. Daher ist die maximale Zeitdauer bis zum
Bruch genormt (z. B. nach EN 310 bei der Biegeprtifung 60 s 30 s).
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Abb. 16: Wichtige Einflussgréssen auf die Festigkeit des Holzes

a) Faser-Last-Winkel

b) Rohdichte

c) Belastungsart (dynamisch, statisch)

d) Einfluss des Winkels zwischen radialer und tangentialer Richtung (Jahrringneigung)

Zusétzlich werden alle mechanischen Eigenschaften durch folgende Parameter beein-

flusst:

e Holzfeuchte (mit zunehmender Holzfeuchte, etwa oberhalb von 5-8 %, sinkt die Fes-
tigkeit bis zur Faserséttigung etwa linear ab. Nach Angaben des US Forest Products
Laboratory (zitiert in von Halasz und Scheer (1986)) bewirkt 1% Holzfeuchtednde-
rung im Holzfeuchtebereich von 8-18% folgende Abnahme der Holzeigenschaften:

38



Druckfestigkeit: 6%
Zugfestigkeit: 3%
Biegefestigkeit: 4%
e Temperatur (die Festigkeit sinkt mit steigender Temperatur)
e mechanische oder klimatische VVorbeanspruchungen (z. B. bei Lagerung im Wechsel-
klima)
o Bauteilgrosse
Bei Holz in Bauholzabmessungen wird die Festigkeit insbesondere durch Aste und den
Faserverlauf deutlich beeinflusst (siehe z.B. Gorlacher (1990)). Die Festigkeit sinkt mit
zunehmendem Astanteil. Die Festigkeitseigenschaften von Bauholz sind daher geringer
als die von kleinen, fehlerfreien Proben. Rundholz hat etwa um 10% hohere Festigkeits-
eigenschaften als Schnittholz, da bei der Schnittholzherstellung die Fasern angeschnitten
werden und so ein etwas schréger Faserverlauf vorliegt.
Madson und Buchanan (1986) geben fur Holz folgende Beziehung fiir die Bauteilgrosse

an:
m ml mb md
ﬂz(ﬂj ;[E} (Ej (Ej (Gl. 18)
o1 \V2 I2 b2 d2

Fur die 10 %- Fraktile gilt beispielsweise:
V- Volumen des Prifkdrpers

o- vorhandene Spannungen

I- Lange, b- Breite, d-Dicke des Prufkdrpers

Fur die Koeffizienten m gilt z.B.
m =0,15
my =0,10

Nach Untersuchungen von Burger und Glos (1996) sinkt bei Bauholz die Festigkeit mit
zunehmender Lange der Proben. Da breitere Proben weniger Aste haben, steigt die Fes-
tigkeit mit zunehmender Breite.

Nach Weibull (Theorie des schwachsten Kettengliedes) ergibt sich:

1/k m
o2 _ [EJ _ (Ej (Gl. 19)
o1 V2 V2

vorhandene Spannungen

Volumen des Prifkorpers
Formparameter der Weibull-Verteilung
Exponent

3 *><Qq

Die Eigenschaften von Bauteilen werden in Festigkeitsklassen nach EN 338 festgelegt.
Dabei gibt es fiir Nadelholz die Klassen (Nr. der Klasse korreliert mit charakteristischem
Wert firr Biegefestigkeit in N/mm?) C14, C16, C18, C22, C24, C27, C30, C35, C40 und
fur Laubholz D30, D35, D40, D60, D70.
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Anlagen
Anlage 1:

Wichtige Normen zur Holzphysik

Allgemeine Normen

DIN EN 1438

DIN EN 13556 2003-10

1998-10

Symbole fir Holz und Holzwerkstoffe; Deutsche Fassung
EN 1438 : 1998

Rund- und Schnittholz — Nomenklatur der in Europa ver-
wendeten Handelshélzer; Dreisprachige Fassung EN 13556
:2003

Sortierung nach der Tragfahigkeit

DIN 4074-1
DIN 4074-2

DIN 4074-3

DIN 4074-4

DIN 4074-5

Priufung

DIN 52182
DIN 52183
DIN 52184

DIN 52185

DIN 52186
DIN 52187

DIN 52188

DIN 52189-1

DIN 52192

2008-12

1958-12

2008-12

2008-12

2008-12

1976-09
1977-11
1979-05

1976-09

1978-06
1979-05

1979-05

1981-12

1979-05

Sortierung von Holz nach der Tragfahigkeit — Teil 1: Nadel-
schnittholz

Bauholz fur Holzbauteile; Gutebedingungen fiir Baurund-
holz (Nadelholz)

Sortierung von Holz nach der Tragfahigkeit - Teil 3: Appa-
rate zur Unterstlitzung der visuellen Sortierung von Schnitt-
holz; Anforderungen und Priifung

Sortierung von Holz nach der Tragfahigkeit - Teil 4: Nach-
weis der Eignung zur apparativ unterstutzten Schnittholz-
sortierung

Sortierung von Holz nach der Tragfahigkeit - Teil 5: Laub-
schnittholz

Prifung von Holz; Bestimmung der Rohdichte
Prifung von Holz; Bestimmung des Feuchtigkeitsgehaltes

Prifung von Holz; Bestimmung der Quellung und Schwin-
dung

Prifung von Holz; Bestimmung der Druckfestigkeit parallel
zur Faser

Prufung von Holz; Biegeversuch

Prufung von Holz; Bestimmung der Scherfestigkeit in Fa-
serrichtung

Prifung von Holz; Bestimmung der Zugfestigkeit parallel
zur Faser

Prufung von Holz; Schlagbiegeversuch; Bestimmung der
Bruchschlagarbeit

Prifung von Holz; Druckversuch quer zur Faserrichtung
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DIN EN 1533  2010-12  HolzfuRboden - Bestimmung der Biegefestigkeit unter stati-
scher Beanspruchung - Priifmethoden; Deutsche Fassung
EN 1533:2010

DIN EN 1534  2011-01 HolzfuRbdden - Bestimmung des Eindruckwiderstands -
Prifmethode; Deutsche Fassung EN 1534:2010

DIN EN 1910 2000-03  Parkett und anderer Holzfussbdden und Wand- und De-
ckenbekleidungen aus Holz — Bestimmung der Dimensions-
stabilitat; Deutsche Fassung EN 1910: 2000

Messung

DIN EN 1309-1 1997-08 Rund- und Schnittholz — Verfahren zur Messung der Masse
— Teil 1: Schnittholz; Deutsche Fassung EN 1309-1 : 1997

DIN EN 1309-2 2006-06 Rund- und Schnittholz — Verfahren zur Messung der Mal3e
— Teil 2: Rundholz — Anforderungen an die Messung und
Regeln zur Volumenberechnung; Deutsche Fassung EN
1309-2:2006

DINEN 1310 1997-08  Rund- und Schnittholz — Messung der Merkmale; Deutsche
Fassung EN 1310 : 1997

DINEN 1311 1997-08 Rund- und Schnittholz — Verfahren zur Messung von
Schadlingsbefall; Deutsche Fassung EN 1311: 1997

DIN EN 13183-12002-07  Feuchtegehalt eines Stiickes Schnittholz - Teil 1: Bestim-
mung durch Darrverfahren; Deutsche Fassung EN 13183-
1:2002

DIN EN 13183-1 Berichtigung 1 2003-12 Berichtigungen zu DIN EN 13183-1:2002-
07

DIN EN 13183-22002-07  Feuchtegehalt eines Stiickes Schnittholz - Teil 2: Schatzung
durch elektrisches Widerstands-Messverfahren; Deutsche
Fassung EN 13183-2:2002

DIN EN 13183-2 Berichtigung 1 2003-12 Berichtigungen zu DIN EN 13183-2:2002-
07

DIN EN 13183-32005-06  Feuchtegehalt eines Stiickes Schnittholz — Teil 3: Schéatzung

durch kapazitives Messverfahren; Deutsche Fassung EN
13183-3:2005

Verzeichnis Internationaler Normen der I1SO fiir Vollholz (DIN-Normen zum selben
Thema in Klammern)

ISO 1030 1975-12  Nadelschnittholz; Fehler; Messung (DIN 52181)
ISO 1031 1974-12  Nadelschnittholz; Fehler; Begriffe und Definitionen (DIN
68256)
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ISO 3129

ISO 3130

ISO 3131

ISO 3132

ISO 3133

ISO 3345

ISO 3347

ISO 3348

1975-11

1975-11

1975-11

1975-11

1975-11

1975-09

1976-01

1975-08

Holz; Stichprobenverfahren und allgemeine Anforderungen
an physikalische und mechanische Priifungen (DIN 52180-
1)

Holz; Feuchtigkeitsbestimmung bei physikalischen und me-
chanischen Priifungen (DIN 52183)

Holz; Dichtebestimmungen bei physikalischen und mecha-
nischen Prifungen (DIN 52182)

Holz; Bestimmung der Druckfestigkeit senkrecht zur Faser-
richtung (DIN 52192)

Holz; Bestimmung der Biege(bruch)festigkeit bei statischer
Belastung (DIN 52186)

Holz; Bestimmung der maximalen Zugspannung (Bruch-
spannung) parallel zur Faser (DIN 52188)

Holz; Bestimmung der héchsten Scherspannung (Scher-
bruchspannung) parallel zur Faser (DIN 52187)

Holz; Bestimmung der Schlagbiegefestigkeit (DIN 52189-
1)
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Anlage 2: Materialkennwerte

Tabelle 1: Eigenschaften (Mittelwerte) ausgewahlter Holzarten nach Sell (1997)

Holzart Rohdichte p;5 Darrdichte |Druckfestigkeit| Zugfestigkeit | Biegefestigkeit E-Modul Scherfestigkeit | Bruchschlagarbeit| Harte nach Brinell | Hérte nach Brinell |differentielles Schwindmass | Warmeleitfahigkeit
(g/lem®) (g/lem®) (N/mm? (N/mm? (N/mm®) | (N/mm?) parallel | parallel (N/mm?)|  (Nm/cm®) [ (N/mm?)Hg parallel | (\/mm*)Hg senkrecht| 96 (radial) | % (tangential) (W/mK)

Douglasie 0.545 0.5 55 935 85 12100 8.6 4.85 44 18.5 0.17 0.275 0.12
Eibe 0.675 0.63 57 108 85 15700 14.7 68 30 0.15 0.27

Fichte 0.45 0.415 45 85 71 11000 6.25 4.5 31 14 0.17 0.315 0.11
Hemlock 0.485 0.45 45 68 75 10000 7.75 4.45 35 14 0.155 0.285 0.15
Kiefer 0.53 0.485 50 102 89.5 11900 9.2 55 40 18.5 0.17 0.305 0.14
Lérche 0.58 0.54 54 101 94 12550 9.85 6.3 49.5 22 0.16 0.32 0.12
Radiata-Kiefer 0.495 0.46 40 79 67.5 9950 7.15 13 0.14 0.245

Redwood 0.41 0.385 35 76 60 7850 6 3 27 12 0.13 0.205

Tanne 0.45 0.425 46 86 68 12250 6.2 4 31 145 0.14 0.315 0.12
Balsa 0.16 0.14 10 30 19 2900 1.05 0.3 55 25 0.085 0.185 0.055
Birke 0.68 0.645 51 135 132 14750 13 8.75 48 285 0.21 0.285

Buche 0.76 0.68 58 117 108 14350 8.85 10 71 345 0.21 0.41 0.16
Edelkastanie 0.58 0.53 46 128.5 815 9500 8.55 5.65 355 19 0.14 0.265

Eiche 0.705 0.65 58 99 97 12500 104 6.2 575 325 0.2 0.315 0.165
Erle 0.53 0.495 47 81 875 9500 4.7 51 345 12 0.16 0.27

Esche 0.72 0.67 51 145 1135 12900 12.7 7.75 64 38 0.19 0.325 0.15
Pappel 0.525 0.425 33 725 65 8850 6 4.35 29 12.5 0.155 0.28 0.125
Platane 0.64 0.59 52 98 108.5 10300 10.9 6.6 45 26.5 0.165 0.305

Pockholz 1.255 1.165 103 129 12000 3.75 160 87.5 0.25 0.38

Robinie 0.77 0.72 65 1315 132 13350 14.25 14.1 71 48.5 0.23 0.35
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Tabelle 2: Scherfestigkeit in Abhangigkeit von der Belastungsrichtung fir die Be-
lastungsrichtungen a-d, e und f nicht gepruft

Scherebene/Kraftrichtung

Fichte a b c d
Rohdichte X 0,43 0,44 0,44 0,44
[g/cm®] S 0,03 0,03 0,02 0,03
Scherfestigkeit X 9,89 8,73 2,83 2,49
[N/mm?] S 1,10 0,50 0,64 0,65
Buche

Rohdichte X 0,68 0,69 0,69 0,71
[g/cm®] S 0,03 0,03 0,04 0,04
Scherfestigkeit X 14,31 18,34 6,88 9,36
[N/mm?] S 0,89 1,29 1,10 2,37

n = 30 Proben je Richtung
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a) Scherebene Radialflache, Belastung parallel zur Faser

b) Scherebene Tangentialflache, Belastung parallel zur Faser

¢) Scherebene Radialflache, Belastung senkrecht zur Faser

d) Scherebene Tangentialflache, Belastung senkrecht zur Faser

e) Scherebene Hirnflache, Belastung senkrecht zur Faser, in tangentialer Richtung
f) Scherebene Hirnflache, Belastung senkrecht zur Faser, in radialer Richtung
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Tabelle 3: Ausgewdhlte Kennwerte elastischer Eigenschaften fiir Fichte nach verschiede-
nen Autoren. 1. Index: Richtung der Kraft. 2. Index: Richtung der Dehnung

Holz- E_ EL/Er Gur GLr/GLr HRL HLR
Autor feuchte ER EL/ET GLR GLR/GRT WUt (VR
in % Er Er/Er Grr Go1/Ggrr Hrr HrT
N° (%) (N/mm?) ) (N/mm?) ) ) )
1|DIN 68364 12 10000 125 650 1.1 0.33
800 22.2 600
450 1.8 0.27
2 [[Neuhaus 1981] 12 11990 14.7 743 1.2 0.055 0.41
817 28.6 624 17.5 0.035 0.549
420 1.9 42 14.7 0.311 0.59
3|Krabbe 1) 12.2 11364 10.2 742 1.1
1109 19.3 686 20.4
588 1.9 36 18.9
4|Horig 9.8 16233 23.2 629 0.8 0.019 0.43
699 40.6 775 17 0.013 0.53
400 1.7 37 21 0.24 0.42
5| Wommels-Dorf ¥ 13.7 11287 115 0.049 0.447
980 26.3 0.028 0.561
429 2.3 0.26 0.586
6|[Bodig et al. 1982] 12 10940 13.2 699 11
830 22.2 663 10.6
493 1.7 66 10
7 [[Neuhaus 1994] 12 12048 14.7 744 1.2 0.055 0.41
818 28.7 623 17.5 0.035 0.554
420 1.9 42 14.7 0.31 0.599
8| Hearmon® 12 13760 15.1 730 14 0.03
1948 910 28.1 510 24.3 0.536
490 1.9 30 17 0.6

b zitiert in[Neuhaus 1981]
Izitiert in [Kollmann 1975]
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Tabelle 4: Poissonsche Konstanten fir Laub- und Nadelhdlzer nach Bodig und Jayne
(1993)

Poissonsche Konstante Laubholz Nadelholz
LR 0,37 0,37

[TIRS 0,42 0,50

URT 0,47 0,67

TR 0,35 0,33

HRL 0,041 0,044

HTL 0,033 0,027

Tabelle 5: Rechenwerte fur die charakteristischen Festigkeits-, Steifigkeits- und Rohdichte-
kennwerte flir Nadelholz (Auszug aus DIN EN 338)

C16

Festigkeitsklasse (S7) C18 C24 c27 C30 C35 C40
1 ( Sortierklasse nach DIN 4074-1)
Festigkeitskennwerte in N/mm?
2 | Biegung fx 16 18 24 27 30 35 40
3 | Zug parallel fiox 1) 10 11 14 16 18 21 24
4 | Druck parallel f g 17 18 21 22 23 25 26
5 | rechtwinklig gy %) 2.2 2.2 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9
6 | Schub und Torsion f,,°) 1.8 2 2.5 2.8 3 3.4 3.8

Steifigkeitskennwerte in N/mm?

7 | Elastizitatsmodul parallel Eqpean %) 8000 9000 | 11000 | 11500 | 12000 | 13000 | 14000

8 | rechtwinklig Egomean *) 270 300 | 370 | 380 400 430 470
9 | Schubmodul Gpean 4)%) 500 560 | 690 | 720 750 810 880
Rohdichtekennwerte in kg/m®

10 | Rohdichte p, 310 320 |350° | 370 380 400 420

1) Abweichend von DIN EN 338 ist der Rechenwert fiir die charakteristische Zugfestigkeit
rechtwinklig zur Faserrichtung des Holzes f,q0 fiir alle Festigkeitsklassen mit 0,4 N/mm? anzunehmen.

2) Bei unbedenklichen Eindriickungen dirfen die Werte flr f;q0x Um 25% erh6ht werden.

3) Als Rechenwert fur die charakteristische Rollschubfestigkeit des Holzes
darf fir alle Festigkeitsklassen fzx = 0,4 N/mm? angenommen werden.

4) Fir die charakteristischen Steifigkeitskennwerte Eg s, Ego,05 und Gos gelten die
Rechenwerte: EO,OS =2/3" EO,mean EQO,OS =2/3" EQO,mean Gos =2/3" Gmean

5) Der zur Rollschubbeanspruchung gehérende Schubmodul darf
Mit Gg mean = 0,15 * Gpean @Ngenommen werden.

6) Fiir Nadelholz der Sortierklasse S 10 nach DIN 4074-1 darf py = 380 kg/m® angenommen werden.
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Tabelle 6: Bruchzéhigkeitskennwerte K¢ fir Fichte (Messungen: Niemz)

1.Index Kraftrichtung; 2. Index Richtung der Rissausbreitung

Belastungsart Holzfeuchte Bruchzéhigkeit K\c

[%6] [Nmm?]
RT 8 160

12 214

20 194
TR 8 128

12 204

20 149
LT 12 595
TL 12 230
RL 12 383
LR 12 986
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Fragenkomplexe (in loser Folge; teils mit und teils ohne LAosung)

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Aus welchen Substanzen besteht das Holz anteilmassig und welches sind de-
ren Funktionen?

Antwort:

Zellulose (40 — 55 %): Geruststoff der Holzfasern, kettenférmig, einachsig ausge-
richtet (= Anisotropie); fur Zugfestigkeit verantwortlich

Hemizellulosen (15 — 35 %): Geruststoffe, Reservestoffe

Lignin (20 — 30 %): Kittstoff, der in Zellulosegerist eingelagert wird; bewirkt die
Verholzung; fur Druckfestigkeit verantwortlich

Harze, Fette, Eiweisse (2 — 7 %): Schutz, Konservierung

Beschreiben Sie den anatomischen Aufbau von Holz im makroskopischen
Bereich.

Nennen und erlautern Sie wichtige mikroskopische Strukturmerkmale von
Laub- und Nadelholz.

Erlautern Sie den submikroskopischen Aufbau von Holz.

Was sind Holzwerkstoffen, erlautern Sie deren Einteilung und nennen Sie 4
wichtige Holzwerkstoffe.

Welche Dichten werden beim Holz unterschieden (Name + Definition)?

Antwort:

Reindichte: Dichte der Zellwandsubstanz. Betragt bei allen Holzern zwischen
1500 und 1600 kg/m®

Rohdichte: Holzmasse pro Volumen des Holzes (inkl. Porensysteme). Die Roh-
dichte ist feuchteabhéngig.

Darrdichte: Rohdichte des vollstandig getrockneten Holzes.

Raumdichtezahl: Darrmasse pro Volumen des Holzes im fasergeséttigten Zustand.

Erlautern Sie viskoelastische Eigenschaften von Holz

Antwort:
Kriechen, Spannungsrelaxation, Dauerstandfestigkeit

Erlautern Sie das Spannungs- und Dehnungsverhalten von Vollholz bei Zug-
und Druckbelastung in Faserrichtung

Anwort:
Skizze; Zugfestigkeit ca. doppelt so gross wie Druckfestigkeit.



9)

10)

11)

12)

13)

Welchen Einfluss hat die Dichte des Holzes auf das Quellen und Schwinden
sowie die Festigkeitseigenschaften? (Skizzen und kurze Erlauterungen)

Antwort:

Mit zunehmender Dichte erhoht sich das Quellen und Schwinden, da mehr Wasser
(Volumen %) in die Holzsubstanz (Zellwénde) eingelagert wird. Mit zunehmender
Dichte nimmt auch die Festigkeit des Holzes zu.

Welche Vorteile bieten Holzwerkstoffe gegentiber Vollholz?

Antwort:

\ergutung des Holzes: z.B. Homogenisierung der Festigkeitseigenschaften, ge-
ringeres Quell- und Schwindverhalten

Verwendung von Abfallholz

Welche Vor- bzw. Nachteile (je 3) besitzt Holz gegentiber anderen Baumateri-
alien (z.B. Beton)?

Antwort:

\orteile: Geringe Rohdichte bei grosser Festigkeit, leichte Transportierbarkeit und
Bearbeitbarkeit, guter Warmeschutz, gute Bestandigkeit in stdndig trockenem o-
der nassem Zustand, kurze Montagezeit, Moglichkeit zur spateren Wiederverwen-
dung, biologisch abbaubar.

Nachteile: Geringe Bestandigkeit bei Wechselklimalagerung, verhaltnismassig
grosse Forménderungen, inhomogen und anisotrop, leichte Zerstérbarkeit durch
Feuer, pflanzliche und tierische Schéadlinge

Berechnen sie unter Verwendung der differentiellen Quellmasse die Quellung
eines Brettes (Imx1m) bei freier Quellung
a) wenn Bretter mit stehenden Jahrringen verklebt wurden (Quellung

radial)

o bis zum Faserséttigungsbereich

o wie gross ist die Quellung dariber

b) wenn Bretter mit liegenden Jahrringen verklebt wurden (Quellung
radial)

. bis zum Fasersattigungsbereich

o wie gross ist die Quellung dartber

C) wie gross ist die Langenquellung

Zeichnen Sie schematisch ein Feuchteprofil senkrecht zur Plattebene einer
Holzplatte aus Fichte auf, die zun&chst bis zu Gleichgewichtsfeuchte gleich-
massig im Normalklima 20°C/65% klimatisiert wurde und danach fir etwa 2
Wochen in ein trockneres Klima gelagert (20°C/30%) wurde

Welche Feuchte ergibt sich unmittelbar an der Probenoberflache, welche in
der Plattenmitte?



14)

15)

Beschriften Sie in der Abbildung die drei Hauptrichtungen und die drei
Hauptebenen von Holz mithilfe der Abkirzungen L, R und T (fir ,,Jongitu-
dinal®, ,radial“, ,,tangential*)

[]

[]

Berechnen Sie die Dimensionen und das Volumen eines Fichtenbrettes mit
den Abmessungen 3000 mm (longitudinal) x 150 mm (radial) x 22 mm (tan-
gential)

bei Anderung der Holzfeuchte von 6% auf 14%o,
bei Anderung der Holzfeuchte von 14% auf 32% (Fasersattigung),
bei Anderung der Holzfeuchte von 32% auf 49%.

Zu verwendende Kennwerte (differentielle Quellung der Fichte): Radial
0,11%/% Feuchte-anderung; tangential 0,25%/% Feuchteénderung;
longitudinal: 0,009%/% Feuchtednderung. Bitte geben Sie das Ergebnis
jeweils in [mm] an (auf zwei Dezimalstellen genau).

Antwort:

Lneu = (100% + 0.009%/% * 8%) * 3000 mm = 1.00072 * 3000 mm = 3002.16
mm

Rneu = (100% + 0.11%/% * 8%) * 150 mm = 1.0088 * 150 mm = 151.32 mm
Tneu = (100% + 0.25%/% * 8%) * 22 mm = 1.02 * 22 mm = 22.44 mm

Lneu = (100% + 0.009%/% * 18%) * 3000 mm = 1.00162 * 3000 mm = 3004.86
mm

Rneu = (100% + 0.11%/% * 18%) * 150 mm = 1.0198 * 150 mm = 152.97 mm
Tneu = (100% + 0.25%/% * 18%) * 22 mm = 1.045 * 22 mm = 22.99 mm

Keine Dimensionsanderungen oberhalb des Fasersattigungspunktes:
Lneu = Lalt = 3000.00 mm; Rneu = Lalt = 150.00 mm; Tneu = Lalt = 22.00 mm



16)

17)

18)

Berechnen Sie die Langen-, Breiten- und Dickendnderung einer Spanplatte,
Platte im Format von 1m (Lange) x 1m (Breite) x 1,8cm (Dicke), bei einer
Feuchtednderung von 8% auf 12%.

Zu verwendende Kennwerte (differentielle Quellung): In Plattenebene 0,04%/%
Feuchte-anderung; senkrecht zur Plattenebene 1,1%/% Feuchteanderung.

Geben Sie die Gleichgewichtsfeuchte von Fichtenholz und von Spanplatten
(Richtwerte) bei 20°C/65% rel. Luftfeuchte an.

Ein Fichtenbrett hat bei 20°C und 29% rel. Luftfeuchtigkeit die Ausgleichs-
holzfeuchte (6%0) erreicht. Dort betragen die Abmessungen des Bretts 1950
mm (longitudinal) x 200 mm (radial) x 40 mm (tangential). Dann wird das
Brett in einen Raum mit der gleichen Temperatur, aber héherer Luftfeuch-
tigkeit gebracht. Die Abmessungen betragen nach erneutem Erreichen der
Ausgleichsholzfeuchte 1953.69 mm (L) x 207.98 mm (R) x 43.02 (mm). Wie
hoch ist die neue Ausgleichsholzfeuchte? Wie hoch ist die Luftfeuchtigkeit in
dem Raum ungefahr (abzulesen im Diagramm)?

Zu verwendende Kennwerte (differentielle Quellung der Fichte): longitudinal:
0,009%/% Feuchteénderung; radial 0,19%/% Feuchte&dnderung; tangential
0,36%/% Feuchtednderung.

110 \‘\\\ \\‘\ ‘\\\ \“\ q\. PIRIES )‘\ ) \ \
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Antwort:

Neue Ausgleichsholzfeuchte

® = 6% + [(3.69 mm/1950 mm)*100/0.009%/%] = 27%  oder
= 6% + [(7.98 mm/200 mm)*100/0.19%/%] = 27% oder
= 6% + [(3.02 mm/40 mm)*100/0.36%/%] = 27%

Eine Ausgleichsfeuchte von 27% wird bei einer Temperatur von 20°C und einer
rel. Luftfeuchtigkeit von ca. 97-98% erreicht.



19)

20)

Zeichnen Sie in einem Diagramm den Einfluss des Feuchtegehalts auf die
Rohdichte fur eine Holzart mit einer Darrdichte von 400 kg/m3 und einer
Darrdichte von 1400 kg/m3 (die richtige Tendenz ist ausreichend, die exakten
Werte sind nicht erforderlich). Welche der beiden Holzarten kann einen ho-
heren Holzfeuchtegehalt erreichen?

Antwort:
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Die Holzart mit der geringeren Darrdichte kann einen hoheren Holzfeuchtegehalt
erreichen.

Nennen Sie vier Materialien, die haufig in der Mittellage von Holz- Ver-
bundwerkstoffen verwendet werden. Welche weiteren vier Kategorien von
Holzwerkstoffen gibt es ausser den Verbundwerk-stoffen? Nennen Sie fur je-
de dieser vier Kategorien zwei Beispiele.

Antwort:
\ollholz, Spanplatte, Waben, Schaumstoff.

I Werkstoffe aus Holz |

l [

Vollholz- Furnier- Span- Faser- Verbund-
Werkstoffe Werkstoffe Werkstoffe Werkstoffe Werkstoffe
- Massivholzplatten ~ Furnier-Schichtholz - Spanplatte - mitteldichte Faser- - Tischlerplatte
— Brettschichtholz (Laminated Veneer ~ Oriented Strand Platte (MDF) Stabchensperrholz
(BSH) Lumber, LVL) Board (OSB) — Porése Faserplatte ~ Parkett-Verbund-
- Kreuzbalken Sperrholz ~ Spanstreifenholz (SB) platten
~ Lamelliertes Holz — Furnierstreifenholz (Laminated Strand Harte Faserplatte Sperrtiren
Brettstapelplatten (Parallam) Lumber, LSL) (HB) — etc.
- vorgefertigte Ele- Waferboard
mente - Strangpressplatte
Scrimber
- Spezialplatten
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Skizzieren Sie das Spannungs-Dehnungs-Diagramm von Vollholz, das im
Zug- und im Druckversuch in longitudinaler Richtung belastet wurde, bis
zum Erreichen der Maximallast. Geben Sie grob das Verhaltnis zwischen
tangentialer, radialer und longitudinaler Zugfestigkeit von Fichtenholz an.

Antwort:
| 628

- — —— —
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Nimmip ———1 = G B |
po/ |/ |
75 |—r — ¢
/ |
60 / {
/ |
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45 fr/:jé_\‘\‘

g 7 | Druck | |

| 6ap_ / .

810 | N )
/ !
[
18 |—/— s :
A [

g - & ~E :
d '

0 o2 04 06 %6 08

Dehrung

€ plastisch | | __€Eelastisch |
I €gesomt |

Verhéltnis Zugfestigkeit Fichte: 1 (T) : 1.3 (R) : 44 (L).

Skizzieren Sie in einem Diagramm die Holzfeuchtigkeit von Fichtenholz in
Abhangigkeit von der relativen Luftfeuchtigkeit (fur rel. Luftfeuchtigkeiten
von 0 bis 100%; das Holz ist komplett von Luft umgeben).

Kennzeichnen Sie in diesem Diagramm auch die drei Phasen des Sorptions-
vorgangs.

Wie nennt man die Grenzzustande des Systems Holz/\Wasser bei 0% und bei
100% relativer Luftfeuchtigkeit?

Antwort:
Sorptionsisothermen bei 20°C
32
Fichtenholz

§ “ S latts
= panplatten
=
T 16 A
=
2 Massivholzplatten
8
= 89 MDF

0 T T T T

1] 20 40 60 80 100
rel. Luftfeuchtigkeit @ (%)

Darrtrocken, Faserséttigung
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Ein Buchenstab wird im 4-Punkt Biegeversuch geprift. Der Stab ist 40 cm
lang, 25 mm hoch und 20 mm breit. Als Maximalkraft wird ein Wert von 3.5
kN erreicht. Berechnen Sie die Biegefestigkeit unter Verwendung folgender
Gleichung:

Antwort:

3500 N 400 mm
o 2 3
PE 20 mm - (25 mm)?
6

= 112 N/mm?

Sind die in der Tabelle genannten Eigenschaften bei Vollholz oder bei einer
Faserplatte grosser? Vervollstandigen Sie die Tabelle mit den Symbolen ,,<*
oder ,,>“:

\ollholz Faserplatte

Festigkeit

Aufschlussgrad

Homogenitéat

Isotropie

Energieeinsatz

Umweltbeeintrachtigung

Warmedammung

Oberfl&chenglte

Erlautern sie die Wasseraufnahme des Holzes durch Sorption und Kapil-
larkrafte. Bis zu welchem Feuchtebereich tritt Sorption auf? Welche Grenz-
zustande des Systems Holz/\Wasser gibt es?

Antwort:

Sorption: Wasseraufnahme aus der Luft; es stellt sich entsprechend Temperatur
und rel. Luftfeuchte eine Gleichgewichtsfeuchte ein. Phasen: Chemiesorption,
Physisorption oder physikalische Sorption (Adsorption), Kapillarkondensation
(Kondensation des Wassers in den Kapillaren); Wasserabgabe durch Desorption.

Wasseraufnahme/Abgabe aus Luft bis zur Fasersattigung (ca. 30% Holzfeuchte),
das Wasser in diesem Bereich wird als gebundenes Wasser bezeichnet; darlber
Wasseraufnahme durch kapillare Zugspannungen (auch als freies Wasser bezeich-
net).

Grenzzustande: Darrtrocken, Fasersattigung, Wasserséttigung.
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Nennen Sie 3 wichtige Einflussfaktoren auf die Holzfestigkeit und erlautern
Sie, wie sie die Holzfestigkeit beeinflussen.

Antwort:

Dichte: Mit zunehmender Dichte steigt die Festigkeit.

Faserwinkel bzw. Faser-Last-Winkel (Winkel zwischen Belastungsrichtung
(Druck, Zug) und Faserrichtung): Mit zunehmendem Winkel starker Abfall der
Festigkeit.

Holzfeuchte: Abnahme der Festigkeit mit Zunahme der Feuchte (bis
Fasersattigung); oberhalb der Fasersattigung hat die Feuchte kaum mehr
einen Einfluss auf die Festigkeit.

Jahrringlage: Radiale Festigkeit grosser als tangentiale.

Holz zeigt beim Einwirken einer Kraft viskoelastisches Verhalten. Nennen
und skizzieren Sie in Abhangigkeit von der Zeit die drei Phasen der Kriech-
verformung bis zum Bruch.

Antwort:
Primar-, Sekundar-, Tertidrperiode.

Kriech-
_/ pruch

Sekundar- | Tertiar-
periode periode

A

E(t)

periode

t

Teilen Sie die Holzwerkstoffe auf Grund der Grosse der einzelnen Bestandtei-
le (erhalten durch Zuschnitt oder anderweitigen Aufschluss des Holzes) in
vier Kategorien ein. Nennen Sie fur jede Kategorie ein Beispiel eines Holz-
werkstoffes mit Verwendungs-zweck.

Antwort:
\ollholzwerkstoffe (z.B. Brettschichtholz (Balken, Trager); Massivholzplatten
(Wand- und Deckenelemente)).

Furnierwerkstoffe (z.B. Sperrholz, Furnierschichtholz (Mdbel)).
Spanwerkstoffe (z.B. Spanplatten (M6bel), OSB (Wand- und Bodenelemente)).

Faserwerkstoffe (z.B. porose Faserplatten (Warme- und Schallschutz); MDF (M6-
bel)).

Zeigen Sie anhand eines Diagramms, wie der Holzfeuchtigkeitsgehalt die
Zug-, Biege- und Druckfestigkeit von Nadelholz (in Faserlangsrichtung) be-
einflusst. Warum wirkt sich eine Holzfeuchtigkeitsdnderung unterhalb des
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Fasersattigungspunktes anders auf die Festigkeit auf als diejenige oberhalb
des Fasersattigungspunktes?

Antwort:
siehe Skript ,,Werkstoffe im Bauwesen®, S. 82 (Abb. 5.13).

Unterhalb des Fasersattigungspunktes wird Wasser von den Zellwénden aufge-
nommen, die dadurch quellen und erweichen. Oberhalb des Fasersattigungspunk-
tes wird die Festigkeit nicht mehr durch die Feuchtigkeit beeinflusst, da Feuchtig-
keit nur noch als freies Zellwasser aufgenommen wird.

Bei einem Fichtenbrett ist der E-Modul in Faserlangsrichtung (12000
N/mm2) 20mal so gross wie der E-Modul senkrecht zur Faserrichtung. Be-
rechnen Sie, wie gross der E-Modul nédherungsweise ist, wenn die Belastungs-
richtung um 20° von der Faserlangs-richtung abweicht.

Antwort:
N N
12000 - 600 o v
mm- - - 4
12000 — - (51m(20°))" + 600 —-(cos(20°))
- -

Was versteht man unter Anisotropie? Worauf ist die Anisotropie des Holzes
zurickzuftuihren? Nennen Sie funf physikalische und/oder mechanische Ei-
genschaften, auf die sich die Anisotropie auswirkt.

Antwort:
Abhangigkeit der Eigenschaften eines Materials von der Richtung.

Auf den strukturellen Aufbau, insbesondere die langlichen Zellen, die Uberwie-
gend in Stammlangsrichtung angeordnet sind.

Quellen & Schwinden, Warmeleitfahigkeit, E-Modul, Schub-Modul, Druckfestig-
keit, Zugfestigkeit, Biegefestigkeit, Scherfestigkeit, Harte, etc.

Wie verhalten sich Zug-, Druck- und Biegefestigkeit von Nadelholz in Faser-
richtung in Abhangigkeit von der Holzfeuchte (Diagramm zeichnen). Be-
grunde und vergleiche das Verhalten.

Antwort:
Skizze (s. Skript ,,Werkstoffe im Bauwesen®, S. 82).

Durch Einlagerung von Wasser in den Zellwanden unterhalb des Faserséttigungs-
bereichs, quellen diese und erweichen. Dies hat eine starke Festigkeitsreduktion
zur Folge (bei Druckfestigkeit am starksten).
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Oberhalb des Fasersattigungspunktes wird Wasser nur noch in den Hohlrdumen
eingelagert > keine weitere Festigkeitsreduktion mehr.

Zugfestigkeit ca. doppelt so hoch wie Druckfestigkeit, Biegefestigkeit liegt da-
zwischen (Grund: Zellaufbau: Zellulose fur Zugfestigkeit, Lignin fur Druckfestig-
keit verantwortlich).

Bei einem Holzhaus mit Seitenwéanden aus liegenden Fichtenbalken wird das
Holz in feuchtem Zustand verbaut (oberhalb Fasersattigung). Wieviel Zu-
masse werden bei der Aussparung der Tlre (Endmasse: Breite: 80 cm; Hohe:
190 cm) bendtigt, damit die Ture beim Erreichen der Ausgleichsfeuchte (12%
Holzfeuchte) genau in die Seitenwand passt. Fasersattigung bei 30% Holz-
feuchte; maximale Schwindmasse (Bmax): Longitudinal 0.3 %; radial 3.6 %;
tangential 7.9 %).

Antwort:
In der Breite: 80 cm x 0.003 x (18/30) =0.144 cm = 1.44 mm
In der HOohe: 190 cm x ((0.036 + 0.079)/2) x (18/30) = 6.555 cm = 65.55 mm

Was verstehen Sie unter dem Quellen und Schwinden des Holzes? Geben Sie
die Grossenordnung fur das maximale Quellmass in Faserrichtung sowie in
radialer und tangentialer Richtung an. In welchem Feuchtebereich tritt
Quellen und Schwinden auf? Nennen Sie ein Beispiel, wo dieser Effekt zu be-
rucksichtigen ist.

Antwort:

\Volumenénderung des Holzes bei Feuchteanderung: Gréssenordnung: langs 0,1-
0,6%, radial 2,7-6,2%, tangential 4,8-13,4% (wichtig tangential doppelt so gross
wie radial); tritt vom darrtrockenen Zustand bis zur Fasersattigung (22-35% Holz-
feuchte je nach Holzart) auf; Berticksichtigung beim Einbau von nassem Holz
(Schwindmass), Dehnfugen bei flachigem Verbau belassen (Fenster, Fussboden
etc.).
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