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Vorwort

Vorwort zur zweiten Auflage im Carl Hanser Verlag

Das Buch ,Physik des Holzes und der Holzwerkstoffe“ von Peter Niemz erschien 1993 im
DRW-Verlag, Stuttgart, in einer ersten Auflage. Nach mehr als 23 Jahren wurde es 2017 in
einer deutlich erweiterten Neuauflage im Fachbuchverlag Leipzig im Carl Hanser Verlag
unter Mitarbeit von Dr. Walter Sonderegger als Koautor neu aufgelegt. Die Struktur der
Auflage von 1993 und wesentliche Inhalte wurden auch in der Auflage von 2017 beibe-
halten.

Nachdem die Auflage von 2017 schon nach wenigen Jahren ausverkauft war, haben sich
Verlag und Autoren entschlossen, eine geringfiigig, insbesondere um Druckfehler korri-
gierte und im Teil der Normung aktualisierte Neuauflage herauszugeben. Ebenso wurden
einige kleinere Anpassungen vorgenommen.

Der rasche Verkauf zeigt das Interesse einer breiten Leserschaft an der Thematik Holz.
Das Buch ist zwischenzeitlich in der Lehre und auch in der Praxis im deutschsprachigen
Raum gut etabliert und nachgefragt. Man muss das sicher auch im Konsens mit dem deut-
lich gestiegenen Einsatz von Holz, insbesondere im Bauwesen (auch mehrgeschossiger
Holzbau) in den letzten Jahren sehen. Holz und Holzwerkstoffe haben stark an Bedeutung
gewonnen.

Neben vielen neuen Werkstoffen (z. B. Brettsperrholz, LVL aus Buche, modifizierte Holzer)
hielt auch die automatisierte Fertigung in der Holzindustrie und insbesondere auch im
Holzbau noch starker Einzug.

Jahrlich erscheinen weltweit viele Dissertationen zu Themen aus dem Bereich der Physik
des Holzes und der Holzwerkstoffe und eine sehr groBe Anzahl an Fachpublikationen, zu-
nehmend in englischer Sprache und oft sehr in die Tiefe gehend (bis hin zur Zellwand und
auch dem molekularen Aufbau). Das Buch soll einen Einstieg in die Thematik ermoglichen
und den Studierenden das notwendige Grundwissen zur Physik des Holzes und der Holz-
werkstoffe ermoglichen.

Weiterflihrende Informationen sind auch in meinen Vorlesungsskripten und den Power-
Point-Versionen meiner Vorlesungen an der ETH Ziirich (Holzphysik, Holztechnologie, zer-
storungsfreie Werkstoffpriifung, und auch einige Skripte zur Holzanatomie) verfiighar, die
auf der e-collection der Bibliothek der ETH Ziirich abrufbar sind. Zudem wird auf die um-
fangreiche Literatur in Fachzeitschriften verwiesen.
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Eine an der ETH Ziirich (Professur fiir Holzphysik) erarbeitete Datenbank wurde in das
Buch integriert und ist iiber den Hanser Verlag abrufbar. Uber den auf Seite 1 angegebe-
nen Link sind die Datenbank und auch eine Anleitung zu deren Benutzung zuganglich.

Die Autoren danken dem Carl Hanser Verlag in Miinchen, insbesondere Herrn Frank
Katzenmayer, fiir die sehr gute und unkomplizierte Zusammenarbeit bei der zweiten Neu-
auflage. Dem DRW-Verlag fiir die unkomplizierte Ubergabe.

Der Dank gilt auch den zahlreichen Fachkollegen, die uns fachliche Hinweise fiir die Uber-
arbeitung oder Korrekturen gaben.

Ziirich, Frithjahr 2021 Prof.i. R. Dr-Ing. habil. Dr. h. c. Peter Niemz

Vorwort zur ersten Auflage im Carl Hanser Verlag

Mehr als 23 Jahre sind nach der ersten Auflage vergangen. Das Buch ist seit Jahren ausver-
kauft. Es wurde gut aufgenommen und hat sich bewahrt. In Abstimmung mit dem DRW-
Verlag wird das Buch , Physik des Holzes und der Holzwerkstoffe“ nun im Fachbuchverlag
Leipzig im Carl Hanser Verlag neu aufgelegt. Dabei wurde versucht, das Grundprinzip
einer kurzgefassten Vermittlung der wesentlichen Inhalte durch Formeln, Bilder und Ta-
bellen mit moglichst wenig Text beizubehalten. Der Abschnitt Modellierung ausgewéahlter
Eigenschaften wurde auf grundlegende Aspekte gekiirzt, da auf diesem Gebiet sehr viele
Arbeiten entstanden, die ein eigenes Werk bilden wiirden.

Auf dem Gebiet gibt es aber auch noch zahlreiche Liicken, die es bisher oft nicht erlauben,
die Kennwerte sicher zu validieren bzw. zu berechnen. So fehlen Materialkennwerte fiir
plastische Verformungen und zur Mechanosorption nahezu vollstindig und ebenso oft
komplette Datensitze fiir die Richtungs-, Feuchte- und Zeitabhdngigkeit der Kennwerte.
Dies, verbunden mit der groBen Variabilitit des Holzes, erschwert oft zuverldssige Berech-
nungen. Diese aufwendigen Forschungen zur Bestimmung von Materialkennwerten an
kleinen, fehlerfreien Proben werden heute leider nur noch selten durchgefiihrt. Des Weite-
ren konnen auch Versagensvorgiange und der Einfluss der Holzstrahlen sowie die Wechsel-
wirkungen zwischen den Strukturelementen bisher noch kaum erfasst werden. Hier befin-
den wir uns noch in der Anfangsphase. Im Buch werden daher lediglich wenige Grundlagen
der Werkstoffberechnung behandelt.

Viele Arbeiten erfolgten in den letzten zwei Jahrzehnten zu Fragen der Bruchmechanik
(Bestimmung der Bruchzihigkeit und Bruchenergie), der Versagensmechanismen und
auch der Orthotropie. Auch erste Arbeiten zur Bestimmung der Zeitabhdngigkeit elasti-
scher Konstanten wie der Poissonzahl wurden durchgefiihrt. Ebenfalls erschienen zahl-
reiche Arbeiten zur Festigkeitssortierung von Holz.

GroBe Fortschritte wurden auf dem Gebiet der Messtechnik erreicht. Besonders durch
die zerstorungsfreie Priifung (Ultraschall, Modalanalyse, spektrometrische Methoden zur
Eigenschaftsermittlung, Rontgenverfahren (einschlieBlich Synchrotron und Mikrotomo-
graphie, Rontgenstreuung zur Messung des Mikrofibrillenwinkels), Neutronenradiogra-
phie und -tomographie, Nanoindentation, Ramanspektroskopie u.a.) wurden Methoden
geschaffen, die auch neue Einblicke in die Struktur und die Mechanismen der Struktur-
anderungen bei Belastung erlauben. Ausgewdhlte Methoden wie die Spektroskopie, die
Laserstrahlung (Tracheideffekt, d.h. Brechung von Laserstrahlen an Holzzellen), die
Eigenfrequenzmessung/Modalanalyse, die Rontgentomographie (z.B. Logscanning, Mes-
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sung von Rohdichteprofilen in Holzwerkstoffen), die Farbmessung und die optische Fehler-
erkennung wurden in den letzten Jahren bereits industriell umgesetzt.

ForschungsmaBig ist es heute bereits moglich, in situ Schadensvorgdnge mittels Synchro-
tronstrahlung mit etwa 0,5 um Auflosung zu analysieren sowie Dehnungen an Proben-
oberflichen mittels Digital-Image-Korrelation zu erfassen und zeitnah auszuwerten. Die
Auflosung der Gerate erhoht sich standig und auch die Aufnahmegeschwindigkeit.

Auch auf dem Gebiet der Holzwerkstoffe gibt es zahlreiche Fortschritte. So haben heute
Massivholzplatten (Brettsperrholz) einen festen Platz im Bauwesen, Furnierschichtholz
(LVL) aus Fichte ebenso, LVL aus Buche kommt gerade auf den Markt. Holz-Kunststoff-
Verbundwerkstoffe (WPC) haben einen kleinen, aber steigenden Marktanteil erreicht.
Holzfasern und Fasern auf Basis anderer nachwachsender Rohstoffe werden zunehmend
als Verstarkungsmaterial fiir Kunststoffe, z. B. im Fahrzeugbau, eingesetzt. Wieder an Be-
deutung gewonnen hat auch seit den 1990er Jahren die Holzmodifizierung, die schon ein-
mal einen Hohepunkt in den 1970er Jahren hatte. Der Schwerpunkt liegt heute insbe-
sondere bei der Umsetzung und der Erforschung der Vorgdnge bei der Modifizierung im
Bereich der Zellwand.

Durch den Umbau der Wilder stehen wir in Deutschland, Osterreich und der Schweiz
langfristig vor einer verstarkten Verarbeitung von Laubholz, was auch auf holzphysikali-
schem Gebiet viele Arbeiten erfordert.

Im Buch wird versucht, den aktuellen Stand weitgehend abzubilden, ohne sich zu sehr in
wissenschaftliche Details zu vertiefen, die fiir den durchschnittlichen (nicht nur in der
Wissenschaft tatigen) Leser meist nur am Rande interessant sind. Hier sei auf weiterfiih-
rende Literatur (Tagungsbdnde, Monographien) verwiesen. Das Buch soll fiir Studenten
und Praktiker gleichsam ein gewisser Leitfaden sein. Die Zusammenstellung der Normen
wurde aktualisiert. Da wo es sinnvoll erschien, wurden auch zuriickgezogene Normen mit
erwahnt, da haufig dort aufgefiihrte Kennwerte, aber auch die Methode wichtig sind.

Meinen ehemaligen Mitarbeitern der Arbeitsgruppe Holzphysik am Departement Bau,
Umwelt und Geomatik der ETH Ziirich, Dr. Michaela Zauner, Sven Schlegel, Melanie Wet-
zig, Thomas Schnider und Franco Michel danke ich fiir ihre aktive Mitarbeit bei der tech-
nischen Neugestaltung, meinen ehemaligen Doktoranden an der ETH fiir die langjahrige
gute Zusammenarbeit, viele ihrer Ergebnisse sind in die Uberarbeitung eingeflossen. Herr
Dr. Tobias Keplinger, ETH Ziirich, Professur Wood Material Science trug wesentlich zur
inhaltlichen Gestaltung des Kapitels 15.5 bei.

Vielen Fachkollegen, insbesondere Univ.Prof.Dr.Dr.h.c. Alfred Teischinger, Universitét
fiir Bodenkultur, Wien und Prof. Dr. Thomas Volkmer, Berner Fachhochschule, Biel danke
ich fiir ihre Hinweise und Korrekturvorschliage. Herrn Philipp Thorwirth vom Fachbuch-
verlag danke ich fiir die gute Zusammenarbeit bei der Erarbeitung der ersten Neuauflage.

Fiir die Bearbeitung der Neuauflage habe ich Dr. Walter Sonderegger, ehemaliger Dokto-
rand und langjahriger Mitarbeiter und Oberassistent in meiner Arbeitsgruppe an der ETH
Ziirich als Koautor aufgenommen. Er hat wesentlich an der Uberarbeitung der Tabellen,
aber auch der Kontrolle der Texte mitgewirkt und die Kapitel Feuchte-Warme maBgeblich
mit {iberarbeitet. Ebenso wirkte er an der Gesamtredaktion mit. Prof. Dr.-Ing. habil. Michael
Scheffler, Westsachsische Hochschule Zwickau, iibernahm es, die Kapitel 13 und 14 (Elas-
tizitdt und Festigkeit) und 15 fachlich durchzusehen. Herr Dr. Bernd Devantier, IHD Dres-
den, gab viele fachliche Hinweise fiir Erganzungen und Straffungen. Beiden gilt ein beson-
derer Dank.
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Weiterfiihrende Informationen zur Holzphysik sind auf der Homepage der e-collection der
Bibliothek der ETH Ziirich abzurufen. Dort sind u.a. die Folien der Vorlesungsunterlagen,
aber auch Skripte zu meinen Lehrveranstaltungen verfiighbar. Im Internet ist zudem der
Zugriff auf eine Datenbank zu ausgewahlten physikalischen Eigenschaften von Holz und
Holzwerkstoffen moglich.

Im Buch wurde neben der zitierten auch weiterfiihrende, nicht zitierte Literatur aufge-
fiihrt, die zur Vertiefung dient. Der Verfasser ist den Lesern fiir Hinweise zu Fehlern, Er-
gdnzungen oder Straffungen dankbar.

Ziirich, im Friihjahr 2017 Prof.i. R. Dr-Ing. habil. Dr. h. c. Peter Niemz

Vorwort zur ersten Auflage im DRW-Verlag

Kenntnisse iber den Roh- und Werkstoff Holz sind eine entscheidende Voraussetzung fiir
dessen Be- und Verarbeitung, aber auch fiir den Einsatz von Holz und Holzwerkstoffen im
Bauwesen und im Mobelbau. Deshalb wendet sich der vorliegende Band , Physik des Hol-
zes“ an alle jene Leser, die vor allem beruflich mit dem Holz zu tun haben und dafiir fun-
dierte wissenschaftliche Kenntnisse benotigen.

Der Band ist so konzipiert, dass er einen umfassenden Uberblick iiber die physikalischen
Eigenschaften des Holzes gibt, ohne sich in die von Monografien her bekannten fachlichen
Details zu verlieren. Wegen ihrer groBen Bedeutung mitbehandelt werden die Eigen-
schaften, insbesondere die Struktur-Eigenschafts-Beziehungen von Holzwerkstoffen und
die Moglichkeiten ihrer Berechnung. Soweit es moglich war, wurden die angegebenen
physikalisch-mechanischen Eigenschaften von Holz um entsprechende Angaben fiir Holz-
werkstoffe ergianzt. Dabei wurde versucht, dem Leser das Auffinden von Eigenschaftswer-
ten durch die Zusammenstellung von Tabellen zu erleichtern. Als ein Mangel stellte sich
heraus, dass Zahlenangaben zu den ausgewahlten physikalischen Eigenschaften des Hol-
zes oftmals fehlen; hier bedarf es weiterer Forschungsarbeiten, um diese Liicken zu schlie-
Ben. Der eingeschlagene Weg der Beschreibung allgemein anerkannter Priifverfahren fiir
wichtige physikalisch-mechanische Eigenschaften des Holzes und der Holzwerkstoffe
konnte wegen liickenhafter Normung nicht immer eingehalten werden. Deshalb wurde
verschiedentlich auf Priifverfahren zuriickgegriffen, die in Deutschland nicht gebrauch-
lich sind (ASTM), in der ehemaligen DDR standardisiert waren (TGL) oder in Werkstan-
dards enthalten sind (Werkstandards des Forschungsinstituts fiir Holztechnologie bzw.
WTZ Holz Dresden).

Die Kapitel 12.2,1, 12.2.2 und 15 dieses Bandes werden vom Verfasser unter maBgebli-
cher Mitarbeit von Herrn Dr.-Ing. habil. Andreas Hansel als Vorlesung fiir das Lehrgebiet
Strukturmechanik von Holz und Holzwerkstoffen an der Technischen Universitit erar-
beitet.

Herrn Dr.-Ing. Richard Kusian danke ich bei dieser Gelegenheit fiir die sehr gute Zusam-
menarbeit bei der Lektorierung dieses Bandes. Durch seine Sachkenntnis und seine Vor-
schldge zur inhaltlichen Gestaltung des Bandes trug er wesentlich zum Gelingen des
Buchprojekts bei.

Frau Edeltraud Anisch danke ich an dieser Stelle fiir die sorgsame Anfertigung der zahl-
reichen Abbildungen, ebenso Herrn Dipl.-Ing. Andreas Weber fiir die Hilfe beim Korrektur-
lesen.
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Dem DRW-Verlag danke ich fiir die sehr gute Zusammenarbeit bei der Herausgabe dieses
Buches.

Der Verfasser ist den Lesern flir Hinweise zur Erweiterung, Straffung oder Ergdnzung des
Buches dankbar.

Dresden, im Friihjahr 1993 Peter Niemz
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EinfuUhrung

Holz gehort neben Kohle, Erdél und Erdgas zu den wichtigsten auf der Erde vorkommen-
den Rohstoffen. Seine wirtschaftliche Bedeutung verdankt es der Existenz von groBen,
iiber das Festland der Erde verteilten Waldern und anderen Gehdélzformationen, die Holz
in mehr oder weniger groBen Mengen erzeugen und bevorraten (akkumulieren).

Gegenwartig sind rund 31% des Festlandes der Erde, das sind 4000- 109 ha, von Wéldern
und anderen Gehdlzformationen bedeckt. Weitere 1100-10° ha sind andere Gehélzformen
(9%) (Schmithiisen, et al., 2014). In den Wéldern der Erde sind etwa 1000-10° t Phyto-
masse (lebendes pflanzliches Material) - angegeben als organische Trockensubstanz - ak-
kumuliert, wobei jahrlich 50-10° t zuwachsen. Dabei werden jahrlich 24 - 107 t Sauerstoff
an die Atmosphére abgegeben ((Steinlin, 1979) und (Thomasius, 1981)).

Wie aus Tabelle 1.1 hervorgeht, entfallen mehr als die Hélfte der Flache (52 %), des Vorra-
tes (56 %) und des jahrlichen Zuwachses (62 %) auf Wilder in den tropischen und subtro-
pischen Gebieten der Erde. In diesen Gebieten haben die Kleinlaubwiélder, Dornbusch- und
Hartlaubgeholze, Baum- und Strauchsavannen zwar einen hohen Flachenanteil, ihre Vor-
rats- und Zuwachswerte sind jedoch gering. Uberdurchschnittlich ist die jéhrliche Stoff-
produktion dagegen in den immergriinen tropischen Breitlaubwéldern, wo Werte von 30
bis 35 t organische Trockensubstanz je Jahr und Hektar (im Mittel 20,6 t/a und ha) er-
reicht werden und bis zu 400 - 600 t organische Trockensubstanz je Hektar akkumuliert
sein konnen.

Nur etwa 22 % der Gesamtwaldflache der Erde entfallen auf die gemaBigten Gebiete, wobei
die immer- und sommergriinen Breitlaubwalder sowohl den dominierenden Anteil am Vor-
rat als auch am jahrlichen Zuwachs haben. Bei optimaler Wasserversorgung - z.B. in den
Auenwaldern an Flussldufen - konnen bis zu 400 t organische Trockensubstanz je Hektar
akkumuliert und jahrlich bis zu 20 t organische Trockensubstanz je Hektar produziert
werden.

Die Wilder in den borealen Gebieten sind zu rund einem Viertel (26 %) an der Gesamt-
waldfldche, zu einem Fiinftel (20 %) am Gesamtvorrat und zu einem Sechstel (17 %) am
gesamten jahrlichen Zuwachs an Phytomasse in den Waldern der Erde beteiligt. Von be-
sonderer Bedeutung sind in diesem Gebiet die auf der gesamten nordlichen Erdhalbkugel
verbreiteten Nadelwalder, die jahrlich 2 bis 8 t organische Trockensubstanz je Hektar er-
zeugen konnen und insgesamt 70 bis 200 t je Hektar akkumulieren.

Die Kohlenstoffspeicherung des Waldes (gemessen in metrischen Tonnen) betrug allein in
Europa 46 Mrd. metrische Tonnen im Jahre 2010. Davon sind 80 % tiberirdische (Stamm-
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holz, Aste, Reisig) und 20 % unterirdische Biomasse (Wurzeln) (Schmithiisen, et al., 2014).
Damit wird auch die Bedeutung des Waldes zur Senkung des CO, deutlich. Fir die
europdischen Lander stieg die Kohlenstoffspeicherung zwischen 2005 bis 2010 um jahr-
lich 0,5 %.

Tabelle 1.1 Rohstoffpotenzial von Waldern und anderen Gehdlzformationen
(nach (Steinlin, 1979) (Thomasius, 1981))

Vegetationsgebiete Fliche Vorrat an Trockenmasse Zuwachs an
Trockenmasse

in 10 Y/a

1. Tropische und subtropische Gebiete

Immer- und regengriine 1134 (25%) 484,0 (49%) 426,8 23,4 (45%) 20,6
Breitlaubwélder
Offene Kleinlaubwalder, 1219 (27%) 73,3 (7%) 60,1 8,5 (17 %) 7,0

Dornbusch und Hartlaub-
geholze, Baum- und
Strauchsavannen

2. GemaBigte (temperierte) Gebiete

Immer- und sommergrine 712 (16%) 218,9 (22%) 307,4 8,7 (17%) 12,3
Breitlaubwalder
Waldsteppen, Dornbusch 267 (6%) 21,7 (2%) 81,3 2,0 (4 %) 7,5

und Hartlaubgeholze
3. Boreale Gebiete

Kleinlaubmischwald und 924 (21%) 184,8 (19%) 200 7,4 (14%) 8,0
Nadelwalder

Waldtundra 217 (5%) 13,0 (1%) 59,9 1,5 (3%) 6,9
Gesamt 4473 995,7 224.4 51,5 11,6

Verfligbarkeit des Holzes

Von wirtschaftlichem Interesse ist das in der akkumulierten Phytomasse der Walder
enthaltene nutzbare Holz, dessen Menge in m? oder, forstlichem Sprachgebrauch entspre-
chend, in ,Erntefestmetern” (Efm oder Fm) angegeben wird. Nach FAO-Daten fiir das Jahr
2010 betragen die Holzvorrate der Erde 527-10? m® (Schmithiisen, et al., 2014); sie kon-
zentrieren sich vor allem in Stidamerika (ungefahr ein Drittel der gesamten Vorrite), in
Russland und in Nordamerika, wie Bild 1.1 veranschaulicht.
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Afrika
14.6%

Sudamerika

33.6%
Asien °
10.2%
Ozeanien
4.0%
Europa (ohne
Russland)
5.8%
Nord-,
Russland Zentralamerika
15.4% und Karibik
16.4%

Bild 1.1 Territoriale Verteilung der in den Waldern der Welt enthaltenen, stehenden Holzvorréte
(nach (FAO, 2010))

Bezogen auf die Waldflache der einzelnen Erdteile, errechnet sich Tabelle 1.2 zufolge fir
die Wilder der Erde ein durchschnittlicher Holzvorrat von 131 Fm, fiir die Walder Europas
hingegen ein durchschnittlicher Holzvorrat von 156 Fm je Hektar. Wird der Holzvorrat auf
die Bevolkerungszahl bezogen, ergibt sich fiir jeden Bewohner der Erde ein Wert von
78 Fm und fir jeden Einwohner Europas ein Wert von 52 Fm. Einer wirtschaftlichen Nut-
zung zugefiihrt werden, global gesehen, durchschnittlich 0,8 Fm je Hektar Waldflache, in
Europa dagegen 3,5 Fm je Hektar. Somit wird sowohl in Europa als auch weltweit weniger
Holz wirtschaftlich genutzt als zuwdchst, wobei allerdings bei dieser Betrachtung die
Waldrodungen unberiicksichtigt bleiben. Tabelle 1.3 zeigt die globale Bewaldung weltweit
und nach Kontinenten sowie die Waldflaichendnderungen zwischen 1990 und 2010 mit
einem starken Riickgang in Afrika und Stidamerika, dagegen erheblichen Zunahmen der
Waldflachen in Europa und ab 2000 auch in Asien (besonders in China).

Tabelle 1.2 Waldfldchen, Holzzuwachs und Holznutzung auf der Erde und in Europa
(nach (FAO, 2010) und (Schmithiisen, et al., 2014))

KenngroBe Erde Europa
(ohne Russland)

Gesamtflache ohne Gewasser (106 ha) 13011 577
Waldfldche (106 ha) 4033 196
Waldflachenanteil (%) 31 34
Waldflache pro Kopf der Bevélkerung (ha) 0,60 0,3
Waldflache pro Kopf der Bevélkerung (Fm) 78 52
Holzvorrat je ha Waldflache (Fm) 131 156
Jahrlicher Zuwachs je ha Waldflache (Fm) 1,0* 4,2
Jéhrliche Nutzung je ha Waldflache (Fm) 0,8* 3,5
Holznutzung pro Kopf der Bevélkerung (Fm) 0,50 0,93

*geschatzt bezogen auf die globale Waldflache
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Tabelle 1.3 Globale Bewaldung (nach (FAO, 2010))

Waldflache

(1000 ha)
Afrika 674419
Asien 592512
Russland 809090
Europa 195911
(ohne Russland)
Nord-, Zentral- 705393
amerika und
Karibik
Stidamerika 864351
Ozeanien 191384
Weltweit 4033060

Anteil an
weltweitem

Wald

%)
16,7
14,7
20,1

4,9

17,5

21,4

4,7
100

(%)
23
19
49
34

33

49

23
31

Anteil an | Waldflachen- | Waldflachen-
Landfldche anderung anderung
1990/2000 2000/2010
(1000 ha/Jahr) (1000 ha/Jahr)
-4067 -3414
-595 2235
32 -18
845 694
-289 -10
-4213 -3997
-36 -700
-8323 -5210

Die stdndige, nachhaltige Reproduktion in nach menschlichen Vorstellungen tiberschau-
baren Zeitrdumen ist einer der wesentlichen Vorziige des Holzes gegeniiber anderen mit
ihm konkurrierenden Rohstoffen, wie z.B. Kohle, Erdol oder Erdgas. Fiir die wirtschaft-
liche Nutzung des Holzes ist dabei wichtig, dass der Holz-, insbesondere der Schaftholz-
anteil an der Masse des lebenden Baums (Dendromasse) in Abhdngigkeit von der Baumart
mit dem Baumalter zunimmt. So haben wipfelschiftige, monopodial wachsende Baum-
arten, wie z.B. die Fichte, in Reinbestanden mittlerer Bonitat im Alter von iiber 80 Jahren
einen Schaftholzanteil von tiber 80 %, wahrend in Dickungen und Jungbestianden der Na-
del- und Astanteil tiberwiegt (Bild 1.2).
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Bild 1.2 Anteil von Schaftholz, Asten und Nadeln an der gesamten Baummasse von Fichte in
Abhéangigkeit vom Alter (BloBfeld, Fiedler & Wienhaus, 1979)
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Starkholz, was insbesondere im Alpenraum vorkommt, muss mit speziellen Technologien
(Bandsdgen) verarbeitet werden. Die groBen Fortschritte in der Holzverarbeitung (Keil-
zinkung, Flachenverklebung, automatisierte Fehlererkennung und Holzsortierung) haben
das Anforderungsprofil an das Holz jedoch zu schwicheren Sortimenten hin, welche
kostengiinstiger verarbeitbar sind als Starkholz, verschoben. Praktisch werden deshalb
heute in Sdgewerken bevorzugt relativ schwache Holzsortimente verarbeitet (Zerspaner-
technologie).

In den letzten Jahren wird insbesondere aus Griinden der Biodiversitdt in Deutschland,
Osterreich und der Schweiz verstirkt Laubholz angebaut. Der Bestand an Laubholz im
Wald steigt, der von Nadelholz sinkt. Heute wird dieses aus Kostengriinden noch iiber-
wiegend energetisch genutzt. Der frithere Einsatz geringwertigerer Stammabschnitte fir
Eisenbahnschwellen ist stark reduziert. Erste Ansédtze zum starkeren Einsatz von Laub-
holz im Bauwesen sind vorhanden. Es gibt jedoch noch zahlreiche Probleme zu losen.

Zum Vergleich wird Plantagenholz (insbesondere in Chile und Neuseeland) der Radiata-
Kiefer nach etwa 20 Jahren fiir Sageholz, nach etwa 7 Jahren fir Zellstoff verwertet. Bei
Eukalyptus sind die Umtriebszeiten noch geringer. Die Qualitiat wird dabei durch geneti-
sche, aber auch gezielte waldbauliche MaBnahmen (z.B. Astung, Pflanzungsdichte) be-
einflusst. Selbst an der gezielten genetischen Verdnderung des Cellulose- bzw. Lignin-
anteils der Biume wird gearbeitet.

Physikalisch-mechanische Eigenschaften des Holzes

Holz ist ein anisotroper, inhomogener und poroser Werkstoff. Alle Holzeigenschaften sind
richtungsabhéngig, variieren sehr stark und sind abhédngig von den Umweltbedingungen.
Kenntnisse der mechanischen Eigenschaften (einschlieBlich Einfluss von Feuchte, Tem-
peratur, des Langzeitverhaltens (rheologische Eigenschaften), der Alterung (von Holz, Ver-
bindungsmitteln, Werkstoffen)) sind fiir den Holzeinsatz fundamental fiir die Nutzung des
Holzes als Festkorper und seine Verarbeitung. Das beginnt mit der Kenntnis der Struktur-
Eigenschafts-Beziehungen und dem Wissen iiber die Variabilitat der Holzeigenschaften.

Die Kenntnis der Holzeigenschaften ist sowohl wichtig fiir die Verarbeitung des Holzes
(Zerspanung, Trocknung, Verklebung, Beschichtung), als auch fiir die Herstellung von
Werkstoffen und Produkten (z.B. Warmetibertragung, Ausrichtung der Strukturelemente,
Einfluss technologischer Prozesse wie Trocknung, Warmebehandlung und chemische Ver-
glitung). Moderne Berechnungsmethoden wie Finite Elemente erfordern eine Vielzahl von
Materialkennwerten und sind eine neue Herausforderung fiir die holzphysikalische For-
schung. Komplette Datensiatze sind bisher nur wenig verfligbar. Die in dlterer Literatur oft
nur aufgefiihrten Kennwerte E-Module bei Biegung und Biegefestigkeit oder Zug- und
Druckfestigkeit in Faserrichtung sind nicht immer ausreichend. Zunehmend werden Para-
meter fiir die Berechnung der orthotropen Eigenschaften in den Hauptachsen sowie fiir
plastische und viskoelastische Eigenschaften benotigt. Auch neuere Angaben zu Eigen-
schaften bei dynamischer Belastung fehlen weitgehend. Letztmalig wurden umfangreiche
Arbeiten zur Mechanik in der Zeit um den 2. Weltkrieg durchgefiihrt, um insbesondere die
erforderlichen Kennwerte fiir den damalig starken Einsatz von Holz im Flugzeugbau zu
erhalten. Seit Aufkommen der faserverstarkten Kunststoffe und dem starken Einsatz von
Metallen ging die Bedeutung des Holzes im Flug- und Fahrzeugbau deutlich zurtick. Heute
ist die Tendenz zum Holzeinsatz wieder steigend. So werden Kunststoffe zunehmend mit
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Naturfasern verstiarkt, am Einsatz von Holz im Fahrzeugbau wird bereits gearbeitet. Auch
die chemische und energetische Nutzung des Holzes spielt eine zunehmende Rolle.

Die Holzphysik ist heute in der Lage, mithilfe neuer Priifverfahren den Kenntnisstand
uiber physikalisch-mechanische Eigenschaften auf verschiedenen Strukturebenen deutlich
zu verbessern. Moderne Messmethoden wie die Digital Image Correlation (Prinzip der
Kreuzkorrelation, angewendet in der Photogrammetrie), die Computertomographie oder
im Mikro- bzw. Nanobereich nutzbare Methoden wie Nanoindentation, Raman-Spektro-
skopie, AFM, NIR-Spektroskopie und viele weitere Verfahren geben dazu gute Moglichkei-
ten. Hinsichtlich der Materialkennwerte existieren vielfach noch groBe Liicken fiir FE-Be-
rechnungen, besonders auch bezliglich der rheologischen und plastischen Eigenschaften,
die es kiinftig zu schlieBen gilt.

Technologien zur Verarbeitung von Holz

Holz hatte in der bisherigen Menschheitsgeschichte eine groe wirtschaftliche Bedeutung;
es war Roh- und Werkstoff zugleich und wurde als Brenn- und Baumaterial, in der Friihzeit
der Menschheitsentwicklung auch zur Herstellung von Werkzeugen vielseitig genutzt.
Beim Ubergang von der Stein- zur Bronze- und Eisenzeit erlangte Holz bzw. Holzkohle eine
regelrechte Monopolstellung als Energietrager und Reduktionsmittel bei der Verhiittung
von Erzen, die zumeist mit einer betrachtlichen Verwiistung der Walder verbunden war.

Mit Beginn der industriellen Revolution wurde Holz ein vielbegehrter Industrierohstoff,
ohne jedoch seine Bedeutung fiir den individuellen Verbrauch, z.B. als Brennmaterial, zu
verlieren. So werden noch heute rund 50 % des geernteten Holzes zur Energiegewinnung
verbrannt; in einigen Entwicklungslandern ist Holz nach wie vor der wichtigste Brenn-
stoff. Die Tendenz der energetischen Nutzung ist in den letzten Jahren auch in Europa
wieder steigend, insbesondere bei Laubholz. Die Forderung der Verwendung nachwach-
sender Rohstoffe fiir die Energieerzeugung hat wesentlich dazu beigetragen (Hackschnit-
zelheizungen, Holzpellets). Sinnvoller wére, besonders unter dem heute wichtigen Aspekt
der CO,Reduzierung, die Eigenschaft von Holz als CO,-Speicher auszuschopfen und es
erst als Altholz energetisch zu verwerten (Kaskadennutzung). Teilweise fiihrt die ver-
mehrte Verwendung von Holz als Brennstoff in der Holzwerkstoffindustrie bereits zu Ver-
sorgungsengpassen.

Auch an der Nutzung von Holz als Chemierohstoff wird weltweit intensiv gearbeitet. Neben
der industriellen Erzeugung von Schnittholz, spater von Sperrholz und Tischlerplatten
wurde in der zweiten Hélfte des 19.Jahrhunderts mit der Zellstoffherstellung begonnen,
nachdem die chemischen Holzaufschlussverfahren einen entsprechenden Entwicklungs-
stand erreicht hatten. In der ersten Halfte des 20.Jahrhunderts kamen die Herstellung von
Faserplatten, um die Mitte des 20.Jahrhunderts die Herstellung von Spanplatten aus Holz
hinzu, die in der Folgezeit in nahezu allen Industrieldndern ein wirtschaftlich bedeuten-
des AusmaB erreichten. Neben Span- und Faserplatten werden heute insbesondere Werk-
stoffe auf Massivholzbasis (Brettschichtholz, Brettsperrholz, Brettstapelelemente) im Bau-
wesen eingesetzt. Tabelle 1.4 gibt eine Ubersicht zur Produktion von Industrie- und
Brennholz weltweit von 1980 bis 2012. Der hohe Anteil an Brennholz ist deutlich er-
kennbar. Die Bruttowertschopfung der Forst- und Holzwirtschaft betrug 2014 606 Mrd.
US-Dollar. Tabelle 1.5 zeigt die Struktur der Bruttowertschopfung einiger ausgewdéhlter
Lander.
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Tabelle 1.4 Produktion von Industrie- und Brennholz in der Welt in Mio. m3 (Bemmann, 2014)

Produkt Jahr
1980 1990 2000 2012

Industrieholz 1446 1697 1622 1657
Brennholz 1681 1827 1810 1870
Gesamt 3127 3524 3432 3527

Tabelle 1.5 Bruttowertschépfung der Forst- und Holzwirtschaft in Mrd. US-Dollar
(Bemmann, 2014)

Land/Region Rundholz Holzbe- und Zellstoff und Gesamt
-verarbeitung Papier
606

Weltweit

China 32,4 41,1 53,0 126
USA 20,3 22,1 53,3 96
Japan 2,0 9,2 28,8 40
Indien 28,1 0,4 2,5 31
Deutschland 3,0 9,2 13,9 26
Brasilien 7,0 5,8 9,7 22
Kanada 5,8 6,7 7,4 20

Bild 1.3 veranschaulicht die vielseitigen Moglichkeiten der Holznutzung, angefangen von
der Schnittholzherstellung durch Aufteilen von gewachsenen Baumteilen bis zur Gewin-
nung chemischer Grundstoffe durch thermischen Abbau der Holzsubstanz.

Weitgehende Erhaltung von gewachsenen Baumteilen

Zerlegung des Holzes in flachige Partikel

Flachige oder groRstiickige Erhaltung der gewachsenen Struktur |
|

Mechanische Defibrierung des Holzes

Chemische Defibrierung des Holzes und Herauslésen
von Zellwandkomponenten

Chemische Modifizierung, Abbau, Auflésen
von Zellwandkomponenten
Nutzung von Extraktstoffen |
Thermisches Auﬂbser{

Masten  Bretter = Spanplatte Faser- Sulfatzell- Kunstseide Harze Warme-/Elektroenergie
Stangen Bohlen Holzwolle- platte stoff Zellglas  Fette Holzkohle
Balken Leisten  leichtbau- Holzstoff Sulfitzell- Glucose Wachse Heizgas
Schwellen Furniere platte TMP stoff Xylose/ Gerbstoffe Synthesegas

Holz- CTMP Xylitol Farbstoffe Essigsaure

zement Furfural Holzteer

Holzgips Ethanol Methanol

Kunststoffe Aceton

Bild 1.3 Technologie und Produkte der Holzverwertung (nach (Schulz & Wegener, 1983), verandert)
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Schlagzahigkeit 399

- Einflussfaktoren, Kenn-
werte 400

Schmalflachenhérte von
Spanplatten 406

Schnittrichtung 57

Schubmodul 277

- Bestimmungsmethoden
289

Schubspannungen 276

Schubversagen 365

Schittdichte 746

Schwellfestigkeit 403

Schwindmal 707, 111

Schwindung, differentielle
12

Selbstentziindung 178

Sicherheitsfaktoren 340

Skalierung 420

Sondermerkmale des
Holzes 464

Sorption 90

Sorptionsisotherme 95,
98
- Adsorption, Desorption,
Hysterese 96
- Holzwerkstoffe 100
Sortierkriterien 359
Spaltbarkeit 397
Spaltfestigkeit 397
Spanformteile 48
Spannungen durch Feuchte-
einwirkung 449
Spannungen und Verfor-
mungen 441
Spannungs-Dehnungs-
Diagramm 273
Spannungs-Dehnungs-
verhalten 465
Spannungsnachweis 448
Spannungs-Nulllinie 390
Spannungsrelaxation 306,
325
- Einflussfaktoren 326
- vorgespannte Elemente
327
Spannungsverteilung bei
Biegebelastung 390
Spanplatten
- Porenanteil 55
- Porenanteil, Klebstoffart
56
- struktureller Aufbau 55
Spanwerkstoffe 48
Speckle-Interferometrie
448
Speichermodul 305
spektrometrische Eigen-
schaften 247
spektrometrisches Ver-
fahren 130
spezifischer elektrischer
Widerstand 796
spezifische Warmekapazitat
172
statische Festigkeit 340
statische Verteilung 347



Index 585

Stauchbriiche

- Einfluss auf Festigkeit 355

- Windeinwirkung 445

Steifigkeitswerte

- Brettschichtholz, Rund-
holz 302

- Holzwerkstoffe 303

Stichprobenumfang 343

Stickoxidemission 187

Streudichte 746, 154

- Messmethoden 763

Struktur 43

Struktur des Holzes

- Einfluss auf Festigkeit
344

- hierarchischer Aufbau
421

Strukturebenen

- Makro-, Mikro-, Sub-
mikrostruktur 50

Struktur-Eigenschafts-
beziehungen 49

Strukturmechanik 67

Strukturparameter

- Brettschichtholz, Lagen-
holz 63

- Faserplatten 68

- Holz 62

- Spanplatten 65

- Verbundplatten 69

Sylviscan 159, 431

Symbolverzeichnis 575

Synchrotron 428

Synchrotrontomographie
362

T

Temperatur 186, 351

Temperatureinwirkung,
langzeitige 189

Tensortransformation 275,
282

thermische Eigenschaften
168

thermische Zersetzung 178
Thermographie 790
Tischlerplatten 47
Tomographie 429
- Rdntgen, Synchrotronlicht
159
Torsionsfestigkeit 395
- Einflussfaktoren, Kenn-
werte 396
Torsionsmodul 290
Tracheideffekt 246
Transversalwellen, Scher-
wellen 208
Trocknungsdauer 722
Trocknungsspannung 450
Tupfel 75
Tlpfelverklebung 77

u

Ultraschall

- Berechnung
- E-Modul, Schubmodul,

Poissonzahl 213

- Berechnung Poissonzahl
212

- Korrekturfaktoren Steifig-
keit 211

UV-Strahlung 255

\Y

Variationskoeffizienten 348

Variationskoeffizienten der
Eigenschaften 343

Verarbeitung von Holz 27

Verbundelemente 47

Verbundplatten

- Einteilung 49

- struktureller Aufbau 59

Verdichten von Holz 378

Verformung von Schnittholz
116

Vergrauung 255

Verkernung 77, 152

Verklebungsgiite 365

Verlustmodul 305

Verlustwinkel, dielektrische
202

Verthyllung 78

viskoelastische Materialien
304

Voigt’sche Beschreibungs-
weise 277

Voigt’sche Notation 276

Vollholz

- Alterung 262

- Einteilung 44

Volumeneffekt 420

Vorbeanspruchung,
mechanische 264

Vorgeschichte 353

w

Waferboard 48
Waldflachen 24
Warmeausdehnung 175
Wéarmebehandlung
- Einflussfaktoren 243
Warmekapazitat 768f.
Warmeleitfahigkeit 768
- Holz, Holzwerkstoffe
170
- Schnittrichtung, Feuchte,
Rohdichte 769
Warnfahigkeit 220
Wasseranteil 73
Wasseraufnahmekoeffizient
84
Wasserdampfdiffusions-
widerstand 87
Wassergehalt 74
Wechselfestigkeit 403
Wechselwirkungen Struktur
und Eigenschaften
61
Weibull-Verteilung 359
Wellenlange, Schall-
geschwindigkeit 213
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Wertschopfung 28
Witterungsbestandigkeit
256
Wahler-Verfahren 403
Wood Plastic Composites,
WPC 60
Wuchsspannungen 442
- Messung 443

X
Xenontest 261

Y

Young’s modulus 271

z

zeitabhangiger (reduzierter)
Elastizitdtsmodul 309

Zellkollaps 123

Zellwandaufbau 52

Zugfestigkeit 378, 383

- Berechnung 465

- Einfluss Belastungsrich-
tung und Belastungsart
378

- Prifung 383

Zugholz 444

Zindpunkt 1777

Zindtemperatur 785

Zindverzbgerung 177

zwischenpartikulare
Verschiebung 368

zyklische Belastung 277,
273
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