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Vorwort

Dieses Handbuch wurde von den Mitgliedern des finnischen Verbands fir
Warmebehandlung von Holz verfasst. Fur neue Produkte und Prozesse ist die Bereitstellung
von moglichst vielen Fachinformation notwendig, denn nur so kann der Bekanntheitsgrad
vergrossert werden. Als Autoren hoffen wir mit diesem Handbuch eine gute
Informationsquelle far Produzenten, weiterverarbeitende Industrieunternehmen,
Handelsunternehmen und andere Interessenten bereit zu stellen.

Das Ziel dieses Handbuches ist es, ein Mischung aus theoretischen Grundlagen,
Versuchsergebnissenen aus Laboren und Feldversuchen und praktische Erfahrungen fir
den Umgang mit ThermoWood zu liefern. Diese Ergebnisse stammen zum grossten Teil von
Forschungsinstituten und Hochschulen. Einzelne industrielle Erfahrungen sind zusatzlich mit
aufgenommen. Die Angaben in diesem Handbuch dienen ausschliesslich als
Informationsquelle. Anderungen der Angaben sind vorbehalten. Fir die Richtigkeit und
Vollstandigkeit wird keine Gewahrleistung tibernommen.

Das Ziel des finnischen Verband fir Warmebehandlung von Holz ist, diese Handbuch
regelmassig mit neuen Erkenntnissen zu aktualisieren.

Der Name «ThermoWood» ist ein registriertes Warenzeichen und darf nur von den
Mitgliedern des finnischen Verband fur Warmebehandlung von Holz verwendet werden.

Wir hoffen, dass dieses Handbuch fiir Sie als Leser informativ und nuitzlich ist.
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1. Einleitung

1.1. Vorgeschichte

Bereits vor einigen hundert Jahren wussten die Menschen, dass man mit Feuer Holz
dauerhafter machen konnte. Die Wikinger nutzten das Verfahren der Feuerbehandlung far
Aussenkonstruktionen, wie beispielsweise bei Umzaunungen.

Die wissenschaftlichen Grundlagen der Warmebehandlung von Holz untersuchten Stamm
und Hansen 1930 in Deutschland und White 1940 in USA. 1950 setzten Bavendam, Runkel
und Buro die Forschung in Deutschland fort. Weitere Veroffentlichungen machten Kollmann
und Schneider 1960 und Rusche and Burmester 1970. Die neuesten Forschungen wurden in
Finnland, Frankreichs und Niederlande in 1990 durchgefiihrt. Die intensivsten und
vielseitigsten Forschungen wurden von der Gesellschaft "VTT" in Finnland gemacht. Das
Institut fir Umweltschutztechnologien trug bedeutend zur Realisierung bei.

Aufgrund der Methodik vom "VTT" war die Technologie der Warmebehandlung von Holzes
(«ThermoWood») geschaffen. Das Holz wird auf eine Temperatur Gber 180°C erwarmt und
dabei mit Wasserdampf geschutzt. Der Wasserdampf schiitzt das Holz und tragt weiterhin
zur chemischen Veranderungen bei. Es entsteht nach der Warmebehandlung ein
umweltfreundliches Holz. Im Vergleich zum unbehandelten Holz ist die Farbe des Holzes
dunkler, es verhalt sich stabiler in Bezug auf die Veranderungen des Niveaus der
Feuchtigkeit, und die Warmeisolationseigenschaften sind wesentlich verbessert. Dank den
hohen Temperaturen, wird auch die Widerstandsfahigkeit gegen Faulnis verbessert.
Andererseits sinkt bei der Behandlung die Biegefestigkeit des Holzes.

1.2. Technologischer Prozess «ThermoWood ®» - Ubersicht

Die Technologie zur industriellen Herstellung von warmebehandeltem Holz wurde vom VTT
zusammen mit den finnischen Holzbearbeitungsunternehmern entwickelt. Der finnische
Verband besitzt die Lizenz flr den technologischen Prozess der Warmebehandlung.

Die Technologie der Warmebehandlung von Holz kann in drei Hauptphasen aufteilen:

Phase 1. Die Erhdhung der Temperatur und das Trocknen bei der hohen Temperatur.
Mittels Warme und Dampf steigt die Temperatur in der Kammer schnell auf
ungefahr 100°C. Danach wird die Temperatur weiter bis auf 130°C erhdht. Dabei
wird fast bis zu einer Holzfeuchte von 0% getrocknet.

Phase 2. Warmebehandlung.

Nach dem Hochtemperaturtrocknen wird die Temperatur innerhalb der Kammer
bis zu 185°C - 215°C erhéht. Nach dem Erreichen des notwendigen Niveaus
bleibt die Temperatur unverandert Uber die Dauer von 2 - 3 Stunden. Diese
Behandlungszeit richtet sich nach dem Anwendungsgebiet des Erzeugnisses.

Phase 3. Abkuhlung und Regulierung der Ausgleichsfeuchte.

An der letzten Phase wird die Temperatur mit Hilfe von Wasserzugabe gesenkt.
Wenn die Temperatur von 80 - 90°C erreicht ist, wird das Holz wieder befeuchtet,
um den Feuchtigkeitsgehalt auf einem akzeptablen Niveau von 4 - 7% zu
bekommen.
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ThermoWood® process
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Abb. 1-1. Produktionsvorgangschema

Bei einer Erhéhung oder Senkung der Temperatur wird ein spezielles System der
Regulierung verwendet, damit Oberflachenrisse und Innenrisse im Holz verhindert werden.
Die Prozessparameter werden entsprechend der Holzart und dem Materialquerschnitt
verandert. Als Rohwahre kann sowohl frisches wie vorgetrocknetes Holz verwendet werden.
Wenn man mit frischem Holz beginnt, so wird es mit Hilfe der
Schnellhochtemperaturbehandlung getrocknet. Diese Methodik passt sowohl fir die
weichen, als auch flr die harten Holzarten.

Die weiteren Einzelheiten der Technologie der Warmebehandlung sind im Kapitel 3
aufgefihrt.
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1.3. Veranderungen der Holzstruktur und die chemischen Reaktionen

Als Ergebnis der Warmebehandlung andert sich die Struktur des Holzes. Auf den
Abbildungen 2-1 und 3-1 sind die Unterschiede in der Struktur einer gewdhnlichen
unbehandelten Kiefer und einer Kiefer nach der Warmebehandlung gezeigt.

Def WO Exp
ol |l iy e rkelly

Abb. 2-1. Unbehandelte Kiefer Abb. 3-1. Kiefer nach der Warmebehandlung

Durch die Erwarmung des Holzes verandern sich eine Reihe seiner chemischen und
physikalischen Eigenschaften. Diese Veranderung beruht zum gréssten Teil auf der
thermischen Zerstorung der Hemizellulosen . Die erwlnschten Veranderungen beginnen
bereits ab einer Temperatur von 150°C und nehmen allmahliche bei steigender Temperatur
zu. Als Ergebnis bleibt eine Verringerung des Quellverhaltens, die Dauerhaftigkeit wird
verbessert, die Farbe wird dunkler, einige Inhaltsstoffe sind entwichen , das Holz wird
leichter, es sinkt die Gleichgewichtsfeuchtigkeit, es sinkt der Sauregehalt "pH" und die
Warmeisolationseigenschaften verbessern sich. Doch die Festigkeit und die Harte des
Holzes andern sich auch.
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1.4. Standardisierte Klassifikation der Bearbeitung von «ThermoWood®»

Da die Eigenschaften der weichen und harten Holzarten deutlich verschieden sind, haben sie
ihre eigene Klassifikation. Es werden zwei Klassen der Warmebehandlung unterschieden.
Es ist unzweckmassig mehr als zwei Klassen zu haben, denn die Holzeigenschaften andern
sich bei steigender Temperatur nur langsam. Wenn die Behandlungstemperatur 200°C
Uberschreitet, beginnen die Holzeigenschaften sich sehr schnell zu &ndern. Bei einer
Einteilung in mehr als zwei Klassen steigt die Gefahr, dass die veranderten Eigenschaften
nicht eindeutlich einer Klasse zugeordnet werden konnen.. Die Temperatur von 215°C
erweist sich als Optimum, um hervorragende Eigenschaften zu erreichen.

Bei der Standartklasse der Warmebehandlung von Holz sind das Quellen und Schwinden,
die Farbveranderung und die Dauerhaftigkeit die Zieleigenschaften.

Bei Lieferungen an Industriekunden kann der Behandlungsprozess je nach dem spateren
Verwendungszweck des warmebehandelten Holzes optimiert werden. In diesem Fall wird
das Material nicht mit dem standardisierten Schema einer Behandlungsklassebehandelt.

Die Standartklassen der Warmebehandlung
Die Warmebehandlung wird in die zwei Standartklassen Thermo-S und Thermo-D unterteilt.

Thermo-S

Der Buchstabe "S" steht fir "Stabilitat". Neben dem Aussehen ist die Stabilitat eine
Schlisseleigenschaft flir die Anwendung der entsprechenden Produktion nach dieser
Behandlung. Der Mittelwert des tangentialen Quellen und Schwinden dieses Holzes betragt
6 - 8%. Gemass dem Standard EN 113 kann die Dauerhaftigkeit des behandelten Holzes
dieser Behandlungsklasse der Klasse 3 (massig dauerhaft) zugeordnet werden.
Empfohlenen Anwendung fur Holz der Klasse Thermo-S- der Warmebehandlung:

Thermo-S — weiche Holzarten Thermo-S — harte Holzarten
— Baukomponenten —  Einrichtungen
—  Einrichtungen in trocknen Anwendungen |- Verkleidungselemente

—  Mobel

—  Mbobel — FuBbodenbelage
—  Gartenmdbel —  Zubehor fur Sauna
—  Mébel fur Sauna —  Gartenmdbel
— Komponenten fur Turen und Fenster

Thermo-D

Der Buchstabe "D" steht fir ,durability (Bestandigkeit)'. Neben dem Aussehen ist die
biologische Bestandigkeit eine Schllsseleigenschaft fiir die Anwendung der entsprechenden
Produktion dieser Behandlungsklasse. Der Mittelwert des tangentialen Quellen und
Schwindens betragt fir Holz dieser Klasse 5 -6%. Die Dauerhaftigkeit dieser Produkte kann
als dauerhaft, gemafll EN 113 Klasse 2 eingeordnet werden. Die gegebene Klasse der
Warmebehandlung des Holzes wird als verhaltnismafig dauerhafte nach dem Standard EN
113 betrachtet; d.h. der eigene Widerstand des Holzes in Bezug auf die Faulnis entspricht
den Forderungen der Klasse 2.
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Die empfohlenen Anwendungsgebiete flr Holz der Behandlungsklasse Thermo-D:

Thermo-D — weiche Holzarten Thermo-D - harte Holzarten
— Fassaden — Die Gebiete der Anwendung - wie flr
- Aussentiren Thermo-S.
— Jalousie — Falls die dunklere Farbe gefordert
—  Umweltschutzkonstruktionen wird, wird Thermo-D verwendet.
— Ausstattung fir Saunen und Dampfbader
—  FuBbodenbedeckung
—  Gartenmdbel

Die Zusammenfassung der Ergebnisse der Einwirkung des technologischen Prozesses
«ThermoWood» auf die Eigenschaften des Holzes, entsprechend den Behandlungsklassen.

Weiche Holzarten (Kiefer und Fichte)

Thermo-S Thermo-D
Behandlungstemperatur 190°C 212°C
Dauerhaftigkeit + ++
Dimensionsstabilitat + ++
Biegefestigkeit _ohne -
Veranderungen
Farbe + + +

Harte Holzarten (Birke und Espe)

Thermo-S Thermo-D
Behandlungstemperatur 185°C 200°C
. . ohne

Dauerhaftigkeit Verinderungen +
Dimensionsstabilitat + +

. . . ohne
Biegefestigkeit Verinderungen -
Farbe + + +
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1.5. Verzeichnis der Normen

EN 20 -1

EN 21

EN 46

EN 47

EN 84

EN 113

EN 117

EN 252

EN 302-2

EN 335 -1

EN 335-2

EN 350 -1

EN 350 -2

EN 392
EN 408

EN 460

ENV 807

EN 927 -1

EN 927 -3

EN 927 -4

EN 927 -5

EN 12037

Konservierungsmittel firs Holz. Die Schutzeffektivitdt bestimmt man im
Verhaltnis zu Lyctus Brunneus (Stephens). Teil 1: Verwendung fir die
Bearbeitung der Oberflache (Labormethode).

Konservierungsmittel firs Holz. Die Toxizitat bestimmt man in Bezug auf
Anobium punctatum (De Geer) nach der Larvemigration (Labormethode).
Konservierungsmittel furs Holz. Die Schutzwirkung bestimmt man in Bezug
auf die neugeborenen Larven von Hylotrupes bajulus (Linnaeus)
(Labormethode).

Konservierungsmittel flirs Holz. Die Bestummung der Toxizitatswerte
gegen die Larven von Hylotrupes bajulus (Linnaeus) (Labormethode).
Konservierungsmittel fiirs Holz. Beschleunigte Alterung des bearbeitenden
Holzes vor der biologischen Prifung. Auslaugungsvorgang.
Konservierungsmittel furs Holz. Die Testmethode fur die Bestimmung der
Schutzeigenschaften in Bezug auf die holzzerstérenden Basidiomyzeten.
Die Bestimmung von Toxizitatwerte.

Konservierungsmittel firs Holz. Die Bestimmung von Toxizitdtwerte in
Bezug auf Reticulitermes santonensis de Feytaud (Labormethode).

Die Feldtestmethode flir die Bestimmung der relativen Schutzeffektivitat der
Konservierungsmittel fiirs Holz beim Kontakt mit der Erde

Die Klebemittel fur die tragenden Holzkonstruktionen; Testmethoden; Teil
2: die Bestimmung des Spaltungswiderstandes (Labormethode)

Die Bestandigkeit des Holzes und der Holzerzeugnisse - die Feststellung
der gefahrlichen Klassen der biologischen Einwirkung - Teil 1: Allgemein
Die Bestandigkeit des Holzes und der Holzerzeugnisse - die Feststellung
der gefahrlichen Klassen der biologischen Einwirkung - Teil 2: Anwendung
zum Vollholz

Die Bestandigkeit des Holzes und der Holzerzeugnisse. Die naturliche
Bestandigkeit vom Vollholz. Teil 1: Die Hauptprinzipien der Durchfiihrung
der Teste und der Klassifikation der natirlichen Bestandigkeit des Holzes
Die Bestandigkeit des Holzes und der Holzerzeugnisse. Die naturliche
Bestandigkeit vom Vollholz. Teil 2: Die natirliche Bestandigkeit und
Bearbeitungsfahigkeit der einzelnen, besonders wichtigen in Europa
Holzarten

Lamellenholz - Scherversuche

Holzkonstruktionen. Bau- und Lamellenholz. Die Bestimmung einiger
physikalischen und mechanischen Eigenschaften

Die Bestandigkeit des Holzes und der Holzerzeugnisse - Die naturliche
Bestandigkeit vom Vollholz - Das Nachschlagewerk der Forderungen zur
Bestandigkeit des Holzes, in Bezug auf die Klassen der Gefahr
Konservierungsmittel firs Holz. Die Bestimmung der Effektivitat in Bezug
auf die Faulnismikropilzen und auf die anderen in der Erde wohnenden
Mikroorganismen

Lack- und Farbstoffe. Bedeckungsmittel und -systeme fir die
Aulenholzkonstruktionen. Teil 1: Klassifikation und Auswahl

Lack- und Farbstoffe. Bedeckungsmittel und -systeme fir die
Aulenholzkonstruktionen. Teil 3: Priifung des natirlichen Verwitterns

Lack- und Farbstoffe. Bedeckungsmittel und -—systeme flr die
AuBenholzkonstruktionen. Teil 4: Auswertung der Dampfleitfahigkeit
(Wasserdampf)

Lack- und Farbstoffe. Bedeckungsmittel und -—systeme fir die
AuBenholzkonstruktionen. Teil 5: Auswertung der Wasserdurchlassigkeit
Konservierungsmittel flirs Holz - Die Feldtestmethode der Bestimmung der
relativen Schutzeffektivitdt vom Konservierungsmittel beim Kontakt mit der
Erde - die Methode der horizontalen Verbindung bei der Uberlappung
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ISO 5660 — 1 Brandprifung; die Reaktion aufs Feuer; Teil 1: Geschwindigkeit der
Warmeabgabe von den Baunutzholzen (konische kalorimetrische Methode)

ISO 6341 Wasserqualitat - Die Bestimmung des Bremsens der Beweglichkeit von
Daphnia magna Straus (Cladocera, Crustacea) - Die Prifung der
kurzzeitigen Toxizitatseinwirkung

ASTM D 3273 Methode der Priifung des Widerstands zum Schimmelpilzwachstum auf der
Oberflache der inneren Deckung in der Kunstklimaskammer
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2. Rohstoff

2.1. Faktoren, welche die Qualitat des warmenehandelten Holzes beeinflussen
2.1.1. Aligemein

Die Qualitdt des Ausgangsmaterials spielt eine bedeutende Rolle fur die Qualitat des
Endproduktes, nach der Warmebehandlung. Grundsatzlich kann die Warmebehandlung mit
jeder Holzarten durchgefliihrt werden, wobei dann die Prosesssteuerung und die
Behandlungsparameter korrigiert und angepasst werden mussen

2.1.2. Holzarten

In Finnland werden fir die Warmebehandlung Holzarten, wie Kiefer (Pinus sylvestris), Fichte
(Picea abies), Birke (Betula pendula) und Espe (Populus tremula) verwendet. Zusatzlich
sind auch schon Erfahrungen mit Kiefer Radiata (Pinus radiata), Esche (Fraxinus excelsior),
Larche (Larix sibirica), Erle (Alnus glutinosa), Buche (Fagus silvativa) und Eukalyptus
gemacht worden.

Die Holzarten unterscheiden sich durch die Jahrringstruktur, der Holzzellenstruktur, der
Porositat und der r chemischen Zusammensetzung der Zellen und der Inhaltsstoffe.
Zusatzlichweisen unterschiedliche Holzarten auch unterschiedliche Eigenschaften
bezuglich der Faserlangen auf. Weiche Hoélzer haben langere Faser, die einer groReren
Streuung unterliegen Faserlange, als harte Holzarten.

2.2. Qualitat des Schnittholzes
2.2.1. Hauptsorten der nordischen weichen Holzarten

Die Qualitat des Schnittholzes wird im Rahmen des allgemeinen Kontrollsystems gepruft.
Das Schnittholz wird in drei Qualitdtsgruppen nach Anzahl, der Erscheinung, der
Anordnung und der Grofie der Aste, sowie anderen Merkmalen eingeteilt. Diese Qualitats-,
oder besser gesagt Sortiergruppen heissen A, B und C, wobei die Gruppe A noch in die
Unterabteilungen A1, A2, A3 und A4 unterteilt wird. Zusatzlich werden noch
kundenspezifische Sortierungen angeboten.

2.2.2. Aste

Auf den unten angefiihrten Abbildungen sind verschiedene Typen von Asten gezeigt, die bei
der Auswahl des Rohstoffs berlcksichtigt werden. Fir die Warmebehandlung werden
hauptsachlich die Holzarten mit gesunden Asten verwendet.
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trockner Ast Ast mit Rinde loser Ast

T
it
He ‘y

Ast an der Kante Flagelast Kornahrenast Astansammlung

2.2.3. Minimale Forderungen zum Rohstoff

Der finnische Verband fir warmebehandeltes Holz hat die Qualitdtsanforderungen fir
Kiefer, Fichte und fur die harten Holzarten, die als Rohstoff fur die Warmebehandlung
verwendet werden, eingeflihrt. Diese minimalen Anforderungen sind in den Tabellen 1 und 3

dargestellt.
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Tabelle 1-2. Die Forderungen an die Qualitdt der Kiefer, die fur die Warmebehandlung
verwendet werden soll.

QUALITAT A+B - Mébel
DIE ASTE " auf der schlechtesten Strecke 2 Meter lang Stiick
Hart / trocken Auf der Sichtseite 8/2
Auf der Kante 4/1
Die Aste mit einer Rinde Unzul&ssig
Astloch oder harter ausfallender Ast Unzuléssig
Maximale Gré3e des harten Astes auf der Astgroéfle, mm
Sichtseite
Grolle 16, 19, 22, 25 * 75, 100, 115 35
125, 150 55
175, 200, 225 55
32, 38, * 75, 100, 115 55
125, 150 55
175, 200, 225 60
44, 50, *75, 100, 115 60
125, 150 60
175, 200, 225 70
63, 75, * 75, 100, 115 60
125, 150 60
175, 200, 225 65
Maximale GroRRe des Astes auf der Kante AstgréRe, mm
Dicke des Holzes, mm 16,19 = Dicke
22,25 22
32, 38 30
44, 50 40
63, 75 50
Ubrige Aste Maximale Grofe in % von
Feste Aste — Sorten A und B der GrolRe des Hartastes
Ansammlung von Asten, fiir einen Ast 70
Trockener Ast ¥ 20
Ast mit Rinde “ Unzulassig
Weicher Ast Unzul3ssig
Ubrige Defekte
Oberer Riss Maximum 20 % der Breite
Offenes Mark Zugelassen

1| Wenn die Grofie des Astes weniger als der Wert in der gegebenen Tabelle ist, wird die
gréssere Menge der Aste zugelassen,doch darf die Summe der GroRen der Aste in mm
(= Anzahl der Aste * Durchmesser) fir den entsprechenden Typ der Aste nicht
Uberstiegen.

2 | Eine Ansammlung von Asten sieht Minimum 4 Aste mit dem Durchmesser Uber 12 mm
vor, alle befinden sich innerhalb von 150 mm der Lange der Sichtseite und der Kanten.
Wenn die Aste nicht eindeutig durch Holzfasern getrennt sind , werden sie wie ein Ast
betrachtet und entsprechend bewertet.

Wenn ein Ast mit mehr als % des beiliegenden Holzes verwachsen ist, wird er als Hartast

3 | angenommen.

Wenn weniger als %4 des Astes mit einer Rinde umgeben ist, wird er als trockener Ast

4 | betrachtet.
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Tabelle 2-2. Die Forderungen an die Qualitat der Kiefer, die fur die Warmebehandlung
verwendet werden soll

QUALITAT ST 1-5
DIE ASTE " auf der schlechtesten Strecke 2 Meter lang Stiick
Hart / trocken Auf der 8/2
Sichtseite
Die Aste mit einer Rinde Auf der Kante 4/1
Astloch oder harter ausfallender Ast Unzuléssig
Unzul3ssig
Maximale GroRe des harten Astes auf der Astgrolle, mm
Sichtseite
GroRe 16, 19, 22, 25* 75,100, 115 35
125, 150 40
175, 200, 225 45
32, 38, * 75,100, 115 40
125, 150 45
175, 200, 225 50
44, 50, *75, 100, 115 45
125, 150 50
175, 200, 225 55
63, 75, * 75,100, 115 50
125, 150 55
175, 200, 225 60
Maximale Grofie des Astes auf der Kante AstgroRe, mm
Dicke des Holzes, mm 16,19 = Dicke
22,25 22
32, 38 30
44, 50 40
63, 75 50
Ubrige Aste Maximale GroRe in % von
Feste Aste — Sorten A und B der GroRe des Hartastes
Ansammlung von Asten, fiir einen Ast ? Nicht mehr als die Summe
der Aste
Trockener Ast ¥ 20
Ast mit einer Rinde Unzulassig
Weicher Ast Unzulassig
Ubrige Defekte
Oberer Riss Maximum 20 % der Breite
Offenes Mark Zugelassen
1| Wenn die GréRe des Astes weniger als der Wert in der gegebenen Tabelle ist, wird die
gréssere Menge der Aste zugelassen. Doch darf die Summe der GréRen der Aste in mm
(= Anzahl der Aste * Durchmesser) fiir den entsprechenden Typ der Aste nicht
Uberstiegen sein.
2 | Eine Ansammlung von Asten sieht Minimum 4 Aste mit dem Durchmesser (iber 12 mm
vor und einer maximalen Lange von 150 mm an der Sichtseite und der Kanten. Wenn die
Aste nicht eindeutig durch Holzfasern getrennt sind , werden sie wie ein Ast betrachtet
und entsprechend bewertet.
Wenn ein Ast mit mehr als % des umliegenden Holzes verwachsen ist, wird er als Hartast
3 | angenommen.
Wenn weniger als 74 des Astes mit einer Rinde umgeben ist, wird er als trockener Ast
4 | betrachtet.
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Tabelle 3-2. Die Forderungen an die Qualitat der harten Holzarten,

Warmebehandlung verwendet sollen

die fur die

FORDERUNGEN AN DIE QUALITAT (in Bezug auf alle harten Holzarten, die fiir die

Warmebehandlung verwendet werden)

SORTE E SORTE A
Definition: Definition:
vierseitiger, ganz tadelloser |dreiseitiger Seitenschnitt
Seitenschnitt ohne Aste ohne Aste

Minimale Grofen bei dem bei der Lieferung existierenden Feuchtigkeitsgehalt (ca. 18%)

Breite Nominalabmessung + 6%, wird noch etwas Millimeter
zugelassen
Dicke Nominalabmessung +3%, wird noch etwas Millimeter
zugelassen
Risse / Briche Unzul3ssig
Baumkante Unzuldssig
Elastizitat =8mm/3m
Biegung =15mm/3m
Verdrillung =10mm/3m
Feuchtigkeitsgehalt < 20 %, gleichmafig nach ganzer Partie
Blaue Unzul3ssig
Lieferlangen > 2 100 mm, moglich kurzer - nach der Vereinbarung
Verpackung Entsprechend den Langen, nach jede 100 mm
Kernholz Dunkel oder hell Unzul3ssig Unzulassig
Verfarbungen, die durch Alterung Unzulassig
hervorgerufen wurden
Verfarbungen, die nach dem Einschnitt und Unzulassig

durch die Lagerung hervorgerufen wurden

Gleichmallige Verfarbungen

Nach Vereinbarung

Hinweise in Bezug auf die
Qualitat je nach der Holzart

Birke

Die schlechteste Variante der
Oberflache lasst zwei Aste mit
max. Grofle 10 mm oder ein
trockner Ast mit max. GroRRe 10
mm auf ein Meter des Holzes
Zu.

Das graue Kernholz ist auf den
einzelnen Stiicken des Holzes
mit max. Breite 20 mm und auf
einer Lange 0.5 m zulassig.
Espe

Die schlechteste Variante der
Oberflache lasst einige
oberflachliche Aste und
verfarbte Bereiche auf den
einzelnen Stlicken des Holzes
Zu.

Birke
Es werden die mineralischen
Einschlisse zugelassen.

Espe
Feuchtes Holz oder Zerstérung der Fasern sind unzuldssig.

Handbuch ThermoWood®

28.05.2004 5-2



2.2.4. Feuchtigkeit des Holzes

In Bezug auf das Resultat der Warmebehandlung hat der anfangliche Feuchtigkeitsgehalts
keine besondere Bedeutung. Die Bearbeitung kann wie mit frischem , als auch mit
getrocknetem Holz durchgefiihrt werden. Auf jeden Fall wird in der ersten Phase der
Bearbeitung das Holz fast bis zur Darre getrocknet. Das Trocknen des Holzes bendtigt die
langste Zeit im gesamten Prozess.

Das frische Holz enthdlt Wasser in zwei Formen: ungebundenes Wasser zwischen den
Zellen und gebundenes Wasser in den Wanden der Zellen. Beim Trocknen entweicht ein
Teil des Wassers vom Raum zwischen den Zellen durch die Kapillaren in Faserrichtung der
Richtung der Fasern, verursacht durch die unterschiedliche Oberflachenspannung und dem
Dampfdruck. Wenn die Poren zwischen den Zellen eine freie Bewegung vom Wasser
zulassen, kann das Wasser einige Metern durchstromen. Andernfalls erfolgt das
Austrocknen auf dem Kapillareniveau nur mit einigen Zellen von den Stirnseiten. Der
Hauptteil vom Wasser wird mittels der Diffusion durch die Wande der Zellen in Form des
Dampfes herausgeflihrt. Es geschieht durch innere Kanale der Zellen, die senkrecht zu den
Fasern sind.
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3. Die ThermoWood Technologie

3.1. Ausristung

Die Technologie der Warmebehandlung basiert auf der Verwendung von Wasser, Dampf
und hohen Temperaturen. Die Bedingungen des Prozesses sind wegen einzelnen, aus dem
Holz verdampfenden Komponenten korrosionsaggressiv.

Die Anlagen flr die Warmebehandlung werden aus rostfreiem Stahl hergestellt. Besondere
Sicherheitsmassnahmen mussen wegen dem Turbokompressoren, der Heizung und den
sehr hohen Temperaturen getroffen werden.

Fur die Erzeugung der notwendigen Warmemenge kann man in der Technologie
ThermoWood die Systeme der Olheizung mit Biobrennstoff, Masut oder Gas verwenden.
Es sind auch andere Lésungen moglich, wie z.B. direkte elektrische Beheizung. AuRerdem
soll die im technologischen Prozess verwendete Ausristung den Dampferzeuger enthalten.

Die Gase, die aus dem Holz im Laufe der Bearbeitung verdampfen, werden verbrannt. Ein
Ziel von Verbrennung ist die Beseitigung der unangenehm riechenden Komponenten, die
aus dem Holz verdampfen.

3.2. Phasen der Warmebehandlung

Trocknung

Die Trocknung ist die langste Phase der Warmebehandlung. Diese Phase wird auch
Hochtemperaturtrocknung genannt. Wahrend dieser Phase sinkt der Feuchtigkeitsgehalt im
Holz fast bis auf Null. Die Dauer der Trocknungsphase hangt vom urspringlichen
Feuchtigkeitsgehalt im Holz, von der Holzart und auch von dem Materialdicken ab. Als
Rohstoff kann frisches, oder auch getrocknetes Holz verwendet werden.

Die normale Trocknung hat wichtige Bedeutung flr die Vermeidung von inneren Hitzerissen.
Da das Holz unter der Einwirkung der hohen Temperaturen elastisch wird, ist sein
Deformationswiderstand besser, als bei der Trocknung im traditionellen Ofen.

Wdrmebehandlung

Die Warmebehandlung des Holzes wird in einer geschlossenen Kammer, bei Temperaturen
von 185 - 215°C, abhangig vom Behandlungsniveau, durchgefiihrt. Die Phase der
Warmebehandlung beginnt unmittelbar nach der Phase der Hochtemperaturtrocknung. Der
Dampf wird bei der Trocknung und bei der Warmebehandlung als Schutzumgebung
verwendet. Diese Schutzumgebung verhindert das Brennen des Holzes und beeinflusst die
chemischen Veranderungen, die im Holz stattfinden. Die Phase der Warmebehandlung
dauert 2 - 3 Stunden.

AbkuUhlen, Konditionieren

Nach der Warmebehandlung folgt die Abklihlungsphase. Hierbei wird der Prozess sorgfaltig
Uberwacht. Diese Phase muss sehr aufmerksam durchgefuhrt werden, weil bei zu grof3en
Temperaturdifferenzen zwischen Holz und der Luft das Holz aufreissen kann. Zusatzlich
muss durch Feuchtezufuhr die Holzfeuchte fiir die spatere Verwendung angepasst werden.
Das endglltige Feuchtigkeitsniveau im Holz spielt eine wesentliche Rolle fir die
Betriebskenndaten — es ist schwer mit einem zu trocknen Holz zu arbeiten. Nach dem
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Abkuhlen soll das endgultige Feuchtigkeitsniveau im Holz 5 - 7% betragen. Abhangig von
der Behandlungstemperatur und von der behandelten Holzart kann die AbklUhlung 5-15
Stunden dauern.

3.3. Energie

Die Energie ist hauptsachlich fur die Trocknung des Holzes erforderlich, die ca. 80% der
verwendeten Warmeenergie bendtigt. Der gesamte Energieverbrauch ist nur 25% hoher, als
bei herkdmmlicher Holztrocknung. Die Anforderungen an die Stromversorgung sind mit den
der gewodhnlichen Trocknung gleich zu setzen.

3.4. UmweltschutzmafRnahmen

Da keine Chemikalien erforderlich sind, sondern nur Wasser und Warme verwendet werden,
ist die Warmebehandlung von ThermoWood ein umweltfreundlicher Prozess. Einzelne
Holzinhaltsstoffe werden zur Vermeidung von Geruchsbelastigungen kontrolliert verbrannt.

An die Abwasseraufbereitung werden keine besonderen Anforderungen gestellt. Die festen
Komponenten im Abwasser werden in spezielle Kléranlage abgetrennt, Gbrige werden in
den Abwasserreinigungsanlagen verarbeitet.
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4. Eigenschaften von «ThermoWood ®»

Alle im vorliegenden Kapitel beschriebenen Eigenschaften basieren auf den Ergebnissen
einer Reihe von Versuchen, die wahrend einigen Jahren in Bezug auf die
Warmebehandlung von Holz durchgefiihrt wurden. Diese Daten diarfen nur als
Informationsmaterial genutzt werden und kénnen sich infolge der Unterschiede zwischen
den Teilen des Holzes unterscheiden. Aus den weiteren Versuchen werden die Ergebnisse
zur Uberpriifung der aufgefihrten Ergebnisse, sowie als Erganzung der fehlenden
Eigenschaften, verwendet.

Der Hauptteil der Versuche wurde mit den weichen Holzarten (Kiefer, Fichte) durchgefuhrt.
Einige wurden aber auch mit den harten Arten (Birke, Espe) gemacht. Die Unterschiede
zwischen Kiefer und Fichte sind bis auf, Unterschiede in der Rohdichte und der Asttypen,
minimal.

4.1. Chemische Veranderungen
4.1.1. Allgemein

VTT, Universitat der Technologien von Helsinki und Universitat von Helsinki haben im Laufe
von 1998 bis 2001 eine Reihe der wissenschaftlichen Arbeiten Uber die chemischen
Veranderungen des warmebehandelten Holzes im Rahmen des gemeinsamen Projektes,
das "Die Mechanismen der Reaktionen des abgeanderten Holzes» benannt ist,
veroffentlicht. Weiterhin schrieb Risto Kotilainen von der Universitat von Jyvaskyla seine
Dissertation Uber «Die chemischen Veranderungen des Holzes bei der Erwdrmung 150 -
260°C».

Zum Verstandnis Uber die durch die Warmebehandlung verursachten Veranderungen der
chemischen und physikalischen Struktur des Holzes, muss auf die Grundlagen der
chemischen Zusammensetzung, der Struktur und der physikalischen Eigenschaften
eingegangen werden.

Arbinose Gleichgewichts-

Hemizellulose MENY Essigsaeur B e feuchtigkeit
Xylose Stabilitaet der

Mannose Abmessungen

Wachstum von biologische

Bestaendigkeit

amorphous Kristallitaet

Zellulose

krystalline Wachstum der —
4 Kristallgroesse > Festigkeit
" Dynam.Festigkeit
120, 230°C Aenderung der Str.

freie Radikale Bestaendigkeit
zu atm. Einwirk

120, 180°C

mehr Beschichtung

Extractive -
v 230°C weniger Kleben

Aenaerungen der Struktur der — . 2
Wirkt auf

Zellenwaende

Abb. 1-4. Die Mechanismen der Reaktion des warmebehandelten Holzes (Quelle: VTT).

Die Hauptkomponenten des Holzes (Zellulose, Hemizellulose und Lignin) werden unter der
Einwirkung der Warme verschiedenartig zerstort. Die Zellulose und das Lignin werden
langsamer und bei einer hoheren Temperatur, als die Hemizellulose zerstort. Die

Handbuch ThermoWood® 28.05.2004 1-4



Inhaltsstoffe werden leichter zerstért und sie verdampfen aus dem Holz wahrend der
Warmebehandlung.

4.1.2. Kohlenwasserstoffe

Die Zellulose und Hemizellulose gehéren zu den Kohlenwasserstoffverbindungen, die die
strukturellen Komponenten des Holzes sind. Holz besteht zu etwa 40-50% aus Zellulose,
und zu 25-35% aus Hemizellulose. Die Zellulose stellt eine lange Kette (DP 5000-10000)
aus Glykose Einheiten dar. Die Hemizellulose besteht aus kirzeren Ketten (DP 150-200)
aus verschiedenen Monosacharide. Die Zusammensetzung und der Gehalt von
Hemizellulose kdénnen sich je nach Holzart unterscheiden. Die Veranderungen erfolgen bei
der Warmebehandlung in beiden Gruppen, doch die grossten Veréanderungen geschehen
mit dem Sauerstoffgehalt der Hemizellulosen.

Die Komponenten der Zellulose, B-D-Glycoproteinoses, sind mit den (1—4)-glukosidischen
Bindungen vereinigt. Die Zelluloseletten sind durch Bindungen zwischen den
Hydroxylgruppen verbunden. Bei Temperaturen unter 300°C sinkt der Polymerisationsgrad
in der Zerlegung der Zellulose. Das Wasser entfleucht, es entstehen freie Radikale,
Karbonyl, Karboxylaten und Hydroperoxidgruppen und auch das Kohlenoxyd, das
Kohlensauregas und die reaktionsfreudige Holzkohle entweichen.

Die Komponenten von Hemizellulose sind: D-Glykose, D-Mannose, D-Galaktose, D-Xylose,
L-Arabinose und eine unbedeutende Menge von L-Rhamnose, 4-O-Metyl von D-
Glukuroniksdure und D-Galakturoniksaure. Sie sind durch (1—4)- oder (1—6)-Bindungen
vereinigt.

Die Essigsaure entstent bei der Erwarmung des Holzes durch Hydrolyse aus der
Acethylhemizellulose. Die entstehende Saure dient als Katalysator bei der Hydrolyse von
Hemizellulose bis zu den auflésbaren Zuckern. AuRerdem depolymerisiert die entstehende
Essigsaure die Mikrofibrillen der Zellulose in der amorphen Umgebung. Die Saure
hydrolysiert die Bindungen, die die Elemente der Glykose vereinigen, und teilt die Glykosen
auf in kirzere Ketten.

Das Holz enthalt nach der Warmebehandlung bedeutend weniger an Hemizellulose. Es
sinkt die Menge des Material, dass von den holzzerstérenden Pilzen abgebaut wird. Dieses
ist eine der Ursachen flr die Verbesserung der Bestandigkeit des warmebehandelten
Holzes gegenliber der Zerstérung durch Pilze, verglichen mit den herkdmmlich
getrockneten Nadelhdlzern. Mit der Zerlegung der Hemizellulose sinkt die Konzentration der
wasserabsorbierenden Hydroxilgruppen. Dadurch verbessert sich das Stehvermégen des
bearbeiteten Holzes im Vergleich zu den weichen Holzarten, die im gewohnlichen Ofen
getrocknet wurden.

Das Zerlegen der Hemizellulose geschieht bei Temperaturen zwischen ca. 200-260°C und
die entsprechende Temperatur fiir die Zellulose betragt— ca. 240-350°C. Da der Gehalt von
Hemizellulose in den harten Holzarten grdsser ist, als in den weichen Arten, erfolgt die
Zerlegung in den harten Holzarten leichter, als in den weichen. Doch das Aufspalten der
Hemizelluloseketten verringert im Gegensatz zum Bruch der Zelluloseketten die Festigkeit
des Holzes nicht. Im Gegenteil, der Bruch der Hemizellulosekette verbessert die
Druckfestigkeit des Holzes und verringert die Bildung der Spannungen und der elastischen
Deformation des Holzes.
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4.1.3. Lignin

Das Lignin halt die Holzzellen zusammen. Diese dunkle Substanz ist in den Holzzellen zum
grossten Teil in der Mittellamelle und Primarwand zu finden.

Es befindet sich auch in den Wanden der primaren und sekundaren Zellwand. Der Gehalt
vom Lignin in den weichen und harten Holzarten betragt 25-30% und 20-25%. Die genaue
chemische Struktur vom Lignin ist noch nicht genau festgestellt worden, aber die einzelnen
Komponenten sind bereits bekannt. Lignin enthalt die Elemente von Phenylpropan, die
durch die Ather- und die Kohlenstoff - Kohlenstoffbindungen (DP 10-50) verbunden sind. Die
weichen Holzarten enthalten hauptséchlich die Guaiacylelemente von Phenylpropan und
die harten Holzarten enthalten fast die gleichen Mengen von Guaiacyl- und
Syringylelemente von Phenylpropan. Beide weisen auch eine unbedeutende Menge von p-
Hydroxilphenylpropan auf.

Die Verbindungen zwischen den Elementen von Phenylpropan werden im Laufe der
Warmebehandlung teilweise  zerstért. Die  Arylatherbindungen  zwischen den
Syringylelementen werden leichter, als die Bindungen zwischen den Guaiacylelementen
zerstort. Die thermochemischen Reaktionen sind mehr fir die Ketten des Allylteiles, als fiir
Aryl-Alkyl-Atherbindungen charakteristisch. Je langer die Zeit der Selbsthydrolyse ist, desto
mehr Kondensationreaktionen erfolgen. Die Produkte der Kondensation enthalten j-
Ketongruppen und die konjugierten Gruppen der Karbonsaure.

Das Lignin ist von allen Holzkomponenten der Teil mit der héchsten Hitzebestandigkeit. am
Die Masse des Lignin wird nur dann reduziert, wenn die Temperatur 200°C Uberschreitet
und die B-Arylatherbindungen beginnen zerstért zu werden. Bei diesen hohen Temperaturen
sinkt der Gehalt von Ligninmethoxyl und einige der nicht kondensierten Elemente werden in
die Elemente vom Benzylbenzoltyp umgewandelt. Die Kondensation vom Benzylbenzoltyp
ist eine typische Reaktion fir den Temperaturbereich von 120 bis 220°C. Bei der
Warmebehandlung hat diese Reaktion einen bedeutenden Einfluss auf die
Lignigeigenschaften wie beispielsweise die Farbe, Reaktivitat und Losbarkeit.

4.1.4. Inhaltsstoffe

Das Holz enthalt eine unbedeutende Menge von niedrigmolekularen Komponenten. Die
Inhaltsstoffe betragen weniger als 5% vom Holz. Diese Gruppe enthalt, zum Beispiel,
Terpene, Fette, Wachs und Phenole. Die Inhaltsstoffe haben unterschiedliche Herkunft in
den verschiedenen Holzarten und die Menge der Grundstrukturen ist sehr grok. Die
Inhaltsstoffe sind keine strukturellen Komponenten des Holzes. Der grosste Teil der
Grundstrukturen verdampft leicht bei der Warmebehandlung.

4.1.5. Toxizitat

Die Umweltvertraglichkeit der Abwasser von der Warmebehandlung von Fichtenholz wurde
durch das CTBA (EU-Projekt - Verbesserung der nicht dauerhaften Holzarten mittels
entsprechender pyrolytischer Warmebehandlung, 1998) geprtft. Die Teste wurden mit den
Abwassern, die nach dem Test EN 84 enthommen wurden, durchgefihrt. Bei diesem Test
wird, die Fixierung der Bioobjekte an den Holzzellen bestimmt und bewertet. Die kleinen
Proben wurden bewassert, und anschliessend wurde das Wasser entsprechend NF-EN ISO
506341 mit Daphnia magna (kleine SuRwasserkrebs) getestet. Die Verstuche der
Mikrotoxizitat wurden mit den marinen Leuchtbakterien durchgefiihrt. Die Teste haben
gezeigt, dass die Abwasser keine Giftstoffe, die fir Daphnia magna gefahrlich sind,
enthalten und auch fir Bakterien unschadlich sind.

Das warmebehandelte wurde als Knochenersatz (VTT und chirurgische Klinik beim
Universitatkrankenhaus, Turku) gepruft. Die Voruntersuchungen gute Ergebnisse gezeigt.
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Das warmebehandelte Birkenholz hat die Eigenschaften, die den Eigenschaften des
Knochens ahnlich sind. Dieses Holz ist sauber, Giftstoffe sind nicht gefunden.

4.2. Physikalische Veranderungen
4.2.1. Rohdichte

Die Rohdichte bestimmt man durch das Wiegen des Gewichts und das Vermessen des
Musters. Das ThermoWood hat eine geringere Dichte, als das unbehandelte Holz. Dieses
hangt mit der Massenanderung des Musters zusammen. Auf der unten angeflihrten
Abbildung 2-4.wird dargestellt, wie die Dichte mit der Erhéhung der Temperatur sinkt. Die
Abweichung sind wesentlich und der Koeffizient der gemischten Korrelation klein - wegen
der naturlichen Schwankungen der Holzdichte.

EINWIRKUNG DER BEHANDLUNGSTEMPERATUR AUF DIE DICHTE, KIEFER
Thermo-S Thermo-D

800
700 -

600 i u

500 ]
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Dichte (kg/m?)
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100 -

0 T T T T T T T T T T T T T
60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240

Bearbeitungstemperatur (°C)

Modell m Daten

Abb. 2-4. Die Einwirkung der Temperatur der Bearbeitung auf die Dichte der Kiefer bei der
Bearbeitung im Laufe von 3 Stunden bei der Temperatur 160-240°C. Die
Durchschnittsdichte im Temperaturbereich T < 160°C betrégt 560 Kg / m®. Das Testmaterial
war bei der relativen Feuchtigkeit 65% abgelagert (Quelle: VTT).

4.2.2. Festigkeiten

Die Festigkeit des Holzes ist, mit der Rohdichte eng verbunden, und das ThermoWood hat
nach der Behandlung eine etwas geringere Dichte. Auf solche Weise zeigt, dass
ThermoWood in einigen Fallen kleinere Festigkeit hat. Doch, das Verhaltnis zwischen dem
Gewicht und der Festigkeit kann praktisch unveranderlich bleiben. Die Festigkeit des Holzes
hangt auch vom Feuchtigkeitsgehalt und seines relativen Niveaus unter dem
Sattigungspunkt der Faser wesentlich ab. Der Vorteil diesem Fall kann in der niedrigeren
Gleichgewichtsfeuchtigkeit von ThermoWood in bestehen.

Biegefestigkeit

Es wurden zwei Versuchsweisen zur Ermittlung der Biegefestigkeit angewendet. Im ersten
Fall wurde das fehlerfreie Material in einem kleinen Bereich verwendet. Beim zweiten
Versuchaufbau wurde das Material mit den naturlichen Defekten und Uber einen grosseren
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Abschnitt getestet. Die Ergebnisse (Abb. 3-4) haben gezeigt, dass der wesentliche
Festigkeitsverlust der Kiefer bei Temperaturen tUber 220°C beginnt.

DIE EINWIRKUNG DER TEMPERATUR DER WAERMEBEHANDLUNG AUF

DIE BIEGEFESTIGKEIT, KIEFER
Thermo-S Thermo-D

Biegefestigkeit

60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240

Bearbeitungstemperatur (°C)

‘ m Data & ControI—ModeI‘

Abb. 3-4. Die Einwirkung der Temperatur der Warmebehandlung auf die Biegefestigkeit der
Kiefer, die Durchschnittsdichte 560 Kg / m* (Quelle: VTT)
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Die Versuchsergebnisse haben gezeigt, dass die Warmebehandlung den Elastizitdtsmodul
nicht wesentlich beeinflusst (Abb. 4-4).

EINWIRKUNG DER TEMPERATUR DER WAERMEBEHANDLUNG AUF DEN
ELASTIZITAETSMODUL, KIEFER
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Abb. 4-4. Die Einwirkung der Temperatur der Warmebehandlung auf den Elastizitatsmodul
- Kiefer, die Durchschnittsdichte 560 Kg / m® (Quelle: VTT)

Die Festigkeit der warmebehandelten Fichte (230°C, 5 Stunden) wurde mit groReren
Probestiicken entsprechend EN 408 studiert. Vor dem Test wurden die Probestiicke bei der
relativen Feuchtigkeit 45% und 65% gelagert. Die Ergebnisse sind in der Tabelle 1-4
gezeigt. Bei den Probestiicken mit Asten sind die Festigkeitswerte fiir das warmebehandelte
Holz niedriger, als beim unbehandelten Holz. Dieses hangt neben mehreren Faktoren auch
damit zusammen, dass die Harze aus dem Holz herausgezogen worden sind.

Tabelle 1-4. Biegefestigkeitsgrenze und Elastizitdtsmodul der warmebehandelten Fichte.

. .. " Relative Biegefestigkeits- | Elastizitatsmodul Scheinbarer
Serie ?r:ler:;a I(-Ir::]e) Izrannrg)e Feuchtigkeit | Dichte ggrenzeg;’ " , Elastizitatsmodul "
(%) N/mm N/mm N/mm
1 38 100 1800 45 425+45 23.0+11.2 11015 £3142 9495 +2823
2 38 100 1800 65 392140 22.5+9.2 12326 + 1681 11494 £1280
3 100 38 1800 45 392125 19.0+54 10486 £1649 9537 £ 1705
4 100 38 1800 65 397117 27.9+5.9 11913 £1422 11230 + 1224

1) Durchschnittswert und Durchschnittsabweichung

Die Referenzwerte fir die unbehandelte Fichte beim Feuchtegehalt 12% betragt fir die
Biegefestigkeit 40-50 N/mm? und den Elastizitdtsmodul 9700—12000 N/mm?,

Bei den Versuchen mit einem Holzstick von schlechter Qualitdt und Fehlstellen auf einer
Lange von 1800mm, das bei 230°C uber die Dauer von 4 Stunden (Tabelle 1-4) behandelt
worden war, ist die Biegefestigkeit um fast 40% gegeniber den unbehandelten Proben
gesunken. Diese ist auf die Schwachungen im Bereich der Fehlstellen zurlickzuflihren. Die

Handbuch ThermoWood® 28.05.2004 6-4




Veranderung der Biegefestigkeit des ThermoWood , das bei den niedrigeren Temperaturen
(etwa 190°C) Uber 4 Stunden behandelt wurde.

Die Tests wurden in meisten Fallen mit den kleinen fehlerfreien Prifkérpern durchgefinhrt.
Es sind weiterhin zusatzliche Versuche mit gro3en Probestiicken und unterschiedlicher
Menge und Art an Asten notwendig. Aufgrund unzureichender Kenntnisse wird empfohlen,
das ThermoWood nicht fiir statisch tragende Konstruktionen zu verwenden.

Schraubenverdbindungen

Die Forschungsergebnisse vom Institut der Umweltschutztechnologien, die 1999 am
ThermoWood durchgefiihrt wurden, haben gezeigt, dass die Ursachen der Veranderung der
Schraubenauszugsfestigkeiten zum grossten Teil von der Rohdichteveranderung, als vom
Warmebehandlungsprozess selber abhangen.. Die Untersuchungen haben gezeigt, dass die
Ergebnisse bei den Materialien mit geringerer Dichte besser waren, wenn man vorher
vorgebohrt hat.

Die Druckfestigkeit bei der Pressung parallel zur Faserrichtung

Nach den Tests, die das VTT mit Holz, das bei 195°C Uber 3 Stunden behandelt wurde,
durchgefiihrt hatte, war die Druckfestigkeit bei Pressung parallel zur Faserrichtung des
Holzes ungefahr 30% hoéher, als beim gewdhnlichen, unbehandelten Holz. Die Probestiicke
waren bei dieser Versuchsreihe vorher in Wasser eingetaucht worden.

Die Druckfestigkeit hangt hauptsachlich von der tatsachlichen Dichte des Holzes ab. Die
Tests haben gezeigt, dass der Warmebehandlungsprozess keine negative Auswirkung auf
die Druckfestigkeit hat. Die Ergebnisse der Versuche weisen darauf hin, dass die
Druckfestigkeit, sogar bei der Behandlung mit héheren Temperaturen (Abb. 5-4)

besser, als beim unbehandelten Holz ist.

FESTIGKEITSGRENZE, FICHTE

Kompressionsdruck (Nlmmz)
- N w B (6] ()]
o O o O O o o
| | | | |

Reference T=220 °C,1h T=225°C,2h T=220 °C, 3h

Abb. 5-4. Die Druckfestigkeit (N/mm?) - Fichte. Die Durchschnittsdichte 420 Kilogramm / m®
(Quelle: VTT).

Die Versuche zeigten, dass die Proben beim Erreichen der maximalen Druckbeanspruchung
in kleine Teile zerbrachen und nicht wie unbehandeltes, getrocknetes Holz ausbeulten. Es
hat deutlich gezeigt, dass das warmebehandelte Holz nicht so elastisch, wie gewdhnliches
Holz ist.

Haltbarkeit gegen Stossbiegung (dynamische Biegung)

Nach den Ergebnissen der Versuche vom CTBA kann man schlieRen, dass der Wert der
Stossbiegefestigkeit fir das ThermoWood geringer, als beim herkdmmlich getrockneten
Holz ist. Die Versuche mit warmebehandeltem Fichtenholz, behandelt mit 220°C lber drei
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Stunden, zeigten, dass die Stossbiegefestigkeit auf fast 25% des Ursprungswertes
gesunken war.

Scherfestigkeit

Die Versuche wurden beim VTT mittels Messungen in radialer und tangentialer Richtung
durchgefiihrt. Es wurde  festgestellt, dass die Festigkeitseigenschaften, nach der
Behandlung bei den hdéheren Temperaturen (230°C im Laufe von 4 Stunden), bei den
radialen Tests von 1 bis zu 25% und bei den Testen in tangentialer Richtung bis zu 40%
herabgesetzt waren. Die Warmebehandlung, bei den niedrigeren Temperaturen von 190°C,
hat eine ganz unbedeutende Auswirkung auf die Kiefer, obwohl die Fichte die Senkung
bis20 % bei beiden Tests gezeigt hat.

Spaltwiderstand

Die Tests des Spaltwiderstandes wurden im Institut der Umweltschutztechnologien mit
Fichte, Kiefer und Birke im grossen Bereich der Testtemperaturen durchgefuhrt. Als
Versuchsergebnis kann geschlossen werden, dass der Spaltwiderstand auf 30-40%
gesunken war und bei der Behandlungen mit hdheren Temperaturen war dieser Wert noch
grosser.

4.2.3. Harte

Die Harte nach Brinnel wurde laut prEN 1534 festgestellt. Die Ergebnisse haben gezeigt,
dass die Harte je nach Hohe der Behandlungstemperatur zunimmt (Abb. 6-4). Doch sind die
relativen Veranderungen unbedeutend und haben praktisch in Praxis keine Auswirkung. Wie
auch fur alle Holzarten, hangt die Harte nach Brinnel im bedeutenden Malf} von der Dichte
ab.

EINWIRKUNG DER TEMPERATUR DER WAERMEBEHANDLUNG AUF DIE
HAERTE NACH BRINNEL, KIEFER
2,0 — ]
1,9 A Thermo-S  Thermo-D
1,8
1,7 4
1,6 4
1,5 1
1,4
1,3
1,2
1,1
1,0
0,9 -
0,8 -
0,7 -
0,6
0,5 -
0,4
0,3 -
0,2
0,1
0,0 T T T T T T T T T T T T T T T
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Haerte nach Brinnel

Bearbeitungstemperatur (°C)

‘ B Daten —Modell‘

Abb. 6-4. Die Einwirkung der Temperatur der Warmebehandlung auf die Harte nach Brinnel
von Kiefer. Die Dauer der Behandlung - 3 Stunden (Quelle: VTT).
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4.2.4. Gleichgewichtsfeuchte

Die Warmebehandlung von Holz verringert die Gleichgewichtsfeuchtigkeit. Es wurde das
warmebehandelte und unbehandelte Holz nach der Warmebehandlung und das
gewohnliche unbearbeitete Holz bei verschiedenen Bereichen der relativen Feuchtigkeit
verglichen.

Die Warmebehandlung verringert die Gleichgewichtsfeuchtigkeit des Holzes. Bei hohen
Temperaturen (220°C) betragt die Ausgleichsfeuchte nur etwa eine Halfte vom
entsprechenden Wert des unbehandelten Holzes. Die Differenz der Holzfeuchtigkeitwerte ist
hoher, wenn die relative Feuchtigkeit héher ist. Die Abbildung 7.4ist die Einwirkung auf
Material, das bei der Temperatur 220 - 225°C uber 1 - 3 Stunden und bei verschiedenen
Niveaus der relativen Feuchtigkeit bearbeitet wurde.

EINWIRKUNG DER RELATIVEN FEUCHTIGKEIT AUF DEN
FEUCHTEGEHALT, FICHTE

Gleichgewichtsfeuchtigkeit
(%)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 ) 100
Relative Feuchtigkeit (%)

| ——1h, T=220 °C —=—2h, T=225 °C —+—3h, T=220 °C —=—Vertailu |

Abb. 7-4. Die Einwirkung der relativen Feuchtigkeit auf den Feuchtegehalt der
warmebehandelten Fichte (Quelle: VTT).
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4.2.5. Schwellen und Schwinden wegen Feuchtigkeit

Die Warmebehandlung verringert das radiale und tangentiale Schwellen (Abb. 8-4 und 9-4)
wesentlich.

RADIALES SCHWELLEN, FICHTE

Radiales Schwellen (%)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 9 100
Relative Feuchtigkeit (%)

‘—‘-1h, T=220 °C =™ 2h, T=225 °C —*3h, T=220 °C —™Kontrolle ‘

Abb. 8-4. Das radiale Schwellen der Fichte als Funktion der relativen Feuchtigkeit (Quelle:

VTT).

TANGENTIALES SCHWELLEN, FICHTE

-
o

Tangentiales Schwellen (%)
N w . [¢)] (o] ~ (o] ©

-
I

o
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Relative Feuchtigkeit (%)

‘""1h, T=220 °C —™2h, T=225 °C —*3h, T=220 °C —™ Kontrolle ‘

Abb. 9-4. Das tangentiale Schwellen der Fichte als Funktion der relativen Feuchtigkeit
(Quelle: VTT).

Die Auswirkung der Warmebehandlung auf die Reduzierung des Quellen und Schwindens
wurde gezeigt. vom Gesichtspunkt der Senkung des Niveaus des Schwellens und der
Verdichtung des Holzes ist in Bezug auf die Verwerfung des Finalproduktes deutlich gezeigt.
Das warmebehandelte Holz mit und ohne Beschichtung bewahrte die Form entsprechend
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den Testen vom VTT, wobei das CCA behandelte Holz und das unbehandeltete Holz hatte
bemerkbare Verwerfung.

Zum Unterschied vom Holz insgesamt hat das warmebehandelte Holz keine Spannungen
beim Austrocknen. Es ist ein offensichtlicher Vorteil, bemerkenswert, zum Beispiel, beim
Sagen des Materials und bei der Herstellung der Tischlerproduktion. AuRerdem sind die
Werte des Schwellens und der Verdichtung des Holzes sehr klein.

4.2.6. DurchlaBfahigkeit

Die Wasserdurchlassigkeit des warmebehandelten Holzes und das Eindringen vom Wasser
in die Holzstruktur ist am CTBA gepruft worden. Diese Eigenschaft ist fir die Anwendung als
Fenster wichtig. Die Proben sind in demineralisiertes Wasser eingetaucht und anschliessend
in einem Raum bei der relativen Feuchtigkeit von 65% und der Temperatur von 20°C
gelagert worden. Uber 9 Tage wurden die Proben gewogen. Es zeigte sich, dass die
Wasserdurchlassfahigkeit des warmebehandelten Fichtenholzes etwa 20-30%niedriger war,
als die Werte der unbehandelten Fichten Referenzproben.

Das VTT hat die Untersuchungen der Dampfleitfahigkeit des warmebehandelten Holzes laut
EN 927-4 durchgefuhrt. Die Ergebnisse sind in der Abbildung (Abb. 10-4) gezeigt.

DAMPFLEITFAEHIGKEIT, FICHTE
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——T=195°C —®—T=210 °C — % Control ‘

Abb. 10-4. Die Einwirkung der Warmebehandlung auf die Dampfleitfahigkeit (Quelle: VTT).

Die Wasserdurchlassigkeit wurde auch am VTT gemass EN 927-5 geprift. Die
Durchlassfahigkeit wurde nach einer 72 stindigen Wasserlagerung bestimmt. Die
Hirnholzflachen  waren dabei abgedichtet. Die unbehandelte Fichtenprobe wies eine
Holzfeuchte von 22% auf. Im Gegensatz dazu betrugen die Holzfeuchten des ThermoWood,
die bei 195°C und 210°C behandelt worden waren, ca. 12% und 10%.

4.2.7. Warmeleitfahigkeit
Die Versuche haben gezeigt, dass die Warmeleitfahigkeit des warmebehandelten Holzes

auf 20 - 25% im Vergleich zu den weichen, unbehandelten Holzarten gesunken waren
(Tabelle 2-4).
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Die Warmeleitfahigkeit A10 der Klasse Thermo-D betragt 0.099 W/(mK) laut den Testen von
VTT. Der entsprechende Wert des unbehandelten Holzes betragt entsprechend den
Bedingungen und den Absatzen der Abteilung C des finnischen Baugesetzbuches 0.12
W/(mK).

Tabelle 2-4. Warmeleitfahigkeit

Dauer der _ _ Wirmeleitfahigkeit
Abmessungen Behandlung bei Einschrumpfen chhtg Feuchtegehalt by
(mm) 230°C (%) (kg/m®) (%) 10
(Stunden) WimK
Kiefer
25 x 125 3 8,7 525 4,5 0,107
25 x 125 5 12,1 474 3,6 0,101
0 505 0,130
Fichte
22 x 100 3 5,8 445 5,5 0,097
22 x 100 5 9,3 405 4.4 0,082
0 432 0,110

4.2.8. BrandsicherheitmaRBRnahmen

Die Teste auf Beispiel eines einzelnen brennenden Gegenstandes (EN 13823)

Die Feuerbestandigkeit von Bauholz wurde laut den neuen Euroklassen mittels des Testes
auf Beispiel eines einzelnen brennenden Gegenstandes bewertet. Dabei war ein Muster,
bestehend aus zwei Brettseiten, die vertikal und senkrecht zu einander ausgerichtet waren,
durch die Flammen eines Gasbrenners angegriffen. Die Hohe der Seiten des Probekoérpers
war 1,5 m, die Breite - 0,5 und 1,0 m. Der Gasbrenner wurde unter dem Stand fur den
einzelnen brennenden Gegenstand platziert, wobei die thermische Einwirkung ca. 40 KW/m?
betrugen.

Die Einwirkung der Warmebehandlung auf die Warmeabgabegeschwindigkeit ist in der
Abbildung 11-4 gezeigt. Das Niveau der Warmeabgabegeschwindigkeit der
warmebehandelten Kiefer lag fast 10 Kilowatt hoéher, als bei der unbehandelten
Kiefernmuster. Die frihere VergréRerung der Warmeabgabegeschwindigkeit zum Ende des
Tests, furs die Muster ohne Warmebehandlung, durch kleineren Dicke verursacht. Es wurde
die VergroRerung auf, ca., 15% of THR wegen der Warmebehandlung beobachtet. Die
Menge des Rauches war ungefahr doppelt so gross und die Zeit der Entziindung (aufgrund
der 5 Kilowatt Vergroferung der Warmeabgabegeschwindigkeit) verkleinerte sich auf 30%.

Méglicherweise wird die Feuerfestigkeit des Holzes durch die Warmebehandlung etwas
reduziert. Als mogliche Ursache werden die fehlenden flichtigen Bestandteile vom Holz
aufgefihrt, die im Prozess verdampfen. Obwohl sich die Temperatur bei der
Warmebehandlung weit unterhalb des Entziindungspunktes des Holzes befindet, kdnnen
sich die Bestandteile des Holzes schrittweise zerlegen. Also &ndern sich die Eigenschaften
des Materials, was zu einer etwas verkleinerten Feuerfestigkeit flhrt.

Die Menge an gemachten Versuchen mit ThermoWood sind nicht ausreichend, um einen
genauen Wert festzulegen. Es kann bestatigt werden, dass bezuglich der Brandverhaltens
und der Barndsicherheit keine signifikanten Unterschiede zwischen ThermoWood und
unbehandeltem Holz gibt. Demnach wird ThermoWood in die Brandklasse d eingeordnet.
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GESCHWINDIGKEIT DER WARMEABGABE DER KIEFERMUSTER NACH DER WARMEBEHANDLUNG
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Abb. 11-4. Die Geschwindigkeit der Warmeabgabe der Kiefermuster nach der
Warmebehandlung (2/1) und ohne (3/1). Die Dicke des Musters war 21 und 25 mm firs
unbearbeitete und bearbeitete Muster, entsprechend.

Tabelle 3-4. Brandsakra Trahus — Fas 2: die Ergebnisse des Testes auf Beispiel eines
einzelnen brennenden Gegenstandes fir die Holzerzeugnisse

Erzeugnis Dicke FIGRA THRego0s SM(%GZRA TSPgm,s

(mm) (W/s) (MJ) (m?/s%) (m°)
Fichte 18 419 18.0 4 36.3
Kiefer (bearbeitet) 25 581 32.8 6 62.5
Fichte 21 321 23.2 3 15.0
Kiefer (mit Héhlung 22 mm) 21 329 22.3 4 35.5
Kiefer 15 361 26.6 4 17.5
Kiefer 45 587 23.9 12 54.4
Fichte (Gratnut und Falz), vertikal 15 452 17.0 3 34.0
Fichte (Gratnut und Falz), horizontal 15 494 18.4 4 50.0
Sperrholz (Fichte) 12 596 15.8 3 45.0
Sperrholz (Oberflache der Kiefer) 12 437 16.6 1 21.0

Teste ISO 5660

VTT hat die Teste der Feuerbestandigkeitseigenschaften entsprechend den Forderungen
ISO 5660 durchgeflihrt. Die Warmebehandlung verringert die Zeit der Entziindung der
Kiefer- und Fichtenmuster (Tabellen 4-4 und 5-4) um etwa die Halfte im Vergleich zum
unbehandelten Holz. Bei den Teststliicken der Kiefer ist die Geschwindigkeit der
Warmeabgabe auf 32% gesunken. Die warmebehandelten Fichtemuster haben dieselben
Ergebnisse gezeigt. Die Menge des Rauches war bei den Mustern der Kiefer und der Fichte
unbedeutend im Vergleich zu den unbearbeiteten Mustern.
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Tabelle 4-4. Konischer Kalorimetertest nach ISO 5660, Strahlungsniveau 50 KW/m?, Kiefer

Dauer der Verlust des Zeit der Waiarmeabgabe-
Abmessungen Behandlung Gewichts Entziindun geschwindigkeit Rauch
(mm) bei 230°C %) ©) g (60s) (m2/Kg)
(Stunden) (KW/m")
50 x 150 5 7.2 12 137 180
50 x 150 8 11.8 13 136 47
50 x 150 10 14.4 16 160 120
50 x 150 0 19-25 150-200 25—-100 (200)

Tabelle 5-4. Konischer Kalorimetertest nach 1ISO 5660, Strahlungsniveau 25 KW/m?, Fichte.

Dauer der _ Zeit der Wérme?bg_abe:
Abmessungen Behandltmg bei Entziindung geschwindigkeit Rauch
(mm) 230°C @ (60's), (m2/Kg)
(Stunden) (KW/m®)
50 x 150 8 97 112 21
50 x 150 0 193 113 72

Teste entsprechend dem Standard NF B 52501

Die Teste wurden bei CTBA entsprechend dem Standard NF B 52501 durchgefiihrt. Alle
untersuchten Muster kénnen der Klasse M; zugeordnet werden. Die Versuche zeigten,
dass die Feuerbestandigkeit der Teststlicke aus warmebehandeltem Holz denen des
unbehandelten Holzes entspricht.

Tests gemass dem britischen Standard, die oberflachige Verbreitung der Flamme, BS 476,
Teil 7

Eine sehr begrenzte Menge von Kiefer- und Fichtemustern, warmebehandelt bei 210°C,
wurden in Grossbritannien entsprechend dem Standard BS 476, Teil 7, fir die Klasse 1 der
oberflachligen Verbreitung von Flammen untersucht. Die Ergebnisse haben fir beide
behandelten Muster die Klasse 4 ergeben. Unbehandeltes Holz gehéren zur Klasse 3. Das
warmebehandelte Holz (berschritt schon im Laufe der ersten Minute des Testes die
Grenzen der Klasse 3.

Wegen der kleinen Menge der verwendeten Probestlicke wurde beschlossen, dass diese
Ergebnisse noch nicht gentigend zuverlassig sind, und dass weitere Tests mit ThermoWood
von verschiedenen Behandlungstemperaturen und Feuchtigkeiten notwendig sind. Die
Teste entsprechend dem britischen Standard und ihre Ergebnisse konzentrierten sich nur
auf die Geschwindigkeit der Flammenausbreitung, wobei dieses nach der europaischen
Normung (EN) nur einen Teile des gesamten Versuchsumfangs darstellt
Warmebehandeltes Holz hatte offensichtlich eine kirzere Entzindungszeit, aber verhalt
sich besser als unbehandeltes Holz in Bezug auf die Warmeabgabe und Rauchentwicklung.

Betriebscharakteristiken von ThermoWood in Bezug auf das finnische Baugesetzbuch

Die Forderungen der Brandsicherheit fir die Konstruktionen und fiir die dort verwendeten
Bauelemente sind im Teil E1, Die strukturelle Brandsicherheit in den Gebauden, 1997, vom
nationalen Baugesetzbuches Finnlands bestimmt. Die Bauprojektierung verwirklicht sich
entsprechend den Bedingungen und Vorschriften des Teiles B1, Strukturelle Sicherheit und

Belastungen, 1998, und auch des Teiles B10, Holzkonstruktionen, 1983, mit den
Abanderungen von 1990 des nationalen Baugesetzbuches Finnlands.
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Die Methodiken des Testes und die Kriterien der Annahme, die fiur die Bestimmung der
Baumaterialieneigenschaften in Bezug auf die Feuer verwendet werden, strukturellen
Elemente und die Einrichtungen sind in "Ymparistbopas 35 1998, Rakennustuotteiden
palotekninen hyvaksyntd" (Handbuch der Umweltschutzmalinahmen 35, 1998;
brandsicherheitstechnische Annahme der Bauproduktion), die Publikation des Ministeriums
vom Umweltschutz aufgefuhrt.

Die Technologie ist als entsprechende den Forderungen der Feuergefahrklasse 2, die in der
genannten Publikation genannt sind, anerkannt.

4.2.9. Biologische Dauerhaftigkeit

Das VTT hat drei Tests mit dem Ziel der Feststellung der biologischen Dauerhaftigkeit von
warmebehandeltem Holz durchgeflihrt. Die Tests wurden entsprechend dem Standard EN
113 mit einer sechzehn wochigen Inkubationszeit durchgefuhrt. Zusatzlich wurde ein EN 113
Test mit einer auf sechs Wochen verkurzten Versuchsdauer durchgeflihrt. Diese Verklrzung
der Versuchsdauer konnte wegen der Verwendung von kleineren Probestlicken geschehen.
Der dritte Test wurde mit Erdkontakt entsprechend ENV 807 und einer Dauer von 8, 16, 24,
und 32 Wochen durchgefthrt. Fir den Test wurden die Pilze Coniophora puteana und Poria
placenta benutzt, da sie als verbreiteste und problematischste Pilze gelten.

Die Ergebnisse zeigen eine auffallende Dauerhaftigkeit des warmebehandelten Holzes,
gegeniiber der Zerstorung durch Braunfauleplize. In Bezug auf diese zwei Pilze hat das
warmebehandelte Holz verschiedene Ergebnisse gezeigt. Warmebehandeltes Holz braucht
eine héhere Behandlungstemperatur, um maximale Bestandigkeit gegenlber Poria placentia
im Vergleich zu Coniophora puteana (Abb. 12-4) zu erreichen.
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Abb. 12-4. Die Einwirkung der Warmebehandlung auf die Zerstérung durch die Braunfaule
im Laufe des modifizierten Testes EN 113. Kiefer, Dauer der Behandlung — 4 Stunden
(Quelle: VTT).

Die Dauerhaftigkeitsversuche nach EN 113 haben einen Zusammenhang zwischen der
Dauerhaftigkeit und der Behandlungstemperatur und Behandlungdauer gezeigt. Um die
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Dauerhaftigkeitsklasse 1 zu erreichen, muss eine starke Warmebehandlung mit einer
Mindesttemperatur von 220°C und einer Dauer von langer als 3 Stunden durchgefihrt
werden. Fur die Dauerhaftigkeitsklasse 2 wird die erwinschte Dauerhaftigkeit des Holzes
mit einer Temperatur von etwa 210°C (Abb. 13-4) erreicht.
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Abb. 13-4. Der Einfluss der Temperatur auf den Koeffizient des Gewichtsverlustes. Kiefer,
Behandlungsdauer — 3 Stunden. Standart EN 350-1. Bestandigkeit (Quelle: VTT).

Basierend auf den Ergebnissen der Feldversuche (EN 252) empfehlen wir, ThermoWood
nicht fur statische Anwendungen mit direktem Erdkontakt zu verwenden. Es wird
angenommen, dass der Festigkeitsverlust durch die Materialfeuchte verursacht wird und
nicht von  Mikroorganismen. Doch zeigen praktische Erfahrungen, dass bei der
Verwendung von Thermo-D in nicht statisch relevanten Konstruktionen mit Erkantakt, bei
denen das Material abtrocknen kann, keine wesentlichen Materialschadigungen auftreten.

4.2.10. Widerstandsfahigkeit gegen die Insekten

Diese Teste wurden von CTBA in Frankreich durchgefihrt. Der Bockkafer lebt im Splintholz
der weichen Holzarten. Der gewohnliche Nagekafer (Anobium punctatum) bevorzugt die
harten Holzarten. In einigen harten Holzarten lebt auch Lyctus Bruneus. Die Tests haben
gezeigt, dass warmebehandeltes Holz dauerhaft gegeniber allen drei Insekten ist.

Auch die Tests, die an der Universitat von Kuopio durchgefiihrt wurden, bestatigen eine gute
Widerstandsfahigkeit des warmebehandelten Holzes gegeniber Bockkafern. Der
Versuchsbericht zeigt, dass die Kafer anhand der Terpenemmission der Kiefer die
geeignete Legestelle fur ihre Eier finden. Da sich die Terpenentwicklung des
warmebehandelten Holzes im Vergleich zu dem gewdhnlichen Holz stark verringert (siehe
die Abschnitt 4.2.13), kann man erwarten, dass die Kafer das unbehandelte Holz dem
behandelten Holz vorziehen. Laut dem Versuchsbericht kdnnte das gleiche Phanomen auch
fur die Termiten gelten. Doch mussen hierflr noch Versuche gemacht werden.
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Abb. 14-4. Der Bockkafer und die Larve im untersuchten Muster des warmebehandelten
Holzes (Foto von Jarmo Holopainen, Universitat Kuopio).

Das Problem mit Termiten hat auf der stdlichen Halbkugel eine gréssere Bedeutung, wobei
Termiten auch in Frankreich in ndrdlicheren Bereichen in Europa gefunden wurden. Die
Termiten greifen die Gebaude von der Erde an und meidend nach Mdglichkeit direkte
Sonnenstrahlen. Momentane Versuchsergebnisse deuten darauf hin, dass das
ThermoWood nicht gegen Termiten resistent ist.

4.2.11. Dauerhaftigkeit gegeniiber Witterung

Regen
Basierend auf Freilandversuchen zeigte sich, dass ThermoWood mit einer

Behandlungstemperatur von 225°C, behandelt Uber 6 Stunden, nur die Halfte der
Holzfeuchte von unbehandeltem Holz aufwies. Dieses Ergebnis wurde auch nach finf
Jahren bestéatigt. Die Abbildung 15-4. zeigt die Anderung des Feuchtigkeitsgehalts unter
natlrlicher Bewitterung flr unbehandeltes Holz, CCA impragniertes Holz und ThermoWood.

FEUCHTIGKEITSGEHALT DER GEHOBELTEN
KIEFERPANEELE UNTER DER EINWIRKUNG DER
NATbRLICHEN ATMOSPHARISCHEN BEDINGUNGEN

35
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19. 89 159. 229. 299. 6.10. 13.10. 20.10. 27.10. 3.11. 10.11.

Datum
—&— Untreated —lll—Heat-treated CCA-treted ‘

Abb. 15-4. Der Feuchtigkeitsgehalt der gehobelten Kieferpaneele unter der Einwirkung der
naturlichen atmospharischen Bedingungen, 1994 (Quelle: VTT).

Unter entsprechenden Bedingungen kann auch auf ThermoWood Schimmel wachsen. Der
Schimmel kann in den meisten Fallen von der Oberflache weggewischt werden.
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Sonnenstrahlung

AENDERUNG DER FARBE WEGEN DER EINWIRKUNG DER NATUERLICHEN
ATMOSPHAERISCHEN BEDINGUNGEN

90

T L] L]
+ * ‘ Thermo-S  Thermo-D
80 - |
|
-
P 70 B— ;
S 60 - l
c |
é_ 50 }
|
O 40 |
= |
®30 1 —o---S e
2 |
& |
[ 20 |
|
T T -
0 T T T :

60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240

Behandlungstemperatur (°C)

‘—O—Out 11.12.2000 —#—Measurement 6. Jun 2001 ‘

Abb. 16-4. Der Einfluss der Warmebehandlungstemperatur auf die Anderung der Farbe
unter der Einwirkung der natlrlichen atmospharischen Bedingungen. Kiefer,
Behandlungsdauer 3 Stunden (Quelle: VTT).

Die Freilandtests wurden unter den Bedingungen, die fur die Messung der Bestandigkeit
des warmebehandelten Holzes unter Einwirkung der Sonnenstrahlung (Ultraviolettstrahlung)
durchgefiihrt. Entsprechend dem Witterungsverhalten der meisten natlrlichen Materialien,
wird auch ThermoWood von der Ultraviolettstrahlung beeinflusst. Durch direkte
Sonnenstrahlen andert sich die Oberflachenfarbe nach einiger Zeit von dem urspringlich
braunen Farbton bis zum grauen Farbton. Die Abbildung 16-4. zeigt die Veranderung der
Farbenkomponente L im Laufe von sechs Monaten.

Die urspringliche ThermoWood Farbe kann durch eine geeignet pigmentierte Beschichtung
erhalten werden.

Obwohl der Feuchtigkeitsgehalt und das Quellen und Schwinden beim ThermoWood
bedeutend herabgesetzt sind, ruft die Ultraviolettstrahlung kleine Risse auf der Oberflache
der unbeschichteten Paneele hervor. Die Menge der Oberflachlenrisse im ThermoWood
weisen erst bei héheren Temperaturen eine Verbesserung gegenlber unbehandeltem Holz
auf (Abb. 17-4).

Der Einfluss des Warmebehandlungprozesses auf das Bewachsen der Oberflache durch
Pilze. Die Risse wurden auf folgende Weise eingestuft:

Grolie (0 — 5):
0 ohne Risse
1 die Risse, die mit Hilfe einer Lupe mit der 10-fachen VergréRRerung zu

unterscheiden sind

die Risse, die ohne Lupe zu sehen sind
deutlich sichtbare Risse

die Risse mit der Breite weniger als 1 mm
grolie Risse mit der Breite mehr als 1 mm

AR WN

Dichte (0 - 5):
1 ein Riss
5 die ganze Oberflache ist von den Rissen bedeckt
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DER EINFLUSS DER TEMPERATUR DER
WAERMEBEHANDLUNG AUF DAS AUFREISSEN DER
OBERFLAECHE UND WACHSTUM DES PILZES
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Abb. 17-4. Der Einfluss der Temperatur der Warmebehandlung aufs AusreiRen der
Oberflache und Wachstum des Pilzes auf den Kieferpaneelen. Die Dauer der
Warmebehandlung ist 3 Stunden. Die Dauer der Einwirkung der naturlichen
atmospharischen Bedingungen - 6 Monate (Quelle: VTT).

Nach dem Einfluss der Sonnenstrahlung (Ultraviolettstrahlung) kann man schlie®en, dass
die Anwendung von pigmenthaltigen Beschichtungen die Rissbildung in der Oberflache des
ThermoWood verringern. Deswegen wird eine Oberflachenbeschichtung dringend
empfohlen.

Wetterbestandigkeit von beschichtetem ThermoWood

Uber eine Dauer von flnf Jahre wurden Freibewitterungsversuche vom VTT durchgefihrt,
um das Verhalten von beschichtetem ThermoWood zu studieren und mit unbehandletem
Holz zu vergleichen. Die Paneele wurden wahrend der Bewitterung entsprechend ISO 4628
visuell begutachtet.

Es wurde festgestellt, dass der Feuchtigkeitsgehalt im ThermoWood nur halb so hoch ist,
wie die Feuchte im unbehandelten Holz. Unpigmentierte Beizmittel oder Olfarben schiitzen
weder warmebehandeltes, noch unbearbeitetes Holz. Diese Beschichtungen werden
abgebaut und die Jahresringe beginnen, ebenso, wie bei den Paneelen ohne Beschichtung,
sich zu l6sen. Paneele mit einer unpigmentierten Beschichtung haben eine starke Tendenz
zum Aufreilden gezeigt.

Der Einfluss von ThermoWood auf die Beschichtung wurde bei Freibewitterung lber eine
Zeit von funf Jahren beobachtet. Das Verhalten von Acrylfarben mit Saureerhartung und der
Acrylfarben auf Wasserbasis war auf den warmebehandelten Paneelen besser, als auf
unbehandeltem Holz. Die ThermoWood Paneele, die mit diesen Farben beschichtet waren,
zeigten kein Abblattern (Abb. 18-4).
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ABBLATTERN VON FARBE AUF THERMOWOOD UND
UNBEHANDELTEM HOLZ

Untreated 1 v Heat-treated 1 v Untreated 5 v Heat-treated 5 v

B Size M Density ‘

Abb. 18-4. Einfluss von wasserbasierenden Farben auf Kiefer (Quelle: VTT)

Bei der Verwendung von Farben fir den Aussenbereich wurden keine wesentlichen
Unterschiede auf ThermoWood und unbehandeltem Holz festgestellt. Die Ergebnisse haben
gezeigt, dass die optimalen Beschichtungssysteme fiir ThermoWood aus einer 6lbasierend
Grundierung und einer weiteren Beschichtung als Alkydschicht auf Ldsmittelbasis, oder
einer wasserbasierenden Akrylschicht bestehen.

4.2.12. Farbe

Die Farbe des Holzes ThermoWood beeinflusst die Temperatur und die Dauer der
Warmebehandlung. Je héher die Temperatur ist, desto dunkler wird das Holz. Die Farbe
hangt, wie bei allen weichen Holzarten, auch von der Anderungen der Dichte und von dem
Frih- oder Spatholz ab. Im Prinzip, kann man die Farbung im Laufe der Behandlung gut
wiederholen. Die Farbe wird mit Hilfe der Komponente L gemessen. Die Moglichkeiten, die
Messung vom Wert der Komponente L als Kriterium der Qualitdtsiberwachung des
Prozesses zu verwende, wird zurzeit Gberpruift.
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EINFLUSS DER TEMPERATUR DER WAERMEBEHANDLUNG AUF DIE
FARBENKOMPONENTE L
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Abb. 19-4. Einfluss der Temperatur der Warmebehandlung auf die Farbenkomponente L.
Kiefer, Dauer der Behandlung 3 Stunden (Quelle: VTT).

Die unten aufgefiihrte Abbildung zeigt die Farbe der Kieferbretter, die bei verschiedenen
Temperaturen behandelt worden sind.

Abb. 20-4. Die Farbe der warmebehandelten Kiefer. Die Temperaturen der Bearbeitung -
von 120 bis zu 220°C, Schritt - 20°C. Bearbeitungsdauer (Photo von VTT).

Handbuch ThermoWood® 28.05.2004 21-4



4.2.13. Stoffemission

Die Stoffemission wurde an warmebehandelten Kieferbrettern gemessen. Die Muster
wurden bei der Temperatur 180°C und 230°C Uber 4 Stunden warmebehandelt. Die Teste
wurden 7 Wochen (180°C) und 8 Wochen (230°C) nach der Behandlung durchgefihrt.

Die Stoffemissionmessungen wurden in der Abteilung der chemischen Technologien von
VTT entsprechend der Methodik der Tests KET 3300495 durchgefihrt. Die unbehandelte
Kiefer weist die grésste Menge der fliichtigen organischen Mischungen, 1486 pg/m? x
Stunde, auf. Der Hauptteil bestand aus Terpene und es wurde auch eine bedeutende
Menge von Alpha - Pinene, Kamphene und Limonene gefunden. Die unbehandelte Kiefer
enthielt Hexanal und eine kleine Menge von Furfural- und Essigsauren.

Das Gesamtvolumen der freigesetzten Emissionen fir die warmebehandelte Kiefer, die
nach der Technologie ThermoWood bei der Temperatur 180°C behandelt wurde, betragt
828 ng/m? x Stunde. Das Muster enthielt Terpene, Furfurale, Hexanal und Essigséure. Das
Gesamtvolumen der freigesetzten Emissionen fir die warmebehandelte Kiefer, die nach der
Technologie ThermoWood bei der Temperatur 230°C behandelt wurde, betrugen nur 235
pg/m? x Stunde. Die Emissionen bestanden hauptséchlich aus Essigsaure (110 pg/m? x
Stunde). Dieses Muster hatte eine unbedeutende Menge von Terpenen. Die Emissionen
sind auf Abb. 21-4 gezeigt.

FLUECHTIGE ORGANISCHE MISCHUNGEN AUS EINEM MUSTER

DER KIEFER
1600 1486
1400 -
—~ 1200 +
““.6 1000 -
g 828
5 800 | 674
O
o 600 -
>
400 - 312 032 235
200 1 110 I 191 153
8 29 43 24 32
5 2 10 8
ol Tem 7 : B Tl
Acetic acid Furfural Hexanal Alpha- Camphene Limonene TVOC
pinene

|mUntreated M180°C4h  230°C4h|

Abb. 21-4. Flichtige organische Emissionen aus einem Muster der Kiefer, das Alter ist 2
Monate (Quelle: VTT).

Der rauchige Geruch vom warmebehandelten Holz stammt hauptsachlich vom Furfural. Es
wurde festgestellt, dass der Geruch nach einiger Zeit verschwindet. Dieser Geruch
verschwindet auch bei einer Beschichtung der Oberflache.

Handbuch ThermoWood® 28.05.2004 22-4



5. Industrielle Bearbeitung von ThermoWood

5.1. Allgemein

Bei der Arbeit mit dem warmebehandelten Holz sollte, verglichen mit normal getrocknetem
Holz, etwas vorsichtiger mit dem Material umgegangen werden, denn es ist anfalliger fur
mechanische Beschadigungen. Generell wird eine vergleichbare Handhabung, wie mit
Harthdlzern empfohlen. Es sollten scharfe Werkzeuge benutzt werden. Wie auch bei
anderen Holzprodukten sollte das Material entsprechend der spateren Verwendung
konditioniert werden.

5.2. Das Sagen

Der innere Druck des Holzes wird bei der Warmebehandlung abgebaut und so erfolgt nach
der Teilung der Holzstiicke keine Deformation.

Durch die Warmebandlung werden dem Holz die Harze entzogen, sodass die
Schneidflachen weniger beansprucht wird und die Strandzeiten sich erhéhen.

Das Sagen von ThermoWood und unbehandeltem Holz verhalt sich gleich. An den
Aststellen ist kein Ausreissen der Fasern erkennbar, wie es bei gewohnlichem Holz
vorkommt. Weil das Holz nach der Warmebehandlung sehr trocken ist, stellt der sich
verbreitende, feine Staub eine kleinere Schwierigkeit dar.

Aus den genannten Grinden sollte besondere Aufmerksamkeit der Abluftanlage widmen.
Das System soll luftdicht und genligend wirksam sein.

Es wird empfohlen feingezahnte Sageblatter zu verwenden, denn eine zu grobe Zahnung
kann ein Ausreissen an der Schnittkante im ThermoWood verursachen.
Hartmetallschneiden oder die ahnlichen Schneiden vergréssern die Schleif- und
Wartungsintervalle.

5.3. Das Hobeln

Bei dem ThermoWood kann ein Schisseln auftreten, obwohl im Kapitel Gber das Quellen
und Schwinden eine Verformung nach der Warmebehandlung nur sehr gering ist. Es ist
empfehlenswert beim Hobeln von ThermoWood, das vorher nicht aufgetrennt wurde, die
Vorschubrolle durch andere, mit zwei engen Rader, zu ersetzen., So berihren die
Vorschubrollen nur das Brett im Kantenbereich der konvexen Oberflache ( siehe Abbildung
1-5.). Es kann auch nur ein enges Rad verwendet und das Holz mit der konvexen
Oberflache nach unten gerichtet werden. Beide Methoden tragen zur Bildung einer flachen
Oberflache beim Hobeln bei. Zusatzlich verringert sich das Risiko des AufreiRens des
Materials und der Druck der Vorschubrollen erhdht sich.
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Abb. 1-5. Die empfohlenen Vorschubrollen — zur Vermeidung des Ausreil3ens der Bretter.

Zur Vermeidung von Rissen wird empfohlen, die Brettoberflache durch ein vorheriges
Auftrennen mit der Bandsage, oder durch Abrichten zu begradigen. Seindjoki Polytechnic
hat Hobelversuche mit ThermoWood durchgefiihrt. Es wurden verschiedene Schnittwinkel
getestet. Bei diesen Versuchen ergaben alle Schnittwinkel eine gute Oberflachenqualitat.
Die besten Ergebnisse wurden mit Hartmetallscneiden erzielt, die auch bei der Bearbeitung
von harten Holzarten verwendet werden.

Die Versuche zeigten auch, dass ThermoWood beim Hobeln eine kleinere Reibung beim
Vorschub verursacht und so zu einem ruhigeren Abhobelungsprozess fihrt. Dieses hangt
mit der geringeren Harzmenge im Holz zusammen. Andererseits sollte wegen der
verminderten Festigkeit des Materials der Anpressdruck der Vorschubrollen abgemindert
werden, damit die Bretter nicht aufreissen. Gute Ergebnisse wurden mit der in Abbildung 1-5
gezeigten Platzierung der Rollen erzielt. Bei einigen Hobellinien mussen die
Vorschubsgeschwindigkeiten von beispielsweise 80 m/Min auf 60 m/Min und von 100 m/Min
auf 80 m/Min reduziert werden. Bei der Senkung der Vorschubgeschwindigkeit sollte die
Drehgeschwindigkeit der Messer entsprechend angepasst werden. Ist das Verhaltnis
zwischen der Vorschubgeschwindigkeit und der Schneidgeschwindigkeit der Messer zu
gross, kann die Oberflache des Holzes sich Entziindung.

Der Druck der Rollen, die Geschwindigkeit und die Ubrigen Parameter hdngen von der
entsprechenden Hobellinie und den Maschinen ab, sodass keine allgemeingultigen
Kennwerte eingeflhrt werden kénnen. Beim Hobeln von ThermoWood sollten die Parameter
fur jede Hobelmaschine gesondert ermittelt werden.

Es wird berichtet, dass die Maschinen nach der Arbeit mit ThermoWood wenig verschmutzt
waren. Dieses hangt mit dem geringen Harzanteil zusammen. Mit Hilfe von ThermoWood
kann sogar das Harz, das von vorherigen Hobelungen mit normalem Holz stammt, von den
Maschinen entfernt werden.

Um die besten Ergebnisse zu bekommen und das Lésen von Jahresringen zu vermeiden,
wird empfohlen das Material faserparallel zu schneiden. Aufierdem sollte zur Verbesserung
des Hobelergebnisses, die bessere Sichtseite verwendet werden. Es existiert ein enger
Zusammenhang zwischen den Typen der Vorschubrollen und dem Druck, der Richtung der
Faser, der Verwerfung, der Scharfe der Messer und der Produktivitat. Bei einer sorgfaltigen
Anpassung dieser Parameter kann man das beste Ergebnis bekommen.
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5.4. Frasen

Die entsprechende Teste wurden vom VTT mit einer CNC- Maschine durchgefihrt. Um beim
Frasen eine gute Oberflachenqualitdt zu bekommen, sollen die Messer gut geschliffen sein.
Es entstehen andernfalls Walzgrate. Eine grossere Anzahl von Walzgraten wurde bei der
Bearbeitung des Holzes quer zur Faserrichtung beobachtet. Die Hauptprobleme mit den
Walzgraten entstanden beim Anfang und Ende des Frasen, wenn das Messer ins Holz
eintaucht und heraustritt. Das Frasen von warmebehandeltem Holz ist dhnlich dem von
harten und brtichigen Holzarten.

Es wurde festgestellt, dass die Ordnung der Arbeit die Ergebnisse des Holzes beeinflusst.
Die besten Ergebnisse werden erzielt, wenn hinter dem Fraskopf gentigend Materials Ubrig
bleibt. Daher sollte eine sorgfaltige Arbeitsvorbereitung durchgefihrt werden.

Die Schneiden der Fraser werden im Vergleich zum gewdhnlichen Holz langsamer
abgenutzt.

5.5. Schleifen

Das Schleifen von ThermoWood entspricht dem Schleifen von unbehandeltem Holz. Fir
viele Anwendungen ist das Schleifen von ThermoWood nicht notwendig, denn die
Oberflachenqualitat nach dem Hobeln und Frasen ist bereits sehr hochwertig.

Der entstehende Schleifstaub hat sehr kleine Teilchen, dass man bei der Einrichtung der
Absauganlage berlicksichtigen muss. Andererseits ist der Staub leicht und trocken und stellt
keine besonderen Forderungen an die Absauganlage. Wie auch bei Staubentwicklung von
anderen Holzern, besteht die Gefahr einer Staubexplosion.

5.6. Verkleben und Verbinden
Verkleben

Beim Verkleben von ThermoWood missen die entsprechenden Anweisungen der
Klebstoffhersteller befolgt werden. In der Anlage 1 sind Empfehlungen von einem der
Hersteller gegeben.

Das VTT hat die Verklebbarkeit des warmebehandelten Holzes mit 1-und 2-komponentigen

Zusammensetzungen wie, Polyvinylazetat, Polyvinylalkohol, Resorzinformaldehydharz und
Dispersionspolymerisozyanat, untersucht. Die Teste wurden entsprechend DIN 68603
durchgeflihrt. Die Leimfugenfestigkeit bestimmte man entsprechend EN 392 (Scherversuch).
Die Feuchtigkeitsbestandigkeit wurde entsprechend dem Test auf die Schichtenbildung nach
EN 302-2 geprift. Das Eindringen des Klebstoffes in das ThermoWood wurde mit einem
Mikroskop untersucht.

Die Verklebbarkeit des Materials hangt von der Warmebehandlungsklasse ab. Die
Schubfestigkeit der Leimfugen wurde durch die Zunahme der Warmehandlungstemperatur
herabgesetzt. Dieses wird durch die Festigkeitsabnahme des ThermoWood verursacht.
Dieser Sachverhalt erklart den hohen Prozentsatz an Holzbruchanteil (90 - 100 %), wobei
die Klebefuge nicht versagt hat.

Das Eindringen des Klebstoffes aus Dispersionspolymerisozyanat ins ThermoWood war
hoch, was auf die Werte der Festigkeit einwirken konnte. Die Dispersionspolymerisozyanate
gehdren zu den schwachbasischen Klebstoffen. Eine lange Presszeit von einigen Stunden
in einer kalter Umgebung kann zum besseren Eindringen des Klebstoffes beitragen.
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Die Versuche mit warmebehandeltem Kiefernholz Brettschichtholz herzustellen waren
erfolgreich. Sowohl Melamin-Formaldehydharzleim, als auch Resorzinformaldehydharz
ergaben gute Resultate. Es wurden die gewdhnlichen Produktionsparameter (Presszeit,
Druck usw) benutzt. Die Keilzinkung wurde mit Klebstoff auf der Basis von Melamin-
Formaldehydpolymer verklebt.

Die Verleimbarkeit war mit ThermoWood von geringer Behandlungstemperatur besser. Bei
der Arbeit mit den Polyvinylazetatklebstoffen soll der Gehalt vom Wasser im Klebstoff auf
ein  Minimum  gebracht werden. Durch die Warmebehandlung wird die
Wasseraufnahmefahigkeit des Holzes gesenkt und so wird auch die Wasseraufnahme aus
dem Klebstoff verlangsamt.

Bei einigen Polyvinylazetatklebstoffen kénnen Komplikationen auftreten, da die
Wasseraufnahme des ThermoWood verringert worden ist und so die Trockenzeit deutlich
verlangert wird. Die Klebstoffe mit chemischem Harter haben eine gewohnliche
Trocknungsdauer.

Alle Tests, die mit Polyurethanklebstoffe durchgefiihrt wurden, waren erfolgreich. Es sollte
aber berucksichtigt werden, dass fur die Aushartung von Polyurethan Wasser vorhanden
sein muss. Dieses Wasser kann entweder aus dem Holz, oder aus der Luft absorbiert
werden. Die geforderte Feuchtigkeitsmenge hangt vom Klebstoff ab, aber wenn sowohl das
Holz, als auch die Luft trocken sind, konnte die Verklebung ungenigend sein.

Beim Verkleben von ThermoWood sollten die Verklebungshinweise, wie Temperatur,
Holzfeuchte und Oberflachenanforderungen beachtet werden.

Keilzinkung

Das Institut der Technologien von Seindjoki hat die Keilzinkenversuche durchgefiihrt:

— mit vier unterschiedlichen Klebstoffen: Melamin-Formaldehydharzleim, Polyvinylazetat,
2 Arten von Polyurethan

— mit drei Offenzeiten: 15 s, 30 s und 60 s;

—  mit sechs Driicken von 1.3 bis 7.8 N/mm? (es entspricht dem Druck in der Klebfuge 0.2—
1.2 MPa).

Die Verbindung blieb fest bei allen erprobten Parametern. Nach den Daten dieser Tests

betrug der maximale Druck 22 N/mm?, was der zehnfache Wert einer normalen Verklebung

darstellt.

Fur die mechanische Bearbeitung der in solchen Verbindungen verwendeten Keilzinken ist
es empfehlenswert, Hartmetallwerkzeuge zu verwenden. Fur die Gewahrleistung einer
festen Klebeverbindung, sollte der Klebstoff auf beide Keilzinkenenden aufgetragen werden.

Da die Arbeit mit stumpfen Schneidwerkzeugen zu Ausbriichen in der Keilzinkung fihrt, wird
eine besondere Bedeutung der Scharfe der Schneiden zugeschrieben. Es wurde auch
festgestellt, dass die niedrigeren Umdrehungen der Schneidkopfe das Risiko einer
schlechten Keilzinkung minimiert.

Mehrere Keilzinkungen wurden erfolgreich getestet.

Die industriellen Versuche haben gezeigt, dass das vorhergehende Abhobeln des Materials
vor der Herstellung der Keilzinkenverbindung die Produktivitat verbessert. Dieses hangt mit
dem Verdrehen der Rohware zusammen. Weiterhin verbessert das Hobeln die
videogesteuerte Zuschnittsoptimierung.
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Mechanische Verbindungsmittel
Das Spalten oder AusreiRen des Materials kann man durch die Verwendung von
vorbohrenden Schrauben und Schrauben mit Senkképfen, oder durch vorbohren verhindern.

i,‘

Abb. 2-5. Selbstschneidende Schraube.

Die Schrauben werden entsprechend der Anwendung gewahlt. Fir Aussenanwendungen
sollten Schrauben aus rostfreiem Edelstahl gewahlt werden.

Die guten Ergebnisse wurden auch mit Druckluftnagelgeraten erzielt. Besonders sorgfaltig
sollte der Luftdruck und die Einschlagtiefe geregelt werden.

Die reduzierte Spaltfestigkeit und Biegefestigkeit von ThermoWood, sollten bei der
Gestaltung der Verbindung beriicksichtigt werden. Bei schwierigen Verbindungen sollten
diese Bereiche vorab gepriift werden. Grosse Aste (es ist besonders wichtig in Bezug auf
den Querschnitt) sind immer ein Risikofaktor fur ThermoWood, da diese sehr wenig Harz
beinhalten, welches im gewohnlichen Holz eine Bindung zwischen Ast und den
umgebenden Holzfasern herstellt.

Das bessere Stehvermdégen von ThermoWood erlaubt Verbindungen mit kleineren
Toleranzen, als im gewdhnlichen Holz, zu entwickeln.

5.7. Industrielle Oberflachenbehandlung

ThermoWood weist vergleichbare Fahigkeiten wie unbehandeltes Holz, als Tragermaterial
fur Beschichtungen auf. Da die Harze aus dem ThermoWood entzogen sind, ist das Risiko
des Ausharzens im Astbereich bedeutend herabgesetzt. Deshalb ist eine entsprechende
Absperrung der Aste vor der weiteren Bearbeitung der Oberflache nicht nétig.

Bei der Oberflachenbehandlung sollten die Herstellerangaben berlcksichtigt werden. Die
Empfehlungen der Hersteller sind in der Anlage 2 aufgefinhrt.

Die beste Adhasion flir ThermoWood ist auf einer glatten, gehobelten Oberflache. Die
Oberflachen sollen, wie auch bei anderen Materialien, sauber sein.

Olbasierende Beschichtungen verhalten sich auf ThermoWood, wie auf unbehandeltem
Holz. Bei der Verwendung von wasserbasierenden Systemen, muss die verminderte
Wasseraufnahmefahigkeit von ThermoWood berticksichtigt werden. Es wurden aber keine
Probleme beobachtet. Die wasserbasierenden Systeme weisen ein gutes Ergebnis auf,
wenn eine ausreichende Trocknungszeit berlicksichtigt wurde. Beschichtungen, die unter
der Einwirkung der Ultraviolettstrahlung erharten, haben gute Ergebnisse neben den Ol- und
Wachsstoffen gezeigt.

Es wurden unterschiedliche industrielle Beschichtungssysteme einer Freibewitterung
ausgesetzt, wobei die Ergebnisse noch nicht vorliegen.

Versuche haben gezeigt, dass fir den Grundieranstrich ein erhdhter Materialaufwand zu
berlcksichtigen ist. Die Lack- und Farbstoffe, die fur die Anwendung mit ThermoWood
empfohlen sind, sind in den Anlagen aufgezahlt.
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5.8. Praktische Erfahrung der finnischen Holzbearbeitungsgesellschaft

Im Folgenden sind die Kommentare zu den Ergebnissen eines technischen Spezialisten der
entsprechenden finnischen Gesellschaft angefiihrt. Die Gesellschaft arbeitet erfolgreich seit
einigen Jahren mit ThermoWood.

Rohstoff

Die Gesellschaft arbeitete mit der warmebehandelten Kiefer, Fichte, Espe und Birke.

[1 Espe: die Ergebnisse sind gut, aber die Menge von Espe ist sehr begrenzt

[ Birke: gute Ergebnisse und bessere Verfligbarkeit als bei der Espe

7] Kiefer und Fichte: Holz mit kleinen frischen Aste ist gut; die gréReren trocknen Aste
beinhalten ein Problem; gute Verfligbarkeit

] Meistens kaufte man das Holz mit UbermaRR ein. Durch die Warmebehandlung
deformiert sich der Brettquerschnitt, was beriicksichtigt werden muss.

Sédgen

(1 Gewohnliche Maschinen / Werkzeuge, sollten gut geschliffen sein.

[1 Keine Probleme mit Langs- oder Quersagen

0 Innere Spannungen im warmebehandelten Holz fehlen

[0 Struktur des Holzes ist der Struktur der harten Holzarten ahnlich, das Werkzeug wird
entsprechend abgenutzt.

Abhobeln

[0 Die Gesellschaft verwendete gewdhnlichen Maschinen / Schneiden

[1 Die Maschinen und Schneiden missen in einem guten technischen Zustand und gut
geschliffen sein.

[0 Die Schneidetechnik beeinflusst die Ergebnisse der Arbeit

[ Die Schneiden werden ebenso, wie bei der Arbeit mit harten Holzarten abgenutzt
[0 Espe, Birke und Kiefer sind die besten Materialien fir diese Arbeit

[0 Fichte fordert etwas mehr Aufmerksamkeit

Frasen

[0 Die Schneidgeschwindigkeit, Schneidwinkel und Scharfe beeinflussen stark das
Ergebnis.

Bearbeitung mit Schleifpapier

71 Die Nutzung der Schleifwerkzeuge ruft keine wesentlichen Probleme hervor.

[1 Das Schleifpapier wird mit der gleichen Geschwindigkeit, wie auch bei der Bearbeitung
von harten Holzarten abgenutzt.

Nagel- und Schraubenverbindungen

[l Mit einem pneumatischen Nagelhammer werden gute Ergebnisse erzielt.

[1 Es wird empfohlen die N&gel bei konventioneller Nagelung zu stauchen, oder
vorzubohren.

[0 Fur Schrauben solle vorgebohrt werden.

Verkleben
O Die Presszeit und Aushartungszeit ist deutlich langer als bei gewdhnlichem Holz.
[0 Die Trockenzeit kann man bei héheren Temperaturen verringert werden.

Beschichtungen
O Die gewdhnlich Beschichtungssysteme sind anwendbar
[0 Unbeschichtete Oberflachen vergrauen
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[1 Wasserbasierende Systeme kdnnen verwendet werden.

Lagerung des Materials
[1 Das ThermoWood sollte trocken und geschitzt gelagert werden.

5.9. Gesundheitsschutz und Arbeitssicherheit

Zwischen ThermoWood und gewdhnlichem Holz gibt es keine wesentlichen Unterschiede in
Bezug auf den Gesundheitsschutz und die Arbeitssicherheit.

Das ThermoWood hat einen rauchigen Geruch, der wahrscheinlich von dem Furfural
stammt. Wie im Abschnitt 4.2.13 gezeigt wurde, sind die fllichtigen organischen
Verbindungen vom ThermoWood nur ein Teil der Komponenten der gewdhnlichen Kiefer.

Giftige oder schadliche Komponenten sind im ThermoWood nicht gefunden worden. Ein
solches Holz wurde sogar schon als Knochensersatz erprobt.

Die Technische Universitdt von Tampere hat zusammen mit dem regionalen Institut fir
Arbeitshygiene von Lappeenranta den Einfluss von ThermoWood auf die Gesundheit
untersucht. Die Teilchen vom ThermoWood-Staub sind feiner als der Staub von
unbehandeltem Holz. Es sind keine krebserregenden Verbindungen festgestellt worden.

Es sollte auf eine ausreichende Abluftanlage /Absaugung geachtet werden.

Personen, die taglich mit dem Staub in Kontakt kommen, sollten eine geeignete
Schutzmalinahme treffen.
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6. Anwendung von ThermoWood ®
6.1. Arbeiten mit ThermoWood

Das Sagen von ThermoWood verhalt sich wie das Sagen von unbehandeltem Holz. Es
wurde keine besondere Rissebildung um die Aste, im Vergleich zu einem gewohnlichen
Holz gefunden.

Die Arbeit mit Ublichem Handwerkzeug - zum Beispiel, Sadgen, Bohren und Frasen - ist
leicht. Die Bearbeitung mit Schleifpapier gibt ausgezeichnete Ergebnisse. Das Bohren ist
sogar in Astbereichen leicht.

Das ThermoWood hat eine erhdhte Bruchigkeit. Deswegen sollte das Holz vorsichtig
behandelt werden... Lange Bretter sollten stets an beiden Enden angehoben werden.

Durch die Bearbeitung von ThermoWood entsteht oft feiner und trockener Sagestaub, der
sich leicht verteilt. Daher wird die Verwendung eines geeigneten Atemschutzes empfohlen.

6.2. Verbindungsmittel

Nagelverbindungen

Fir das Nageln in ThermoWood kann man ein automatisches Nagelgerat verwendet
werden. Die Einschlagtiefe sollte so gewahlt werden, dass der Nagel im Brett leicht versenkt
wird (Abb. 1-6.).

Mit einem gewdhnlichen Hammer erhoht sich das Risiko, die Ware zu beschadigen. Daher
sollte fur die letzten 2-3mm ein Kérner verwendet werden.

Abb. 1-6. Die Zeichnung, die die richtige Tiefe des Eindringens eines Nagels zeigt. Die richtige Tiefe
des Eindringens betragt ca. 1 mm unter der Oberflache des Musters.
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Die Typen der Nagel

Es sollten stets Nagel aus nichtrostendem Edelstahl verwendet werden. Bei der
Verwendung von automatischen Nagelgraten kénnen auch galvanisierte Nagel verwendet
werden, besonders wenn anschlieend eine Oberflachenbeschichtung folgt. Am besten fiir
die Verhinderung des Aufspaltens passen Nagel mit einem kleinen spharischen Kopf.

Lm—r-—rn—-—— vvvvvvvvvv o
[ o IEE ST
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Abb. 2-6. Einige der passenden Typen der N&gel; dabei am meisten empfohlen sind die Nagel mit
einem kleinen spharischen Kopf, die oben gezeigt sind.

Schraubenverbindung

Am Brettende sollte stets vorgebohrt und gesenkt werden, ahnlich wie es bei anderen
spréden Materialien gemacht wird. Die Schrauben aus rostfreiem Stahl mit den Senkkdpfen
eigenen sich besonders fir die Befestigung im Aussenbereich und in feuchten
Umgebungen. Durch die Verwendung von selbstbohrenden Schrauben kann auf das
Vorbohren verzichtet werden.

Abb. 3-6. Selbstschneidende Schraube.
6.3. Verkleben unter Werkstattbedingungen

Beim Zusammenkleben von ThermoWood sollten die entsprechenden Betriebsanweisungen
der Hersteller der Klebstoffe befolgt werden. In der Anlage 1 sind die Empfehlungen von
einem der Hersteller aufgeflihrt.

Die Verklebung von ThermoWood mit niedriger Behandlungstemperatur wiesen bessere
Ergebnisse auf, als bei hdheren Behandlungstemperaturen.

Bei der Verwendung von wasserbasierenden Klebstoffen (z.B. Polyvinylazetatklebstoff) kann
das ThermoWood das Wasser nur weiniger und langsam aufnehmen, sodass mit einer
verlangerten  Presszeit gerechnet werden sollte. Bei der Arbeit mit den
Polyvinylazetatklebstoffen soll der Wassergehalt im Klebstoff minimiert werden.

Nach den existierenden Daten funktionieren die Polyurethankleber mit Holz ThermoWood
gut. Alle Teste, die mit Polyurethanklebern durchgefiihrt worden sind, waren erfolgreich. Es
muss berucksichtigt werden, dass zum Ausharten des Klebers Wasser bendtigt wird.
Dieses Wasser kann entweder aus dem Holz, oder aus der Luft aufgenommen werden. Die
notwendige Menge der Feuchtigkeit hangt vom Kleber ab, aber wenn sowohl die Luft, als
auch das Holz sehr trocken sind, werden schlechte Klebeverbindungen entstehen.

Die Klebstoffe mit  chemischem Harter, wie, zum Beispiel, Melamin-
Formaldehydharzklebstoff, oder Resorzinformaldehydharz, haben eine konstante
Trocknungsdauer und Parameter des Zusammenklebens.
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6.4. Oberflachenbearbeitung

In der Regel, ist das ThermoWood als Grundlage fiir eine Oberflachenbearbeitung dem
unbehandelten Holz gleich zu setzten. Doch beeinflusst der Prozess ThermoWood® einige
Eigenschaften, die sich auf die Bearbeitung der Oberflaiche beziehen. Die herabgesetzte
Gleichgewichtsfeuchtigkeit des Holzes verbessert seine Stabilitat und das verringert das
Risiko des AufreiRens und des Abblatterns der Schicht an der Oberflache. Die
wasserbasierenden Beschichtungssysteme brauchen mehr Zeit fir die Trocknung, weil die
Fahigkeit vom ThermoWood zur Wasseraufnahme neben dem
Gleichgewichtsfeuchtigkeitsgehalt herabgesetzt wird. Da die hohe Temperatur der
Bearbeitung die Harze aus dem Holz treibt, bedirfen die Aste keiner besonderen
Bearbeitung.

Unter der Einwirkung der Utraviolettstrahlung entfarbt sich die Oberflache, es entstehen
mikroskopische Risse, die Oberflache nimmt ein gealtertes Aussehen an. Zum Erhalt der
urspringlichen Holzfarbe und der Oberflachenqualitat wird eine Beschichtung empfohlen.
Wenn das Grundierungsmittel manuell aufgetragen wird, ergeben sich die besten
Ergebnisse der Bearbeitung der Oberflaiche bei der Benutzung von Olfarben. Wenn das
Material mit einem schon aufgetragenen Grundierungsmittel geliefert wird, kann man die
passende 6l-/wasserbasierende Beschichtung auftragen.

Die Beschichtung sollte zur Verhinderung des Vergrauungsprozesses mit Pigmenten
ausgestattet sein. Haufig wird die Oberflachenbschichtung mit einem transparenten System
durchgefiihrt, das dem Farbton von ThermoWood entspricht. Verschiedene Arten der
Beschichtung haben unterschiedliche Wartungsintervalle.

Das ThermoWood sollte vor der Montage allseitig beschichtet werden. Der Schlussanstrich
kann dann nach der Montage auf der Sichtseite erfolgen. Wenn die Beschichtung aus
Pflanzlichen Olen hergestellt ist, sollte ein Antimykotika hinzufugt werden.

6.5. Anwendung vom ThermoWood fiir die Saunen

Wegen der hohen Hygieneeigenschaften, der Farbe und der verkleinerten
Warmeleitfahigkeit passt ThermoWood® ausgezeichnet flir Saunen. Doch die schnellen
Zyklen der Befeuchtung und des Austrocknens kénnen in einer Hochtemperaturumgebung
zum Aufreillen der Banke auf den Stirnseiten fiihren. Zur Vermeidung ist empfohlen, die
Stirnseiten mit Ol, Wachs oder Lack zu schiitzen.

6.6. Wartung

Verschiedene Arten der Oberflachenbeschichtung haben verschiedene Wartungsintervalle.
Je hoher der Pigmentanteil ist, desto Ianger ist das Intervall.

Die Einwirkung der Umwelt und das Klima leisten den entscheidenden Einfluss auf die
Haltbarkeit der Beschichtung. Die Sonnenstrahlung und die Feuchtigkeit sind die
Hauptprobleme fiir die Beschichtung. Diese Faktoren bedeuten zum Beispiel, dass die
sudliche Seite des Gebaudes grossere Pflege, als nérdliche Seite fordert. Aulterdem sind
die Beschichtungen an Gebauden im kontinentalen Klima dauerhafter, als im Meerklima.

6.7. Gesundheitsschutz und Arbeitssicherheit

Es gibt keine wesentlichen Unterschiede fir den Gesundheitsschutz und den
Arbeitssicherheit zwischen ThermoWood und einem gewohnlichen Holz.

Handbuch ThermoWood® 28.05.2004 3.6



Das ThermoWood hat den Geruch des Rauches, der, wahrscheinlich, von den chemischen
Komponenten, die Furfural genannt werden, stammt. Obwohl der Geruch leicht zu riechen
ist und starker als beim unbehandelten Holz zu sein scheint, betragen die fllchtigen
organischen Verbindungen vom ThermoWood nur ein Teil der Komponenten der
gewodhnlichen Kiefer.

Giftige oder schadliche Komponenten sind im ThermoWood nicht gefunden worden. Ein
solches Holz wurde sogar als Knochensersatz erprobt. Bei Splittern sollten diese so schnell
wie mdglich aus dem Korperteil entfernt werden.

Der Staub von ThermoWood hat deutlich kleinere Partikel, als der Staub von
unbehandeltem Holz Dieser feine Staub kann fur Asthmatiker Probleme erzeugen.
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7. Bearbeitung und Lagerung

7.1. Allgemein

Das ThermoWood sollte trocken und abgedeckt eingelagert werden. Es sind keine
besonderen Temperaturen fir die Lagerung vorgeschrieben.

Die Pakete sollten waagerecht auf ausreichend Unterstlitzungen gelagert werden. Dabei ist
der direkte Erdkontakt zu vermeiden.

Vor der Verwendung sollte das ThermoWood an die geforderten Standortbedingungen
angepasst werden.

Die Verpackung soll nur unmittelbar vor der Anwendung der Produktion gedffnet werden.
7.2. Reste und Abfall

Das ThermoWood ist ein natlirliches Produkt ohne jegliche chemischen Zusatze. Wenn das
Material unbehandelt ist, also ohne Klebstoff oder Beschichtung vorliegt, kann es wie
herkdmmliches, naturliches Holz entsorgt werden.

Bei der thermischen Verwertung entstehen ca. 30% weniger Energie, als beim
unbehandelten Holz, da ein grosser Teil der energiereichen Bestandteile in der
Warmebehandlung entzogen wurden. Beim Verbrennen von ThermoWood ist die Flamme
kleiner und es entstehen weniger Rauch und schadlichen Gase. Die Entflammbarkeit ist
wegen der geringeren Holzfeuchte niedriger. Es gibt keinen wesentlichen Unterschied in der
Zusammensetzung des Rauches beim Verbrennen vom ThermoWood und gewohnlichem
Holz.

Es ist moglich durch Beimischung von normalen Sagespanen aus ThermoWood Pellets
herzustellen. Die Sagespane von den normalen weichen Holzarten sind nétig, um das
Granulat zusammenzuhalten.
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8. Oft gestellte Fragen und die Antworten

1. Ist es moglich verschiedene Holzarten der Warmebehandlung unterziehen?
Die Warmebehandlung von verschiedenen Holzarten, wie Kiefer, Fichte, Birke und
Espe, ergaben sehr positive Ergebnisse.

2.  Wie lange wirkt der Effekt der Warmebehandlung ThermoWood?
Obwohl noch keine Langzeiterfahrungen vorliegen, haben versuche gezeigt, dass die
Dauerhaftigkeit von ThermoWood gegeniiber holzzerstérenden Pilzen deutlich besser
ist als die der unbehandelten Holzart und &hnlich der Dauerhaftigkeit von
Tropenholzern wird. Neben der Dauerhaftigkeit beeinflussen weitere Faktoren wie
Wartung und Pflege die Lebensdauer von Holz.

3.  Warum hat ThermoWood so groBe Lebensdauer, obwohl die Harze und
Inhaltsstoffe fehlen?
Die Lebensdauer vom ThermoWood hangt mit der Modifikation der Holzstruktur
zusammen. Die Hemizellulose werden zerstért und den Pilzen wird so der Nahrboden
entzogen.

4. Werden beim Behandlungsprozess Chemikalien zugesetzt?
Die Warmebehandlung wird ausschlieBlich mit Warme und Wasserdampf
durchgeflhrt.

6. Kann ThermoWood im Erdkontakt verwenden werden?
Versuchsergebnisse haben gezeigt, dass ThermoWood sogar im Erdkontakt nicht
verfault. Es werden nur die Festigkeitseigenschaften beim standigen Kontakt mit
Wasser oder mit sehr feuchter Erde reduziert. Der genaue Mechanismus ist noch nicht
geklart. Deswegen ist es empfehlenswert, das ThermoWood nicht mit direktem
Erdkontakt zu verwenden.

7. Welche Oberflachenbehandlung ist fiir Aussenanwendungen ?
Das ThermoWood kann ohne Beschichtung aussen verwendet werden. Dabei
vergraut das ThermoWood genauso wie unbehandeltes Holz. Der Beschichtungstyp
sollte je nach Verwendungszweck gewahlt werden. Nur durch eine pigmentierte
Beschichtung kann der Vergrauungsprozess verlangsamt werden.

8. Ist der Geruch vom ThermoWood schadlich?
Die Teste haben gezeigt, dass keine schadlichen Stoffe vom ThermoWood entstehen.

9. Halt der Geruch an?
Der Geruch verschwindet vollig durch eine Oberflachenbeschichtung. Falls
ThermoWood ohne Beschichtung verwendet wird, nimmt der Geruch langsam ab, bis
er kaum noch wahrnehmbar ist.

10. Ob man ThermoWood kleben darf?
Die praktischen Erfahrungen haben gezeigt, dass ThermoWood mit unterschiedlichen
Klebstoffen verklebt werden kann. Bei der Verwendung eines wasserbasierenden
Leims( zum Beispiel PVA), sollte die herabgesetzte Fahigkeit der Wasseraufnahme
bei der Trockenzeit berticksichtigt werden.

11. Darf ThermoWood fiir die tragenden Konstruktionen verwenden werden?
Weil das genaue Verhalten von ThermoWood bei statischer Beanspruchung nicht
bekannt ist und zu wenig Versuchsergebnisse vorliegen, darf ThermoWood nicht fr
tragende Konstruktionen verwendet werden.
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