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1 EINLEITUNG

Die Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit von Holzschwellen als wichtiger Bestandteil
des Oberbaus der Fahrwegtechnik stellen einen wichtigen Baustein des
Streckenmanagement im Eisenbahnwesens dar. In diesem Zusammenhang spielt auch die
Holzschwelle vor allem aufgrund ihres guten Dampfungsvermdgens und des robusten
Verhalten gegentber lokaler Beschadigungen, beispielsweise bei Giterzugentgleisungen
im Bereich von Rangierbahnhdfen, nach wie vor eine wichtige Rolle. Fortschreitende
Materialentwicklungen und -verbesserungen konkurrierender Werkstoffe wie Beton,
Kunststoff oder Stahl, in Verbindung mit einem kiinftig mdglichen europaweitem Verbot des
seit Jahrzehnten bewahrten Holzschutzmittels Kreosot drangen diese immer weiter in den
Hintergrund. Daher sind innovative Produktentwicklungen im Bereich der Holz- und
Holzwerkstoffe in Verbindung mit innovativen HolzschutzmaRnahmen auf Basis von
Holzmodifizierung oder chemischer Behandlung einer holzbasierten Schwelle nétig, um die
Ruckeroberung verlorener Marktanteile zu ermdéglichen. Nach Schramm (1952) konnten
durch eine nach dem Doppel-Ruping-Verfahren durchgefiihrte Trankung von
Buchenschwellen mit Kreosot mittlere Lebenszeiten von 35 Jahren erzielt werden. Mit der
Verlangerung der Genehmigung von Kreosot als Wirkstoff zur Verwendung in
Biozidprodukten bis zum Auslaufen der Durchfiihrungsverordnung (EU) 2022/1950 zum
31.10.2029, sollte eine geeignete Alternative zu dessen Substitution gefunden werden.

Im Rahmen dieses Forschungsprojektes verfolgt man in einem ersten Schritt einen
innovativen Ansatz der Verwendung zementdser Imprégnierstoffe als nicht-biozides
Schutzsystem fur Bahnschwellen aus Buchenfurnierschichtholz. Das ubergeordnete Ziel
bestand darin, kreosotimpragnierte Bahnschwellen durch das System "CemSleeper" zu
ersetzen. Dadurch soll verhindert werden, dass Holzschwellen weiterhin Marktanteile an
Beton- und Kunststoffschwellen verlieren, die bekanntermalRen aus nicht erneuerbaren
Rohstoffen hergestellt werden und negative Auswirkungen auf die Kohlenstoffbilanz haben.
Durch die Zementimpragnierung der Buchenfurniere vor der Verklebung konnte die
Dauerhaftigkeit des Holzes erhéht werden. Durch die Verwendung von Lagenwerkstoffen
aus 2 mm bis 3 mm starken Schalfurnieren aus Buche als Ausgangsmaterial sollte eine
Homogenisierung des Schichtwerkstoffes durch Auskappen und Verteilen typischer
Holzmerkmale wie Aste (iber das Bauteil erreicht und damit eine erhohte Tragfahigkeit im
Vergleich zu Vollholz erzielt. Zuséatzlich bietet die Behandlung der Einzelfurniere vor der

Verklebung die Herstellung eines vollstéandig impragnierten Schwellenquerschnittes an.
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Die Zementimpragnierung mit einer Glykol-Zement-Suspension als Schleppmittel und einer
Hydratisierung des Zements im Holz durch anschlieBende Wasserlagerung der
impragnierten Furniere stellte sich als geeignete Prozesstechnologie dar, um die Zelllumen
Uber den Furnierquerschnitt verteilt nahezu vollstandig mit Zementstein zu verfillen. Eine
vermutete Dauerhaftigkeitserhéhung durch die Impréagnierung mit Zement konnte nicht im
erforderlichen Umfang bestatigt werden, bei gewissen Pilzarten wurde sogar durch einen
alkalischen Voraufschluss der Holzstruktur ein starkerer biotischer Abbau der Zellstruktur
beobachtet.

Auf dem Markt erhéltliche und von den Osterreichischen Bundesbahnen eingesetzte
Alternativen zu kreosothaltigen Produkten ist unter anderem ein zweistufiges
Holzschutzmittelsystem, als Kombination eines wassrigen, Kupfer-amin-basiertem
Holzschutzmittels (Schutzmittel 1) mit einem Salz-Olbasiertem Holzschutzmittel
(Schutzmittel 2), eingebracht in aufeinanderfolgenden Impragniervorgangen, verfligbar.

In Ubereinstimmung mit dem Auftraggeber wurden die urspriinglichen Zielvorgaben zur
Untersuchung einer zementimpragnierten Holzschwelle auf die Untersuchung mit
Schutzmittel 1 und Schutzmittel 2 zweistufig impragnierter Furnierschichtholzschwellen aus
Buche hinsichtlich der Impréagnierqualitdt, der Dauerhaftigkeit, der Auswirkung auf die
Verklebungsintegritat sowie derer mechanischen Eigenschaften ge&ndert und erweitert.
Die Auswirkung einer zweistufigen Impragnierung (wassrige Impragnierung mit Kupfer
sowie organischen Biozidbestandteilen in der ersten Impragnierstufe mit anschlieRender
Trankung in Olbasiertem Holzschutzmittel mit organischen Co-Bioziden) auf die
Verklebungsintegritat des Furnierschichtholzes zeigte eine ausreichende Bestandigkeit des
verwendeten Klebstoffsystems (Phenol-Resorcin-Formaldehyd-Klebstoff PRF nach EN 301
(2013). Die zugelassenen Klebstoffe mit gepriftem Klebstoff-Harter-Verhaltnis sind im
technischen Dossier der Européischen Technischen Bewertung des Produktes angegeben
und ist beim Osterreichischen Institut fur Bautechnik hinterlegt. Die zweistufige
Impragnierung mit Schutzmittel 1 und Schutzmittel 2, angewandt auf Prufkdrper aus
Furnierschichtholz aus Buche (FSH-BU), bietet eine weitere Moglichkeit, ebendieses
Material auf seine Eignung als Alternativmaterial fir Holzschwellen hin zu untersuchen. Die
Eignung als Schwellenmaterial wurde Uberwiegend experimentell untersucht. Die wohl
markantesten Unterschiede zu herkdmmlichen Buchenvollholzschwellen sind die
vorhandenen Klebefugen, welche die einzelnen Furnierlagen aus ca. 3 mm starkem
Buchenschélfurnier verbinden. Daher befassten sich die durchgefiihrten mechanischen

Versuche vorwiegend mit der Leistungsfahigkeit der Klebefugen. Um das Trankverhalten
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des unidirektional gerichteten Furnierschichtholzes aus Buche beurteilen zu koénnen,
wurden Priufkérper mit dem Regelquerschnitt einer Holzschwelle (B x H = 260 x 160 mm?)
mit halber Schwellenlange (L = 1300 mm) hergestellt und in Abstimmung mit dem
Auftraggeber spanend bearbeitet und anschlieBend impragniert. An diesen Prifkorpern
wurden Analysen zur Wirkstoffkonzentration sowie Dauerhaftigkeitsversuche angestellt, um
den Widerstand gegen biologische Angriffe zu evaluieren.

Im ersten Berichtsabschnitt werden die Untersuchungen an zementimprégniertem
Furnierschichtholz beschrieben und die wesentlichen Ergebnisse beschrieben und
bewertet. Der zweite Teil des Ergebnisberichtes befasst sich mit der Auswirkung einer
zweistufigen Impragnierung aus wassriger mit anschlieRender 6liger Impragnierung auf die
mechanischen und biologischen Leistungseigenschaften von Bahnschwellen aus
Buchenfurnierschichtholz und erlautert neben Herstellung und Praparation der Prifkorper
die durchgefihrten Versuche und deren Ergebnis. Der Bericht wird mit einer
Zusammenfassung und Beurteilung der Resultate und der aufgetretenen Probleme, sowie
einem Ausblick auf weiterfilhrende Forschungsmdglichkeiten auf diesem Gebiet

geschlossen.
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2 ZEMENTIMPRAGNIERTES FURNIERSCHICHTHOLZ AUS BUCHE
ZUR VERWENDUNG ALS BAHNSCHWELLEN

2.1 Uberblick der Forschungsarbeiten zur Dauerhaftigkeit
zementbehandelten Holzes

Die Zementbehandlung von Holz ist eine innovative Methode zur Verbesserung der
Haltbarkeit und Bestéandigkeit von Holz- und Holzwerkstoffen. Das Holz wird mit einer
zementartigen Substanz behandelt, wodurch eine widerstandsfahigere und dauerhaftere
Materialstruktur entsteht. Studien haben gezeigt, dass die Zementimpragnierung von Holz
zu einer Steigerung der Dauerhaftigkeit filhren kann. Nur wenige Verdffentlichungen
untersuchten den Einfluss einer Zementbehandlung auf den biotischen Holzabbau. Goodell
et al. (1997) berichteten tber eine Hemmung der Pilzbesiedlung auf vollstéandig in Zement
eingekapselten Holzpartikeln und vermuteten eine Veranderung des pH-Wertes als
Schutzmechanismus gegen Pilzbefall. Papadopoulos et al. (2019) bewertete die
Faulnisresistenz von zementgebundenen Holzwerkstoffplatten gegen Braunfaule
(Coniophora puteana) und WeiRRfaule (Trametes versicolor) in Abhéngigkeit des Zement-
Holz-Masseverhaltnisses durch Messung des Gewichtsverlustes der Bretter nach
16 — wochiger Inkubationszeit. Bei Proben aus WeilRpappel (Populus alba) mit einem
Masseverhaltnis zwischen Zement und Holz von 3,0 wurde eine Massenzunahme anstelle
eines Masseverlustes beobachtet. Beide Pilzgattungen griffen die zementgebundenen
Platten nicht an. Brischke (2007), Brischke et al. (2007) und Brischke et al. (2014)
beschrieben Dauerhaftigkeitsversuche im Boden entsprechend EN 252 (2015) unter
Verwendung verschiedener Bodensubstrate u. a. mit Kiefernsplintholz (Pinus sylvestris L.),
Fichte (Picea abies Karst.) und Rotbuche (Fagus sylvatica L.), wobei eine Einbettung der
Holzproben in Portlandzement die Restlebensdauer im Vergleich zu unbeschichteten
Staben signifikant um den Faktor 2,7 erhoht wurde. Jedoch erhohte sich im Anschluss an
einem signifikant geringeren Holzabbau wéhrend der ersten drei Jahre die Abbaurate der
in Portlandzement gebetteten Stéabe signifikant. Nur wenige Veroéffentlichungen, die sich mit
dem Holzabbau befassten, ermittelten neben dem Masseverlust die Materialfestigkeit
biotisch (Armstrong and Savory 1959; Boettcher 1985) oder alkalisch (Hirschmdiller et al.
2018b) geschadigten Holzes. Eine signifikante Erhthung der Dauerhaftigkeit durch
Behandlung von Furnierschichtholz aus Buche mit Zement stellte Hirschmiiller et al.
(2018a) fest, wo zementummantelte Buchenfurnierschichtholzstdbe nach einem Jahr
Lagerung in biotisch aktiven Erdsubstrat in Anlehnung an CEN/TS 15083-2 (2005) keinerlei
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Holzabbau zeigten und auch die Restmaterialfestigkeit lediglich durch alkalisch bedingte
Materialschadigung bestimmt war. Aufbauend auf den vorausgegangenen Erkenntnissen
wurde ein innovatives Verfahren zur Zementimpragnierung von Holz entwickelt, um
bestimmte Materialeigenschaften von Holz, wie Brandverhalten oder Dauerhaftigkeit,
gezielt zu beeinflussen (Hirschmiiller et al. 2020). Die Veradnderung der nattrlichen
Dauerhaftigkeit von zementimpragnierten Buchenschélfurnieren sowie dessen Eignung zur
Verwendung fur Bahnschwellen aus Buchenfurnierschichtholz wird in den folgenden
Abschnitten erortert und die wesentlichen Ergebnisse dargestellt. Fir die
Eignungsbewertung einzelmineralisierter Furniere zur Herstellung von Bahnschwellen aus
schichtverklebten Furnierschichtholzbauteilen wurden neben Untersuchungen zur
Verklebbarkeit der zementimpragnierten Schélfurniere auch Versuche zur Bewertung der
Massenzunahme durch die Zementeinlagerung in der Holzstruktur, Elutionsversuche zur
Bewertung der Auswaschbestandigkeit, mechanische Versuche und
Dauerhaftigkeitsversuche durchgefiihrt. Zur Festlegung der mechanischen Anforderungen
an Bahnschwellen aus zementimpragniertem Furnierschichtholz aus Buche wurden
vergleichende Versuchsserien zur Ermittlung der Schraubenauszugsfestigkeit und der
Lochleibungsfestigkeit von Schwellenschrauben in kreosotimpragnierten Buchenschwellen
und in Schwellen aus Buchenfurnierschichtholz durchgefiihrt.

2.2 Material und Methoden

2.2.1 Verfahren zur Zementimpragnierung von Einzelfurnieren

Schalfurniere aus Buche (Fagus sylvatica L.) mit einer Dimension von (120 x 500 x 3) mm3,
klimatisiert im Normalklima NC bei 65 % relativer Luftfeuchte und 20 °C, wurden mit einer
Zementsuspension durch ein Vakuum-Druckverfahren impréagniert. Dabei werden die
Zementkoérner Uber eine Tragerflussigkeit in die Gefale des Holzes transportiert und der
Hydratisierungsprozess des Zements zu Zementstein durch anschlielende
Wasserlagerung der impragnierten Furniere aktiviert. Die Impragniersuspension wurde aus
einem Feinstzement (CEM 152,5 R) auf Basis von Hittensand und einer Korngrofie
des < 20 um (Dyckerhoff GmbH 2021), dispergiert in Glykol als inerte Tragerflissigkeit
(CAS-Nr. 107-21-1, Reinheit 99,5 %), bei einem Glykol — Zement — Massenverhéltnis von
0,8 hergestellt. Die Impragniersuspension wurde fur 3 min bei 12.000 U/min
hochdispergiert und anschlieRend fur die Kesseldruckimpragnierung der Schalfurniere

verwendet. Zur Bewertung der Massenzunahme durch die Zementeinlagerung in der
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Zellstruktur des Holzes wurden die Furniere vor der Klimatisierung und anschlieRenden

Impragnierung darrgetrocknet.

Nachfolgend werden die Verfahrensschritte der Zementimpragnierung (Abbildung 1)

detailliert beschrieben:

a.
b.

Aufnahme der Rohdichte unbehandelter Furniere bei Normalklima
Darrtrocknung der unbehandelten Furniere bei 103 °C bis zur Massenkonstanz und
Aufnahme der Darrmassen
Ruckkonditionieren der unbehandelten Furniere bei Normalklima bis zur
Massenkonstanz
Impragnierung der Furniere

a. 30 min Entliftung bei Unterdruck

b. 120 minltige Druckphase bei (9 £ 1) bar absolut

c. Entnahme der Furniere aus der Impréagniersuspension

d. Oberflachliches Entfernen der Zementriickstéande

e. 48 h Wasserlagerung zur Aktivierung der Zementhydratation
Darrtrocknung der behandelten Furniere bei 103 °C bis zur Massenkonstanz und
Aufnahme der Darrmassen zur Bestimmung der Massenzunahme durch
Zementeinlagerung
Ruckkonditionierung der behandelten Furniere bei Normalklima bis zur
Massenkonstanz
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Abbildung 1: Impragnierprozess mit anschlielender Trocknung: a) Einlegen der Furniere mit
Abstandsgitter; b) Unterdruckphase mit Einsaugen der Suspension; ¢)
Uberdruckphase im Autoklav; d) Furnier nach Imprégniervorgang; e) Ablésen
der Zementschicht; f) waschen der Furniere in Wasser;

Zur Bestimmung der erforderlichen Druckphasendauer wurden diese bei verschiedenen
Proben zwischen 3 h, 6 h und 18 h variiert. AnschlieRend wurden die zementimpragnierten
Furniere in Anlehnung an die EN I1SO 18122 (2015) pyrolysiert. Dazu wurden die Furniere
in einzelne Bereiche aufgeteilt, zerkleinert, gewogen und in Tiegeln in einem Muffelofen
pyrolysiert (Abbildung 2). Der eingebrachte Zementanteil wurde aus der Massendifferenz
zwischen der Asche der Referenzproben aus nicht impréagnierten Proben und impragnierten
Proben bestimmt. Es wurden je Versuchsreihe zwei Furniere pyrolysiert. Die Dimensionen

der einzelnen Bereiche betrug ca. (83 x 40) mm?2.
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Abbildung 2: Bestimmungen der Massenzunahme mittels Pyrolyse; 1)

Aufteilung der Furniere, 2) veraschte Holzproben, 3)

Pyrolysevorgang
Zur Abschatzung des Zementeindringverhaltens in verklebte Furnierschichtholzbauteile
wurden  zusatzlich zur Mineralisierung von  Einzelfurnieren  mehrschichtige
Furnierschichtholzproben mit dem vorher beschriebenen Verfahren impragniert und im
Anschluss pyrolysiert. Dazu wurden unbehandelte, 3 mm starke Schalfurnier aus Buche mit
einem Einkomponenten — Polyurethanklebstoff (PURBOND HBS 309, Auftragsmenge von
160 g/m?) in sechs Lagen bei 90 min Presszeit und 1,0 MPa zu einer Mehrschichtplatte
(L x B xH =(200 x 200 x 20) mm?3) verklebt, sieben Tage im Normalklima konditioniert und
anschlieend entsprechend der vorher beschriebenen Prozessschritte mit Zement

impragniert.

Nach der Wasserlagerung wurde die Platte in vier Furnierschichtholzproben mit 50 mm
Kantenldnge aufgetrennt (Abbildung 3), Abschnitte des Randbereiches und der

Probenmitte entnommen und pyrolysiert. Dadurch konnte die Verteilung der eingebrachten
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Zementmenge Uber die Plattenflache durch Bestimmung des Aschegehalt abgeschéatzt

werden.

Abbildung 3: Probenabschnitte einer zementimpréagnierten
Furnierschichtholzplatte

Zusétzlich zur quantitativen Bestimmung der Eindringmenge mittels Pyrolyseverfahren
wurde die Qualitat der Impragnierung durch Auflichtmikroskopie,

Rasterelektronenmikroskopie (REM) und Computertomographie (CT) ermittelt.

2.2.2 Verklebung zementimpragnierter Buchenschélfurniere

Die Verklebbarkeit zementimpragnierter Buchenfurniere wurde mittels Zugscherversuchen
entsprechend EN 302-1 (2013) im Rahmen einer Abschlussarbeit untersucht (Moosreiner
2021). Die Prufung dient zur qualitativen Beurteilung der Anwendbarkeit eines Klebstoffes.
Dadurch kénnen behandelte und unbehandelte Proben verglichen werden. Zur Herstellung
der Zugscherprufkdrper wurden vierlagige Furnierplatten gefertigt, wobei die der zu
prufenden Klebefuge beidseits anliegenden Furniere mit Zement entsprechend dem in
Abschnitt 2.2.1 erlauterten Verfahren imprégniert wurden. Alle Furniere wurden nach der
Impragnierung und Darrtrocknung fur mindestens 7 Tage im Normalklima (20 °C/65 % r.F.)
konditioniert. Fur die Verklebung wurden zwei fiir die Verklebung tragender Bauteile aus
Laubholz zugelassene Klebstoffe, ein Einkomponenten-Polyurethanklebstoff mit Primer
und ein Phenol-Resorzin-Harzklebstoff mit Harter, gewahlt. In Tabelle 1 sind die
Auftragsmengen, Pressparameter und technischen Daten der verwendeten Klebstoffe

angefihrt.
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Tabelle 1: Verklebungs- und Anwendungsparameter der verwendeten Klebstoffe (Dynea AS
2016; Purbond AG 2014)

PUR - Klebstoff

PRF - Klebstoff

Primer Klebstoff Klebstoff Harter
pratos | OCWEHBS309 | potere 4004 | Prefere 5827
Purbond
M|schungsverhaltn|s (nach ) 100 Teile 20 Teile
Gewicht)
Auftragsmenge pro Flache 20 g/m? 160 g/m2 400 g/mz
Auftragsmenge pro Furnier
(320 x130 mm) 089 6.79 16,79

Gebrauchsdauer / Wartezeit
bei [20/65]

ab Klebstoffauftrag 30 min

nach Anmischen 105 min

Zusatzliche geschlossene
Wartezeit

nach Zusammenlegen der
Lamellen: 5 - 10 min

Pressdruck 0,8-1,2 MPa 0,6-1,0 MPa
Pressdauer/-temperatur 150 - 180 min bei 20 °C 105 min bei 30 °C
Nachlagern bei 20 °C mind. 4 h 2-3d

Bei Hartholz ist Pressdruck von
1,0 MPa zu wahlen

Primer muss vor Klebstoffauftrag

Anmerkungen fur 10 min abgetrocknet werden

Die vorbereiteten Furnierplatten wurden auf die verschiedenen mdglichen Kombinationen
aus Impragnierung und Verklebung aufgeteilt. Diese Kombinationen bzw. Varianten wurden
mit einer eindeutigen Identifikationsnummer versehen und werden in Tabelle 2 dargestellt:

Tabelle 2: Benennung der Varianten der Impragnierung/Verklebung

Zement Unbehandelt
PUR + Primer 3 5
PRF 4 6

Entsprechend dieser Zuordnung wurden alle Furnierplatten mit den Nummern X.3 (z.B. 2.3;
3.3) fur die Variante 3 verwendet, also mit Zement imprégniert und mit PUR verklebt. Die
Platten der Nummern X.5 und X.6 wurden nach obigem Schema nicht impragniert, sondern
unbehandelt als Referenzproben verwendet. Nach diesem Schema werden in den
folgenden Schritten auch die verklebten Platten bzw. Zugscherkorper benannt und
identifiziert. Anschliel3end wurden die Platten entsprechend der geometrischen Vorgaben

aus EN 302-1 (2013) aufgetrennt, vorbereitet und vor der Zugscherfestigkeitsprifung einer
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Vorbehandlung der in EN 302-1 (2013) beschriebenen Klassen Al und A4 unterzogen.
Klasse Al beschreibt dabei eine Lagerung im Normalklima mit anschlieRender
Zugscherprifung der konditionierten Proben. Fir eine Vorbehandlung entsprechend der
Klasse A4 werden die Proben fir sechs Stunden in kochendem Wasser getaucht und
anschlielend zwei Stunden lang in 20 °C temperiertem Wasser bei Raumtemperatur

nachgelagert, wobei die Prifung in feuchtem Zustand der Proben erfolgt.

Die Bruchlast der Zugscherprifung wurde an einer Universalprifmaschine mit 5 kN
Kraftmessdose bestimmt und die zugehdrige Scherfestigkeit f,, in (N/mm?) nach folgender

Formel berechnet:

£, = Finax _ Finax

A 200
Dabei ist
E,h.x die aufgebrachte Bruchlast (in N);
A die verklebte Prufflache in Quadratmillimeter (in mmz2)

Es ist anzumerken das die Prufflache/Scherflache durch die exakte Probenfertigung immer
mit 200 mm?2 berechnet wurde, eine mogliche Anderung der Geometrie durch Quellung
wurde vernachlassigt. Neben den einzelnen Ergebnissen fir Scherfestigkeit und
Holzbruchanteil (WFP) wird auch jeweils der arithmetische Mittelwert einer Prifreihe
angegeben. Abweichend zur Norm wird der Holzfaserbruch nicht visuell geschéatzt, sondern
durch ein Softwaretool genau berechnet. Dazu kdnnen je nach Klebstoff entweder
Farbunterschiede zwischen Klebstoff und Holz (PRF) oder Farbunterschiede unter UV-Licht
zwischen Holz und Klebstoff durch fluoreszierende Additive im Klebstoff genutzt werden
(PUR). Nach Benetzung und Aushértung des Klebstoffes bildet sich eine Klebefuge mit den
Schichten Klebstoffschicht — Klebstoff-Interphase — Interface — Holz-Interphase — Fugeteil
aus. Dies stellen auch die mdglichen Versagenspunkte einer Verklebung dar. Zu diesen
Brucharten kommt noch der Bruch nahe der Grenzflache bzw. in der Interphase hinzu. Die
Versagenspunkte sollen im Folgenden jeweils genauer behandelt werden, ebenso die

Versagensursachen und Bestimmungskriterien der Bruchbilder.
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Kohasionsbruch Holz- / Fugeteil: Ein Bruch tief im Holz ist generell die gewiinschte

Versagensursache, da die Klebung dann ausreichend stabil ist. Das Flgeteil hat hier eine
geringere Festigkeit als die Klebung, der Bruch verlauft oft entlang der Jahrringstruktur. Ein
reiner Kohasionsbruch im Holz liegt vor, wenn zwischen Klebefuge und Bruchflache eine
dickere Schicht Holz liegt und kein Klebstoff auf der Bruchflache zu sehen/detektieren ist.

Dieser Bruch entspricht 100 % Holzversagen bzw. Holzfaserbruchanteil. (Kiinniger 2007)

Holz-Interphase: Ein Bruch im Holzgeflige nahe der Klebefuge ist weniger winschenswert:

Wie oben beschrieben dringt der Klebstoff in die Holz-Interphase ein. Prepolymerisierte
Klebstoffe dringen bis in die Zell-Lumina, In-Situ-polymerisierende sogar bis in die
Zellwénde vor. Eine gute Eindringung des Klebstoffes in die Zell-Lumina bewirkt eine sehr
hohe mechanische Adhéasion, sodass chemische Bindungen am Interface weniger wichtig
werden (Frihart 2005). Bei In-Situ-Polymerisation wird die Holz-Interphase sowohl
mechanisch als auch gegen Wasseraufnahme bzw. Quellen und Schwinden stabilisiert.
Dies bewirkt eine Dimensionsstabilisierung und verringert innere Spannungen zwischen
Holz und Klebstoff bei Feuchteanderungen, da die Klebefuge nicht wie das Holz quillt und
schwindet. Hier ist anzumerken, dass eine zu tiefe/starke Eindringung des Klebstoffes ins
Holz, z.B. bei zu geringer Viskositat, ebenfalls nachteilig sein kann, da die eigentliche
Klebefuge dann unterversorgt ist. Eine zu geringe oder zu starke Penetration des
Klebstoffes in das Holz kann die Verklebung also schwachen. Je nach Grad der
Stabilisierung der Interphase kdnnen starke Feuchteschwankungen und die daraus
entstehenden Spannungen im Holz ebenfalls zum Versagen in diesem Bereich beitragen
(Frihart 2004, 2009). Der Bruch verlauft entlang sowie durch die Schicht der
klebstoffgefillten Zellen. Ein Bruch in der Holz-Interphase ist durch eine glatte Bruchflache
charakterisiert. Auf den Bruchflachen ist eine sehr leichte, meist spiegelbildliche Farbung
durch den Klebstoff sichtbar (Kiinniger 2007).

Interface: Der Adhasionsbruch beschreibt einen Bruch direkt an der Fugeteiloberflache.
Ein Adhasionsbruch deutet auf sehr schlechte Benetzung und mechanische Verankerung
oder Inkompatibilitdét des Systems Klebstoff — Holz/Vorbehandlung hin. Ein Bruch am
Interface ist durch sehr glatte, ergdnzend (nicht spiegelbildlich) gefarbte Bruchflachen
charakterisiert, auf einer Seite befindet sich also rein Holz und auf der anderen rein die
Klebschicht. (Kiinniger 2007)
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Bruch nahe der Grenzflache: Vom ,idealen“ Adhasionsbruch kann man den Bruch nahe

der Grenzflache unterscheiden, bei dem sich ein Adhasionsbruch am Interface und ein
Bruch im Holz vermischen. Die Bruchflichen werden durch spiegelbildliche, aber
unterschiedliche intensive Farbung durch den Klebstoff charakterisiert. Sowohl ein reiner
Adhasionsbruch wie auch ein Bruch nahe der Grenzflache entsprechen einem Versagen
des Klebstoffes. (Kinniger 2007)

Klebstoff-Interphase und Klebstoffschicht: Der Bruch in der Klebstoff-Interphase und

der Klebschicht ist sehr schwierig zu unterscheiden, da die Klebefuge sehr dinn ist.
Mdgliche Grinde fur den Bruch in der Klebefuge sind eine mangelhafte Festigkeit des
Klebstoffes (schwécher als das Holz), welche durch zu geringe Dauerhaftigkeit bei
Langzeiteinsatz oder z.B. durch Wasserlagerung vor der Festigkeitsprifung bedingt sein
kann. Interaktionen der Klebstoff-Interphase mit der Vorbehandlung des Holzes bei der
Aushéartung bzw. eine langfristige Schadigung sind ebenfalls mdglich. Der Bruch ist
spiegelbildlich auf beiden Bruchflachen mit gleichmafiger Farbung durch den Klebstoff
vorhanden und wurde mit 100 % Klebstoffversagen bewertet. Tabelle 3 fasst die zuvor
beschriebenen Brucharten zusammen Dort wird neben der Charakterisierung der
Brucharten auch aufgeftihrt, ob die Bruchart jeweils einem Versagen des Holzes oder des

Klebstoffes zugeordnet wurde.

Tabelle 3: Benennung und Merkmale der Brucharten, angelehnt an Kiinniger (2007)

# | Kurzbezeichnung Erlauterung / Merkmale

Kein Klebstoffversagen detektiert, Bruch tief im Holz.
Entspricht Versagen des Holzes

Beidseitig ist spiegelbildlich intensive Farbung durch Klebstoff
zu sehen. Entspricht Klebstoffversagen

Erganzendes (nicht spiegelbildliches) Bruchbild mit eine Seite
3 | Interface nur Holz, andere Seite nur Klebstoff. Entspricht
Klebstoffversagen

Spiegelbildlicher Bruch, eine Seite intensiv von Klebstoff
gefarbt, andere Seite leicht angefarbt. Entspricht
Klebstoffversagen.

Spiegelbildlich, beidseitig leichte Anfarbung durch Klebstoff.
Wird als Holzbruch gewertet.

1 Kohésion Holz

2 Kohasion Klebstoff

Nahe Grenzflache /
nahe Interface

5 | Interphase Holz
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Bestimmung des pH-Wertes zementimpréagnierter Furniere

Die Messung des pH-Wertes der Furniere wurde an Christian Bohn (2009) angelehnt
durchgefuhrt. Je ein unbehandeltes, ein kupfer- und ein zementimpragniertes Furnier

wurden manuell mit einer feinen Holzraspel zerfasert (Abbildung 4).

Abbildung 4: Faserproben zur pH- Abbildung 5: Schitteln der Fasern auf
Wertbestimmung Ruhrplatten unter Luftabschluss

Nach dem Zerfasern wurden die Fasern in kleinen Schalen im Darrofen bei 103 °C fir 1 h
darrgetrocknet. Von den absolut trockenen Fasern wurden je (5 £ 0,01) g abgewogen und
in 150 ml destilliertes Wasser gegeben. Anschlielend wurden die Fasern auf einer
Ruhrplatte fur 24 h leicht bei Raumtemperatur geschuttelt. Um einer Verfalschung des
Ergebnisses durch Reaktion der Extrakte mit Luftbestandteilen (Versauerung durch
Kohlenstoffdioxid) vorzubeugen, wurden die Becherglaser luftdicht verschlossen
(Abbildung 5). Die extrahierten Losungen wurden in mit destilliertem Wasser gespulte
Becherglaser abfiltriert. Bei Eintauchen der pH-Messsonde in die gefilterten Extrakte und
leichtem Schwenken schwankten die Messwerte zuerst stark, nach wenigen Minuten
oszillierten die Messwerte nur noch leicht um einen konstanten Mittelwert. Vor der Messung
des pH-Wertes wurde die Messsonde mit destilliertem Wasser gespult und referenziert,
ebenso nach jeder Messung. Zur Kontrolle wurde zudem der pH-Wert des verwendeten

destillierten Wassers tberpruift.

2.2.3 Elutionsverhalten zementimpragnierter Buchenschalfurniere

Ziel der Elutionsversuche ist es, quantitative sowie qualitative Aussagen Uber die L6sung
von Stoffen aus der Holzstruktur zu treffen und anschlie3end die stoffliche Freisetzung mit

der zuvor ermittelten Masse an eingebrachtem Zement zu vergleichen. In Abh&ngigkeit der
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Zeit wird die Masse an in Wasser gelosten Stoffen dargestellt. Hinsichtlich des
Auslaugverhaltens sind monolithische und koérnige Materialien zu unterscheiden.
Monolithische Materialien zeigen oft eine durch Diffusion gesteuerte stoffliche Freisetzung.

In Tabelle 4 sind die maRgeblichen Faktoren zusammengefasst:

Tabelle 4: Zusammenfassung wesentlicher Faktoren bei der Auslaugung von Bauprodukten

Chemische Prozesse Physikalische Faktoren Externe Faktoren
- Léslichkeit - Perkolation - Wassermenge
- pH-Wert - Diffusion - Kontaktdauer
- Redoxreaktionen - Abwaschen Oberflache - pH Umgebung
- Saure-Base Pufferkapazitat - kdrnig/monolithisch - Temperatur
-DOC - GrofRe -DOC
- lonenstérke - Porositét
- Temperatur - Permeabilitat
- Zeit - Tortuositéat
- Erosion

Die Untersuchung von Auslaugvorgéangen im Labor kann unter permanentem Eintauchen,
zwischenzeitlichem Befeuchten und Trocknen (kurzzeitiges Eintauchen) oder unter
kunstlicher Bewitterung durchgefihrt werden. Labortests sind gekennzeichnet durch eine
begrenzte Anzahl von festgelegten und kontrollierten Parametern. Dies ermdglichte eine
Reproduzierbarkeit und Vergleichbarkeit der Versuche. Fiur die meisten Prifungen wird
vollentsalztes VE - Wasser verwendet oder Wasser, das bestimmte Umweltbedingungen
reprasentiert (z.B. kinstliches Meerwasser). Die Dauer des Wasserkontakts und die
Erneuerungszeiten des  Elutionsmittels sind  entscheidende  Faktoren  bei
Elutionsprozessen. Ublicherweise werden Auslaugversuche bei einer Temperatur von etwa
20 °C durchgeflihrt. Ein weiterer wesentlicher Parameter um die Wiederholbarkeit von
Labortests zu gewahrleisten, ist die Wassermenge pro Oberfliche der Probekorper.
Parameter wie Wind, Expositionsausrichtung, ortliche oder regionale Gegebenheiten und
Anderung der Bedingungen kénnen in Labortests nur schwer oder gar nicht beriicksichtigt
werden. Die Stabilitdt der Substanzen, z. B. gegeniber Hydrolyse, Photolyse oder
biologischem Abbau, kann durch spezifische Testbedingungen oder zusatzliche
Alterungsmethoden in Kombination mit Auslaugprifungen (UV-Bestrahlung, pH- und
Temperaturédnderungen) beriicksichtigt werden, wird aber bei Labortests meist nicht
bertcksichtigt. Im Folgenden sollen drei normierte Auslaugprifungen fir monolithische und
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plattenartige Produkte auf ihre Eignung fur die geplanten Versuche untersucht werden.
Dabei wird der Prifkorper jeweils in ein Elutionsmittel getaucht, das in bestimmten
Zeitintervallen erneuert wird. Die folgende Ubersicht in Tabelle 5 zeigt einen Vergleich

wesentlicher Parameter der Priifnormen:

Tabelle 5: Vergleich verschiedener Prufvorschriften fir Elutionsversuche

DIN EN 16637-2 DIN CEN/TS 15119-2 OECD 313
Wasser Grad 3 nach
Elutionsmittel EN ISO 3698; " demineralisiertes
pH 5,0 - 7,0; \asser

demineralisiert
= 40 mm in alle Richtungen;

Geometrie 2 100 cm? exponierte > 200 cm? exponierte | nach EN 113

Probekorper Oberflache fiir plattenartige Oberflache 25 x 50 x 15 mm?3
Produkte

Anzahl Probekorper 21 >3 25

Verhéltnis Volumen i
8 ml/cm?2 2 ml/cm? flr

\Wasser zu Flache - 2,5 ml/cm? 2,5 ml/cm?
Prafkorper (L/A) plattenartige Produkte

Dauer 64 d 29d 29d
Temperatur 22°C +/-3°C 20°C +/-2°C 20°C +/-2°C

Die Versuchsreihen wurden entsprechend (CEN/TS 16637-2, 2014) geprift, eine fir Holz
geeignete Prifmethode (Hjlemar et al. 2013). Diese Versuche kdnnen in einem grof3eren
Temperaturbereich durchgefihrt werden und die Prifdauer von 64 Tagen kann das
Langzeitverhalten besser abbilden. Die Probenbecher der Eluate wurden nach Art des
Impragniermittels, Behélternummer und Nummer des Auslaugintervalls bezeichnet. Die
Messergebnisse der Analyseberichte wurden entsprechend gekennzeichnet (Abbildung 6
und Abbildung 7).
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Abbildung 6: Darstellung Probenbeschriftung Abbildung 7: Probenbehalter
Elutionsversuche

Der pH-Wert wurde mit einem Sl Analytics Lab 845 Messgerat und einer BlueLine Elektrode
auf zwei Nachkommastellen bestimmt. Fir die Leitfahigkeit kam ein WTW MultiLab P5 mit
einer TetraCon 96 Sonde zum Einsatz. Die Elementbestimmung in den Eluaten erfolgte
mittels optischer Emissionsspektrometrie mit induktiv gekoppeltem Plasma (ICP-OES) an
einem Thermo Fisher Scientific iCAP 6000 Series. Die Untersuchung der Holzproben auf
ihre organischen bzw. anorganischen Anteile erfolgte mit einem Muffelofen. Die
Bestimmung des Aschegehaltes wurde gemall EN ISO 18122 (2015) durchgefihrt
(Verfahren in Abschnitt 2.2.1). Eine Veraschung der Prufkdrper soll, neben der
Untersuchung der Eluate und der Bestimmung des Atrogewichtes der Proben, dazu
beitragen, néhere Informationen Uber (nicht) eluierte Stoffe zu erhalten. Die Versuche
wurden nach DIN EN 16637-2 (2021) durchgefiihrt. Vor den Eluatentnahmen wurde der
pH-Wert sowie die Leitfahigkeit im Behélter gemessen. Zur Vermeidung einer
Verschleppung von Substanzen erfolgte nach jeder Messung eine Reinigung der Sonden
mit VE-Wasser. Die Menge an entnommenen Eluat betrug pro Behélter und Intervall 100 ml
(Abbildung 7). Bis zur Analyse wurden die Proben lichtgeschutzt gelagert. Fir das L/A-
Verhéaltnis (Verhéltnis Volumen der Flissigkeit in Kontakt mit der Prifmenge zu
geometrische Flache der Prifmenge, beanspruchte Oberflache des Probestiicks/der
Probestiicke) wurde der Mindestwert von 2,5 ml/cm? gewdahlt, womit eine ausreichende
Bedeckung des Prufkorpers mit Wasser noch gewéhrleistet war. Zur Herstellung einer
Blindprobe wurde vollentsalztes Wasser mit einem Abstandhalter 12 h in einem Behalter
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gelagert. Die entnommene Blindprobe wurde mit dem ICP auf alle relevanten Elemente
untersucht, die Konzentrationen waren jeweils unter oder knapp Uber der Nachweisgrenze.
Die Eluatentahme und der Wasserwechsel erfolgte entsprechend EN 16637-2 (Tabelle 6)
bis einschlie3lich Schritt 7.

Tabelle 6: Schrittfolge fur die Eluatenthahme bzw. Wasserwechsel nach EN 16637-2

2.2.4 Untersuchungen zur biologischen Dauerhaftigkeit
zementimpragnierter Furniere

Dauerhaftigkeitspriufungen von Zementuberstandswassern

Im Rahmen der geplanten Anwendung von zementimpragniertem Buchenfurnierschichtholz
als Bahnschwellen ist insbesondere die Auswirkung des Zements auf die Eigenschaften
des Holzes von Interesse. Das Ziel von umfassenden Screeningversuchen war es, den
Einfluss hoher pH-Werte und unterschiedlicher Zementadditive auf die Dauerhaftigkeit des
Holzes gegeniiber holzzerstérenden Pilzen zu untersuchen. Zu diesem Zweck wurden
Prufkorper mit den Abmessungen (10 (ax.) x 20 x 5) mm? aus Buche (Fagus sylvatica L.) in
Uberstandswéssern von sieben Zementarten unterschiedlicher Rezeptur getrankt. Diese
stark alkalische Impragnierung (pH > 12) diente der Simulation einer Zementimpragnierung
von Holz. Zur Gewinnung der Uberstandswasser wurden Zementsuspensionen mit
verschiedenen Wasser / Zement (W/B) — Werten funf Minuten mit einem Dispermaten
(Ultraturrax) bei 5000 U/min gemischt und die Suspension in den ersten Stunden wiederholt
aufgemischt. Nach einem Tag wurden die Uberstandswésser abgefiltert (Tabelle 7) und im

Anschluss die Inhaltsstoffe analysiert.
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Tabelle 7: Zementrezeptur der Uberstandswasser

Um die Beanspruchung der Werkstoffe im Bodenkontakt nachzuvollziehen, wurde die
Halfte der Prifkdrper im Anschluss an den Trankvorgang in den Uberstandswéssern nach
Tabelle 7 einer Auswaschung in Anlehnung an EN 84 (2020) unterzogen. Die Wirkung der
Impragnierung und der Auswaschung auf die Dauerhaftigkeit wurde durch Abbauversuche
in Anlehnung an EN 113-2 (2021) mit dem Braunféuleerreger Coniophora puteana und dem

Weildfauleerreger Trametes versicolor tUberprift.
Dauerhaftigkeitsprufungen zementimprégnierter Furnierbauteile

Durch die Abteilung Holzbiologie und Holzprodukte der Universitat Goéttingen wurden
zahlreiche Dauerhaftigkeitspriifungen mit Reinkulturen holzzerstérender Basidiomyceten
und gegeniber Moderfauleerregern in unsteriler Erde (terrestrische Mikrokosmen)
durchgefuhrt. Die im Projekt eingesetzten Ausgangsmaterialien bzw. -produkte
unterschieden sich hinsichtlich Ausformung, anatomischer Ausrichtung und Abmessungen
sowohl untereinander als auch von den in den einschlagigen Priifstandards getroffenen
Vorgaben. Die unterschiedlichen Dauerhaftigkeitsprifungen wurden deshalb gré3tenteils
in Anlehnung an europaische Priifnormen durchgefiihrt. Abweichungen wurden bei Bedarf

vorgenommen.

Drei unterschiedliche Dauerhaftigkeitsprifungen wurden in Anlehnung an die folgenden
Prufnormen durchgefihrt:

(1) EN 113-2 (2021): Dauerhaftigkeit von Holz und Holzprodukten - Prifverfahren in
Bezug auf Holz zerstérende Basidiomyceten - Teil 2: Bewertung der nattrlichen
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oder verbesserten Dauerhaftigkeit. Es fanden Prifungen gegeniber Braunfaule
(Coniophora puteana) und Weil3faule (Trametes versicolor) statt.

(2) CEN/TS 15083-2 (2005): Dauerhaftigkeit von Holz und Holzprodukten -
Bestimmung der natirlichen Dauerhaftigkeit von Vollholz gegen holzzerstérende
Pilze, Prifverfahren - Teil 2: Moderfaulepilze. Es wurde eine Mischung aus
Kompostboden und Quarzsand als unsteriles Bodensubstrat genutzt.

(3) EN 252 (2015): Freiland-Prufverfahren zur Bestimmung der relativen Schutzwirkung
eines Holzschutzmittels im Erdkontakt. Es wurden die Erdeingrabeversuche auf
dem Versuchsfeld der Abteilung am FaBberg (Nordcampus der Universitat

Gottingen) durchgeftihrt.

2.2.5 Mechanische Untersuchungen an Bahnschwellen

Zur Ermittlung eines Anhaltswertes der erforderlichen Schwellenschraubenfestigkeit von
Furnierschichtholzschwellen ~ wurden  seitens  der  OBB-Infrastruktur AG -
Streckenmanagement und Anlagenentwicklung, Fachbereich Fahrwegtechnik Oberbau vier
kreosotimpragnierte Buchenvollholzschwellen der Dimension
L x B x H=2600 (ax.) x 260 x 160 mm3 mit montierten Rippenplatten (Regelzeichnung
2703 vom Dezember 1988) zur Verfligung gestellt. Die Befestigung der Rippenplatten
erfolgte mit jeweils vier Schwellenschrauben SS 76 mit rechteckigem Schliisselansatz und
waagrechter Unterflache (Regelzeichnung 6958/1 vom November 1978, Abbildung 8). Die
Bahnschwellen wurden anschlieRend fir die weiteren Versuche geschnitten und
dimensioniert. Zur vergleichenden Ermittlung der Schwellenschraubentragfahigkeiten
wurde an der TH Rosenheim eine Buchenfurnierschichtholzschwelle der Dimension
L x Bx H=2600 (ax.) x 260 x 160 mm?3 aus blockverklebten, unidirektional und axial
gerichteten und im Handel erhaltlichen Furnierschichtholzplatten (Platten aus

langslaufenden Furnieren mit einer Materialstarke von 40 mm) hergestellt (Abbildung 9).
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Abbildung 8: Bahnschwellen fiur die Ermittlung der statischen Kennwerte fur den
Vergleich mit einer unbehandelten Buchenfurnierholzschwelle

Abbildung 9: Prototyp einer Buchenfurnierschichtholzschwelle aus
blockverklebten Furnierschichtholzplatten

Lochleibung Systemversuch

Der Versuch wurde mittels einer Shimadzu 300 kN Universalprifmaschine durchgefihrt.
Mittels dieses Aufbaus sollen ,realitatsnahe” Ergebnisse erzielt werden. Zu diesem Zweck
wurde eine Stahllasche mit 25 mm Stérke mit der Schwellenschraube SS 76 fixiert (vgl.
Abbildung 10). Das Schwellenstiick wird in der Maschine fixiert und Halterungen zur
Verschiebung angebracht. Die Verschiebungen werden mittels Wegaufnehmern extern
erfasst. Der Versuch wurde weggesteuert mit einer Prifgeschwindigkeit von 20 mm/min

durchgefuhrt.
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Abbildung 10: Versuchsaufbau des Lochleibungsversuchs-
Systemversuch an der Universitat Innsbruck

Schraubenauszugsfestigkeit

Zur Beurteilung des Buchenfurnierschichtholzes hinsichtlich seiner statischen Eignung als
Werkstoff zur Herstellung von Holzschwellen wurden erste Versuchsreihen durchgefihrt,
die priméar die Verbindungsmittel, i.e. die Schwellenschrauben, mit denen die Rippenplatten
befestigt werden und somit den Verbund zwischen Schiene und Schwelle herstellen, in den
Fokus setzten. Dazu wurde experimentell der Auszugswiderstand der besagten
Verbindungsmittel in Form von Schwellenschrauben vom Typ SS76 nach
ONORM EN 13146-10 ermittelt. Zu Referenzzwecken wird der
Schraubenauszugswiderstand ebenfalls an herkdmmlichen, kreosotimpragnierten
Buchenvollholzschwellen ermittelt. Diese Schwellen, neu und mit einem Jahresnagel des
Jahres 2020 versehen, wurden freundlicherweise von der OBB zur Verfiigung gestellt. Die
Schraubenbohrungen wurden mit einem  Schwellenbohrer  hergestellt.  Die
Schwellenschrauben wurden bei den Ausziehversuchen und den
Scherlochleibungsversuchen bis auf 25 mm versenkt, was einer realitdtsnahen
Einbausituation entspricht. Die Unterkante des Schwellenschraubenkopfs weist in korrekter
Einbaulage einen Abstand von etwa 25 mm zur Oberkante der Schwelle auf (Abbildung 11).
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Fur die Versuchsaufbauten wurden Rippenplatte und Federring durch den Boden der Hiilse
ersetzt, mit deren Hilfe die erforderliche Zugkraft auf die Schwellenschraube aufgebracht
wird. Der Boden dieser Hilse, durch den die Schwellenschraube durchgefihrt wird, weist
dementsprechend eine Starke von 25 mm auf. Alle Schwellenschrauben wurden mit

Gewindebitumen und einem Anzugsmoment von 280 Nm eingebaut.

Abbildung 11: Schiene und Rippenplatte im eingebauten Zustand; Quelle: R2 2703 der OBB

Der Versuchsaufbau zur Ermittlung der Schraubenauszugsfestigkeit wurde in Anlehnung
an EN 1382 (2016) entworfen und umgesetzt und in Anlehnung an EN 13146-10
durchgefuhrt. Dabei wurde eine Schraube durch die Auszugshiilse geschraubt und diese
dadurch fixiert (Abbildung 12). Wie in der schematischen Skizze zu erkennen, wird hierzu
ein Schwellenstiick mit geeigneter Lange (400 mm) auf dem Spanntisch der Prifmaschine
verankert. In das vorgebohrte Loch in der Schwelle wird die Schwellenschraube durch die
Ausziehhiilse eingeschraubt. Der vollstandige Prifkorper wird anschlieRend mittels
Haltebolzen in die Werkzeugaufnahme der Priifmaschine, die Uber die Kraftmessdose mit
dem beweglichen Joch verbunden ist, eingehéngt. Die Verschiebungen wurden mittels
eines externen Wegaufnehmers aufgezeichnet. Der Versuch wurde kraftgesteuert mit einer
Laststeigerungsrate von 50 kN/min durchgefiihrt. Dabei wurden die von der Norm
geforderte Kraft von 30 kKN aufgebracht und fir 180 s gehalten. 30 kKN entsprechen der
mittleren Last, die eine der vier Schwellenschrauben pro Rippenplatte bei der maximal
maglichen nach oben gerichteter Last von 120 kN pro Rippenplatte. Nach den 180 s erfolgt
ein Herunterfahren der aufgebrachten Zugkraft bis zum Erreichen der initialen Null,
ebenfalls mit konstanter Geschwindigkeit von 50 kN/min. Nach 60 s in diesem unbelasteten
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Zustand wird die Kraft erneut mit 50 kN/min gesteigert, diesmal jedoch bis zum Versagen

der Verbindung.

Abbildung 12: Prinzipskizze des realisierten Auszugsversuchs

Sowohl Festigkeit als auch Verformungsverhalten der Ausziehhiilse wurden mittels einer
Finite-Elemente-Simulation auf ihre Eignung Uberprift. Die gesamte Simulation erfolgte
dabei in drei Schritten, die nacheinander abgewickelt wurden. Um die Simulation
realitditsnah zu gestalten, wurden Kontaktpaare definiert. Durch die Formulierung der
Kontaktmoglichkeit konnen Krafte zwischen zwei separat modellierten Komponenten des
FE Modells (FE ... Finite Elemente) Ubertragen werden. Dazu mussen die erforderlichen

Kontaktflachen definiert werden (rot in Abbildung 13).
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Abbildung 13: FE-Modell zur Auslegung der
Ausziehhilse

Im ersten Berechnungsschritt wurde der Kontakt zwischen Haltebolzen (blau in Abbildung
13) und Ausziehhilse (grau in Abbildung 13) etabliert, dargestellt durch die oberen beiden
Kontaktflachenpaare. Mit dem ersten etablierten Kontakt kénnen nun also Krafte von der
Ausziehhiilse auf den Haltebolzen Ubertragen werden. Somit wird die Moglichkeit einer
realistischen Lagerung des Systems gegeben: Krafte von der Hilse werden auf den fest
gelagerten Bolzen weitergegeben. Dieses System entspricht der Lagerung des
Haltebolzens in der Werkzeugaufnahme. Im zweiten Berechnungsschritt wird der Kontakt
zwischen Ausziehhillse und Schwellenschraube (beige in Abbildung 13) etabliert,
dargestellt durch das untere Kontaktflachenpaar. Im dritten Berechnungsschritt wird eine
Schraubenzugkraft von 125 kN aufgebracht. Die Berechnung erfolgte unter
Berlcksichtigung geometrischer Nichtlinearitat und von ideal-elastischem/ideal-
plastischem Materialverhalten. Abbildung 14 zeigt die mafigeblichen Ergebnisse der FE-
Analyse. Bei der verwendeten Stahlsorte fir die Hulse S 355 tritt im Bereich des Kontakts
von Ausziehhilse und Haltebolzen ein lokales FlieRen des Stahls auf. Da das Verhalten
des Materials in der Simulation eben ideal-elastisch/ideal-plastisch gewéhlt wurde, ist bei
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der auftretenden Teilplastifizierung des Hilsenquerschnitts kein Materialversagen zu

erwarten.

Abbildung 14: Kontourplot der FlieBbereiche

Abbildung 15 zeigt den vollstdandigen Versuchsaufbau vor Testbeginn. Um die
Nachgiebigkeit der Verbindung ermitteln zu kénnen, wurden drei induktive Wegaufnehmer
angebracht. Mit diesen prazisen Verschiebungsmessern werden die Verschiebung der
Ausziehhilse (ein Wegaufnehmer) und die Verschiebung des Schwellenabschnitts (zwei
Wegaufnehmer an gegeniberliegenden Kanten, um mdgliche Verdrehungen zu

eliminieren) gemessen.
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Abbildung 15: Versuchsaufbau des Schraubenausziehversuchs

Lochleibungsfestigkeit einer zweischnittigen Verbindung

Der Versuch wurde in Anlehnung an EN 383 (2007) durch die TVFA der Universitat
Innsbruck (vgl. Abbildung 16) durchgefuhrt. Die Versuche wurde weggesteuert mit einer

Belastungsgeschwindigkeit von 2 mm/min durchgefihrt.
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Abbildung 16: Versuchsaufbau des zweischnittigen
Lochleibungsversuches

2.3 Ergebnis der Zementimpréagnierung

2.3.1 Zementeindringmenge

In Tabelle 8 sind die Pyrolyseergebnisse gelistet. Gruppe a) beschreibt den Aschegehalt
der jeweiligen Flachenbereiche des nicht impragnierten Referenzfurniers, wahrend Gruppe
b), ¢) und d) den Aschegehalt der jeweiligen Flachenbereiche nach drei, sechs und 18
Stunden Druckphasendauer wéahrend der Impréagnierung darlegen. Der Aschegehalt und
somit die Menge des eingebrachten Zements steigt mit zunehmender Dauer der
Druckphase an. Die Verteilung des Zements uber die Oberflache ist von der Probenkante

bis zur Probenmitte annahernd gleichmaRig.
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Tabelle 8: Verteilung des Aschegehalt lber die Probenoberflache bei Variation der
Druckphasendauer: a) Referenz; b) 3 h; c)6 h; d) 18 h

0,68% 1,44% 0,48% 10,23% 9,67% 10,49%
0,39% 0,51% 0,51% 9,70% 9,09% 10,06%
0,49% 0,51% 0,52% 9,40% 9,61% 8,91%
0,62% 0,50% 0,56% 13,51% 8,55% 10,05%
3,78% 0,48% 0,46% 10,19% 7,65% 9,06%

0,51% 0,49% 0,49% a 9,31% 7,35% 10,45% b

6,37% 5,76% 6,46% 13,48% 13,10% 13,56%
5,80% 5,17% 5,13% 13,47% 11,54% 12,54%
5,99% 5,01% 5,19% 11,63% 11,35%11,41%
6,10% 5,58% 6,25% 12,71% 11,93% 11,88%
5,62% 5,08% 5,51% 10,79% 11,18% 9,28%

5,46% 4,88% 5,02% G 9,66% 10,78% 10,33% d

Ein Vergleich des Gesamtaschegehaltes von Proben mit unterschiedlicher
Druckphasendauer wahrend der Impragnierung zeigt bei sechsstiindiger Druckphase einen
signifikant geringeren Aschegehalt im Vergleich zur dreistiindigen oder 18 — stiindigen
Druckphasendauer (Abbildung 17). Dies kann aber auf einen Prozessfehler zurtckgefihrt
werden, da dieselbe Zementsuspension Uber zwei Tage zur Impragnierung benutzt wurde
und dadurch moéglicherweise Veranderungen durch eine beginnende Hydration aus der
Umgebungsluftfeuchte eingetreten sein kann. Im Gegensatz zum hohen Aschegehalt der
impragnierten  Einzelfurniere wurde nach der Pyrolyse der mehrschichtigen
Buchenfurnierschichtholzplatte ein signifikant geringerer Gehalt an mineralischen
Ruckstanden festgestellt. Der Mittelwert des Aschegehalts liegt bei den Referenzproben im
AuRRenbereich bei 0,6 % und bei 0,7 % in Probenmitte. Die impragnierten Proben enthalten
2,9 % mineralischen Rickstand im Randbereich und 1,7 % in Probenmitte.

Der geringe Anteil lasst sich auf die Klebefuge zwischen den Furnierschichten
zurlickfuhren, welcher als Sperrschicht ein Eindringen der Suspension in die

Furnierbauteile verhindert.
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Abbildung 17: Aschegehalt als Massenverhaltnis bei unterschiedlicher
Druckphasendauer im Vergleich zur unbehandelten
Referenzprobe

Durch mikroskopische Aufnahmen von Quer- und Langsschnitten der Buchenschalfurniere
konnte eine gute Verteilung des eingebrachten Zements Uber den Querschnitt festgestellt
werden. Insbesondere im Randbereich der Furniere (Bereiche mit hohem Aschegehalt)
konnte eine vollstdndige Zementfiullung der Gefal3poren nachgewiesen werden (Abbildung
18).
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Abbildung 18: Querschnitt eines Furniers mit deutlich gefullten Holzzellen; weilRe
Bereiche sind mineralische Komponenten; Mal3stabsbalken 1 mm (links);
REM-Aufnahme einer GefaBwand im Langsschnitt mit anhaftenden
Zementpartikeln; Ma3stabsbalken 50 ym (rechts)

Um die Ergebnisse der Rasterelektronenmikroskopie und der Pyrolyse bestatigen zu
koénnen, wurden ausgewahlte Proben mittels eines Computertomographen des Typs Xradia
der Firma Zeiss untersucht. Es wurden unterschiedliche Proben mit unterschiedlicher
Positionierung innerhalb eines Furniers gewahlt. Durch diese Messungen konnte die
Durchimpréagnierung der Furniere dargestellt werden. Nachfolgend wurde exemplarisch
eine Fichten- und eine Buchenprobe dargestellt. Bei den Messungen wurde die Probe auf
einem Halter aufgebracht und einzelne Bereiche gemessen. Die so aufgenommenen Daten
wurden anschlie3end rekonstruiert und mit der Auswertesoftware Avizo der Firma Thermo

bearbeitet, segmentiert und visualisiert (Abbildung 19).
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Abbildung 19: Segmentierte Datensatze der Messung einer impragnierten Buchenprobe
mit ca. 10 um Auflésung.

Die hoherdichten zementtsen Materialien sind grau visualisiert. Teilbild A in Abbildung 19
stellt eine Seitenansicht eines Furnierabschnittes dar (Hirnholz oben), Teilbild B eine
Seitenansicht. Deutlich erkennbar ist die zementdse Schicht auf den Aul3enseiten des
Furniers. Bei genauerer Betrachtung sind, ausgehend von Hirnholz, Zementfillungen
unterschiedlicher Lange erkennbar. Teilbild C zeigt die Probenseitenansicht in geanderter
Perspektive und verdeutlicht neben einer Eindringung der Zementsuspension Uber das
Hirnholz auch die starkere Fillung der Zelllumen durch radiale Transportvorgéange

ausgehend von der Seitenflache des Holzes.

2.3.2 Verklebungseigenschaften zementimpragnierter Schéalfurniere

Eine Zusammenfassung von Ergebnissen der Zugscherprifungen ist in Tabelle 9
aufgelistet. Die Bezeichnung der Probenfolgen schliisselt die Art der Proben auf: Die erste
Stelle gibt die Variante an, die zweite die Art der Vorbehandlung (Klasse Al oder A4 nach
EN 302-1 (2013)). Die letzten beiden Stellen dienen der schnelleren Identifikation von
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Klebstoff und Impréagnierung. Die Probenfolge 3-Al-PUR-ZEM stammt aus Variante 3
(Tabelle 2), wurde mit Zement impragniert, mit PUR verklebt und nicht kochwassergelagert,
sondern im Normalklima konditioniert (Al). Insgesamt wurden 80 Probekdrper ausgewertet.
Da die Probekorper einer Platte immer je zur Halfte der Vorbehandlung Al und A4
zugeordnet wurden und von jeder Variante zwei Platten hergestellt wurden, enthalt jede

Probenfolge jeweils funf Probekérper von beiden Platten der Variante.

Tabelle 9: Scherfestigkeiten der Zugscherprifungen

Anzahl Mittelwert Standardabweichung
# Probenfolge Scherfestigkeit der Scherfestigkeit
Proben . .
in N/mm? in N/mm?
5 3-A1-PUR-Zem 10 14,03 2,30
6 3-A4-PUR-Zem 10 7,11 0,70
7 4-A1-PRF-Zem 10 12,48 1,10
8 4-A4-PRF-Zem 10 6,47 1,56
9 5-A1-PUR-Ref 10 11,42 1,45
10 5-A4-PUR-Ref 10 7,27 1,13
11 6-A1-PRF-Ref 10 11,45 1,30
12 6-A4-PRF-Ref 10 7,18 1,05

Die Ergebnisse werden in Abbildung 20 grafisch dargestellt. Die PUR-verklebten Proben
wiesen bei der Vorbehandlung nach Al eine um ca. 12 % hohere bzw. bei den
Referenzfurnieren eine nahezu gleiche Festigkeit wie die PRF-verklebten Proben auf. Die
hochsten Festigkeiten bei A1 wurden fur beide Klebstoffe bei den zementimpragnierten
Furnieren gemessen. Die geringsten Festigkeiten bei Al zeigten die unbehandelten
Referenzfurniere. Die imprégnierten Proben wiesen zwischen 9 % und 27 % hdhere
Festigkeiten auf als die Referenzproben. Sowohl bei den Referenz- als auch bei den
zementimpragnierten Furnieren reduzierte die Kochwasserlagerung wie erwartet die

Scherfestigkeit..
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Abbildung 20: Balkendiagramm der Zugscherfestigkeiten; Fehlerindikatoren
zeigen einfache Standardabweichung; Prozentangaben
bedeuten relative Abnahme der Festigkeit von Al auf A4

Die Streuung der Messwerte um den Mittelwerte aller Varianten liegt nach der
Vorbehandlung nach A4 in einem engeren Bereich als bei Vorbehandlung nach Al. Durch
den vergleichbaren Verlust an Festigkeit beider Serien bei Zement und Referenz verhalten
sich die Mittelwerte dieser Varianten bei A4 ahnlich wie bei Al.

Der Holzfaserbruchanteil auf den Bruchflachen wurde nicht visuell bewertet, sondern durch
softwaregestutzte Bildanalyse bestimmt. Dazu wurden die Bruchflachen fotografiert und die
Bereiche des Klebstoffversagens in der Software durch Farbunterschiede zwischen Holz
und Klebstoff bestimmt. Der Kontrast zwischen Holz und Klebstofffarbung war im Falle des
dunklen PRF-Klebstoffes zur Auswertung ohne weitere HilfsmaflRinahmen ausreichend. Zur

Identifikation des PUR-Klebstoffes wurden Aufnahmen mit UV-Licht angefertigt, wodurch
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die dem Klebstoff zugefiigte Fluoreszenzsubstanz aktiviert wurde und in der
Bildbearbeitung erfasst werden konnte. Beide Bruchflachen einer Probe wurden
ausgewertet, um einen Ruckschluss auf die Bruchart ziehen zu kénnen. Bei einer ideal
spiegelbildlichen Bruchflache ist der Anteil des Klebstoffversagens bzw. Holzbruches auf
beiden Seiten gleich. Zur Bestimmung des Holzbruchanteils wiirde die Analyse einer Seite
ausreichen. Um Abweichungen zu minimieren, wurden in der Auswertung beide Flachen
erfasst und der Mittelwert gebildet. Bei nicht spiegelbildlichen Bruchflachen wurden die
Anteile des Klebstoffversagens beider Bruchflachen addiert, um den gesamten Bereich des
Klebstoffversagens zu erfassen. Der Holzbruchanteil entspricht der neben dem
Klebstoffbruch verbleibenden Flache. Viele Bruchflaichen zeigten eine Uberlagerung
mehrerer Brucharten.

Kohasionsbruch im Holz war die Gberwiegende Bruchart, gefolgt vom Bruch am Interface
und nahe der Grenzflache. Selten traten auch Kohésionsbriiche im Klebstoff bzw. Briiche
in der Interphase auf. In Tabelle 10 werden die Ergebnisse der Holzbruchanteile
zusammengefasst, in Abbildung 21 werden diese grafisch dargestelit.

Tabelle 10: Ergebnisse der Bruchflachenauswertung

Mittelwert Standard- Abnahme
Anzahl Vorwiegende Holzbruch- . Holzbruch
# | Probenfolge . abweichung ..
Proben Bruchart anteil in % ggi. Al
in% in %
5 | 3-A1-PUR-Zem 10 1 Kohésion Holz 100 0
6 | 3-A4-PUR-Zem 10 3 Interface 48 22 -52
7 | 4-A1-PRF-Zem 10 1 Kohésion Holz 98 3
8 | 4-A4-PRF-Zem 10 1 Kohasion Holz 74 10 -24
9 | 5-A1-PUR-Ref 10 1 Kohasion Holz 90 20
10 | 5-A4-PUR-Ref 10 2 Kohasion Klebstoff 12 20 -86
11 | 6-A1-PRF-Ref 10 1 Kohasion Holz 93 3
12 | 6-A4-PRF-Ref 10 1 Kohésion Holz 91% 10 -3

41 [Cemsleeper]




Abbildung 21: Balkendiagramm der Holzbruchanteile; Fehlerindikatoren
zeigen einfache Standardabweichung; Prozentangaben
bedeuten relative Abnahme des Holzbruchanteils von Al auf
A4

Bei der funften Probenfolge ,3-A1-PUR-Zem“ wiesen alle Probekdrper 100 % Holzbruch
auf, dementsprechend gibt es keine Streuung der Messwerte. Die z.T. hohe Streuung der
Holzbruchanteile innerhalb der Probenfolgen resultierte in hohen Standardabweichungen,
wodurch diese z.T. tber 100 % bzw. unter 0 % reichen. Bei allen Varianten war der
Holzbruchanteil nach der Kochwasserlagerung geringer als bei Normalklimatisierung.
Diese relative Abnahme des Holzbruchanteils innerhalb einer Variante ist durch

Prozentangaben Uuber den roten Balken dargestellt. Einzig bei der Verklebung
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zementimpragnierter Furniere mit Vorbehandlung Al erzielte der PUR-Klebstoff einen
héheren Holzbruchanteil als der PRF-Klebstoff, bei den anderen Varianten wies der PRF-
Klebstoff durchgehend hohere Holzbruchanteile auf. Die héchsten Holzbruchanteile der
Vorbehandlung Al ergaben sich bei den zementimpragnierten und mit PUR verklebten
Proben. Der hochste Holzbruchanteil der Vorbehandlung A4 wurde bei den
Referenzfurnieren mit dem PRF-Klebstoff nachgewiesen. Auf Basis der durchgefiihrten
Versuche kann davon ausgegangen werden, dass auch bei zementimpragnierten Furnieren
eine zuverlassige Verklebung der Bauteile moglich ist, da sich die Festigkeitswerte und der
Anteil des Holzbruches nicht signifikant von denen unbehandelter Referenzproben

unterscheidet.

2.3.3 pH-Wert-Analyse zementimpragnierter Buchenfurnieren

Der vom Analysegerat angezeigte Wert stabilisierte sich um den angegebenen Mittelwert,
die durch das Messgerét bedingte Schwankung ist als Unsicherheit angegeben. Der Wert
der unbehandelten Buchen-Referenzprobe entspricht mit 5,0 dem in der Literatur
angegebenen Wert von ca. 5,1 (Jung and Roffael 2002) und bestétigt somit die
Zuverlassigkeit der Messung bzw. des Extraktionsvorgehens. Durch die
Zementimpragnierung wurde der pH-Wert der Proben erhoht. Die pH-Werte der

zementimpragnierten Probe liegen im leicht basischen Bereich (Tabelle 11).

Tabelle 11: Ergebnisse der pH-Wert-Analyse

pH-Wert
Destilliertes Wasser 6,94 + 0,02
Buche unbehandelt (Referenz) 5,00+ 0,03
Zementimpragnierte Probe 7,74 £ 0,02

2.3.4 Eluatverhalten zementimpragnierter Furniere

In einem ersten Schritt wurden unbehandelte Buchenfurniere auf Elemente untersucht,
welche bei impragnierten Proben eine wesentliche Rolle spielen. Somit soll zwischen der
Auslaugung des Holzes und den verwendeten Impragniersubstanzen differenziert werden

koénnen. Die Stoffkonzentrationen nehmen allgemein mit der Zeit ab (Abbildung 22).
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Abbildung 22: Messergebnis Elutionsversuch von unbehandelter Buche

Vergleichsweise hoch sind die Werte fir Natrium, Calcium und Magnesium, was auch mit
der Analyse des Ascherilickstandes Ubereinstimmt (Abbildung 23). Die Konzentrationen der
restlichen betrachteten Elemente sind relativ gering. Im Falle einer Unterschreitung der
Nachweisgrenze wurde der jeweilige Wert nicht bertcksichtigt. Die Leitfahigkeit nimmt
ebenfalls mit der Zeit ab. Der pH-Wert ist bis zum vierten Tag nach Beginn der Prifung im

leicht sauren Bereich und bleibt anschlieRend bei etwa 7,0 (nicht abgebildet).
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Abbildung 23: Elementkonzentrationen im Ascheriickstand unbehandelter
Buche
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Eluatverhalten zementimpréagnierter Buchenfurniere nach sieben Tagen Lagerung

Wie in Abschnitt 2.2.1 beschrieben fand nach der Zementimpragnierung eine 48-stindige
Wasserlagerung der Prifkorper statt. Der Start der Elutionsversuche erfolgte anschlief3end
nach siebentdgiger Lagerung der Proben im Normalklima. Somit kann nicht
ausgeschlossen werden, dass bereits vor dem Elutionsversuch der zementimpragnierten

Proben eine Elution von Extraktstoffen aus der Holzmatrix stattfand.

Die ermittelte Massenabnahme nach der Elutionsprifung (2,51 £ 0,21) % ist mit der
Differenz der Aschegehalter von Proben mit bzw. ohne Elutionsversuch (3,08 + 3,73) %
vergleichbar. Die Auslaugung zementimpragnierter Proben findet aufgrund grof3tenteils
schwer in Wasser l6slicher Bestandteile statt, was eine Uberwiegend auf Feststoff
basierende Freisetzung bedeutet. Sowohl die gemessene Massenabnahme nach der
Elutionsprifung, als auch weitere Veraschungen von Prifkdrpern deuten auf einen

geringen, rund 3 %-igen Masseverlust (Abbildung 24).

Abbildung 24: Vergleich Aschegehalt von Proben mit bzw. ohne Elutionsversuch

Eluatverhalten zementimpragnierter Buchenfurniere nach 28 Tagen Lagerung

Zementimpragnierte Proben, welche 28 Tage im Normalklima gelagert wurden, werden
beim Elutionsversuch bezlglich der Elementkonzentrationen von Ca, Mg, Al und Fe

untersucht.
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Die erste Eluatentnahme ergab bei Ca eine Masse von (2,16 + 0,330) mg/g (Abbildung 25).
Die Masse an Ca bei sieben Tage lang gelagerten Proben betragt zu diesem Zeitpunkt
(1,08 £ 0,264) mg/g. Nach einem Tag unterscheidet sich die Freisetzung von Ca nicht mehr
wesentlich. Beide Probengruppen weisen vergleichbare Verlaufe von geldsten Elementen
Uber die Zeit auf. Auch bei 28 Tage alten Proben folgt die Leitfahigkeit dem Verlauf der Ca
Konzentration. Der pH-Wert befindet sich tUber die Prifdauer hinweg im leicht basischen
Bereich (Abbildung 26), die Konzentrationen an Al und Fe im Eluat sind fur Proben mit
siebentdgiger Nachlagerzeit vergleichbar mit Proben von 28 Tagen Nachlagerzeit
(Abbildung 27).

Abbildung 25: Masse an geléstem Ca und Leitfahigkeit
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Abbildung 26: Masse an geléstem Mg und pH-Wert

Abbildung 27: Masse an geléstem Fe und Al

Die Massenzunahme der Furniere bei 28 Tage Nachlagerzeit betrug durch die
Impragnierung (104 + 12,4) mg/g (Abbildung 28). Der gesamte Massenverlust nach dem
Elutionsversuch betrug (33,3 + 11,4) mg/g bzw. (3,37 £ 1,03) %. Bei unbehandelter Buche

wurde ein Massenverlust von (20,4 + 1,71) mg/g ermittelt.
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Abbildung 29: Vergleich Aschegehalt von Proben vor und nach Elutionsversuch

Ein Vergleich mit der Veraschung nicht eluierter, ebenfalls 28 Tage gelagerten Proben
ergab eine Differenz von (3,76 £ 1,77) % (Abbildung 29). Im Vergleich zum ermittelten
Massenverlust anorganischer Stoffe bei sieben Tage gelagerten Proben (Differenz der
Aschegehalte: (2,51 + 0,21) % weisen Proben nach 28 Tagen Lagerung einen héheren
Masseverlust auf (Abbildung 29). Die gemessenen Konzentrationen wesentlicher
Elemente in den Eluaten sind in beiden Fallen vergleichbar. Die Trocknung der Proben
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bei 105 °C, jeweils vor und nach dem Elutionsversuch, ergab bei beiden Probengruppen
eine Massenabnahme von etwa 3 %. Durch die Veraschung nicht eluierter, sieben und
28 Tage alten Proben konnte die Differenz der Aschegehalte vergleichbar zu etwa 3 %

bestimmt werden.

2.4 Untersuchungen zur Dauerhaftigkeit zementimpragnierter
Furniere

Dauerhaftigkeit in Zementiberstandswassern gelagerter Furniere

Die Ergebnisse der chemischen Analyse, insbesondere im Hinblick auf die Hauptelemente
Ca, K, Na und S, sowie die Leitfahigkeit (Lf) und Lésungstemperatur (Temp) sind in
Tabelle 12 aufgelistet, wobei Werte unterhalb der Bestimmungsgrenze BG nicht

angegeben sind.
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Tabelle 12: Analyseergebnis der Zementiiberstandswaéasser L1 bis L7

Dim BG L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7
pH - = 12,79 12,77 12,74 12,78 12,74 12,73 12,73
Lf pS/cm 1 19220 16880 13010 14970 14740 15250 17090
Temp. °C - 22,8 22,8 22,8 22,8 22,8 22,8 22,8
F mg/l 0,002 0,44 1,35 0,46 0,38 0,35 0,38 0,45
Cl mg/l 0,002 185 218 174 78,8 98,3 93,0 145
NO2 mg/l 0,002 4,12 4,15 3,88 4,72 3,81 3,74 4,33
Br mg/l 0,002 1,85 7,26 2,49 <BG <BG 1,24 1,58
NO3 mg/l 0,002 4,07 3,90 6,23 4,39 4,09 4,79 4,33
SO4 mg/l 0,002 2089 1405 152 502 1094 1184 2141
Al mg/l 0,01 0,052 0,039 0,024 0,041 0,034 0,036 0,092
Ca mg/l 0,01 705 743 662 590 710 661 799
Cd mg/l  0,0001 0,0015 | 0,0010 0,0001 0,0007 0,0008 0,0009 0,0029
Co mg/l  0,0001 = 0,0010 @ 0,0011 0,0011 0,0009 0,0011 0,0011 0,0011
Cr mg/l 0,002 0,027 1,555 0,016 0,013 0,044 0,009 0,056
Cu mg/l 0,002 <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Fe mg/l 0,002 <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
K mg/l 0,5 2643 2042 956 1386 1410 1027 1796
Mg mg/l 0,002 <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Mn mg/l 0,002 <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Na mg/l 0,1 417 342 198 271 319 651 530
Ni mg/l 0,002 <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
P mg/l 0,1 <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Pb mg/l  0,0001  0,0007 | 0,0029 0,0025 0,0010 0,0019 0,0003 0,0013
S mg/l 0,1 713 546 50 168 360 384 686
Zn mg/l | 0,0001 = 0,0012 | 0,0039 0,0019 0,0026 0,0029 0,0015 0,0053

Die Trankung von Buchenprifkorper mit Zementlberstandswassern hatte keinen
positiven Einfluss auf die Dauerhaftigkeit gegentiber Tranetes versicolor. Im Gegenteil
nahm der Masseverlust der Buche im Vergleich zu den unbehandelten
Referenzprifkdrpern sogar zu (Tabelle 13). Die Inkubation der Buche mit Coniophora
puteana filhrte nach der Trankung zu einer geringen Verbesserung der Dauerhaftigkeit.
Nach der Auswaschung war der Masseverlust der Prifkorper jedoch signifikant hoher als
jener der Referenz, was durch eine Vorschadigung des Holzes zu erklaren ist. Die
Tatsache, dass eine Wachstumshemmung nur fur den Braunfaulepilz festgestellt wurde,
liegt vermutlich im hohen pH-Wert nach der Trankung begrindet. Es ist jedoch nicht
auszuschlie3en, dass es sich nur um eine temporare Hemmung handelte, welche durch

Regulationsmechanismen des Pilzes lberwunden werden kann. Abbildung 30 und
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Abbildung 31 zeigen fiir die verschiedenen Loésungen (Uberstandswasser) den

Masseverlust von Buchenholz, das mit C. puteana und T. versicolor inkubiert wurde.

Tabelle 13: Masseverlust des Buchenholzes in Abhangigkeit der Pilzart und der
Auswaschung fir alle getrankten Prifkdrper sowie die Referenz (Mittelwert und
Standardabweichung).

Masseverlust [%]
Behandlungsart
Coniophora puteana Trametes versicolor
nicht ausgewaschen (U) 8,88 (£ 6,62) 60,29 (+ 8,35)
ausgewaschen (EN 84) 31,76 (+ 15,17) 62,55 (+ 7,55)
Referenz nicht ausgewaschen (U) 14,19 (x 12,95) 49,95 (£ 4,49)
Referenz ausgewaschen (EN 84) 12,24 (+ 14,44) 48,42 (£ 5,51)

M | % - Minimum/Maximum x Mittelwert
asseverlust [%] [1+s + 95% Konfidenzintervall
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Lésung/Behandlung

Abbildung 30: Masseverlust in % der nicht ausgewaschenen (U) und ausgewaschenen
(EN 84) Buchenprufkdrper durch Coniophora puteana
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Abbildung 31: Masseverlust in % der nicht ausgewaschenen (U) und ausgewaschenen

(EN 84) Buchenprifkdrper durch Trametes versicolor

Dauerhaftigkeit zementimpragnierter Furnierbauteile

Nach erfolgreicher Einzelfurnierimpragnierung wurden die Verklebungsparameter zur

Gewahrleistung einer dauerhaften Verklebungsqualitat definiert und verschiedene

Furnierschichtholzprifkérper produziert. Tabelle 14 und Abbildung 32 zeigen die

verschiedenen Dauerhaftigkeitsprifungen, die mit zementimpragnierten Furnieren sowie

zementimpragniertem Buchenfurnierschichtholz (LVL) durchgefiihrt wurden.

Zusammenfassung der Dauerhaftigkeitsprifungen mit zementbehandeltem Holzmaterial:

In Prifungen mit Basidiomyceten-Reinkulturen zeigte sich, dass die
Dauerhaftigkeit von Buchenfurnierschichtholz durch eine Zementimprégnierung
nur geringfugig (C. puteana) bzw. nicht erhéht wurde (T. versicolor) — (Tabelle 14,
Versuch #1.1, Abbildung 32a, Abbildung 33).

Zementimpragnierte Buchenfurniere wiesen im Vergleich zu unbehandelten
Referenzprifkérpern keine erhdhte Dauerhaftigkeit nach Exposition in
terrestrischen Mikrokosmen auf (Tabelle 14, Versuch #2.1, Versuch #2.2,
Abbildung 32b, Abbildung 34, Abbildung 35).
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In Prifungen mit unsteriler Erde zeigte sich, dass die Dauerhaftigkeit von

Buchenfurnierschichtholz

gegenuber

Moderfaule

und

anderen

bodenbewohnenden Mikroorganismen durch eine Zementimpragnierung nicht
erhoht wurde (Tabelle 14, Versuch #2.3, Abbildung 32d, Abbildung 36).

Tabelle 14: Allgemeine Informationen und Ergebnisse zu Dauerhaftigkeitsprifungen mit
zementbehandeltem Material an der Universitat Goéttingen. Abkirzungen:
LVL = Furnierschichtholz (Laminated veneer lumber).

# Prifung Behandlung Pilzart n Mittlerer Medianer
Masseverlust Masseverlust
in % in %

11 DIN EN 113-2 unbehandelt C.p. 15 38,9 37,4
(2021)

11 DIN EN 113-2 unbehandelt T.v. 15 26,2 25,8
(2021)

1.1 DIN EN 113-2 zementimpragnierte C.p. 15 13,8 14,8
(2021) LVL

1.1 DIN EN 113-2 zementimpragnierte T.v. 15 26,1 27,0
(2021) LVL

2.1 DIN CEN/TS unbehandelt T™MC 10 19.2 19,0
15083-2 (2005)

2.1 DIN CEN/TS zementimpragniert T™MC 35 19.3 20.1
15083-2 (2005) | (Furnier)

2.2 DIN CEN/TS unbehandelt T™MC 5
15083-2 (2005) | (Furnier) Abbildung 35 (zu viele

2.2 DIN CEN/TS zementimpragnierte T™MC 30 Behandlungsserien, um sie hier zu
15083-2 (2005) | (Furnier) prasentieren)

2.3 DIN CEN/TS unbehandelte Buche | TMC 20 12.8 13.0
15083-2 (2005) | Vollholz

2.3 DIN CEN/TS zementimpragnierte T™MC 22 11.8 12,0
15083-2 (2005) | LVL
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Abbildung 32: a) Versuch #1.1; in Anlehnung an EN 113-2 , zementimpragnierte LVL-
Prafkdrper aus Buche mit Weil3faule (Trametes versicolor) inkubiert. b)
Versuch #2.1; in Anlehnung an CEN/TS 15083-2 , zementimpréagnierte
Buchen-Prufkérper (Furniere) exponiert in unsteriler Erde. c) Versuch #2.2;
in Anlehnung an CEN/TS 15083-2 (2005), zementimpragnierte
Buchenprufkdrper (Furniere) exponiert in unsteriler Erde. d) Versuch #2.3; in
Anlehnung an CEN/TS 15083-2 , zementimprégnierte Buchen-LVL-
Prufkorper exponiert in unsteriler Erde.
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Abbildung 33: Versuch #1.1; in Anlehnung an EN 113-2,
Masseverlust von zementimpragnierten Buchen-
LVL-Prufkérpern nach 16 Wochen Inkubation mit
Weillfaule (Trametes versicolor, T.v.) und
Braunféule (Coniophora puteana, C.p).

Abbildung 34: Versuch #2.1; in Anlehnung an CEN/TS 15083-2,
Masseverlust von zementimpragnierten
Buchenprufkérpern (Furniere) exponiert in
unsteriler Erde.
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Abbildung 35: Versuch #2.2; in Anlehnung an CEN/TS 15083-2,
Masseverlust von zementimpragnierten (1026,
1027, 1028) Buchenprifkdrpern (Furniere),
exponiert in unsteriler Erde

Abbildung 36: Versuch #2.3; in Anlehnung an CEN/TS 15083-2,
Masseverlust von zementimpragnierten Buchen-
LVL-Prufkérpern exponiert in unsteriler Erde
nach 24 Wochen.

Zur Beurteilung der Effektivitdt der Zementimpragnierung gegeniber verschiedenen
Fauleerregern war - unter Einbeziehung der in den Laborprifungen hervorgerufenen

Masseverluste - eine bildgebende Betrachtung der Priufkérper nétig, um deren innere
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Integritat Zu beurteilen. Hierzu stehen verschiedene bildgebende
Untersuchungsmethoden zur Verfigung. Zu den in der Holzforschung wichtigsten zahlen
die gangigen und seit langem etablierten Verfahren der Licht- und
Rasterelektronenmikroskopie (REM) sowie in der jingeren Vergangenheit auch die Mikro-
Computertomographie (LCT) (Koddenberg et al. 2019). Der grol3e Vorteil der REM besteht
in der VergroRerung und folglich der Detailerkennbarkeit der inneren Struktur der
Prufkorper, weshalb diese Methode im Rahmen dieser Untersuchung verwendet wurde.
Es sollte eine elektronenmikroskopische Analyse zementimpragnierter
Buchenfurnierschichtholz-Prifkorper mittels REM erfolgen, um zu bewerten, welchen
Einfluss die Zementimpragnierung auf die Dauerhaftigkeit des Materials hat, inwieweit
dies die innere Integritat der Priufkérper beeinflusst und ob sich charakteristische
Merkmale der verschiedenen Faulnisformen visualisieren lassen, um die Ergebnisse der
Laborprifungen visuell zu bestatigen. Tabelle 15 zeigt die Masseverluste der Priifkorper
durch die drei Fauleerreger. Angegeben ist sowohl der mittlere Masseverlust der
jeweiligen  Prufkorperkollektive als auch der Masseverlust der fir die
elektronenmikroskopische Analyse verwendeten Prifkorper. Zu beachten ist dabei, dass
insbesondere bei den Prufkdrpern aus Furnierschichtholz, welche den Basidiomyceten
ausgesetzt waren, der Masseverlust der fur die elektronenmikroskopische Analyse
verwendeten Prifkorper deutlich vom mittleren Masseverlust abweicht. Diese beiden
Prifkorper wurden daher nicht als charakteristisch fir das jeweilige
Prufkorperkorperkollektiv angesehen. Wie zu erwarten, waren die Masseverluste der
unbehandelten Vollholzprifkérper am hdochsten, wobei der Masseverlust durch C. puteana
im Vergleich zu jenen hervorgerufen durch T. versicolor und Moderfaule um etwa 10 %
héher war. Die Zementimpragnierung von Furnierschichtholz war nicht effektiv,

insbesondere durch C. puteana wurden hohe Masseverluste hervorgerufen.
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Tabelle 15: Masseverluste der fir die rasterelektronenmikroskopische (REM) Analyse
verwendeten Prifkoérper  aus unbehandeltem Buchen-Vollholz  und
zementimpragniertem Buchen-Furnierschichtholz (LVL). Abkurzungen:
C.p.= Coniophora puteana, T.v.= Trametes versicolor.

Masseverlust (*/**) in %
Prifkorperart Behandlungsart
C.p. T.v. Moderfaule
Vollholz unbehandelte 38,9/36,2 | 26,2/27,6 38,9/36,2
Furnierschichtholz zementimpragnierte 26,1/21,8 13,8/4,5 11,7/12,0

* Mittlerer Masseverlust des jeweiligen Prifkorperkollektivs

** Masseverlust der fur die elektronenmikroskopische Analyse verwendeten Priifkorper

Zur Referenzansicht diente ein unbehandelter und nicht abgebauter Buchen-Vollholz-

Priafkorper, dessen Integritat wie erwartet unbeeinflusst war (Abbildung 37).

Abbildung 37: REM-Aufnahme eines unbehandelten und nicht abgebauten Buchen-
Vollholz-Prifkdrpers

Abbildung 38 zeigt Aufnahmen der unbehandelten Buchen-Vollholz-Prufkdrper in
verschiedenen VergréBerungen, welche den Fauleerregern C. puteana (Abbildung
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38, a - ¢), T. versicolor (Abbildung 38 d-f) sowie Moderfaule (Abbildung 38 g-i) ausgesetzt
waren. Im Vergleich zum unbehandelten, nicht abgebauten Priufkorper (Abbildung 37) war
deutlich erkennbar, dass die Integritdt der mit den beiden Basidiomyceten inokulierten
Prufkorper stark in Mitleidenschaft gezogen wurde. Da es sich bei C. puteana um einen
Braunfauleerreger handelt, ist der Integritatsverlust darauf zuriickzufiihren, dass sowohl
die Cellulose als auch die Hemicellulosen der Holzzellwande teilweise abgebaut worden
sind, wohingegen das Lignin Uberwiegend unverandert bzw. modifiziert zurtickblieb (Eaton
and Hale, 1993). Der Abbau der Cellulose und Hemicellulosen geht mit einem
Festigkeitsverlust einher, durch welchen die stark eingeknickten Zellwande zu erklaren
waren (Abbildung 38, b und c, rote Markierungen). Diese entstehen wahrend der
Probenpraparation durch die auf den Prifkdrper Druck austibende Klinge des Mikrotoms.
Der hohe Festigkeitsverlust wird zudem durch den hohen Masseverlust deutlich (Tabelle
15). Auch an dem mit T. versicolor inkubierten Priifkbrpern war der gleiche Effekt des
Integritatsverlustes erkennbar. Da es sich bei T. versicolor um einen Weildfaulerreger
handelt, wurde neben der Cellulose und den Hemicellulosen ebenfalls das Lignin
abgebaut (Timell et al. 1990). Aligemein wird zwischen zwei Formen der Weil3faule
unterschieden — die selektive Delignifizierung und die simultane Faule (Schwarze and
Engels 2011). Bei der selektiven Delignifizierung werden im Fruhstadium der
Holzzersetzung das Lignin und die Hemicellulosen starker abgebaut als die Cellulose
(Schmidt 1994). Im Gegensatz dazu werden bei der simultanen Weil3faule die
Polysaccharide und das Lignin ann&hernd gleichzeitig abgebaut (Schmidt 1994). Bei T.
versicolor handelt es sich um einen Weil3fauleerreger, welcher eine simultane Faule
verursacht (Schmidt 1994; Schwarze and Engels 2011) wodurch die Locher in den
Holzstrahlen zu erklaren waren (Abbildung 38, e und f, gelbe Markierungen). Beide
Basidiomyceten kénnen zudem dadurch charakterisiert werden, dass deren Hyphen
zumeist in den Zelllumina wachsen (Liese 1964; Schmidt 1994). Diese Eigenschaft konnte
auch anhand der REM-Aufnahmen beobachtet werden (Abbildung 38, c und f, griine
Markierungen). Die Integritat des Prufkorpers, welcher Moderfaule ausgesetzt wurde,
wurde lediglich im Randbereich beeinflusst (Abbildung 38, g und h, blaue Markierungen).
Ein charakteristisches Merkmal des Holzabbaus durch Moderfaule war in Abbildung 38 i
anhand der LoOcher in den Zellwanden zu erkennen. Dabei handelte es sich um
sogenannte Kavernen, welche durch das oszillatorische Wachstum der Mikrohyphen von
Moderfaulepilzen innerhalb der Sekundarwand entstehen. Ausgehend vom Lumen

wachsen die Hyphen bevorzugt in der Sekundarwand und innerhalb dieser parallel zu den
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Mikrofibrillen. Die von den Hyphen ausgeschiedenen Enzyme bewirken den Abbau aller
Zellwandkomponenten in unmittelbarer Nahe zum Ausscheidungsort, wodurch die
Kavernen entstehen (Liese 1964). Durch den intensiven Celluloseabbau nimmt bei

geringem Gewichtsverlust die Holzfestigkeit und die Dimensionsstabilitat stark ab.
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Abbildung 38: REM-Aufnahmen unbehandelter Buchen-Vollholz-Prifkérper in verschiedenen VergroRerungen, welche den
Fauleerregern Coniophora puteana (a - c),Trametes versicolor (d - f) sowie Moderfaule (g - i) ausgesetzt
waren
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Als Referenz diente ein zementimpragnierter und nicht abgebauter Priufkdrper aus
Buchen-Furnierschichtholz (Abbildung 39). Die Klebefugen zwischen den einzelnen
Furnierlagen waren aufgrund des Graustufenbildes des REM in der Ubersicht schwer
erkennbar und wurden deshalb markiert (Abbildung 39 a, rote Markierungen).

Abbildung 39: REM - Aufnahmen eines zementimpragnierten und nicht

abgebauten Priufkdrpers aus Furnierschichtholz in
verschiedenen VergréRRerungen.
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Des Weiteren war in den Aufnahmen zu erkennen, dass aufgrund der
Zementimpragnierung die Praparation schwierig war, da durch die Harte des Zements die

Klinge des Mikrotoms die Priufkérper nicht ohne Schnittartefakte zu erzeugen waren.

Abbildung 40 zeigt Aufnahmen der zementimpragnierten Prifkorper aus
Furnierschichtholz in verschiedenen VergroRerungen, welche den Féauleerregern C.
puteana (Abbildung 40, a - c), T. versicolor (Abbildung 40, d - f) sowie Moderfaule
(Abbildung 40, g - i) ausgesetzt waren. Die Ineffektivitat der Zementimpragnierung wurde
insbesondere bei den Aufnahmen des Prifkorpers deutlich, welcher C. puteana
ausgesetzt wurde. Im Randbereich des Prifkérpers war der Abbau durch den Priifpilz
deutlich sichtbar, wodurch der hohe Masseverlust (Tabelle 15) visuell bestatigt wurde. Wie
beim unbehandelten Prufkdrper waren auch bei den Tracheiden im Randbereich
eingeknickte Zellwande sichtbar, welche auf den Celluloseabbau durch Braunfaule
zurtckzufiihren waren (Abbildung 40, c). Bei den innerhalb des Prifkorpers auftretenden
Rissen war nicht klar, ob diese wéhrend des Herstellungsprozesses, der Laborprifung
oder der Trocknung im Anschluss an die Prufkorperpréaparation fir das REM entstanden

sind.

Da der Masseverlust des Prufkorpers, welcher T. versicolor ausgesetzt war, sehr gering
war und nicht als charakteristisch fur das Prufkérperkollektiv anzusehen war, war auch die
Integritat des Prifkorpers im auf3eren Bereich nicht sichtbar beeinflusst (Abbildung 40, d
und e). Bei der Detailaufnahme der Holzstrahlen lie3en sich Locher in den Holzstrahlen
visualisieren, welche auf die simultane Weil3faule zurtickzufiihren waren (Abbildung 40, f).
Es ist davon auszugehen, dass bei Betrachtung eines Prifkdrpers mit einem héheren
Masseverlust im Bereich des Mittelwerts des Prifkorperkollektivs auch der Einfluss auf

die Prufkdrperintegritat im Randbereich besser sichtbar wirde.

Im Randbereich des Prifkorpers, welcher Moderfaule ausgesetzt war, lield sich der
Integritatsverlust deutlich abbilden. Rechts der im Randbereich sichtbaren Klebefuge
(Abbildung 40, g - i) war zu erkennen, dass scheinbar ein grof3er Bereich einer zuvor
vorhandenen Furnierschicht nahezu komplett abgebaut wurde. Entsprechend hoch waren

auch die Masseverluste (Tabelle 15).
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Abbildung 40: REM-Aufnahmen zementimpréagnierter Priufkorper in verschiedenen VergréRerungen, welche den Fauleerregern C.
puteana (a-c), T. versicolor (d-f) sowie Moderfaule (g-i) ausgesetzt waren.
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Der Einfluss der Zementimpragnierung auf den Befall durch die Fauleerreger liel3 sich
unter Einbeziehung der Masseverluste aus den Laborversuchen #1.2 und #2.3 anhand
der Beeinflussung der Prufkorperintegritat nachvollziehen. Des Weiteren war die
Abbildung charakteristischer Merkmale der verschiedenen Faulnisformen mdglich.
Zusammenfassend liel3 sich auch visuell feststellen, dass die Zementimpragnierung von
Furnierschichtholz nicht effektiv war und deshalb nicht als Behandlungsmethode fir

Bahnschwellen aus Buchen-Furnierschichtholz geeignet ist.

2.5 Ergebnisse der mechanischen Untersuchungen

2.5.1 Lochleibung Systemversuch

In Abbildung 41 und Abbildung 42 ist ein exemplarisches Ergebnis eines Versuches
dargestellt. Aus diesen Daten wurden die Maximalkraft und die Nachgiebigkeit des
jeweiligen Schwellenmaterials ermittelt und in Tabelle 16 zusammengefasst. Da bei den
vorliegenden Proben die Holzfeuchte unterschiedlich war, wurden die Ergebnisse nach
EN 384 (2010) korrigiert. Dadurch kénnen die ermittelten Werte besser miteinander

verglichen werden.

Abbildung 41: Exemplarisches Ergebnis eines Lochlaibungs-Versuches
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Abbildung 42: Resultierendes "Schraubenloch” und Schraube nach einem
Lochleibungsversuch

Wie in Tabelle 16 ersichtlich ist, erreicht die Lochleibungsfestigkeit von
Schwellenschrauben in  Buchenfurnierschichtholz ahnliche Festigkeiten wie in
marktiiblichen kreosotimpragnierten Buchenvollholzschwellen. Fir differenziertere

Aussagen miuissten weitere Versuche durchgefuhrt werden.

Tabelle 16: Zusammenfassung der Ergebnisse der Lochleibungsversuche. Zur
Vergleichbarkeit wurden die ermittelten Werte nach Eurocode und
Norm korrigiert.

Kreosot-Schwelle LVL-Schwelle
52 53 sS4
Maximale Kraft [kN] 81 70 60 86
Maximale Kraft [kM]-k,.4 (EC5) 90 73 67 86
maximale Kraft [kN]-EN384:2016 103 36 76 77
MNachgiebigkeit [mm,/N] &,30E-05 2,90E-05 3,90E-05 2,30E-05
Holzfeuchte [%] 20,9 19,6 21,1 8.6

2.5.2 Schraubenauszugsfestigkeit

In Abbildung 43 zeigt alle aufgezeichneten Messwerte als Funktion der Zeit. Aus diesen
Daten wird die maximale Kraft und die Nachgiebigkeit des jeweiligen Schwellenmaterials
ermittelt und in Tabelle 17 zusammengefasst. Da bei den vorliegenden Proben die
Holzfeuchte unterschiedlich war, wurden die Ergebnisse nach ONORM B 1995-1-1 (2019)
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und EN 384 (2016) korrigiert. Dadurch koénnen die ermittelten Werte besser miteinander
verglichen werden. Die Kraft (blaue Kurve) lasst den durchgefiihrten Versuch mit obiger
Erlauterung vergleichen. Im zweiten Anstieg der Kraft beginnt die Verschiebung der
Ausziehhillse ab etwa 400 s Versuchsdauer Uberproportional zu wachsen. In diesem

Bereich beginnt das Versagen der Verbindung

Abbildung 43: Exemplarische Schraubenauszugskraft einer kreosotimpragnierten
Buchenvollholzschwelle Gber die Zeit

In Abbildung 44 wurden die Verschiebungen der Wegaufnehmer als Funktion der Kraft
aufgetragen. Die beiden Verschiebungen der Schwelle beschreiben zwar dhnliche Kurven,
unterscheiden sich jedoch in ihren Betrdgen. Das Schwellenstick scheint sich also
geringfligig verdreht zu haben. Die reprasentative Verschiebung des Bereichs der
eingebauten Schraube kann als Mittelwert der beiden Schwellenverschiebungen

angenommen werden, da das Schraubenloch mittig gebohrt wurde.
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Abbildung 44: Exemplarische Schraubenverschiebung einer kreosotimprégnierten
Buchenvollholzschwelle als Funktion der Kraft

Um die Nachgiebigkeit der Verbindung zu bestimmen, ist es zweckmaRig, die relative
Verschiebung der Ausziehhllse zur oberen Flache der Schwelle zu ermitteln. Die
Relativverschiebung u, wird durch die Subtraktion des Mittelwerts der beiden
Verschiebungen usy und ush der oberen Schwellenkanten von der Verschiebung un der
Ausziehhiilse berechnet. Durch den Mittelwert der gemessenen Schwellenverschiebung

wird die Verschiebung in Schwellenmitte berechnet.

Usy + Ush

u,r:uH_ 2

Die Ermittlung der Nachgiebigkeit bzw. der Steifigkeit erfolgt im Regelfall bei der zweiten
Belastung des Prifkorpers. Ein Bereich mit linearer Steigung der Relativverschiebung u,
bei linear steigender Kraft wird als Grundlage fiir eine lineare Regression, wie in Abbildung
45 und Abbildung 46 ersichtlich, gewabhilt.
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Abbildung 45: Schraubenrelativverschiebung einer kreosotimpragnierten
Buchenvollholzschwelle als Funktion der Kraft

Abbildung 46: Schraubenauszugsnachgiebigkeit einer kreosotimpragnierten
Buchenvollholzschwelle als Funktion der Kraft

Die erhaltene Funktion, die eine Verschiebung als Funktion der Kraft ausdriickt, entspricht

demzufolge

u.=nF+a
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wobei der Parameter n der Nachgiebigkeit mit der Dimension u/F, also [mm/N] entspricht.

Die Steifigkeit ¢ entspricht dem Kehrwert der Nachgiebigkeit mit
1
c==
n

und hat somit die Dimension F/u, also [N/mm].

Ahnlich zu den Lochleibungsversuchen erreichen die beiden Schwellentypen dhnlich hohe

Werte. Zur eindeutigen Aussage muissten weitere Versuche durchgefiihrt werden.

Tabelle 17: Zusammenfassung der Ergebnisse der
Schraubenauszugsversuche. Zur Vergleichbarkeit wurden die
ermittelten Werte nach EN 384 korrigiert

Kreosot-Schwelle LVL-Schwelle
52 53 sS4
Maximale Kraft [kN] 91 89 73 112
Maximale Kraft [kMN]-k, s (EC3) 101 98 81 112
maximale Kraft [kN]-EMN384:2016 103 110 91 100
Machgiebigkeit [mm/N] 2,03E-05 1,08E-05 1,81E-05 b, 76E-06
Holzfeuchte [%] 16,6 20,1 20,4 8,6

2.5.3 Zweischnittige Lochleibungsfestigkeit

Es wurden jeweils zwei Versuche der Kreosot- (V1/V2) und LVL - Schwellen (V3/V4)
durchgefiuhrt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 47 grafisch dargestellt. In Abbildung 48 ist
ein typisches Verformungsbild eines Priufkdrpers abgebildet. Die ermittelten Werte der

einzelnen Schwellen sind in Tabelle 18 aufgelistet.
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Abbildung 47: Kraftverlauf der zweischnittigen Lochleibungsversuche

Tabelle 18: Zusammenfassung der Ergebnisse der zweischnittigen Lochleibungsfestigkeit

Kreosot-Schwelle LVL-Schwelle
V1 V2 V3 V4
Maximale Kraft [kN] 79 83 90 97
Nachgiebigkeit [mm/N] 3,20E-05 3,10E-05 2,30E-05 2,40E-06
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Abbildung 48: Plastische Schwellenschraubendeformation bei
einem zweischnittigen Lochleibungsversuch

2.6 Zusammenfassung zur Zementimpragnierung von
Buchenfurnierschichtholz

Die durchgefuhrten Untersuchungen zur Verwendbarkeit von zementimpragnierten
Furnierschichtholz far Bahnschwellen Zeigten die Machbarkeit einer
Zementimpragnierung von Einzelfurniere aus Buchenschélfurnier sowie dessen Eignung
zur Verklebung als Schichtholzquerschnitte auf. Die Verwendung von Furnierschichtholz
aus Buche bietet neben dem Vorteil eines qualitdtsgesicherten Rohproduktbezugs auch
ansprechende mechanische Eigenschaften der Schwellenschraubentragfahigkeit, welche
in den durchgefuhrten Vorversuchen auch jeweils tGber den Werten des markiblichen
Vollholzproduktes liegt. Jedoch konnte bei der Zementimpragnierung von
mehrschichtigen Furnierschichtholzplatten insbesondere in innenliegenden
Querschnittsbereichen nur eine unzureichende Zementaufnahme festgestellt werden.
Ebenso zeigten sich bei der Durchfihrung der Dauerhaftigkeitsversuche nur eine
unzureichende Verbesserung der Dauerhaftigkeit gegeniber biotischem Abbau. In
Prifungen mit Basidiomyceten-Reinkulturen zeigte sich, dass die Dauerhaftigkeit von

Buchenfurnieren und Buchenfurnierschichtholz durch eine Zementimpragnierung nur
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geringfugig erhéht wurde. In Priofungen mit unsteriler Erde konnte keine
Dauerhaftigkeitserhéhung von Buchenfurnieren und Buchen-LVL gegeniber Moderfaule
und anderen bodenbewohnenden Mikroorganismen durch eine Zementimpragnierung
nachgewiesen werden. Die Impréagnierung von Buchenholz mit Zement — weder in Form
von Furnier oder Furnierschichtholz — hat zu keiner langfristigen Dauerhatftigkeitserh6hung
gefuhrt, womit ein Einsatz als Schutzmittel fir Bahnschwellen gegen biotischen Abbau

ausgeschlossen ist.
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3 IMPRAGNIERUNG VON BAHNSCHWELLEN AUS
BUCHENFURNIERSCHICHTHOLZ MIT KUPFERBASIERTEN
HOLZSCHUTZMITTELN

3.1 Untersuchungen an Halbschwellen aus Buchenfurnierschichtholz

Auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse zur Wirksamkeit einer Zementimpragnierung auf
die Dauerhaftigkeit von Furnierschichtholzbauteilen aus Buche wurden in weiterer Folge
Bahnschwellen aus Buchenfurnierschichtholz auf die Eignung fir ein zweistufiges
Impragnierverfahren nach OBB-Standard als Kombination eines wassrigen, Kupfer-amin-
basiertem Holzschutzmittels (Schutzmittel 1) mit einem 06ligen-kupferbasiertem
Holzschutzmittel (Schutzmittel 2) untersucht. Die Eignung als Schwellenmaterial soll hierbei
hauptsachlich experimentell untersucht werden. Die wohl markantesten Unterschiede zu
herkdmmlichen Buchenvollholzschwellen sind die vorhandenen Klebefugen, die die
einzelnen Furnierlagen aus ca. 3 mm starkem Buchenholz verbinden. Um das
Trankungsverhalten des Buchenfurnierschichtholzes aus unidirektional gerichteten
Einzelfurnierlagen zu untersuchen, wurden Prifkdrper mit dem Regelquerschnitt einer
Holzschwelle hergestellt und gemaR den Vorgaben der OBB spanend bearbeitet und
impragniert. An diesen Priifkérpern wurden Analysen zur Wirkstoffkonzentration sowie
Dauerhaftigkeitsversuche angestellt, um den Widerstand gegen biologische Angriffe zu

evaluieren.

In diesem Abschnitt werden, ausgehend von der Herstellung und Préparation der
Prufkorper, die durchgefuhrten Versuche beschrieben und die Ergebnisse dargestellt und
erlautert. Der Bericht wird mit einer Zusammenfassung und Beurteilung der Resultate und
der aufgetretenen Probleme, sowie einem Ausblick auf weiterfihrende

Forschungsmaglichkeiten auf diesem Gebiet, abgeschlossen.

3.1.1 Herstellung der Halbschwellen

Fur die geplanten Dauerhaftigkeitsversuche und mechanische Charakterisierung wurde
eine ganze Holzschwelle als Probendimension definiert. Bei den geplanten Versuchen
sollte das Verhalten der Furnierschichtholzschwelle im Zuge eines zweistufigen
Impragnierverfahrens untersucht werden. Aufgrund des Bauholzmangels im Jahr 2021

wurde nach Absprache mit dem Auftraggeber entschieden, die Dimension auf eine
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Halbschwelle zu reduzieren. Um die Mindestanzahl (drei Probekorper) zu erreichen,
wurden handelslbliche Furnierschichtholzplatten aus Buche mit 3,2 mm Einzelfurnierstérke
(jeweils eine Platte mit 40 mm und 80 mm Starke) im Normalklima nach EN 325 (2012) bis
zur Gewichtskonstanz klimatisiert, zu 1300 mm langen und 260 mm breiten Plattenstreifen
geschnitten und jeweils vier Platten mit einem fur tragende Verklebungen von Laubholz in
Nutzungsklasse 3 zugelassenem Phenol-Resorcin-Formaldehyd-Klebstoff (PRF) zu
insgesamt sechs 160 mm starken und 1300 mm langen Schwellen blockverklebt (siehe
Abbildung 49). Die Liste der zugelassenen Klebstoffe mit gepriftem Klebstoff-Harter-
Verhéltnis sind im technischen Dossier der Europaischen Technischen Bewertung des
Produktes angegeben und ist beim Osterreichischen Institut fir Bautechnik hinterlegt. Die
gefertigten Holzschwellen wurden anschlieRend mittels eines Polyurethanharzes an einer
Hirnholzseite verschlossen. Damit soll der Impragniervorgang von Vollschwellen abgebildet
werden (Abbildung 50). Nach der Verklebung und Versiegelung wurden die gefertigten
Halbschwellen bis zur weiteren Verarbeitung wiederum im Normalklima gelagert. Die
gerichteten und einseitig versiegelten Halbschwellen wurden fir die weitere Bearbeitung
und Impragnierung in ein Impréagnierwerk geliefert. Die Querhobelung fur die Applikation
der Rippenplatte und die Oberlochbohrungen fir die Schwellenschrauben wurden
werksseitig gemaR OBB-Standard TL 07.09.08 aus dem Jahr 2020 ausgefihrt (Abbildung
51). Die Unterlochbohrungen im Bereich der Schwellenmitte zur Erzielung einer
vollstéandigeren Durchtrénkung, wurden fur die sechs Prufkorper nur bis zur Mitte des
Querschnitts gebohrt, um deren Einfluss bei Furnierschichtholz zu sehen bzw. um
eventuelle Unterschiede in der Durchtrankung in Bereichen zu erhalten, die ohne Einfluss

dieser Unterlochbohrungen impréagniert wurden.
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Abbildung 49: Herstellung der Halbschwellen
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Abbildung 50: Einseitige Hirnholzversiegelung der Halbschwellen

Abbildung 51: Maschinell bearbeitete Halbschwellen vor der Impréagnierung

3.1.2 Impragnierung

Im Rahmen der weiteren Untersuchungen an Bahnschwellen aus Buchenfurnierschichtholz
wurden zur Impragnierung der Furnierschichtholzhalbschwellen ein zweistufiges
Impragnierverfahren entsprechend den Anweisungen der technischen Lieferbedingungen
TL 07.09.09 der OBB-Infrastruktur AG aus dem Jahr 2020 gewahlt. Dabei wurden die
Furnierschichtholzschwellen nach Lagerung im Normalklima bei 20 °C und 65 % r.F. und

anschliel3ender spanender Bearbeitung im Impragnierwerk in einer ersten Verfahrensstufe
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mit einer 5 %e-igen Ldsung eines Kupfer-Amin-basiertem  Holzschutzmittels
(Holzschutzmittel HSM 1) im Volltrankverfahren impragniert und nach Rucktrocknung auf
die Trankreife fir die zweite Impragnierstufe (p < 950 kg/m3) im Spartrankverfahren durch
ein Einfach-Ruping-Verfahren mit einem 6ligen Holzschutzmittel (Holzschutzmittel HSM 2)
getrankt. Die biozide Wirksamkeit des 6ligen Holzschutzmittels wird durch die Wirkstoffe
Kupfer und zwei organische Co-Biozide (ein quaterndres Ammoniumsalz und ein Triazol)

erreicht. Die Zusammensetzung der bioziden Inhaltsstoffe ist in Tabelle 19 angegeben.

Tabelle 19: Biozide Inhaltsstoffe der verwendeten Holzschutzmittel

Holzschutzmittel Primarewirkstoff(e) / Wirkstoffgruppe Anteil in % (w/w)
Bis-(N-Cyclohexyldiazeniumdioxy)-Kupfer 2 80
HSM 1 wassrig (-Kupfer-HDO")
Kupfer(ll)hydroxidcarbonat (Kupfer) 13,04
Kupfer-(ll)-hydroxid (Kupfer) 4,60
N,N-didecyl-N-methyl-poly-(oxyethyl)-
HSM 2 dlg amm())/nium proZiopna:/((Qu)allt) & 420
Cyproconazol (Triazol) 0,15

Um die Imprégnierbarkeit und das Tréankungsverhalten kontrollieren bzw. bewerten zu
konnen, wurden alle Halbschwellen vor und nach jedem Prozessschritt gewogen. Laut
Herstellerangaben der Furnierschichtholzplatten betragt der Klebstoffanteil ca. 6 % (w/w).
Um die Aufnahme der jeweiligen Holzschutzmittel dennoch auf die tatsachliche Holzmasse
beziehen zu kénnen, wurden der Klebstoffanteil von der ermittelten Ausgangsmasse der
Prufkorper abgezogen, welche unmittelbar vor dem ersten Impragnierschritt mit HSM 1
ermittelt wurde. In der nachfolgenden Tabelle 20 sind die ermittelten Daten und Ergebnisse

vor und nach der wassrigen Impréagnierung mit HSM 1 angegeben.
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Tabelle 20: Ermittelte Daten und Ergebnisse der Impragnierversuche mit Halbschwellen mit
HSM 1 (wassrige Lésung). LVL-Materialstarke bezieht sich auf die verwendete
Buchenplatte zur Herstellung der Halbschwelle. (Berechnung Aufnahme:

Volumen Halbschwelle 0,05408 m?3)

Ausgangs- Masse nach
Priifkéroer LVL Ausgangs- | Ausgangs- misss Impragnierung Aufnahme | Aufnahme
D P materialstarke masse korrigiert mit HSM1, HSM1 HSM1
[mm] [kgl g korrigiert kgl [kg/m?3]
[kel
[kg]
1 80 43,0 40,4 77,1 36,7 678,6
2 80 43,6 41,0 77,3 36,3 671,2
3 80 42,8 40,2 76,7 36,5 674,9
4 40 46,3 43,5 79,9 36,4 673,1
5 40 47,3 44,5 80,0 35,5 656,4
6 40 46,5 43,7 79,7 36,0 665,7
Mittelwert der Aufnahme HSM 1 in kg/m3: 670,0+7,9

Auf der Basis von Erfahrungswerten erreichen Volltrankungen von kernfreiem Buchenholz
Tranklésungsaufnahmen im Bereich von 650 bis 700 kg/m3. Aber auch bei der
Impragnierung  von  Buchenschélfurnieren mit  Tranklésungen aus  Lignin-
Formaldehydbestandteilen (Fleckenstein et al. 2018) oder Polyethylenglykoldimethacrylat
(Bdsing 2022; Krey et al. 2022) wurden Tranklésungsaufnahmen von tber 100 % (w/w)
ermittelt. Werden diese Werte mit den im Zuge des Impragniervorganges erzielten
(Tabelle  20)

Furnierschichtholzschwellen mit dem wassrigen Holzschutzmittel HSM 1 ausgegangen

Aufnahmen verglichen, kann von einer Volltrankung der
werden. Zur Durchfuhrung der zweiten Impragnierstufe mit Holzschutzmittel 2, muss die
Rohdichte p (Schwellengewicht) der Furnierschichtholzschwellen nach der ersten
Impragnierstufe von p ~ 1481 kg/m3 auf eine Rohdichte von maximal p <950 kg/m3
getrocknet werden (OBB-Infrastruktur AG 2020). Neben der Tranklésungsaufnahme wurde
das Trockenverhalten der Furnierschichtholzschwellen als Teil der Untersuchungen
aufgenommen, da hier keine Erfahrungswerte vorlagen. Zur Trocknung wurden
Furnierschichtholzschwellen im Freien unter Dach aquivalent der Vorgehensweise bei
handelstblichen Vollholzschwellen aufgestapelt. Nach zehn Wochen Freilufttrocknung
erfolgte eine visuelle Inspektion der Priufkérper hinsichtlich des Rissverhaltens. Die
Ergebnisse sind in Abbildung 52 bis Abbildung 54 reprasentativ zusammengefasst. An
keiner Klebefuge der Furnierschichtholzplatten wurden Delaminierungsrisse festgestellt.

Lediglich an der im Labor hergestellten Blockverklebungsfuge konnten vereinzelt
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Delaminierungsrisse festgestellt werden (Abbildung 54). Nach sechsmonatiger
Freilufttrocknung betrug die Rohdichte der einstufig impragnierten
Furnierschichtholzschwellen im Mittel pw = 1156 kg/m3. Daher wurden die Bahnschwellen
in weiterer Folge in den Trockenkammern der TH Rosenheim technisch auf die Trankreife
von p <950 kg/m? getrocknet. Nach Trocknung der drei Halbschwellen wurde die
Polyurethanharzabdichtung der Hirnholzflachen uberarbeitet, um auch bei der zweiten
Impragnierstufe mit HSM 2 das Trankungsverhalten einer vollstandigen Holzschwelle

nachbilden zu kénnen.

Abbildung 52: Mit HSM 1 impragnierte Furnierschichtholzschwellen nach 10-wdchiger
Freilufttrocknung
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Abbildung 53: Trocknungsrisse einer mit HSM 1 impragnierten
Furnierschichtholzschwellen nach 10-wdchiger Freilufttrocknung

Abbildung 54: Seitenansicht einer mit HSM 1 imprégnierten Furnierschichtholzschwelle
aus zwei blockverklebten, 80 mm starken Buchenfurnierschichtholzplatten
nach 10-wochiger Freilufttrocknung mit Delaminierung der Blockfuge

Nach Erreichen der Trankreife wurden die bereits in erster Stufe mit HSM 1 impragnierten
drei Prifkorper in der zweiten Impragnierstufe mit HSM 2 entsprechend den Vorgaben in
den technischen Lieferbedingungen der OBB (TL 07.09.09 aus 2020) im
Spartrankverfahren durch ein Einfachrupingverfahren getrankt. Dieses Verfahren zielt
darauf ab, lediglich die einflussexponierten Randbereiche der Holzschwellen mit 6ligem

Holzschutzmittel zu  behandeln. Die  Aufnahmemenge an HSM2 der
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Buchenfurnierschichtholzschwellen ist in Tabelle 21 zusammengefasst und betrug im Mittel

96.9 kg/m3.

Tabelle 21: HSM 2 - Tranklésungsaufnahme der bereits wassrig impragnierten Halbschwellen

3.1.3 Analyse der Wirkstoffkonzentrationen

LVL Ausgangs- Mafse n ach
Priifkorper | Ausgangs- Ausgangs- masse Impragmerung Aufnahme | Aufnahme
. masse . . mit HSM2, HSM2 HSM2
ID material- kel korrigiert korrigiert kgl [kg/m?]
starke [mm] & [kg] orrgle & &
[kg]
1 80 53,3 50,7 55,6 5,0 95,6
2 80 53,9 51,2 56,5 5,3 101,4
3 80 53,3 50,7 55,5 4,9 93,7
Mittelwert der Aufnahme HSM 2 in kg/m3:  96,9+4,0

Zur Ermittlung der Wirkstoffkonzentration und -verteilung innerhalb der zweistufig

impragnierten Furnierschichtholzschwellen wurden neun Testproben mit den Nennmal3en

(vor Impragnierung) L x B x H = (50 (axial) x 260 x 160) mm3 in Abstanden von 300 mm,

800 mm und 1250 mm vom nicht versiegelten Hirnholzende der Halbschwellen enthommen

und nach ausreichender Trocknung an einem externen Prifinstitut analysiert (Anlage I,
Prifbericht 2793/2022 — HC vom 06.12.2023). Der Testprobenquerschnitt wurde zur
Ermittlung der Wirkstoffverteilung entsprechend Abbildung 55 segmentiert.

Abbildung 55: Analysezonensegmentierung der Schwellenabschnitte
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Die Analysezone zur Wirkstoffanalytik wurden in die Zonen ,,Auf3en” und ,Innen“ unterteilt.
Analysezone A (AuBen) deckte den Randbereich in einer Breite von 25 mm ab. Die
Prufzone ,Innen* mit 50 mm Randabstand wurde zusétzlich in zwei Zonen unterteilt, um

einen Einfluss der Unterlochbohrung zu erheben:

e Zone I-O sollte keinem Einfluss der bis zur Querschnittsmitte reichenden

Unterlochbohrungen unterliegen
e In Zone I-U hingegen sollte ein Einfluss der Unterlochbohrungen auftreten

Insgesamt ergaben sich somit neun Probenkollektive, enthommen im Abstand von 300 mm,

800 mm und 1250 mm vom versiegelten Hirnholzende.
e Zone A mit 300 mm, 800 mm und 1250 mm zum Hirnholzende
e Zone |I-O mit 300 mm, 800 mm und 1250 mm zum Hirnholzende
e Zone I-U mit 300 mm, 800 mm und 1250 mm zum Hirnholzende

Das externe Institut wurde mit der Wirkstoffanalyse von Kupfer, Cyproconazol (Triazol), Bis-
(N-Cyclohexyldiazeniumdioxy)-Kupfer (Cu-HDO), sowie der quartaren
Ammoniumverbindung  Didecylmethylpoly-(oxyethyl)-ammonium-propionat  (DMPAP)
beauftragt. Tabelle 22 gibt die Ergebnisse der Wirkstoffeinbringmengen wieder. Es fand
trotz der Verwendung von lagenweise verklebten Furnierschichtholz aus Buche ein Eintrag
von Wirkstoffen in die Kernbereiche der Furnierschichtholzschwellen statt, jedoch ist ein

deutlicher Gradient der Einbringmenge von auf3en nach innen feststellbar.
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Tabelle 22; Ergebnisse in mg Wirkstoff/lkg Holz (atro, d.h. bezogen auf die Trockenmasse);
Quelle: Prufbericht 2793/2022

Probenbezeichnung Kupfer Cu-HDO C%B:‘Z‘r:(" PMPAP
mg/kg atro

30_A 7247 789 48,7 2220
80_A 7294 782 49,0 2532
125 A 6 853 755 41,9 1705
30_UlI 5383 766 34,7 -
80_UlI 4594 722 26,2 -
125 Ul 4270 596 23,2 -
30_Oil 4 864 721 30,3 -
80_Ol 4 393 736 21,9 -
125 Ol 3119 549 8,5 -

Einbringmengen-Grenzwerte fiir vorgesehene Holzschutzmittel (OBB-Infrastruktur
AG):

Fur den Einsatz durch die OBB in der Praxis sollten Holzschwellen, die mit einem wéassrigen
Holzschutzmittel (HSM 1) und in der zweiten Stufe mit einem 6ligen Holzschutzmittel
(HSM 2) behandelt wurden, folgende Anforderungen an Einbringmengen der Wirkstoffe

erfillen (auch in Tabelle 23 gezeigt):
Analysenzone Innen: 6 x 16 cm — Rotkern ist nicht Analysenzone
e Holzschutzmittelaufnahme Kupfer (Innen 60 x 160 mm): = 19,6 kg/m?
e Holzschutzmittelaufnahme Cu-HDO (Innen 60 x 160 mm): = 11,9 kg/m?
Analysenzone Auf3en: 25 mm von aul3en — Rotkern ist nicht Analysenzone

e Holzschutzmittelaufnahme Kupfer (AuRen 25 mm): = 3750 mg/kg (Eintrag durch

beide Holzschutzmittel)
e Holzschutzmittelaufnahme Triazol (AuRen 25 mm): = 25,1 kg/m?
e Holzschutzmittelaufnahme Quat (Aufzen 25 mm): = 25,1 kg/m?

Grenzwertangaben erfolgen in kg Holzschutzmittel pro m3 Holz [kg/m3]. Bei Kupfer erfolgt
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ein Eintrag in der Au3enzone durch beide Holzschutzmittel, daher ist der Grenzwert in mg
Wirkstoff pro kg Holz [mg/kg] angegeben. Die Umrechnung erfolgt fir Buche/Eiche nach
DIN EN 12490 (2010) mit 625 kg/m3 (Rohdichte bei 0% Holzfeuchte).

Tabelle 23: OBB-Infrastruktur AG Einbringmengengrenzwerte von Analysenparameter von
Holzschutzmitteln in AuRen- und Innenbereich in mg Wirkstoff pro kg Holz [mg/kg]
und kg Holzschutzmittel pro m3 Holz [kg/m3]. Zellen mit Bindestrich (-) bedeuten,
dass entweder die OBB diese aufgefiihrte MaReinheit nicht zur Festlegung eines
Einbringmengengrenzwerts verwendet oder keinen Einbringmengengrenzwert fur
dieses Untersuchungsbereich festgelegt hat

Mal3einheit Kupfer Cu-HDO Cyproconazol DMPAP
Innen Aullen Innen Aul3en Innen Aulen Innen Aul3en
[kgim?] | 2196 ) 2 11,9 ) ©) > 25,1 ) 2 25,1
[mg/kg] ) > 3750 ) ) ) ) ) )

Tabelle 24 zeigt die von der Holzforschung Austria gemessenen Wirkstoffeinbringmengen
in zweistufig impragnierten Buchenfurnierschichtholzschwellensegmenten. Ein Vergleich
zu den Mindesteinbringmengen der OBB fiir Wirkstoffe wird anhand griiner und roter
Farben dargestellt. Griin bedeutet, dass das Material die Mindesteinbringmengen erreicht
hat, und Rot, dass das Material die Mindesteinbringmengen nicht erreicht hat. Die
Messungen der Wirkstoffeinbringmengen wurden vom beauftragten Prifinstitut in mg
Wirkstoff pro kg Holz gegeben [mg/kg] (Tabelle 22). Um diese Werte mit den in Tabelle 23
angegebenen Mindesteinbringmengen der OBB zu vergleichen, war eine Umrechnung von
mg Wirkstoff pro kg Holz [mg/kg] auf kg Holzschutzmittel pro m3 Holz [kg/m3] erforderlich.
Zulassig war dies nur auf Basis der Rohdichte des Buchen-/Eichenmaterials nach
EN 12490 (2010) mit 625 kg/m3 (bei 0 % Holzfeuchte), durchgefiihrt gemal folgender
Gleichung:

(@xb)
1000000/ . _ 4
C

a ist Wirkstoffeinbringmenge in mg pro kg Holz [mg/kg].

b ist der Rohdichte des Buchen-/Eichenmaterials nach DIN EN 12490 (2010) von 625
[kg/m3] (bei 0 % Holzfeuchte).

c ist der Anteil des Wirkstoffs im Holzschutzmittel [%0].

d ist der Holzschutzmittelaufnahme in kg pro m3 Holz [kg/m3].

Das Material erreichte den Mindestwert fur Kupfer, Cu-HDO und DMPAP - aber nicht fur

Cyproconazol.
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Tabelle 24: Einbringmengen von Wirkstoffen pro kg Holz [mg/kg] in zweistufig impragnierten
Buchen-LVL-Bahnschwellensegmenten (gemessen von Holzforschung Austria)
und die daraus berechnete Holzschutzmittelaufnahme kg Holzschutzmittel pro m?
Holz [kg/m3]. Grin markierte Zellen: Einbringmenge ausreichend. Rot markierte
Zellen: Einbringmenge nicht ausreichend. Zellen mit Bindestrich (-): OBB definiert
keinen Mindestwert fir Wirkstoffeinbringmengen in der Analysezone (Abbildung
55). Zellen mit (x): es wurde keine Analyse durchgefihrt. Prifkdrperbezeichnung:
A = AulRenbereich, Ul = unterer Innenbereich, Ol = oberer Innenbereich

Gemessene Analysenparameter von Schwellensegmenten
Probe und Analysezone | Kupfer Cu-HDO Cyproconazol DMPAP

[mg/kg] [ ma/kg] [ Tka/m?] | [marka] [ [kg/m3] | ma/kg] [ Tkg/m?]
c 30_A 7247 789 ) 48,7 2220 33.04
% 80_A 7294 782 ) 49,0 2532 37.68
< 125 A 6853 755 ) 41,9 1705 25.37
- 30_Ul 5383 766 17.10 34,7 ) ) ()
2 80_UlI 4594 722 16.12 26,2 ) ) ()
= 125 Ul 4270 | 596 | 1330 | 232 O O )
- 30_Ol 4864 721 16.09 30,3 ) ) (X)
I 80_Ol 4393 736 16.43 21,9 ) ) (X)
= 125 Ol 3119 549 12.25 8,5 ) ) )

3.1.4 Dauerhaftigkeit von Bahnschwellen aus Buchenfurnierschichtholz
impragniert mit kupferbasierten Holzschutzmitteln

Zur Prufung der biologischen Dauerhaftigkeit der zweistufig impragnierten Bahnschwellen
aus Buchenfurnierschichtholz wurden Zwillinge der in Abschnitt 3.1.3 gefertigten
Testproben zur Ermittlung der Wirkstoffkonzentration mit den Segmentabmessungen
LxBxH=50 (axial)x 75x 260 bis 280 mm3 (Malie nach der Impragnierung im
gequollenen Zustand) fur eine Dauerhaftigkeitsprifung in Anlehnung an EN 113-2 (2021)
verwendet. Abbildung 56 zeigt zur Verdeutlichung die Entnahmestellen der Zwillingsproben
(Abbildung 57) fur die Wirkstoffanalyse nach Abschnitt 3.1.3 und die Untersuchung der
biologischen Dauerhaftigkeit in Anlehnung an EN 113-2 (2021).
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Abbildung 56: a) Schematische Darstellung von Schwellenabschnitte b) Ubersicht von
Schwellenabschnittentnahme fur Dauerhaftigkeitsprifungen an der Universitat
Gottingen und Wirkstoffanalyse an das Prifinstitut. Zwei Abschnitte (blaue

Markierung) pro unterschiedlichen Abstand vom Ende der halben Bahnschwelle
wurde entnommen (rote Markierung); Quelle: OBB.

Abbildung 57: Zweistufig impragnierte Buchen-LVL-Bahnschwellenabschnitt
(50 x 175 x 260 mm?3)

Es wurden Prifkorper der Dimension (50 (ax) x 15 x 25) mm? aus den inneren und &uf3eren
Bereichen der Segmente gefertigt (Abbildung 58 und Abbildung 59).
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Abbildung 58: Priufkdérperentnahmeschema der Schwellensegmente. Analysenzonen:
AulRenzone (1-38), Innenzone (1-15), Gesamt (1-15 und 1-38)

Abbildung 59: Prufkérper aus Schwellensegment mit Abmessungen von (15 x 25 x 50) mms3
fur Dauerhaftigkeitsprufungen in Anlehnung an EN 113-2 (2021).

Die Prufkorper wurden gedarrt (103 °C), gewogen [g] und der Dauerhaftigkeitspriifung in
Anlehnung an EN 113-2 (2021) unterzogen. In diesem Bericht werden die Ergebnisse der
vom externen Prifinstitut durchgefihrten Wirkstoffanalysen herangezogen, um die
erzielten Masseverluste [%] und die daraus resultierende Dauerhaftigkeitsklassifizierung zu

interpretieren.
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Nach 16-wdchiger Inkubation mit Braunfaule, Coniophora puteana (C.p.), und Weil3faule,
Trametes versicolor (T.v.), wurden die Prufkdrper von Pilzmyzel gereinigt, feucht gewogen,
bei 103°C gedarrt, und anschlieBend erneut gewogen. Die Masseverluste der
Virulenzprifkérper aus Buchen- und Kiefernsplintholz erreichten die erforderlichen
Mindestmasseverlust von 30 % und 20 % (Abbildung 60). Die Prufung war somit gltig.
Durch die zweistufige Impragnierung wurde der Masseverlust im Vergleich zu den
unbehandelten Priufkérpern deutlich reduziert. T. versicolor zeigte in allen
Holzschwellenabschnitten und -zonen einen héheren Masseverlust als C. puteana. Die
Entnahme von Prufkdrpern, sowohl aus der Auf3enzone, als auch aus der Innenzone des
Holzschwellenabschnitts diente dazu, die Eindringtiefe der Holzschutzmittel und deren
mdglichen Einfluss auf die Resistenz gegen Pilzbefall zu bestimmen. Nach Inkubation mit
T. versicolor zeigten die inneren Zonen einen héheren Masseverlust als die aul3eren Zonen
(Abbildung 61 und Abbildung 62); nach Inkubation mit C. puteana zeigte hingegen die
innere Zone einen geringeren Masseverlust (Abbildung 63 und Abbildung 64).

Abbildung 60: Masseverlust [%] nach Dauerhaftigkeitsprifungen in
Anlehnung an EN 113-2 (2021) von unbehandelten
Vollholz-Priufkdrpern aus Buche (Fagus sylvatica) und
Kiefern-Splintholz (Pinus sylvestris) nach Inkubation mit
WeiRfaule (Trametes versicolor, T.v.) und Braunfaule
(Coniophora puteana, C.p.).
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Abbildung 61: Gesamter Abschnitt: Masseverlust [%] nach
Dauerhaftigkeitspriufungen in Anlehnung an EN 113-
2 (2021) von zweistufig impragnierten (wassrig und 6lig)
Buchenfurnierschichtholzschwellensegmenten nach
Inkubation mit WeiRRfaule (Trametes versicolor). Legende:
S1, S2, S3 = Schwellennummer; 30, 80, 125 = Abstand
[cm] vom Hirnholzende der Halbschwelle.

Abbildung 62: Gesamter Abschnitt: Masseverlust [%] nach
Dauerhaftigkeitsprifungen in Anlehnung an EN 113-
2 (2021) von zweistufig impragnierten (wassrig und 6lig)
Buchenfurnierschichtholzschwellensegmenten nach
Inkubation mit Braunfaule (Coniophora puteana).
Legende: S1, S2, S3 = Schwellennummer; 30, 80, 125 =
Abstand [cm] vom Hirnholzende der Halbschwelle.
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Abbildung 63: Innenzone: Masseverlust [%] nach
Dauerhaftigkeitsprifungen in Anlehnung an EN 113-
2 (2021) von zweistufig impragnierten (wassrig und 6lig)
Buchenfurnierschichtholzschwellensegmenten nach
Inkubation mit WeiRRfaule (Trametes versicolor). Legende:
S1, S2, S3 = Schwellennummer; 30, 80, 125 = Abstand
[cm] vom Hirnholzende der Halbschwelle.

Abbildung 64: Innenzone: Masseverlust [%] nach
Dauerhaftigkeitspriufungen in Anlehnung an EN 113-
2 (2021) von zweistufig impragnierten (wéassrig und 6lig)
Buchenfurnierschichtholzschwellensegmenten nach
Inkubation mit Braunfaule (Coniophora puteana).
Legende: S1, S2, S3 = Schwellennummer; 30, 80, 125 =
Abstand [cm] vom Hirnholzende der Halbschwelle.
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Abbildung 65: AuRenzone: Masseverlust [%] nach
Dauerhaftigkeitspriufungen in Anlehnung an EN 113-
2 (2021) von zweistufig impragnierten (wéassrig und 6lig)
Buchenfurnierschichtholzschwellensegmenten nach
Inkubation mit Weil3faule (Trametes versicolor). Legende:
S1, S2, S3 = Schwellennummer; 30, 80, 125 = Abstand
[cm] vom Hirnholzende der Halbschwelle.

Abbildung 66: AuRenzone: Masseverlust [%] nach
Dauerhaftigkeitspriufungen in Anlehnung an EN 113-
2 (2021) von zweistufig impragnierten (wassrig und 6lig)
Buchenfurnierschichtholzschwellensegmenten nach
Inkubation mit Braunfaule (Coniophora puteana).
Legende: S1, S2, S3 = Schwellennummer; 30, 80, 125 =
Abstand [cm] vom Hirnholzende der Halbschwelle.
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Tabelle 25: Medianer Masseverlust (MV in %) und Standardabweichung (SD in %) nach
Inkubation mit Coniophora puteana in Anlehnung an EN 113-2 (2021) von
zweistufig impragnierten Buchenfurnierschichtholzschwellensegmenten (Gesamt,
Aul3en, Innen)

Schwellen-segment# | S1.125 | S1.80 | S1.30 | S2.125 | S2.80 | S2.30 | S3.125 | S3.80 | S3.30
MV
Gesamter | [y | 40 37 3.4 40 3.9 41 3.9 36 3.9
Querschnitt [50/3 13 13 0.8 1.0 08 33 0.9 0.8 0.8
MV
by | 41 37 36 41 41 42 41 41 3.9
Aulenzone SD
0.6 03 0.4 05 05 05 0.5 0.6 0.4
[%]
E\% 2.2 25 22 2.4 2.8 33 23 25 27
Innenzone SD
by | 20 2.4 05 1.4 05 5.8 0.5 0.1 1.1

Tabelle 26: Medianer Masseverlust (MV in %) und Standardabweichung (SD in %) nach
Inkubation mit Trametes versicolor in Anlehnung an EN 113-2 (2021) von
zweistufig impragnierten Buchenfurnierschichtholzschwellensegmenten
(Gesamt, Auf3en, Innen)

Schwellen-segment# | S1.125 S1.80 S1.30 S2.125 S2.80 S2.30 S3.125 S3.80 S3.30
MV
Gesamter | [%] 12.1 10.8 10.8 9.7 9.7 9.1 12.4 10.4 9.4
Querschnitt [50/3 6.5 55 37 5.4 5.0 3.6 9.8 6.2 52
Pf@‘]’ 106 | 104 | 99 8.7 8.4 9.1 10.8 9.2 8.5
Aulenzone SD
pg | A1 35 2.7 2.7 2.8 2.6 5.2 45 3.8
E‘% 225 15.1 15.1 16.7 16.9 11.1 20.0 19.5 11.8
Innenzone SD
(%] 6.2 6.2 2.9 6.0 3.2 5.1 11.0 48 6.2
Zur Bestimmung der Dauerhaftigkeit der untersuchten

Buchenfurnierschichtholzschwellensegmente wurde das Kilassifizierungssystem nach
EN 113-2 (2021) verwendet. Alle Materialien wurden nach dem Masseverlust klassifiziert,
der durch die Exposition gegeniiber Trametes versicolor entstand. Erwartungsgemal wies
die innere Zone eine geringere (DC 3-4), die aul3ere Zone eine hthere Dauerhaftigkeit (DC
2-3) auf (Tabelle 27 und Tabelle 28).
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Tabelle 27: Bestimmung der Dauerhaftigkeit nach EN 113-2 (2021)

Dauerhaftigkeits- Beschreibung Medianer prozentualer Masseverlust (ML) nach
klasse EN 113-2 (2020)
DC1 Sehr dauerhaft ML < 5%
DC 2 Dauerhaft 5% <ML < 10%
DC 3 MaRig dauerhaft 10% < ML £ 15%
DC 4 Wenig 15% < ML < 30%
DC 5 Nicht dauerhaft ML > 30%

ML = der hdchste Medianwert der Masseverluste (in %), bestimmt fiir die Prifkorper, die jedem der
verwendeten Prifpilze ausgesetzt wurden.

Tabelle 28: Dauerhaftigkeitsklassifizierung von Dauerhaftigkeitsprifungen in Anlehnung an
EN 113-2 (2021) von zweistufig impragnierten
Buchenfurnierschichtholzschwellensegmenten. Fir jede Prifzone (Gesamt,
AuBen, Innen) ist der hochste mediane Massenverlust (MV in %) fur Trametes
versicolor (T. v.) in der oberen Reihe angezeigt, gefolgt von der
Dauerhaftigkeitsklassifizierung (DC) in der unteren Reihe.

Schwellen-
segment # S1.125 S1.80 S1.30 S2.125 S2.80 S2.30 S3.125 S3.80 S3.30
Gesamter Pf/o\]/ 12.1 10.8 10.8 9.7 9.7 9.1 12.4 10.4 9.4
Quer-schnitt [ pc 3 3 3 . . 5 . 3 .
MV
AuRenzone | [%] 10.6 10.4 9.9 8.7 8.4 9.1 10.8 9.2 8.5
DC 3 3 2 2 2 2 3 2 2
MV 22.5 15.1 15.1 16.7 16.9 11.1 20.0 19.5 11.8
Innenzone | [%]
DC 4 4 4 4 4 3 2 2 3

3.1.5 Zu erwartende Gebrauchsdauer

Die zu erwartende Gebrauchsdauer des gepriften Furnierschichtholzmaterials im
Bodenkontakt (Gebrauchsklasse 4) wurde nach Alfredsen et al. (2021) und Brischke et al.
Brischke et al. (2021) berechnet. Die in dieser Studie durchgeflihrte
Gebrauchsdauervorhersage ist aufgrund der begrenzten Datenmenge ausdriicklich als

indikative Abschatzung zu betrachten.

Unten angefiihrte Gleichung besagt, dass die Exposition, die Holzabbau durch Pilze
verursacht, immer Kkleiner oder gleich der Fahigkeit des Materials sein sollte, dem
Holzabbau durch Pilze zu widerstehen (Resistenzdosis: Dg,), der aus dieser Exposition

resultiert (Expositionsdosis: Dgy).
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Dggq < Dpq

Dy, ist die Expositionsdosis fir den Standort, an dem das Material exponiert ist [Tage].

Dg, ist der Resistenzdosiswert des Materials [Tage]
Die Expositionsdosis (Dgg) ist die Jahresdosis des jeweiligen Standorts basierend auf den
physiologischen Anforderungen holzzerstérender Pilze an Temperatur und Feuchtigkeit.
Abbildung 67 zeigt die Expositionsdosis fir Holz im Erdkontakt fir den europdaischen
Kontinent basierend auf einem Dosis-Wirkungs-Modell, das von Marais et al. (2021)
entwickelt wurde. Die Dg, liegt in Osterreich zwischen 10 und 70 Tagen pro Jahr. Das heif3t,
dass an 10 bis 70 Tagen ideale Bedingungen fir pilzlichen Abbau vorliegen. Eine geringere

Dosis lasst sich auf geringere Temperaturen in Bergregionen zurtickfihren.

Abbildung 67: Expositionsdosis in Tagen im Boden fur ein durchschnittliches Jahr,
basierend auf Marais et al. (2021)

Die Resistenzdosis Drasoil €rméglicht die Quantifizierung der Resistenz eines Materials
gegen die verschiedenen Abbaueinflisse anhand der materialinhérenten
Schutzeigenschaften und der Feuchtigkeitsaufnahme und -abgabe. Im Fall des zweistufig

impragnierten Buchenfurnierschichtholzes stammen die einzigen verfigbaren Daten zum
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Verstandnis der Schutzeigenschaften Kinnnon-soiiab im Vergleich zu einem unbehandelten
Referenzmaterial aus der oben beschriebenen Dauerhaftigkeitsprifung. Unten aufgefihrte
Gleichung zeigt die Berechnung von Kinn,non-soiljab. Der Faktor Kinn,non-soiliab. iSt der Mittelwert
von zwei Quotienten aus dem mittleren Massenverlust von unbehandelten Buchen-
Referenzprufkdrpern und Buchenfurnierschichtholzprifkérpern, pro Inkubationspilz aus
oben beschriebenem Versuch. Der Faktor Kinh non-soitjab Wurde fir die den gesamten Abschnitt
berechnet. Die Resistenzsdosis ist daher das Produkt aus der kritischen Dosis (Derit = 52,7),
die der Dosis entspricht, die einem  vollstdndigen  Versagen eines
Referenzbuchenprifkdorpers nach EN 252 (2015) entspricht (Abbaubewertung 4 -
unveréffentlichte Daten aus der 'IRG Durability Database’), und dem Faktor Kinn,non-soil,iab-

SchlieRlich kann die geschatzte Gebrauchsdauer in Jahren berechnet werden.

Dra,soit = Dcrit * Kinhnon-soitiab
Dra soir ist die Resistenzdosis des Materials bei Bodenkontakt [Tage].
Deyit ist die kritische Dosis eines Buchen-Referenzprifkdrpers nach EN 252 (2015)
bis zum Versagen (Abbaubewertung 4) [Tage].
kinnnon-soiLiap ISt der Faktor, der die inharenten Schutzeigenschaften des Materials gegen
Pilzabbau in Tests ohne Bodenkontakt beschreibt (-).

a Cc
ptd 379 T12,05
kinh,non—soil,lab = 2 = 2 = 6,82
a ist der mittl. Masseverlust von unbehandelten Buchen-Prifkdrpern aus
Versuch #1.2 mit C. puteana inkubiert [%].
b ist der mittl. Masseverlust von Buchenfurnierschichtholz-Prifkérpern aus
vor beschriebenem Versuch mit C. puteana inkubiert [%6].
c ist der mittl. Masseverlust von unbehandelten Buchenfurnierschichtholz-
Prufkdrpern aus T. versicolor inkubiert [%].
dist der mittl. Masseverlust von Buchenfurnierschichtholz-Prifkdrpern -
Prufkérpern aus vor beschriebenem Versuch mit T. versicolor inkubiert [%].

DRd,soil
Diq
Gebrauchsdauerist die erwartete Zeit vor beschriebenem Versuch, die ein
EN 252 (2015) — Prufkérper des LVL-Materials bendtigt, um eine
Abbaubewertung von 4 zu erreichen [Jahre].
Dra soir ist die Resistenzdosis des Materials bei Bodenkontakt [Tage].
Dgq4 ist die Expositionsdosis fiir den jeweiligen Standort [Tage].

Gebrauchsdauer =

Die zu erwartende Gebrauchsdauer liegt somit zwischen 5,1 und 35,9 Jahren. Fir die obige
Berechnung wurde weder das Feuchteverhalten des Materials noch seine Resistenz
gegeniuber Moderfaule und andere bodenbewohnende Organismen bertcksichtigt. Des

Weiteren basiert die Berechnung auf dem mittleren Masseverlust fir den gesamten
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Schwellenquerschnitt und ist somit konservativ. Die gleiche Berechnung wurde auch
ausschlieBlich fur den auf3eren Bereich durchgefuhrt, wobei sich jedoch die zu erwartende

Gebrauchsdauer mit 5,1 bis 35,8 Jahren nur vernachlassigbar erhéhte.

Zusammenfassend zeigt sich bei Dauerhaftigkeitsprifungen mit Basidiomyceten in
Reinkultur mit Profkdrpern, die aus zweistufig impragnierten Furnierschichtholz-
Bahnschwellensegmenten entnommen wurden, dass ein wirksamer Schutz in der &uf3eren
Zone der Schwelle erzielt werden kann (DC 2-3). Nachtragliche Analysen der Wirkstoffe in
den Buchenfurnierschichtholzschwellen durch ein externes Prifinstitut ergaben, dass das
Material nur einen der vier untersuchten Wirkstoffe, die fur die Verwendungszertifizierung
der OBB erforderlichen Mindestwerte an Wirkstoffen nicht enthielt. Lediglich Cyproconazol
erreicht in der Auenzone nicht den seitens OBB vorgegebenen Grenzwert. Eine geringe
natiirliche Dauerhaftigkeit des Buchenfurnierschichtholzschwellenmaterials und ein
geringes Eindringen des 6ligen Holzschutzmittels (zu geringe Aufnahme von Cyproconazol)
konnten die Ursache fur einen hohen Masseverlust und eine geringe
Dauerhaftigkeitseinstufung  der Innenzonen gewesen sein. Eine vorlaufige
Gebrauchsdauerabschatzung des zweistufig-impragnierten Furnierschichtholzmaterials

ergab auch fur die AuRenzone keine merkbar erhohte zu erwartende Gebrauchsdauer.

3.2 Sorptionsversuche an Furnieren

Im Rahmen der zweistufigen Furnierschichtholzschwellenimpragnierung wurden zusatzlich
Einzelfurniere dem Impréagnierprozess beigefiigt. Das verwendete Furnier wurde geteilt und
mit HSM 1 wassrig impragniert. Die daraus resultierende Furnierplatte wurde wiederum
geteilt und ein Teil wurde mit HSM 2 &lig imprégniert. Diese Furniere wurden anschlie3end
fur die Sorptionswaage zu Probenstiicken mit 30 x 30 mm zugeschnitten (Abbildung 68).
Es sind deutliche Farbveranderungen im Zuge des zweistufigen Impréagnierverfahrens zu

erkennen.
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Abbildung 68: Ubersicht liber die hergestellten Furniere

Die einzelnen Proben wurden vor dem Sorptionsversuch gewogen (Tabelle 29). Aus den

angegebenen Massen ist die jeweilige Massenzunahme nach jeder Impréagnierstufe
ersichtlich.

Tabelle 29: Ermittelte Massen der Proben
vor der Sorptionsmessung. Es
wurde ein Mittelwert der Massen
berechnet; A: unbehandeltes
Furnier; B: einstufig
impragniertes Furnier mit HSM 1,
C: zweistufig impragniertes
Furnier mit HSM 1 + HSM 2

Furnier
A w 0

[mg] [mg] [mg]
1264 1463 1672
1262 1464 1742
1283 1501 1743

1422 1686
1270 1463 1711

Die Sorptionsmessungen wurden mittels einer SPS Analysewaage durchgefihrt. Die
Proben wurden bei 25°C/0%r.F. konditioniert und die Ausgleichsfeuchten bis
25°C /90 % r.F in Schrittweiten der relativen Feuchte von 10 % bestimmt. Dabei wird die

Massenzunahme uber die Zeit bestimmt (Abbildung 69) und als Massenzunahme bezogen
auf die Trockenmasse in Prozent dargestellt.
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Abbildung 69: Graphische Darstellung der Sorptionskurven der Furniere
von 25°C /0 %r.F bis 25 °C /90 % r.F.; Schrittweite 10 % r.F.;
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Dargestellt ist die Massenzunahme (Wasseraufnahme)
bezogen auf die Trockenmasse in %.

Beim Vergleich der Sorptionskurven (Abbildung 70) wird offensichtlich, dass die wassrige
Impragnierung mit Holzschutzmittel 1 zu einer leicht erhéhten Sorption fiihrt. Die zweistufige
Impragnierung mit wassrigem Holzschutzmittel 1 und 6ligem Holzschutzmittel 2 fihrt zu
einer Reduktion der Sorption. Da es sich hier um den Vergleich von relativen Kurven handelt
wurde die absolute Wassermenge bei der Ausgleichsfeuchte bei 70 % r.F. flr einen

Vergleich herangezogen (Tabelle 30).

Abbildung 70: Vergleich der einzelnen Sorptionskurven der Furniere; Dargestellt ist die
Massenzunahme (Wasseraufnahme) bezogen auf die Trockenmasse in %.

Tabelle 30: Massen der Furnierholzproben bei Ausgleichsfeuchte 25°C /70 % r.F.

Furnier
Lfd. Nr ] A . W . °

in mg in mg in mg
1 1391 1617 1807
2 1386 1615 1881
3 1421 1662 1888
4 - 1571 1830

Mittelwert: 1851 + 39 1399 + 19 1616 + 37

Werden diese Massen mit den Ausgangsmassen und den Aufnahmen der Holzschutzmittel
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verglichen bzw. subtrahiert, ergeben sich absolute Wasseraufnahmen von 130 mg fir A,
154 mg fur W und 141 mg far O (Mittelwerte). Was wiederum zeigt, dass die
Holzschutzmittel Einfluss auf das Sorptionsverhalten besitzen bzw. selbst einen Teil an
Wasser binden. Die unterschiedlichen Holschutzmittel bzw. Wirkstoffrickstande in den
Furnieren fuhren im Vergleich zur Referenz zu einem veranderten Sorptionsverhalten. Die
absoluten Wassermengen sprechen fiir einen Anteil der Holzschutzmittel bzw.

Wirkstoffrickstdnde am Sorptionsverhalten.

3.3 Auswirkung einer Schutzmittelbehandlung auf die
Verklebungsqualitat

Die Uberpriifung der Klebefugenqualitat von Furnierschichtholzbauteilen erfolgt in der
Regel entsprechend EN 14374 (2005) durch einen Aufstechversuch der Klebefuge nach
einem festgelegtem Vorbehandlungsverfahren mit Kochwasserlagerung. Durch den stark
subjektiven Charakter dieser Bewertungsmethode dient dieses Verfahren eher zu einer
qualitativen Beurteilung der Klebefugenintegritat (Dill-Langer 2017) und wird im Rahmen
der Untersuchungen durch ein in Dill-Langer (2017) vorgeschlagenes Verfahren ersetzt und
die Verklebung anhand des darin vorgeschlagenen Anforderungswertes bewertet. Von der
Betrachtung ausgeschlossen sind dynamische Aspekte der Klebefugenintegritat. Bei der in
(Dill-Langer 2017) vorgeschlagenen Methode handelt es sich um ein abgewandeltes
Verfahren zur Ermittlung der Blockscherfestigkeit nach EN 14080 (2013), welches den
Verhaltniswert der Klebefugenfestigkeiten von Zwillingsproben ohne und mit vorheriger
Vorbehandlung ermittelt. Das Verfahren wird zur Bewertung einer mdglichen Auswirkung
der Holzschutzmittelimpragnierung auf die Klebefugenintegritdét um Zugscherprifungen

entsprechend EN 302-1 (2013) erganzt und wie folgt durchgefuhrt:

Blockscherprifung nicht impragnierter Proben nach EN 14080 ohne vorherige
Vorbehandlung

Blockscherprifung nach EN 14080 wassrig impragnierter Proben nach
Kochwechsellagerung entsprechend EN 14374 mit Ricktrocknung auf die
Ausgangsholzfeuchte

Blockscherprifung nach EN 14080 an 6lig impréagnierten Proben nach
Kochwechsellagerung entsprechend EN 14374 mit Rucktrocknung auf die
Ausgangsholzfeuchte

Bildung des Verhaltniswertes der Scherfestigkeiten mit und ohne Trankung
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An einer weiteren Serie werden entsprechend der vorgestelliten Prifsystematik
Zugscherversuche durchgefuhrt und ergéanzend zu den Festigkeiten der Holzbruchanteil
der jeweiligen Klebefugenflache in Anlehnung an Kinniger (2007) ermittelt. Alle Prifungen
erfolgen an einer servoelektrischen Universalprifmaschine Walter+Bai mit einer 5 kN
Kraftmessdose bei Zugscherprifungen und einer 35kN Kraftmessdose bei
Blockscherprifungen. Die Prifungen erfolgen weggesteuert mit 0,1 mm/s bis zum Bruch

(Blockscherprufung) oder der Bruch erfolgt zwischen 30 s und 90 s (Zugscherversuche).

3.3.1 Zugscherversuche

Aus einer handelsiblichen Furnierschichtholzplatte aus Buche mit Dimensionen
(5000(axial) 2400 x 40) mm?3 wurden Uber die Platte verteilt mindestens funf Stlick 150 mm
lange Abschnitte entnommen und in der Hohe geteilt. Aus den gewonnenen Plattenteilen
wurden anschlieRend vierlagige Furnierschichtholzstdbe symmetrisch auf eine Endstéarke
von 10 mm gerichtet, um die zu prifende Klebefuge in Querschnittsmitte zu situieren
(Abbildung 71). Die Geometrie der 75 gefertigten Prufkérpern entspricht den Vorgaben in
EN 302-1 (2013).

Abbildung 71: Zugscherprifkdrper mit markierter Prifklebefuge (rot)

Die Stichprobe aus 75 Proben wurde in vier annghend gleich grof3e Gruppen unterteilt,
wobei eine Gruppe als Referenz bis zur Prifung ohne weitere Vorbehandlung im
Normalklima bei 20 °C und 65 % relativer Feuchte klimatisiert wurde. Die restlichen

Gruppen wurden in weiterer Folge einstufig (wassrig) oder zweistufig (wassrig und 6lig)
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impragniert und entsprechend den Vorgaben in EN 302-1 (2013) nach der Impragnierung
bei 20 °C und 65 % relativer Feuchte klimatisiert (Verfahren A1l der EN 302-1) oder
kochwassergelagert und riickgetrocknet (Verfahren A5). Eine Ubersicht der einzelnen

Prifgruppen sowie der zugehdérigen Behandlung gibt Tabelle 31.

Tabelle 31: Prufgruppen der Zugscherversuche

Gruppe Trankung Vorbehandlung Anzahl
| Referenz - 20/65* 18
Il Wassrig Al* 17
Ill Referenz - A5 15
v Wassrig A5 15
V Wassrig und 6lig A5 6

* Bei Vorbehandlung Al handelt es sich wie bei 20/65 um eine
Probenlagerung bei 20 °C und 65 % rel. Feuchte

Hinsichtlich der Zugscherfestigkeit der Verklebung erreichen alle Prifchargen die in EN 301
(2013) den einzelnen Vorbehandlungsarten zugewiesenen Scherfestigkeiten (om = 10 MPa
fur Vorbehandlung A1 und om = 8 MPa fir Vorbehandlung A5). Eine Wertung der Daten
erfolgt aufgrund fallweise nicht normalverteilter Gruppenwerte anhand einer Kruskal-Wallis
ANOVA auf einem 5 %-igen Signifikanzniveau mit nachgelagertem Dunns Test flr einen
paarweisen Vergleich der Werte. Es ist durch die wassrige Impragnierung nach erneuter
Klimatisierung im Normalklima (20 °C/65 % r.F.) keine signifikante Reduktion der
Klebefugenfestigkeit feststellbar (Abbildung 72).

103 [Cemsleeper]



18

14 - I
m [m)
% [ O |
= 124 L :
= ||
5 [ 7 |
10 - T =
[ | Mittelwert + 1 SD -
8 T Min~Max
— Medianlinie I
o Mittelwert
6

Abbildung 72: Zugscherfestigkeit oy unbehandelter, klimatisierter sowie
kochwassergelagerter Referenzproben (unbehandelt 20/65,
unbehandelt A5) verglichen mit Festigkeiten unbehandelter
oder kochwassergelagerter, einfach impragnierter Proben
(wassrig A1 und A5) und kochwassergelagerter zweistufig
impragnierter Proben (wassrig und 6lig A5)

Durch eine Kochwasserlagerung verringert sich im Falle unbehandelter Proben die
Zugscherfestigkeit gegentiber den klimatisierten Proben signifikant. Zwischen den
einzelnen Gruppen der kochwassergelagerten Proben ist kein signifikanter Unterschied der
Zugscherfestigkeiten erkennbar, weder eine einstufige noch eine 2zweistufige
Impragnierung beeinflusst die Verklebungsfestigkeit der Proben. Der Holzbruchanteil WFP
der Proben verhalt sich vergleichbar zu den Zugscherfestigkeiten und der Mittelwert aller

vorbehandelter Proben liegt Gber dem in EN 14374 (2005) geforderten Mindestwert von
70 % (Abbildung 73).
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Abbildung 73: Holzbruchanteil WFP unbehandelter, klimatisierter sowie
kochwassergelagerter Referenzproben (unbehandelt 20/65,
unbehandelt A5) verglichen mit Festigkeiten unbehandelter
oder kochwassergelagerter, einfach impragnierter Proben
(wéssrig A1 und A5) und kochwassergelagerter zweifach
impragnierter Proben (wassrig und 6lig Ab)

In Abbildung 74 ist das Ergebnis der in Dill-Langer (2017) vorgeschlagenen Prifmethode
einer Verhaltniswertbildung dargestellt. In Anlehnung an die in EN 14374 angegebenen
Forderung eines Mindestholzbruchanteils von 70 % wird darin ein Verhaltniswert der
Scherfestigkeiten von 0,7 auf Mittelwertniveau vorgeschlagen, da dies unempfindlicher
gegenluber Ausreil3ern reagiert. Durch dieses modifizierte Prifverfahren ist auch bei
Furnierschichtholz eine objektive und genau messbare Bewertung der Klebefugenintegritat
madglich. Sowohl der Verhaltniswert nicht imprégnierter als auch der Wert einfach wassrig
impragnierter Proben liegt deutlich Giber dem vorgeschlagenen Wert von 70 % (rote Linie).
Eine Verhaltniswertbildung zweistufig impragnierter Proben konnte mangels Probenumfang
sowie der Unsicherheiten in der Ausgleichsfeuchtebestimmung wahrend der Klimatisierung
in Verfahren Al durch das hydrophobe Materialverhalten nach der zweiten, 6ligen Trankung
der Werkstticke nicht erfolgen. Ein Vergleich der Zugscherfestigkeiten auf Mittelwertniveau

der Zugscherfestigkeit nach Vorbehandlung A5 der 6lig imprégnierten Proben zu den
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klimatisierten, wassrig impragnierten Proben nach Vorbehandlung Al (entspricht einer
Klimatisierung im Normalklima ohne Kochwasserlagerung) weist ebenfalls nur einen
geringen Festigkeitsverlust von 10 % des Mittelwerts der kochwassergelagerten Proben

gegeniber den nicht kochwassergelagerten Proben auf.
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Abbildung 74: Verhaltniswert der Zugscherfestigkeiten ohne Vorbehandlung
zu kochwassergelagerter Proben auf Mittelwertniveau (grau)
oder Minimalwertniveau (rot) nicht impragnierter (links) und
einfach wassrig impragnierter Proben (rechts)

3.3.2 Blockscherversuche

Fur die Klebefugenuntersuchung der impragnierten Schwellen wurden entlang der einstufig
impragnierten Schwelle in drei Bereichen (Bereich 2, 4 und 6 entsprechend Abbildung 75)
Uber die Querschnittsbreite verteilt (Links L, Mitte M und Rechts R) 79 Blockscherproben
der Dimension (50 x 50 x 50) mm3 entnommen. Die Prifung der Blockscherfestigkeit
erfolgte nach EN 14080 (2013) Anhang D mit identer Vorbehandlung der Proben zu den
Zugscherversuchen nach Verfahren A1 und A5 der EN 301 (2013). Die Herstellung und
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Prifung der Blockscherproben aus den drei zweistufig impragnierten Schwellenbauteilen
erfolgte analog, jedoch wurde die Lage des Priiflings im Schwellenquerschnitt zufallig

gewabhilt.

Abbildung 75: Zuschnitt einfach wassrig impragnierter Schwellen

Fur die Herstellung nicht impragnierter Referenzproben wurden im Zuge der
Halbschwellenherstellung 14 Blockscherprifkdrper aus Plattenresten verklebt und auf die
geforderten Fertigmalle von (50 x 50 x 50) mm?3 gerichtet, in zwei Gruppen unterteilt und
entsprechend den vorausgegangenen Erlauterungen entsprechend den
Prozessanforderungen der Vorbehandlungsart Al und A5 klimatisiert und
kochwassergelagert sowie anschlieRend riickgetrocknet. Tabelle 32 gibt einen Uberblick

Uber die einzelnen Prifgruppen.

Gleich zu den Zugscherversuchen wurden an einstufig wassrig als auch an zweistufig
wassrig und Olig impragnierten Probengruppen Blockscherversuche entsprechend
EN 14080 Anhang D mit und ohne Vorbehandlung (Vorbehandlung Al und Ab)
durchgefuhrt und untereinander sowie gegen nicht getrankte, bei 20 °C klimatisierte

Referenzgruppen verglichen (Abbildung 76).
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Abbildung 76: Blockscherversuchsaufbau
entsprechend EN 14080 Anhang D

Um eine Aussage Uber die Verteilung der Blockscherfestigkeiten tber die jeweilige
Halbschwellenlange sowie den zugehdrigen Querschnitt erhalten zu kdnnen, wurden die
Gruppen 2 und 4 der Tabelle 32 in Untergruppen entsprechend der Lage und
Schwellenachsrichtung (2, 4 oder 6) sowie libe die Querschnittsbreite (Links L, Mitte M und
Rechts R) entsprechend Abbildung 75 unterteilt.

Tabelle 32: Prufgruppen Blockscherversuche

Anzahl Anzahl
Gruppe Trankung Vorbehandlung | Anzahl Unter- Unter-
gruppen gruppen
L/M/R 2/4/6
|
Referenz ) 20/65 8
15 Stk. L 15 Stk. 2
Il wassrig Al 45 15 Stk. M 15 Stk. 4
15 Stk. R 15 Stk. 6
1
Referenz ) AS 4
12 Stk. L 12 Stk. 2
\Y) wassrig A5 34 10 Stk. M 10 Stk. 4
12 Stk. R 12 Stk. 6
\% wassrig und 6lig Al 22
\i wassrig und 6lig A5 10

* Bei Vorbehandlung Al handelt sich wie bei 20/65 um eine
Probenlagerung bei 20 °C und 65 % rel. Feuchte
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Vor einer weiteren statistischen Auswertung wurden die einzelnen Untergruppen der
wassrig impragnierten Gruppen Il und 1V aufgrund des geringen Stichprobenumfanges auf
Normalverteilung Uberprift, um die Art der nachfolgenden statistischen Tests festlegen zu
kénnen. Da bei der Untergruppe Il M auf Basis eines Shapiro-Wilk Testes auf einem
Signifikanzniveau von 0,05 die Nullhypothese des Vorliegen einer normalverteilten
Grundgesamtheit zuriickgewiesen werden muss (DF 15, p = 0,023), wurden Vergleiche
innerhalb der Untergruppen mittels nicht-parametrischer Kruskal-Wallis Test auf einem
Signifikanzniveau von 5 % durchgefiihrt. Dabei wurde Uberpriift, ob die Lage des
entnommenen Blockscherprifkérpers in der Schwellenlangsachse und Uber die Breite
einen Einfluss auf die gemessene Scherfestigkeit hat. Der Kruskal-Wallis Test hat ergeben,
dass es keinen signifikanten Unterschied zwischen den Kategorien L, M und R bzw. 2, 4
und 6 der unabhéngigen Variablen in Bezug auf die abhangige Variable
Blockscherfestigkeit gibt (DF = 11, H = 10,12). Mit den vorliegenden Daten wird damit die
Nullhypothese nicht abgelehnt, es liegt kein signifikanter Unterschied der
Blockscherfestigkeiten innerhalb der Halbschwellen vor (Abbildung 77 und Abbildung 78).
Ein Vergleich der Prufgruppen | -1V im Gesamtlos untereinander (Abbildung 78) ohne
Berucksichtigung der Probenlage innerhalb der Schwelle anhand eines Kruskal-Wallis
Tests auf einem Signifikanzniveau von 0,05 zeigt trotz geringfiigig geringerer Mediane und
groRerer Streuung der Werte getrankter Proben gegenliber der Referenz keinen
signifikanten Unterschied zwischen den einzelnen Gruppen (DF 3; H = 6,13). Zieht man in
die Betrachtung die beiden Prifgruppen V und VI der zweistufig impragnierten Proben mit
ein, besitzen die 0lig getrankten Proben eine signifikant geringere Blockscherfestigkeit
(DF = 4; H = 25,41) gegentiber den nicht getrankten und wassrig getrankten Gruppen.
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Abbildung 77: Blockscherfestigkeit om einfach wassrig impragnierter Proben ohne und mit
Vorbehandlung (Vorbehandlung Al und A5) entlang der Schwellenlangsachse der
Bereiche 2-4 und Uber die Querschnittsbreite nach Abbildung 75 Links L, Mitte M und
Rechts R verteilt, verglichen zur Referenzgruppe R

Insbesondere beim Vergleich der Verhéltniswerte von Blockscherfestigkeiten
kochwassergelagerter Proben zu 20 °C/ 65 % rel. Feuchte klimatisierter Proben sind
insbesondere bei Betrachtung der Minimalwertverhéltnisse die starkere Streuung der
Festigkeitsverteilungen getrankter Proben ersichtlich. Auf Basis des gegentiber Ausreif3ern
unempfindlicheren Mittelwertvergleich ist bei wassrig getrankten Proben eine geringflgige
Erhohung des Verhaltniswertes erkennbar. Auf Basis des vorausgegangenen nicht-

parametrischen Kruskal-Wallis Test sind die Unterschiede nicht signifikant.
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Abbildung 78: Blockscherfestigkeit om aller Probengruppen mit Angabe des in EN 14080
geforderten Mindest- und Mittelwertes der Blockscherfestigkeit (links) sowie
Verhaltniswert der Blockscherfestigkeiten ohne Vorbehandlung zu
kochwassergelagerter Proben auf Mittelwertniveau (grau) oder
Minimalwertniveau (rot) nicht impréagnierter (links) und einfach wassrig
impragnierter Proben (rechts)

Die signifikant geringere Blockscherfestigkeit 6lig impréagnierter Proben im Vergleich zur
Referenz oder einstufig wéassrig impragnierter Proben muss im Falle weiterer Bestrebungen
zur Verwendung von Furnierschichtholz aus Buche als Bahnschwellen neben den
dynamischen Einflussfaktoren eingehend untersucht werden. Eine mogliche Hypothese ist
die Erklarung durch eine holzfeuchtebedingte Veranderung der Scherfestigkeit des Holzes.
Durch eine auf die wassrige Impragnierung erfolgte nachfolgende 6lige Impréagnierung
wurde die Holzfeuchte der Halbschwellen nach der wassrigen Impragnierung nur bis zur
Trankreife fur die anschlieRende dlige Hydrophobierung riickgetrocknet. Dadurch sind nach
der wassrigen Impragnierung im Vergleich zur Ausgleichsfeuchte bei Normalklimalagerung
(20 °C / 65 % rel. Feuchte) mehr Wassermolekiile in den Zellwénden gebunden, welche
aber nach der zweiten Trankstufe mit einem 0&ligen Holzschutzmittel bei
Normalklimalagerung nicht ausreichend ausdiffundieren kénnen und sich insgesamt ein
hohere Holzfeuchte und damit eine geringere Scherfestigkeit einstellt. Eine weitere
Hypothese zur Erklarung der verringerten Scherfestigkeit 6lig impragnierter Proben sind
Aspekte der Einwirkungsdauer der Impragniersubstanzen auf die Klebefuge. Infolge des
langen  Zeitraums (ca. 10 Monate) zwischen  Schwellenimpréagnierung und
Klebefugenprifung der Gruppen V und VI (Tabelle 32) kann es sich auch um einen
zeitabhangige Einfluss der Trankmittel auf die Festigkeit der Verklebung handeln, was

durch weitere Langzeitversuche differenzierter betrachtet werden muss. Jedenfalls kann
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auf Basis der durchgefiihrten Untersuchungen davon ausgegangen werden, dass weder
eine einstufige, wassrige Impragnierung PRF-verklebter Furnierschichtholzbauteile aus
Buche noch eine anschlielende o6lige Impragnierung nach Ricktrocknung auf die

Trankreife kurzfristig eine Beeintrachtigung der Klebefugenintegritat darstellt.

3.4 Mechanische Untersuchungen

3.4.1 Schraubenausziehversuche

Zur Beurteilung des zweistufig impréagnierten Furnierschichtholzes hinsichtlich seiner
statischen Eignung als Werkstoff zur Herstellung von Holzschwellen wurden weitere
Schraubenauszugsversuche an zweistufig impréagnierten Furnierschichtholzschwellen
durchgefuhrt. Die Versuchsdurchfiihrung und die konstruktive Durchbildung sowie

Herstellung der Priiflinge ist in Abschnitt 2.2.6 ab Seite 26 des Berichtes beschrieben.

Tabelle 33 zeigt eine Zusammenfassung der gemessenen Schraubenauszugskréfte bei
Versagen und der aus den Messprotokollen ermittelten Steifigkeiten der

Schraubenverbindung aller durchgefiihrten Versuche.

Die im Zuge des Projekts zweistufig impragnierten Furnierschichtholzschwellen wurden bei
einem Normklima von 20°C und 65 % relativer Luftfeuchte bis zum Einstellen der
Ausgleichsfeuchte gelagert. Die mit Kreosot impragnierten Vollholzschwellen wurden im
Freien unter Dach gelagert und die unbehandelten Buchenfurnierschichtholzschwellen bis
zur Versuchsdurchfiihrung im Innenraum, was sich in der VerhaltnismaRig niedrigen
Holzfeuchte widerspiegelt. In Abhangigkeit der Impragnierstufe ist im Falle der
Furnierschichtholzschwellen eine Reduktion der Schraubenauszugsfestigkeit erkennbar.
Eine zweistufige Impragnierung reduziert diese im Vergleich zur kreosotimpragnierten
Vollholzschwelle deutlich, die Maximallast liegt aber noch deutlich Gber derin EN 13146-10
geforderten Priflast von 30 kN je Schwellenschraube. Aufgrund des in Abschnitt 3.2
erlauterten deutlich gednderten Sorptionsverhaltens zweistufig impragnierter Furniere kann
der geringere Schraubenauszugswiderstand in einer durch die zweistufige Impréagnierung

deutlich erhdéhten Ausgleichsfeuchte des Furnierschichtholz begriindet sein.
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Tabelle 33: Resultate der Schraubenauszugsversuche

Material Imprignierung Fmax [kN] ¢ [kN/mm] Holzfeuchte
LWL Einstufig 77,4 55,1 Ausgleichsfeuchte 20 °C, 65 % rel. Feuchte
LWL Einstufig 75,5 34,4 Ausgleichsfeuchte 20 °C, 65 % rel. Feuchte
LWL Einstufig 73,6 40,9 Ausgleichsfeuchte 20 °C, 65 % rel. Feuchte
LWL Einstufig 75,5 39,3 Ausgleichsfeuchte 20 °C, 65 % rel. Feuchte
LWL Zweistufig 70,6 45,3 Ausgleichsfeuchte 20 °C, 65 % rel. Feuchte
LWL Zweistufig 62,1 54,5 Ausgleichsfeuchte 20 °C, 65 % rel. Feuchte
LVL Zweistufig 67,4 43,9 Ausgleichsfeuchte 20 °C, 65 % rel. Feuchte
LVL Zweistufig 65,2 NA Ausgleichsfeuchte 20 °C, 65 % rel. Feuchte

Vollholz | Kreosot (Prifkérper S2 BUL) 90,9 43,3 gemessen: 16.6 %

Vollholz | Kreosot (Prifkérper 53 BU1) 88,6 92,7 gemessen: 20.1 %

Vollholz | Kreosot (Prifkérper 54 BU1) 72,8 55,4 gemessen: 20.4 %
LVL MNA 111,5 147,9 gemessen: 8.6 %

3.5 Vierpunktbiegeversuche

3.5.1 Prufkorpereinteilung

Um die Festigkeit der Verklebung der Furnierschichtholzschwellen unter Einfluss
verschiedener Temperaturstufen evaluieren zu kénnen, wurden Kleinprufkorper hergestellt.
Diese sollten experimentell auf das Versagen durch Schubspannung untersucht werden.
Die Prufkorper wurden mittels Formatkreissdge aus 40 mm dicken LVL-Platten geschnitten

und in drei Klassen unterteilt:
A ... nicht impragniert / unbehandelt
W ... nur einstufig mit HSM 1 imprégniert

O ... zweistufig impragniert, in der ersten Impragnierstufe mit HSM 1 und nach

entsprechender Trocknungsdauer in zweiter Stufe mit HSM 2 impragniert
Die Details zum Impragnierverfahren sind in Abschnitt 3.1.2 erlautert.

Die untersuchten Temperaturstufen, denen alle drei Prufkorperklassen A, W und O
ausgesetzt wurden sind -20°C, 0°C, 20°C, 40°C und 60°C. Dadurch sollen
reprasentative Temperaturen aufgegriffen werden, denen Holzschwellen wahrend ihrer
Liegedauer ausgesetzt sein konnen. Die Priufkérper haben die Dimensionen

L x Bx H = (600 (axial) x 50 x 40) mm3 und wurden fur geometrisch modifizierte
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Vierpunktbiegeversuche ausgelegt. Die Anzahl der Prifkoérper wurde so festgelegt, dass
pro Klasse und Temperaturstufe neun Prifkorper fir die Testserie zur Verfligung stehen,
also insgesamt 135 Prifkorper zuziglich Priflingen fur die Vorversuche. Daraus ergibt sich

folgende Probeneinteilung (Tabelle 34):

Tabelle 34: Prufkorperanzahl je Serie

A w o

nicht impragniert| einstufig impragniert| nicht impragniert

-20°(
0°C
20°C
40°C
60 °C

W (Wb (o
LN =T LN = N = ) N R N =)
LN = NI N = I N i N w)

3.5.2 Versuchsaufbau des Vierpunktbiegeversuches

Versuche, die einen Prifkorper reiner Schubspannung aussetzen sollen, sind aufwendig zu
realisieren. Eine experimentelle Variante, um ein reines Schubspannungsfeld mit
reprasentativer Ausdehnung zu erzeugen, sind Torsionsversuche. Um torsionsinduzierte
Schubspannungen in den Klebefugen testen zu kdnnen, sollten die Klebefugen senkrecht
zum Momentenvektor angeordnet sein, also senkrecht zur Prifkorperlangsachse. Durch
die angestrebten Impragnierverfahren und den in Vorversuchen festgestellten Verzug des
Furnierschichtholzes bei derartig gestalteten Priufkérpern, vor allem bedingt durch die
wassrige Tranklosung in der ersten Impragnierstufe mit HSM 1, wurden alternative
experimentelle Anordnungen angestrebt. Zur Aufrechterhaltung der
Temperaturkonditionierung der Prufkdrper ohne die Umgebung des laufenden Versuchs
klimatisieren zu muissen, wurde eine Versuchsmethode gewahlt, die einerseits rasches
Einbauen des Prufkoérpers in den experimentellen Aufbau ermdglicht. Weiters sollte
vermieden werden, eventuelle versuchsrelevante Messsensorik nach EN 408 (2012) an
den Prufkorpern anbringen zu mussen, die zur Ermittlung der Scherfestigkeit von
Brettschichtholz angeklebte Stahlplatten fordert, da dies zumindest bei 6lig impragnierten
Prifkorpern schwer umzusetzen war. Um das Verhalten der Klebefuge unter reiner
Schubspannung evaluieren zu kdnnen, wurde ein geometrisch angepasster
Vierpunktbiegeversuch gewabhilt, der weitgehend frei von parasitéaren
Spannungskomponenten eben diesen gewiinschte konstante Schubspannungsverteilung

ermdglicht. Ein Vergleich von symmetrischen Dreipunkt- und Vierpunktbiegeversuchen
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(Abbildung 79) soll die geometrische Abhéangigkeit der Querkraft und somit der auftretenden
Schubspannungen in Ebenen parallel zu den Klebefugen veranschaulichen. Fir beide
Versuche sollte eine einheitliche Stutzweite | gelten. Beim Dreipunktbiegeversuch wird die
einzige Variable von der einwirkenden Kraft F verkdrpert. Sowohl das Biegemoment als
auch die Querkraft hangen nur von F, das Moment auch von | ab. Beim
Vierpunktbiegeversuch kommt zusatzlich der Parameter a hinzu. Dieser beschreibt den
Abstand der Lasteintragungspunkte zueinander. Die Querkraft h&ngt auch bei diesem
Versuchsaufbau nur von der einwirkenden Kraft F ab, das Moment zusatzlich noch vom

Parameter a.

Abbildung 79: Vergleich von Anordnung und auftretender Schnittgré3en bei Drei- und
Vierpunktbiegeversuch

Abbildung 80 zeigt die Entwicklung Querkraft bei variablem Abstand a. Die Einwirkende
Kraft F wird in diesem Diagramm fir jedes a so berechnet, dass das dabei auftretende
Moment konstant bleibt. Die steigende auftretende Querkraft mit steigendem Abstand a ist

deutlich erkennbar.

115 [Cemsleeper]



Abbildung 80: Querkraftentwicklung bei einem Vierpunktbiegeversuch mit steigendem
Abstand a

Folgende Anforderungen sollten durch den Versuchsaufbau erfiillt sein:

e Ein ausreichendes, gleichférmiges Schubfeld soll sich zwischen Auflager und
Lasteinwirkungspunkt entwickeln, um ein eindeutiges Schubversagen zu
ermaglichen.

o Die Kapazitat der Prifmaschine darf dabei nicht Uberschritten werden

o Die Durchbiegung des Prifkorpers darf nicht an die Grenzen des Prifaufbaus
kommen

o Die Dimensionen der Prufkdrper miissen dementsprechend festgelegt werden.

Alle dazu erforderlichen Materialkennwerte wurden konservativ angenommen. Die
Kapazitat der Prifmaschine von 100 kN wurde fur die Berechnungen auf 80 kN limitiert.

Daraus folgt eine maximal erreichbare Querkraft von 40 kN beim Vierpunktbiegeversuch.

Die charakteristische Biegefestigkeit fn, k und die charakteristische Schubfestigkeit wurden

entsprechend den Herstellerangaben mit fm, « = 80 MPa und f,, x = 8 MPa angesetzt.
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Abbildung 81 zeigt eine analytisch durchgefiihrte Abschatzung der maximal auftretenden
Durchbiegungen mit den festgelegten Priufkorperabmessungen
L x B x H =600 (axial) x 50 x 40 mm3. Die Aufgrund des experimentellen Aufbaus maximal

magliche Durchbiegung wmax von 68 mm werden nicht Gberschritten.

Abbildung 81: Querkraft bei Erreichen des Versagensmoments und die zugehorige
Durchbiegung beim Vierpunktbiegeversuch

Dabei wurde der Abstand der Lasteintragungswalzen zueinander von 160 mm bis 400 mm
variiert. Die Auflagerwalzen wurden dabei unverandert mit einem Abstand von 560 mm
belassen, was einem Randabstand von 20 mm entspricht. Im Zuge dieser Parameterstudie
wurde die Wahrscheinlichkeit auf Schubversagen vor einem Versagen auf Biegung neben
Durchbiegung und Ausbildung des Schubfelds bewertet. Die Berechnung erfolgte mit
orthotropem, linearen Materialgesetz. Zwischen den belasteten Walzen und dem Auflager
wurde eine Kontaktformulierung mit wirksamer Reibung etabliert. Die Berechnung wurde
mit geometrischer Nichtlinearitat durchgefiihrt. Tabelle 35 beschreibt die Ergebnisse der

durchgefuhrten Parameterstudie. Von links nach rechts sind folgende Grofien angegeben:
a beschreibt, wie bereits bekannt, den Abstand der Lasteintragungswalzen zueinander
F gibt die einwirkende Kraft pro Walze an und entspricht somit der auftretenden Querkraft

u entspricht der maximalen vertikalen Verformung des Prufkorpers
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o1 ist die maximal auftretende Spannung in Langsrichtung des Prufkorpers

713 ISt die maximale Schubspannung. Sie tritt zwischen Auflager und Lasteinwirkungspunkt

auf

Die Faktoren EF, o1; und EF, 713 geben die Prozent der jeweils erreichten Festigkeit bei

Normierung des Spannungszustandes auf Biegeversagen an.

Die grin hervorgehobene Zeile gibt die ausgewéhlte Konfiguration an. Der Abstand a
betragt hier 360 mm. Wenn der aus der Simulation gewonnene Spannungszustand so
skaliert wird, dass o1; den Wert der Biegefestigkeit fmk erreicht, also EF, o1; = 100 %, dann
lasst sich feststellen das die skalierte Schubspannung 713 die Schubfestigkeit f,, x bereits um
den Faktor 1,584 Ubertroffen hat. Daraus lasst sich folgern, dass diese geometrische
Konfiguration eher zum Versagen aufgrund der Schubspannung fuhrt als zum Versagen

durch Biegung. Somit stellt sich diese Konfiguration als geeignet heraus.

Tabelle 35: Ergebnisse der FE-Parameterstudie

Abstand der
Lastein- ?Es?mte F)urch Normal- Schub- Biegefestigkeit | Schubfestigkeit
Einwirkung biegung spannung Spannung
tragungswalzen
fux =80 N/mm*| f,,=8N/mm*
a F u oll T13 EF, 011 EF, T13
[mm] [N] [mm] [N/mm?] [N/mm’] [%] [%]
400 30400 14.43 108.4 23.6 100 217.7
w0 | om0 | 1509 [ wwa | ws | w0 | wsa |
320 17600 15.45 115.9 14.08 100 121.5
300 15930 15.5 117 12.74 100 108.9
280 14540 15.47 117.7 11.62 100 98.7
240 12350 16.31 118.8 9.86 100 83.0
200 10730 17.12 119.9 8.56 100 71.4
160 9557 17.72 120.9 7.57 100 62.6

Abbildung 82 zeigt den maRRgebenden Schubspannungsverlauf 113, der sich zwischen
Auflager und Lasteinwirkungspunkt (in der Abbildung markiert) entwickelt. Da diese
Spannungen als erste Komponente des Spannungstensors die betreffende Festigkeit
Uberschreiten werden, ist in diesen Bereichen mit dem Ansatz des Schubversagens zu

rechnen.
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Abbildung 82: Schubspannungen Ti3

Abbildung 83 zeigt die vertikalen Verformungen. Diese liegen im Gréf3enordnungsbereich

der analytischen Vorbemessung.

Abbildung 83: Vertikalverformung

Abbildung 84 zeigt die durch Biegung hervorgerufenen Normalspannungen.
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Abbildung 84: Normalspannung 011

3.5.3 Prufkorperfertigung

Die Prufkorper  wurden mit  einer  Formatkreissdge auf die Male
L x B x H =600 (axial) x 50 x 40 mm?3 zugeschnitten. Die Impragnierung der Prifkorper
(siehe Abbildung 85 nach Impréagnierung mit Holzschutzmittel 1) erfolgte aus logistischen
Grunden gemeinsam mit den GroRprufkdrpern entsprechend Abschnitt 3.1.2. Auch die
Lagerung bis zur Temperaturkonditionierung erfolgte gemeinsam im Normalklima bei 20 °C
und 65 % relativer Luftfeuchtigkeit. Um die Holzfeuchte moglichst wenig zu beeinflussen,
wurden die Prufkérper wahrend der Konditionierung luftdicht in Kunststoffsacken verpackt.

Erst unmittelbar vor der Prifung wurden sie wieder aus den Kunststoffsdcken enthommen.
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Abbildung 85: Mit Holzschutzmittel 1 getrankte
Prafkdrper fur Vierpunktbiegeversuche

3.5.4 Massenentwicklung der Prifkorper

Nach dem Zuschnitt der Kleinprifkorper wurden diese randomisiert den betreffenden
Prufkorperklassen zugeteilt und beschriftet. Die Prifkorper der Klasse A, die nicht
impragniert wurden, wurden dauerhaft bis zur Prifung im Normalklima bei 20 °C und 65 %
relativer Luftfeuchte gelagert. Prifkorper der Klassen W und O, die in einem ersten Schritt
mit HSM 1 imprégniert werden sollten, wurden mit der wassrigen Trankldsung zum
Zeitpunkt P1 impragniert (Abbildung 86) und erfuhren demzufolge eine Erhdéhung der
Masse. Nach der Impragnierung wurden die Prifkdrper der Klassen O und W ebenfalls im
Normalklima gelagert. Zum Zeitpunkt P2 wurden die impragnierten Priufkdrper einer
technischen Trocknung unterzogen. W wurden daraufhin wieder im Normalklima gelagert,
O wurden weiter technisch getrocknet. Zum Zeitpunkt P3 wurden die Prifkorper der Klasse
O in der zweiten Stufe mit HSM 2 imprégniert und anschlieBend bis zur Prifung zum

Zeitpunkt P4 mit den anderen Prufkorpern der Klassen A und W im Normalklima gelagert.
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Abbildung 86: Zeitlicher Verlauf der Masseentwicklung der Priufkdrper

Abbildung 86 zeigt den zeitlichen Verlauf der Entwicklung der Masse. Zwischen P3 und P4
blieb die Masse der Prufkérper A und W annahernd konstant. Die Prufkdrper O haben an
Feuchtigkeit in etwa die Masse wieder aufgenommen, die sie in der verlangerten
technischen Trocknung gegeniber den Prifkérpern W zusatzlich verloren haben. Nach
Erreichung der Massenkonstanz wurde mit der Durchfiihrung der

Vierpunktbiegezugprtfungen begonnen.

3.5.5 Bestimmung der Konditionierungsdauer

Um einerseits die Dauer der Konditionierung abschétzen zu kénnen, wurden die Vorgéange
der Temperaturkonditionierung simuliert. Dazu wurden FE-Modelle erstellt, um den
Warmetransport darstellen zu kénnen. Um die Warmeleitung realistisch darstellen zu
konnen, wurden die Warmeleitfahigkeiten mit einem Taurus TCA 300 DT bestimmt. Zu
diesem Zweck wurden Wirfel mit einer Kantenlange von 40 mm verwendet, um die
Dimension in den drei Hauptrichtungen des Furnierschichtholzes, die den prinzipiellen
Hauptrichtungen des Holzes (axial in Faserrichtung, tangential in Furnierebene senkrecht
zur Faserrichtung und radial senkrecht Faserrichtung und Klebefugen), zugeordnet werden
konnen, experimentell ermitteln zu konnen. In Tabelle 36 sind die Ergebnisse der

Messungen zusammengefasst.
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Tabelle 36: Gemessene Warmeleitfahigkeit des
Furnierschichtholzes

Zunachst wurde die Dauer der Konditionierungsvorgange, ausgehend von einer
Raumtemperatur von 20 °C, auf die gewilnschte Temperaturstufen (-20 °C, 0 °C, 40 °C,
60 °C) simuliert. Dazu wurden prismatische Priufkdrper mit den entsprechenden

Abmessungen und der orthotropen Materialorientierung modelliert (Tabelle 37).

Tabelle 37: Konditionierungsdauer der Prifkdrper

Die Prufkorper wurden von der Konditionierung in einem thermischen Isolationsbehélter
von der Konditionierungskammer zur Prifmaschine transportiert. Der Einbau des
Prufkorpers und die anschlieBende Prifung bis zum Bruch dauert in der Regel vier bis
hdchstens sechs Minuten. Um die Notwendigkeit einer klimatisierten Einhausung um den
Versuchsaufbau zu prufen, wurde fur die Prifkorper der Abbau der Konditionierung
untersucht. In diesen Fallen betrug die Starttemperatur den Konditionierungswert, wogegen

die Umgebungstemperatur mit 20 °C angesetzt wurde.

Abbildung 87 zeigt ein Schnittbild des auf -20 °C konditionierten Modells. Nach 257 s
herrschen im Uberwiegenden Teil des Prufkdrpers immer noch nahezu -19.8 °C. Aufgrund
dieser Ergebnisse wurde eine zuséatzliche Klimatisierung wahrend des laufenden Versuchs

als nicht zwingend notwendig eingestuft.
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Abbildung 87: Abbau der Konditionierung von -20 °C im
Normalklima des Labors (+20 °C)

3.5.6 Versuchsdurchfiihrung

Der realisierte Versuchsaufbau entspricht einem Vierpunktbiegeversuch. Der Abstand der
Lasteinleitungspunkte wurde mit 360 mm angesetzt. Dadurch ist Schubversagen zu
erwarten, wie bei Vorversuchen gezeigt werden konnte. Abbildung 88 zeigt den
Versuchsaufbau mit eingebautem Prifkorper. An der Oberseite des Prifkorpers wurde
mittig eine Schiene aus Aluminium mit einer kleinen Schraube befestigt. Diese Schiene, die
uber die Breite des Prifkorpers zu beiden Seiten gleich hinausragt, erlaubt den Spitzen der
Tauchanker beider eingesetzten Wegaufnehmer die Verformung der Mitte des Prufkdrpers
zu erfassen. Das Profil und die Abmessungen der Schiene wurden daher so gewahlt, dass
die Abweichung der gemessenen Durchbiegung im Vergleich zur tatsachlichen
Durchbiegung vernachlassigbar ist. Der Versuchsaufbau wurde konzipiert und eingerichtet,
um schnelles Einbauen der Prifkdrper unter Zuhilfenahme von Lehren und Schablonen zu
ermdglichen. Hierbei wurde sowohl die Positionierung der Prufkérper auf den
Auflagerwalzen, die Einrichtung der Einwirkungswalzen als auch der beiden

Wegaufnehmer beriicksichtigt.
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Abbildung 88: Versuchsaufbau Vierpunktbiegeversuch

Nach abgeschlossenem Einbau des Prifkérpers wurde ein zweistufiges Prifprogramm
gestartet. Zuerst wurde der Kontakt der Einwirkungswalzen mit dem Prufkorper etabliert.
Dazu wurde das bewegliche Kreuzjoch der Prifmaschine, an dem die tarierte
Kraftmessdose mit dem Trager der Einwirkungswalzen angebracht war, in einer schnellen
Bewegung nach unten gefihrt, bis eine Kontaktkraft zwischen 50 N und 100 N diese
Bewegung automatisch stoppte. Danach wurde direkt mit dem eigentlichen Prifvorgang
begonnen. Um den Versuch speziell im Bereich nach dem erfolgten Bruch besser
kontrollieren zu kdnnen, erfolgte die Belastung weggesteuert. Die Geschwindigkeit der
Bewegung des Kreuzjochs nach unten wurde mit 3 mm/min festgelegt. Das entspricht in
etwa einer Lastrate von 7500 N/min. Nach erfolgtem Versagen wurde der Versuch manuell

gestoppt, um das Versagensbild fotografisch festhalten zu kénnen.

3.5.7 Ergebnis der Vierpunktbiegeversuche

Direkt nach dem beendeten Versuch wurden die Prufkdrper hinsichtlich ihres Versagens
Uberprift. Bei Versagen zufolge Schubspannung wurde die Bruchflache bewertet, ob
Versagen in der Klebefuge oder im Holz eintrat. Hierbei ist das Ergebnis eindeutig: Bei allen
Arten der Impragnierung und bei allen Temperaturstufen trat Schubversagen stets in den
Furnieren auf und nie in der Klebefuge (Abbildung 89 und Abbildung 90).
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Abbildung 89: Typisches Versagenshild: unbehandelter
Priafkdrper, eindeutiges Schubversagen

Abbildung 90: Typisches Versagensbild: eindeutiges
Schubversagen. Unbehandelter Priufkorper.
Bei allen Prufkorpern verlief die
Bruchflache im Holz. Ein Versagen des
Klebers konnte nicht nachgewiesen
werden

Aus den aufgezeichneten Messdaten (Prifkraft und Durchbiegung in Feldmitte zu beiden
Seiten des Priufkorpers zur Beseitigung etwaiger Verdrehungen) wurde die maximale

auftretende Kraft bestimmt, um die Schubspannung bei Versagenseintritt zu ermitteln sowie
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der Elastizitatsmodul des Furnierschichtholzes, der die Biegeverformung beschreibt. Somit
wurde der globale Biegeelastizitditsmodul ermittelt, welcher auch die Schubdeformationen
beinhaltet. Die Bestimmung der maximalen auftretenden Kraft erfolgt durch Ermittlung des
Maximums in der tarierten digitalen Aufzeichnung des Versuchs. Daraus lasst sich die
maximale Schubspannung im Querschnitt und zugeordnet in den Ebenen parallel zu den
Klebefugen 1.k aus der bekannten Beziehung fur rechteckige Querschnitte mit der Querkraft

V = F /2 bestimmen:

3V
Ty = M

Der Elastizitaitsmodul kann mittels gemessenen Kraft- und Verformungsverlaufen
berechnet werden. Dazu wird, wie in Abbildung 91 dargestellt, in einem ersten Schritt ein
linearer Abschnitt der Zeit-Kraft-Kurve ermittelt, der nur in einem Bereich mit konstanter
Belastungsgeschwindigkeit und gultiger linearer Elastizitdt auftreten kann. Dieses
Vorgehen dient dazu, den Einfluss eventueller viskoser Phanomene gering und in ahnlicher
GroRRenordnung fur alle Prufkérper zu halten. Daraus ergeben sich zu den limitierenden

Zeitpunkten die beiden begrenzenden Kraftpunkte Fo und F.

Abbildung 91: Zeitlicher Verlauf der aufgebrachten Kraft F wahrend des Versuchs
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Die Ermittlung des globalen Elastizitatsmoduls erfolgt nach den u.a. in EN 408 (2012)

angegebenen Grundlagen der technischen Mechanik.

Die folgenden Diagramme Stellen die Ergebnisse der beschriebenen Werte dar. Auf der
horizontalen Achse sind die maximalen erreichten Schubspannungen dargestellt. Die
vertikale Achse zeigt die errechnete Steifigkeit in Form des globalen Elastizitdtsmoduls. Die
Konditionierung ist der Form der Punktmarkierung und die Art der Impréagnierung ist an der
Farbe der Punktmarkierung abzulesen. Die Bezeichnungen A, W und O wurden in Abschnitt
3.5.1 erlautert. Abbildung 92 zeigt alle Resultate. Da die Darstellung zunéchst
undbersichtlich erscheinen kann, wurden in den Abbildung 93 bis Abbildung 97 werden
jeweils die Ergebnisse der jeweiligen Konditionierungsstufe dargestellt. Um die Einordnung
in den Kontext der gesamten Ergebnisse zu erleichtern, wurden die jeweils nicht
hervorgehobenen Datenpunkte grau gefarbt. Bereits in Abbildung 92 wird der grundlegende
Trend deutlich, dass mit abnehmender Temperatur die Priufkérper an Steifigkeit und

Festigkeit zunehmen.

Abbildung 92: Auswertung aller Priufkdrper
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Abbildung 93: -20 °C hervorgehoben

Abbildung 94: 0°C hervorgehoben
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Abbildung 95: +20 °C hervorgehoben

Abbildung 96: +40 °C hervorgehoben
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Abbildung 97: +60 °C hervorgehoben

Abbildung 98 und Tabelle 38 zeigen die Mittelwerte der jeweiligen Prufkorperklassen. Im
Diagramm sind die Mittelwerte in den Kontext der individuellen Versuchsergebnisse, die als

Punktwolke im Hintergrund liegen, eingeordnet.

Abbildung 98: Mittelwerte aller Prufkdrperklassen im Kontext mit der Gesamtheit
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Tabelle 38: Mittelwerte und Standardabweichungen der
Prifkdrperklassen

Imprig- |Temperatur E max T Stan.dard— Stan.dard—
, abweichung|abweichung|
nierung [*C] [MPa] [MPa]
E [MPa] T [MPa]
A 16834 10,08 1046 144
0 -20 17940 9,49 714 0,74
w 17684 9,62 1898 1,32
A 16213 9,65 763 0,85
o 0 17058 9,15 525 0,81
w 16429 8,97 962 0,34
A 15990 9,36 999 0,77
0 20 16137 8,58 o215 0,46
w 16125 8,60 637 0,59
A 15379 8,71 956 0,65
0 40 14831 7,38 592 0,48
w 15178 7,77 929 0,53
A 14654 8,10 728 0,36
0 60 13895 6,60 552 0,36
w 13676 6,69 911 0,38

3.5.8 Zusammenfassung der mechanischen Versuche

Im Rahmen der Untersuchungen wurden signifikante Unterschiede zwischen
unbehandeltem und imprégniertem (einstufig sowie zweistufig) Buchenfurnierschichtholz
zu beobachten, wobei innerhalb der Impragnierstufen keine signifikante Anderung der
Eigenschaften festgestellt wurde. Die maximal aufnehmbare Schubspannung ist bei
unbehandelten Prifkdrpern stets hoher als bei impragnierten Prufkérpern. Zuséatzlich
vergroRert sich die relative Differenz der maximalen Schubspannung mit steigender
Temperatur. Mit steigender Temperatur sinkt der Elastizitdtsmodul der impréagnierten
Proben im Vergleich zur unbehandelten Proben. Bei tiefen Temperaturen ist die Steifigkeit
der impragnierten Proben hoéher als die unbehandelter Proben. Beim Vergleich der beiden
Probegruppen W und O konnte kein signifikanter Unterscheid beobachtet werden. Aus
diesem Grund wird vermutet, dass der Impragniervorgang mit Holzschutzmittel 1 die
Eigenschaften der Holzprufkérper durch die Erhdhung der Holzfeuchte maRgeblich
beeinflusst. Dies sollte aber bei zukunftigen Versuchen abgeklart werden (Versuchsserie

mit zweistufig impragnierten Probekdrpern mit Holzschutzmittel 2).

132 [Cemsleeper]



3.6 Zusammenfassung und Schluf3folgerung

Im Rahmen der Untersuchungen zur Eignung zweistufig impragnierten
Buchenfurnierschichtholzes als Bahnschwellen wurden Prifungen zur Ermittlung der
biologischen Dauerhaftigkeit, der Auswirkung einer zweistufigen
Holzschutzmittelimpréagnierung auf die Verklebungsintegritat des Furnierschichtholzes

sowie Prifungen der mechanischen Eigenschaften durchgefihrt.

Hinsichtlich der mechanischen Eigenschaften zeigten sich signifikante Unterschiede
zwischen unbehandeltem Buchenfurnierschichtholz und einstufig sowie zweistufig
impragniertem Furnierschichtholzschwellen. Innerhalb der beiden Impragnierstufen wurden
jedoch keine signifikanten Veranderungen der mechanischen Eigenschaften festgestellt.
Unbehandeltes Holz wies stets eine hohere maximale Schubspannung auf als
impragniertes Holz. Zudem nahm die relative Differenz der maximalen Schubspannung mit
steigender Temperatur zu. Mit hoherer Temperatur sank der Elastizititsmodul der
impragnierten Proben im Vergleich zu den unbehandelten Proben. Bei niedrigen
Temperaturen war die Steifigkeit der impragnierten Proben héher als die der unbehandelten
Proben. Es wird vermutet, dass bereits nach der ersten Imprégnierstufe die Eigenschaften
der Furnierschichtholzschwellen maRgeblich durch die Erhdhung der Holzfeuchte

beeinflusst wurden.

Bei Dauerhaftigkeitspriifungen mit Basidiomyceten wurde festgestellt, dass ein wirksamer
Schutz in der &uf’eren Zone von zweistufig impragnierten Furnierschichtholz-
Bahnschwellensegmenten erreicht werden kann. Analysen der Wirkstoffe in den
Buchenfurnierschichtholzschwellen ergaben, dass das Material nur einen der erforderlichen
Wirkstoffe fur die Verwendungszertifizierung der OBB nicht enthielt. In der AulRenzone
wurde der vorgegebene Grenzwert flir Cyproconazol nicht erreicht. Ein hoher Masseverlust
und eine geringe Dauerhaftigkeitseinstufung der Innenzonen kénnten auf eine geringe
natirliche Dauerhaftigkeit des Materials und ein geringes Eindringen des Holzschutzmittels
zurlickzufuihren sein. Es wurde keine merkbar erhdhte zu erwartende Gebrauchsdauer fur

das zweistufig-impragnierte Furnierschichtholzmaterial in der Auf3enzone festgestellt.

Hinsichtlich der Verklebungsintegritat sollte neben der dynamischen Beanspruchung der
Klebefuge auf die geringere Blockscherfestigkeit 6lig impragnierter Proben im Vergleich zur

Referenz oder einstufig wassrig impragnierter Proben genauer untersucht werden. Eine
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magliche Erklarung dafir kdnnte eine holzfeuchtebedingte Veranderung der Scherfestigkeit
des Holzes sein. Durch die nachtragliche dlige Impréagnierung nach der wassrigen
Impragnierung blieb die Holzfeuchte der Halbschwellen nur bis zur Tréankreife fir die 6lige
Hydrophobierung erhalten. Dadurch blieben im Vergleich zur Ausgleichsfeuchte bei
Normalklimalagerung (20 °C / 65 % rel. Feuchte) mehr Wassermolekile in den Zellwénden
gebunden, die nach der zweiten Impragnierungsstufe mit dem 6ligen Holzschutzmittel bei
Normalklimalagerung nicht ausreichend ausdiffundieren konnten. Dies fuihrte insgesamt zu
einer hoheren Holzfeuchte und einer geringeren Scherfestigkeit. Eine weitere mdgliche
Erklarung fir die verringerte Scherfestigkeit 6lig impragnierter Proben kénnte der Einfluss
der Einwirkungsdauer der Impragniersubstanzen auf die Klebefuge sein. Der lange
Zeitraum (ca. 10 Monate) zwischen Schwellenimpragnierung und Klebefugenprifung
kénnte auch einen zeitabhangigen Einfluss der Trankmittel auf die Festigkeit der
Verklebung haben. Dieser Aspekt sollte in weiteren Langzeitversuchen genauer untersucht
werden. Insgesamt kann jedoch auf Basis der bisherigen Untersuchungen davon
ausgegangen werden, dass weder eine einstufige, wassrige Impragnierung noch eine
nachtragliche olige Impragnierung nach Rucktrocknung kurzfristig die Integritéat der
Klebefugen von PRF-verklebten Furnierschichtholzbauteilen aus Buche beeintréchtigt.
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