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0. EINLEITUNG

Kenntnisse Uber die Trdnkbarkeit von Holzarten sind Voraussetzung fur die
Planung und Durchfihrung von MaBnahmen zum chemischen Schufz
des Holzes. Die vorliegenden Literaturangaben zur Trénkbarkeit von in
Deutschland vermarkteten Handelsholzarten, die im Bauwesen nach DIN
1052 eingesetzt werden kdnnen, sind uneinheitlich. Die in europdischen
Normen uber die Dauerhaftigkeit von Holz und Holzprodukten (EN 460,
1992 und EN 350-2, 1992) enthaltenen Angaben zur Tr&nkbarkeit von 127
Holzarten sind bisher empirische Werte und Literaturangaben, die nicht
mit einem einheitliches Prdfverfahren gewonnen wurden bzw. abgesi-
chert sind.

Die Erarbeitung einer Methode zur Prafung und Klassifizierung der Tréink-
barkeit von Holzarten soll diese bestehende Licke schlieBen und kunftig
als Standardverfahren zur vergleichenden Beurteilung der Tr&nkbarkeit
von Holzarten dienen.

1. LITERATURAUSWERTUNG

DurchfluBmessungen

Die Permeabilitét des Holzes wurde in einer Reihe von Arbeiten mit Gas-
durchfluBmessungen untersucht, um aus den Ergebnissen mathematisch-
physikalische Modelle zur Bewegung von Gasen und Flussigkeiten im Holz
abzuleiten, bzw. RlckschlUsse auf die Trankbarkeit von Holzarten zu
ziechen (z.B. BURO und BURO, 1959; COMSIOCK, 1967; SIAU, 1976;
POLACZEK, 1980; SIAU, 1984; LEHMANN, 1988; POLACZEK, 1993; MILITZ
und HOMAN, 1993). Insbesondere jangere Untersuchungen ergaben je-
doch, daB die gemessene Luftdurchldssigkeit von Proben keine RUck-
schlisse auf deren Trankbarkeit mit wd@Brigen Holzschutzmitteln im
Druckverfahren zulassen (PENDLEBURY et al., 1991; STEFFEN, 1991; MILITZ,
1990; MILITZ, 1993).
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Mikroanalyseverfahren

Mit gréBerer Verbreitung der Elektronenmikroskopie und anderer Mikro-
analyseverfahren haben TEM- und REM-Untersuchungen, REM-EDXS-
Analysen (GREAVES, 1972; DICKINSON, 1974; GREAVES, 1974; GREAVES,
1977; PETERS, 1978; SMULSKI und COTE, 1984; REIMAO und PALACIOS,
1990; PENDLEBURY et al., 1991) sowie LAMMA-Untersuchungen (KLEIN
und BAUCH, 1981) zu Prifung der Mikroverteilung, Eindringtiefen und
Eindringwege von Holzschutzmitteln Anwendung gefunden. Trotz der
dabei gewonnenen, wissenschaftlich teilweise grundlegenden Erkennt-
nisse, bleibt festzustellen, daB solche Mikrountersuchungsmethoden
aufgrund des hohen préparativen Aufwands nicht zur vergleichenden
Beurteilung der Trénkbarkeit von Holzarten dienen kénnen.

Verfahren zur Priifung der Aufnahme

PENDLEBURY und PETTY (1992) entwickelten ein Verfahren zur exakten
Beobachtung des zeitlichen Verlaufs der Tr&nkmittelaufnahme, das zur
holzartenspezifischen Opfimierung von Trdnkdiagrammen geeignet ist,
jedoch wegen fehlender Aussagen Uber Eindringtiefen weniger zur Beur-
teilung der Trdnkbarkeit von Holzarten herangezogen werden kann.
Auch die im Anhang der Malaiischen Norm zur Tréinkung von Holz (MS
360, 1984) beschriebene Klassifizierung nach Trénkbarkeit bezieht sich
auf Aufnahmemengen und steht damit im Widerspruch zur Européischen
Auffassung der Trdnkbarkeit.

Verfahren zur Prifung von Aufnahme und Eindringtiefe

Ein von der IUFRO (1975) erarbeiteter Vorschlag zur Bestimmung der
Tr&nkbarkeit von bisher unbekannten Holzarten beschreibt zwar Tré&inkbe-
dingungen, ist jedoch mit einen Probenquerschnitt von 5 x 5 cm? Uber-
wiegend auf die Prifung von Kernholz tropischer Laubholzarten zuge-
schniffen. Far europdische Verhdltnisse sind solche Probeabmessungen
aus dem meist schmalen Splintholz im Regelfall nicht zu gewinnen. BELL-
MANN (1983) entwickelte zur praxisnahen Prifung des Eindringvermé-
gens von Fussigkeiten in Holz eine Spezialtr@nkanlage, mit der auch
kleinere Splintholzproben in allen drei anatomischen Holzrichtungen
gepruft werden konnten. Hauptnachteil dieses Prifverfahrens war ein
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relativ hoher zeitlicher Aufwand, da nicht gleichzeitig mehrere Proben
prafbar waren.

Ausgangspunkt und Ziel der durchgefuhrten F+E-Arbeiten war es, die
Vorteile der beiden letztgenannten Untersuchungsmethoden unter Aus-
schluB inrer Nachieile zur Prafung und Klassifizierung der Trénkbarkeit von
Holzarten zu vereinen.

2. PRUFMETHODE

Nachfolgend wird die erarbeitete Prifmethode in Form einer knappen
Anleitung als Ergebnis der in Einzelprdfreihnen durchgefihrten Optimie-
rung der Verfahrensparameter beschrieben.

2.1. Holzarten

Splint- und Kernholz jeder beliebigen Holzart kédnnen gepruft werden.

2.2. Probenahme

Das Material soll aus unterschiedlichen Stammhdhen von mindestens
fanf Bdumen (A, B, C, D, BE) stammen, die botanisch als die gleiche Art
bestimmt worden sind. Es werden 2 m lange Abschnitte abgeldngt, und
das Splintholz, soweit erkennbar, an den Himn-
enden gekennzeichnet. Aus jedem Abschnitt
werden kreuzweise zwei 30 mm dicke
Mittelbretter entnommen, aus denen 30 mm
breite Stdbe faserpardllel geschnitten werden
und nach wachsender Entfernung zum Kam-
bium mit steigenden rémischen Ziffern (1, I, III,
....) bezeichnet (vergl. Abb. 1)

Abb. 1: Probenahme. Kennzeichnung nach Probenlage
Die einzelnen 2 m langen Stdbe werden in der Mitte auf Tm Lange ge-
teilt und numeriert. Nach Trocknung auf eine Holzfeuchte von ca. 12%



werden die Stabe auf den endgultigen Probenquerschnitt von 20 x 20
mm? ausgehobelt und wie in Abb. 2 dargestellt auf Ladnge geschnitten.
Dabei entstehen pro Stab in axialer Folge Radial- (R), Tangential- (T) und
Axialproben (A).

1000

Abb. 2 Herstellung der Proben aus den getrockneten Stében mit 20 x 20 mm? Querschnitt.

2.3. Herstellung und Form der Priifkérper

Materialien fir die Abdichtung

FOr die Untersuchung der Tr&nkbarkeit in jeweils einer der drei anatomi-
schen Richtungen des Holzes werden die Prifkérper 5-seitig abgedich-
fet. Hierflr eignen sich insbesondere die in Anhang 2 bezeichneten
Kunstharze auf Epoxid- bzw. Polyurethanbasis. Zur Uberprifung einer
moglichen Harzeindringung und der damit verbundenen Veringerung
des trGnkbaren Probenquerschnitts kdnnen die farblosen Harze mit 0,5%
des fett- und harzléslichen Farbstoffs SUDAN IV leuchtend rot angemischt
werden.

Prufkdrper zur Trankung in radialer / tangentialer Richtung

Aus den wdarfelférmigen Proben R und T (vergl. Abb. 2) werden 5-seitig
geschlossene Prifkdrper hergestellt, indem die Proben in eingeférbtes
Epoxidharz getaucht und auf Polyethylenfolie mit einer Hirmseite nach
unten abgestellt werden. Nach 24 Stunden werden die Proben, die
durch herabgelaufenes, ausgehdrtetes Harz eine handliche Einheit bil-
den (vergl. Foto Anhang 3.1) von der Polyethylenfolie problemlos ab-
gehoben. Mit einem Pinsel werden die Proben nochmals allseitig reich-
lich mit Epoxidharz eingestrichen und mit der gegenUberliegenden
Stimnseite nach unten auf der Polyethylenfolie abgelegt. Am folgenden
Tag wird die Probeneinheit an einer Bandsdge zersagt, wobei zunéchst
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aliseitig harzummantelte Einzelproben entstehen, an denen die zu
trdnkenden FlGchen freigeschnitten werden. Der Schnitt ist so zu flhren,
daB die Harzschicht plus ca. 1 mm Holz entfernt werden.

PrifkSrper zur Trénkung in axialer Richtung

Die stabférmigen Proben A mit 20 x 20 mm?2 Querschnitt und einer Léange

von 550 mm werden innerhalb von 24 Stunden 2 mail allseitig

o mit Epoxidharz bestrichen und auf Polyethylenfolie abgelegt, oder mit

e Polyurethanharz bestrichen und an Bindf&dden zum Trocknen aufge-
hangt, da das Polyurethanharz, im Gegensatz zum Epoxidharz, auf
Polyethylenfolie haftet.

Das Freischneiden der Hirnenden erfolgt nach weiteren 24 Stunden mit

einer Kreissdge, wobei die 5560 mm langen Stdbe einseitig um 50 mm auf

500 mm gekurzt werden.

2.4. Trankiésungen

Die TrGnkungen solliten mit zwei praxisiblichen Holzschutzmitteln unter-
schiedlicher Charakteristik (beispielsweise einem chromathaltigen und
einem chromatfreien, fixierenden Holzschutzmittel) durchgefihrt wer-
den. Die Bewertung der Trdnkbarkeit erfolgt unter genauer Angabe des
zur Prafung verwendeten Holzschutzmittels nach Hersteller, Produktbe-
zeichnung, Charge und Rezeptur (vergl. Anhang 4).

Far jede Prafung wird die Trénkidsung frisch angesetzt. Unterschiedliche
Holzarten duUrfen nicht mit derselben Tréankldésung geprift werden. Sollen
unterschiedliche Holzarten in derselben Kesselcharge geprift werden, so
ist fir jede Holzart eine eigene Wanne in den Kessel einzustellen.

2.5. Trankverfahren

Trénkvorrichtungen

Zur TrGnkung der Prufkérper ist eine Trankvorrichtung erforderlich, die fol-
gende Bedingungen erlaubt:



« Fluten wéhrend eines konstanten Vorvakuums von 6,7 x 104 Pa,

« konstanten Trankdruck von 8 x 10° Pa (8 bar absolut) und

e Nachvakuum von 6,7 x 104 Pa

Zur Reduzierung der erforderlichen Trénkmittelmenge kénnen Wannen in
den Tradnkkessel eingestellt werden, sofern diese das Fluten wdhrend des
Vorvakuums gestatten.

Vorvakuum

Dem Vorschiag der IUFRO (1975) folgend, wird ein 15-minUtiges Vorva-
kuum von 6,7 x 104 Pa (0,67 bar absolut) angewendet.

Fluten

Wdhrend des Flutens bleibt die Vakuumpumpe in Betrieb und halt da-
durch die Verhdltnisse im Tréinkkessel konstant.,

Druckphase

Der Trénkdruck betragt 8 x 10° Pa (8 bar absolut). Die Trankzeit betrdgt im
Normalfall 4 Stunden. Solite die Probe danach volisténdig durchtrénkt
sein, so ist die Prafung mit neuem Probenmaterial bei 15 Minuten Tréink-
zeit unter sonst gleichen Bedingungen zu wiederholen.

Nachvakuum
Dem Vorschiag der IUFRO (1975) folgend, wird ein 15-minUtiges Nach-
vakuum von 6,7 x 104 Pa (0,67 bar absolut) angewendet.

2.6. Bestimmung der Trankmittelaufnahme

Unmittelbar vor und nach der Trénkung werden die oberflachlich abge-
tupften Prufkdrper einzeln auf 0,01 Gramm genau gewogen.

2.7. Bestimmung der Eindringtiefe des Trankmittels
Lagerung

Die Prafkdrper werden 6 Wochen bei einer Raumtemperatur von ca. 20°
C zur Trocknung gelagert, um ein Verschmieren der TrennflGchen beim
anschlieBenden Auftrennen zu vermeiden.
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Auftrennen der Prifkérper

Durch einen Kreissdgeschnitt werden Radial- und Tangentialprifkodrper
senkrecht zur TrankflGche getrennt, daB zwei HimholzschnitifiGchen ent-
stehen. Axialprifkdrper werden senkrecht zur Trankfliche getrennt, daB
Radialschnittfiéichen entstehen.

Messung der Eindringtiefe

Nach dem Sichtbarmachen der eingedrungenen Trankmittel durch Be-
sprihen der Schnittfldchen mit geeigneten Reagentien (THEDEN und
KOTILORS, 1965), werden gemd&B Abb. 3 folgende Eindringtiefen auf 0,1
mm genau gemessen:

« an Radial- und Tangentialproben die Eindringtiefe t 80,

« an Axialproben die Eindringtiefe t 100,

t 50 = Tiefe, bei der 50% des Pro-
benquerschnitts durchtrankt sind

t 100 = Tiefe, bei der 100% des Pro-
benquerschnitts durchtrankt sind

—

10
t50

Abb. 3: Skizze zur Messung der Eindringtiefen t 50 und t 100.

2.8. Auswertung

Die Auswertung von Tradnkmittelaufnahme und -eindringtiefe erfolgt un-
ter Verwendung von Formblattern (vergl. Anhang 5 und 6), getrennt
nach Eindringrichtung (Probenbezeichnung: R, T, A) und Probenlage
(Probenbezeichnung: 1, II, III...). Soweit Kern- und Splintholz unter-
scheidbar sind, werden die Ergebnisse entsprechender Probengruppen
1, I1, I1L,....) jeweils fUr Splint- und Kernholz zusammengefaBt.



Eindringtiefen bei 15 Minuten Trénkzeit werden durch Multiplikation mit
einem Faktor 2,7 auf 4 Stunden Trankzeit normiert.

Fur oben bezeichnete Probengruppen werden jeweils Mittelwert, Mini-
malwert, Maximalwert, Standardabweichung und Probenanzahl be-
rechnet.

2.9. Klassifizierung

Zur Klassifizierung der Trénkbarkeit einer Holzart wird die fGr 4 h Trankzeit
gemessene bzw. normierte radiale, fangentiale und axiale Eindringtiefe
zu dem MaB der berechneten Tréinkbarkeit = t, mit der Einheit mm zu-
sammengefaBt:

t, = (t50 radial +t50tang.)« 0,5 + 1100 axial « 0,05

1, ist ein MaB far die Trdnkbarkeit einer Holzart; je grdBer t,, desto besser
die TrGnkbarkeit.

Die Zuordnung einer Holzart zu einer von vier Trankbarkeitsklassen erfolgt
durch Vergleich des ermittelten t,-Wertes mit vorgegebenen Klassen-
grenzen im Ma@ t,.



AbschuBbericht Laborverfahren fur die Prafung der Trankbarkeit von Holzarten Seite 11

3. ERLAUTERUNGEN

Die Grundlagen fur das unter 2. beschriebene Prifverfahren wurden in
zahlreichen Versuchsreihen an insgesamt 1666 Prifkdrpern erarbeitet.
Nachfolgend werden die wesentlichen Ergebnisse der Versuche als Er-
IGuterung zum vorgestellten Prafverfahren beschrieben.

3.1. Holzarten

Das Prufverfahren wurde universel ausgelegt, so daB die in Anhang 1
aufgefuhrten Holzarten mit einer gemdaB EN 350-2 besonders breit gefa-
cherten Trénkbarkeit gleichermaBen geprudft werden konnten,

3.2. Probenahme

Ziel der durchgefuhrten Untersuchungen war die Optimierung von
- Trdnkparametern far ein Prafverfahren. Dies erfolgte an Probenmaterial
mit méglichst dhnlichen Eigenschaften durch eine entsprechende Pro-
benahme. Hingegen ist fur die Klassifizierung von Holzarten nach Tréink-
barkeitskiassen ein Probenmaterial mit méglichst unterschiediichen Ei-
genschaften erforderlich, um die gesamte Streubreite innerhalb einer
Holzart zu erfassen. Die VorschiGge der IUFRO (1975) hierzu werden als
geeignet und Ubertragbar erachtet. Daher wurde die Art der Probe-
nahme aus dem von IUFRO (1975) vorgeschlagenen Verfahren zur Beur-
teilung der Trnkbarkeit von Holzarten in weiten Teilen Gbernommen.

3.3. Herstellung und Form der Prifkdrper

Arbeitsaufwand

Die Prufkérper wurden 5-seitig mit Epoxidharz abgedichtet. Der hierfar zu-
sétfzlich erforderliche Aufwand bleibt infolge der entwickelten, rationel-
len Herstellungsverfahren (Vergl. Foto Anhang 3.1) mit ca. 5% des ge-
samten zeitlichen Aufwands in einem vertretbaren Rahmen. Dies haben



zahlreiche Versuche gezeigt, bei denen fur die Abdichtung von je 100
Prafkdrpern ca. 6 Stunden bendtigt wurden.

Dichtigkeit der Harzummantelung

Das eingesetzte Epoxidharz dichtete Radial- und Tangentialproben mit
hoher Zuverlassigkeit ab. Defekte der Abdichtungen fraten nur selten auf
und waren gréBtenteils auf Fehler im Umgang mit den Proben zu-
rickzuflhren. Aus allen Radial- und Tangentialprifkdrpemn gemittelt, lag
die Ausfallquote durch Beschddigung der Abdichtung bei 2%. BREYNE
(1991) bestdtigt, daB mit dem gleichen Harz sogar Proben mit Holzfeuch-
ten Uber Fasers&ttigung sicher abdichtet werden kénnen.

Bei Axialproben aus Buche traten ofter Risse im Harzmantel an den
Langsfldchen parallel zur Faser auf, wobei ca. 50% der mit Epoxidharz
abgedichteten Buche Axialproben betroffen waren, jedoch nur 25% der
mit dem elastischeren Polyurethanharz abgedichteten Buche Axialpro-
ben. Trotz dieser Risse wurde die MeBbarkeit der axialen Eindringtiefe
kaum beeintrdchtigt. Da Uber die Risse meist nur geringe laterale Ein-
dringung erfolgte, die leicht von der flachig ausgedehnten axialen Ein-
dringung zu unterscheiden war. An den Axialproben der Ubrigen Holzar-
ten traten nur in Einzelfdllen Risse auf, welche die Auswertung der Ein-
dringtiefe ebenfalls nicht beeintréachtigten.

Eindringen von Harz

Das Einfarben der Abdichtmittel mit Sudan IV zeigte bei makroskopischer
und mikroskopische Untersuchung, daB die Harzeindringung in radialer
und tangentialer Richtung bei allen gepriften Holzarten unter 0,2 mm
lag und damit ohne EinfluB auf das Trénkergebnis war. In axialer Rich-
tung drang das Abdichimittel jedoch meist Tmm tief ins Holz ein, in selte-
nen Exiremféllen sogar 3-4 mm (vergl. Foto Anhang 3.2). Bei derart star-
ker Harzeindringung in axialer Richtung ist der trénkbare Querschnitt von
Radial- und Tangentialprifkérpern nicht mehr exakt definiert. Dennoch
wird darauf verzichtet, die gemessene Flussigkeitsaufnahme auf den
harzverengten, effektiv trinkbaren Querschnitt zu beziehen, da erhebli-
che Fehler bei der Ermittlung dieses Querschnitts zu erwarten sind. Fir die
Ermiftlung der Tr&inkmitteleindringtiefe ist am Rand eingedrungenes Harz
ohnehin bedeutungslos.
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Durch die Uberwiegend erfolgreiche Abdichtungsmethode kann auf
den Einsatz einer aufwendigen Spezialtfrénkaniage, wie sie beispielsweise
von BELLMANN (19583) zur praxisnahen Prafung des Eindringvermodgens
von Flussigkeiten in Holz konstruiert wurde, verzichtet werden. Als Folge
davon wird eine breitere Akzeptanz des neuen Prifverfahrens erwartet,
das von dllen einschldgigen Instituten mit einer vorhandenen Labor-
Trénkanlage durchfGhrbar ist.

Notwendigkeif einer Entilifftung des Prufkorpers

Bei der Tr&nkung von Rund- und Schnittholz steht dem durchtrénkten Teil
des Querschnitts meist ein gréBerer nicht durchiréinkter Teil gegendber, in
den die vom Trénkmittel verdréngte Luft zurGckweichen kann. Es wurde
deshalb gepruft, ob bei einer kleinen 5-seitig abgedichteten Probe die
komprimierte Luft ein tieferes Eindringen des Trankmittels erschwert, bzw.
sogar verhindert,

An 240 Proben (80 Proben mit, 80 ohne EntlGftung und 80 Proben mit
Vorvakuumbehandiung) war fur unterschiedliche Holzarten und Holzrich-
tungen kein signifikanter Unterschied der Eindringtiefe zwischen Proben
mit und ohne Entltftung festzustelien. Die Ergebnisse des Vergleichs von:
o Prufkérpern mit EntlGftung (Abkdrzung E),

e Prufkérpern mit Vorvakuumbehandlung (Abkurzung V),

s Prifkérpern ohne Entliftung und ohne Vorvakuum (Abkurzung O),
sind Anhang 7 graphisch dargestellt.

Foto Anhang 3.3 zeigt, daB sogar kurze Axialprafkdrper vom Trénkmittel
restlos durchdrungen werden, unabhdngig davon, ob die Luft entwei-
chen kann oder nicht.

Aufgrund der eindeutigen Ergebnisse wird auf wesentlich aufwendiger
herzustellenden Prifkérper mit Entltffung zugunsten der rationell zu berei-
tenden 5-seitig abgedichteten Probekdrper verzichtet.



Einflug von Faserabweichungen

Obwohl auf faserparallele Probenahme geachtet wird (vergl. 2.2), kann
durch Faserabweichungen das Trankergebnis folgendermaBen beein-
fluBt werden.

» Faserabweichungen bei 5-seitig abgedichteten Axialproben verrin-
gem die TrGnkmittelaufnahme, da die besser leitenden axialen
Wege feilweise frih in der Abdichtung enden (vergl. Fotos Anhang
3.4und 3.9).

o Faserabweichungen bei 5-seitig abgedichteten Radial- und Tangen-
liglproben erhdhen die Trankmittelaufnahme, da anteilig Hirnholz
vorhanden ist, Gber dessen besser leitende axiale Wege eine zusétz-
liche Aufnahme erfolgt (vergl. Foto Anhang 3.5).

An Prifkérpern mit Faserabweichung ist keine fehlerfreie Bestimmung der

Trankmittelaufnahme maoglich, jedoch eine korrekte Bestimmung der

Eindringtiefe.

Differenzierbarkeit des Trankerfolges bei verschiedenen Prifkérperformen

Um das Trankverhalten einer Holzart zu charakterisieren, ist es erforder-
lich, die Trénkbarkeit getrennt nach den drei holzanatomischen Richtun-
gen anzugeben. Ein Prafkdrper zur gleichzeitigen Trdnkung aller Holzrich-
tungen, wie von der IUFRO (1975) vorgeschlagen, kann dies nicht leisten.
Bei leicht trnkbaren Holzarten ist die IUFRO-Probe véllig durchtrénkt und
nicht sichtbar, Gber welche Eindringrichtung der Trdnkerfolg erzielt
wurde. Mit 5-seitig abgedichteten Prufkdrpern zur getrennten Trénkung
in radialer, tfangentialer und axialer Richtung ist das Trénkergebnis immer
eindeutig den Holzrichtungen zuzuordnen. Je nach Form des zu trén-
kenden Holzes (von Masten, Bauholz, Palisaden bis hin zu Messergriffen
oder Holzkndépfen) ergeben sich charakteristische Anteile von Him-, Ra-
dial- und TangentialflGchen, Uber die eine Tr&nkung erfolgt. Die Kenntnis
von Trénkbarkeitsangaben far 3 Trdnkrichtungen je Holzart ist erforderlich,
um den Trankerfolg vorherzubestimmen. Entsprechend mussen 5-seitig
abgedichtete Prufkdrper verwendet werden.
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3.4. Tranklésungen

Far die Bestimmung der Tr&nkbarkeit von Holzarten sollte von “Labor-
tr&nkmitteln” trotz ihrer VorzUge, wie gefahrloser Umgang, empfindlicher
Nachweis und problemliose Enfsorgung, abgesehen werden. Die
Kombination von Trankmittel und Holzart sind grundiegend fUr das Tr&nk-
ergebnis. Bekannte Faktoren der Trdnkidsung wie Ldésungskonzentration,
pH-Wert, Molaritat, lonendurchmesser, Polaritét und  Viskositét
(HACKBATH und LIESE, 1975) sind Ursache von komplexen physikalisch-
chemischen Wechselwirkungen zwischen einem bestimmten Trankmittel
und einer bestimmten Holzart mit ihren strukturellen holzanatomischen
Charakteristika und Inhaltsstoffen.

Das fur eine Holzart mit einem Trankmittel erzielte Ergebnis kann nicht
mittels Umrechnungsfaktor auf ein anderes Trankmittel Ubertragen
werden. Diese Erkenntnis ergab sich aus den durchgeflhrten Untersu-
chungen und gilt sowohl fur den Vergleich von l&slichen organischen
Farbstoffen mit Eisen-(lil)-lonen in wéssriger Losung (vergl. Anhang 8), als
auch fur den Vergleich von Eisen-(l)-lonen mit CKB- und CuHDO-
Trankldésung (vergl. Anhang 9). Im lefzteren Fall wurden 3 Trénkmittel an 3
Holzarten gepruft. Bei jeder Holzart wurde statistisch gesichert mit einem
anderen Trankmittel das beste Trankergebnis erzielt.

Nach diesem Befund werden Labortrankmittel, insbesondere organische
Farbstofflésungen, zur Prafung der Trankbarkeit von Holzarten stellvertre-
tend fur Holzschutzmittel als ungeeignet erachtet. Auch BURO und BURO
(1959) wiesen darauf hin, daB viele Fllssigkeiten physikalische, chemi-
sche und mechanische Reaktionen mit dem Holz eingehen, welche die
Durchldssigkeit vermindern. Sie fihrten weiterhin aus, daB flr jedes
Trdnkmedium erst Versuche Uber sein Verhalten mit einer Holzart ange-
stellt werden mussen. PENDLEBURY et al (1991) sehen bei der Verwen-
dung von Labortradnkmitteln, wie Silbemitratidsung u. a. aufgrund von
Absorptionsvorgdngen die Gefahr, daB eine daran beobachtete Ver-
teilung des Trankmittels nicht mit der Verteilung eines Holzschuizmittels
Ubereinstimmt. Sie schlagen eine CKA-Salzibsung als geeignetes Re-
fernzmittel fur Eindringprdfungen vor, da dieses weltweit am meisten
verbreitet ist (RICHARDSON, 1978).



Die vorliegenden Untersuchungen ergaben ferner, daB die Zugabe von
Netzmittel bei keiner der gepruften Trénkidsungen das Trankergebnis
beeinfluBte (vergl. Anhang 10). Es zeigte sich jedoch ein signifikanter
EinfluB des Alters der verwendeten Trdnkldsung, deshalb wird unter 2.4
der Ansatz von frischer Trankidsung fur jede Prafung und Holzart gefor-
dert.

3.5. Trankverfahren

Um eine gute Vergleichbarkeit und Aussagekraft der Prifergebnisse zu
erzielen, muB die gesamte Holzartenpalette mit derselben MeBanord-
nung und Methodik unter Beibehaltung der MeBparameter gepraft wer-
den. Im Einzelfall ist die Variation gines Trénkparameters erforderlich: Bei
kleinen Proben kann eine Aussage Uber Eindringtiefe und Aufnahme-
menge schwierig oder sogar unmaéglich sein, wenn bei leicht trénkbaren
Holzarten die Probe vollig durchtrénkt ist oder bei schwer trédnkbaren
Holzarten geringe Eindringtiefen kaum meBbar sind. Wissenschaftliche
Untersuchungen (BREYNE, 1991; McLEAN, 1952) und die Trankpraxis
(DGfH U.A. 3.3, 1992) bestdtigen, daB primdér durch VerlGngerung der
Tr&nkzeit und nur sekunddr durch Verdnderung anderer Prozessparame-
ter eine Steigerung der Eindringtiefe erreicht wird. Deshalb wird unter 2.5
vorgeschlagen, nur die Trankzeit zu variieren und alle anderen Parame-
ter moglichst praxisnah und so zu wdhilen, daB sie bei der Prafung von
unterschiedlich tfrénkbaren Holzarten konstant gehalten werden kdnnen:
e Vor- und Nachvakuum von 15 Minuten bei 0,67 bar absolut wurden
bereits von IUFRO (1975) vorgeschlagen, liegen auBerdem praxisnah
zwischen den Werten fur Vollzell- und Sparverfahren und ermaoglichen
die weitgehend tropfverlustfreie Ermittlung der Tr&nkmittelaufnahme.
o Bei 8 bar Tr&dnkdruck werden beide Erscheinungsformen des Wasch-
bretteffekts (WILLEITNER und MURPHY 1987) vermieden. Es zeigte sich
bei den durchgefuhrten Versuchen an besonders gefdhrdeten Fich-
tenproben weder direkt nach der Trnkung eine Schadigung, noch
nach der Trocknung. Trofzdem wiesen auch die gepriften schwer
trénkbare tropische Laubhdlzer eine meBbare Trédnkmittelaufnahme
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und -eindringtiefe auf, obwohl fur sie Trankdricke bis 15 bar (MS 360,
1984) Ublich sind.

o Die vorgesehenen 4 Stunden Trdnkzeit liegen im Bereich praxistbli-
cher Werte fur Kesseldruckverfahren und ergaben bei den durchge-
fuhrten Untersuchungen auch fur schwer frénkbare Holzarten sowie
Holz mit Inhomogenitéten infolge unterschiedlich trénkbarem Frih-
und Spdétholz gut meBbare Eindringtiefen. Zur Prifung von leicht
trénkbaren Holzarten zeigte sich eine Verklrzung der Trénkzeit von 4 h
auf 1 h als nicht ausreichend, da durch Viertelung der Tr&nkzeit ledig-
lich eine Verringerung der Eindringtiefen auf 70% bis 50 % erreicht
wurde (Vergl. Anhang 11). Erst bei Reduzierung der Trdnkzeit auf 15
Minuten konnte eine Differenzierung unter den leicht trénkbaren
Holzarten erzielt werden, da die laterale Eindringtiefe dann immer
geringer als die Probentiefe (20 mm) war. Entsprechende Messungen
von BELLMANN (1953) mit Kaliumdichromatibsung bestatigen diesen
Befund fr Kiefernsplint.

3.6. Bestimmung der Trénkmittelaufnahme

Die Bestimmung der Trdnkmittelaufnahme ist gekennzeichnet durch:

» einfache Durchfihrung

o geringen Zeitaufwand

o hohe Exaktheit.

Trotzdem ist die Aussage der Trankmittelaufnahme zur Einschétzung der
Trankbarkeit begrenzt, wie die durchgefUhrten Versuche zur Korrelation
zwischen Trénkmittelaufnahme und -Eindringtiefe zeigen (vergl. Anhang
12.1 und 12.2). Bei genauer Betrachtung von Anhang 12.2 ist ersichtlich,
daB die Gradienten einiger Holzarten deutlich voneinander abweichen.
Bei Dark-Red-Meranti ist dies besonders anschaulich. Es erfolgte hier eine
verstérkte Aufnahme insbesondere in tangentialer Trankrichtung (vergl.
Anhang 13). Aus dem Trankbild (vergl. Foto Anhang 3.6) sind die
Eindringwege des Trankmittels entlang der tangential verlaufenden
Parenchym-Harzkanalbander deutlich. Uber sie strémte das Trénkmittel
offenbar ohne groBen Trdnkwiderstand fteilweise bis an das
abgedichtete Probenende und bildete dort kleine Seen. Dies erhdhte



die Trdnkmittelaufnahme, ohne daB dabei die mitilere Eindringtiefe t 50
anstieg.

Die Gradienten der gepruften Holzarten lagen zwischen 0,42 und 3.48
mm Eindringtiefe je I/m2 Trdnkmittelaufnahme. Diese weite Spanne zeigt,
daB, kein einheitlicher holzardenlbergreifender Korrelationsfaktor zwi-
schen Aufnahme und Eindringtiefe existiert. Fir eine unbekannte zu
prafende Holzart kann deshalb nicht von der Aufnahme auf die Eindring-
tiefe geschlossen werden. Auch nach der Europdischen Normung (EN
350-2, 1992) wird die Eindringtiefe und nicht die Aufmahme als MaB fir
die Trénkbarkeit verstanden.

3.7. Bestimmung der Eindringtiefe

Radial- und Tangentialpriifkbrper

Prafkdrper zur Feststellung der radialen und tangentialen Tr&nkbarkeit
werden so aufgetrennt, daB die Eindringtiefe an einer Himschnitifidche
beurteilt werden kann. Diese Art der Auftrennung bietet maximale Infor-
mation Uber Eindringtiefen und Eindringwege, da:

« immer alle Jahrringe sichtbar sind, hingegen wdare beim Aufspalten
von Tangentialproben die Eindringtiefe nur am Frih- oder Spdétholz
eines einzigen Jahrringes beurteilbar (vergl. Foto Anhang 3.7),

 an Radialproben Gradienten der Trénkbarkeit in tangentialer Rich-
tung bzw. an Tangentialproben Gradienten der Trénkbarkeit in radia-
ler Richtung erkennbar sind (vergl. Foto Anhang 3.8), wodurch Fehler
bei der Beurteilung der mittleren Eindringtiefe vermieden werden,

« das Trénkverhalten von unterschiedlichen Geweben gut zu beurteilen
ist (vergl. Foto Anhang 3.6 und 3.7).

Axialprifkorper

Wie bereits unter 3.3.2 Probenahme und Prafkdrperformn besprochen,
fdhren Faserabweichungen an 5-seitig abgedichteten Axialproben mit
hohen Schlankheitsgraden zu falschen Aussagen Uber die gemessene
Aufnaghme (vergl. Foto Anhang 3.9 und 3.4). Die Eindringtiefe 1&Bt sich
jedoch trotzdem korrekt bestimmen. Allerdings darf nicht der gesamte
Querschnift bei der Beurteilung zugrunde gelegt werden, sondern nur
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der aufgrund der Faserabweichung durchtrénkbare Bereich. Fur die im
Foto Anhang 3.9 dargestelite Probe bedeutet dies beispielsweise, daB
der zunehmend helle Bereich oben rechts im Bild als nicht durchtrénkbar
aufgrund von Faserabweichungen anzusehen ist.

Bestimmung der Eindringtiefe bei sehr dunkien Holzarten

Wenn in Fdllen schlechter Sichtbarkeit des eingedrungenen Trankmittels
der Aufwand fur schichtweise chemisch analytische Untersuchungen
des Prufkérpers vermieden werden soll, kann die Eindringtiefe aus der
gemessenen Aufnahme zumindest gréBenordnungsmdBig errechnet
werden. Voraussetzung hierfar ist jedoch, daB an einigen Proben die
Eindringtiefe meBbar ist, um die holzartenspezifische Korrelation zwischen
Aufnahme und Eindringtiefe zu bestimmen. Die so berechnete Ein-
dringtiefe ist aufgrund der guten Korrelation zwischen Eindringtiefe und
Aufnahme jinnerhalb einer Holzart relativ genau, was durch die durchge-
fuhrten Untersuchungen bestédtigt wurde. Zum gleichen Ergebnis kamen
auch HACKBARTH und LIESE (1975), die an einer Vielzahl von Versuchs-
reihen hohe Korrelationskoeffizienten fir Aufnahme und Eindringtiefe bei
Fichte fanden und sich deshalb im weiteren Verlauf ihrer Untersu-
chungen auf die einfachere Messung der Aufnahmen beschrénkten.
Dies steht nicht im Widerspruch zu den oben unter 3.6 zur geringen holz-
artenubergreifenden Korrelation von Eindringtiefe und Aufnahme ge-
froffenen Aussagen.

3.8. Auswertung

Um die Eindringtiefe bei 15 Minuten Trénkzeit auf eine Trankzeit von 4
Stunden zu normieren, wurde folgende mathematische Beziehung nach
SIAU (1984) verwendet, die von PENDLEBURY und PETTY (1992) best&tigt
wurde.

Aufnahme = Eindringtiefe = (Tr&nkzeit)0s

Nach Kalibrierung der Beziehung an den Ergebnissen von 640 Prifkér-
pern in der vorgeschlagenen Form ergibt sich:

Eindringtiefe =~ (Tr&nkzeit)03¢
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Die Berechnung der Eindringtiefe fUr 4 Stunden Trénkzeit aus der Ein-
dringtiefe bei 15 Minuten Trankzeit (=Hochrechnung auf die 16-fache
Trankzeit) erfolgt durch:

16036 =2,7

Deshalb wird unter 2.8 fir Holzarten, bei denen die Eindringtiefe bei 15
Minuten Trankzeit ermittelt wird, angegeben, diese Eindringtiefe mit 2,7
zu multiplizieren.

3.9. Klassifizierung

In EN 3580-2 (1992) sind fUr europdische Verhdltnisse 4 Trénkbarkeitsklassen
beschrieben, wobei die Abgrenzung der einzelnen Klassen zueinander
primar Uber die Eindringtiefe senkrecht zur Faser erfolgt (vergl. Anhang
14). In der vorliegenden Arbeit wird dies durch das erste Glied (fett ge-
druckt) der Gleichung zur Berechnung der Trankbarkeit bertcksichtigt:

t, = (150 radial + 50 tang.) - 0,5 + 1100 axial « 0,05

Dieses stellt den Mittelwert der Eindringtiefe senkrecht zur Faser
(nachfolgend ais iaterale Eindringtiefe 150 lat bezeichnet) aus radialer
und tangentialer Eindringtiefe (150 radial und t50 tang.) dar. Die durch-
gefuhrten Untersuchungen zeigten von Holzart zu Holzart schwankende
Verhdltnisse von radialer- zu tangentialer Eindringtiefe (vergl. Anhang 15
und Foto Anhang 3.10). Da bei Schnittholz jedoch beide Ein-
dringrichfungen etwa im gleichen Verhdlinis vorliegen, erscheint hier
eine gleichgewichtige Zusammenfassung gerechtfertigt.

In den ErklGrungen zu den Trénkbarkeitsklassen 2 und 4 von EN 350-2
(1992) wird auch die axiale Trankbarkeit vermerkt (vergl. Anhang 14). Bei
der IUFRO-Methode (1975) spielt die axiale Trankbarkeit sogar eine
bedeutende Rolle, da ausschlieBlich nach dem Durchtrénkungsgrad des
von beiden Hirnenden 50 cm entfernten mittleren Probenquerschnitts
klassifiziert wird. Bei der IUFRO-Prifung erreichen Holzarten mit sehr guter
axialer Trankbarkeit Gber die axiale Eindringrichtung oft die volistéindige
Durchtrénkung des mittieren Probenquerschnitts und fallen dadurch
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unabhdngig von ihrer lateralen Tréankbarkeit in Trénkbarkeitsklasse 1 (z. B.
Buche Splintholz). Obwohl in EN 350-2 (1992) keine derart hohe Be-
wertung der gxiglen Eindringtiefe aus der Spalte "ErkiGrungen® ersichtlich
ist (vergl. Anhang 14), wird Buche Splintholz in dieser Norm in Trénkbar-
keitsklasse 1 eingestuft. Tr&inkbarkeitsklasse 1 bedeutet, daB Bohien, d. h.
Schnittholz mit Dicken > 35 mm und Breiten = 80 mm (vergl. DIN 68365,
1957) ohne Schwierigkeiten durchdrungen werden. Da von den insge-
samt Gber 250 gepriften Buchenproben keine einzige (auch nicht die
mit Holzschutzmifteln getrdnkien Proben) eine laterale Eindringtiefe von
12 mm Uberschritt, kann rein rechnerisch maximal ein 24 mm dickes Bu-
chenbrett, jedoch keine Bohle "ohne Schwierigkeiten volistGndig durch-
drungen® werden. Als Erkldrung, warum Buche trotz dieser nur mittelma-
Bigen Trankbarkeit senkrecht zur Faser in Tr&nkbarkeitsklasse 1 gefuhrt
wird, kann angenommen werden, daB die fachkompetenten Mitarbei-
ter von CEN/TC 38 der Uberragenden axialen Trénkbarkeit von Buche
Rechnung getragen haben.

Es wird deutlich, daB die axiale Eindringtiefe bei der Berechnung eines

Tr&nkbarkeitsmaBes einflieBen muB, es stellen sich jedoch zwei Fragen:

1. Welche axiale Eindringtiefe soll eingehen, die maximale-, die mittlere
= 150, oder diejenige, bei welcher der gesamte Querschnitt zu 100%
durchtrénkt ist =1100 ?

2. Mit welchem Anteil soll die axiale Eindringtiefe eingehen ?

Zu_ 1. Welche axiale Eindringtiefe soll eingehen ?

Entscheidend fUr die Schutzwirkung eines Mittels ist dessen Verteilung im
Holz. Wenn das Trénkmittel ausschlieBlich im GefdBlumen bleibt und
kaum die ebenfalls zu schitzenden Fasern und Parenchymzellen er-
reicht, ist kein ausreichender Schutz des Holzes gegeben. Die Tr&nkbilder
der durchgeflhrten Versuche sprechen hier fur sich (vergl. Fotos Anhang
3.11 bis 3.17). Ferner bestatigen dies Uber 300.000 mit CKA-Salz getrénkte
Eukalyptusmasten in Australien (GREAVES, 1977). Sie wurden durch
Moderfaule bereits nach 8 bis 10 Jahren Standzeit zerstort, obwohl
erhebliche Mengen Holzschutzmittel aufgenommen wurden. Zahireiche
TEM-, REM-Untersuchungen und EDXS-Analysen (GREAVES, 1972; DICKIN-
SON, 1974; GREAVES, 1974; GREAVES, 1977; PETERS, 1978; REIMAO und
PALACIOS, 1990) der Lumina und Zellwdnde von GefdBen und umlie-



genden Geweben an verschiedenen CKA-getrdnkten Laubholzproben
bestdtigen, daB die ungenligende Mikro-Verteilung der Schutzmittel-
komponenten Ursache der mangelnden Schutfzwirkung ist. Aus der Er-
kenntnis, daB bei ungentgender Mikroverteilung innerhalb der Zellwand
keine Schutzwirkung gegeben ist, kann abgeleitet werden, daB die nicht
durchirénkien Gewebebereiche (ungentgende Makroverteilung) kei-
nesfalls geschitzt sind. Deshalb findet zur Berechnung von 1, nur digje-
nige axiale Eindringtiefe Eingang, bei der fUr alle Gewebe eine Schutz-
wirkung gegeben ist. Dies ist 1100, d.h. die Tiefe, bei der 100% des Quer-
schnitts durchtrénkt ist.

Zu 2. Mit welchem Anteil soll die axiale Eindringtiefe t1 ingehen ?

Durch das zweite Glied (fett gedruckt) der Gleichung zur Berechnung
der Trénkbarkeit

t, = (50 radial + 150 tang.) « 0.5 + 1100 axial - 0,05

wird die axiale Eindringtiefe mit pius 5% von 1100 berucksichtigt.

Bei der von IUFRO (1992) vorgeschlagenen Prufung geschieht dies
ebenfadlis durch die Probenabmessung von 1000 * 50 * 50 mm3. Der fr
die Klassifizierung einer IUFRO-Probe maBgebliche Punkt liegt 500 mm
von den Hirnenden und 25 mm von den Probenldngsseiten entfernt.
Auch hier findet sich ein Verhdlinis von 1:0,05. D. h., bei einer senkrech-
ten Eindringtiefe von 25 mm oder bei einer axialen Eindringtiefe von 500
mm ist die Probe vollstdndig durchtrénkt. 500 mm axiale Eindringtiefe
werden demnach gleich gewertet wie 25 mm laterale Eindringtiefe.
Dahinter verbirgt sich die Gleichung:

500 mm axial « 0,05 = 25 mm lateral

Auch vom praktischen Standpunkt aus 148t sich eine 5%-ige Berucksich-
tigung der axialen Eindringtiefe vertreten. Bei angenommenen 5% Fa-
serabweichung an Buchen Schnittholz und axialer Eindringtiefe von 500
mm, ergibt sich eine Durchtrdnkung senkrecht zur Faser von 25 mm. Die
Untersuchungen haben gezeigt, daB trotz der BemUhung, faserparalleles
Probenmaterial fur Laborversuche zu schneiden, Faserabweichungen
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auftraten, die erst nach erfolgter Prifung auffielen. Bei Hinzurechnung
von Faserabweichungen durch Aste und andere wuchsbedingte Fehler
ist auch hier der 5%-Wert realistisch.

Klassengrenzen

Die durchgefihrte Untersuchung zeigte groBe Ubereinstimmung zwi-
schen der berechneten Trédnkbarkeit t, und den Ergebnissen der Prifung
an IUFRO-Proben (vergl. Anhang 16 und 17). Daraus 148t sich schlieBen,
daB die erarbeitete Methode zur Prafung der Trédnkbarkeit von Holzarten
mit ihren differenzierten Betrachtungsmdglichkeiten der Eindringwege
nicht nur wissenschaftlichen Anforderungen genugt, sondern auch zur
Klassifizierung geeignet ist. Leiztlich solte die Festlegung von
Klassengrenzen im MaB 1,, analog zu den in EN 350-2 (1992) aufgefthr-
ten Tr&nkbarkeitsklassen den Autoren dieser Norm vorbehalten bleiben.



4. ZUSAMMENFASSUNG

Zur Prufung und Klassifizierung der Trankbarkeit von Holzarten fir Druck-
verfahren mit wdBrigen Trankmitteln wurde ein Laborverfahren ent-
wickelt.

Hierzu wurde ein elastisches Epoxidharz erprobt, das wahrend der Tran-
kung beliebige Seiten von Holzproben sicher abdichtet. Es wurde nach-
gewiesen, daB die in einem kleinen 5-seitig abgedichteten Prifkérper
wdhrend der Tr&nkung eingeschlossene Luft keinen EinfluB auf die erziel-
te Eindringtiefe eines wdéBrigen Tr&nkmittels hat.

An 5-seitig abgedichteten Proben erfolgte die Emittlung der Eindring-

fiefe verschiedener Tr&nkmittel getrennt nach den 3 holzanatomischen

Richtungen bei 8 bar Tr&nkdruck. Zur Prafung von radialer und tangen-

fialer Eindringung haben sich kleine wurfelférmige Proben mit den

MaBen 20 x 20 x 20 mm?3 als geeignet erwiesen, wodurch sich folgende

Vorteile des Prafverfahrens ergeben:

« Trankerfolge sind eindeutig den anatomischen Holzrichtungen zuzu-
ordnen, eine differenzierte Betrachtung der Eindringwege ist mdglich,

« kleine Proben und begrenzte Stammzonen sind prifbar, z.B. Splintholz,
dessen Trankung in Europa im Vordergrund steht,

e wenn die Probenahme in axialer Folge geschieht, werden Proben mit
sehr dhnlichen Eigenschaften erhalten, wodurch das Verfahren be-
sonders far vergleichende Prifungen der Fllssigkeitseindringung (z. B.
Holzschutzmittel oder Optimierung von Trdnkdiagrammen) geeignet
ist.

Bei der Erprobung des entwickelten Prifverfahrens an Kemn- und Splint-

holz von 8 einheimischen und tropischen Holzarten mit unterschiedlichen

Eigenschaften hat sich folgendes gezeigt:

» Innerhalb einer Holzart und Eindringrichtung besteht eine strenge Kor-
relation zwischen Tr&nkmittelaufnahme und -eindrigtiefe.
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» Holzartentbergreifend wurden groBe Schwankungen der Korrelati-
onsfaktoren zwischen Trankmittelaufnahme und -eindringtiefe fest-
gestellt, so daB fur unbekannte Holzarten nicht von einer gemessenen
Aufnahme auf die Eindringtiefe geschlossen werden kann. Die Mes-
sung und Bewertung der Eindringtiefe ist deshalb zur Beurteilung der
Tr&nkbarkeit von Holzarten zwingend erforderlich.

e Das Trénkergebnis ist in erheblichem MaBe von spezifischen Wechsel-
wirkungen zwischen Trénkmittel und Holzart geprégt.

« Trénkbarkeitsuntersuchungen kénnen daher nicht mit Labortrénkmit-
teln, sondern nur mit Standardholzschutzmitteln durchgefthrt werden.

e Angaben zur Trdnkbarkeit einer Holzart sind nur bei gleichzeitiger An-
gabe des verwendeten Trankmittels aussagekraftig.

Aus den gewichteten MeBgréBen des Verfahrens (radiale-, tangentiale-
und axiale Eindringtiefe) wurde das MaB 1, = "Berechnete Trénkbarkeit"
gebildet. Es erlaubt die Einteilung von Holzarten in ein 4-Klassensystem,
wobei Ubereinstimmende Ergebnisse mit der von IUFRO vorgeschlage-
nen Klassifizierungsmethode erzielt wurden.

Die Untersuchungen haben ergeben, daB nach Festlegung von Klassen-
grenzen im MaB der Berechneten Trénkbarkeit 1, die entwickelte Prifme-
thode zur Einteilung unbekannter Holzarten in das 4-Klassensystem der
Europdischen Norm EN 350-2 geeignet ist.
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Anhang 1
Tabelle der geprdften Holzarten
Handelsname wissensch. Name | Trankbarkeitsklasse nach EN 350-2
Kiefer Splint Pinus sylvestris 1 | gut trénkbar
Kiefer Kern Pinus sylvestris 3-4 | schwer bis sehr schwer tréinkbar
Fichte Picea abies 3-4 | schwer bis sehr schwer trénkbar
Buche Fagus sylvatica 1 | gut trénkbar
Eiche Kern Quercus robur 4 | sehr schwer frankbar
Esche Splint Fraxinus excelsior | 2 | md&Big trénkbar
Wenge Kern Milletia laurentii 4 | sehr schwer trénkbar
DR-Meranti Kern | Sec. Rubroshorea | 4 |sehr schwer fr&nkbar
Limba Splint Terminalia 1 | gut trankbar
superba
Limba Falsch- Terminalia 2 | maBig trankbar
kern superba
Anhang 2

Harze zur 5-seitigen Abdichtung der Prafkorper

Epoxidharz

ACRU-POX 78 (weiterer Handelsname EUKEPOX 784) mit Harter Acriimid
480, (weiterer Handelsname EPILINK 149, Hersteller: A.C.C. RUEGG

GMBH & CO, Hamburg.

1-Komponenten Polyurethan-Lackharz

ACRUDUR R 40, Hersteller: A.C.C. RUEGG GMBH & CO, Hamburg.




Anhang 3.1: Foto von eingeharzter Probeneinheit auf Polyethylenfolie

Anhang 3.2: Foto von extremer axialer Harzeindringung im Querschnitt eines Radialprifkérpers. Holzart:
Fichte, Tangentialfiéche, 3-fach vergréBert.
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Anhang 3.3 Foto von vollsténdig durchtrankten Axialprifkérpern. Links: entltiftet, Mitte: mit Vorvakuum
ohne Entltftung. rechts: ohne Vorvakuum und ohne Entltiftung.

Anhang 3.4: Foto einer 5-seitig abgedichteten Axialprobe mit Faserabweichung, Holzart: Buche Splint.
(Die oberseitige Epoxidharzabdichtung wurde nach der Trankung entfernt.)
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Anhang 3.5: Foto einer getrénkten Tangentialprobe mit Faserabweichung. Holzart: Buche Splint.

Anhang 3.6: Foto einer getréinkten Tangentialprobe von Dark-Red-Meranti. Geringe mittlere Eindringtiefe
(unten), jedoch maximale Eindringtiefe entlang einiger tangentialer Harzkanal-Parenchym-
bdnder (vertikal verlaufend), mit Stau von Tréinkmittel am Probenende (oben), als Ursache
fUr die héheren Aufnahmen.
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Anhang 3.7: Foto von getrénkten Tangential- (links) und Radialproben (rechts). Holzart: Kiefer Splint. Das
Foto zeigt am Hirnschnitt die differenzierte Eindringung von Eisenionen (dunkel) und Acridin-
orange (gelb) bei Frih- und Spé&tholz, femer die Bedeutung der Holzstrahlen fur die
Tré&nkung in radialer Richtung.

Anhang 3.8: Foto von getrénkten Tangential- (links) und Radial- (rechts) Proben von Limbafalschkern. Es
zeigt sich, wie gut radiale (links) und tangentiale (rechts) Gradienten der Trankbarkeit (hier
verursacht durch unterschiedliche Falschverkernung) erkannt und Fehimessungen dadurch
vermieden werden kénnen.



Anhang 3.9: Foto einer getrénkten, 5-seitig abgedichteten Axialprobe mit Faserabweichung. Holzart: Ei-
che Kern.

Anhang 3.10: Foto von getréinkten Radial- (links) und Tangentialproben (rechts) Limba Splintholz. ausge-
pragte Ténkungsanisotropie bei Limba mit Mittelwerten von 1 50 rad = 8.4 mm zu t 50 tan 1,9
mm.

Anhang 3.11: Foto einer 5-seitig abgedichteten, faserparallel aufgeschnittenen Axialprobe, Holzart: DRM
Kem. Nur wenige Milimeter vollstandige Durchtrénkung (links), die maximalen Eindringtiefe
10 entlang der Harzkandle ist jedoch gréBer als die Probenlénge (rechts).




AbschuBbericht Laborverfahren fur die Prufung der Trdnkbarkeit von Holzarten Seite 37

Anhang 3.12 Foto von 2 aufgeschnittenen IUFRO-Probenhdlften. Holzart: Eiche Kem, links Eindringfront,
rechts Probenmitte, oben Radialschnitt, unten Tangentialschnitt. GeféiBe durchtrénkt, Cbri-
ges Grundgewebe nicht durchtrénkt.

Anhang 3.13: Foto von zwei 5-seitig abgedichteten Axialproben von Eiche Kernholz-. Oben feinjéihrig, un-
ten grobjahrig, von links nach rechts jeweils in den Tiefen 1,4, 7, 10 mm.



Anhang 3.14

Anhang 3.15:

VP o -
IR S e v s o

Foto derselben Proben wie in 3.13, Querschnitte jedoch in den Tiefen 13, 16, 19, 22 mm.

Foto derselben Proben wie in 3.13, Querschnitte jedoch in den Tiefen 25, 28, 31, 34 mm.
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Anhang 3.16 Foto derselben Proben wie in 3.13, Querschnitte jedoch in den Tiefen 37, 40, 43, 46 mm.

Anhang 3.17: Foto derselben Proben wie in 3.13, Querschnitte jedoch in den Tiefen 49, 52, 55, 58 mm.
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Anhang 4
Angaben der zur Prifung verwendeten Tr&nkmittel

fer- -Bor

FOr vergleichende Untfersuchungen mit einem handelstblichen Holz-
schutzmittel kam eine 4%-ige wdBrige Losung (pH 2.9) eines borarmen
Kupfer-Chrom-Borsalzes WOLMANIT CBas, VM 235, Muster vom 6.3.91
zum Einsatz.

Rezeptur:
3,00 % Kupfersulfat x 5 Wasser

11,79 %Kupfer-II-Oxid

4,00 % Borséure

30.69 % Chromséureanhydrid
50,52 % Wasser

Kupfer-HD

Far weitere vergleichende Untersuchungen mit einem Holzschutzmittel
im leicht basischen Bereich (pH 8.4), wurde eine 2%-ige waBrige Losung
Cu-HDO WOLMANIT CX-S, U 6652, Muster VM 122 v. 14.3.90, eingesetzt.
Rezeptur:

6,10 % Bis-(N-Cyclohexyldiazeniumdioxy)-Kupfer

8.10 % Kupfer-(IN-hydroxidcarbonat

4,00 % Borséure

81.8 % Kompilexbildner, Hilfsstoffe, Wasser
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Anhang 5

Formblatt zur Darstellung der Ergebnisse / Aufnahme

Holzart. . . ... ... ... ... .. .. ... ...

Aufnahme radial in g

bei Trinkzeit: J4h / 00,250

Lage

Mittelwert

Minimum

Maximum

+S

Anzahl

SI51s1< R E R

Splint

Kern

Aufnahme tangential in g

bei Trinkzeit: [J4h / [0 0,25h

Lage

Mittelwert

Minimum

Maximum

+S

Anzahl

= 5 =l<|=2 B =~

Splint

Kern

Aufnahme axial in g

bei Trinkzeit: [J4h / 0025h

Mittelwert

Minimum

Maximum

+S

Anzahl

Lage

=<2 |8]=|-

Splint

Kern




Anhang 6
Formblatt zur Darsteliung der Ergebnisse / Eindringtiefe

Holzart. . .. ... ... .. ... . ... ... ... ..

Eindringtiefe radial t 50 in mm

bei Trankzeit: 14 h 7/ £J0,25h

Mittelwert

Minimum

Maximum

S

Anzahl

Lage

S15lsl<= Bl -

Splint

Kern

Eindringtiefe tangential t 50 in mm

Triankzeit: d4h / J0,25h

Mittelwert

Minimum

Maximum

+S

Anzahl

Lage

S S|« |2|8|=|~

Splint

Kern

Eindringtiefe axial t 100 in mm

bei Trinkzeit: [J4h / [J0,25h

Mittelwert

Minimum

Maximum

)

Anzahl

Lage
¥

=S EIER

Splint
Kern
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Anhang /
Zur Prafung der Notwendigkeit einer EntlGffung

s )
i | Durchiu-

messsr
Prinzipskizze eines Prifkorpers mit EntiGftung
Kiefer S plint R eihe 1000 = Mitei-s O Min O Max  BEdMtts = Mtei+s  n=10
Eindingtiefe in mm
100
B v |
10 =
e =
S R - —
) & | ¥ s
0.1 + t + + + t 3 }
o E xO axV radE radO radV tonE tonO onV

E indingichtungund Art der E ntiifung

Gegenuberstellung der Tréinkmitteleindringtiefen fur Prafkdrper mit Entlftung (B), ohne Entitftung (O) und Vor-
vakuumbehandlung (V), flr die Trankrichtungen axial (ax). radial (rad) und fangential (tan). Holzart: Kiefer
Splint,



Anhang /
Prafung der Notwendigkeit von entltfteten Prafkdrpern

Buche $ plint R ethe 1100 = Mttel-s O Mn O Max B vt == Mittel +5 n=10
Eindringtiefe in mm
- gti
10
i
% ¥ T8
1
L add: nicht an 23,5 mm
01 41— Proben geprft
ax E axO axV radE rad O radV tanE ton O tanV

E indringrichtung und Art der E ntitftung

Gegenlbersteliung der Tr&nkmittelsindringtiefen fir Prifkdrper mit Entllffung (B). ohne Entitftung (O) und Vor-
vakuumbehandiung (V). fur die Trankrichtungen axial (ax), radial (rad) und tangential (tan).

Fichte Reihe 1200 = Mittel-s O Min O Mo B4 mittel = Miftel +5 n=10
Eincringtiefe in mm
100
— B i
10
O Q O Q
S g —C
0.1 ; t +

ax E ax O axV radk radO radV tonE tan O tonV
Eindringrichtung und Art der E ntitftung

Gegentberstellung der Trankmitteleindringtiefen fur Prifkérper mit Entltiftung (B), ohne Entliftung (O) und Vor-
vakuumbehandiung (V). fir die Tréinkrichtungen axial (ax), radial (rad) und tangential (fan).
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Anhang 8
Wechselwirkung zwischen Holzarten und Trdnkmittel

4 Miftlere E indringfiefe t 50 in mm

Buche § plint
Reihe 2100
12
o radFeC 1h
10 ® radFeC34 h
. X fonFeQ3 1 h
% tanFe34 h
6 <o radActi 1 h
><><§b/ ®  radAcidh
4 o}
><° © A ton Acii Th
w
2 .z A f{onAcidh
Y A aA & A 2 A
- -QA 0%5 @ s “&,‘“;.‘.-.- L Y Gerads Fe(3
0 : : TI + : 4{ M B MR 8 mml
o] 1 2 3 4 5 6

Trénkmittelaufnchme A in kg /m?

Keine Korrelation bei Buche zwischen Eindringtiefe von Acridinorange und Trankmittelaufnahme. jedoch straffe
Korrelation zwischen Eindringtiefe der Eisenionen und Tradnkmittelaufnahme.

4 Mittlere E incrindtiefe t 50 in mm LimboSpIinT

Reihe 2600

12

o radFeCs3 1h
10 ®  (dFeB4h
8 X fanFed3 1 h
B tomFem4n

6 o rad Acti 1 h
@ radActi4 h

4 A fonAcilh
5 A inAcidh
Gerads Fe(l3

0 27— : t } : } ¢ — = = o= = Gorak Adi

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4

Trénkmittelaufnahme A in kg /e

Bei Limba Splint korrelieren Eindringtiefen von Eisenionen und Acridinorange mit der Trénkmittelaufnahme.
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Anhang 9
Wechselwirkung zwischen Holzarten und Tré&nkmittel

Klefer S plint R elhe 90060 = Miftel-s O Min O Max Ed mittel = Mittel + 5 n=10

4 Aufnahme ini/m2bei 1 h Trédnkzeit

1
12 §

@

£

&

&

g

rad FeCl3p rad CKBa rad CuHD O tan FeCI3p tan CKBa tan CuHD O
E indringrichtung und T ré&nkmittel
Buche S plint R elhe 9100 = Mittel-s O Min O Mox 4 Mmittel = Mittel + s n=10/6
4 Aufnahme in | /m2bei 4 h Trankzeit
12
10
8
6
i & %
4 g %
& &
2 5
0 + '
rad FeCi3p rad CKBa radCuHD O tan FeCl3p tan CKBa tan CuHDO
Eindringrichtung und Trénkmittel
Flchte R elhe 9200 == Mittel - s O Min O Max B mittel == Mitte! + s n= 10
4 Aufnahme in | /m2 bei 4 h Trankzeit
12
i0
8
6
) 3 3
2
- & 2
0 + 4 + + +
rad FeClI3p rad CKBa tad CuHDO tan FeCl3p tan CKBa tan CUHD O

E indringrichtung und T rénkmittel
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Anhang 10
EinfluB des Alters von Tranklbsungen

Kiefer S plint Reihe 8000 | =Mtie-s OMn  OwMax  EdMid  =Mitteies  n=12
Aufnchme in | /r? bel 1 h T rénkzeit

14

12

10

4 3 :
&

rad FeCi3ait rad FeCi3neu rad FeCl3pur rad FeCi3pur+l.utens ol
E indringrichtung und T rénkmittel

Vergleich der Trénkmittelaufnahmen zwischen fortflaufend verwendeter Trankidsung FeClgalt und den frisch
angesetzten Trénklésungen FeClgneu, FeClapur, FeClgpur+Lutensol (Netzmittel) bei radialer Eindringrichtung an
Kiefernsplintholz.

Anhang 11
EinfluB der Trénkzeit auf die Eindringtiefe

Reihe2 o} O Mi - Mi S Mittel - M
Quotient der lateralen Mox " el - M el +s
Eisen-Eindringtiefe 4h /1h
3
7 o}

O-t—f#—t—0

; " ; ; } : . . n 4
0 t t t + t t ~+ t t {

Kiefer$., BucheS. LimbaS. EscheS. LimbaK. Fichte KieferK. ElicheK. WengeK. DRMK.

Die Quotienten aus Eindringtiefe fir 4 und 1 Stunde Trénkzeit liegen zwischen 1.4und 1.9.



Anhang 12

Korrelation zwischen Eindringtiefe und Aufnahme

Reihe 2 « LimbaS. X WengeK. + BucheS.  * KieferS. @ Fichte
Eindingtiefe O EicheK. = DRMK. & LimbaK ¢ KieferKern ® EscheS.
tan, radin mm
14
12 =
AR + +
1 + k.
et
+1F
+
L 4
0+ =22 ¥ t + t t 4 + | !
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55

Trénkmittelaufnchme A in kg /m?

Anhang 12.1: Graphik zur holzartentbergreifenden Korrelation von Eindringtiefe und Trénkmittelaufnahme.

. 4 Limbas. X WengeK. + BucheS. ¢ KieferS. @ Fichte
Reihe 2
. O EicheK. S DRMK. & LimbaK O KieferKern ® EschesS.
Eindingtiefe
tan, radin mm
® = B B ‘- ——
¢ res a . A
¢ LI + _+_+ .l
& 8 " g}
® "B B © =
» ,_::. AA.'I“" B ®
$9~¢-Q ¢ - B0 — @ BE -—B-—8
2Bk B AaA B ]
® m O Hm B
3‘ e A
" M
S *e® B Do
e &P  ° DRMK. fangentid
s . o x5
,\::::-(’ ()(\Q a ¢ o -\OO
G \._?(2) ¢ o  a <& & Q
0 + + + t } t + ; t t + 4
o1 02 03 04 05 06 0.7 08 09 1 1] 12 13

Trénkmittelaufnahme Ain kg /m?

Anhang 12.2: VergréBerter Ausschnitt aus 12.1 (links unten).
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Anhang 13
Eindringtiefe Uber Aufnahme fur Meranti

] Mittiere E indringtiefe t 50 in mm

o }1:1,35
= m=042 DRMKern
y i ®—=""  Relhe2500
™ X"‘;’ﬂ o rad FeQ3 Th
y ';X' X b ®  rdfeB4h
- i‘;:‘;( X X X tnFeB1h
= fonFed34 h
Gercde rad
02 = = = = Goodsimn
01
0 - : . ; : } f
0 02 04 06 08 ] 12 14

Trénkmittelaufnahme A in kg /m2

Graphik zur Korrelation von Eindringtiefe und Trénkmittelaufnahme bei Dark-Red-Meranti in unterschiedlichen
Trénkrichtungen. Tangential héhere Aufnahme bei geringerer Eindringtiefe als in radiater Richtung.

Anhang 14
Trankbarkeitsklassen nach EN 350-2 (1992).
Trénkbar- Beschrei- ErklGrung
keitsklasse bung
1 gut trankbar | einfach zu trénken; Bohlen werden bei Druckbehand-
lung ohne Schwierigkeiten vollst&ndig durchdrungen
2 maBig ziemlich einfach zu fré&nken; in der Regel ist eine volistén-

frénkbar dige Durchdringung nicht moéglich, nach 2 oder 3 h
Druckbehandiung kann jedoch in Nadelhdizern mehr
als 6 mm Eindringung senkrecht zur Faser erreicht
werden und in Laubholzern wird ein groBer Anteil der
GefdBe durchdrungen

3 schwer schwierig zu frGnken; 3 bis 4 h Druckbehandiung erge-
trénkbar ben nicht mehr als 3 mm bis 6 mm Eindringung senk-
recht zur Faserrichtung
4 sehr schwer | praktisch unmaoglich zu trénken; nimmt auch nach 3 bis
trénkbar 4 h Behandlungsdauer nur wenig Schutzmittel auf; Ein-

dringung sowohl in Langsrichtung, als auch senkrecht
dazu minimal




Anhang 15
Anisotropie radialer und tangentialer Eindringtiefen

Reihe 2
R elative Eindringtiefen 1 50, bei 4 h Trénkzeit,
E incringtiefe radid und fangentid =100%

3 150 rod +50 fon

0%
80%
70%

850%
40%
30%
20%
10%

0%
KieferS. BucheS. LimbaS. EscheS. LimbaK. Fidte KieferK. EicheK WengeK. DRMK.

Anhang 16
Berechnete Trénkbarkeit

B +5% 1100 ox

t,, berechnetes Trénkbarkeits maB in mm

30

Tz
KieferS. BucheS. Limba$S. EscheS. LimbaK. Ficte KieferK. EicheK. WengeK. DRMK

Anmerkung: Das in dieser Prifreihe verwendete Kiefernsplintholz war schwerer frénkbar als gewdhnlich, DaB
es von den 10 geprUften Holzarten nicht wie erwartet die beste Trankbarkeit aufwies, ist nicht
dem Prufverfahren anzulasten, sondern auf nattriche Schwankungen zurlckzufihren.
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Anhang 17
Vergleich zwischen t, und IUFRO-Proben.

Holzart %-uale Durch- Trénkbar- zum

frénkung des keitsklasse Vergleich

Querschnitts der nach tp in mm aus

IUFRO-Probe IUFRO-Priifung Prufreihe 2
Buche Splint 100 % 1 28
Esche Splint 100 % 1 11
Kiefer Splint 83 % 2 9
Limba Splint 87 % 2 8
Limba Falschkern nicht in IUFRO-ProbengréBe verfUgbar 4
Fichte 4% 4 3
Kiefer Kern 3% 4 1
Eiche Kern 4% 4 1
DR-Meranti Kern 2% 4 1
Wenge Kemn Eindringtiefe war nicht sicher erkenn- 1

bar

Beide PrUfverfahren erbrachten dieselbe Rangfolge der Tréinkbarkeit.

Anmerkung: Daos in dieser Prifreine verwendete Kiefernsplintholz war schwerer trainkbar als gewéhnlich.
DaB es von den 10 geprUften Holzarten nicht wie erwartet die beste Trénkbarkeit aufwies,
ist nicht dem Prlfverfahren anzulasten, sondern auf nattrliche Schwankungen zurlickzufUh-
ren.



Laboratory method for testing the
treatability of wood species

Research Project F 92/1; BFH Ref. 213.4.9.49 "Impregnation"

performed at the
Institute of Wood Biology and Wood Preservation of
the Federal Research Centre for Forestry and Forest Products,
Leuschnerstr. 91, D 21031 Hamburg

Knowledge of treatability is essential for the utilization of wood which has
to be treated with preservatives. Treatability is a characteristic feature of
wood species whose classification ranges from "permeable” to "extremely
resistant” in international literature. Usually, sapwood and heartwood
reveal different properties within one stem, and in Europe the treatability
of sapwood is especially important whereas in the tropics the exclusively
used coloured heartwood is regarded. Consequently, references on the
treatability of timber species in the german trade appear inconsistent.
Within the standard EN 350-2 (1992), a rating to four classes of treatability,
ranging from "permeable” to "extremely resistant”, was developed on the
basis of 127 wood species that may be used according to german standard
DIN 1052 in the constructional sector. This rating originated from practical
results and literature data quite apart from uniform test procedures and
without significance. It was the aim of this work to develop an appropriate
standard procedure for the practical testing of the penetration of
impregnation liquids into wood as a basis for a commonly applicable
classification of the treatability of wood species. Following this idea, an
expedient procedure was developed for the preparation of test samples with
a resin coating on five faces, thus allowing to determine the depth of
penetration at eight bar pressure of differert substances separately
according to the three anatomical dimensions. In screening the test method
with heartwood and sapwood of eight indigenous and tropical wood species,
a strong correlation appeared between penetration and retention within a
wood species and direction of penetration, but considerable variations of
correlation factors were found between the wood species. The result of the
impregnation depends on a specific interaction between impregnation fluid
and wood species, so that data on the treatability of a wood species are
significant only in connection with the preservative used. The newly
developed test method leads to a "calculated treatability” as a balanced
feature of measurements of radial, tangential and axial depth of
penetration; it yielded results congruent with those of a classification
method proposed by IUFR0O and seems to be appropriate for the rating of
hitherto unknown wood species according to the four-class system of the
European Standard EN 350-2.




Procédés au laboratoire pour l'examen de la
pénétrabilité des espéces de bois.

Projet de recherche F-92/1; BFH Az.: 213.4.9.49 "Pénétration”

Centre Fédéral de Recherches Forestieres et du Bois
Institut pour la Biologie et la Protection du Bois
Leuschnerstr. 91, D 21031 Hambourg

Les connaissances de pénétrabilité sont necessaire pour l'utilisation du bois qui doit
étre imprégné. C'est une qualité propre du bois dont la classification selon la
littérature internationale va de "perméable” jusqu'a "extrémement résistant”. En
général, l'aubier et le bois parfait d'un méme tronc montrent des comportements
distincts, c'est pourquoi en Europe la pénétrabilité de 1'aubier est d'une importance
particuliére, alors que dans les pays tropicaux le duramen, exclusivement utilisé,
est d' un grand interét. Il s'ensuit que la littérature mentionnées des espéces de bois
commercialisés en Allemagne n'est pas uniforme. Dans la norme européenne EN
350-2 (1992), pour 127 espeéces de bois qui, selon DIN 1052, peuvent &tre employées
dans les constructions, une classification en quatre catégories (classes) de
pénétrabilité allant de "bien pénétrable” jusqu'a "trés difficile & pénétrer" a été
entreprise, en se basant sur des valeurs empiriques et sur la bibliographie. Cette
classification n'a pas été obtenue par un procédé d'examen uniforme et n'a pas été
approuvée. Le but du project a été alors de développer un procédé standard
approprié pour l'examen pratique de la possibilité de pénétration des liquides dans
le bois comme base d'une classification conventionnelle de la pénétrabilité. Un
procédé rationnel a été ainsi acquis pour la confection d'échantillions & examiner
dont cinq faces sont calfeutrées de résine, avec lesquels l'infiltration en profondeur
de différents produits, séparés selon les trois oritentations anatomiques du bois, a
été obtenue sous 'une pression de huit bar. Lors de 1'essai d'examen d'aubier et de
bois parfait de huit espéces de bois indigénes et tropicaux, une forte correlation,
selon l'espéce de bois et la direction de pénétration, se manifeste entre 1'absorption
et la profondeur de pénétration du produit d'imprégnation. Cependant, parmi les
diverses espéces de bois il y avait une grande variation des facteurs de correlation.
Le résultat de pénétration dépend d'une action réciproque spécifique entre le
produit d'imprégnation et l'espéce de bois, de facon que la pénétrabilité ne soit
déclarée vigoureuse que lorsque le produit & appliquer soit indiqué. Le procédé
d'examen développé donne une "pénétrabilité calculée" considérée comme unité de
mesure dérivant de la pénétration en profondeur dans la direction radiale,
tangentiale et axiale, et aboutissant a des résultats qui conviennent & une méthode
de classification proposée par I'TUFRO et qui parait adaptable a la classification des
especes de bois encore inconnues dans le systéme des quatre catégories de 1la Norme
Européenne EN 350-2.
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