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ZUSAMMENFASSUNG 

Vor dem Hintergrund der Rohstoffverknappung für die Holzwerkstoffindustrie sowie der Konkur-
renzsituation energetischer und stofflicher Nutzung von Holz, werden einige Nutzungspotentiale der 
schnellwachsenden Holzart Kiri (Paulownia spp.), welche in Europa zunehmend auf Kurzumtriebs-
plantagen mit dem Ziel der Wertholzerzeugung angepflanzt wird, für die Holz- und Holzwerkstoffin-
dustrie aufgezeigt. In dieser Arbeit wurde der Effekt von Dichte auf mechanische und hygrische 
Eigenschaften von Spanplatten unter Variation der Spangemische und unter dem Einsatz von Aus-
gangsmaterialien unterschiedlicher Dichten in Deck- und Mittelschicht mit dem Ziel untersucht, so-
wohl anwendungs-bezogene als auch grundlagenorientierte Erkenntnisse zu gewinnen. Zudem 
wurden eine Charakterisierung von Kiriholz (Paulownia elongata x fortunei) im Hinblick auf physika-
lische und mechanische Eigenschaften, sowie mykologische Untersuchungen zur Bestimmung der 
Dauerhaftigkeit durchgeführt.  
Es wurde gezeigt, dass die schnellwachsende Holzart Kiri, welche eine geringe Dichte aufweist, zur 
Herstellung von Spanplatten verschiedener Dichten genutzt werden kann. Vor allem leichte Span-
platten mit Plattendichten unter 500 kg m-3 zeigen hervorragende mechanische und hygrische Ei-
genschaften, da trotz einer geringen Plattendichte ein hoher Verdichtungsfaktor erreicht wird, 
welcher für eine effizientere Bindemittelausnutzung sorgt. Die Annahme, dass aufgrund des hohen 
Verdichtungsfaktors große innere Spannung zu einer höheren Dickenquellung führen, wurden für 
Spanplatten aus Kirispänen (KS) zurückgewiesen. Durch die Beimischung von KS zu konventionell 
hergestellten Spanmischungen konnten die Eigenschaften, wie z.B. Biegefestigkeit oder Querzugfes-
tigkeit der Spanplatte signifikant verbessert werden. Der Einsatz von geringen Mengen an KS zeigte 
die größten relativen Effekte in Bezug auf Biege- und Querzugfestigkeit. Auch durch den Einsatz von 
KS in Deck- oder Mittelschicht konnten Eigenschaften gezielt beeinflusst werden. Zudem können bei 
einer Nutzung von KS anstatt Fichtenspänen, ohne signifikante Verluste in Bezug auf Biegefestigkeit 
hinzunehmen, etwa 50 % Bindemittel und in Bezug auf Querzugfestigkeit etwa 30 % eingespart wer-
den. Weiterhin konnten beim Einsatz von Hölzern mit sehr unterschiedlichen Dichten in Deck- oder 
Mittelschicht zur Spanplattenproduktion zwei Effekte identifiziert werden: der Dichte-Effekt (Effekt 
der Dichte der Holzart in der Platte) und der Verdichtungseffekt (Effekt der effizienteren Bindemit-
telausnutzung durch höheren Verdichtungsfaktor). Der Einfluss dieser beiden Effekte auf die mecha-
nischen Platteneigenschaften verschiebt sich bei Veränderung der Plattendichten. Bei der 
Interpretation der Festigkeitseigenschaften von Spanplatten hergestellt aus Hölzern unterschiedli-
cher Dichten in Deck- und Mittelschicht müssen diese beiden Effekte immer berücksichtigt werden, 
da es sonst zu Missinterpretationen kommt.  
Im Zuge der Charakterisierung von Kiriholz wurde gezeigt, dass es geringe mechanische Festigkeiten 
aufweist. Die Aussage, dass Kiriholz über eine besondere spezifische Festigkeit verfüge, konnte nicht 
bestätigt werden. Leichte Tischlerplatten aus Kiriholz konnten problemlos hergestellt werden und 
zeigten eine gleichmäßiger verteilte Dichte als entsprechende Referenzplatten aus Fichte. Mykologi-
schen Untersuchungen zeigten, dass Kiriholz gegenüber Weißfäule (Trametes versicolor) und Moder-
fäule nicht dauerhaft ist, aber Braunfäule (Coniophora puteana) gegenüber sehr dauerhaft. Die Er-
gebnisse zur Resistenz gegenüber Braunfäule sollten allerdings aufgrund von Auffälligkeiten über-
prüft werden.  



IV 
 

 

SUMMARY 

The scope of this study was to investigate the effect of density on mechanical and hygrical properties 
of particleboards varying particle mixtures and utilizing raw materials of different densities in surface 
and core layers. The objective was to gain application- and fundamentals-oriented knowledge. Fur-
thermore, a characterization of kiri wood (Paulownia elongata x fortunei) was conducted, including 
physical and mechanical properties, as well as mycological examinations to determine its durability 
classes. Against the background of material shortage of wood assortments for the wood-based panel 
industry and the current competitive situation of energetic and material use of wood, an evaluation 
of the fast-growing, low-density species Paulownia as potential raw material for the wood and wood-
based panel industry was carried out to uncover its potentials. Paulownia has been recognized as an 
excellent species for short-term cultivations on agricultural areas throughout Europe to produce 
quality timber.  
It was shown that the low-density kiri wood can be used to produce particleboards of different panel 
densities. In particular light particleboards with densities of 500 kg m-3 showed excellent mechanical 
and hygrical properties. Despite a low panel density, a high compaction ratio is achieved. This im-
proves the efficiency of the glue utilization. The assumption that a higher compaction ratio leads to 
higher thickness swelling was rejected. The release of high stresses initiated through the compaction 
process during pressing was counteracted with high internal bonding between the particles. Bending 
strength and internal bond strength could be significantly improved through admixing of kiri particles 
(KP) to commonly used industrial mixtures. The use of small amounts of KP had the greatest relative 
effect on bending and internal bond strength. Properties could be significantly improved through 
usage of KP in surface or core layers. Furthermore, it was discovered that as much as 50 % of resin 
could be saved without reduction of bending strength and about 30 % without reducing internal 
bond strength when using KP instead of Norway spruce particles. Two effects, the density effect 
(effect of the raw material density) and the compaction effect (effect of a more efficient glue utiliza-
tion due to a higher compaction ratio) could be identified when using low- and high-density wood 
species in surface or core layers, respectively. With changing the panel density, a shift of the occur-
ring effects was observed. Interpreting the results of strength properties of particleboards produced 
by raw material of different densities in surface and core layers, these two effects must always be 
considered in order to avoid misunderstandings.  
Within the characterization of kiri wood, generally low mechanical strength values were obtained. A 
statement saying that kiri shows a particularly good strength-to-weight ratio could not be verified by 
these results. Light blockboards with kiri wood as core layer material could be produced without 
problems and showed a more evenly distributed density than those with spruce wood as middle 
layer. Mycological examinations revealed that kiri wood is not durable against white-rot (Trametes 
versicolor) and soft-rot, but very durable against brown-rot (Coniophora puteana). The latter should 
be verified again due to conspicuous differences within the results.   
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1 EINLEITUNG 

1.1 Hinführung zum Thema 
Wäldern wird in der heutigen Zeit ein großer ökologischer und ökonomischer Stellenwert zugeschrie-
ben. Die komplexen Waldsysteme bieten uns verschiedene Funktionen wie Nutzung, Schutz, Erho-
lung und Bildung. Dass unsere Wälder in Deutschland all diese Funktionen bereitstellen, ist kein Zufall, 
sondern der deutschen Forstwirtschaft zuzuschreiben. So war es Hans Carl von Carlowitz (1645 – 
1714), Erfinder der forstlichen Nachhaltigkeit, welcher 1713 in seiner Schrift „Sylvicultura oecono-
mica“ erstmals formulierte, dass immer nur so viel Holz geschlagen werden sollte, wie durch plan-
mäßige Aufforstung wieder nachwachsen kann. Somit steht Holz in bestimmten Sortimenten 
immerwährend zur Verfügung.  
Wenn wir von der Nutzung des Waldes sprechen, ist Holz das ökonomische Hauptprodukt. Im We-
sentlichen entsteht Holz aus Kohlendioxid und Wasser. Diese werden durch Sonnenenergie, unter 
Abspaltung von Sauerstoff in Zuckerverbindungen umgewandelt, aus denen die Bestandteile von 
Holz gebildet werden. Da hierbei das klimaschädliche Treibhausgases Kohlendioxid fixiert wird, gilt 
Holz als CO2-neutral. Die Holznutzung wird unterschieden in energetische und stoffliche Nutzung. 
Energetische Holznutzung erfolgt z.B. in Form von Pellets, Hackschnitzel oder Scheitholz. Holz wird 
hierbei zur Erzeugung von klimafreundlicher Energie eingesetzt. Die stoffliche Nutzung umfasst unter 
anderem die Herstellung von Zellstoff und Papier, Holzwerkstoffen und Schnittholz. Holz dient hier 
als Grundstoff für die Herstellung weiterer nutzbarer Materialien. Durch den Kohlenstoffsenkenef-
fekt der Wälder, den Kohlenstoffspeichereffekt der Holzprodukte und die Substitution von kohlen-
stoffintensiven Materialien wird dem Klimawandel so in dreifacher Form begegnet (Paulitsch und 
Barbu 2015, S. 23). 
Vor dem Hintergrund einer weltweiten Verknappung des Rohstoffes Holz durch eine immer schneller 
wachsende Weltbevölkerung, des Preisanstiegs fossiler Energieträger und der stetigen Erweiterung 
und Erschließung neuer Anwendungsgebiete von Holz durch Forschung und Industrie muss die Effi-
zienz der Nutzung stetig verbessert werden. Die Entwicklung von Holzwerkstoffen wie Span- und 
Faserplatten und Oriented Strand Boards (OSB) haben erheblich zu einer effizienteren Verwertung 
der Rohholzsortimente beigetragen. Bei der Herstellung von Holzwerkstoffen wird Holz zerkleinert 
und meist unter Zugabe von Bindemitteln und weiteren Additiven in einem Heißpressverfahren neu 
zusammengefügt. Dadurch ergeben sich gegenüber Vollholz einige entscheidende materialtechni-
sche Vorteile: Holzwerkstoffe weisen ein homogeneres Eigenschaftsprofil auf und bestimmte Eigen-
schaften können während der Herstellung gezielt verändert werden, z.B. durch Hinzufügen von 
Additiven oder Ausrichtung der Späne. Hinzu kommt eine deutlich erhöhte Wirtschaftlichkeit von 
Holzwerkstoffen im Vergleich zu Vollholz aufgrund der Nutzung geringwertiger Holzsortimente und 
der geringeren Kosten. Allen voran hat die Entwicklung der Spanplatte seit den 1930er Jahren den 
wohl größten Beitrag zu einer effizienteren Nutzung des Rohstoffes Holz geleistet. Die Holzausbeute 
bei der Spanplattenherstellung liegt für fertig besäumte und geschliffene Platten zwischen 75 und 
90 %, während sie beispielsweise bei Sperrholz nur bei 45-50 % liegt (Kollmann 1966, S. 30). Bis heute 
sind Spanplatten mit 32,1 Mio. m³ in Europa der meist vertriebene Holzwerkstoff, vor mitteldichten 
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Faserplatten mit 12,14 Mio. m³ und OSB mit 6,78 Mio. m³ (EPF 2019). Das größte Anwendungsgebiet 
der Spanplatte sind Möbel.  
In den letzten Dekaden hat der stetige Preisanstieg fossiler Brennstoffe sowie politisches Eingreifen 
im Sinne von Förderungen der Biomassenutzung durch Marktanreizprogramme zu einer Konkurrenz-
situation zwischen den Holzabnehmern der Holzwerkstoffindustrie und dem Energiesektor geführt. 
Das Ziel dieser Förderprogramme war es, die Biomassenutzung konkurrenzfähig gegenüber fossilen 
Energieträgen zu machen und gleichzeitig einen positiven Beitrag für das Klima zu leisten (Weimar 
et al. 2012). Der starke Anstieg der Nutzung von Holz als Energieträger hat dazu geführt, dass 2010 
erstmals seit Beginn der Datenerfassung mehr Holz zur energetischen als zur stofflichen Nutzung 
verwendet wurde (Mantau 2012). 
Weitere Herausforderungen kommen auch durch die Waldumbaumaßnahmen in Deutschland hin 
zu artenreicheren und stabileren Mischwäldern auf die Holzwerkstoffindustrie zu. Bisher war die 
Forst- und Holzwirtschaft aufgrund des schnellen und geraden Wachstums auf Nadelhölzer wie 
Fichte und Kiefer ausgelegt. Die Anfälligkeit der Monokulturen in Bezug auf Insektenbefall, Trocken-
heit und Wind hat jedoch zu einem Umdenken geführt. Die niedersächsische Landesforstverwaltung 
z.B. strebt an, den Laubbaumanteil auf 65 % zu steigern, wobei die heimische Buche (Fagus sylvatica 
L.) mit weiteren Begleitbaumarten wie Douglasie, Fichte und Küstentanne zu stabilen, wertholzrei-
chen zukunftsfähigen Mischbeständen erzogen werden (Hapla und Militz 2008). 
Nach Knauf und Frühwald (2015) wird die Verfügbarkeit der Holzsortimente, welche in der Holzwerk-
stoffindustrie verwendet werden, mit hoher Wahrscheinlichkeit auch in den nächsten Jahren wei-
terhin limitiert bleiben. Eine Möglichkeit, um den stetig steigenden Bedarf am Rohstoff Holz zu 
decken, ist der kontrollierte Anbau schnellwachsender Holzarten. Das Thema Plantagenholz wird seit 
jeher kontrovers diskutiert. Ohne Frage ist es, vom ökologischen Aspekt her, als sehr kritisch zu be-
trachten, wenn artenreiche und über Jahrhunderte gewachsene Ökosysteme, wie tropische Regen-
wälder, abgeholzt oder verbrannt werden, um Platz für Plantagenwirtschaft zu schaffen. Auch die 
Anfälligkeit von Holzplantagen gegenüber Kalamitäten, wie z.B. Schädlingen oder Stürmen, ist nicht 
von der Hand zu weisen. Diesen sehr offensichtlichen Nachteilen stehen ebenso offensichtliche Vor-
teile gegenüber, wie eine bessere Planbarkeit aufgrund eines weniger komplexen Systems, gleich-
bleibender Pflegeaufwand, erhöhte Wirtschaftlichkeit oder um die weltweit steigende Nachfrage 
bedienen zu können. Eine spezielle Form des Anbaus von Holz in Plantagen ist das Anlegen von Kurz-
umtriebsplantagen (KUP) auf ursprünglich landwirtschaftlich genutzten Flächen. KUP sind nicht als 
Wald definiert, solange sie mit dem Ziel der baldigen Holzentnahme angepflanzt werden und die 
Bestände eine Umtriebszeit von nicht länger als 20 Jahren haben (BWaldG 2020). Eine mehrzyklische 
Nutzung ist jedoch nicht ausgeschlossen. In Deutschland werden vor allem die schnellwachsenden 
Baumarten, wie Pappel und Weide, als KUP angepflanzt. Im Vergleich mit den klassischen Ackerkul-
turen lassen sich einige ökologische und ökonomische Vorteile festhalten wie z.B. extensivere Be-
wirtschaftung von KUP, geringerer Einsatz von Herbiziden, Verringerung des Boden-Erosionsrisikos 
oder auch eine Biotop- und Lebensraumvernetzung.  
In Deutschland dienen die meisten KUP zur Herstellung von Energieholz. Es ist jedoch auch möglich, 
auf KUP Wertholz zu erzeugen, z.B. mit der Holzart Paulownia.  
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Abbildung 1-1: Kiri-Kurzumtriebsplantagen nach 3 Monaten (links) und 9 Jahren (rechts) zur Erzeugung von 
Wertholz 

Paulownia gehört zur Ordnung der Lippenblütlerartigen (Lamiales), Familie Paulowniaceae und um-
fasst eine Gattung und sechs Arten (Olmstead et al. 2009). Die bekannteste und am weitesten ver-
breitete Art in Deutschland ist Paulownia tomentosa, der Blauglockenbaum. Weitere Handelsnamen 
sind Kiri, Paulownie oder Kaiserbaum. In dieser Arbeit wird hauptsächlich der Name Kiri verwendet. 
Ursprünglich kommt Kiri aus Ost-Asien (Hu 1961) und bereits seit 2000 Jahren wird der Baum in 
China kultiviert (Barton et al. 2007, S. 5). In Europa ist Kiri das erste Mal im Jahr 1834 wahrgenommen 
worden (Rein 1889, S. 281). Die Holzart gilt als außerordentlich schnellwachsend (Hu 1961; Zhu et al. 
1986, S. 1; Flynn und Holder 2001, S. 397). Jahrringe können in den ersten Wuchsjahren bis zu 5 cm 
breit werden. Unter optimalen Bedingungen können sie eine Höhe von 25 m und Durchmesser zwi-
schen 60 und 120 cm (Flynn und Holder 2001, S. 396) erreichen und eine erste Holzernte kann, ein 
gutes Plantagenmanagement vorausgesetzt, bereits nach nur 5 Jahren erfolgen (Zhu et al. 1986, S. 
14), wobei Umtriebszeiten von 10 bis 14 Jahren empfohlen werden (Stearns 1944). Das Holz besitzt 
eine Dichte zwischen 264 kg m-3 und 347 kg m-3 (Zhu et al. 1986, S. 59), je nach Standort- und Wuchs-
bedingungen, ist weich, ringporig, mit geradem Faserverlauf und besitzt einen satinartigen Schim-
mer (Flynn und Holder 2001, S. 396). Yadav et al. (2013) und He et al. (2016) geben eine Übersicht 
über viele der Einsatzgebiete der Gattung Paulownia, welche neben einer klassischen Holznutzung 
noch bestehen. Eine Zusammenfassung in Form eines phytochemischen Profils von Paulownia 
tomentosa haben Schneiderová und Šmejkal (2015) angelegt. 

1.2 Lösungsansätze 
Die Rohstoffverknappung von Holz aufgrund diverser Faktoren (siehe Kap. 1) ist eine der großen 
Herausforderungen, mit welcher sich die Holzwerkstoffindustrie konfrontiert sieht. Es gibt unter-
schiedliche Herangehensweisen, um sie zu bewältigen. Die Substitution klassischer zum Einsatz kom-
mender Holzarten, wie Fichte oder Kiefer, wird bereits seit einigen Jahren verfolgt. Diese kann durch 
ein komplettes oder teilweises Ersetzen des Rohstoffes Holz durch alternative Rohstoffe (Çöpür et 
al. 2007; Balducci et al. 2008; Garay et al. 2009) geschehen oder durch eine Bereitstellung des Roh-
stoffes Holz in größeren Massen bzw. in kürzerer Zeit, z.B. durch den Einsatz von schnellwachsenden 
Baumarten wie Pappel (Roffael und Dix 1988) oder Kiri (Clad und Pommer 1980). Die Nutzung von 
Holzarten mit geringer Dichte zur Herstellung von Spanplatten wirkt sich aufgrund des höheren Ver-
dichtungsfaktors positiv auf die Festigkeitseigenschaften aus (Kelly 1977). Mit Bezug auf die Span-
platte ist eine weitere Herangehensweise die Reduzierung der Rohdichte (Clad 1982), welche jedoch, 
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bei gleichbleibendem Material, von fallenden Festigkeitseigenschaften begleitet wird. Diese Proble-
matik lässt sich einfach erklären: wenn bei gleichbleibender Dicke der Platte weniger Material ver-
wendet wird, entstehen größerer Räume zwischen den Poren und die Anzahl der 
festigkeitsbildenden Klebeflächen zwischen den einzelnen Spänen sinkt. Um eine starke Abnahme 
der Festigkeitseigenschaften zu vermeiden, müssen die entstehenden Porenräume so klein wie mög-
lich gehalten werden. Hierfür können z.B. Schäume aus unterschiedlichen Materialien (Shalbafan 
2013), Rückstände aus landwirtschaftlicher Produktion (Scatolino et al. 2013), Popcorn aus Mais 
(Burnett und Kharazipour 2018) oder auch Späne von Holzarten mit geringer Dichte verwendet wer-
den (Roffael und Dix 1988; Hegazy et al. 2010; Rofii et al. 2013; Rahman et al. 2019).  

1.3 Zielsetzungen 
Der Einsatz von schnellwüchsigen Holzarten kann einen Teil dazu beitragen der Rohstoffverknap-
pung entgegenzuwirken. Die Ziele und Forschungshypothesen, wie sie in Kap. 1.3.1 - 1.3.4 beschrie-
ben werden, dienen dem übergeordneten Ziel, die Auswirkungen der Nutzung einer Holzart mit 
geringer Dichte, am Beispiel von Kiri, als Rohstoff für leichte Spanplatten zu evaluieren, sowohl in 
reiner Form, als auch in verschiedenen Mischungsverhältnissen mit anderen Holzarten. Kap. 1.3.5 
und 1.3.6 befassen sich mit Kiri als Vollholz, wobei in Kap. 1.3.5 Kiri als potentielles Material für die 
Mittelschicht in leichten Tischlerplatten evaluiert wird und in Kap. 1.3.6 eine Charakterisierung von 
Kiriholz, welche die Erhebung einiger physikalischer und mechanischer Eigenschaften, sowie die Ein-
stufung in Dauerhaftigkeitsklassen umfasst, durchgeführt wird.  

1.3.1 Publikation 1 

 Kiri wood (Paulownia tomentosa): can it improve the performance of par-
ticleboards? 

Autoren: 
Journal: 
Jahr: 
DOI: 

Philipp A. Nelis, Franz Michaelis, Kim C. Krause & Carsten Mai 
European Journal of Wood and Wood Products 76:445–453  
2018 
10.1007/s00107-017-1222-7 

 
Das Ziel dieser Studie ist es, die allgemeine Einsetzbarkeit von Kiriholz als Material für die Spanplat-
tenherstellung zu testen. Hierfür werden Einschicht-Spanplatten, basierend auf Spänen aus Kiriholz, 
mit verschiedenen Dichten produziert und deren mechanische und physikalische Eigenschaften mit 
denen herkömmlicher Spanplatten aus Industriespänen verglichen. Um den Materialverbrauch so 
gering wie möglich zu halten, wurde ein besonderer Fokus auf die Herstellung leichter Spanplatten 
gesetzt und verschiedene Mischungsverhältnisse getestet. Letzteres ist von besonderer Wichtigkeit, 
da die Verfügbarkeit von Kiriholz in Deutschland noch sehr begrenzt ist. Folgende Forschungshypo-
thesen werden getestet:   
 
1-i. Aus einer Holzart mit geringer Dichte lassen sich Spanplatten mit sowohl sehr geringen Plat-

tendichten von 350 und 500 kg m-3 als auch einer mittleren Plattendichte von 650 kg m-3 
herstellen.  

1-ii. Spanplatten aus einer Holzart mit geringer Dichte weisen höhere Festigkeiten auf als her-
kömmliche Spanplatten. 
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1-iii. Je höher der Anteil der Holzart mit geringer Dichte in der Spanplatte ist, desto höher sind 
auch die Festigkeitseigenschaften. 

1-iv. Dickenquellung und Wasseraufnahme erhöhen sich durch den Einsatz einer Holzart mit ge-
ringer Dichte. 

1-v. Der Formaldehydgehalt der Spanplatten aus der Holzart mit geringer Dichte oder mit Antei-
len dieser ist ähnlich wie bei den Referenzspanplatten.  

1.3.2 Publikation 2 

 Improved strength properties of three-layered particleboards with differ-
ent core and surface layers based on kiri wood (Paulownia spp.) 

Autoren: 
Journal: 
Jahr: 
DOI: 

Philipp A. Nelis, Carsten Mai  
European Journal of Wood and Wood Products 77:761–769  
2019 
10.1007/s00107-019-01442-7 

 
Aufbauend auf den Erkenntnissen aus Publikation 1 (siehe Kap. 3.2) wird in dieser Studie der Fokus 
auf die industrienahe Herstellung von Dreischicht-Spanplatten gesetzt. Hierbei werden verschiedene 
Deck- und Mittelschichten sowohl aus reinen Kiri- und Industriespänen als auch aus Mischungen von 
Kiri- und Industriespänen verwendet und deren Effekt auf verschiedene Eigenschaften untersucht. 
Folgende Forschungshypothesen werden getestet:  
 
2-i. Biegefestigkeit und -E-Modul wird bei gleicher Mittelschicht durch den Einsatz einer Holzart 

mit geringer Dichte in der Deckschicht erhöht.  
2-ii. Querzugfestigkeit wird nicht durch die Deckschicht beeinflusst, jedoch durch den Anteil ei-

ner Holzart mit geringer Dichte in der Mittelschicht. 
2-iii. Dickenquellung und Wasseraufnahme werden reduziert durch Einsatz einer Holzart mit ge-

ringer Dichte in der Deckschicht. 
2-iv. Schraubenausziehwiderstand wird durch einen höheren Anteil einer Holzart mit geringer 

Dichte am Spangemisch erhöht.  
2-v. Spanplatten mit der geringsten Dichte in der Mittelschicht weisen die niedrigste Querzug-

festigkeit auf.  

1.3.3 Publikation 3 

 The influence of low-density (Paulownia spp.) and high-density (Fagus syl-
vatica L.) wood species on various characteristics of light and medium-den-
sity three-layered particleboards  

Autoren: 
Journal: 
Jahr: 
DOI: 

Philipp A. Nelis, Carsten Mai  
Wood Material Science & Engineering 
2019 
10.1080/17480272.2019.1659850 

 
Das Hauptziel dieser Studie ist es, Dreischicht-Spanplatten mit Spänen einer schnellwachsenden 
Baumart mit geringer Holzdichte und einer langsam wachsenden Baumart mit hoher Holzdichte her-
zustellen. Hierfür werden Deck- und Mittelschichten jeweils aus Buche (Fagus sylvatica L.) als Holzart 
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mit hoher Dichte und Kiri (Paulownia spp.) als Holzart mit geringer Dichte verwendet. Es werden die 
mechanischen Eigenschaften dieser vier Varianten ermittelt und anhand der Rohdichteprofile inter-
pretiert. Folgende Forschungshypothesen werden getestet:  
 
3-i. Beim Einsatz einer Holzart mit hoher Dichte und einer Holzart mit geringer Dichte, in jeweils 

Deck- oder Mittelschicht, wirkt sich die effizientere Bindemittelausnutzung aufgrund eines 
höheren Verdichtungsfaktors (Verdichtungseffekt) der Holzart mit geringer Dichte stärker 
auf Festigkeiten aus als der Effekt der Holzdichte (Dichte-Effekt) einer Holzart mit erheblich 
höherer Holzdichte für Spanplatten mit Plattendichten von 500 und 650 kg m-3. 

3-ii. Der Verdichtungseffekt der Holzart mit geringer Dichte in der Deckschicht wirkt sich stärker 
auf die Biegefestigkeit aus als der Dichte-Effekt der Holzart mit hoher Dichte für Spanplatten 
mit Plattendichten von 500 und 650 kg m-3. 

3-iii. Der Verdichtungseffekt der Holzart mit geringer Dichte in der Mittelschicht wirkt sich stärker 
auf die Querzugfestigkeit aus als der Dichte-Effekt der Holzart mit hoher Dichte für Spanplat-
ten von mit Plattendichten von 500 und 650 kg m-3. 

3-iv. Die Festigkeitseigenschaften sind in ähnlichem Maße von der Änderung des Verdichtungs-
faktors abhängig.  

1.3.4 Publikation 4 

 Effects caused by admixing of different amounts of kiri particles to low-
density spruce particleboards at different adhesive contents 

Autoren: 
Journal: 
Jahr: 
DOI: 

Philipp A. Nelis, Carsten Mai  
Wood Material Science & Engineering 
Eingereicht beim Verlag 09.08.2020 
Noch nicht vergeben 

 
Nachdem nachweislich festgestellt wurde, dass der Einsatz von Kirispänen (KS) zu höheren mecha-
nischen Festigkeiten führt, ist es Ziel dieser Studie zu überprüfen, inwieweit durch Zumischungen 
von KS der prozentuale Bindemittelgehalt gesenkt werden kann, ohne eine Verringerung der mecha-
nischen Festigkeiten in Kauf nehmen zu müssen. Folgende Forschungshypothesen werden getestet: 
 
4-i. Eine Erhöhung der Festigkeitseigenschaften der Spanplatte durch Zumischung einer Holzart 

mit geringer Dichte erfolgt linear.   
4-ii. Eine Erhöhung des Bindemittelanteils verringert den Effekt der effizienteren Bindemittelaus-

nutzung einer Holzart mit geringer Dichte im Vergleich zu herkömmlichen Fichtenspänen.  
4-iii. Durch den Einsatz einer Holzart mit geringer Dichte anstatt herkömmlicher Fichtenspäne 

kann Bindemittel eingespart werden, ohne die mechanischen Eigenschaften zu reduzieren. 
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1.3.5 Publikation 5 

 Comparison of blockboards with core layers made of kiri (Paulownia spp.) 
and of spruce (Picea abies) regarding mechanical properties  

Autoren: 
Journal: 
Jahr: 
DOI: 

Philipp A. Nelis, Olaf Henke, Carsten Mai  
European Journal of Wood and Wood Products 77, 323–326 
2019 
10.1007/S00107-019-01381-3 

  
Ziel dieser Studie ist es eine sehr leichte Tischlerplatte mit einer Mittelschicht aus Kiriholz herzustel-
len und sie in einigen mechanischen Festigkeiten mit einer herkömmlichen Tischlerplatte mit einer 
Mittelschicht aus Fichtenholz zu vergleichen. Folgende Forschungshypothese wird getestet: 
 
5-i. Festigkeitseigenschaften und Gewicht bei Tischlerplatten mit einer Mittelschicht aus einer 

Holzart mit geringer Dichte sind geringer als die von Tischlerplatten mit einer Mittelschicht 
aus einer Holzart mit höherer Dichte. 

1.3.6 Charakterisierung von Kiriholz  

In Kap. 4 erfolgt eine Beschreibung anatomischer Merkmale von Kiriholz auf makro- und mikrosko-
pischer Ebene, sowie eine Bestimmung einiger physikalischer und mechanischer Eigenschaften und 
mykologische Untersuchungen zur Bestimmung der Dauerhaftigkeitsklassen. Folgende Forschungs-
hypothese werden getestet:  
 
6-i. Kiriholz weist geringe Festigkeitswerte aufgrund der geringen Dichte auf. 
6-ii. Kiriholz weist geringe Dauerhaftigkeiten in Bezug auf holzzerstörende Pilze auf.  
6-iii. Kiriholz besitzt eine hohe spezifische Festigkeit. 
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2 THEORETISCHE GRUNDLAGEN 

In diesem Kapitel werden die theoretischen Grundlagen zusammengefasst und vorgestellt. Kap. 2.1 
befasst sich mit dem Thema Holz, wobei auf dessen Struktur, Aufbau und chemische Zusammenset-
zung eingegangen wird, wie auch auf Holzabbau durch Weiß-, Braun- und Moderfäule und der Nen-
nung einiger wichtiger branchenspezifischer Daten. In Kap. 2.2 wird auf Holzwerkstoffe eingegangen 
mit besonderem Bezug auf die Spanplatte und den Leichtbau. 

2.1 Holz 
Als Holz bezeichnet man die entrindeten Stämme, Wurzeln und Äste der Bäume und Sträucher (Koll-
mann 1951a, S.1). Biologisch gesehen ist es ein durch Kambiumtätigkeit erzeugtes Dauergewebe 
(Wagenführ und Wagenführ 2008, S. 14), welches aus sehr verschiedenartigen Zellen besteht, die 
im lebenden Gewächs die Aufgaben der Wasserleitung, Transport und Speicherung von Nährstoffen 
und der Festigung übernehmen (Richter 2015, S. 3-5). Es werden Laub- und Nadelhölzer unterschie-
den, wobei die zeitgeschichtlich jüngeren Laubhölzer (Stinglwagner et al. 2005, S. 1008) einen kom-
plexeren Aufbau als die Nadelhölzer aufweisen (Butterfield 2006, S. 1-5). Der hierarchisch-
strukturierte Aufbau auf makroskopischer, mikroskopischer und submikroskopischer Ebene ist je-
doch bei allen Hölzern gleich und definiert die übergeordneten Werkstoffeigenschaften (Stamm 
1964, S. 3). 

2.1.1 Betrachtungsebenen 

Bei der Betrachtung von Holz werden drei Ebenen unterschieden: makroskopisch, mikroskopisch und 
submikroskopisch. Auf makroskopischer Ebene wird Holz als Dauergewebe aus verschiedenen Zell-
typen beschrieben, welche den Hauptgewebetypen (Leit-, Speicher- und Festigungsgewebe) zuge-
ordnet sind, die für die Hauptfunktionen des Baumes (siehe Kap. 2.1) verantwortlich sind: man 
unterscheidet Früh- und Spätholz, Kern- und Splintholz, Längsparenchym, Mark, etc. (Kollmann 
1951a, S. 1-10; Wagenführ und Wagenführ 2008, S. 14-47). Auf mikroskopischer Ebene wird die 
Morphologie der Zelltypen, welche sich in Form, Größe und Anordnung erheblich unterscheiden 
können, beschrieben, ebenso wie Zellverbindungen (Tüpfel), Interzellulärgänge, mineralische Ein-
schlüsse, etc. (Wagenführ 1999, S. 53-103). Auf submikroskopischer Ebene wird der Aufbau der Zell-
wand und Zellwandschichten (Kollmann 1951b, S. 120-124; Wagenführ 1999, S. 103-109), sowie die 
chemische Zusammensetzung beschrieben (Kollmann 1951b; Rowell et al. 2005; Faix 2012).  

2.1.2 Chemische Haupt- und Nebenbestandteile 

Die Hauptbestandteile von Nadel- und Laubhölzern sind die Gerüstsubstanzen Cellulose, Hemicellu-
losen und Lignine, aus welchen die Zellwände aufgebaut sind, wo hinzu noch wechselnde Mengen 
an Holzinhaltsstoffen (Lohmann und Blosen 2010, S. 212) als Nebenbestandteile kommen (Tabelle 
2-1).  
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Tabelle 2-1: Chemische Zusammensetzung von Nadel- und Laubholz der gemäßigten Zone.  1 bezogen auf ex-
traktfreies Holz (atro), 2 bezogen auf gesamtes Holz (atro) (Lohmann und Blosen 2010, S. 212) 

Holz Cellulose1 Hemicellulose1 Lignin1 Extraktstoffe2 Asche2 

Nadelholz [%] ~ 42–49 ~ 24–30 ~ 25–30  ~ 2–9 ~ 0,2–0,8 

Laubholz [%]   ~ 42–51 ~ 27–40 ~ 18–24  ~ 1–10 ~ 0,2–0,8  
 
Während im stehenden Baum der Hauptbestandteil Wasser ist, bestehen Holzzellwände hauptsäch-
lich aus zuckerbasierten Polymeren (Kohlenhydrate 65-75 %) und Lignin (18-30 %). Trotz der stoffli-
chen unterschiede, besitzen alle Hölzer eine nahezu gleiche elementare Zusammensetzung: 50 % 
Kohlenstoff, 44 % Sauerstoff, 6 % Wasserstoff und Spuren von anorganischem Material (Rowell et al. 
2005, S. 36; Lohmann und Blosen 2010, S. 212). Letzteres entspricht dem Ascheanteil in Tabelle 2-1. 

2.1.2.1 Cellulose 

Cellulose ist die am meisten vorkommende organische Verbindungen auf der Welt (Rowell et al. 2005, 
S. 37). Sie basiert auf linearen Ketten von Anhydro-β-D-Glucose-Einheiten (AHG). Die einfachste 
strukturelle Untereinheit der Cellulose ist die Glucankette. Die kleinste sich wiederholende Einheit 
der Kette wird als dimere Anhydro-Cellobiose beschrieben und bildet den fundamentalen Baustein 
der Glucankette. Erst durch Zusammenlagerung mehrerer Glucanketten über intramolekulare und 
intermolekulare Wasserstoffbrücken zu Elementar- bzw. Mikrofibrillen, auch Agglomeration genannt, 
entsteht Cellulose. Die Mikrofibrillen sind das primäre verstärkende Element in der Zellwand und 
aufgrund ihrer kristallinen Struktur dafür verantwortlich, dass die Cellulose in Holz verhältnismäßig 
unreaktiv und thermisch stabil ist (Hill 2006, S. 25-26). Eine wichtige Kenngröße für Cellulosen ist der 
Polymerisationsgrad (DP, Degree of polymerisation), welcher die durchschnittliche Anzahl an AHG-
Einheiten angibt (Faix 2012, S. 54). Aus Holz können im Durchschnitt Cellulosen mit DP-Werten zwi-
schen 9000-10000 isoliert werden (Rowell et al. 2005, S. 37). Die Cellulose dient bei der Biosynthese 
als Templat für die Hemicellulosen (Faix 2012, S. 56). 

2.1.2.2 Hemicellulosen 

Die Variabilität von Hemicellulosen ist groß. Sie bestehen aus diversen Anhydrohexosen (Glucose, 
Mannose, Galactose), Anhydropentosen (Xylose, Arabinose) sowie Anhydrouronsäuren (Glucuron-, 
Galacturonsäure), werden in die Gruppe der Glucomannane und Xylane eingegliedert und umgeben 
räumlich die Cellulose-Mikrofibrillen. Eine hohe Wasseraufnahme und Quellung werden gefördert 
durch lediglich geringe Maskierung der OH-Gruppen. Daher sind sie um den Faktor 1,6 hydrophiler 
als Cellulose. Sperrige Seitengruppen führen zu einer überwiegend amorphen Molekülstruktur. 
Ihnen wird daher (hydrophile amorphe Polymere) u.a. eine klebende Wirkung im Holz zugeschrieben. 
Im Vergleich zu Cellulose haben die Hemicellulosen alle niedrige DP-Werte (< 1000). Die Hemicellu-
losen dienen wiederum als Template für die nachfolgende Lignifizierung (Rowell et al. 2005, S. 39-
43; Faix 2012, S. 54-57). 

2.1.2.3 Lignin 

Lignine sind amorphe, hochkomplexe, überwiegend aromatische Polymere in Form von Phenylpro-
panoiden (Rowell et al. 2005, S. 43), welche mit den Hemicellulosen eng verschränkt sind. Das Lignin 
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gehört neben der Cellulose und den Hemicellulosen zu den am häufigsten vorkommenden Natur-
stoffen (Lohmann und Blosen 2010, S. 765). Die Ligninbausteine Guajacyl-Rest (G-Lignin), Syringyl-
Rest (S-Lignin) bzw. 4-Hydroxyphenyl-Rest (H-Lignin), welche im Zuge der Lignifizierung der Zellwand 
aus den Ligninvorstufen Coniferylalkohol, Sinapylalkohol und 4-Hydroxy-zimtalkohol gebildet wer-
den, sind zu 50-60 % über β-Arylether miteinander verbunden. Als Quervernetzung zwischen den 
vorgebildeten Ligninketten dienen C-C- und C-O-Bindungen (Faix 2012, S. 61). Während die Laubhöl-
zer aus unterschiedlichen Mengen von Guajacyl- und Syringylpropanen (GS-Lignine) bestehen, wei-
sen Nadelhölzer bis zu 90 % Guajacylpropane (G-Lignine) auf. Nach der Biosynthese der 
Polysaccharide, lignifizieren sich die Zellwände, auch Verholzung genannt. Das Lignin ist für die 
Druckfestigkeit des Holzes verantwortlich (Faix 2012, S. 58-64). Es besitzt einen höheren Kohlenstoff- 
(60 % Laubholz, 63 % Nadelholz) und geringeren Sauerstoffanteil (30-33 %) als die Hemicellulosen 
und Cellulose, auf welche das Gegenteil zutrifft (Lohmann und Blosen 2010, S. 212). 

2.1.2.4 Nebenbestandteile / Extraktstoffe 

Als Nebenbestandteile (auch akzessorische Bestandteile oder Holzinhaltsstoffe) des Holzes gelten 
organische und anorganische Verbindungen, welche innerhalb der Hohlräume der extrazellulären 
Matrix oder in den Zelllumina eingelagert sind (Faix 2012, S. 64). Teilweise werden sie auch als Ex-
traktstoffe bezeichnet, wobei nicht alle Holzinhaltsstoffe extrahierbar sind (Lohmann und Blosen 
2010, S. 568). Global gesehen umfassen sie einen Anteil von 0,5 bis 20 % nach Gewicht (Hill 2006, S. 
25), variieren je nach Holzart, Splint- und Kernholz, Varietät, Provenienz, Standort, Stammhöhe und 
Alter (Faix 2012, S. 65) und sind gekennzeichnet durch hohe Mobilität (Marra 1992). Sie bedingen 
zudem Eigenschaften von Hölzern wie Farbe, Geruch, Giftigkeit und Resistenz gegenüber Pilz- und 
Insektenbefall (Stinglwagner et al. 2005, S. 444) und Dimensionsstabilität.  
Man unterscheidet zwischen primären und sekundären Inhaltsstoffen. Als primäre Inhaltsstoffe be-
zeichnet man die organischen und anorganischen Verbindungen, welche für die Physiologie des Bau-
mes grundlegend sind. In lebenden Zellen sind mehrheitlich Lipide (Fette und Öle), Lipoide (Wachse) 
und Polysaccharide (Zucker und Stärke) enthalten. Für den Aufbau von organischer Substanz, sowie 
für den Stoffwechsel des Baumes sind Makro- und Mikroelemente bedeutend. Diese Makroele-
mente sind in abnehmender Reihenfolge im Holz vertreten: Calcium > Kalium > Magnesium > Man-
gan. Die metallischen Mikroelemente sind zum einen als Ionen, als negative Ladung an das Holz 
gebunden. Zum anderen treten sie als Salze der Kohlen- Schwefel-, Phosphor-, Salz-, Kiesel- und O-
xalsäure in Form von Carbonaten, Sulfaten, Phosphaten, Chloriden, Silikaten und Oxalaten auf. Der 
Mineralstoffgehalt wird durch Verbrennung von organischem Material ermittelt. Die sekundären In-
haltsstoffe werden im Zuge der premortalen Biosynthese (bei der Verkernung) als Endprodukte frei-
gesetzt, welche der Abwehr von Mikroorganismen dienen und meistens im Kernholz abgelagert sind. 
Hierzu zählen Isoprenoide (Terpene, Steroide), Phenole und Gerbstoffe, Chinone und Strukturprote-
ine. Sie tragen essentiell zur natürlichen Dauerhaftigkeit von Holz bei (Faix 2012, S. 64-74). 

2.1.3 Aufbau der verholzten Zellwand 

Charakteristisch für den Aufbau der Holzzellwand bei Tracheiden und Libriformfasern ist die Zusam-
mensetzung aus verschiedenen Schichten (Kollmann 1951b, S. 121; Wagenführ 1999, S. 104). Die 
unterschiedlichen Schichten der Zellwand (Abbildung 2-1) haben unterschiedliche Funktionen: 
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S3 = Innere Sekundärwand 
S2 = Zentrale Sekundärwand 
S1 = Äußere Sekundärwand 
P = Primärwand 
M = Mittellamelle 
 

Abbildung 2-1: Zellwandmodell (verändert nach Zimmermann und Sell 1997)  

Die Mittellamelle besteht aus amorphen Substanzen, u.a. aus kohlehydratfreiem Lignin und Pektin, 
und wird als Interzellularschicht bzw. Kittsubstanz bezeichnet, welche aneinander liegende Zellen 
miteinander verbindet (Wagenführ 1999, S. 104). Die Primärwand weist neben der Matrix eine Ge-
rüstsubstanz aus Cellulosefibrillen auf, wobei der Celluloseanteil, welcher nur bei ca. 2,5 % der Ge-
samtsubstanz liegt, und die Fibrillen, welche verstreut überwiegend quer zur Zellachse der Zelle 
verlaufen, charakteristisch für diese Zellwandschicht sind (Schwarze et al. 2011, S. 25). Mittellamelle 
und Primärwand sind zusammengefasst als Mittelschicht, da sie sehr schwer voneinander zu unter-
scheiden sind. Die mechanische Eigenschaft der Mittelschicht besteht darin, der Zellwand Druckfes-
tigkeit und Steifigkeit zu verleihen (Booker 1996). Die Sekundärwand ist in eine äußere (S1), zentrale 
(S2) und innere Lamelle (S3) gegliedert. S1 liegt an der Primärwand und ist ca. 0,25 µm dick, weshalb 
sie auch als Primärlamelle bezeichnet wird. Der Mikrofibrillenwinkel beträgt etwa 60-80° zur Längs-
achse (geringe Steigung). S2 bildet mit einer Dicke von 1-10 µm den Hauptteil der Zellwand und wird 
auch Zentralschicht genannt. Charakteristisch für diesen Teil der Zellwand sind ein geringer Fibrillen-
winkel (starke Steigung) und Ligningehalt. S3, auch als Abschlusslamelle bezeichnet, bildet bei einer 
Dicke von 0,5 bis 1 µm und einem Fibrillenwinkel von 60-90° (geringe Steigung) die Abschlussschicht 
zum Zelllumen (Kollmann 1951b, S. 121-124; Wagenführ 1999, S. 104-107; Wiedenhoeft und Miller 
2005, S. 18-19). 

2.1.4 Eigenschaften von Holz 

Holz ist ein anisotroper, inhomogener und poröser Werkstoff, dessen Eigenschaften richtungsabhän-
gig (longitudinal, tangential, radial) sind, sehr stark variieren und abhängig von Umweltbedingungen 
sind (Niemz und Sonderegger 2017, S. 36-38). Gemäß Abbildung 2-2 können die Eigenschaften in 
drei Teilgebiete unterteilt werden: chemisch (siehe Kap. 2.1.2 und 2.1.3), physikalisch und biologisch 
(siehe Kap. 2.1.5).  
 



18 2 Theoretische Grundlagen 
 

 
 

  Eigenschaften   

      

    

chemisch  physikalisch  biologisch 

     
- chemische Struktur 
- Holzinhaltsstoffe 
- chemisches Verhalten gegenüber 
anderen Werkstoffen 

- Verhalten gegenüber Flüssigkeiten (Feuchte) 
- Dichte 
- elastomechanische Eigenschaften 
- elektrische Eigenschaften 
- optische Eigenschaften 
- akustische Eigenschaften 
- thermische Eigenschaften 
- Reibungseigenschaften 
- magnetische Eigenschaften 
- Verhalten gegenüber elektromagnetischen Wellen 
- bauphysikalische Eigenschaften 
- sonstige Eigenschaften 

- Pilz- und 
Insektenbeständigkeit 

 

Abbildung 2-2: Systematik der Eigenschaften von Vollholz und Holzwerkstoffen (verändert nach Niemz und Son-
deregger 2017, S. 36)  

Die Holzfeuchte spielt eine besondere Rolle, da Holz ein kapillarporöser Werkstoff ist. Aufgrund sei-
nes strukturellen Aufbaus werden nahezu alle Eigenschaften des Holzes, insbesondere unterhalb des 
Fasersättigungsbereich, durch die Holzfeuchte beeinflusst. Man unterscheidet drei Grenzzustände. 
Das Holz wird als darrtrocken bezeichnet, wenn kein Wasser mehr im Holz vorhanden ist. Fasersät-
tigung ist erreicht, wenn das Hohlraumsystem in den Zellwänden mit Wasser gefüllt ist. Unter Faser-
sättigung wird von gebundenem Wasser gesprochen und darüber von freiem Wasser. Sind das 
gesamte Mikro- und Makrosystem des Holzes (Zelllumina, Hohlräume in Zellwänden) maximal mit 
Wasser gefüllt, spricht man von Wassersättigung. Holz quillt und schwindet in tangentialer Richtung 
am stärksten und in longitudinaler Richtung am geringsten (Niemz und Sonderegger 2017, S. 69). 
Eine weitere wichtige Eigenschaft von Holz ist, dass es ein viskoelastisches System darstellt, sprich 
Festigkeiten und Verformungen von Holz sind zeitabhängig. Kurzzeitige Belastungen bis zum Errei-
chen der Proportionalitätsgrenze sind vollständig reversibel. Langfristige Krafteinwirkungen oder das 
Überschreiten der Proportionalitätsgrenze führen hingegen zu einer irreversiblen plastischen Ver-
formung (Smith et al. 2003, S. 37-65 u. S. 25-33). 

2.1.5 Holzzersetzende Pilze 

Es gibt drei Arten von Holzfäulen: Weiß-, Braun- und Moderfäule. Weißfäule wird hauptsächlich von 
Basidiomyceten und seltener auch von Ascomyceten hervorgerufen (Schmidt 2006, S. 138). Weiß-
fäuleerreger bauen sowohl Cellulose und Hemicellulosen, als auch Lignin ab. Der Abbau kann selektiv 
und simultan erfolgen. Bei der selektiven Weißfäule erfolgt erst ein Abbau des Lignins, später erst 
folgt der Abbau von Cellulose. Bei der simultanen Weißfäule, wie z.B. Trametes versicolor, erfolgt der 
Abbau von Kohlenhydraten und Lignin in ähnlichem Maße in allen Phasen der Zersetzung (Messner 
et al. 2003, S. 77). Das Holz nimmt im Laufe des Befalls eine weißlich gebleichte Färbung an. Braun-
fäule wird ausschließlich durch Basidiomyceten verursacht (Schwarze et al. 2011, S. 37). Braunfäu-
lepilze zersetzen im Wesentlichen Cellulose und Hemicellulosen und können bis zu einem gewissen 
Grad aber auch Lignin modifizieren (Eriksson et al. 1990, S. 43). Befallenes Holz kennzeichnet sich 
durch eine Braunfärbung des Holzes aufgrund des weitestgehend erhaltenen Lignins, einem würfel-
ähnlichen Zerbrechen des Holzes, und nach der Zersetzung lässt sich das Holz zwischen den Fingern 
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zu Pulver zerreiben (Schwarze et al. 2011, S. 37). Bei der Moderfäule werden, wie bei der Braunfäule, 
hauptsächlich Cellulose und Hemicellulosen abgebaut. Verursacht wird sie hauptsächlich von Asco-
myceten und Deuteromyceten (Eriksson et al. 1990, S. 56). Moderfäulepilze können auch unter ext-
remen Bedingungen wie hoher Wassersättigung und niedrigem Sauerstoffgehalt Holz abbauen 
(Schmidt 2006, S. 145). Das angegriffene Holz wirkt modrig-weich. In direktem Erdkontakt ist das 
Risiko eines Moderfäulebefalls von Holz erheblich erhöht. Durch unterschiedliche Holzabbaustrate-
gien wird die Moderfäule in zwei Typen unterschieden (Corbett 1965), welche einzeln oder auch 
gleichzeitig auftreten können (Nilsson 1973). „Typ 1“ kennzeichnet sich durch die Ausbildung von 
hintereinander aufgereihten Kavernen, die innerhalb der S2-Schicht der Richtung der Mikrofibrillen 
folgen (Savory 1954). Zusätzlich zur Ausbildung der Kavernen erfolgt die Zersetzung bei „Typ 2“ vom 
Lumen nach außen durch die Bildung kleiner Erosionsgräben in Form von v-förmigen Kerben (Corbett 
1965).  
Die Ergebnisse aus verschiedenen Studien geben keine eindeutigen Ergebnisse in Bezug auf die Re-
sistenz gegen holzzersetzende Pilze. Während Pohleven und Petric (1997) Kiriholz eine exzellente 
Dauerhaftigkeit gegenüber Braun- und Weißfäule nachgewiesen haben, zeigten Akcay et al. (2020), 
dass Kiriholz nicht dauerhaft gegenüber Braun- und Weißfäule ist. Kirker et al. (2013a) wiederum 
wiesen nach, dass Kiriholz gegenüber Braunfäule dauerhaft ist und moderat dauerhaft gegenüber 
Weißfäule. Einige Autoren zeigten, dass Kiriholz nicht dauerhaft gegenüber Weißfäule ist und ver-
suchten die Dauerhaftigkeit durch verschiedene Behandlungen zu erhöhen (Akhtari et al. 2013; 
Akhtari und Arefkhani 2013; Akhtari und Ganjipour 2013; Kirker et al. 2013b; Ghorbani und Asghari 
2016; Akcay et al. 2020). Kirker et al. (2012) zeigten, dass Kiriholz gegenüber Moderfäule nicht dau-
erhaft ist. Olson und Carpenter (1985) weisen nach, dass junges Kiriholz durchschnittlich 13 % Ex-
traktstoffe besitzt, was im Vergleich zu anderen schnellwachsenden Holzarten ein hoher Wert ist.  

2.1.6 Branchenspezifische Daten- und Kennwerte  

Die folgenden Daten entstammen der aktuellsten Bundeswaldinventur aus dem Jahr 2012 (BWI 
2014). Der Wald nimmt in Deutschland 32 % der Gesamtfläche ein, was einer Waldfläche von 
11,4 Mio. ha entspricht. Trotz steigender Nutzung des Rohstoffes Holz wird in den Wäldern mehr 
Holz produziert als später genutzt. Die Hauptbaumarten in deutschen Wäldern sind Fichte (26,0 %), 
Kiefer (22,9 %), Rotbuche (15,8 %) und Eiche (10,6 %). Sie stehen auf 73 % der bewaldeten Fläche. 
Der Anteil der Laubbäume beträgt 43 % und ist gegenüber 2002 um ca. 7 % gestiegen, wohingegen 
der Anteil der Nadelbäume um ca. 4 % gesunken ist.  

2.2 Holzwerkstoffe 
Es werden unterschiedliche Gruppen von Holzwerkstoffen eingeteilt (Abbildung 2-3). Charakteris-
tisch für alle Holzwerkstoffe ist, dass mit zunehmender Zerkleinerung des nativen Holzes eine weit-
gehende Homogenisierung der Eigenschaften der aus den Strukturelementen hergestellten 
Werkstoffe erfolgt (Niemz und Sonderegger 2017, S. 41). Zudem beeinflussen Größe und Form der 
Holzpartikel und die Bindemittelwahl die Eigenschaften des Holzwerkstoffs entscheidend. Die Anfor-
derungen an die Holzqualitäten sind je nach Holzwerkstoff sehr unterschiedlich. Je kleiner die Holz-
partikel sind, aus welchen ein späterer Holzwerkstoff hergestellt wird, desto geringer sind die 
Anforderungen an die Holzqualität. So bedarf es für eine Spanplatte einer geringeren Holzqualität, 
als für einen Brettschichtholzträger. 
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Abbildung 2-3: Einteilung von Werkstoffen aus Holz nach strukturellem Aufbau (verändert nach Niemz und Son-
deregger 2017, S. 41)  

2.2.1 Spanplatte – Übersicht und Literatur 

Der Erschaffung des „künstlichen“ Bretts, wie Wyss (1981) es genannt hat, ging die Grundidee voraus, 
den allgemeinen Nutzungsgrad von Bäumen zu erhöhen, sowie Holzabfälle, welche bei der Herstel-
lung anderer Holzprodukte entstehen, zu nutzen. Nachdem in den 1930er Jahren an Vorläufern der 
Spanplatte geforscht wurde, stellt Wyss (1981) klar, dass die Entwicklung der Spanplatte als vollwer-
tiger, holzähnlicher Werkstoff, sowie für die Entstehung der Spanplattenindustrie unmittelbar nach 
dem zweiten Weltkrieg vor allem durch die Ideen, Patente und unternehmerische Dynamik der 
Fahrni-Institut AG und der Behr-Homogenholz-Gruppe, bestehend aus einem Zusammenschluss des 
Möbelfabrikanten Erwin Behr und der Forschungsgruppe Himmelheber-Wyss, entstanden ist. In 
Deutschland ergab sich seit den Anfängen der Spanplattenproduktion um 1950, abgesehen von kon-
junkturellen Rückschlägen, ein ständiger Aufwärtstrend (Deppe und Ernst 2000, S. 2). Im Jahr 2007 
wurde ein Rekord von 10,86 Mio. m³ produzierten Spanplatten in Deutschland erzielt, wohingegen 
der Trend in den folgenden Jahren zu niedrigen Produktionszahlen führte. Nach aktuellsten Zahlen 
wurden im Jahr 2018 6,99 Mio. m³ Spanplatten in Deutschland hergestellt (Statista 2020). Für die 
Herstellung von Spanplatten werden getrocknete Späne unterschiedlicher Größen beleimt und heiß 
zu einem plattenförmigen Werkstoff verpresst, wobei es zu unterschiedlichsten Interaktionen zwi-
schen material- und prozessspezifischen Faktoren kommt, welche die Platteneigenschaften beein-
flussen (Abbildung 2-4). Wimmer et al. (2011) weisen darauf hin, dass es bis dato quantitativ nur 
wenige Daten dazu gibt, welche diese Interaktionen und Abhängigkeiten im Detail erklären. 
Des Weiteren sind sie meist mehrschichtig aufgebaut (drei- bis fünfschichtig), wobei die äußeren 
Schichten aus feinerem Material als die Mittelschichten bestehen, um eine möglichst homogene 
Oberfläche zu erschaffen. Neben Sägenebenprodukten und Waldhölzern kommt zunehmend Ge-
brauchtholz für die Herstellung von Spanplatten zum Einsatz (VHI 2020). Die Hauptabsatzgebiete 
sind Möbelbau, Innenausbau und Bauwesen.  
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Abbildung 2-4: Interaktionsmodell sich gegenseitig beeinflussender Faktoren bei der Herstellung von Spanplat-
ten (Maloney 1993, S. 159) 

Einfluss der Plattendichte auf Eigenschaften der Spanplatte  
Die Plattendichte nimmt unter den verschiedenen Faktoren, welche Eigenschaften einer Spanplatte 
beeinflussen, eine besondere Stellung ein, da die meisten Eigenschaften in einer bestimmten Weise 
mit der Rohdichte der Platte verknüpft sind. Nicht gesicherte Korrelationen zwischen Plattendichte 
und Platteneigenschaften weisen darauf hin, dass andere technologische Parameter wie Spanform 
und -orientierung, Feingutanteil oder Beleimungsgrad ebenfalls großen Einfluss haben, wobei diese 
nicht notwendigerweise zu einer Dichteänderung führen (Dunky und Niemz 2002, S. 894). Eine Er-
höhung der Plattendichte führt dazu, dass die Biegefestigkeit und -E-Modul steigen (Kehr und Schil-
ling 1965; Niemz und Schweitzer 1990; Niemz und Bauer 1991), die Querzugfestigkeit steigt (May 
1983a; Schulte und Frühwald 1996; Wong et al. 1999), die Abhebefestigkeit steigt (Kehr und Schilling 
1965; Niemz und Bauer 1990), der Schraubenausziehwiderstand steigt (Eckelman 1975; Niemz und 
Bauer 1990), die Wasseraufnahme sinkt (Neusser et al. 1960; Dunky et al. 1981) und die Dickenquel-
lung nach 24 Stunden steigt in den meisten Fällen, jedoch sind die Ergebnisse nicht einheitlich (Klau-
ditz et al. 1958; Kehr und Schilling 1965; Stewart und Lehmann 1973; Wang und Lam 1999). Dies 
zeigt, wie anfangs erwähnt, dass neben der Plattendichte andere Faktoren ebenfalls einen starken 
Einfluss auf die Dickenquellung haben müssen. Bei höheren Plattendichten erfolgt nach Para-
meswaran und Roffael (1982) eine Steigerung der Verleimungsgüte aufgrund einer besseren Verlei-
mung des Spanguts infolge des dichteren Aneinanderliegens der Späne, verbunden mit einer 
breitflächigeren Verteilung des Bindemittels.  
 
Einfluss der Holzart auf Eigenschaften der Spanplatte 
Nach Kehr und Schilling (1965) war es Wilhelm Klauditz, welcher 1952 erstmalig in zusammengefass-
ter Form Ergebnisse von Untersuchungen zur Eignung verschiedener Holzarten zur Spanplattenher-
stellung veröffentlichte, wobei Spanplatten aus Pappelholz die höchste Biegefestigkeit erreichten. In 
FAO (1958) wurde die Rohdichte des Holzes schon als die Variable bestimmt, welche Eigenschaften 
der Spanplatte am stärksten beeinflusst. Kehr und Schilling (1965), sowie Neusser und Zentner (1974) 
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führten ebenfalls umfangreiche Untersuchungen zur Eignung verschiedener Holzarten und -sorti-
mente durch. Stegmann et al. (1965) evaluierten Pappelholz als Rohstoff für die Spanplattenindustrie 
und führten die hohe Biegefestigkeit auf den hohen Verdichtungsfaktor der Pappelspäne zurück. 
Erste deutsche Untersuchungen zur Herstellung von Spanplatten aus Kiriholz wurden von Clad und 
Pommer (1980) durchgeführt und zeigten, dass auch unter einer Plattenrohdichte von 450 kg m-3 
noch sehr hohe Festigkeiten durch den Einsatz von Kirispänen erzielt werden. Kalaycioglu et al. (2005) 
analysierten die chemischen Eigenschaften von Kiriholz und stellten aus selbigem Holz Spanplatten 
verschiedener Plattendichten (550 und 650 kg m-3) her. Die Werte aller getesteten Festigkeitseigen-
schaften übertrafen die in den entsprechenden EU-Normen geforderten Mindestwerte. Weitere Stu-
dien zur Verwendung schnellwachsender Holzarten für die Herstellung von Spanplatten wurden von 
Roffael und Dix (1988), Buchholzer (1992), Hegazy und Aref (2010) und Rahman et al. (2019) durch-
geführt. 
Vital et al. (1974) führten Untersuchungen zu verschiedenen Mischungsverhältnissen einiger exoti-
scher Laubhölzer unterschiedlicher Dichten durch, u.a. Kiri, und schlussfolgerte, dass es möglich ist, 
mit verschiedenen Mischungsverhältnissen Spanplatten unterschiedlicher Dichten mit akzeptablen 
Eigenschaften herzustellen. Mit Bezug auf den Einfluss verschiedener Holzarten, u a. Pappel, auf die 
Eigenschaften dreischichtiger Spanplatten und deren Deckschichten, stellte Grigoriou (1981) aus-
führliche Untersuchungen an und kam zu dem Ergebnis, dass die Qualität der Deckschicht vorwie-
gend durch die Holzart bestimmt wird. Poblete (1992) wies anhand einige chilenischer Hölzer 
ebenfalls nach, dass die Holzart, sowie auch Holzartenmischungen die Festigkeiten der hergestellten 
Spanplatten direkt beeinflussen. Weigl et al. (2008) und Wimmer et al. (2011) beschäftigten sich mit 
dem Einsatz von Spanmischungen verschiedener europäischer Laub- und Nadelhölzer zur Herstel-
lung einschichtiger Spanplatten und deren Effekten. Rofii et al. (2013) untersuchten zum einen, in-
wiefern Verarbeitungsreste aus einer Möbelfabrik, welche unter anderem Holzreste hoher und 
niedriger Dichte beinhalteten, zur Spanplattenproduktion geeignet sind und evaluierten zudem den 
Effekt von Spanmischungen verschiedener Holzarten auf die Platteneigenschaften. Lengyel et al. 
(2018) beeinflussten durch eine Veränderungen der Laub- und Nadelholzanteile in Spangemischen 
die physikalischen und mechanischen Eigenschaften von Spanplatten mit reduzierter Dichte 
(580 kg m-3), wobei des durch die Dichtereduzierung verursachten Abfalls der Festigkeitseigenschaf-
ten mit einem isocyanat-basierten Additiv entgegenwirkt wurde. Wimmer et al. (2011) stellten her-
aus, dass, gerade aufgrund der Rohstoffverknappung, noch wesentlich stärker auf die möglichen 
positiven Effekte durch Holzarten und -qualitäten geachtet werden muss und die Holzwerkstoffin-
dustrie den Vorteil der großen Vielfalt an Holzarten und -qualitäten sehen, erforschen und nutzen 
sollte.  
 
Beurteilung von Eigenschaften der Spanplatte anhand der Rohdichteprofile 
Keylwerth (1958) war der Erste der Spanplatten als ein Mehrschichtelement betrachtete, wobei die 
Dichte jeder Schicht einen hohen Einfluss auf die Mechanik der Spanplatte hat. Plath (1963) befasste 
sich mit dem Thema, in welchem Maße die Korrelation zwischen Rohdichte und Festigkeit von Holz 
auf Holzwerkstoffe übertragen werden kann und bezieht sich im genauen auf Biege- und Querzug-
festigkeit. Plath und Schnitzler (1974) kategorisierten das Rohdichteprofil einer Spanplatte als auf-
schlussreiches und leicht messbares Beurteilungsmerkmal für die gesamte Verfahrenstechnik und 
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gingen im Detail auf das Rohdichteprofil beeinflussende Faktoren wie Struktur der Spanvliese, Steu-
erung der Presse und Einflüsse der Verleimung ein. Sie wiesen außerdem einen engen Zusammen-
hang zwischen Rohdichteprofil und Querzugfestigkeit nach, indem sie eine Korrelation zwischen 
Querzugfestigkeit und der an der Bruchstelle vorliegenden Rohdichte aufstellen. Während die Roh-
dichteprofile von Plath und Schnitzler (1974) noch auf Proben basierten, welche mit dem Sägever-
fahren erzeugt wurden, zeigten Ranta und May (1978) die Messung von Rohdichteprofilen an 
Spanplatten mittels Gammastrahlen. Mit dieser Methode wies May (1983a) die starke Korrelation 
(r = 0,93) zwischen mittlerer Dichte und Querzugfestigkeit und May (1983b) den Zusammenhang 
zwischen Dichtemaximum und Biegefestigkeit und -E-Modul. May und Roffael (1982) wiesen Bezie-
hungen zwischen Maximaldichte des Rohdichteprofils und Dickenquellung sowie Wasseraufnahme 
nach. Boehme (1986) bestätigte diese Ergebnisse und fand, dass bei gleicher mittlerer Rohdichte die 
Dickenquellung bei Laborspanplatten mit „steilem“ Profil nach zweistündiger Wasserlagerung um 
41 % und nach 24-stündiger Wasserlagerung um 18 % gegenüber identischen Platten mit „fla-
chem“ Profil reduziert werden konnten. Kruse et al. (1996) beschreiben die höchste Korrelation zwi-
schen Querzugfestigkeit und RohMin4-Wert, welcher die mittlere Rohdichte in einem Bereich von 
4 % der Plattendicke um das Rohdichteminimum beschreibt, wohingegen die Korrelation von mitt-
lerer Rohdichte und Querzugfestigkeit niedrigere Werte auswiesen. Schulte und Frühwald (1996) 
hingegen bestätigen die Ergebnisse von May (1983a) und wiesen ebenfalls einen engen Zusammen-
hang (r = 0,81) zwischen mittlerer Dichte und Querzugfestigkeit nach. Eine generelle Aussage zu den 
Korrelationen zwischen mittlerer oder minimaler Rohdichte des Dichteprofils und der Querzugfes-
tigkeit können sie jedoch nicht machen, da Korrelationen sehr abhängig von Produktions- und Pro-
duktparametern, wie Art- und Menge des Bindemittels, Spandimensionen, Holzart, 
Verdichtungsfaktor, Feuchtigkeit im Spankuchen und den Einstellungen der Presse sind. Wong et al. 
(1999) befassten sich ebenfalls mit Beziehungen zwischen der mittleren Rohdichte, dem Rohdichte-
profil und physikalischen und mechanischen Eigenschaften von Spanplatten. Nemli und Demirel 
(2007) untersuchten die Beziehung zwischen Dichteprofil und einigen physikalischen und mechani-
schen Eigenschaften, wobei Faktoren wie Pressentyp, Heiß- oder Kaltpressvorgang und Feuchtegeh-
alt der Späne mit einbezogen wurden.  
 
Einfluss des Bindemittelgehalts auf die Platteneigenschaften 
Kollmann et al. (1955) und Lehmann (1970) belegten anhand empirischer Studien, dass mit einer 
Erhöhung des Bindemittelgehalts die Biegefestigkeit bis zu einem bestimmten Beleimungsgrad steigt. 
Später bestätigten sowohl Niemz und Schweitzer (1990) als auch Niemz und Bauer (1991) die Ergeb-
nisse anhand eigener Versuche. Arabi et al. (2011) beschrieben, dass der Abnahme an Biegefestigkeit 
verursacht durch eine Verringerung der Plattendichte oder des Bindemittelgehalts durch Beeinflus-
sung des Schlankheitsgrads der Späne entgegengewirkt werden kann, wobei sich der Schlankheits-
grad negativ auf die Querzugfestigkeit auswirkt. Kollmann et al. (1955) untersuchten weiterhin, dass 
mit steigender Beleimung auch der Biege-E-Modul steigt, was durch Niemz und Bauer (1991) bestä-
tigt wurde. Die Wasseraufnahme nach 2 und 24 Stunden sinkt mit steigendem Beleimungsgrad (Koll-
mann et al. 1955) und die Dickenquellung nach 2 und 24 Stunden ebenso (Lehmann 1970).  
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Zusammenfassende Literatur 
Werke, welche den zum Erscheinungszeitpunkt aktuellen Wissensstand zum Thema Holzwerkstoffe 
(u.a. Spanplatten) zusammenfassend behandeln, sind in unterschiedlichen zeitlichen Abständen er-
schienen. Hierzu zählen Kollmann (1966), Maloney (1993), Dunky und Niemz (2002) und Paulitsch 
und Barbu (2015). 

2.2.2 Holzwerkstoffindustrie mit Bezug auf leichte Holzwerkstoffe 

Nachdem sich, wie Kehr und Jensen (1975) berichten, die mittlere Rohdichte industriell hergestellter 
Spanplatten in den Jahren von 1955 bis 1972 konstant von 570 auf 720 kg m-3 erhöht hat, forderten 
sie einen Wechsel hin zu geringeren mittleren Rohdichten bei Spanplatten und begründeten diese 
Forderung mit der unabdingbaren Rationalisierung des Rohstoffes Holz wegen des stetig wachsen-
den Bedarfs sowie der globalen Verknappung. Ebenso forderte Schulz schon 1970, dass sich die For-
schungsbemühungen thematisch nun in Richtung Gewichtsreduzierung orientieren sollten (Clad 
1982). Durch die Gewichtseinsparung ergeben sich in der Wertschöpfungskette von z.B. Möbeln, 
welche das Hauptabsatzgebiet der Spanplatte darstellen, logistische Vorteile wie Einsparung von 
Kraftstoff und Reduktion des Frachtaufkommens, aber auch Kunde und Hersteller profitieren beim 
Erwerb, Transport und Aufbau leichterer Möbel, sowie durch ein einfacheres Handling (Marutzky 
und Sauerwein 2009). Im Allgemeinen wird der Rohdichtebereich unterhalb von 500 kg m-3 für Plat-
tenwerkstoffe als Leichtbau angesehen (Stosch 2004). Die Reduktion der Rohdichte der Spanplatte 
erfolgt meist über die Mittelschicht. In der Literatur werden hier unterschiedliche Ansätze beschrie-
ben: Einsatz von natürlichen oder künstlichen Schaumstoffsystemen (Himmelheber et al. 1956; 
Deppe 1968; Monteiro et al. 2016; Shalbafan et al. 2016), Partikeln aus Lignocellulosen (Dix et al. 
2009), Agrarprodukten wie Mais bzw. Popcorn (Burnett-Barking 2016), landwirtschaftlichen Restpro-
dukten (Garay et al. 2009; Scatolino et al. 2013) oder leichten Holzarten wie Pappel (Roffael und Dix 
1988), Kiri (Clad und Pommer 1980; Kalaycioglu et al. 2005) oder Kelempayan (Rahman et al. 2019). 
Beim Einsatz von schnellwachsenden Holzarten muss besonders darauf geachtet werden, dass Früh- 
und Spätholzzonen im Querschnitt des Holzwerkstoffes gleichmäßig verteilt sind, da es sonst zu Ver-
formungen und Verwerfungen kommen kann (MacPeak et al. 1987).  
Der Ressourcenmangel führte neben der Weiterentwicklung der Spanplatte auch zu neuen leichten 
Holzwerkstoffen, wie z.B. Sandwichplatten mit Wabenkernfüllung oder hohlem Kern, welcher mit 
Massivholzleisten gestützt wird. Die neuartigen Werkstoffe nehmen, wirtschaftlich gesehen, meist 
eine Randposition ein, da sie teuer und aufwendiger in der Produktion sind (Poppensieker und Thö-
men 2005). Wie Burnett-Barking (2016) erläutert, ist es aufgrund der fortlaufenden Verknappung 
von Holz absehbar, dass sich die Nachfrage, insbesondere von Nadelholz für die Auslastung der Span- 
und MDF-Plattenwerke nur mühsam bewerkstelligen lassen wird und die Holzwerkstoffindustrie sich 
der enormer Bedeutung, Alternativen zum Rohstoff Holz aufzutun, bewusst ist. Somit schätzt sie es 
als sehr wahrscheinlich ein, dass sich neue leichte Werkstoffe weiter auf dem Markt etablieren wer-
den. 
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2.2.3 Bindemittel 

2.2.3.1 Allgemein 

Viele holzabhängige und bindemittelabhängige Faktoren bestimmen das Zusammenwirken der Holz-
oberfläche und des Bindemittels (Roffael 1999), wobei zu den holzabhängige Faktoren die physikali-
schen und chemischen Eigenschaften der Holzoberfläche und zu den bindemittelabhängigen 
Faktoren das Molverhältnis des aminoplastischen Harzes und dessen Viskosität im technisch rele-
vanten Konsistenzbereich sowie verschiedene eingesetzte Modifizierungsmittel zählen (Dunky und 
Niemz 2002, S. 615). Die Festigkeit einer Verleimung setzt sich zusammen aus der Festigkeit der 
Leimfuge (Kohäsion), der Festigkeit der Grenzschicht zwischen Holzoberfläche und Leimschicht (Ad-
häsion) sowie der Festigkeit der zu verleimenden Teile (Habenicht 1997, S. 283). Während Adhäsion 
als das Aneinanderhaften von zwei verschiedenen Materialien, verursacht durch atomare oder mo-
lekulare Anziehungskräfte definiert ist, beschreibt Kohäsion die innere Festigkeit eines Werkstoffes, 
wobei es in der Klebtechnik ein auf die Klebschichtfestigkeit bezogener Begriff ist (Habenicht 2014, 
S. 171 und S. 180). Die Komplexität einer Verleimung von Holz beschreibt Marra (1992) in seiner 
„Equation of performance“, in welcher die bei einer Verleimung auftretenden Faktoren in einzelne 
Klassen eingeteilt wurden.   

2.2.3.2 Harnstoff-Formaldehyd-Harze 

Die Harnstoff-Formaldehyd-Harze (Englisch: Urea-Formaldehyde), auch UF-Harze genannt, stellen 
die wichtigste Gruppe der aminoplastischen Bindemittel dar, welche in der Holzwerkstoffindustrie 
verwendet werden (Dunky und Niemz, S. 251). Sie basieren auf den vielfältigen Reaktionen zwischen 
Harnstoff und Formaldehyd (Paulitsch und Barbu 2015, S. 86-88). Die Herstellung erfolgt in einem 
Dreistufenprozess (Horn et al. 1978): Methylolierung, Kondensation und Nachkondensation. Bei der 
Verarbeitung erfolgt die duroplastische Aushärtung, welche ein Merkmal ist, welches alle Formalde-
hyd-Kondensationsharze verbindet. Hierbei gehen die linearen oder verzweigten oligomeren bzw. 
polymeren Moleküle, welche in wässriger Lösung vorliegen, in unlösliche und unschmelzbare dreidi-
mensionale Netzwerke über. Den vielen Vorteilen (farblose ausgehärtete Leimfuge, variable Einsetz-
barkeit bei verschiedenen Hölzern, schnelle und vollständige Aushärtung, etc.) stehen einige 
entscheidende Nachteile wie die Empfindlichkeit gegenüber Feuchtigkeit und Wasser, das Problem 
der Abspaltung von Formaldehyd während des Verarbeitungsprozesses und die nachträglich Formal-
dehydabgabe gegenüber (Dunky und Niemz 2002, S. 251-252). Während in den 1970er Jahren noch 
F/U-Molverhältnisse von 1,6 bis 1,8 üblich waren, sind diese seit Anfang des 21. Jahrhunderts auf 
1,02 bis 1,08 reduziert worden (Dunky und Pizzi 2003). Die nachträgliche Formaldehydabgabe einer 
UF-beleimten Spanplatte setzt sich aus unterschiedlichen Faktoren zusammen: ca. 50 % kommt aus 
dem Bindemittel, ca. 20 % aus thermischer Behandlung (Trocknung und Pressen), ca. 15 % aus Wald-
holz und ca. 15 % aus Altholz (Kompetenzzentrum Holz Wood K+ in Linz nach Paulitsch und Barbu 
2015, S. 427). Im Jahr 2014 hat die EU Formaldehyd als „kann Krebs erzeugen“ (Kategorie 1 B gemäß 
CLP Verordnung) eingestuft (UBA 2015). Trotz einer bereits deutlich gesunkenen nachträglichen For-
maldehydabgabe von Holzwerkstoffen, bleibt die Problematik von Formaldehyd in der Innenluft ak-
tuell. So ist am 01. Januar 2020 durch eine Kooperation des UBA (Umweltbundesamt) und der BAM 
(Bundesanstalt für Materialforschung und -prüfung) ein neues Prüfverfahren zur Formaldehydbe-
stimmung unter realitätsnahen Bedingungen in Kraft getreten (UBA 2020). 
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2.2.3.3 Weitere Bindemittel 

Neben Harnstoff-Formaldehyd-Harzen gibt es noch zahlreiche weitere Bindemittel. Dazu zählen Me-
lamin-Formaldehyd (MF) und Mischharze (MUF, PMUF), Phenol-Formaldehyd (PF), darunter Alkali-
sche PF und modifizierte PF, Resorcinolharze (RF, PRF), Isocyanate (PMDI), Polyurethane (PUR) und 
Polyvinylacetate (PVAc). Die unterschiedlichen Eigenschaften der Harze bestimmen deren Anwen-
dungsgebiete (Tabelle 2-2) (Paulitsch und Barbu 2015, S. 84-95).  

Tabelle 2-2: Kriterien für die Auswahl von Klebstoffen (Paulitsch und Barbu 2015, S. 85)  

Eigenschaft UF M(U)F PF Resorcin PMDI Epoxi Thermoplaste 

Feuchtigkeitsbeständigkeit gering mittel gut sehr gut gut gut gering 

Temperaturbeständigkeit gering gut gut gut gut gut gering 

Kriechen unter Last gering gering gering gering gering gering stark 

Fugenfüllend ohne Füll-
stoffe gering gering gering gering nein gut gering 

2.2.3.4 Härter 

Die Härtungsreaktion von UF-Harzen bei der Spanplattenproduktion läuft im sauren Bereich ab. Sie 
geschieht entweder durch die Reaktion des freien Formaldehyds im UF-Harz mit Härtern (vor allem 
Ammoniumsalzen) oder wird durch die direkte Zugabe von Säuren gestartet. Im ersten Fall reagieren 
die Ammoniumionen unter Wärme mit dem Formaldehyd, wodurch die Bildung von Säure die Här-
tungsreaktion initiiert. Der übliche Härteranteil in einer Spanplatten-Mittelschicht beläuft sich auf 
1,5 bis 3 % Härterfeststoff / Festharz. Die Geschwindigkeit der Aushärtereaktion steigt stark aufgrund 
einer höher einwirkenden Temperatur (Dunky und Niemz 2002, S. 265-269). Die eigentliche Be-
schleunigung geschieht durch den Abfall des pH-Wertes, da durch den Temperaturanstieg der Gehalt 
an freiem Formaldehyd im Leim größer ist und die Umsetzung des Härters mit dem freien Formalde-
hyd schneller geschieht (Higuchi und Sakata 1979). 

2.2.4 Spanplattenherstellung im Labormaßstab 

Rohstoffvorbereitung und Zerspanung 
Die Baum- und Aststücke werden zuerst entrindet. Aufgrund der Größe des Zufuhrschlitzes des Ha-
ckers werden daraufhin alle Stücke mit einem Durchmesser >10 cm längs aufgetrennt oder gespalten, 
damit eine maximale Dicke von <10 cm gegeben ist. Daraufhin werden die Stücke auf eine Länge von 
etwa 1 m abgelängt. Die vorbereiteten Stücke können so dem Hacker zugeführt werden, welcher 
daraus Hackschnitzel herstellt. Diese Hackschnitzel werden direkt im Anschluss dem Messerringzer-
spaner zugeführt, wodurch das Spanmaterial entsteht.   
 
Sieben  
Das Spanmaterial, welches aus dem Zerspanungsprozess hervorgeht, setzt sich aus Spänen unter-
schiedlicher Dimensionen zusammen. Für die Herstellung von Spanplatten mit Deck- und Mittel-
schicht ist eine Fraktionierung in feinere und gröbere Späne notwendig. Hierbei wird das 
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Spanmaterial auf Siebböden eines Taumelsiebs gegeben, welche unterschiedliche fest definierte Ma-
schenweiten besitzen. Für die Mittelschicht wurden Siebböden mit Maschenweiten von 1,3 x 1,3 
mm2 und 4,0 x 4,0 mm2 gewählt und für die Deckschicht 0,4 x 0,4 mm2 bis 1,3 x 1,3 mm2. Während 
des Rüttelvorgangs bleibt das gröbere Material auf den oberen Siebböden und das feinere Material 
fällt weiter nach unten durch und das fraktionierte Siebmaterial wird automatisch zur Lagerung in 
Auffangbehälter überführt. Der feine Holzstaub fällt nach unten durch und wird direkt verworfen.  
 
Trocknung  
Das zu verarbeitende Material ist i.d.R. noch feucht, da sonst bei der Zerspanung des Holzes eine 
immense Menge an Holzstaub entsteht. Die Späne müssen vor der Beleimung auf <5 % Holzfeuchte 
getrocknet werden, um Dampfspalter nach dem Heißpressvorgang zu vermeiden. Dampfspalter ent-
stehen, wenn im Zuge des Heißpressvorgangs die Feuchtigkeit nicht schnell genug nach Außen trans-
portiert werden kann. Der Trocknungsvorgang der Späne wird im Holztrockner (Spezialanfertigung 
der HB Group, Almelo, Niederlande) der Abteilung Holzbiologie und Holzprodukte des Burckhardt-
Instituts mit einem speziellen Gestell für Spänetrocknung durchgeführt. Die Späne werden für 72 
Stunden bei 70 °C getrocknet, wobei sie zur weitestgehend einheitlichen Trocknung alle 24 Stunden 
durchmischt und gewendet werden. 
 
Beleimung 
In der Spanplattenproduktion ist neben der Wahl des Holzes auch die Wahl des Bindemittels von 
entscheidendem Einfluss. Für die Herstellung von Spanplatten für die Forschungsstudien, welche Teil 
dieser Arbeit sind, wird ausschließlich Harnstoff-Formaldehyd-Harz verwendet. Für die Beleimung 
kommt eine kleinvolumige Leimtrommel zum Einsatz. Während des Beleimungsvorgangs wird das 
Bindemittel über eine in der Leimtrommel verbaute Düse auf die Späne gesprüht. Durch die ständige 
Bewegung verteilt sich das Bindemittel untereinander gleichmäßig über das ganze Material. Deck- 
und Mittelschichten weisen aufgrund des unterschiedlichen Materials auch unterschiedliche Binde-
mittelmengen auf.  
 
Streuung und Formgebung 
Die Streuung wird im händischen Verfahren durchgeführt. Bei dreischichtigen Spanplatten wird im-
mer ein mengenmäßiges Verhältnis von 60 % Mittelschicht zu 40 % Deckschichten eingehalten.  
Hierfür werden die abgewogenen Deck- und Mittelschichtspäne mit einer Handschaufel in eine 
quadratische Form mit den Dimension 45 x 45 cm2 gegeben, wobei die Späne über den gesamten 
Streubereich verteilt werden. Im nächsten Schritt erfolgt die Vorverdichtung bei ca. 6 bar. Durch die 
Kaltklebrigkeit des Bindemittels behält der vorverdichtete Spankuchen seine Form bei der Überfüh-
rung von Vorpresse in Heißpresse.  
 
Pressen 
Bei einem Druck von 6,81 N mm-2 und einer Temperatur von 200 °C wird der vorverdichtete Span-
kuchen für 12 s mm-1 in einer Heißpresse gepresst, wobei über und unter dem Spankuchen eine mit 
Wachsfolie beschichtete Metallplatte angebracht wird, um ein einwandfreies Entfernen der frisch 
gepressten Spanplatte zu gewährleisten. Zur Einhaltung der Zieldicke werden quadratische Metall-
stangen mit definierten Maßen benutzt. Nach Ablauf der Presszeit wird dann die Spanplatte samt 
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den mit Wachsfolie beschichteten Metallplatten herausgeholt, beschriftet und in eine Abkühlein-
richtung gestellt.  
 
Endfertigung 
Die Endfertigung besteht aus den folgenden Schritten: Reifelagerung, Besäumen, Schleifen und Zu-
schneiden der Prüfkörper und Konditionierung dieser in der Klimakammer bei 20 °C und 65 % Luft-
feuchtigkeit. Die Reifelagerung erfolgt in einer Abkühleinrichtung, in welcher von allen Seiten Luft an 
die frisch gepresste Platte gelangen kann. Sie muss durchgeführt werden, damit es nach dem Press-
vorgang im Zuge der Lagerung nicht zu einer Hydrolyse des Bindemittels kommt. Wenn dies ge-
schieht, verliert das Bindemittel einen Teil seiner Festigkeit und die Festigkeitseigenschaften der 
Platte sinken erheblich. Zudem sind die Deckschichten unmittelbar nach dem Pressvorgang trocke-
ner als die Mittelschicht. Im Zuge der Abkühlung in der Abkühleinrichtung nehmen die Deckschichten 
wieder Feuchtigkeit aus der Umgebungsluft auf. Formstabil bleiben die Platten nur, wenn nach dem 
Abkühlen zwischen Deck- und Mittelschicht keine Feuchtigkeitsunterschiede mehr bestehen, sonst 
führen die dadurch entstehenden Spannungen zu einer irreversiblen Verformung der Platte. Nach 
dem Abkühlen werden die Spanplatten an einer Kreissäge besäumt. Zur Entfernung der „Presshaut“, 
welche im Zuge des Heißpressvorgangs auf der Oberfläche der Spanplatte entsteht, und um exakte 
Maßhaltigkeit und Oberflächenqualität zu gewährleisten, werden von der Ober- und Unterseite der 
Spanplatte 0,5 mm im Schleifautomaten abgeschliffen. Danach erfolgen der Zuschnitt der Prüfkörper 
und eine ca. zweiwöchige Lagerung in der Klimakammer. Die Lagerung erfolgt solange, bis an zwei 
aufeinanderfolgenden Messungen im Abstand von 24 Stunden der Gewichtsunterschied nicht mehr 
als 0,1 % ausmacht. 
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4 CHARAKTERISIERUNG VON KIRIHOLZ 

4.1 Material und Methoden 

4.1.1 Material 

Für alle Prüfungen der physikalischen und mechanischen Eigenschaften, ebenso für die mykologi-
schen Untersuchungen, wurden neunjährige Kiribäume (Paulownia elongata x fortunei) aus der Pro-
vinz Lleida, Spanien (Breitengrad 41.734023, Längengrad 0.679013) gefällt und vor Ort in 
Bretterware mit Maßen von 2000 x 150 x 35 mm³ eingesägt. Anschließend erfolgte die technische 
Trocknung (siehe Kap. 4.1.2) im Holztrockner der Abteilung Holzbiologie und Holzprodukte des 
Burckhardt-Instituts. Zur Herstellung aller Prüfkörper wurden folgende Schritte in Reihenfolge aus-
geführt: Besäumen an der Formatkreissäge T73 CLASSIIC (Otto Martin Maschinenbau GmbH & Co. 
KG, Ottobeuren, Deutschland), Abrichten auf der Abrichte T54 (Otto Martin Maschinenbau GmbH & 
Co. KG, Ottobeuren, Deutschland), Hobeln im Dickenhobel T45 (Otto Martin Maschinenbau GmbH 
& Co. KG, Ottobeuren, Deutschland), Ablängen an der Tischkreissäge K700 (Felder KG, Hall in Tirol, 
Österreich) und Fräsen an der Tischfräse Panhans 259 (HOKUBEMA Maschinenbau GmbH, Sigmarin-
gen, Deutschland) (falls Fräsung erforderlich). Aufgrund der geringen Dicke des Ausgangsmaterials 
konnten die Vorgaben bei Hölzern mit sehr breiten Jahrringen einen größeren Querschnitt zu wählen 
bzw. darauf zu achten, dass mindestens 5 Jahrringe bzw. Zuwachszonen im Prüfquerschnitt vorliegen 
aus DIN 52182 (1976), DIN 52184 (1979), DIN 52185 (1976), DIN 52186 (1978), DIN 52188 (1979) 
und DIN 52189-1 (1981) nicht eingehalten werden. Das Ausgangsmaterial wies Jahrringbreiten von 
bis zu 40 mm auf, wodurch teilweise in einem Prüfkörper nur Frühholz oder Spätholz vorkam. Die 
Prüfungen wurden an der universellen Prüfmaschine Zmart.Pro (Zwick/Roell GmbH & Co. KG, Ulm, 
Deutschland) durchgeführt und mit Hilfe der Software TestXpert ausgewertet. 

4.1.2 Trocknung 

Die Trocknung des Kiriholzes wurde im Holztrockner (Spezialanfertigung der HB Group, Almelo, Nie-
derlande) der Abteilung Holzbiologie und Holzprodukte des Burckhardt-Instituts nach folgendem 
Trocknungsplan getrocknet:  

Tabelle 4-1: Trocknungsplan für Kiriholz. T-Luft = Temperatur Luft (mit Trockenfühler gemessen), Ugl = Aus-
gleichsfeuchte, Pot = Trocknungsgefälle (aktuelle Holzfeuchte durch Ausgleichsfeuchte), RF = Raumfeuchte, 
Drehzahl = % von Maximaldrehzahl  

Fase 1 2 3 4 5 6 7 8 
Typ Heiz Zeit Zeit MC MC Kühl Cond Warte 

Dauer [Std.] 6,5 9,2 24,7 18,3 13,7 1 5,4 1 
T-Luft [°C] 54 60 65 70 70 30 30 0 

HF [%] 63,4 50 26 15,3 10 10 10 10 
Ugl [%] 13,7 12,8 8,67 5,1 3,3 9,1 9,1 10 

Pot  4,6 3,9 3 3 3 1,1 1,1 1 
RF [%] 79,3 77,7 61 36,3 20,7 51,2 51,2 0 

Drehzahl [%] 60 60 60 60 60 60 50 20 
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Dafür wurden die Bohlen mit speziellen Stapelleisten auf ein Fahrgestell gestapelt (Abbildung 4-1). 
 

  

Abbildung 4-1: Trockner Übersicht (links) und Kiriholz in Trockenkammer (rechts) 

4.1.3 Bestimmung der physikalischen Eigenschaften 

4.1.3.1 Bestimmung der Roh- und Darrdichte 

Die Bestimmung der Rohdichte wurde in Anlehnung an DIN 52182 (1976) durchgeführt. Definiert ist 
sie als der Quotient aus der Masse m und dem Volumen V des makroskopischen Holzes einschließlich 
des Porenraumes. Die Rohdichte des Holzes nach Lagerung im Normalklima bei 20 ± 1 °C 
und 65 ± 5 % Luftfeuchtigkeit bis zur Gewichtskonstanz wurde nach folgender Formel berechnet:  
 

𝑅𝑅𝑅𝑅ℎ𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑ℎ𝑡𝑡𝑡𝑡 [𝑔𝑔 𝑑𝑑𝑐𝑐−3] =  
𝑐𝑐𝑁𝑁

𝑉𝑉𝑁𝑁  
 Formel 4-1   

mN = Masse des Prüfkörpers im Normalklima (g) 

VN = Volumen des Prüfkörpers im Normalklima (cm³) 
 
Die Rohdichte des Holzes im absolut trockenen Zustand (Darrdichte) wurde bestimmt nach Lagerung 
bei 103 °C in einem Ofen bis zur Gewichtskonstanz und nach folgender Formel berechnet: 
 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑ℎ𝑡𝑡𝑡𝑡 [𝑔𝑔 𝑑𝑑𝑐𝑐−3] =  
𝑐𝑐0

𝑉𝑉0 
 Formel 4-2   

m0 = Masse des Prüfkörpers im absolut trockenen Zustand (g) 

V0 = Volumen des Prüfkörpers im absolut trockenen Zustand (cm³) 
 

4.1.3.2 Bestimmung des Holzfeuchte 

Die Bestimmung der Holzfeuchte wurde nach DIN 52183 (1977) durchgeführt. Die prozentuale Holz-
feuchte ist das Verhältnis zwischen der Masse des in der Holzprobe enthaltenen Wassers und der 
Masse der wasserfreien (darrtrockenen) Probe. Die Feuchte beeinflusst wesentlich physikalische und 
technologische Eigenschaften des Holzes und wurde nach folgender Formel errechnet:  
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𝐻𝐻𝑅𝑅𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝑡𝑡𝐻𝐻𝑑𝑑ℎ𝑡𝑡𝑡𝑡 [%] =  
𝑐𝑐𝑢𝑢 −  𝑐𝑐0 

𝑐𝑐0 
· 100 Formel 4-3   

mu = Masse der feuchten Holzprobe (g) 

m0 = Masse der wasserfreien (darrtrockenen) Holzprobe (g) 
 

4.1.4 Bestimmung der mechanischen Eigenschaften 

Die Bestimmung der Biegefestigkeit und des Biege-Elastizitätsmoduls (siehe Kap. 4.1.4.1), Bestim-
mung der Zugfestigkeit (siehe Kap. 4.1.4.2), Bestimmung der Druckfestigkeit (siehe Kap. 4.1.4.3), Be-
stimmung des Schraubenausziehwiderstandes (siehe Kap. 4.1.4.4) und Bestimmung des 
Eindruckwiderstandes (siehe Kap. 4.1.4.6) gemäß der entsprechenden Normen durchgeführt. 

4.1.4.1 Bestimmung der Biegefestigkeit und des Biege-Elastizitätsmoduls 

Die Bestimmung der Biegefestigkeit und des Biege-Elastizitätsmoduls wurden in Anlehnung an 
DIN 52186 (1978) durchgeführt. Definiert wird die Biegefestigkeit als Quotient aus dem Biegemo-
ment M und dem Widerstandsmoment W der Probe, woraus sich bei einem rechteckigem Proben-
querschnitt und mittigem Kraftangriff folgende Berechnungsformel ergibt: 
 

𝐵𝐵𝑑𝑑𝑡𝑡𝑔𝑔𝑡𝑡𝐻𝐻𝑡𝑡𝐵𝐵𝑡𝑡𝑑𝑑𝑔𝑔𝐵𝐵𝑡𝑡𝑑𝑑𝑡𝑡 [𝑁𝑁 𝑐𝑐𝑐𝑐−2] =  
3 · 𝐹𝐹𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 · 𝐻𝐻 
2 · 𝑏𝑏 · ℎ2

 Formel 4-4   

Fmax = Höchstkraft (N) 

l = Stützweite (mm) 

b = Probenbreite (mm) 

h = Probendicke (mm) 
 
Es wurde die Versuchsanordnung für die Prüfung mit mittigem Kraftangriff (fehlerfreies Holz) ge-
wählt. Die Versuchsanordnung ist in Abbildung 4-2 gezeigt. 

 

Abbildung 4-2: Drei-Punkt-Biegeversuch; Versuchsanordnung für Prüfung mit mittigem Kraftangriff (DIN 
52186 1978) 
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Der Biege-Elastizitätsmodul ist eine Kenngröße für die Verformungssteifigkeit der Probe im elasti-
schen Bereich. Aufgrund der gewählten Versuchsanordnung wurde er nach folgender Formel be-
rechnet:  
 

𝐵𝐵𝑑𝑑𝑡𝑡𝑔𝑔𝑡𝑡 − 𝐸𝐸𝐻𝐻𝐷𝐷𝐵𝐵𝑡𝑡𝑑𝑑𝐻𝐻𝑑𝑑𝑡𝑡ä𝑡𝑡𝐵𝐵𝑐𝑐𝑅𝑅𝑑𝑑𝐻𝐻𝐻𝐻 [𝑁𝑁 𝑐𝑐𝑐𝑐−2] =  
𝐻𝐻3 

4 · 𝑏𝑏 · ℎ3
·
∆𝐹𝐹 
∆𝐻𝐻

 Formel 4-5   

l = Stützweite (mm) 

b = Probenbreite (mm) 

h = Probendicke (mm) 

ΔF = eine beliebige Kraftdifferenz in N im elastischen Verformungsbe-
reich der Probe (N) 

Δf = die der Kraftdifferenz ΔF entsprechende Durchbiegung in Probe-
mitte (mm) 

 
Die Prüfkörperabmaße betrugen 360 x 20 x 20 mm³. Die Stützweite betrug 300 mm, entsprechend 
15h.  

4.1.4.2 Bestimmung der Zugfestigkeit 

Die Bestimmung der Zugfestigkeit wurde in Anlehnung an DIN 52188 (1979) durchgeführt. Sie be-
schreibt die auf den Anfangsquerschnitt A der Probe bezogene Höchstkraft Fmax bei Zugbeanspru-
chung und wurde nach folgender Formel berechnet:  
 

𝑍𝑍𝐻𝐻𝑔𝑔𝐻𝐻𝑡𝑡𝐵𝐵𝑡𝑡𝑑𝑑𝑔𝑔𝐵𝐵𝑡𝑡𝑑𝑑𝑡𝑡 [𝑁𝑁 𝑐𝑐𝑐𝑐−2] =  
𝐹𝐹𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  
𝐴𝐴

=  
𝐹𝐹𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  
𝐷𝐷 · 𝑏𝑏

 Formel 4-6   

Fmax = Höchstkraft (N) 

A = Querschnittsfläche der Probe vor Beginn des Zugversuchs (mm) 

a, b = Querschnittsmaße der Probe vor Beginn des Zugversuchs (mm) 
 

4.1.4.3 Bestimmung der Druckfestigkeit 

Die Bestimmung der Druckfestigkeit wurde in Anlehnung an DIN 52185 (1976) durchgeführt. Sie ist 
definiert als die auf den Anfangsquerschnitt A der Probe bezogene Höchstkraft Fmax bei Druckbean-
spruchung und wurde nach folgender Formel berechnet:   
 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐻𝐻𝑑𝑑𝐵𝐵𝐻𝐻𝑡𝑡𝐵𝐵𝑡𝑡𝑑𝑑𝑔𝑔𝐵𝐵𝑡𝑡𝑑𝑑𝑡𝑡 [𝑁𝑁 𝑐𝑐𝑐𝑐−2] =  
𝐹𝐹𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  
𝐴𝐴

=  
𝐹𝐹𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  
𝐷𝐷 · 𝑏𝑏

 Formel 4-7   

Fmax = Höchstkraft (N) 

A = Querschnittsfläche der Probe vor Beginn des Druckversuches (mm) 

a, b = Querschnittsmaße der Probe vor Beginn des Druckversuches (mm) 
 
Die Prüfkörperabmaße betrugen 30 x 20 x 20 mm³. 
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4.1.4.4 Bestimmung des Schraubenausziehwiderstandes 

Die Bestimmung des Schraubenausziehwiderstandes wurde in Anlehnung an EN 320 (2011) durch-
geführt. Er ist definiert als die Kraft, die erforderlich ist, um eine definierte Schraube aus dem Prüf-
körper herauszuziehen und wird in N angegeben.   

4.1.4.5 Bestimmung der Bruchschlagarbeit 

Die Bestimmung der Bruchschlagarbeit wurde in Anlehnung an DIN 52189-1 (1981) durchgeführt. 
Definiert ist sie als die auf den Anfangsquerschnitt A der Probe bezogene Arbeit W, die zum Durch-
schlagen des Probestabes erforderlich ist und wurde nach folgender Formel berechnet:  
 

𝐵𝐵𝐷𝐷𝐻𝐻𝑑𝑑ℎ𝐵𝐵𝑑𝑑ℎ𝐻𝐻𝐷𝐷𝑔𝑔𝐷𝐷𝐷𝐷𝑏𝑏𝑡𝑡𝑑𝑑𝑡𝑡 [𝐵𝐵𝑘𝑘 𝑐𝑐−2] =  
1000 · 𝑊𝑊

𝐴𝐴
=  

1000 · 𝑊𝑊 
𝑏𝑏 · ℎ

 Formel 4-8   

W = Arbeit, die zum Durchschlagen der Probe erforderlich ist  (J) 

A = Querschnittsfläche der Probe vor Beginn (mm) 

a, b = Querschnittsmaße der Probe vor Beginn  (mm) 
 

4.1.4.6 Bestimmung des Eindruckwiderstandes 

Die Bestimmung des Eindruckwiderstandes wurde in Anlehnung an EN 1534 (2010) durchgeführt. 
Die Eindruckfestigkeit wird bestimmt, indem ein belasteter Eindringkörper auf die Oberseite des 
Prüfkörpers aufgebracht wird. Der Durchmesser des Resteindrucks wird verwendet, um die Eindruck-
festigkeit des Prüfkörpers zu beurteilen. Nach Belastung wird der unbelastete Prüfkörper einer Er-
holungszeit ausgesetzt. Die Brinell-Härte wird nach folgender Formel berechnet:  
 

𝐵𝐵𝐷𝐷𝑑𝑑𝐵𝐵𝑡𝑡𝐻𝐻𝐻𝐻 − 𝐻𝐻ä𝐷𝐷𝑡𝑡𝑡𝑡 [𝑁𝑁 𝑐𝑐𝑐𝑐−2] =  
2𝐹𝐹

𝑔𝑔 · 𝛑𝛑 · 𝐷𝐷�𝐷𝐷 − √𝐷𝐷2 − 𝑑𝑑2�
                   𝑑𝑑 =

𝑑𝑑1 + 𝑑𝑑2
2

 Formel 4-9   

F = aufgebrachte Höchstkraft  (N) 

g = Erdbeschleunigung (m sec-2) 

𝛑𝛑 = Faktor „Pi“ (3,14)   

D = Kugeldurchmesser (mm) 

d = Durchmesser des Resteindrucks (mm) 

d1 = Durchmesser längs zum Faserverlauf (mm) 

d2 = Durchmesser quer zum Faserverlauf (mm) 
 
Die Prüfkörperabmaße betrugen 30 x 30 x 30 mm³. Die Brinell-Härte wurde auf radialer und tangen-
tialer Schnittfläche, und auf Hirnholzfläche bestimmt.  
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4.1.5 Mykologische Untersuchungen 

4.1.5.1 Braun- und Weißfäule 

Die Bestimmung der natürlichen Dauerhaftigkeit gegenüber Braun- und Weißfäule wurde nach 
DIN CEN/TS 15083-1 (2005) durchgeführt. Hierbei wurden Prüfkörper mit Abmaßen von 
50 x 25 x 15 mm³ sowohl aus dem zu prüfenden Holz als auch aus der Referenzholzart, einem Angriff 
durch Reinkulturen holzzerstörender Pilze ausgesetzt. Als Braunfäule wurde Coniophora puteana 
(Schumacher ex Fries), Karsten (Stamm BAM Ebw. 15) und als Weißfäule wurde Trametes versicolor 
(Linnaeus) Quélet, (Stamm CTB 863A) eingesetzt. Zur Vorbereitung wurden je Kolleschale 0,875 g 
Agar eingewogen. Nach dem Ansetzen des Malz-Agar-Nährmediums wurde die Kolleschalen mit je 
75 ml befüllt, sterilisiert und ausgehärtet. Zum Beimpfen der Kolleschalen wurden kleine Plättchen 
(Inokula) des in einer Petrischale auf einem Malz-Agar-Nährmedium gezüchteten Prüfpilzes ausge-
stanzt und mittig in den Kolleschalen auf dem Nährmedium platziert. Anschließend wurden sie im 
Normalklima bei 20 ± 2 °C und 65 ± 5 % Luftfeuchtigkeit für sieben Tage gelagert. Danach wurden sie 
mit Aluminiumfolie umwickelt und zusammen mit den benötigten Unterlegscheiben im Autoklav bei 
21 °C für eine Dauer von 20 min trockensterilisiert. Vor Einbau der Prüfkörper in die Kolleschalen 
wurden die Anfangstrockenmassen bestimmt. Unter der Sterilbank wurden im Anschluss jeweils zwei 
der Prüfkörper in eine der Kolleschalen, auf Unterlegscheiben auflagernd, links und rechts neben 
dem Inokulum des jeweiligen Prüfpilzes mit einer Langpinzette platziert. Die Kontrollprüfkörper ohne 
Prüfpilz wurden in unbeimpfte Schalen auf die gleiche Weise eingebaut. Nach dem Einbau aller Prüf-
körper in die Kolleschalen erfolgte die Lagerung dieser für 16 Wochen in einem Klimaraum bei 
20 ± 2 °C und 65 ± 5 % Luftfeuchtigkeit. Nach Ablauf der vorgeschriebenen Testzeit von 16 Wochen 
wurden die Prüfkörper aus den Kolleschalen mit einer Langpinzette ausgebaut, von Prüfpilzresten 
gereinigt und gewogen. Im Anschluss wurden zur Bestimmung der End-Trockenmasse die Prüfkörper 
bei 103 °C bis zur Gewichtskonstanz getrocknet. Die Feuchte und der Masseverlust für jeden Prüf-
körper wurden nach folgenden Formeln berechnet: 
 

𝐹𝐹𝑡𝑡𝐻𝐻𝑑𝑑ℎ𝑡𝑡𝑡𝑡 [%] =  
𝑐𝑐2 −  𝑐𝑐3 

 𝑐𝑐3 
· 100 Formel 4-10   

m2 = Masse nach Beendigung der Prüfung (g) 

m3 = End-Trockenmasse (g) 
 

𝑀𝑀𝐷𝐷𝐵𝐵𝐵𝐵𝑡𝑡𝑀𝑀𝑡𝑡𝐷𝐷𝐻𝐻𝐻𝐻𝐵𝐵𝑡𝑡 [%] =  
𝑐𝑐𝑖𝑖 −  𝑐𝑐3 

 𝑐𝑐𝑖𝑖  
· 100     𝑤𝑤𝑅𝑅𝑏𝑏𝑡𝑡𝑑𝑑 𝑐𝑐𝑖𝑖 = 𝑐𝑐1 ·

100
100 + 𝐹𝐹𝐹𝐹

 Formel 4-11   

m1 = Masse des Prüfkörpers nach Konditionierung (g) 

m3 = End-Trockenmasse des Prüfkörpers (g) 

mi = Ursprüngliche Trockenmasse des Prüfkörpers (g) 

FG = mittlere Feuchte (g) 
 
Der prozentuale Verlust der Prüfkörper an Trockenmasse dient zur Abschätzung der Beständigkeit 
des zu prüfenden Holzes gegen Angriffe durch die Prüfpilze und wird als Grundlage für eine Dauer-
haftigkeitseinstufung verwendet (Tabelle 4-2). 
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Tabelle 4-2: Dauerhaftigkeitsklassen nach DIN CEN/TS 15083-1 (2005) 

  Dauerhaftigkeitsklasse Beschreibung Masseverlust in [%] 

1 Sehr dauerhaft ≤ 5 

2 Dauerhaft > 5 to ≤ 10 

3 Mäßig dauerhaft > 10 to ≤ 15 

4 Wenig dauerhaft > 15 to ≤ 30 

5 Nicht dauerhaft > 30 

4.1.5.2 Moderfäule 

Die Bestimmung der natürlichen Dauerhaftigkeit gegenüber Moderfäulepilzen wurde in Anlehnung 
an DIN CEN/TS 15083-2 (2005) durchgeführt. Hierbei wurden Prüfkörper mit Abmaßen von 
100 x 10 x 5 mm³ aus sowohl dem zu prüfenden Holz als auch dem Referenzholz (Fagus sylvatica L.) 
einem Angriff durch Moderfäule hervorrufenden Pilzen ausgesetzt.  
Zur Vorbereitung der Versuchserde wurde diese mit einem Rundsieb (1,2 cm Maschenweite) gesiebt 
und im Anschluss im Verhältnis 70:30 mit Sand vermischt. Danach erfolgten die Bestimmung des 
Feuchtegehalts der Versuchserde beim Erreichen der Wasserhaltekapazität (WHK) sowie die Berech-
nung der benötigten Wassermenge (Tabelle 4-3). Da die WHK der Komposterde über der in der Norm 
angegebenen Grenze von 60 % lag, wurde noch weiterer Sand hinzugefügt. 

Tabelle 4-3: Parameter zur Vorbereitung der Versuchserde 

Parameter der Versuchserde   

Feuchtegehalt beim Erreichen der WHK [%] 70,6  

Feuchtegehalt bei WHK von 95 % [%]  67,1 

Feuchtegehalt bei WHK von 95 % nach extra Sandzugabe [%] 48,1 

Gesamtgewicht des Bodens in Testbox [kg] 14,6 

Wasserzugabe [l] 1,67 

 
Die Prüfkörper wurden bei 103 °C bis zur Gewichtskonstanz darrgetrocknet, vermessen und gewo-
gen. Vor Einbau wurden die Prüfkörper bei 20 ± 1 °C und 65 ± 5 % Luftfeuchtigkeit bis zur Gewichts-
konstanz konditioniert und gewogen. Die Prüfkörper wurden dann im Abstand von 20 mm 
zueinander und von den Seiten des Behälters senkrecht in die Erde eingesetzt. Die Einstecktiefe be-
trug ca. 80 mm. Zur Aufrechterhaltung der Substratfeuchte wurde vor Beginn der Prüfung die be-
schickten Kisten ohne Deckel gewogen und deren Ausgangsmasse bestimmt. In 4-wöchigen 
Abständen wurden die Kisten erneut gewogen und der Masseverlust infolge der Wasserabgabe 
durch Wiederhinzufügen von Wasser ausgeglichen. Dazu wurde das Wasser gleichmäßig auf der 
Oberfläche der Erde verteilt. Nach Woche 16 und 20 der laufenden Prüfung wurden 10 Referenz-
prüfkörper ausgebaut und deren Masseverlust gemessen, um zu evaluieren, ob die diese schon ei-
nen Masseverlust von 20 % erreicht haben. 
Nach 24 Wochen wurde der Versuch beendet und Feuchtegehalt und Masseverlust eines jeden Prüf-
körpers wurden nach folgenden Formeln berechnet: 
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𝐹𝐹𝑡𝑡𝐻𝐻𝑑𝑑ℎ𝑡𝑡𝑡𝑡 [%] =  
𝑐𝑐2 −  𝑐𝑐3 

 𝑐𝑐3 
· 100 Formel 4-12   

m2 = Masse nach Beendigung der Prüfung (g) 

m3 = End-Trockenmasse (g) 
 
 

𝑀𝑀𝐷𝐷𝐵𝐵𝐵𝐵𝑡𝑡𝑀𝑀𝑡𝑡𝐷𝐷𝐻𝐻𝐻𝐻𝐵𝐵𝑡𝑡 [%] =  
𝑐𝑐1 −  𝑐𝑐3 

 𝑐𝑐1 
· 100 Formel 4-13   

m1 = Trockenmasse des Prüfkörpers  (g) 

m3 = End-Trockenmasse des Prüfkörpers (g) 
 
 

4.1.6 Statistik 

Die deskriptive Statistik, in Form von Minimum, Maximum, Mittelwert, Standardabweichung, wurde 
mit der Software Statistica (Version 13.3, Tibco Software, Palo Alto, USA) durchgeführt.  
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4.2 Anatomie des Holzes 

4.2.1 Makroskopische Betrachtungsebene 

Der Querschnitt, auch Hirnholz genannt, erfolgt quer zur Faserrichtung (Stammachse) und ist zur 
besseren Kenntnis des anatomischen Baus des Holzkörpers von großer Bedeutung (Wagenführ 1999, 
S. 20). Das Holz (Abbildung 4-3, links) wird umgeben von der Rinde, welche sich aus Außenrinde 
(Borke) und Innenrinde (Bast) zusammensetzt. 
 

   

Abbildung 4-3: Paulownia tomentosa – Parkbaum, 22 Jahre, aus der Region Bonn. Übersichtsbild Querschnitt 
mit etwa 56 cm Durchmesser (links) und Jahrring-Nahaufnahme (Mitte); segmentierte Markröhre (rechts) 

Der Holzteil lässt sich unterscheiden in das dunklere Kernholz und das hellere Splintholz, wobei bei 
Kiri die Farbunterschiede gering ausfallen und meist nur die äußeren beiden Jahrringe Splintholz sind. 
Zudem lassen sich Zuwachszonen, welche auch Jahrringe genannt werden, erkennen (Abbildung 4-3, 
Mitte). Die Jahrringe unterteilen sich in Früh- und Spätholz. Im Frühholz bildet Kiri deutlich weitlumi-
gere Gefäße aus, welche einen klaren Übergang zum Spätholz bilden, weshalb es auch zu den ring-
porigen (wie auch halbringporigen) Laubhölzern zählt. In den ersten fünf Lebensjahren des Baumes 
können die Jahrringe bis zu 5 cm breit werden, was im Vergleich zu heimischen Laubhölzern wie z.B. 
der Buche (Fagus sylvatica L.) enorm ist, da bei der Buche die Jahrringe meist nur einige Millimeter 
breit werden. Koman et al. (2017) zeigten ebenfalls, dass Paulownia tomentosa aus Ungarn in den 
ersten 5 Jahren Jahrringbreiten von bis zu 3,5 cm erreichten. Je älter der Baum wird, desto schmaler 
werden i.d.R. auch die Jahrringe. Ungefähr in der Mitte des Querschnitts befindet sich die Markröhre 
(Abbildung 4-3, links). Kiri besitzt eine segmentierte und teilweise sehr ausgeprägte (ca. 2 cm Durch-
messer) Markröhre.  

4.2.2 Mikroskopische Betrachtungsebene 

Kiri gehört zu den entwicklungsgeschichtlich jüngeren Laubhölzern. In Abbildung 4-4 (Querschnitt), 
Abbildung 4-5 (Radialschnitt) und Abbildung 4-6 (Tangentialschnitt) sind die wichtigsten Zelltypen zu 
finden. Die Gefäße, auch Tracheen genannt, werden nur von Laubhölzern ausgebildet und dienen 
vorwiegend der Wasserleitung. Um die Gefäße befinden sich die Axialparenchymzellen. Sie dienen 
der Leitung und Speicherung von Reservestoffen, sind dünnwandiger und weitlumiger als die Faser-
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tracheiden und Libriformfasern, welche der Festigung dienen. Ebenfalls zu sehen sind die Holzstrah-
len, auch Radialparenchym genannt. Sie dienen der radialen Leitung und Speicherung der vom Baum 
gebildeten Stoffe.  
 

 

Abbildung 4-4: Querschnitt von Kiriholz aufgenommen mittels Rasterelektronenmikroskop (GF = Gefäß, 
AP = Axialparenchym, FS = Faser, HS = Holzstrahl) 

 

Abbildung 4-5: Radialschnitt von Kiriholz aufgenommen mittels Rasterelektronenmikroskop (GF = Gefäß, 
AP = Axialparenchym, FS = Faser, HS = Holzstrahl) 
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Abbildung 4-6: Tangentialschnitt von Kiriholz aufgenommen mittels Rasterelektronenmikroskop (GF = Gefäß, 
AP = Axialparenchym, FS = Faser, HS = Holzstrahl) 

4.3 Physikalische und mechanische Eigenschaften 
Im Zuge der Bestimmung einiger wichtiger physikalischer Eigenschaften von Kiriholz wurden die Roh- 
und Darrdichte, sowie die Holzfeuchte bei 20 °C und 65 % Luftfeuchtigkeit bestimmt (Tabelle 4-4). 

Tabelle 4-4: Einige physikalische Eigenschaften von Kiriholz 

Eigenschaften Norm (i.A.) Einheit Stichpro-
benanzahl 

Minimum / Mittelwert / Maximum 
(Standardabweichung) 

Rohdichte DIN 52182 kg m-³ 59 218 / 268 / 353 (± 31) 

Darrdichte DIN 52182 kg m-³ 60 205 / 253 / 335 (± 30) 

Holzfeuchte 
(20/65) DIN 52183 % 62 10,1 / 11,1 / 12,3 (± 0,43) 

 
Es wurden folgende mechanische Eigenschaften ermittelt: Biegefestigkeit, Biege E-Modul, Zugfestig-
keit (parallel zur Faser), Druckfestigkeit (parallel zur Faser), Bruchschlagarbeit, Eindruckwiderstand 
(radial, tangential, longitudinal) und Schraubenausziehwiderstand (radial, tangential, longitudinal) 
(Tabelle 4-5). 
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Tabelle 4-5: Einige mechanische Eigenschaften von Kiriholz  

Eigenschaften Norm (i.A.) Einheit Stichproben-
anzahl 

Minimum / Mittelwert / Maxi-
mum (Standardabweichung) 

Biegefestigkeit DIN 52186 N mm-² 33 36,2 / 42,5 / 50,5 (± 6,7) 

Biege E-Modul DIN 52186 N mm-² 33 3120 / 5033 / 6842 (± 967) 

Zugfestigkeit (parallel 
zur Faser) DIN 52188 N mm-² 53 27,2 / 43 / 61,7 (± 7,3) 

Druckfestigkeit (parallel 
zur Faser) DIN 52185 N mm-² 49 14,6 / 23,4 / 40,3 (± 6,7) 

Bruchschlagarbeit DIN 52189 N mm-² 46 0,01 / 0,022 / 0,034 

Eindruckwiderstand (ra-
dial) EN 1534 N mm-² 18 4,8 / 7,2 / 10,7 (± 1,7) 

Eindruckwiderstand 
(tangential) EN 1534 N mm-² 18 5,0 / 7,3 / 12,3 (± 2,1) 

Eindruckwiderstand 
(longitudinal) EN 1534 N mm-² 50 16,4 / 23,5 / 31,4 (± 4,4) 

Schraubenausziehwi-
derstand (radial) EN 320 N 50 338 / 511 / 737 (± 110) 

Schraubenausziehwi-
derstand (longitudinal) EN 320 N 50 175 / 509 / 771 (± 131) 

Schraubenausziehwi-
derstand (tangential) EN 320 N 50 236 / 544 / 793 (± 139) 

4.4 Dauerhaftigkeiten (mykologische Untersuchungen) 
Im Zuge der mykologischen Untersuchungen wurde die natürliche Dauerhaftigkeit von Kiriholz ge-
genüber holzzerstörenden Pilzen (Braun- und Weißfäule, Moderfäule) bestimmt (siehe Kap. 4.1.5). 
In Tabelle 4-6 sind die Masseverluste und Feuchten von Kiri und der Referenz dargestellt.  
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Tabelle 4-6: Masseverluste und Feuchten nach Beendigung der mykologischen Untersuchungen 

 Kiriholz Referenz 

 Masseverlust 
[%] 

Feuchte 
[%] 

Masseverlust 
[%] 

Feuchte 
[%] 

Braunfäule  
Coniophora puteana 0,4 94,2 32,8 74,4 

Weißfäule 
Trametes versicolor 43,3 96,3 29,5 48,7 

Moderfäule 46,4 512,7 17,5 139,3 

 
In Tabelle 4-7 sind die Dauerhaftigkeitsklassen gegenüber Braun-, Weiß- und Moderfäule zu sehen. 

Tabelle 4-7: Dauerhaftigkeiten von Kiriholz 

 Norm (i.A.) Pilz / Dauerhaftigkeitsklasse 

Dauerhaftigkeit gegenüber Braunfäule 
Coniophora puteana DIN CEN/TS 15083-1 Dauerhaftigkeitsklasse 1 

(unter Vorbehalt) 

Dauerhaftigkeit gegenüber Weißfäule 
Trametes versicolor DIN CEN/TS 15083-1 Dauerhaftigkeitsklasse 5 

Dauerhaftigkeit gegenüber Moderfäule DIN CEN/TS 15083-2 Dauerhaftigkeitsklasse 5 
(unter Vorbehalt) 
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5 ALLGEMEINE DISKUSSION 

Im Zuge der aktuellen Herausforderungen wie Rohstoffverknappung, Konkurrenzsituation zwischen 
stofflicher und energetischer Nutzung oder Waldumbaumaßnahmen (siehe Kap. 1.1), mit welchen 
sich die Holzwerkstoffindustrie beschäftigt, kann der Einsatz von schnellwachsenden Baumarten auf 
Kurzumtriebsplantagen (KUP) einen Teil zur Lösung beitragen. In Deutschland werden die meisten 
KUP für die Erzeugung von Energieholz mit Pappel und Weide genutzt und werden als mögliche Er-
gänzung für die stark nachgefragten Energieholzsortimente aus der Forstwirtschaft gesehen (Bär-
wolff et al. 2012). Die stoffliche Nutzung spielt bisher eine untergeordnete Rolle. Kiri (Paulownia 
spp.), aus Ost-Asien stammend, eignet sich aufgrund diverser artenspezifischer Eigenschaften, wie 
schnellwachsend, geringe Umtriebszeit, bei guter Pflege auch geradwüchsig und weitestgehend ast-
frei, sehr gut für die Produktion von Wertholz zur stofflichen Nutzung. Die Umtriebszeit liegt i.d.R. 
zwischen 12 und 15 Jahren, wobei bereits nach 5 Jahren eine erste Entnahme getätigt werden kann. 
WeGrow (2020) erläutert, dass der Absatzmarkt von Kiriholz groß sei und allein in China jährlich be-
reits über vier Millionen Kubikmeter zu Möbeln, Markisen, Jalousien, Türen, Musikinstrumenten, 
Sportgeräten, Holzwerkstoffen, Furnieren und vielen weiteren Produkten verarbeitet werden. In 
Deutschland nutzt z.B. der Edelmöbelhersteller hülsta® (hülsta-werke Hüls GmbH & Co. KG) Kiriholz 
als Vollholz-Kernlage für aktuelle Möbelkollektionen (Hülsta 2020). Die Herstellung von Tischlerplat-
ten aus Kiri-Vollholz wurde auch in Publikation 5 „Comparison of blockboards with core layers made 
of kiri (Paulownia spp.) and of spruce (Picea abies) regarding mechanical properties“ (siehe Kap. 3.5) 
behandelt. Interessant ist, dass Tischlerplatten mit einer Kernlage aus Kiri zwar geringere Festigkei-
ten als herkömmliche Tischlerplatten mit Kernlage aus Fichte aufwiesen, aber auch 31 % leichter 
waren und vor allem eine homogenere Kernlage in Bezug auf die Dichte bildeten, womit Forschungs-
hypothese 5-i (siehe Kap. 1.3.5) verifiziert ist. Nach Marutzky und Sauerwein (2008) wurde die Tisch-
lerplatte in der Massenproduktion von anderen Holzwerkstoffen ersetzt, jedoch sind extraleichte 
Tischlerplatten mit Rohdichten zwischen 150 und 330 kg m-3 von besonderem Interesse für dicke 
Tisch- und Küchenarbeitsplatten, Stollenregale oder im Laden-, Caravan- und Fahrzeugbau, da wie-
derum im Innenausbau Spanplatten und MDF schnell die physikalischen Grenzen von Produktions-
technologie, Gewicht und Biegefestigkeit erreichen. Der Einsatz von Kiri aus Deutschland könnte hier 
die sonst verwendeten Baumarten Albasia, Fuma und Balsa aus exotischen Ländern ersetzen und 
einen wertvollen Beitrag zum Klimaschutz leisten. Somit würde wiederum eine direkte Umsetzung 
wichtiger Ziele der Charta für Holz 2.0, wie Erhöhung des kurz- und mittelfristigen Holzpotenzials aus 
der Erschließung ungenutzter und alternativer Rohstoffquellen, Herstellung leichterer Holzwerk-
stoffe und vielen mehr, erfolgen (Alfter et al. 2018). 
Aktuell gibt es für Deutschland keine öffentlichen Zahlen zum Absatz oder Anbau von Kiriholz. In den 
letzten 15 Jahren sind jedoch einige Unternehmen entstanden, die sich professionell mit dem Anbau 
von Kiri auf KUP beschäftigen, wie WeGrow GmbH (Tönisvorst, Deutschland), Cathaia International 
GmbH & Co. KG (München, Deutschland), Green Wood International AG (Rorschach, Schweiz) oder 
Oekotree GmbH (Kilb, Österreich). Alle Firmen bieten Möglichkeiten, ein nachhaltiges Investment in 
Kiri-KUP zu tätigen.  
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Aufgrund der geringen Dichte (siehe Kap. 4.3) kann Kiriholz sowohl als Vollholz, als auch in Holzwerk-
stoffen für den Leichtbau interessant sein. Hauptziele des Leichtbaus sind die Steigerung der Res-
sourceneffizienz und Gewichtseinsparung. In der Logistikbranche machen sich diese beiden 
Elemente vor allem bemerkbar wegen des sinkenden Kraftstoffverbrauchs beim Transport, als auch 
dem verbesserten Verhältnis von Fahrzeug zu Frachtgewicht. In der Verarbeitung sind leichte Werk-
stoffe besser zu handhaben und schonen die Gesundheit der Arbeitskräfte. Aktuell finden aus diesem 
Grund Leichtbauplatten auch häufig Verwendung im Messe- und Ladenbau, da dort schnell und un-
ter hohem Zeitdruck auf- und abgebaut werden muss. Weitere Gebiete, in denen Leichtbauplatten 
entscheidende Vorteile erzielen können, sind Schiffs-, Fahrzeug- und Caravanbau. Aufgrund geringer 
Festigkeiten (siehe Kap. 4.3) eignet sich das Kiriholz nicht zur Herstellung tragender Konstruktionen. 
Das Argument der Nachhaltigkeit greift bei der Nutzung von Kiri als Vollholz, da Holz ein regenerier-
barer Rohstoff ist und das klimaschädliche Treibhausgas Kohlendioxid bindet.  
In Kap. 4 wurde eine Charakterisierung von Kiriholz durchgeführt. Es wurden die wichtigsten makro- 
und mikroskopischen Holzmerkmale (siehe Kap. 4.2) dargestellt, einige physikalische (Tabelle 4-4) 
und mechanische Eigenschaften (Tabelle 4-5) erhoben, sowie die Dauerhaftigkeit gegenüber holz-
zerstörenden Pilzen (Tabelle 4-6 und Tabelle 4-7) getestet. Mit Bezug auf Kap. 4.1.4, ist klarzustellen, 
dass bei der Erhebung der mechanischen Festigkeiten von Kiriholz das generelle Problem auftritt, 
dass es nicht möglich ist, wie in den entsprechenden Normen gefordert, die Querschnittsabmessun-
gen des Prüfkörper so auszuwählen, dass möglichst fünf Zuwachszonen erfasst sind. Bei dem ver-
wendeten Material (siehe Kap. 4.1.1) handelt es sich um neunjährige Kiribäume, wobei die 
Zuwachszonen 2 bis 5 cm umfassten. Die in den Normen vorgegebenen Prüfkörpermaße wurden 
beibehalten, da die Prüfkörper sonst zu große Dimensionen angenommen hätten, jedoch wurde die 
Prüfkörperanzahl auf 30 bis ca. 60 erhöht. Es wurde bei der Herstellung der Prüfkörper darauf ge-
achtet, dass möglichst ein voller Jahrring abgebildet war. Dies war jedoch aufgrund des Ausgangs-
materials nicht grundsätzlich durchführbar aufgrund der Ausgangsdicke von 35 mm. So gab es auch 
Prüfkörper, die nur aus Früh- oder Spätholz bestanden. Die Ergebnisse der physikalischen und me-
chanischen Eigenschaften sind vergleichbar mit Zhu et al. (1986), Akyildiz und Kol (2010) und Koman 
et al. (2017). Die Forschungshypothesen 6-i ist somit verifiziert. In den Veröffentlichungen Zhu et al. 
(1986) und Akyildiz und Kol (2010) wird Kiriholz ein sehr gutes „strength-to-weight ratio“, also eine 
hohe spezifische Festigkeit nachgesagt. Die Ergebnisse dieser Studie im Vergleich mit Daten von Nelis 
(2014), welche unter den gleichen Bedingungen erhoben wurden, weisen bei Kiriholz keine Beson-
derheiten in Bezug auf die spezifischen Festigkeiten auf (Tabelle 5-1). Die Forschungshypothese 6-iii 
wird demnach zurückgewiesen. 

Tabelle 5-1: Spezifische Festigkeiten einiger europäische Laubholzarten aus Nelis (2014) (markiert mit *) und 
von Kiri 

Holzart 
Spezifische  

Zugfestigkeit 
[kN m kg-1] 

Spezifische  
Druckfestigkeit 

[kN m kg-1] 

Spezifische 
Biegefestigkeit 

[kN m kg-1] 
Ahorn* 223 85 172 

Buche* 176 69 168 

Eiche* 117 70 133 

Kiri 157 86 159 
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Kiriholz besitzt gegenüber Weißfäule (Trametes versicolor) keine Resistenzen und wird in die nied-
rigste Dauerhaftigkeitsklasse, Dauerhaftigkeitsklasse 5, und gegenüber Braunfäule (Coniophora pu-
teana) in die höchste Dauerhaftigkeitsklasse, Dauerhaftigkeitsklasse 1, nach DIN CEN/TS 15083-
1 (2005) eingestuft. Die Feuchte der Braunfäule-Prüfkörper lag im Mittel bei 94 %. In EN 113 (1996) 
wird ein Versuch, bei welchem der Masseverlust der Prüfkörper unter 3 % lag und die Endfeuchte 
über 80 %, nicht gewertet. Gegen einen ausgebliebenen Befall des Pilzes aufgrund einer zu hohen 
Feuchte (von über 80 %) durch die Atemprozesse des Pilzes spricht, dass auch Prüfkörper mit nur 
65 % Endfeuchte nicht abgebaut wurden. Versuche weiterer Autoren zeigen Kiriholz als nicht resis-
tent gegenüber Weißfäule (Akhtari et al. 2013; Akhtari und Arefkhani 2013; Akhtari und Ganjipour 
2013; Kirker et al. 2013b; Ghorbani und Asghari 2016). Pohleven und Petric (1997) jedoch weisen 
Kiriholz eine exzellente Dauerhaftigkeit gegenüber sowohl Braun- als auch Weißfäule nach. Olson 
und Carpenter (1985) zeigen, dass junges Kiriholz (Paulownia tomentosa) durchschnittlich 13 % Ex-
traktstoffe enthält und stellen fest, dass dieser Wert im Vergleich mit anderen schnellwüchsigen 
Laubholzarten hoch ist. Kirker et al. (2013a) schlussfolgern dazu, dass es sich hierbei um lösliche 
Zucker der Hemicellulose handeln könnte, da der Extraktstoffgehalt im Splintholz größer als im Kern-
holz war. Extraktstoffe aus dem Kernholz haben eine blockierende, antioxidative, antivirale, bakteri-
zide und fungizide Wirkung (Ragon et al. 2008; Walker 2006, S. 60; Hassan et al. 2018). Der 
Extraktstoffgehalt variiert nicht nur von Baum zu Baum, sondern auch innerhalb eines einzelnen Bau-
mes (Scheffer und Cowling 1966). Kirker et al. (2013a) kategorisieren Kiriholz als dauerhaft gegen-
über Braunfäule und moderat dauerhaft gegenüber Weißfäule. Die Ergebnisse von Akcay et al. (2020) 
zeigen Kiriholz als nicht dauerhaft gegenüber Weißfäule und Braunfäule (Neolentinus lepideus), wo-
bei eine Behandlung des Kiriholzes mit Propolis, eine von Bienen hergestellte harzartige Masse, den 
Holzabbau deutlich verringert. Weitere Studien zur Erhöhung der Dauerhaftigkeit von Kiriholz durch 
verschiedene Prozesse sind verfügbar (Akhtari et al. 2013; Akhtari und Arefkhani 2013; Akhtari und 
Ganjipour 2013; Kirker et al. 2013a und 2013b; Ghorbani und Asghari 2016). Kiriholz besitzt gegen-
über Moderfäule keine Resistenzen und wird unter Vorbehalt in die niedrigste Dauerhaftigkeitsklasse, 
Dauerhaftigkeitsklasse 5, nach CEN/TS 15083-2 (2005) eingestuft. Auffällig ist, dass die Referenzhol-
zart nach 24 Wochen Versuchslaufzeit nur ein Masseverlust von 17,5 % aufweist, wobei nach Norm 
20 % Masseverlust gefordert sind, damit der Versuch gültig ist. Da trotz einer geringen Wirksamkeit 
der Moderfäule an der Referenz, eine starke Abbaurate (46,4 % Masseverlust) an Kiriholz festgestellt 
wurde, wurde die Einordnung unter Vorbehalt durchgeführt. Kirker et al. (2012) zeigen ebenfalls, 
dass Kiriholz in Erdkontakt nicht dauerhaft ist. Die Forschungshypothese 6-ii ist also nur teilweise 
verifiziert. Aufgrund der teilweise widersprüchlichen Ergebnisse im Vergleich mit Literaturwerten ist 
eine größer angelegte Forschungsstudie zum Thema Dauerhaftigkeit und Extraktstoffgehalt mit Kiri-
Hölzern verschiedenen Ursprungs zu empfehlen.  
Neben der Nutzung von Kiri als Vollholz liegt in dieser Arbeit der Schwerpunkt auf der Evaluierung 
der Tauglichkeit von Kiriholz als Rohstoff für leichte Spanplatten. Diese Thematik wird in Fachzeit-
schriftenartikel 1 bis 4 (siehe Kap. 3.1, 3.2, 3.3 und 3.4) behandelt. Die Ergebnisse der Publikationen 
1, 2 und 4 zur Biege- und Querzugfestigkeit zeigen, dass grundsätzlich höhere Biege- und Querzug-
festigkeiten erzielt werden, sobald Kirispäne (KS) anstatt von Industriespänen (IS) oder Fichtenspä-
nen (FS) zum Einsatz kommen. Begründet liegt dies in der geringen Dichte des Holzes und der damit 
einhergehenden geringen Schüttdichte (Stegmann et al. 1965). Je geringer die Schüttdichte des 
Spanmaterials ist, desto voluminöser ist der Spankuchen vor dem Pressvorgang und desto höher der 
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Verdichtungsfaktor. Die einheitlichere und stärkere Verdichtung des Spanmaterials (siehe Kap. 3.1, 
Fig. 6) sorgt für eine Vergrößerung der Kontaktflächen zwischen den einzelnen Spänen, was eine 
effizientere Bindemittelausnutzung zur Folge hat. Die Ergebnisse bei einer Plattendichte von 
500 kg m-3 sind vergleichbar mit Clad und Pommer (1980) und Kalaycioglu et al. (2005). Studien mit 
anderen leichten Holzarten, wie z.B. Pappel (Populus alba L.) (Bektas et al. 2005), Sugi (Cryptomeria 
japonica) (Rofii et al. 2013) oder Kelempayan (Neolamarckia cadamba) (Rahman et al. 2019) führten 
ebenfalls zu hohen Biege- und Querzugfestigkeiten. Die Ergebnisse von Vital et al. (1974) zeigen, dass 
bei Platten mit gleicher Plattendichte, aber unterschiedlichem Verdichtungsfaktor, ein hoher Ver-
dichtungsfaktor auch zu einer höheren Biegefestigkeit und -E-Modul führt, und bestätigen somit die 
Ergebnisse. Zur Querzugfestigkeit zeigen Vital et al. (1974) jedoch, dass bei gleichbleibender Platten-
dichte ein niedrigerer Verdichtungsfaktor zu höherer Querzugfestigkeit führt. Dies kann hier nicht 
bestätigt werden.  
Unterscheiden sich jedoch die Ausgangsrohdichten des Holzes, welches zur Herstellung der Späne 
benutzt wurde, in großem Maße, wie das in Publikation 3 der Fall ist, zeigt sich, dass der Anstieg der 
Querzug- und Abhebefestigkeit des Materials mit geringer Dichte (KS) im Gegensatz zum Material 
mit höherer Dichte (Buchenspänen), von 500 auf 650 kg m-3 wesentlich geringer ausfällt (siehe Kap. 
3.3, Fig. 2 und Fig. 3). Dies legt nahe, dass der Verdichtungsfaktor sich, mit Bezug auf die Platten-
dichte, in niederen Bereichen stärker auf die Querzug- und Abhebefestigkeit auswirkt als in höheren 
Bereichen und die festigkeitssteigernde Wirkung des Verdichtungsfaktors ab einem bestimmten 
Punkt ausbleibt. Auf die Biegefestigkeit scheint dies nicht zuzutreffen. Zudem kommt es bei hohem 
Verdichtungsfaktor häufiger zu technischen Problemen in Form von Dampfspaltern. In Publikation 4 
(siehe Kap. 3.4) wurde zudem festgestellt, dass geringe Beimischungen von KS den höchsten relati-
ven Effekt auf Biege- und Querzugfestigkeiten haben. Aufgrund der geringen Verfügbarkeit am Markt 
ist dies ein Argument, welches den Rohstoff Kiri umso interessanter macht, denn meist scheiterte 
ein Einsatz von schnellwachsenden Baumarten in der Holzwerkstoffindustrie an der geringen Ver-
fügbarkeit (Ritter 2012). Die Evaluierung der Dickenquellung und Wasseraufnahme wurde in Publi-
kation 1 (siehe Kap. 3.1) an einschichtigen Spanplatten und in Publikation 2 (siehe Kap. 3.2) an 
dreischichtigen Platten untersucht. Die Dickenquellung setzt sich sowohl aus der Quellung der Holz-
späne, als auch der Freigabe innerer Spannungen, welche durch die Verdichtung der Holzpartikel 
entstanden ist, zusammen (Neusser et al. 1965; Gatchell et al. 1966; Ernst 1967), wobei Spanplatten 
mit hohem Verdichtungsfaktor ein höheres Bestreben zum Spannungsabbau aufweisen, als solche 
mit niedrigem Verdichtungsfaktor (Hann et al. 1963; Ernst 1967). Letzteres kann durch diese Studien 
nicht bestätigt werden, da beide Studien zu dem Ergebnis kommen, dass die Dickenquellung und 
Wasseraufnahme umso geringer ausfallen, je höher der Anteil an KS ist. Hier wirken die höhere Ver-
dichtung und effizienteren Leimbindungen der Dickenquellung entgegen. Kiriholz weist sehr günstige 
Quell- und Schwindeigenschaften in radialer und tangentialer Richtung auf (Meier 2015, S. 180; Ko-
man et al. 2017), wobei diese bei der Dickenquellung von Spanplatten eine untergeordnete Rolle 
spielen (Dunky und Niemz 2002, S. 899).  Die Ergebnisse zur Volumenänderung von Akyildiz und Kol 
(2010) sind jedoch 20-30 % höher als von Koman et al. (2017). Zudem ist für dreischichtige Spanplat-
ten hervorzuheben, dass eine gezielte Nutzung von KS in der Deckschicht zu einer geringeren Quel-
lung führte. Dies ist auf die langsamere Wasseraufnahme zurückzuführen und die erhöhte 
Bindequalität zwischen den einzelnen Spänen. Boehme (1991) zeigt ebenfalls, dass die Deckschicht 
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die Dickenquellung beeinflussen kann. Jedoch stellte er, mittels unterschiedlicher Feuchten, unter-
schiedlich steile Rohdichteprofile bei ansonst gleichen Plattenherstellungsbedingungen her und be-
schrieb, dass die Verringerung der Dickenquellung nur als scheinbare Quellungsvergütung 
bezeichnet werden kann, da nicht die Bindequalität, sondern die Geschwindigkeit der Wasserauf-
nahme verändert wurde. Roffael und Rauch (1972) zeigen, dass eine höhere Plattendichte zu einer 
höheren Dickenquellung und geringeren Wasseraufnahme führte als eine niedrige Plattendichte. Die 
Ergebnisse von Spanplatten einer Holzart mit unterschiedlicher Plattendichte (siehe Kap. 3.1, Fig. 3 
und Fig. 4), hergestellt unter sonst selben Herstellungsbedingungen, bestätigen diese Feststellungen. 
Ein wichtiges Mittel zur Charakterisierung und Qualitätsüberprüfung einer Spanplatte ist die Erstel-
lung eines Rohdichteprofils. In dieser Arbeit wurden sie mittels Röntgenmethode erhoben. Hierbei 
wird über schichtweises Durchstrahlen senkrecht zur Plattenebene die Abschwächung der Strahlung 
gemessen und unter Berücksichtigung der Dicke die Rohdichte berechnet. Diese Methode wurde in 
Publikation 2 (siehe Kap. 3.2) und Publikation 3 (siehe Kap. 3.3) angewendet. Die Darstellungsweisen 
der Rohdichteprofile unterscheiden sich insofern, dass in Publikation 2 die mittleren Rohdichtprofile 
und in Publikation 3 die exemplarischen Rohdichteprofile gezeigt werden. In beiden Studien haben 
sich für die Spanplatte typische Rohdichteprofile gebildet, welche durch einen steilen Anstieg des 
Profils an beiden Rändern, Rohdichtemaximum in der Deckschicht, Rohdichteminimum in der Mitte 
des Plattenquerschnitts und einen mehr oder weniger steilen Verlauf des Profils mit kontinuierli-
chem Übergang von der Deck- zur Mittelschicht (Dunky und Niemz 2002, S. 886) charakterisiert sind. 
Alle hergestellten dreischichtigen Spanplatten wurden u.a. mit derselben Zielrohdichte von 
500 kg m-3 hergestellt, dementsprechend geht man bei allen Prüfkörpern von derselben mittleren 
Rohdichte aus. Das wiederum bedeutet in logischer Konsequenz für die unterschiedlichen Varianten, 
dass, wenn die Deckschicht eine höhere Dichte aufweist, die Mittelschicht eine niedrigere Dichte 
aufweisen muss. Bei unterschiedlichen Ausgangsrohdichten des verwendeten Materials zur Herstel-
lung der Späne müssen noch die unterschiedlichen Verklebungscharakteristika aufgrund der Schütt-
dichte und des damit zusammenhängenden Verdichtungsfaktors (Verdichtungseffekt) mit 
einbezogen werden. Charakteristisch für die Rohdichteprofile mit KS in der Deckschicht ist ein na-
hezu linearer Abfall der Rohdichte bis zur Übergangszone zur Mittelschicht. Eine generelle Aussage 
zu Abhängigkeiten zwischen Dichteprofil und Festigkeiten bei Verwendung unterschiedlicher Holz-
arten kann nicht getroffen werden, da sich die Veränderung der Holzart auf immer mehr als eine 
Variable auswirkt und danach nicht eindeutig festgestellt werden kann, welche Variable welchen Ef-
fekt bewirkt hat. Dies deckt sich mit der Schlussfolgerung von Schulte und Frühwald (1996), dass 
Korrelationen sehr abhängig von Produktions- und Produktparametern wie Art und Menge des Bin-
demittels, Spandimensionen, Holzart, Verdichtungsfaktor, Feuchtigkeit im Spankuchen und den Ein-
stellungen der Presse sind. Dennoch ist beim Vergleich von Spanplatten einer Holzart, hergestellt 
unter sonst selben Herstellungsbedingungen, mit zwei unterschiedlichen Rohdichten eine Abhängig-
keit zwischen mittlerer Rohdichte und Querzugfestigkeit zu sehen (siehe Kap. 3.3, Fig. 2). Dieses Er-
gebnis stimmt mit May (1983a) überein, wohingegen Kruse (1996) nur eine geringe Korrelation 
zwischen mittlerer Rohdichte und Querzugfestigkeit feststellen.  
In „Kiri wood (Paulownia tomentosa): can it improve the performance of particleboards“ (siehe Kap. 
3.1) wurde anhand von einschichtigen Spanplatten eine erste Evaluierung, ob Kiri als potenzielles 
Material für leichte Spanplatten in Frage kommt, durchgeführt. Hierfür wurden Spanplatten mit Ziel-
rohdichten von 350, 500 und 650 kg m-3 produziert und neben den reinen Spanplatten aus KS und IS 
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auch zwei Mischungsverhältnisse mit Zielrohdichte 350 kg m-3 getestet. Neben Biegefestigkeit, Quer-
zugfestigkeit, Dickenquellung und Wasseraufnahme (siehe oben) wurden auch Formaldehydabga-
ben getestet. Alle Werte liegen unter dem in EN 13986 (2015) angegebenen Schwellenwert für 
Klasse E1 von 8 mg 100 g-1. Jedoch zeigen Spanplatten mit KS bei Plattendichten von 350 und 
500 kg m-3 eine erhöhte Abgabe von Formaldehyd im Vergleich zu FS. Wie in Kap. 2.2.3.2 erwähnt, 
setzt sich die Formaldehydabgabe einer Spanplatte aus unterschiedlichen Komponenten zusammen, 
wobei ca. 30 % dieser Abgabe durch das eingesetzte Holz bedingt wird. Die Formaldehydemissionen 
sind zudem bedingt durch eine Vielzahl an Faktoren, wobei Holzart, Spangeometrie, Leimverteilung 
und Verdichtungsfaktor zu den Faktoren zählen, welche einen Einfluss auf die Unterschiedlichkeit 
dieser Ergebnisse haben (Petersen et al. 1972, 1973, 1974). Bei einer Plattendichte von 650 kg m-3 
zeigen sich keine Unterschiede zwischen KS und FS mit Bezug auf die Formaldehydabgabe. Die Ge-
sundheitsschädlichkeit der Formaldehydabgabe wird schon seit dem „Gifthaus-Prozess“ im Jahr 
1964 öffentlich diskutiert (Wagner 1997; Witkavel 2004) und führte in den 70er und 80er Jahren 
aufgrund von gesundheitsschädlichen Beeinträchtigungen und Irritationen, welche auf die Emissio-
nen aus formaldehydhaltigen Produkten zurückgeführt wurden, zur Festlegung von Richtwerten und 
gesetzlichen Emissionsgrenzwerten (Oberdorfer 2008). Auch heute ist die Diskussion noch nicht ab-
geschlossen. So hat die EU im Jahr 2014 Formaldehyd als „kann Krebs erzeugen“ (Kategorie 1 B ge-
mäß CLP Verordnung) eingestuft (UBA 2015). Das Umweltbundesamt weist zudem darauf hin, dass 
in den letzten Jahrzehnten rechtliche Regelungen (Gefahrenstoffverordnung/Chemikalienverbots-
verordnung) zwar eine deutliche Verringerung der Formaldehydemissionen aus Holzwerkstoffen be-
wirkt haben, aber die Holzwerkstoffe, welche mit Harnstoff-Formaldehyd-Harzen produziert werden, 
immer noch eine bedeutende Emissionsquelle für Formaldehyd in der Innenraumluft darstellen. Am 
01. Januar 2020 ist durch eine Kooperation des UBA und der Bundesanstalt für Materialforschung 
und -prüfung (BAM), ein neues Prüfverfahren zur Formaldehydbestimmung unter realitätsnahen Be-
dingungen in Kraft getreten (UBA 2020).  
Die Forschungshypothesen 1-i, 1-ii und 1-iii sind durch die Ergebnisse der Studie verifiziert. For-
schungshypothese 1-iv wird zurückgewiesen, da der Einsatz von KS nicht zu einer Erhöhung der Di-
ckenquellung und Wasseraufnahme geführt hat. Möglich Gründe dafür wurden im vorangegangenen 
Text diskutiert. Forschungshypothese 1-v ist für Spanplatten mit Plattendichten von 650 kg m-3 veri-
fiziert, nicht jedoch für Plattendichten von 350 und 500 kg m-3. Möglich Gründe dafür wurden im 
vorangegangenen Text diskutiert. 
Nachdem die ersten Ergebnisse positiv ausgefallen sind, wurde in „Improved strength properties of 
three-layered particleboards with different core and surface layers based on kiri wood (Paulownia 
spp.)” (siehe Kap. 3.2) eine industrienahe Dreischicht-Spanplatte im Labormaßstab hergestellt. Der 
Fokus liegt auf der Fragestellung, inwiefern durch den gezielten Einsatz von KS in Deck- oder Mittel-
schicht Platteneigenschaften positiv beeinflusst werden können. Dieser Ansatz wurde auch aufgrund 
der noch geringen Verfügbarkeit des Kiriholzes in Deutschland gewählt. Da nach DIN CEN/TS 16368 
(2014) Spanplatten mit einer Dichte von unter 600 kg m-3 als leichte Spanplatten charakterisiert sind 
und nach Benthien und Ohlmeyer (2018) grundsätzlich aber eine Dichte von 500 kg m-3 als Wert gilt, 
ab dem Platten als „leicht“ bezeichnet werden, wurde für diese Studie die Plattendichte auf 
500 kg m-3 festgelegt. Hergestellte Varianten waren 100 % KS, 100 % IS, KS in Deckschicht und IS in 
Mittelschicht und umgekehrt, sowie jeweils KS und IS in der Deckschicht mit einer Mischung von 
50 % KS und 50 % IS in der Mittelschicht. Neben Biegefestigkeit, Querzugfestigkeit, Dickenquellung 
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und Wasseraufnahme, wurde hier auch der Schraubenausziehwiderstand getestet und festgestellt, 
dass durch den Einsatz von KS in der Deckschicht der Schraubenausziehwiderstand zwar leicht steigt, 
aber nicht signifikant (siehe Kap. 3.2, Fig. 8). Dennoch kann man festhalten, dass mit einem höheren 
Gesamtanteil an KS, und damit einem höheren Verdichtungsfaktor, in der Spanplatte der Schrauben-
ausziehwiderstand steigt. Eckelman (1975) beschreibt, dass die spezifische Dichte ein guter Indikator 
für Schraubenausziehwiderstand in Spanplatten ist. Weitere Autoren beschreiben, dass mit steigen-
der Dichte des Materials der Schraubenausziehwiderstand steigt (Yahya und Abdul-Kader 1998; Pa-
vol et al. 2014). Fujiomoto und Mori (1983) zeigen, dass der Schraubenausziehwiderstand aus der 
Oberseite und Seite stark mit der Qualität der Verleimung zusammenhängen. Yahya und Abdul-Kader 
(1998) zeigen, dass die Bindemittelart (MUF und Isocyanat) zwar einen großen Einfluss auf die Quer-
zugfestigkeit hat, aber der Schraubenausziehwiderstand nicht mit den Änderungen korrelierte. Beim 
Vergleich des Schraubenausziehwiderstandes, sowie aller anderen mechanischen Eigenschaften, 
wird ein Vorteil der Verwendung von leichten Holzarten für die Produktion von Holzwerkstoffen 
deutlich: Im Gegensatz zu Kiri-Vollholz (siehe Kap. 4.3), wo eine niedrige Dichte zu geringen mecha-
nischen Eigenschaften führt, führt die geringe Schüttdichte von KS in Spanplatten zu höheren me-
chanischen Eigenschaften. Die Forschungshypothesen 2-i, 2-ii, 2-iii und 2-iv sind somit verifiziert. 
Interessant ist dabei, dass beim Einsatz von KS wieder eine verringerte Dickenquellung und Was-
seraufnahme festgestellt wurde und die Ergebnisse aus Publikation 1 somit bestätigte.  
Forschungshypothese 2-v wird zurückgewiesen. Die Interpretation der Querzugfestigkeit anhand der 
Rohdichteprofile führt zur Erkenntnis, dass die Variante mit der geringsten Dichte in der Mittel-
schicht nicht zwingend auch die geringste Querzugfestigkeit aufweist, was darauf hindeutet, dass die 
Querzugfestigkeit abhängiger von der Verdichtung der Späne und der damit verbundenen verbes-
serten Adhäsion ist als von der reinen Dichte des Ausgangsmaterials.  
In „The influence of low-density (Paulownia spp.) and high-density (Fagus sylvatica L.) wood species 
on various characteristics of light and medium-density three-layered particleboards” (siehe Kap. 3.3) 
wird untersucht, inwiefern eine Holzart mit geringer Dichte und eine Holzart mit hoher Dichte sich 
in den unterschiedlichen Lagen einer Spanplatte beeinflussen und inwiefern sich, anhand einer In-
terpretation der Rohdichteprofile, der Verdichtungsgrad der Späne und die effizientere Bindemittel-
ausnutzung bei unterschiedlicher Rohdichte der Spanplatten auf Festigkeitseigenschaften auswirken. 
Neben der Auswahl von Kiri als Holzart mit geringer Dichte wurde Buche als Holzart mit hoher Dichte 
ausgewählt, da in Zukunft Absatzmärkte für die erhöhten Buchenanteile (siehe Kap. 1) der deutschen 
Wälder erschlossen werden müssen. Außerdem ist es wichtig, wie Wimmer et al. (2011) festgehalten 
haben, dass, gerade aufgrund der Rohstoffverknappung, noch wesentlich stärker auf die möglichen 
positiven und negativen Effekte durch Holzarten und -qualitäten geachtet werden muss und die 
Holzwerkstoffindustrie den Vorteil der großen Vielfalt an Holzarten und -qualitäten sehen, erfor-
schen und nutzen sollte. Als Zielrohdichten wurden 500 und 650 kg m-3 ausgewählt. Somit liegt bei 
einer Plattenrohdichte von 500 kg m-3 der Verdichtungsfaktor von Buche bei 0,7, welches von Kawai 
und Sasaki (1993) als unteres Limit zur Herstellung von Spanplatten angegeben wird, und der von 
Kiri bei 1,8. Bei einer Plattendichte von 650 kg m-3 liegt Buche bei 0,9 und Kiri bei 2,4. Für die Biege-
festigkeit spielen die effizientere Bindemittelausnutzung (Verdichtungseffekt) vom geringdichten 
Holz eine größere Rolle als die Ausgangsrohdichte des Holzes (Dichte-Effekt) bei Plattendichten von 
500 und 650 kg m-3. Die Forschungshypothese 3-i ist damit verifiziert. Nach Stegmann et al. (1965) 
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eignen sich Hölzer mit niedriger Dichte sehr gut um leichte Platten mit hoher Biegefestigkeit herzu-
stellen. Wie Roffael und Dix (1988) berichten, sind dünnwandige Zellfasern leicht verdichtbar und 
führen, insbesondere in den Deckschichten von Spanplatten, zu hohen Biegefestigkeiten. Während 
die Ergebnisse aus Publikation 2 (siehe Kap. 3.2, Fig. 3) diese Feststellung unterstützen, können die 
Ergebnisse aus Publikation 3 (siehe Kap. 3.3, Fig. 1) dies nicht bestätigen, da kein signifikanter Anstieg 
der Biegefestigkeit durch den Einsatz von KS erzielt wurde. Die Forschungshypothese 3-iii wird zu-
rückgewiesen. Beide Effekte gleichen sich in der Deckschicht aus. 
Bezogen auf die Querzugfestigkeit bei einer Plattendichte von 500 kg m-3 hat der Verdichtungseffekt 
von KS in der Mittelschicht einen größeren Einfluss als der Dichte-Effekt. Interessant ist, dass bei 
einer Plattendichte von 650 kg m-3 keine signifikanten Unterschiede zwischen den einzelnen Varian-
ten mehr zu sehen sind. Das geringdichte Ausgangsmaterial zeigt kleinere prozentuale Veränderun-
gen als das Ausgangsmaterial mit der höheren Dichte. Forschungshypothese 3-iv wird demnach nur 
für eine Plattendichte von 500 kg m-3 verifiziert, da die Erhöhung der Plattendichte von 500 auf 
650 kg m-3 zu einer Verschiebung des vorherrschenden Effektes in Richtung des Dichte-Effekts ge-
führt hat. Ein ähnlicher Trend ist bei der Abhebefestigkeit zu beobachten. Wie oben schon erwähnt, 
ist die Folgerung, dass, alle Festigkeitseigenschaften betrachtend, beide Effekte in unterschiedlichem 
Maße wirken. Somit wird Forschungshypothese 3-iv abgelehnt. 
Zur Interpretation der Festigkeitseigenschaften mittels Rohdichteprofile von Spanplatten, welche 
aus unterschiedlichen Rohstoffen hergestellt werden, bleibt festzuhalten, dass immer der Verdich-
tungsfaktor und die Effizienz der Bindemittelausnutzung berücksichtigt werden müssen. Während 
die meisten Produktionsparameter in den Versuchen gleich gehalten wurden, um bei Veränderun-
gen Rückschlüsse ziehen zu können, geht mit der Änderung der Holzart ein weiterer Einflussfaktor, 
die Spangeometrie, einher. Sie wirkt sich ebenso wie die Holzart auf Dichteprofile und Festigkeitsei-
genschaften aus, wurde aber im Zuge dieser Arbeit nicht untersucht.  
Während in Publikationen 1 bis 3 der Bindemittelanteil für die einzelnen Varianten gleich gewählt 
wurde, wird in der vierten Studie „Effects caused by admixing of different amounts of kiri particles to 
low-density spruce particleboards at different adhesive contents” (siehe Kap. 3.4) der Fokus darauf 
gelegt, inwiefern der Bindemittelanteilanteil gesenkt und der damit einhergehenden Verringerung 
an mechanischen Festigkeiten mit KS entgegengewirkt werden kann. Hierfür wurden FS und KS nach 
gleichem Herstellungsprozess (siehe Kap. 2.2.4) produziert. Die Beleimungsgrade betragen 4, 8 und 
12 % und die Zielrohdichte beträgt 500 kg m-3. Hergestellt wurden einschichtige Spanplatten in un-
terschiedlichen Varianten, wobei 100 % KS und 100 % FS als ungemischte Referenzen dienen und 
Beimischungen von 10, 30 und 50 % KS zu FS untersucht werden. Es ist bereits bekannt, dass die 
Querzugfestigkeit bei steigendem Beleimungsgrad steigt (Lehmann 1970; May 1983a; Niemz und 
Schweitzer 1990). Die Biegefestigkeit steigt ebenfalls, aber nur bis zu einem bestimmten Beleimungs-
grad (Kollmann 1955; Lehmann 1970; Niemz und Schweitzer 1990). Forschungshypothese 4-i wird 
zurückgewiesen, da die Ergebnisse zeigen, dass eine Beimischung von geringen Anteilen an KS zu FS 
den größten relativen Effekt mit Bezug auf die Biege- und Querzugfestigkeit hatte. Forschungshypo-
these 4-ii ist verifiziert, da gezeigt wurde, dass die Erhöhung von KS einen umso geringeren relativen 
Effekt auf die Festigkeitseigenschaften hatte, je weiter der Bindemittelanteil erhöht wurde. Die Er-
gebnisse zeigen, dass bei Plattendichten von 500 kg m-3 beim vollständigen Austausch von FS durch 
KS bis zu 30 % Bindemittel eingespart werden kann, ohne Einbußen in Bezug auf die Querzugfestig-
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keit hinnehmen zu müssen. Auf die Biegefestigkeit bezogen, kann sogar bis zu 50 % Bindemittel ein-
gespart werden. Dies lässt schlussfolgern, dass bei einer Plattendichte <500 kg m-3 eine größere 
Menge und >500 kg m-3 geringere Mengen an Bindemittel eingespart bei werden kann. Somit ist 
Forschungshypothese 4-iii ebenfalls verifiziert. Unter den Bindemitteln, welche in der Holzwerkstoff-
industrie verwendet werden, spielen Harnstoff-Formaldehyd-Harze die größte Rolle (Arabi et al. 
2011). Obwohl das Bindemittel nur etwa 10 % des Gewichts einer Spanplatte ausmacht, umfassen 
die Kosten 30 % der gesamten Produktionskosten (Amiri 1998). Das Ergebnis offenbart demnach ein 
großes Kosteneinsparungspotential mit Bezug auf die Bindemittelkosten. Arabi et al. (2011) haben 
nachgewiesen, dass der Verringerung der Biegefestigkeit und des Biege-E-Moduls durch eine Verrin-
gerung des Bindemittelanteils mit Kontrolle des Schlankheitsgrades entgegengewirkt werden kann, 
jedoch eine Verringerung der Querzugfestigkeit mit einhergeht. 
Wenn in mittlerer Zukunft größere Mengen Kiriholz zur Verfügung stünden, könnte man, wie die 
Ergebnisse zeigen, große Mengen an Bindemittel einsparen nur durch die Benutzung von Kiri anstatt 
Fichte als Rohstoff für die Spanplattenindustrie. Einhergehend damit könnten auch die durch den 
Harnstoff-Formaldehyd-Harz verursachte Formaldehydemission sinken, welche nach Umweltbun-
desamt (siehe oben) weiterhin ein Problem darstellt. Solange die Verfügbarkeit von Kiriholz weiter-
hin gering bleibt, kann es für Unternehmen interessant sein, KS in geringen Mengen der Standard-
Spanplatte beizumischen, wenn z.B. gewisse Schwellenwerte für Festigkeitseigenschaften nicht er-
reicht werden. Der dadurch erhöhte Verdichtungsfaktor würde eine Anpassung der Presszeiten not-
wendig machen.  
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6 SCHLUSSBETRACHTUNG UND AUSBLICK 

Mit der Produktion und Entwicklung leichter Plattenwerkstoffe antwortet die Holzwerkstoffindustrie 
auf die Problematik der Rohstoffverknappung. Hinzu gehört auch der Einsatz von neuen Rohstoffen. 
Im Zuge dieser Arbeit wurde der Effekt von Dichte auf mechanische und hygrische Eigenschaften von 
Spanplatten und Massivholz am Beispiel von Paulownia untersucht um unter anderem die Tauglich-
keit der schnellwachsenden Holzart Paulownia, welche eine geringe Dichte aufweist, als Rohstoff für 
leichte Spanplatten zu evaluieren, sowohl in reiner Form als auch in verschiedenen Mischungsver-
hältnissen mit anderen Holzarten. Ebenfalls wurde eine Charakterisierung von Kiriholz durchgeführt 
und es als potenzielles Material für leichte Tischlerplatten evaluiert. Es wurde gezeigt, dass sowohl 
Kiriholz als auch Kirispäne (KS) vielversprechende Eigenschaften für Holzprodukte mitbringen. In Be-
zug auf leichte Spanplatten konnten durch den Einsatz von KS alle mechanischen Eigenschaften im 
Vergleich zu herkömmlichen leichten Spanplatten verbessert werden. Geringe Zumischungen von KS 
haben sich hier als am effektivsten in Bezug auf die Verbesserung der mechanischen Eigenschaften 
gezeigt. Eine weitere Erkenntnis dieser Arbeit war, dass durch den Einsatz von KS große Mengen an 
Bindemittel eingespart werden können, ohne Verluste in Bezug auf mechanische Eigenschaften hin-
nehmen zu müssen, und dementsprechend der Formaldehydproblematik aufgrund des Einsatzes 
von Harnstoff-Formaldehyd-Harzen so weiter entgegengewirkt werden kann. 
Ein zukünftiger Forschungsschwerpunkt sollte nun die Übertragung der Herstellungsprozesse aus 
dem Labormaßstab auf industrielle Produktionsanlagen sein. KS mit in industrielle Fertigungspro-
zesse aufzunehmen ist besonders attraktiv für Unternehmen, da nicht mit Umrüstungsinvestitionen 
zu rechnen ist. Kiriholz bietet zwei Möglichkeiten aktuelle Spanplatten-Produkte weiterzuentwickeln 
und zu verbessern. Erstens kann ein Hersteller durch den Einsatz von KS eine Reduktion der Platten-
dichte vornehmen bis hin zu dem Punkt, an dem die Eigenschaften etwa der einer herkömmlichen 
Spanplatte entsprechen, wodurch bei gleichen Festigkeitseigenschaften weniger Kilogramm Roh-
stoffe anfallen. Zweitens können bei gleichbleibender Plattendichte durch den Einsatz von KS Eigen-
schaften gezielt für spezifische Anwendungsfelder angepasst und optimiert werden, z.B. durch 
Verbesserung der Querzug- oder Biegefestigkeit oder Bindemitteleinsparungen ohne Festigkeitsver-
luste. Aufgrund der unterschiedlichen Wärmeübertragung, bedingt durch den Verdichtungsfaktor, 
wird jedoch eine Anpassung der Presszeiten erforderlich sein. Da die Möbelindustrie der Hauptab-
nehmer von Spanplatten ist, sollte in zukünftigen Forschungsstudien eine Evaluierung von Spanplat-
ten mit Deckschicht aus KS in Bezug auf ihre Qualität und Oberflächenbeschaffenheit, sowie gängige 
Beschichtungen in Form von z.B. HPL (High Pressure Laminate) / CPL (Continuous Pressure Laminate), 
DPL (Direct Pressed Laminate) oder unterschiedlichen Lacken vorgenommen werden. Weiterhin 
sollte die chemische Zusammensetzung des Holzes untersucht werden und die Verträglichkeit von 
Kirispänen mit anderen Klebstoffen, wie MUF (Melamin-Harnstoff-Formaldehyd), PF (Phenol-For-
maldehyd) oder pMDI (polymeres Diphenylmethandiisocyanat) getestet werden.  
Auch das Zusammenspiel zwischen Hölzern mit geringer und hoher Dichte sollte weiterhin unter-
sucht werden, z.B. um die Frage zu klären, ob Späne unterschiedlicher Holzarten bei verschiedenen 
Verdichtungsfaktoren zu gleichen relativen Anstiegen der Festigkeitseigenschaften führen und wie 
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sich Mischungsverhältnisse unterschiedlicher Holzarten und verschiedene Bindemittel verhalten. In-
teressant wäre auch zu wissen, wo sich der optimale Verdichtungsfaktor in Abhängigkeit der Plat-
tendichte für bestimmte Holzarten befindet um somit anhand dieser Werte eine vom 
Verdichtungsfaktor ideal an die Nutzung angepasst Spanplatte zu erzeugen. Ein weiterer wichtiger 
Ansatz wäre es, die Unterschiede der Wärmeübertragung im Heißpressvorgang bis in die Mitte der 
Platte von Holzarten mit geringer und hoher Dichte zu untersuchen. 
Zum besseren Verständnis des Verhaltens von Kiriholz gegenüber holzzerstörenden Pilzen sollte er-
neut die Dauerhaftigkeit und zusätzlich der Extraktstoffgehalt verschiedener Arten untersucht wer-
den. Aufgrund der Einstufung in Dauerhaftigkeitsklasse 5 (unter Vorbehalt) in Bezug auf Weiß- und 
Moderfäule ergibt es Sinn, die Imprägnierbarkeit von Kiriholz zu untersuchen um somit die Dauer-
haftigkeit zu erhöhen. Da Kiri eine sehr schnellwachsende Holzart ist, können auch Untersuchungen 
zur Verdichtung von Kiriholz zur Erhöhung der Festigkeitseigenschaften und Härte sehr interessant 
sein. Forschungen zu Sperrhölzern komplett aus Kiriholz mit harten Oberflächenbeschichtungen o-
der in Kombination mit anderen härteren Holzarten als Deckschichten könnten, ähnlich den Tisch-
lerplatten, auch hier vielversprechende Holzprodukte hervorbringen.  
Sowohl für Holzprodukte aus Vollholz als auch in Form von Holzwerkstoffen sind die Schnellwüchsig-
keit und die damit zusammenhängende geringe Dichte die vorteilhaftesten Eigenschaften von 
Kiriholz. Es ist überall da interessant, wo durch Gewichtseinsparungen Vorteile entstehen.  
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