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KURZREFERAT

Das dritte und aktuellste schweizerische Forstinventar (LFI) von 2004 bis 2006 bescheinigte
fiir Laubholz eine Vorratssteigerung von 10,4%. Der Nadelholzvorrat dagegen sank. Obwohl
auch andere europiische Lénder diese Tendenz aufweisen, wird in der Schweiz der Grossteil
(60%) des geernteten Laubholzes sogleich energetisch verwertet, ohne es einer vorherigen
Nutzung zuzufiihren. Neben dem geringeren Stammholzanteil und der schwierigeren
Verarbeitung stellt in der Schweiz besonders die nicht geschlossene Wertschopfungskette
vom Rundholz zum Endprodukt ein ausschlaggebendes Problem dar. Fiir nicht genutzte
Sortimente war daher die energetische Verwertung bisher die komfortabelste und lohnendste
Losung.

Neben der Verarbeitung zu Vollholzprodukten und Holzwerkstoffen kann Holz auch stofflich
oder chemisch genutzt werden. Im Vollholzbereich besitzt Laubholz mitunter eine lange
Tradition (z.B. Dachstiihle, Treppen, Mobel, Fussboden oder Innenausbauten). Fiir einige
Holzwerkstoffe wie Massivholzplatten und Sperrholz sind Laubhdlzer ebenso iiblich.
Zahlreiche Forschungsprojekte und —berichte bestéitigen jedoch auch in Nadelholzdoménen
einen Laubholzeinsatz. Dazu gehoren Spanplatten, OSB, MDF sowie Holzwerkstoffe fiir den
tragenden Bereich wie Brettschichtholz, Duo- und Triobalken. Bestehende Normen hindern
Hersteller allerdings im Moment noch an einer wirtschaftlichen Umsetzung. Ein erster Schritt
in die richtige Richtung fand im Oktober 2009 in Deutschland statt, als Brettschichtholz aus
Buche die bauaufsichtliche Zulassung fiir tragende Zwecke im Innenbereich erhielt. Um neue
Absatzkanidle neben der energetischen Nutzung entwickeln zu kdnnen, ist der Autbau einer
weiterverarbeitenden Industrie in der Schweiz unumgéanglich. Das garantiert die inléndische
Produktion von Halb- und Endfabrikaten und keine Umwege iiber das Ausland.

ABSTRACT

One crucial result of the recent Swiss National Forest Inventory (NFI) from 2004-2006 is a
volume increase of 10.4% for hardwood. The softwood volume, in contrast, has decreased.
Although other European countries confirm this tendency, Switzerland still uses the bulk
(60 %) of the harvested hardwood directly for energetic purposes instead of adding value on it
by other applications. Besides the lower percentage of stem wood and the more complicated
processing, the main problem in Switzerland is that the value chain from the round timber to
an end product is not complete. Therefore the energetic use was and still is the most
comfortable and profitable solution for unused assortments.

Hardwood use is possible in the form of solid wood and wood composites, but it can even be
used as a substance or chemical product. As a solid wood, hardwood has a long tradition (e.g.,
roof structures, stairs, furniture, flooring). Today, it is also employed for wood based
materials (solid wood panels, plywood). Scientific analyses reveal that hardwoods nowadays
even enter softwood domains such as particle boards, medium density fibreboards, oriented
strand boards and structural timber (glued laminated timber, Duo/Trio beams). At the
moment, manufacturers are restrained regarding the commercial production due to current
standards or failing design bases. In the pulp production, domestic hardwood is more and
more repressed as usage of fast-growing plantation lumber increases. To develop marketing
channels away from energetic use, it is mainly necessary to build a processing industry in
Switzerland. Semi-finished or finished goods should be produced on Swiss terrain and not
imported from abroad.
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1 EINLEITUNG/ZIELSTELLUNG

Holz ist eine der wichtigsten natiirlichen Ressourcen der Menschheit. Es wird weltweit fiir
Bauten, Werkstoffe, stoffliche oder chemische Produkte genutzt. Als Energiequelle ist es fiir
einen einige Bevolkerungsgruppen ein lebensnotwendiger Bestandteil. Die Aufrechterhaltung
eines ausgewogenen Gleichgewichts zwischen nachwachsendem Vorrat und Verwertung wird
durch eine nachhaltige Forstwirtschaft sichergestellt. Vor allem eine grosse Biodiversitét
unter den Nadel- und Laubbaumarten gewihrleistet neben einem intakten Okosystem eine
hohere Flexibilitdt bei der Holzauswahl infolge schidigender Naturereignisse. Dies kann
jedoch dadurch gefdhrdet werden, wenn ein Grossteil der Holzindustrie auf Nadelholz fixiert
ist und Laubholz zu wenig Chancen zur Etablierung ermdoglicht, obwohl die
Waldbestandeszahlen eine andere Aussage treffen. Damit kann in aller Kiirze die Situation
der Schweizer Holzindustrie umschrieben werden, zahlenmissig unterstiitzt durch das dritte
und aktuellste Landesforstinventar (LFI) von 2004 bis 2006. Eine Ausrichtung auf die Fichte
als Rohstoff und die verheerende Zerstorung der Monokulturen durch Stiirme verursachte
eine Abnahme des Vorrats seit dem zweiten LFI (1993-1995) um 7,55 Mio.m?. Der gesamte
Nadelholzvorrat sank um immerhin 2,40 Mio.m?. Laubholz dagegen verzeichnete eine
Vorratssteigerung von 11.96 Mio.m?, wobei die Buche mit 4,28 Mio.m?> am deutlichsten
zunahm (Tabelle 1.1).

Tab. 1.1: Vorratsveranderung der Gesamtschweiz zwischen LFI 2 und LFI 3 pro Produktionsregion des
gemeinsamen zuganglichen Waldes ohne Geblischwald (Brandli 2010)

Vorratsver- Nadelholz
anderung Fichte Tanne Fohre Larche Arve ubrige total
[Mio.m?] -7,55 2,96 -0,55 2,13 0,20 0,42 -2,40
[%] 4.1 52 -4,1 11,0 9,2 415 -0,9

Vorratsver- Laubholz
anderung Buche Ahorn Esche Eiche Kastanie ubrige total
[Mio.m?] 4,28 2,06 2,87 0,59 0,18 1,98 11,96
[%] 6,2 21,8 244 71 3,8 18,0 10,4

Trotz dieser positiven Bestandeszahlen fiir Laubholz durchlduft dessen Verarbeitung eine
Krise. Nicht die eigentliche Nutzung ist das ausschlaggebende Problem, sondern die
Verteilung auf die drei Sortimente nach der Holzernte. Beinahe 60 % des geernteten
Laubholzes werden sogleich energetisch genutzt, ohne das Holz einer vorherigen Nutzung
zuzufithren. Hauptgriinde dafiir sind fehlende Absatzmérkte und eine nicht geschlossene
Wertschopfungskette vom Rundholz zum Halb- oder Fertigprodukt.

Um diesen Zustand zu dndern, bedarf es zunédchst Analysen, Umfragen und Studien, spéter
sind auch Umsetzungsprogramme und Forschungsprojekte erforderlich. Das Ziel dieser
Recherche ist eine umfassende Charakterisierung und Bestandsaufname des Laubholzes in
Hinblick auf seine Eigenschaften, Verarbeitung und Verwendungsmoglichkeiten auf der Basis
von wissenschaftlichen Publikationen, Produktbeschreibungen, Firmenaussagen und
Fachliteratur. Die Unterteilungen in Kategorien bietet dem Leser einen schnellen Uberblick
iber die Vielfalt der Einsatzgebiete. Die abschliessend aufgefiihrten Vorschlige fiir Wege aus
der Krise sollen den Betroffenen als strategische Entscheidungshilfe dienen.



2 EIGENSCHAFTEN UND VERARBEITUNG VON LAUBHOLZ

2.1 Charakterisierung des Laubholzes und dessen Verarbeitung

2.1.1 Anatomischer Aufbau von Laubholz

Grundsitzlich werden die drei Hauptfunktionen des Baumes (Wasserleitung,
Stoffspeicherung, Festigung) durch die drei Hauptgewebearten (Leitgewebe, Speichergewebe,
Festigungsgewebe) bewerkstelligt. Nebengewebearten wie das Sondergewebe bei
Reaktionsholz oder Exkretgewebe fiir Harzkanéle sind nicht immer vorhanden. In den drei
Hauptschnittrichtungen des Holzes (Quer-, Tangential- und Radialschnitt) sind Aufbau,
Anordnung und Form des Gewebes gut sichtbar. Besonders der Querschnitt erlaubt eine
aussagekriftige holzanatomische Charakterisierung. Von aussen nach innen besteht der Baum
aus Rinde, Bast, Kambium, Splintholz, Kernholz und der Markréhre. Splint- und Kernholz
setzen sich aus Jahrringen, den aus Friih- und Spitholz bestehenden Zuwachsschichten des
Baumes, zusammen. Die zu Beginn der Vegetationsperiode gebildeten Zellen des Friihholzes
sind weitlumig und diinnwandig und dienen vor allem der Wasserleitung. Gegen Ende der
Vegetationsperiode wird das Spdtholz aus englumigen und dickwandigen Zellen erzeugt,
dessen Hauptaufgabe die mechanische Stabilisierung des Baumes ist. Laubhdlzer
unterscheiden sich deutlich von den entwicklungsgeschichtlich élteren Nadelhdlzern. Thr
Aufbau ist differenzierter, da Funktionen und Aufgaben auf mehrere Zelltypen aufgeteilt
werden. Das hat zur Folge, das Parameter, Maschinen und Verfahren der Be- und
Verarbeitung unter Umstinden angepasst werden miissen. In Tabelle 2.1 werden die
wichtigsten anatomischen Unterschiede zwischen Nadel- und Laubhdlzern zusammengefasst.

Tab. 2.1: Zelltypen von Nadel- und Laubhdlzern (Wagenflihr und Scholz 2008)

Nadelholz Laubholz
Zelltyp
Funktion Funktion
Wasserleitung Fruhholz- Qefasg- und Wasserleitung
vasizentrische ...
Festigung Spatholz- Tracheiden
: Faser- Festigung
Wasserleitung Holzstrahl-
Speicherung Holzstrahlparenchym Speicherung
Speicherung Langsparenchym Speicherung
Harzauscheidung Epithelzellen der Harzkanale / /
/ / Gefasse/ Tracheen/ Poren Wasserleitung
/ / Libriformfasern Festigung

2.1.2 Physikalisch-mechanische Eigenschaften von Laubholz

Tabelle 2.2 gibt einen Uberblick zur Mechanik, Dimensions- und Formstabilitit,
Dauerhaftigkeit, Bearbeitbarkeit und Beleimung von Fichte, Weisstanne, Buche, Eiche und
Esche; den bedeutendsten Schweizer Nadel- und Laubholzarten.



Eigenschaften und Verarbeitung von Laubholz

Tab. 2-2: Eigenschaften von Fichte, Weisstanne, Buche, Eiche und Esche (Sell und Holz 1997;
Bernasconi 2004)

10

Eigenschaft 1Sl
Fichte Weisstanne Buche Eiche Esche
R°hd'°'[‘;g /'r;‘]‘:t]”o"ke" 430..470  430...480 700...790 650...760 680...760
Dr”"'fm'%'ﬁf“ @ | 4050 40...52 52...64 52...64 43..59
Zug‘Eﬁf/ﬁ‘T‘]‘f]” 28I 80...90 80...93 100...135 88...110 130...160
B'ege‘[cﬁ?;grﬁf]” S 62..74 90...125 86...108 100...127
SChe&‘jf;‘g:ﬁf't w5075  49.75 77..10,0 93..115 12,0..13.4
Bi;'\é'\‘/’edr‘;'uiﬁsa 10.000..  10.000.. 12.300... 10.500... 11.900...
12.000 14.500 16.400 14.500 13.900
[N/mm?]
DI i gut gut gering mittel mittel
Formstabilitat
Nattirliche . . . .
Dauerhaftigkeit wenig wenig nicht dauerhaft nicht
Bearbeitbarkeit sehr gut sehr gut leicht gut gut
Ia;g;awégfz:?gt befriedigend, nur mit bifgie?gfgd,
Trocknung sehr gut sehr gut . ' grossem Aufwand 9
Reissen, aber technisch méalich Werfen und
technisch sehr gut g Reissen
nach Trocknung SR
Verleimung problemlos problemlos (Gerbséure und problemlos
problemlos Trocknung)

Die drei Laubholzer weisen deutlich bessere mechanischen Eigenschaften auf als die
Nadelholzer. Als nachteilig erweisen sich die schlechtere Dimensions- und Formstabilitét, die
kompliziertere und damit aufwendigere Trocknung sowie die z.T. schwierigere Verklebung.
Gerade dies fiihrt zu einer erschwerten Verarbeitung und wird daher von vielen Sigern als
Grund genannt, Laubholz nicht in grossen Massstab einzuschneiden.

2.1.3 Spannungen/Wuchsspannungen

Auch ohne den Einfluss dusserer Belastungen kann es im Holz zu Spannungen kommen. Die
so genannten Eigenspannungen sind eine Folge von nicht iiber den Querschnitt verteilten
Dehnungen und Kontraktionen. Im lebenden Baum befinden sich diese Spannungen in einem
Gleichgewicht. Mit der Fillung jedoch verschiebt sich dieses Kriftegleichgewicht und setzt
Spannungen frei, die mitunter so gross sein konnen, dass das Holz bricht oder reisst. Die
Buche ist besonders von Querzug- und Langsspannungen betroffen. Querzugspannungen
entstehen aus Druckspannungen im &dusseren Stammbereich in tangentialer Richtung,
Zugspannungen in Marknédhe ebenfalls in tangentialer Richtung. Lingsspannungen verhalten
sich genau umgekehrt. Lingszugspannungen in den rindennahen und Lingsdruckspannungen
in den marknahen Holzschichten bewirken nach der Auftrennung, dass sich das Holz der
dusseren Bereiche verkiirzt und das der inneren Schichten verlangert. Der Grund liegt darin,
dass sich die vom Kambium gebildeten Zellen etwas zusammenziehen und folglich die
einzelnen Zellschichten unter einer Léngsspannung angelegt werden. Auf den inneren



Eigenschaften und Verarbeitung von Laubholz

Holzbereich wird damit ein Langsdruck ausgetlibt. Wird der Stamm gefillt, gleichen sich die
Spannungen aus, was wie bei der Buche zu starker Rissbildung fiihren kann.

Eigenspannungen im Schnittholz oder in Holzwerkstoffen werden durch im Querschnitt
auftretende Feuchte- oder sonstige Eigenschaftsprofile verursacht. Feuchteprofile bewirken
ein ungleichmaissiges Quell- und Schwindverhalten bei der Holztrocknung und verursachen
ein von Trocknungsdauer und Trocknungsgeschwindigkeit beeinflusstes Trocknungsgefille.
Zu Beginn der Trocknung treten nach Triibswetter (2006) zunichst Schwindzugspannungen
in den trockenen, oberflichennahen und Druckspannungen in den noch feuchten inneren
Holzschichten auf. Beginnt der innere Bereich ebenfalls zu trocknen, kommt es zur
Spannungsumkehr und damit zu einem voriibergehenden Spannungsgleichgewicht, das gegen
Ende des Trocknungsprozesses aufgrund von Zugspannungen in den inneren Holzschichten
wieder aufgehoben wird. Hohe Elastizititsmodule und unterschiedliche Quell- und
Schwindmasse in den drei Hauptschnittrichtungen begiinstigen die Rissbildung. Daher neigen
Hartlaubholzer wie Eiche, Buche und Esche besonders zum Werfen und Reissen. Vermindert
werden kann dies durch einen langsamen und sanften Trocknungsprozess, der aber ldnger
dauert und damit einen mengenmaissig kleineren Output als bei leicht zu trocknenden
Holzarten wie Fichte und Kiefer bedeutet.

Abb. 2-1: Rissbildung in Buche durch Eigenspannungen (Autorenkollektiv 2001)

2.1.4 Verklebung von Laubholz

Als problematisch erweist sich zurzeit noch die Verklebung von Laubholz fiir den tragenden
Bereich. Gerade jedoch fiir die Herstellung von z.B. Brettschichtholztrigern (BSH) sind
hochwertige Verklebungen der Keilzinken sowie der Lamellen untereinander Voraussetzung.
Zu deren Gewdhrleistung fehlen dem Technologen nétige Bemessungsgrundlagen. Daher ist
es nicht verwunderlich, dass zu dieser Thematik immer wieder Projekte lanciert werden.
Generell stehen zur Verklebung von Laubholzern die gleichen Klebstoffe zur Verfiigung wie
fiir Nadelholz. Eine Umfrage unter BSH-Herstellern in der Schweiz, in Deutschland und in
Osterreich ergab, dass 51 % der befragten Unternehmen melaminhaltige Klebstoffe
(MUF/MF), 35 % Polyurethanklebstoffe (PUR) und 9 % resorcinhaltige Klebstoffe (RF/PRF)
einsetzen (Ohnesorge et al. 2009). Allerdings erfordern Struktur und Inhaltsstoffe des
Laubholzes andere Verklebungsparameter, um zu einer langfristigen Klebfugenbestindigkeit
zu fuhren. Die Hersteller bemingelten eine erschwerte Keilzinkenverklebung sowie einen
hohen Werkzeugverschleiss und Verarbeitungsaufwand. Klebstoffsysteme miissten daher auf
Laubholz konzipiert werden; Voraussetzung dafiir wiren jedoch geeignete Priifverfahren, die
es noch zu entwickeln gilt. Untersuchungen zur Laubholzverklebung werden durchgefiihrt,
seit ein Interesse daran besteht, Laubholz fiir tragende Elemente einzusetzen. Egner und Kolb
(1966) priiften bereits die Verleimbarkeit von Buchenelementen und waren der Ansicht, dass
sich Bauteile einwandfrei mit den damals im Leimbau eingesetzten Klebstoffen herstellen
lassen.
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Orientierende Untersuchungen zu BSH aus Eiche, Robinie, Esche und Pappel fiihrten
Frithwald et al. (2003b) durch. Ergebnisse von Scherversuchen deuten auf unproblematische
Verklebungen der Lamellen zur Ubertragung von Schubspannungen hin. Bedenken #usserten
die Autoren beziiglich der Delaminierungspriifungen, da keine Probe den festgelegten
Grenzwert von 4 % einhielt. Bernasconi (2004) gibt einen Uberblick iiber die Verleimbarkeit
verschiedener Laubhdlzer. Die in mehreren Untersuchungen gewonnenen Erkenntnisse sind
zum Teil in Tabelle 2.1.2 ,,Eigenschaften von Fichte, Weisstanne, Buche, Eiche und Esche*
zusammengestellt. Aufgrund hoherer Quellmasse und Elastizititsmoduln kann Feuchte im
Laubholz zu Spannungen fiihren. Plattenwerkstoffe wie Laubmassivholzplatten, bei denen der
Aufbau asymmetrisch ist oder deren Plattenschichten unterschiedliche Quell- und
Schwindmasse aufweisen, konnen sich durch wechselnde Klimabedingungen verziehen.
Inwieweit diese Spannungen durch Variation des Klebstoffes und der Fugendicke
kompensiert werden konnen, untersuchte Wetzig (2009) an dreischichtigen Massivholzplatten
aus Buche und Esche, zum Teil mit Fichte kombiniert. Diese wurden mit zwei
unterschiedlichen Einkomponenten-PUR (1K-PUR) verklebt. Die Fugendicken betrugen 0,1
mm, 1 mm und 2 mm. Kiinstliche Bewitterung und optische Dehnungsmessung wurden
eingesetzt, um Eigenspannung, freie Quellung und Rissentwicklung zu untersuchen. Es zeigte
sich, dass die Fugendicken sowie die Elastizitit eines Klebstoffes das Verhalten
dreischichtiger Platten beeinflussen. Klebstoffe mit hohen E-Moduln behindern das Arbeiten
der Deckschichten. Die entstehenden Spannungen konnen Risse in den Deckschichten
hervorrufen. Derartige Eigenspannungen konnten mit zunehmender Fugendicke und unter
Verwendung elastischer Klebstoffe beinah vollstindig aufgehoben werden, da die
Deckschichten anndhernd frei arbeiten konnten. Die diinnsten Klebstofffugen dagegen
konnten Schwindspannungen wéhrend der kiinstlichen Bewitterung nicht aufnehmen, was zu
erheblichen Delaminierungen fiihrte.

Besonders der Feuchteeinfluss bestimmt die Qualitét verklebter Laubhdlzer massgeblich. Die
entstehenden Auswirkung untersuchen derzeit Brandmair et al. (2010). Dafiir wurden an
verklebten Proben aus Esche, Buche und Fiche die Zugscher- (nach DIN EN 302-1 (2004))
und Druckscherfestigkeiten (nach ASTM D 2559-04 (2004)) nach Lagerung im Normalklima
(20 °C, 65 % relative Luftfeuchte) oder nach Kochwasserbehandlung (6 h Kochen + 2 h
Tauchen in Wasser mit 20 °C) untersucht. Als Klebstoffe dienten verschiedene industrielle
IK-PUR mit unterschiedlichen E-Moduln sowie als Referenz ein kommerzieller Phenol-
Resorcin-Formaldehyd- (PRF) Klebstoff (Tabelle 2-3).

Tab. 2-3: Klebstoffe und Holzarten fir Untersuchungen an verschiedenen 1K-PUR-Klebstoffen
(Brandmair et al. 2010)

Materialien

Klebstoff E-Modul [MPa] Holzarten
1K-PUR (Dichtstoff): 0,86 +0,05
1K-PUR (Klebstoff flir verschiedene Materialien) 162 +226
1K-PUR (Klebstoff fiir Holz) 1180 + 158 i
1K-PUR (Klebstoff fir Holz) 3520 + 306 Esche, Buiche, Eiche
1K-PUR (Klebstoff fiir Holz) 3870 + 240
Phenol-Resorcin-Formaldehyd- (PRF)

Normalklima: Die nach DIN EN 302-1 geforderte Zugscherfestigkeit von mindestens
10 MPa erreichten alle drei Holzarten verklebt mit dem PRF, 1K-PUR 1180 MPa, 1K-PUR
3520 MPa. Der 1K-PUR 3870 MPa erfiillte die Anforderungen mit Esche und Buche, mit
Eiche dagegen nicht. Die mittleren Zugscherfestigkeiten des 1K-PUR 162 MPa und 1K-PUR
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0,86 MPa waren unter 10 MPa und beim zuletzt genannten am geringsten. Anforderungen an
die Druckscherfestigkeit nach ASTM D 2559-04 werden erfiillt, wenn der Wert 90 % des
gleichen unverklebten Vollholzes betrdgt. Aufgrund eines hohen Wertes von 13,3 MPa fiir
Esche Vollholz, erfiillte keiner der Klebstoffe die Anforderungen. Buche und Eiche Vollholz
wiesen Druckscherfestigkeiten von 10,4 bzw. 10,3 MPa auf. Innerhalb der 90 % lagen die
Kombinationen Eiche mit 1K-PUR 3520 MPa sowie Eiche bzw. Buche mit 1K-PUR
3870 MPa).

Kochwasserlagerung: Die gekochten und wasserbehandelten Proben zeigten nochmals
geringere Druckscherfestigkeiten als die im Normalklima gelagerten. Ausser bei den mit PRF
verklebten Proben wiesen Buche und Esche einen hoheren Holzbruch auf.

Allgemein konnte die Annahme nicht bestitigt werden, dass Klebstoffe mit niedrigerem E-
Modul besser fiir die Aufnahme des Quell- und Schwindverhaltens des Holzes geeignet sind.
Die beiden Klebstoffe 1K-PUR 0,86 MPa und 1K-PUR 162 MPa erfiillten nach der
Normalklimaanwendung nicht die Anforderungen an die Druckscherfestigkeit und den
Holzbruch. Der Verlust an Druckscherfestigkeit infolge der Kochwasserbehandlung war
hoher als bei den anderen Klebstoffen. Weiterhin wurde festgestellt, dass die Zug- und
Druckscherfestigkeiten signifikant von Klebstoff- und Holzart beeinflusst werden. Die
Tauglichkeit von Holz-Klebstoff-Kombinationen sollte daher immer unabhingig voneinander
gepriift werden.

Von besonderem Interesse ist die Verklebung rotkerniger Buche, deren Absatz sich noch
immer als schwierig erweist. Rotkernbildung tritt vermehrt im Alter von 90 — 140 Jahren auf.
Da bisher das Potential der Buche nicht voll genutzt wird, die Baume daher zunehmend alter
werden und zudem die Zahlen des aktuellen Landesforstinventars auf einen steigenden Vorrat
deuten, ist demnach auch mit einem vermehrten Anteil an Rotkern zu rechnen.

Eine umfassende Studie mit dem Titel ,,Rotkerniges Buchenholz — Vorkommen,
Eigenschaften und Verwendungsmoglichkeiten® fiihrte die Eidgendssische Materialpriifungs-
und Forschungsanstalt (EMPA) im Zeitraum Februar 2003 bis Januar 2004 durch. Neben
Priifungen zur Festigkeit, Farbbestdndigkeit, Quellung und Schwindung widmete sich die
EMPA auch der Frage, inwieweit die phenolischen Inhaltsstoffe die Verklebung negativ
beeinflussen. Dazu wurden ein Polyvinylacetat-Dispersions- (PVAC), ein 1K-PUR sowie ein
Melamin-Harnstoff-Formaldehyd-Harz (MUF) eingesetzt. Proben aus rotkerniger und nicht
rotkerniger Buche mit diinnen Klebstofffugen wurden entweder bei einfachen (7 Tage bei
20 °C und 65 % relativer Luftfeuchte) oder verschérften Priifbedingungen (6 h kochendes
Wasser + 2 h Tauchen in Wasser mit 20 °C, Priifung im feuchten Zustand) gelagert und
anschliessend einer Zugscherpriifung unterzogen. Es zeigte sich, dass der Rotkern die
Priifresultate nicht beeinflusst und in der Gesamtheit betrachtet der nicht rotkernigen Buche
gleichrangig ist. Die Zugscherfestigkeiten waren bei rotkernigen Proben z.T. hdher, im
verschirften Klima bei den mit PVAC und 1K-PUR, im einfachen Klima bei den mit MUF
verklebten Proben sogar signifikant. Als Grund wird die im Mittel hohere Rohdichte des
Buchenholzes vermutet (Pohler et al. 2004).

Aicher und Reinhardt (2007) untersuchten, ob die zur Klebfugenbestindigkeit durchgefiihrten
Delaminierungspriifungen fiir Nadelholz sich auf die Verklebung von Buche mit rotkernigen
Anteilen iibertragen lassen. Sie dienen der Eignungspriifung der Klebstoffe fiir Anwendungen
im tragenden Bereich sowie zur Uberwachung der Verklebungsqualitit bei der Herstellung
von Holzbauelementen. Grundsétzlich werden die Proben bei der Priifung abwechselnd einem
oder mehreren Bewisserungs- und Trocknungszyklen ausgesetzt, die aufgrund einwirkender
Zug- und Schubspannungen zur Delaminierung der Klebefugen fiithren konnen. Dabei werden
fiir tragende Holzbauteile die Klebstofftypen I und II unterschieden, die je nach Einsatzgebiet
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und Umgebungsbedingungen unterschiedliche Anforderungen erfiillen miissen. Fiir jeden
Klebstofftyp existiert ein eigenes Priifverfahren. Es wurden Proben pripariert, die entweder
aus rotkerniger oder nicht rotkerniger Buche sowie aus beiden bestanden. Als Klebstoffe
kamen ein 2K-Melamin-Harnstoff-Formalehyd- (MUF-) und ein 1K-PUR Klebstoff zum
Einsatz, die beide nachweislich alle Anforderungen an den Klebstofftyp I erfiillen. Aus den
Ergebnissen ging hervor, dass die Rotkernigkeit eines oder beider Fiigeteile keinen Einfluss
auf die Scherfestigkeit hat. Alle Werte waren so hoch, dass sie die Anforderungen an BSH
erfiillt hitten. Anders sah es bei den Delaminierungspriifungen aus: nichtrotkernige Lamellen
erreichten die Anforderungen an die Klebfugenbestindigkeit des Klebstofftyps II, Fugen
zwischen zwei rotkernigen Lamellen dagegen wiesen sehr hohe Delaminierungen mit
Prozentsitzen iiber 50 % auf. Die Autoren deuten mit diesen Resultaten auf die
Notwendigkeit weiterer Untersuchungen sowie die Entwicklung geeigneter Priifverfahren und
Anforderungen hin.

Aufbauend auf diese Erkenntnisse beschiftigten sich Schmidt et al. (2009) ebenso mit der
Eignung von MUF- und PUR-Klebstoffsystemen fiir nicht und rotkernige Buche im tragenden
Holzbau unter Anpassung der Verklebungsparameter. Delaminierungs- und Scherpriifung
wurden gemadss europdischen Normen durchgefiihrt. Die 38 kleinformatigen BSH-Triger
setzten sich aus jeweils sechs 30 mm dicken und 500 mm langen Lamellen zusammen. Es
zeigte sich, dass durch Anpassung der Verklebungsparameter entsprechend vorausgehender
Untersuchungen fiir Buche eine hohe Delaminierungsbestindigkeit erreichbar ist. Vor allem
die beiden MUF-Systeme zeigten einen Riickgang der Delaminierung durch Erh6éhung der
geschlossenen Wartezeiten auf 30-75 Minuten. Die Verklebung rotkerniger Buche war mit
MUF-1 problemlos moglich. Weniger geeignet war das PU-System; die Fugenbestindigkeit
war gering, die Delaminierung sehr hoch. Die dusserst positiven Ergebnisse bei den mit MUF
verklebten Lamellen veranlassten die Autoren, einen Antrag auf Erteilung einer
bauaufsichtlichen Zulassung fiir BSH aus Buche zu stellen, womit die Nutzung fiir tragende
Zwecke im Innenbereich moglich wire. Diese wurde schliesslich Oktober 2009 erteilt (siehe
Abschnitt 2.17).

Auch Ohnesorge (2009) untersuchte die Einflussgrossen auf die Verklebungsqualitdt von
BSH aus Buche. Die dreiteilige Studie befasst sich mit der Verklebbarkeit rotkerniger Buche,
der Schubfestigkeit und der Klebfugenbestdndigkeit von BSH aus Buche. Insgesamt wurden
dafiir 32 Stdmme, von denen 4 geddmpft waren, zu 600 Lamellen mit einem Querschnitt von
130 x 45 mm und einer Linge von 1,20 — 4,30 m aufgeschnitten.

Die Priifung der Verklebbarkeit fand mit einem PRF, einem MUF- und einem PUR-Klebstoff
an Proben mit und ohne kiinstliche Alterung statt. Es konnte kein Einfluss des Rotkerns
festgestellt werden, jedoch =zeigten die Proben unterschiedliche Blockscher- und
Querzugfestigkeiten in Abhédngigkeit vom Klebstoff. Der PRF fiihrte zur hochsten
Blockscherfestigkeit mit 18,3 N/mm?, gefolgt von MUF mit 15,9 N/'mm? und PUR mit
13,5 N/mm?. Damit wird der fiir Fichtenholz geforderte Mindestwert von 10 N/ mm? nach EN
301 (2006) erfiillt. Infolge der Alterung lag lediglich die Blockscherfestigkeit des PUR
unterhalb des  Normwertes.  Die  Querzugfestigkeiten = der  Proben  ohne
Alterungsbeanspruchung zeigten die folgende Reihenfolge: PRF (7,5 N/mm?) > PUR
(6,5 N/mm?) > MUF (6,0 N/mm?). Die Werte der gealterten Proben sollten nach EN 301 80 %
der nicht gealterten, aber mindestens 2 N/ mm? betragen. Nur der PRF konnte beide
Anforderungen mit 6,3 N/mm? erfiillen. Die Werte von PUR (3,2 N/mm?) und MUF
(2,1 N/mm?) lagen zwar iiber dem Zahlenwert, aber weit unter den geforderten 80 %. Fiir die
zweite Teilstudie wurden Buchenholzlamellen mit MUF zu bauteilgrosse I-Tragern verklebt
und Schubtragfihigkeits- und Klebefugen-Blockscherversuchen unterzogen. Die Trager
wiesen entweder keinen oder einen hohen Rotkernanteil auf. Es zeigte sich, dass auch hier der
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Rotkern keinen Einfluss auf die Schub- und Blockscherfestigkeit hat. Innerhalb der dritten
Teilstudie untersuchte Ohnesorge die Delaminierungsbestiandigkeit an mit MUF verklebten
sechslamelligen, kleinformatigen BSH-Trdagern mit rechteckigem Querschnitt, einer Lénge
von 1,20 m und einer Breite von 120 mm. Durch unterschiedliche Lamellendicken von 29, 35
und 38 mm variierte die Tridgerhohe. Aus den Ergebnissen geht hervor, dass die
Delaminierung entscheidend von der Lamellenstéirke, der geschlossenen Wartezeit und der
Jahrringlage beeinflusst wird. Die hochsten Delaminierungsbestindigkeiten wurden an
Tragern mit der kleinsten Lamellendicke von 29 mm und stehenden Jahrringen ermittelt. Eine
verlingerte geschlossene Wartezeit auf etwa 40 Minuten verringerte zusitzlich die
Delaminierung. Bei Beachtung dieser Punkte, schlussfolgert der Autor, erfiillen BSH-Tréger
aus Buche die Leistungsanforderungen der Nutzungsklasse 1 (Holzbauwerke in allseitig
geschlossenen und beheizten Rdumen) nach DIN 1052 (2008).

2.1.5 Giiteklassen von Laubholz

Die Einteilung in Giiteklassen erfolgt in der Schweiz nach den Holzhandelsgebrauchen. Dabei
ist fiir Rohholz derzeit die Ausgabe 2000, fiir Schnittholz die Ausgabe 1983 giiltig. Ein Blick
auf das Datum lasst vor allem bei Schnittholz vermuten, dass die Richtlinien nicht mehr dem
aktuellen Stand der Praxis entsprechen. Griinde hierfiir sind die Betriebsabldufe
beeinflussende technische Fortschritte, aber auch die Entwicklung neuer Produkte im Bereich
der verleimten Vollholzprodukte und Massivholzplatten (z.B. BSH), fiir die einheitliche
Festlegungen noch fehlen. Aufgrund dessen wurden die Holzhandelsgebriuche fiir Roh- und
Schnittholz innerhalb eines Projektes unter der Fithrung von Lignum iiberarbeitet. Als
Ergebnis wurden die beiden Publikationen ,,Schweizer Handelsgebriuche fiir Rohholz,
Ausgabe 2010% und ,,Qualitdtskriterien fiir Holz und Holzwerkstoffe im Bau und Ausbau,
Handelsgebrauche fiir die Schweiz, Ausgabe 2010 erarbeitet, welche im Moment noch in der
Vernehmlassung und damit noch nicht giiltig sind. Ab Juli 2010 sind sie bei Lignum
erhiltlich und werden ab 01.09.2010 mit einer Ubergangsfrist von einem Jahr in Kraft treten
(Fuhrmann 2010).

Die Schweizerischen Holzhandelsgebrduche fiir Rundholz (Ausgabe 2000) erlauben eine
Sortierung nach Dimension und Qualitdt bzw. Giite. Unter das Kriterium Dimension fallen
Mittendurchmesser sowie Linge. Anders als bei Nadelrundholz ist die Langensortierung fiir
Laubrundholz frei, d.h. die Einteilung in Klassen entfdllt. Allein eine Mindestlinge von 3 m
ist einzuhalten. Die Sortierung nach dem Mittendurchmesser dagegen erfolgt in Zentimetern
nach Dezimeterklassen mit folgender Einteilung (Tabelle 2-4):

Tab. 2-4: Durchmessersortierung fir Laubrundholz (Zeltner 1999)

Klasse Mittendurchmesser [cm]
1a 10-14
1b 15-19
2a 20-24
2b 25-29
3a 30-34
3b 35-39
4 40 -49
5 50 - 59
6 60 und mehr

e Messung unter der Rinde auf halber Ldnge
o falls erforderlich sind (iber der Klasse 6 weitere Klassen nach der gleichen Staffelung bildbar
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Nach der Qualitit wird das Laubsdgerundholz in die Giiteklassen A, B, C und D mit
nachstehender Definition eingeteilt (Tabelle 2-5):

Tab. 2-5: Glteklassen von Laubholz (Zeltner 1999)

Giiteklasse Definition
Rundholz iiberdurchschnittlicher/ ausgezeichneter Qualitat
A -> ast- und beulenfreie Stammstlicke, gerade, kein Drehwuchs

-> fehlerfrei oder nur unbedeutende Fehler, die eine Verwendung nur unwesentlich beeintrachtigen
Rundholz guter bis mittlerer Qualitat
B - einzelne kleine Aste, leichter Drehwuchs, leichte Kriimmung
-> bei Buche einzelne T-Flecken toleriert
Rundholz mittlerer bis unterdurchschnittlicher Qualitat mit wesentlichen Fehlern

C - stark astig, grobe Aste in massiger Zahl
-> T-Flecken, Drehwuchs, Krimmung, Rot- und Braunkern toleriert
Ségefahiges Holz

D —> wird aufgrund seiner Merkmale nicht in die Qualitat A, B, C aufgenommen

- Merkmale u.a. Nekrose, Spritzkern, Kreuzrisse
o  Ermessensspielraum der Qualitatsbeurteilung: vereinzelt auftretende Fehler, welche die Qualitatsmerkmale
nicht erflillen, kdnnen durch die sonstige gute Qualitat der betreffenden Klassen ausgeglichen werden
o  Stamm entsprechend den einzelnen Qualitaten in Sektionen einteil- und messbar, Stamm auch als Ganzes
einer Qualitat zuordenbar
o  Ausserlich erkennbare oder zu vermutende verdeckte Mangel sind im Zweifelsfalle freizulegen
e  Sondersortimente sind nach den Anspriichen des Marktes bereit zu stellen

2.1.6 Sortierung von Laubholz

In der Schweiz wird grundsitzlich zwischen Festigkeits- und Erscheinungssortierung
unterschieden. Die Aufgabe der Erscheinungssortierung ist die Einordnung des Holzes
beziiglich seiner sichtbaren Oberflicheneigenschaften, die der SIA 118/265 ,,Allgemeine
Bedingungen fiir Holzbau* (2004) entnommen werden. Je nach Qualitdt, d.h. Grad des
Hobelns, Menge der Holzfehler wie Aste, Harzgallen, Verfirbungen usw. wird BSH in die
Kategorien Auslese (A), Normal (N) oder Industrie (I) eingeteilt.

Festigkeitssortierungen sind notwendig, wenn Holz fiir tragende Zwecke im konstruktiven
Holzbau eingesetzt wird. Inwieweit eine Holzart dafiir geeignet ist, hdngt im Wesentlichen
von ihrem anatomischen Aufbau ab. Die Zusammensetzung der jeweiligen Holzstruktur
bestimmt die spezifischen FEigenschaften und prigt damit die spitere Festigkeit und
Dauerhaftigkeit des Holzbauproduktes. Beeinflusst wird dies durch &dussere Einfliisse wie
Standort, klimatische Bedingungen, Waldstruktur sowie Einschnitttechnologie, wodurch es zu
Streuungen der Materialkennwerte innerhalb einer Holzart kommt. Daher sind
Festigkeitssortierungen unerldsslich, denn sie fiihren zu optimalen Ausbeuteraten und
gewihrleisten homogene Produkteigenschaften und gleichméssige Qualititen. Das Holz wird
dafiir in Festigkeitsklassen eingeteilt, deren Zuordnung sowohl maschinell als auch visuell
vorgenommen werden kann.

Die visuelle Sortierung basiert auf einer Erfassung von holzspezifischen Merkmalen oder
Fehlern entsprechend ihres Ausmasses oder Vorhandenseins. Geregelt ist diese in der SIA
265 (2003) ,,Holzbau* und der SIA 265/1 ,Holzbau - Ergidnzende Festlegungen* (2009).
Sortiermerkmale sind Aste, Faserneigung, Markrohre, Jahrringbreite, Risse, Baumkante,
Kriimmung, Verfarbungen, Fadule und Insektenfrass. Anhand deren Ausbildung wird
Schnittholz den Festigkeitsklassen FK 1, FK 2 und FK 3, Rundholz nur FK 2 und FK 3
zugeordnet. Alternativ ist zudem die Sortierung nach der deutschen Norm DIN 4074 mdglich.
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Teil eins (2008) befasst sich mit der Nadelholz- und Teil finf (2008) mit der
Laubholzsortierung. Hier erfolgt eine Einteilung in die drei Sortierklassen S 7, S 10, S 13 fiir
Nadelholz bzw. LS7, LS10 und LS 13 fiir Laubholz, welche anschliessend einer
Festigkeitsklasse nach DIN EN 1912 (2009) zugeordnet werden konnen. Fiir Nadelholzer
existieren die Klassen C 14 bis C 35 und fiir Laubhélzer D 18 bis D 70. Fiir die Zuordnung in
eine Festigkeitsklasse gelten in der Schweiz fiir Rund- und Schnittholz folgende Bedingungen

(Tabelle 2-6):

Tab. 2-6: Sortierkriterien in der Schweiz fir Rund- und Schnittholz (SIA_265 2003; SIA_265/1 2009)

Bezeichnun Rundholz Schnittholz
zelchnung FK2 _ FK3 | FK1__FK2 _ FK3

Wuchsmerkmale
Jahrring

mittlere Breite j > 4 mm nz z z

sprunghafter Wechsel der Breite nz nz z
Reaktionsholz: max. Anteil am Querschnitt [%)] 5 10 5 10 20
Schragfaserigkeit: max. Faserneigung a// 1/8 1/5 1115 1/8 1/5
Verformungen: max. Krlimmung // 1/250 11150
Aste bei Rundholz;

Einzelaste qimax 1/4 113
i Astansammlungen Qmax 2/5 112
Aste bei Kanthdlzern und Latten:

Einzelaste gimax 1/6 1/4 113
i Astansammlungen Qmax 113 112 213
Aste bei Brettern:

Einzelaste gimax 1/5 113 112

Astansammlungen Qmax 113 112 2/3
Splint (bei Eiche)

Bei vor der Witterung geschiitzten Bauteilen z z z

Bei den (ibrigen Bauteilen: nur bei Impragnierung z z z
Harztaschen: max. Dicke d in mm 5 6 7
Harzstellen nz nz nz
Uberwallungen ZA ZA ZA ZA ZA
Biologische Schadigungen
Pilzbefall:

Holzzerstorender Pilzbefall nz nz nz nz nz

Blaue z z S S

Nagelharte rote Streifen z z nz S z
Insektenbefall:

pro m max. 10 Ausfluglécher bis @ 4 mm oder max. 2 z z nz z z

Ausflugldcher mit @ > 4 mm, sofern Gewahr besteht,

dass keine weitere Zerst6rung erfolgt
Schnittarten
Mark:

markdurchschnittenes Stiick nz z z

Markstiick nz nz" nz"
Baumkante (Rinde und Bast sind zu entfernen):

auf 1 Kante dmaxb 0 1/5 113

auf 2 Kanten dmavb 0 1/8 1/5

auf 4 Kanten dmavb 0 0 1/8
Darrdichte, Rohdichte, Holzfeuchte s S S
Mechanische Schadigungen nz nz nz nz nz
Risse: Innen-, Quer-, Schal-, Blitz- und Frostrisse nz nz nz nz nz
Rinde und Bast nz nz

1) Markstticke sind fiir Bauteile zugelassen, deren Schub- oder Scherbeanspruchung die Halfte der Bemessungswerte nicht iiberschreitet
s: spezielle Vereinbarungen vorbehalten, normalerweise keine Einschrankungen

z: zulassig nz: nicht zuldssig

zA: zuléssig im Ausmass bis zum grossten erlaubten Astdurchmesser
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Die maschinelle Sortierung erfolgt iiber die Ermittlung bestimmter Merkmale wie Rohdichte,
Astigkeit, Faserabweichung oder statischer und dynamischer E-Modul durch
maschinenkontrollierte Systeme. Anhand der ermittelten Werte kann das Holz mittels DIN
EN 338 (2008) einer Festigkeitsklasse entsprechend der Benennung aus der DIN EN 1912
(2009) zugeordnet werden.

Ziel ist eine exakte Holzsortierung, um die hochstmdgliche Ausbeute zu erreichen. Dazu
werden Sortierparameter gewéhlt, welche die hochste Korrelation zur Zugfestigkeit
aufweisen. Wenig geeignet sind Astigkeit, Faserneigung, Rohdichte und Jahrringbreite, wenn
diese als Einzelkriterium betrachtet werden. Hohe Korrelationskoeffizienten ergeben E-Modul
und kombinierte Sortierungen von Astigkeit und Rohdichte sowie E-Modul und Rohdichte.
Der grosste Koeffizient wird allerdings bei einer Sortierung nach E-Modul und Astigkeit
erreicht. Wichtigstes Sortierkriterium von allen ist der E-Modul, da dieser in Kombination,
aber auch alleine hohe Koeffizienten liefert. Er kann statisch durch mechanische
Belastungsverfahren und dynamisch mittels Schall oder Eigenfrequenz der Schwingungen
ermittelt werden, allerdings nur auf maschinellem Wege. Das verdeutlicht auch die Grenzen
der visuellen Sortierung. Effizientestes Sortierkriterium hier ist die Astigkeit, die jedoch auch
nur missig mit der Zugfestigkeit korreliert. Zudem mangelt es der Methode an Objektivitit,
Reproduzierbarkeit und Ungenauigkeit, da innere Merkmale nicht oder erst zu spét entdeckt
werden. Vor- und Nachteile der maschinellen Sortierung sind in Tabelle 2-7 aufgefiihrt.

Tab. 2-7: Vor- und Nachteile der maschinellen Sortierung (Steiger 2009)

maschinelle Sortierung
statisches Verfahren dynamisches Verfahren
- lokaler E-Modul korreliert stark mit Festigkeit - hohe Messgenauigkeit und Reproduzierbarkeit
- effektive (statische Belastung) + - keine Beschréankung in den Querschnittsmassen
- Ortsunabhéangigkeit (mobile Kleingerate)
- Bauteildicke < ca. 75 mm—> ungeeignet fiir Kant- - globaler E-Modul korreliert weniger stark mit der Festig-
hélzer keit
- keine Priifung der Bauteilenden—> Kappung - - keine exakte Lokalisierung der schwachsten Stelle
- Maschinen verhaltnismassig teuer

Eine besondere Bedeutung hat die Verwendung dieser Korrelationen fiir die Etablierung und
zukiinftig vermehrte Anwendung von Vollholzwerkstoffen aus Laubholz im Bauwesen.
Nadelholzer wie Fichte oder Tanne dominieren derzeit als Rohstoffe fiir BSH, Kreuz-, Duo-
und Triobalken. Daher sind auch die in den Holzbaunormen festgelegten Anforderungen auf
die Festigkeit von Nadelholz ausgerichtet. Verschiedene Untersuchungen zeigen, dass mit
Hilfe einer guten Sortierung hochfeste Produkte aus Laubholz moglich wiren. Zudem liesse
sich die Festigkeitssortierung und damit die Trennschidrfe zwischen den einzelnen
Sortierklassen nach DIN 4074-5 (2008) optimieren.

Frithwald und Schickhofer (2005) untersuchten dazu visuell sortierte Buchen-, Eschen- und
Eichenlamellen. Nach Bestimmung des dynamischen und statischen E-Moduls sowie der
Biege- und Zugfestigkeiten wurden die Korrelationen unter den Sortierparametern bestimmt.
Die einzelnen E-Moduln und Zugfestigkeiten waren vor allem fiir Buche und Esche sehr
hoch, fiir Eiche bedeutend niedriger. BSH aus Buche und Esche konnte demnach erheblich
hoheren Festigkeitsklassen zugeordnet werden. Anders als in vielen Normen fiir
Festigkeitsklassen angenommen, stellten die Autoren jedoch keine Korrelation zwischen
Festigkeit und Dichte fest. Europdische Hartlaubholzer erreichen demnach nicht die
erforderlichen Dichten, jedoch die notwendigen E-Moduln und Festigkeiten der hdoheren
Festigkeitsklassen. Zudem kamen die Autoren zu dem Schluss, dass Astigkeit und
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dynamischer E-Modul die wichtigsten Sortierparameter darstellen. Die Faserneigung hat
ebenso einen Einfluss auf die Moduln, deren Korrelation ist jedoch aufgrund des
dreidimensionalen Faserwinkels der Laubholzer schwer zu bestimmen.

Hiibner (2007) berichtet, dass durch Optimierung der Sortierkriterien und —grenzen die
Einordnung der Lamellen in eine Sortierklasse viel einfacher und genauer vorgenommen
werden kann. Vor allem die Zugfestigkeit, ndherungsweise abgeschétzt {iber den E-Modul aus
der Eigenfrequenz der Lamellen, den DIN-Einzelast', die DIN- Astansammlung® erwiesen
sich als am besten voraussagbare Kriterien. E-Modul und Astigkeit sind daher die beiden
Sortierkriterien mit der hochsten Korrelation zur Festigkeit. Durch die bessere Abtrennung
und die Reduzierung der Sortierkriterien war es moglich, das Festigkeitspotential des
Laubholzes bei gleichzeitiger Senkung des Ausschusses besser auszunutzen. Anhand der
Ergebnisse wurde eine Einteilung in die Sparte Ausschuss sowie fiinf Sortierklassen von
LHK 1 bis 5 mit Angaben zu Einzeldsten bzw. Astansammlungen, zuldssiger Markrdhre,
Féulnis, Zug-, Biegefestigkeit und dynamischem E-Modul vorgeschlagen.

2.1.7 Aktuelle Normensituation im Holzbau

Dass Nadelholz der im Holzbau derzeit vorwiegend eingesetzte Rohstoff ist, hdngt u.a. mit
den Anforderungen der aktuellen Normen zusammen. Fiir etwaige Produkte aus Laubholz
existieren keine Angaben zu herstellungsrelevanten FEigenschaften wie Festigkeit oder
Verklebung. Anhand von BSH, einem der wichtigsten Holzbauprodukte, soll die ungliickliche
Situation verdeutlicht werden.

In der Schweiz hergestelltes BSH sollte nach Moglichkeit aus Nadelholz bestehen, allerdings
erlaubt die Holzbaunorm SIA 265 auch andere Lamellenaufbauten und damit indirekt den
Einsatz von Hartlaubhdlzern sowie ein Mischen verschiedener Holzarten. Anders ist es auf
EU-Ebene, wo die Anforderungen an BSH in der EN 14080 ,Holzbauwerke -
Brettschichtholz und Balkenschichtholz - Anforderungen® (2009) geregelt sind. Neben 13
Nadelholzarten ist hier ausdriicklich lediglich die Pappel fiir BSH zugelassen. Zudem ist es
untersagt, Nadel- und Laubholz in einem BSH-Trdger zu kombinieren. In Deutschland
umfasst dies bis zum jetzigen Zeitpunkt sogar nur sieben Nadelhdlzer, was mit der Giiltigkeit
der EN 14080 zusammenhéngt. Bei der EN 14080 handelt es sich um eine harmonisierte
europdische Produktnorm, die konkurrierende nationale Normen ersetzen soll, um einen
freien Handel innerhalb Europas zu ermoéglichen. Bis zum endgiiltigen Zeitpunkt des
Riickzugs lauft die sogenannte Koexistenzphase, die nach mehrmaliger Verldngerung fiir
diese Norm am 01.04.2011 endet. Theoretisch miisste wiahrend dieser Zeit die harmonisierte
Norm bereits anwendbar und bisherige Normen nur noch alternativ giiltig sein. Tatséchlich ist
es in Deutschland jedoch so, dass BSH zwar nach der deutschen Normvariante DIN EN
14080 hergestellt und gehandelt, aber noch nicht angewendet werden darf. In einer
harmonisierten Norm werden Anforderungen an das Produkt, Mindestanforderungen an die
Herstellung, Art und Umfang der Uberwachung und die Kennzeichnung beschrieben. Es
bedarf jedoch weiterer sogenannter Anwendungsregeln, die aber fiir Deutschland noch nicht
verdffentlicht sind. Allerdings wurde im Oktober 2009 in Deutschland ein entscheidender
Schritt zur Zulassung von BSH aus Buche und Hybridtrigern getan. Basierend auf
Untersuchungen der Universitdt Karlsruhe (BlaB et al. 2005; Blal und Frese 2006) und der
TU Miinchen (Schmidt et al. 2009) erteilte das Deutsche Institut fiir Baustoffe (DIBt) den

! Einzelast: Anordnung eines Astes, bei dem sich der Faserverlauf bis zum nichsten Ast normalisiert hat; Abstand zu benachbarten Asten in
Léangsrichtung mehr als 150 mm

2 Astansammlung: Ansammlung von Asten, bei denen zwischen den Asten keine Normalisierung des Faserverlaufs erkennbar ist.; Abstand
zwischen den benachbarten Asten in Langsrichtung weniger als 150 mm
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Materialien die bauaufsichtliche Zulassung fiir die Verwendung in beheizten Innenrdumen.
Alle in der allgemeinen Holzbaunorm DIN 1052 (2008) genannten Holzbauteile, fiir die die
Verwendung von Vollholz oder BSH erlaubt ist, diirfen seither auch aus Buche bestehen. Die
Zulassung enthdlt detaillierte Angaben u.a. zu Sortierkriterien, Keilzinkenverbindung,
Klebstoffbedingungen und Festigkeitseigenschaften. Diese Massnahme vereinfacht
Unternehmen ungemein die Herstellung, vor allem nunmehr nach geregelten
Bemessungsgrundlagen.

DEUTSCHES INSTITUT FUR BAUTECHNIK

Anstalt des dffentlichen Rechts

10829 Berlin,
Kolonnenstralte 30 L
Telefon: 030 78730-317
Telefax: 030 78730-320
GeschZ.: 1123-1.9.1-67¢

Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung

Zulassungsnummer: Z-9.1-679

Antragsteller: Studiengemeinschaft Holzleimbau e.V.
Elfriede-Stremmel-Strale 69
42369 Wuppertal

Zulassungsgegenstand: BS-Holz aus Buche
und BS-Holz Hybridtrager

Abb. 2-2: Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung fiir Brettschichtholz aus Buche und Hybridtrager
(www.waldwissen.net)

Obwohl in der Schweiz Laubhdlzer grundsitzlich erlaubt sind, fehlen auch hier noch die
Benennung konkreter Festigkeitsklassen der Laubholzlamellen sowie Hinweise zur
Klebfestigkeit, um den Anforderungen als Bauholz fiir tragende Zwecke gerecht zu werden.
Dieser Ist-Zustand der Normen und Richtlinien schrinkt die Firmen ein. Ein Schweizer
Unternehmen, wie die Neue Holzbau AG, kann zwar Konstruktionen herstellen, allerdings
diese aufgrund der giiltigen SIA 265 (2003) nur in der Schweiz anbieten.

2.2 Sortimente des Laubholzes vom Wald bis zum Einschnitt

2.2.1 Holzsortimente nach der Holzernte

In Abhéngigkeit von der Qualitit des Holzes, erfolgt nach der Holzernte die Einteilung in
folgende drei Sortimente:

¢ Stammholz: Rundholz, welches fiir die Verarbeitung in der Sédgerei oder in
Furnierwerken vorgesehen ist, auch Sidgerundholz genannt

¢ Industrieholz: Holz fiir die Verarbeitung in der Papier- und
Holzwerkstoffindustrie in Form von Rundholz, Schwarten,
Spreisseln, Hackschnitzeln und Ségespénen, da es fiir die
Verarbeitung in Sdgereien nicht geeignet ist

¢ Waldenergieholz:  Holz fiir die energetische Nutzung aus dem Wald in Form von
Reisig, Zapfen, Hackschnitzeln, Spanen, Sdgemehl und Rinde
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Um die Problematik der Laubholzverwertung zu verdeutlichen, wird in der folgenden Grafik
die Verteilung der einzelnen Sortimente auf Nadel- und Laubholz anhand von
Holzerntezahlen aus dem Jahre 2008 dargestellt. Insgesamt wurden 2008 5,26 Mio.m? Holz
geerntet, was im Vergleich zu 2007 ein Minus von ca. 43.000 m?® bedeutet. Nadelholz nimmt
dabei mit 3,73 Mio. m? einen Anteil von 70,8 % und Laubholz mit 1,54 Mio.m? einen Anteil
von 29,2 % ein. Die drei Sortimente Stammbholz, Industrieholz und Waldenergieholz verteilen
sich bezogen auf die geerntete Gesamtmenge folgendermassen (Abb. 2-3):

Holzernte

2008
5.262.199 m*

Nadelholz Laubholz
3.725.637 m® 1.536.562 m®
70,8 % 29,2 %

Stammbholz Industrieholz
3.241.887 m* 609.076 m®

Energieholz
1.391.443 m®

61,6 % 11,6 %

|
Nadelholz Laubholz Nadelholz Laubholz Stiickholz
2.883.685 m® 357.830 m® 357.830 m® 252.586 m® 886.476 m®
54,8 % 6,8 % 6,8 % 4,8 % 16,8 %

26,4 %

Hackschnitzel
504.967 m®
9,6 %

Nadelholz Laubholz
468.336 m* 926.147 m®
8,9 % 17,6 %

Abb. 2-3: Aufteilung der Holzernte 2008 in Sortimente und Holzart (nach Schweizerischer Forststatistik,
Bundesamt fur Statistik)

Es ist deutlich zu sehen, dass der Einschlag von Laubholz gemessen an der Gesamternte nur
einen geringen Teil ausmacht. Allein in der Kategorie Energieholz iiberragt Laubholz das
Nadelholz. Mit 17,6 % stellt dies zudem die grosste Nutzungsart in den drei Sortimenten dar.
Werden Laub- und Nadelholz getrennt betrachtet, so bedeutet dies, dass ca. 60 % des
insgesamt geernteten Laubholzes sofort und nur energetisch genutzt werden, ohne das Holz
einer vorherigen Verwendung zuzufiihren. Bei Nadelholz sind es lediglich ca. 12,5 %. Ziel
sollte es jedoch zum einen sein, mehr Laubholz zu ernten und zum anderen, Laubholz
intensiver als Stamm- und Industrieholz zu verwerten. Die Nutzung als Energieholz kann
zwar beibehalten werden, allerdings sollte dies die letzte Verwendungsmoglichkeit der Kette
darstellen.
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2.2.2 Rundholzsortimente fiir die Schnittholz- und Furniererzeugung

In der Schweiz wurden 2008 von den Sidgereien insgesamt 2,51 Mio.m*® an Rundholz
eingeschnitten, davon 2,37 Mio.m? Nadelholz, wobei allein 2,30 Mio.m? die Fichte und die
Tanne einnahmen. Der Anteil des Laubholzes in Hohe von 139.677 m? betrug lediglich 5 %
der Gesamtmenge. Als Schnittholz wurden 1,54 Mio.m? verwertet, aufgeteilt in 1,45 Mio.m?
Nadel- und 92.595 m*® Laubholz. Das verbliebene Restholz (972.341 m®) gliedert sich in
925.259 m® Nadelholz und 47.082 m? Laubholz. Verglichen mit dem Rundholzeinschnitt fallt
auf, dass sowohl bei Nadel- als auch bei Laubholz nur 2/3 des Stammes zu Schnittholz
verarbeitet werden kann. Bei Nadelholz liegt der Wert mit 61 % sogar darunter.

Im Vergleich zu 2007 liegen die Schnittholzmengen bei Nadelholz etwas niedriger, Laubholz
dagegen verzeichnete einen Zuwachs von ca.14.000 m®. Trotzdem gestaltet sich der Einschnitt
von Laubholz noch immer problematisch. Aus dem ,Jahrbuch Wald und Holz 2008 geht
hervor, dass gerade einmal 40 % des geernteten Laubholzes von eher kleinen Schweizer
Sédgewerken zu Schnittholz verarbeitet werden (BAFU 2009). Auch die Furnierherstellung hat
seit 2001 stark abgenommen. Nach FAOSTAT (2009) lag die Produktionsmenge von 1990
bis 2001 konstant bei 30.000 m® pro Jahr, erlebte dann aber einen Einbruch und erreichte
2006 mit 4.500 m* den Tiefstand. 2007 stieg die Nachfrage etwas mit 6.000 m* an, trotzdem
schloss eines der zwei in der Schweiz ansdssigen Furnierwerke. Der Grund fiir den massiven
Riickgang ist vor allem die Verlagerung der Fertigung in osteuropiische Staaten verbunden
mit niedrigeren Produktionskosten und attraktiverer Preisgestaltung.

2.2.3 Sortimente des Abfallholzes

Abfallholz kann in drei Kategorien eingeordnet werden. Die erste bildet das im Sdgewerk
anfallende Restholz, welches durch den Einschnitt von Stammbholz entsteht und als Rohstoff
in der Papier-, Zellstoff- und Plattenindustrie sowie als Energieholz dient.

Die zwei weiteren Kategorien beinhalten das auf dem Rundholzplatz entstehende oder
aussortierte Industrieholz und Waldenergieholz, welches nicht fiir eine Verarbeitung zu
Schnittholz geeignet ist. Industriestammholz wird wie Restholz in der Papier- und
Zellstoffindustrie verwertet. Die nachfolgende Grafik (Abb. 2-4) zeigt die Aufteilung ergénzt
durch die jeweiligen Mengen- und Prozentangaben von 2008.
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Abfallholz

Werte 2008 Werte 2008
aus dem Wald bzw. vom Rundholzplatz <ﬁf> Restholz aus der Schnittholzproduktion

Total: Total: Total:

609.076 m? 1.391.443 m*® 972.341 m®
Industrieholz Waldenergieholz <+—— Restholz —~
Nadelholz: 357.830 m? Stiickholz.: 886.476 m? Nadelholz: 925.259 m?
Laubholz: 252.586 m? Hackschn.: 504.967 m? Laubholz: 47.082 m?

- Nadelh.: 468.336 m®

ﬂ - Laubh.: 926.147 m® ﬂ

fiir Papier-, Zellstoff- _ Energieholz fiir Papier-, Zellstoff- andere Ver-
und Plattenindustrie und Plattenindustrie wendung
259.145 m® 617.313 m® 95.876 m®
26.7 % 63.5 % 9.9 %

an Dritte  im eigenen

Betrieb
102.954 m® 156.191 m?
10.6 % 161 %,

Rundholz und Reisig, Zapfen und ﬂ H V \/

——> Schwarten, Spreissel, Hackschnitzel, Sigemehl, Sagespane und Rinde <——

Abb. 2-4: Sortimente des Abfallholzes (Werte von 2008 nach Schweizerischer Forststatistik, Bundesamt
flr Statistik)

Durch Addition der Totalwerte ergab sich fiir 2008 in der Schweiz eine Gesamtsumme an
Abfallholz von 2,97 Mio.m?. Gemessen an der gesamten Holzernte mit 5,26 Mio.m? wurden
also 56,5 % in Form von Schwachholz, Schwarten, Sidgespanen oder dhnlichem verwertet.
1,75 Mio.m? entfallen auf Nadelholz und 1,23 Mio.m?® auf Laubholz. Ausgehend von den
ungleichen Holzerntezahlen von Nadelholz und Laubholz (ca. 3,73 zu 1,54 Mio. m?) wird
deutlich, wie verschwenderisch mit dem Rohstoff Laubholz umgegangen wird. Auch
Laubholzreste konnen neben der energetischen Verwertung im Sinne der Kaskadennutzung
anderen FEinsatzgebieten zugefiihrt werden. Der derzeitige Umgang mit der wertvollen
Ressource gleicht eher dem von Entwicklungsldndern, die Holz ebenfalls {iberwiegend zur
Verbrennung einsetzen, allerdings mit dem Unterschied, dass sie zum Uberleben darauf
angewiesen sind.

2.2.4 Schnitt- und Restholzsortimente aus dem Sagewerk

Ziel des Stammbholzeinschnitts im Sdgewerk ist die hochstmdgliche Ausbeute an Schnittholz.
Dabei gelten Laubholzer als unprofitabler, da sie sich bedingt durch die Anatomie und meist
krummeren Stammformen schwieriger verarbeiten lassen. Daneben unterscheiden sich auch
Autbau von Schaft und Krone von den Nadelhdlzern. Durch ein zumeist umfangreicheres
Astwerk und Blitterdach weisen Laubbdume lediglich einen nutzbaren Stammbholzanteil von
40-50 %, Nadelbdume dagegen von 80 % auf (Thees 2009). Einen zusammenfassenden
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Uberblick iiber die Stammholz-, Schnittholz- und Restholzanteile sowie einzelne Schnittholz-
und Restholzprodukte gibt die nachstehende Illustration (Abb. 2-5). In den folgenden
Abschnitten erfolgt eine genauere Beschreibung bzw. Analyse der Aspekte.

Nadelholzernte Laubholzernte

[ Stammholz

Rest (Aste, Blatter) 55%

50-71% Schnittholzausbeute 18-85%

Schnittholzprodukte
Bauschnittholz, Baurundholz, Konstruktionsvollholz, Leimholz, Balken, Pfosten,
Schnittwaren, Parkettfriese, Schwellen

Weiterverarbeitung zu
Brettschichtholz, Kreuz-, Duo- und Triobalken, Turen- und Fensterkanteln,
Treopenstufen....

29-50 % Restholzanteil 15-82 %

Restholzprodukte
Rinde, Sagespane, Sagemehl, Schwarten, Spreissel, Hackschnitzel

Weiterverarbeitung zu/ Nutzung als
Papier, Zellstoff, Platten- und Faserwerkstoff, Energietrager

Abb. 2-5: Uberblick Gber Stammholzanteil sowie Schnitt- und Restholzsortimente von Nadel- und
Laubholz (Autorenkollektiv 1975; Thees 2009; Krackler 2010)

2.2.5 Schnittholzausbeute

Die Ausbeute an Schnittholz ist von verschiedenen Aspekten abhingig. Neben
Stammdurchmesser, Schnittprogramm und Einschnittart spielen auch Holzqualitit,
Schnittfugengrosse sowie Schnitttechnologie (Gatter-, Band- oder Kreissdge) eine Rolle
(Fronius 1991). Mit steigendem Rundholzdurchmesser steigt die Schnittholzausbeute. Die
folgende Grafik (Abb. 2-6) zeigt, dass bei Rotbuche im Gegensatz zum Nadelholz von einer
kontinuierlichen Zunahme ausgegangen werden kann.
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a) steigende Nutzungsmaglichkeit der ausserhalb
des Hauptproduktes liegenden Segmente

b) Ausbeute in Abhangigkeit vom
Rundholzdurchmesser fiir Nadelholz und Rotbuche

Abb. 2-6: Abhangigkeit der Schnittholzausbeute vom Rundholzdurchmesser (Autorenkollektiv 1975)

Die Schnittholzausbeute betrdgt bei Nadelhdlzern zwischen 50-71%. Eine unter
Laubholzsdgern durchgefiihrte Umfrage (Krackler 2010) ergab, dass die Schnittholzausbeute
bei Laubhélzern zwischen 18 und 85 % liegen kann und stark vom Endprodukt abhingt.
Anzumerken ist, dass es sich hierbei um reine Erfahrungswerte der befragten Betriebe
handelt. Im Durchschnitt liegt die Schnittholzausbeute bei Laubhdlzern um die 50 %. Im
Gegensatz zum Nadelholz ist es schwierig, in der Literatur konkrete Angaben zu Laubholz zu
finden.

2.2.6 Vergleich der Schweizer Holzsortimente mit Deutschland und Osterreich

Waldbestand und Holzvorrdte entwickeln sich in anderen europdischen Léndern dhnlich wie
in der Schweiz. Da Osterreich und Deutschland unmittelbare Nachbarlinder und zudem zwei
der wichtigsten Holzlieferanten in Europa sind, wird spezifisch auf deren Situation
eingegangen.

In beiden Liandern zeichnet sich ebenso eine Vorratsinderung des Waldes zugunsten des
Laubholzes ab. Das belegen die Ergebnisse der jlingsten Osterreichischen Waldinventur
(OWI) von 2000-2002 und der aktuellsten deutschen Bundeswaldinventur (BWI), die in den
Jahren 2001 und 2002 erhoben wurde. Aus den Bestandsaufnahmen geht ebenso hervor, dass
Nadelholz, in diesen Landern speziell die Fichte, an Flache verloren hat. Griinde hierfiir sind
ebenso wie in der Schweiz klimatische Bedingungen, Witterungsschdden und waldbauliche
Massnahmen angelehnt an einen naturnahen Waldbau. Auf sturmbetroffenen und -
gefdhrdeten Standorten wird die Fichte durch Laubbidume ersetzt. Diese Art der Praxis
verdeutlicht den Trend weg von Fichtenreinbestdnden und hin zu Laub- und Mischwéldern.
Besonders Deutschland weist mit einem Riickgang des Reinbestandes um 21 % eindeutige
Werte auf.

Die Buche ist auch in Osterreich mit 10 % und in Deutschland mit 15 % die dominante
Laubholzart. Ebenso wie in der Schweiz wird nur ein Bruchteil der Buche und auch des
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restlichen Laubholzes eingeschlagen und verwertet. Von den insgesamt 76,73 Mio. in
Deutschland geernteten Kubikmetern Holz im Jahre 2007 entfielen gerade einmal
13,12 Mio.m? auf die Laubhdlzer. Damit betrdgt deren Anteil am Gesamteinschlag bloss ein
Sechstel. Das ist sogar noch weniger als in der Schweiz, wo die Laubholzernte 2007 ungefahr
ein Viertel ausmachte. Zu erwéhnen ist jedoch, dass der Holzeinschlag in Deutschland 2007
aufgrund des geworfenen Holzes durch Orkan ,,Emma‘“ aussergewohnlich hoch war. 2006
betrug der Gesamtholzeinschlag in Deutschland 62,29 Mio.m?, im Jahre 2008 lediglich
55,4 Mio.m?, sicherlich zudem eine Folge der Finanzkrise. Auch dieses Sturmtief
verdeutlichte, dass vor allem reine Nadelholzbestinde durch derartige Wetterereignisse
gefdhrdet sind. Im Gegensatz zur geschlagenen Menge von 63,61 Mio.m? im Jahre 2007
zahlte die geerntete Nadelholzmenge 2008 nur 42,75 Mio.m?. Laubholz dagegen wies 2008
trotz schwéchelnder Konjunktur nur ein leicht riickgéngiges Einschlagvolumen von
12,61 Mio.m® auf, was einen Anteil von 22,7 %, gemessen an der gesamten geschlagenen
Holzmenge, bedeutet. Den Daten des Lebensministeriums ist zu entnehmen, dass in
Osterreich die Werte fiir Nadel- und Laubholz noch stérker differieren. Demnach betrug im
Jahre 2008 der Nadelholzanteil an der Gesamternte 86,6 %, also wurden nur 13,4 % an
Laubholz eingeschlagen. Mit Hilfe der nachstehenden Tabelle 2-8 wird ein Uberblick iiber die
drei Lénder gegeben. Da die Daten von 2008 noch unvollstindig sind, werden zur besseren
Vergleichbarkeit die Ergebnisse von 2007 dargestellt.

Tab. 2-8: Vergleich des Holzeinschlages der Schweiz, Osterreichs und Deutschlands aus dem Jahre
2007 (nach Schweizerischer Forststatistik, Bundesamt fiir Statistik; Bundesministerium fiir Land- und
Forstwirtschaft, Umwelt- und Wasserwirtschaft und Lebensministerium-Bundesministerium flr
Ernahrung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz)
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Holzeinschlag bzw. Holzernte in Mio. m* (2007)

Nadelholz Laubholz
AT Insge-
samt | Insge- Stamm- Indust- Ener- Insge- Stamm-  Indust-  Ener-
samt holz rieholz  gieholz | samt holz riecholz  gieholz

Schweiz 5,69 4,21 3,29 0,43 0,30 1,48 0,36 0,27 0,61

Osterr. 21,80 18,88 12,72 2,98 3,16 2,91 0,42 0,63 1,86
Deutschl. | 76,73 63,61 42,80 13,55 4,45 13,12 4,00 3,51 4,25

Die  Gegeniiberstellung  veranschaulicht, dass, bezogen auf die jeweiligen
Gesamteinschlagmengen, die Laubholzernte in Osterreich mit 13,4 % und Deutschland mit
17,1 % sogar noch geringer als in der Schweiz (26,0 %) ausfillt. Auch in Osterreich und
Deutschland stellt Laubholz in den Kategorien Stamm- und Industrieholz nur eine Minderheit
dar, da der liberwiegende Teil fiir energetische Zwecke genutzt wird.

2.3 Verarbeitungstechnologie von Laubholz im Siagewerk

2.3.1 Laubholzbedingte Einfliisse auf die Verarbeitung

Ziel jedes Sagewerkes ist die bestmoOgliche Ausnutzung jedes Stammes entsprechend der
Holzqualitdt und der Anwendung. Abhéngig ist dies neben der Einschnitttechnologie auch
von wachstumsbedingten und holzanatomischen Eigenschaften. Hartegrad, Faserstruktur,
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Harzgehalt sowie Stamm- bzw. Blockform bestimmen den Schwierigkeitsgrad des
Einschnittes. Daher zeichnen sich Hartlaubhdlzer wie Eiche und Buche im Gegensatz zu den
meisten Nadelhdlzern durch eine schwierige Verarbeitung aus. Vor allem durch die hohere
Harte wird den Sdgen ein grosserer Widerstand entgegengesetzt, der gleichsteht mit einem
hoheren Energieverbrauch, einer geringeren Werkzeugstandzeit und einer niedrigeren
Mengenleistung. Im Verhéltnis gesehen ist fiir Laubholzer folgende hohere Schnittleistung
aufzubringen, wenn fiir Fichte und Tanne von einem Wert von 1,0 ausgegangen wird:

Tab. 2-9: Verhéltnis der ndtigen Schnittleistung einiger Laubhélzer zu Fichte/Tanne (Fronius 1989a)

Holzart Aufzubringende Schnittleistung

Fichte/ Tanne 1,0

Rotbuche 1,10...1,20
Esche 1,20

Eiche 1,20...1,30
Ahorn 1,20
Erle 1,15
Birke 1,15
Ruster (Cioldi et al.) 1,25

Positiv ist jedoch ist die Faserlinge zu bewerten. Die kiirzeren Fasern der Laubholzer lassen
sich sauber durchtrennen und fithren zu glatten Schnittflichen. Fiir Ségeblitter, die
langfaserige Holzer einschneiden, ist ein grosserer Schrank erforderlich, da die Fasern
besonders bei stumpferen Sdgezdhnen mitunter abgequetscht oder abgerissen werden konnen.

Doch auch innerhalb eines Stammes schwankt die Qualitit des Holzes. Um daher
gleichwertige Sortimente zu erhalten, wird der Stamm vor der Bearbeitung in Erd-, Mittel-
und Zoptblock eingeteilt. Der Zopf als schwaches Stammende ist aufgrund seiner starken
Grobastig- und Abholzigkeit nur bedingt fiir Schnittholzprodukte geeignet und wird daher
vorwiegend als Industrie- oder Energieholz verwendet. Der mittlere Stammabschnitt wird zu
Schnittwaren, jedoch geringerer Giiten wie z.B. Schwellen, eingeschnitten. Problematisch
sind die hier zum Teil erheblichen wachstumsbedingten Eigenspannungen, die eine
Verarbeitung erschweren. Das hochwertigste Holz liefert der wurzelnahe Erdblock, dessen
Schnittprodukte deswegen fiir Schreinerarbeiten oder zur Herstellung von Furnier verwendet
werden. Zusitzlich zur Léngeneinteilung erfolgt in Abhdngigkeit von der Holzart eine
Abgrenzung iiber den Querschnitt in Splint-, Kern- und Herzzone. Wegen seiner hoheren
Dauerhaftigkeit wird das meist dunklere Kernholz tiblicherweise besser bewertet und daher
durch geeignete Schnittprogramme vom biotisch anfélligeren Splintholz getrennt.

2.3.2 Schnitterzeugnisse und Maschinen

Die Wertschopfung von Rundholz sollte so hoch wie moglich sein. Vom Haupterzeugnis
iibrig gebliebene Seitenwaren werden soweit moglich zu weiteren Nebenschnittwaren
verarbeitet. Auch die eigentlichen Holzreste wie Schwarten, Spreissel oder Sdgespane werden
stofflich, chemisch oder energetisch verwertet. Nach Fronius (1989b) kann fiir die
Erzeugnisse mit folgenden prozentualen Angaben beziiglich der Aufteilung iiber den
Querschnitt gerechnet werden:
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Tab. 2-10: Schnitterzeugnisse und Ausbeuten (Fronius 1989b)

Erzeugnis Mittelwert [%] Gesamtbereich [%)]
Haupterzeugnis 50 35...80
Nebenerzeugnis 20 5..35

Spreissel u. Schwarten 17 10...25

Ségespéne 13 7..22

Auch die Bearbeitungsmaschinen gliedern sich in Haupt- und Nebenmaschinen. Zu den
Hauptmaschinen zdhlen das Gatter, verschiedene Bandsdgetypen, Kreissdgen, Zerspaner und
Profilieraggregate. Die am meisten genutzte Maschine fiir den Laubholzeinschnitt in
Sédgewerken ist nach wie vor die Blockbandsdge. Im Gegensatz zum Nadelholzeinschnitt
handelt es sich (von Ausnahmen abgesehen) bei der Verarbeitung von Laubholz noch um
keine Massenproduktion. Aufgrund des teureren Rundholzpreises, der vergleichsweise
schwierigeren Verarbeitung, aber auch des hoheren Wertes des eingeschnittenen Laubholzes
zdhlen sowohl qualitative als auch quantitativ hohe Schnittholzausbeuten. Dies bedarf einer
flexiblen Maschine wie der Blockbandsége, die problemlos an Rundholzsortimente angepasst
werden kann und ein ,Filetieren der Stdmme ermoglicht. Positiv ist zudem die hohe
Schnittgiite und die gegeniiber Gattern geringe Schnittfugenbreite. Spezialausfithrungen wie
Schrigbandsdgen gestatten einen noch bessere Ausnutzung. Jedoch kommen je nach
Einschnittart auch Gatter wie das Vertikalgatter zum Einsatz. Mit Nebenmaschinen werden
die Nebenerzeugnisse aufgearbeitet. Eingesetzt werden dabei fiir die Ladngsschnitte Besdum-
und Trennkreissdge, fiir die Querschnitte Ablédngkreis- bzw. Kappsigen.

2.3.3 Einschnittarten fiir Laubrundholz

Qualitdtsbestimmend ist nicht nur die richtige Maschinenauswahl, sondern ebenso die
Einschnittart. Durch die geeignete Wahl konnen massgeblich die FEigenschaften der
Schnittware beeinflusst werden. Beispielsweise sind im Riftschnitt hergestellte Schnittwaren
aufgrund der stehenden Jahrringe formstabil, wohingegen Seitenbretter mit liegenden
Jahrringen oft zu Rissbildung und Verformungen neigen. Die folgenden Abbildungen 2-7 bis
2-10 zeigen mogliche Einschnittarten fiir Laubrundholz.

Fiir Laubholz werden vor allem Brett- und Dielenschnitte angewendet, bei dem sowohl
unbesdumte als auch besdumte Ware entsteht.

Rundschnitt Rundschnitt Doppelschnitt Modelschnitt Modelschnitt
besaumt normal uberstark

Abb. 2-7: Brett- und Dielenschnitte (Fronius 1989a; Lohmann und Annies 1998)
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Fiir grossere Abmessungen kommen u.a. folgende Kantholzschnitte zur Anwendung:

einstielig zweistielig (Halbholz) dreistielig dreistielig

vierstielig (Kreuzholz) sechsstielig (Rahmen)
Abb: 2-8: Kantholzschnitte (Lohmann und Annies 1998)

Fir Laubholzsigewerke, die Eisenbahnschwellen produzieren, kommen zudem die
verschiedenen Varianten der Schwellenschnitte in Frage.

Baggerschwelle einstielig zweistielig dreistielig vierstielig
Abb: 2-9: Schwellenschnitte (Lohmann und Annies 1998)

Edel-, Spiegel- und Fladerschnitte gehoren zu den Spezialschnitten und werden meist bei
bestimmten Anforderungen oder Kundenwiinschen angewendet.

Halbrift Edelrift Spiegelschnitt unbesdumt  Tangential-, Fladerschnitt
Abb. 2-10: Rift-, Spiegel- und Fladerschnitte (Fronius 1989a; Lohmann und Annies 1998)

2.3.4 Einschnittleistung und Schnittkapazitat

Mit Hilfe der Einschnittleistung sind Aussagen zur Grosse von Sdgewerken mdglich. In
Mitteleuropa erfolgt dies meist iiber den Rundholzverbrauch in Festmeter/Jahr. Eine andere
Variante ist die Berechnung iiber die eingeschnittenen Festmeter pro Mitarbeiter und Jahr.
Abhéngig ist die Schnittleistung von technischen Parametern, den Eigenschaften des
Rundholzsortimentes sowie wirtschaftlichen Aspekten (Tabelle 2-11).

29



Eigenschaften und Verarbeitung von Laubholz

Tab. 2-11: Einfluss verschiedener Parameter auf die Einschnittleistung (Fronius 1989a)

Technische Parameter Wirtschaft Rundholzsortiment
Vorschubgeschwindigkeit (m/min) Wirtschaftskrise Mittendurchmesser (m)
Wirkungsgrad Konjunkturhoch durchschnittliche Blocklange (m)

Auslastung der Anlage, Verfligbarkeit der Schnitteinrichtung (Std/Jahr)
Anzahl der Werkzeugwechsel

Wie aus der Analyse der Schweizer Laubholzsdgewerke (Liithi 2010) hervorgeht, konnen
Sagewerke der Schweiz mit einer Einschnittmenge von iiber 5.000 fm/Jahr als gross
bezeichnet werden. Mit ca. 20.000 fm jahrlich weist damit die Corbat Holding SA als grosster
ansidssiger Laubholzsdger eine verhéltnismédssig hohe Einschnittleistung auf. Ein Vergleich
mit einem Nadelholzsdger soll die Unterschiede verdeutlichen: die Schilliger Holz AG
schneidet im Jahr das liber Zehnfache von ca. 250.000 bis 300.000 fm ein. Auch in anderen
europdischen Léndern siecht es dhnlich aus. Eine Ausnahme bildet die deutsche Pollmeier
Massivholz GmbH & Co.KG, die mit einem jéhrlichen Buchenholzeinschnitt von 500.000 fm
sogar die hiesigen Nadelholzsdgewerke um mehr als das Doppelte tibertrifft.

Die Schnittkapazitiat dagegen beschreibt nicht die tatsdchlich erbrachte Leistung, sondern
die Rundholzmenge in fm, die ein ,,Betrieb bei Vollauslastung seiner Betriebsanlage in einer
normalen Jahresschicht (...) einzuschneiden vermag* (Fronius 1989a). Unterschieden wird
hierbei zwischen Maximal-, Optimal- und Mindestkapazitit. Bei der maximalen Kapazitét
handelt es sich um die Leistungsfahigkeit der Maschine, die mit ihrer Geschwindigkeit den
Produktionsprozess am meisten bestimmt, wie z.B. die Leistung der Blockbandsége.
Mengenmaissig wird sie beeinflusst von:

der Holzart

der Schnittart (Einfach- oder Doppelschnitt, Spezialschnitte)

dem mittleren Jahresmittendurchmesser des Rundholzes

der Schnittgiite (Oberflichenbeschaffenheit der Schnittware) und

der technischen Einrichtung des Produktionsbetriebes (Fronius 1989a).

* & & o o

Die Optimalkapazitidt wird nicht nur anhand der technischen Ausstattung bestimmt. In sie
fliessen ebenso wirtschaftliche Aspekte mit ein, d.h. inwieweit ein Betrieb in der Lage ist, mit
der zur Verfiigung stehenden Technik eine bestehende wirtschaftliche Lage am ergiebigsten
zu nutzen oder zu meistern.

Wichtig ist fiir Sigewerke, nicht unter die Mindestkapazitit zu fallen, welche in Zeiten von
Wirtschaftskrisen mitunter schnell erreicht wird. Sie gibt die Schnittmenge an, mit der
Produktion noch wirtschaftlich ist.

Gesamtschweizerisch betrachtet wird die maximale Kapazitit im Laubholzeinschnitt derzeit
bei weitem unterschritten. Dieser liegt im Moment bei ca. 130.000 m?. Nach Liithi (2010)
konnten die Schweizer Laubholzsdger ca. 85.000 m* pro Jahr zusétzlich verarbeiten; was
thnen fehlt, sind geeignete Absatzmaérkte. Eine Mobilisierung der Branche ist daher unbedingt
notwendig.
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2.3.5 Moglichkeiten zur Optimierung der Verarbeitungstechnologie

Neue Technologien und auch Untersuchungen kénnen dazu beitragen, die Verarbeitung zu
vereinfachen oder zu optimieren, um Ausbeuten zu erhhen und Einsparungen zu tatigen. Das
wiederum wirkt sich positiv auf den Endpreis und damit auf die Konkurrenzfdhigkeit
gegeniiber anderen Materialien aus. Mitunter kann damit auch die Verarbeitung uniiblicher
oder gering genutzter Sortimente gefordert werden.

Buchen mit einem Farbkern, vor allem dem Rotkern, sind beispielhaft dafiir zu nennen. Hapla
und Ohnesorge (2005) untersuchten den Einfluss der Einschnittarten Rund-, Tangential- und
Modelschnitt auf die Ausbeute von rotkerniger Buche und entwickelten daraus ein
Kalkulationsmodell zu deren Simulation. Die Bedeutung dieser Untersuchung liegt darin, dass
der Rotkern ein massgebliches Qualitétskriterium ist und den Stamm in die Giiteklasse C
fallen ldsst. Da zudem die Schweizer Buche im Moment nur unzureichend genutzt wird, steigt
nicht nur deren genereller Anteil im Wald, sondern auch die Wahrscheinlichkeit der
Rotkernbildung. Das ldsst vermuten, dass sich die Sdgeindustrie zunehmend mit rotkerniger
Buche und damit C-Qualitdten auseinandersetzen muss. Hapla und Ohnesorge analysierten
dazu die in Sdgewerken angewendeten Besonderheiten beim Einschnitt des rotkernigen
Holzes sowie die anschliessende Sortierung des Schnittholzes. Besonderes Augenmerk lag
auf der Einschnittart, der praktischen Schnittholzsortierung, dem Parameter fiir die
Schnittholkalkulation und dem Einfluss auf Ausbeute und Erlos. Aus den gewonnenen
Erkenntnissen wurden die fiir das Modell notwendigen Kalkulationsparameter bestimmt.
Grundlage der eigentlichen Kalkulation sind fiktiv herausgeschnittene Brettgrossen, die in die
angepassten Giiteklassen A/B, B/C und C eingeteilt wurden. Diese Giiteklassen (Tabelle 2-
12) beinhalten sowohl die kundenorientierte Sortierung der Sigewerke als auch die
Anforderungen der europdischen Norm EN 975-1 (2009) fiir Buche und Eiche.

Tab. 2-12: Definition der Gliteklassen und Angabe des Schnittholzpreises (Hapla und Ohnesorge 2005)

Schnittholz-Giiteklasse AB B/IC C

Rotkern-Beschrankungen je 0 , Einseitig mehr als 20 % der
Brett max. 20 % der Brettbreite Brettbreite

kalkulierter Schnittholzpreis 400 EUR/m? 220 EUR/m? 100 EUR/m®

beidseitig zulassig

Der gedachte Einschnitt erfolgte fiir den Rund- und Modelschnitt mit dem Vertikalgatter, fiir
den Tangentialschnitt mit der Blockbandsidge (Abb. 2-12). Die Schnittholzausbeute wurde
durch stufenweises Verdndern des rotkernigen Anteils und der Brettstirke bestimmt. Fiir den
Tangentialschnitt wurde zusétzlich eine Deckungsbeitragsrechnung durchgefiihrt. Die
Ergebnisse der Untersuchungen kdnnen wie folgt zusammengefasst werden:

¢ Sinkende Ausbeute an kernfreier A/B-Ware mit steigendem Rotkernanteil

¢ Schnittholzerlds vor allem durch Anteil an kernfreier A/B-Ware bestimmt

¢ B/C-Ware kann noch zu einem guten Preis verkauft werden und ist damit in der Lage,
rotkernbedingter Verluste zu verringern (Abb. 2-11)
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Abb. 2-11: Relative Ausbeute in der jeweiligen Schnittholzqualitat und absoluter Gesamtschnittholzerlds
fir 1 m® eingesetzten Stammholzes in Abhangigkeit vom Kernanteil am Zopfdurchmesser (Hapla und
Ohnesorge 2005)

¢ Rotkernanteil <20 % -> hohere Ausbeute an kernfreien Brettern im Rundschnitt

¢ Rotkernanteil >20 % > hohere Ausbeute an kernfreien Brettern im Tangential- oder
Modelschnitt

¢ Bis zu einem Kernholzanteil im Zopf zwischen 65-75% werden die
Produktherstellungskosten durch die Schnitterlose im Tangentialschnitt mit der
Blockbandsidge gedeckt (Wert jedoch abhingig von den Kostensidtzen eines
Sagewerks)

Abb. 2-12: Vergleich der Kalkulationsergebnisse nach Einschnittart (Hapla und Ohnesorge 2005)
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Auch maschinentechnische Beispiele zeigen, inwieweit sich die Verarbeitung beeinflussen
lasst. So schneidet eine von der Meyer AG (CH) entwickelte CNC-Maschine Bretter oder
Friese nicht gerade heraus, sondern passt die Schnitte der natiirlich gewachsenen Form des
Baumes an. Dies bietet sich vor allem fiir zu verleimende Platten wie Massivholzplatten an.
Es werden dabei je zwei Friese immer mit der genau gleichen Schnittlinie versehen, was zu
idealen Fugen fiihrt. Grosser Vorteil bei diesem Verfahren sind Ausbeuteerhhungen von 10
bis 40 %. Zudem ldsst sich dadurch die gewohnte Oberflachenoptik dndern. Anders als bei
geradlinigen Schnitten durch die Holzstruktur, bleiben die Fugen durch die Wahrung der
Wuchsform so gut wie unsichtbar. Gerade fiir liegende und sichtbare Oberflachen bietet sich
das Verfahren fiir einzigartige Oberfldchen an, zumal jedes Objekt eine andere Aussenkontur.

Der Simon-Mdhringer-Anlagenbau entwickelte mit dem ,,Autojet Rip* eine Zuschnittlinie fiir
Laubholz. Die sechs modular einsetzbaren Elementen sorgen fiir eine hohe Flexibilitit,
Qualitat und Ausbeute:

1. beidseitige Laservermessung der Brettkontur
- Bestimmung der verfiigbaren Nutzfldche
- Erkennen von Rissen
2. Brettoptimierung fiir den Zuschnitt mit Laser-Schnittbildprojektoren
- Vorschlag des Computers fiir die beste Bretteinteilung und Projizierung der
Schnittlinien auf das Brett
3. Ausrichten am Hochleistungstisch
- ermoglicht das Ausrichten von gekriimmten Brettern auf die ideale Schnittlinie
4. Kreissidgenaggregat
- Genaue Fiihrung des Schnittguts bei minimalen Anpressdruck durch ein Kettenbett
vor und hinter den Kreissdgen und durch einstellbare gummierte Rollen
-> Einstellen jeder beliebigen Schnittbildkombination durch zwei bis sechs
Sageflansche
—> Schall- und Staubisolation durch Schutzkabine um das Sdgeaggregat
5. Spaltkeilfreies Trennsystem
—> automatische Trennung von Spreisseln und Gutteilen sowie Trennung der Gutteile
im gleichen Arbeitsgang in drei unterschiedliche Qualititen
6. Halbbrett-Riickfithrung
- erzeugtes Halbbrett wird automatisch zuriickgefiihrt und erneut vermessen

Blockbandsdgen werden ebenso technisch weiterentwickelt. Sogenannte Tandem-
Blockbandségen des Unternehmens EWD ermdglichen die Bearbeitung verschiedener
Schritte nacheinander in einem Durchgang. Der Bandsidge sind Besdum- oder
Nachschnittanlagen vor- bzw. nachgeschalten. Fiir das Modell EBB 1800 VR/2 + PF 19 (=
Tandem-Blockbandsige mit Vor- und Riickwirtsschnitt und Profilspaner), welches zuséitzlich
mit einer flexiblen Doppelwellenkreissdge und automatischer Besdumanlage ausgestattet ist,
gibt EWD fiir Starkholz eine jdhrliche Einschnittkapazitit von 50.000 fm pro Schicht an.
Moderne Anlagen sind wartungsdrmer, schneller und besitzen einen hohen Bedienkomfort.
Durch geneigte Sagestinder rollen die Stimme von selbst auf den Blockwagen, was eine
raschere Beschickung ermoglicht. Mitarbeiter konnen effizienter eingesetzt werden, da
entsprechende Anlagen in der Lage sind, die Stimme zu vermessen und Schnittbilder
vorzuschlagen. Zudem tragen verbesserte Blattfithrungen und hohere Vorschiibe zu héheren
Einschnittleistungen und Schnittqualititen bei.

Doch auch werksinterne Produktionsschritte konnen die Ausbeute beeinflussen. Die Pollmeier
Massivholz GmbH & Co. KG nutzt dafiir vor allem die Mdoglichkeiten der Sortierung. Die
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Stimme werden nicht vorsortiert, sondern das Holz wird nach dem Einschnitt noch im
Sagewerk vorgeschliffen und anschliessend visuell und maschinell sortiert. Dem Kaufer kann
es damit nicht passieren, etwaige Holzfehler erst bei der Bearbeitung zu entdecken, da die
Sagerei bereits im Werk in der Lage ist, anwendungsorientierte Sortimente gleicher Qualitét
zu erstellen.

2.4 Struktur der Sage-, Zellstoff- und Holzwerkstoffindustrie

2.4.1 Derzeitige wirtschaftliche Situation

Die aktuelle Wirtschaftssituation im Zusammenhang mit der Finanzkrise hatte in der Schweiz
vor allem einen Einfluss auf den Export. Die damit einhergehende Abwertung des Euros im
Vergleich zum Schweizer Franken hatte zur Folge, dass Schweizer Exporte in den EU-Raum
teurer und damit weniger konkurrenzfahig wurden. Gerade die Aussenwirtschaft ist fiir die
Schweiz jedoch wichtig, da sie ausser Wasser keine weiteren Bodenschitze besitzt. Das
verdeutlicht die Stellung des Holzes als eine der wichtigsten Ressourcen des Landes. Der
Holzexport, vor allem von unverarbeitetem Stammbholz, besitzt einen Anteil von 2 bis 3 % am
gesamten Aussenhandel. Importiert werden mit 4 bis 5 % kostenintensive Halb- und
Fertigprodukte, die oft aus dem vorher exportierten Holz gefertigt wurden. Die negative
Handelsbilanz ist zudem eine Folge der hohen Anspriiche der Schweiz durch die Einfuhr von
qualitativ hochwertigem Laubholz wie Buchen- und Eichenrundholz. Aus den Daten der
LFI3 wird allerdings deutlich ersichtlich, dass gerade der Import von Laubholz reduziert
werden konnte, indem auf einheimische Vorrite zurlickgegriffen wird. Besonders die Buche
besitzt ungenutztes Potential. Gegen sie spricht der in der Schweiz verbreitete Farbkern.
Untersuchungen bestétigen jedoch, dass dieser durch eine geeignete thermische Behandlung
egalisiert werden kann (Oelhafen 2005).

Den wirtschaftlichen Abschwung erleben die einzelnen Branchen unterschiedlich. Vor allem
die Forstbetriebe verkiinden eine geringere Nachfrage und sinkende Preise fiir Rundholz.
Viele Betriebe der holzverarbeitenden Industrie halten ihre Vorrdte im Moment zuriick in der
Hoffnung auf Preisstabilisierungen und -erhéhungen. Laut einem Artikel des Holz-
Zentralblattes (Anonymus 2009b) lauft der Ein- und Verkauf von Papierholz gut, allerdings
leidet die Papierindustrie unter dem Nachfrageriickgang und den steigenden Energiepreisen.
Auch die Sageindustrie meldet einen geringeren Bedarf im Vergleich zum letzten Jahr. Trotz
der Schliessung des Zellstoffwerkes Borregaard Schweiz AG blieb der Absatz des Industrie-
und Restholzes des Rundholzhandels bisher relativ unbeeindruckt von der Rezession. Grund
dafiir ist die zunehmende Wiederentdeckung der energetischen Nutzung, so dass vor allem
Heizanlagen und Biomassekraftwerke die Abnahme sicherten. Allerdings spiiren kleinere bis
mittelgrosse Sdgewerke die Einstellung der Produktion bei der Borregaard AG erheblich, da
dadurch einer der grossten Abnehmer wegtfiel. Als problematisch sehen Handler zudem die
Nachfrage nach Buchen- und Hartlaubholz, woraus deutlich wird, dass die Wald- und
Holzwirtschaft noch nicht auf einen steigenden Vorrat eingestellt ist.

2.4.2 Grosse und Kapazititen von Laubholzsigewerken

Die meisten Sdgewerke der Schweiz sind spezialisiert auf Nadelhdlzer. Der Einschnitt von
Laubholz ist verbunden mit einer aufwendigeren Sortierung und langsameren Verarbeitung,
was zur Folge hat, dass die Produkte teurer sind als gleichwertige aus Nadelholz. Der Bedarf
kann jedoch bald nicht mehr alleine durch Nadelholz gedeckt werden, da auch steigende

34



Eigenschaften und Verarbeitung von Laubholz

Erdol- und Rohstoffpreise sowie Forderungen nach einer nachhaltigen Entwicklung die
Nachfrage ankurbeln.

In der Schweiz existieren bislang nur wenige Laubholz verarbeitende Sdgewerke, wobei die
Unternehmensgruppe Corbat Holding SA in Vendlincourt an der franzdsischen Grenze das
grosste mit einem ungefdhren Einschnitt von 20.000 fm pro Jahr unterhdlt. Die Halfte des
Einschnittes besteht aus Buche, ein Drittel aus Eiche, den Rest bilden hauptsédchlich Esche,
Ahorn, Kirsch- und Nussbaum. Das Unternehmen kauft sein Holz in einem Umkreis von
50 km. Aufgrund der grenznahen Lage wird das Holz sowohl aus der Schweiz als auch aus
Frankreich bezogen, wobei vor allem die Qualitit entscheidet. Geringwertige Buche, geeignet
z.B. fiir Schwellen, stammt meist aus der Schweiz. Sogenannte mildes Buchenholz, d.h
gleichméssig, ruhig gewachsene Stimme ohne Spannungen, und auch Eichenholz bezieht die
Corbat Holding SA aufgrund einer anders ausgefiihrten Forstpolitik in Frankreich. Das
Unternehmen schneidet auch rotkernige Buche ein. Nach Aussage von Corbat (2010) geht
dieses Holz vor allem an Halbfabrikat- und Mé&belhersteller. Ubrig gebliebene Schwarten
werden gebiindelt und an Holzwerkstoff- oder Zellstofthersteller verkauft. Hackschnitzel
werden vor allem zur eigenen Energieversorgung genutzt, aber auch an Holzheizkraftwerke
verschickt. Ein zweites Standbein schuf sich die Sédgerei mit einer Pellettanlage, eine
Moglichkeit der Energiegewinnung insbesondere fiir Privathaushalte.

Ein weiteres nennenswertes Laubholzsdgewerk ist die Hanhartholz AG mit Sitz in
Diessenhofen an der Grenze zu Deutschland, die Laubholzer in sdmtlichen Dimensionen
einschneidet. Zudem konnen noch die Koller Sdgerei AG, die Ruedersdge AG, die Konrad
Keller AG, die Richard Lotscher AG, die Kriahenbiihl Holz GmbH, die A. Bachmann's S6hne
AG sowie die Hess & CO. AG genannt werden. Einige weitere Ségereien verarbeiten
Laubholz nur in Kleinstmengen oder auf Anfrage.

Mit ,,AvantiBOIS* soll allerdings in naher Zukunft ein Laubholzverarbeitungszentrum fiir die
Wilder der Kantone Waadt, Freiburg, Neuenburg und Bern geschaffen werden. Das Ziel des
von Vertretern der Politik, des Waldes, der Wirtschaft und der Kantonsverwaltungen
gegriindeten Projektes ist nach der Erschliessung der Basisinfrastruktur mit 15 — 20 ha Land
die Ansiedelung von Unternehmen im Holzcluster. Die genaue Standortwahl ist noch nicht
geklart, in Frage kommen Grandson und Moudon. Nach ,,AvantiBOIS* bieten beide durch
thren Laubholzvorrat und die giinstige Strassen- und Schienenanbindung ideale
Voraussetzungen.

Dass es moglich ist, mit Laubholz erfolgreich in grossen Massstab zu arbeiten, zeigen die
Firmen Pollmeier Massivholz GmbH & Co.KG (Creuzberg, Deutschland) und die Abalon
Hardwood GmbH (Heiligenkreuz/L., Osterreich). Pollmeier verarbeitet jihrlich ca.
500.000 m* Buche zu hochwertigen Sortimenten, tdglich werden mindestens 800 m?
Schnittholz produziert. Neben dem Maschinenpark verfiigt das Unternehmen auch iiber 100
Trocknungs- und Dampfanlagen. Abalon schneidet mit verschiedenen Bandsédgen jahrlich um
die 250.000 m* Laubholz verschiedener Art ein; das Hauptaugenmerk liegt allerdings auch
auf Buche.
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2.4.3 Verarbeitungs- und Kapazititsmengen der Zellstoff- und
Holzwerkstoffindustrie

Die Laubholz-Verarbeitungsmengen sind regional abhéngig und werden u.a. bestimmt von
der Verfligbarkeit, den Stammgqualitdten und der Konkurrenz im Ausland.

Zellstoffindustrie: In der Schweiz ist die Herstellung von Zellstoff durch die Schliessung der
Borregaard Schweiz AG zusammengebrochen. Die 2002 gegriindete Firma entstand durch die
Ubernahme der ehemaligen Cellulosefabrik Attisholz AG durch Borregaard. Das Werk
musste im September 2008 schliessen, da sich die Produktion wegen deutlich gestiegener
Energiepreise und starker Preis-und Absatzeinbriiche nicht mehr rentierte. Besonders die
Waldwirtschaft bedauerte diesen Schritt, da doch die Borregaard Schweiz AG einer der
bedeutendsten Abnehmer fiir Industrieholz war. Der jihrliche Nadelholzanteil betrug ca.
600.000 m?, Laubholz wurde immerhin in Mengen um die 100.000 m*® verarbeitet. Die
Herstellung von Buchenzellstoff wurde allerdings schon vor der Schliessung eingestellt, da
die Konkurrenz des giinstigeren Eukalyptuszellstoffes zu stark war. Deutlich sichtbar wird die
Einstellung bei Betrachtung der Produktionszahlen. Wurden 2007 noch 109.000 t Zellstoff
erzeugt, waren es 2008 nur noch 72.000 t. Die Schweiz ist damit gezwungen, mehr zu
importieren, um den eigenen Bedarf von durchschnittlich 530.000 t zu decken. Kapazititen
heutiger Werke liegen mitunter, wie z.B. in Siidamerika, bei 1.000.000 t/Jahr. Die grossten
Werke in Europa sind die Zellstoff Stendal Holz GmbH (Kapazitat: 620.000 t/Jahr), Stora
Enso und Sodra in Skandinavien. Sodra geben auf ihrer Internetseite sogar eine
Produktionsmenge von 2.000.000 t Zellstoff pro Jahr verteilt auf fiinf Standorte an.

Holzwerkstoffindustrie: Die Holzwerkstoffindustrie ist nach wie vor der grosste Abnehmer
und Verarbeiter von Holz. Mit einem Produktionsvolumen von 40,1 Mio.m? im Jahre 2008 ist
die Spanplatte mit 61 % dominierend unter den Holzwerkstoffen in Europa. Auch in der
Schweiz fiihrte sie die Produktion mit 540.000 m* im Jahre 2007 an. Derzeit werden den
Spanplatten auch Laubhélzer beigemengt. Die Buche ist auch hier die meistverwendete
Holzart. Die Kronospan Schweiz AG, einer der wichtigsten Holzwerkstoffhersteller der
Schweiz, verarbeitet jéhrlich ca. 850.000 m* Holz, davon immerhin 40 % Laubholz bei einem
ungefdahren monatlichen Verbrauch von 5.000 — 20.000 m?, meist Buche (Howald 2009a,
2009b). Der  durchschnittliche  Anteil an  Laubholz des  Osterreichischen
Holzwerkstoftherstellers Fritz Egger GmbH & Co. lag 2008/2009 mit 8 % deutlich darunter.
Das liegt aber auch daran, dass nach Angaben des Unternehmens viel Laubholz aus der
Schweiz bzw. Siiddeutschland importiert werden musste (Karbun 2009).

In Faserwerkstoffen dagegen wird derzeit in der Schweiz beinahe kein Laubholz eingesetzt,
obwohl wissenschaftliche Beitrdge eine Eignung bestitigen. Gerade hier wére ein hohes
Potential mdglich, denn mit 534.000 m* wiesen Faserplatten im Jahre 2007 in der Schweiz
nach den Spanplatten die zweithochste Produktionsmenge unter den Holzwerkstoffen auf.
Grosster Anbieter ist die Pavatex SA, die, ausgehend von einer mittleren Rohdichte von
200 kg/m?, jahrlich ungeféahr 300.000 m? Faserplatten produzieren.

Die Span- und Faserwerkstofftechnologie wird in Europa, aber auch weltweit vor allem von
einigen grossen Unternehmen gepridgt, die zunehmend den Markt beherrschen. Kleinere
Unternehmen konnen dem Druck hédufig nicht standhalten, ihnen bleibt oft nur die
Ubernahme durch ein grosses Werk. Die folgenden zwei Darstellungen (Abb. 2-13 und 2-14)
stellen die europa- und weltweit wichtigsten Firmen mit ihren jeweiligen
Produktionskapazititen vor. Einige Unternehmen unterhalten in Europa und weltweit
Standorte. Daher kann es sein, dass die Produktionskapazititen in den zwei Grafiken
unterschiedlich sind.
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Produktionskapazitaten von Holzwerkstoffen in Europa in Mio.m?

M & P Kaindl (Kronospan)
Sonae IndUstria
Egger

Pfleiderer

Finsa

Kastamonu Entegre
Mauro Saviola
Fantoni

Unilin

Frati

Nordbord

Triax

Interbon

Constantia Iso
Swedwood

13.20

Abb. 2-13: Produktionskapazitaten (in Mio.m?®) der grossten Holzwerkstoffhersteller in Europa,
ausschliesslich europaische Standorte (Sonae Industria)

Produktionskapazitaten von Holzwerkstoffen weltweit in Mio.m?

M & P Kaindl (Kronospan)
Sonae Industria
Pfleider
Louisiana-Pacific
Egger

Nordbord

Duratex + Satipel
Finsa

Masisa
Weyerhaeuser
Ainsworth
Flakeboard
Georgia-Pacific
Roseburg
Kastamonu Entegre
Temple Inland

13.80

Abb. 2-14: Produktionskapazititen (in Mio.m?) der grossten weltweiten Holzwerkstoffhersteller (Sonae
Industria)

37



3 VERWENDUNGSMOGLICHKEITEN

3.1 Vollholzprodukte

Im Bereich der Vollholzprodukte hat die Verwendung von Laubholz eine lange Tradition. In
einigen Bereichen ist Laubholz sogar Rohstoff Nummer eins. Ein aufmerksamer Blick durchs
Leben offenbart mitunter iiberraschende oder kaum mehr wahr genommene Einsatzgebiete, da
sie zum Alltag gehoren. Oft handelt es sich um Nischenanwendungen oder spezielle Produkte.
Im Lauf der Jahrhunderte nahm der Einsatz von Vollholz aus verschiedenen Griinden ab.
Aufgrund seiner charakteristischen Eigenschaften (z.B. Quell- und Schwindverhalten) und
natiirlich auch der begrenzten Baumabmessung ist eine Bearbeitung nur bis zu bestimmten
Dimensionen moglich. Die Entwicklung von Holzwerkstoffen loste dieses Problem. Neue
Produktentwicklungen (Kunststoffe, Verbundwerkstoffe) trugen und tragen zu dieser
Abnahme bei. Die folgenden Abschnitte geben einen Uberblick iiber veraltete, aktuelle,
zukiinftige, aber auch weitere denkbare Einsatzgebiete von Laubvollholz.

3.1.1 Holz- und Ingenieurholzbau

Dachstiihle/Deckenbalken/Fachwerke

Die Entwicklung von Holzwerkstoffen erlaubte eine Erweiterung der Moglichkeiten im
konstruktiven Holzbau beziiglich Dimensionen und Stabilitit. Reines Laubvollholz ist daher
beinahe nur noch in élteren Gebduden zu finden, war jedoch aufgrund seiner guten
mechanischen Eigenschaften ein bevorzugtes Material. Vor allem Eichenholz wurde fiir
Fachwerke und Deckenbalken genutzt. Hauser dieser Art stehen heute vorwiegend unter
Denkmalschutz und werden als Zeitzeugen der Zeit aufwendig restauriert. Die Bausubstanz
wird soweit moglich erhalten, mitunter miissen jedoch einzelne Balken ersetzt werden.
Spezielle Hobelmaschinen geben dem Holz ein gebrauchtes, der damaligen
Werkzeugausstattung angepasstes Aussehen. Aus Gebduden, deren Zustand zu schlecht ist,
werden die Balken mitunter vorsichtig geborgen und zum Wiederverkauf angeboten.

Abb.3-1: Blick in den Dachstuhl des Spittelturmes von Bremgarten mit Balken aus Eiche (Verena
Krackler)
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Massivholzbauten

Fachwerke nach der oben vorgestellten Art werden heute fast nicht mehr hergestellt. Im Laufe
der Jahrzehnte entwickelte sich jedoch die Massivholzbauweise oder Skelettbauweise, welche
heute durch unterschiedlichste Systeme représentiert wird. Die Wahl der Form des Vollholzes
hat hierbei einen entscheidenden Einfluss auf die dusseren und technischen Eigenschaften. In
der Skelettbauweise haben sich zum Holzrahmenbau (Tragwerk aus vorgefertigten
Holzrahmen) und Holztafelbau (Baukorper modular aus einzelnen Holztafeln) etabliert.
Massivholzbau zeichnet sich durch die Vorfertigung von Wand-, Decken- und
Dachelementen aus. Die dafiir verwendeten Leisten, Platten oder Bretter werden verleimt oder
mit Holzdiibeln oder Nigeln verbunden. Der Ubergang zu den Holzwerkstoffen ist mitunter
fliessend. Besonders in der Schweiz, Deutschland und Osterreich wurden von
Holzbauunternehmungen in den letzten Jahren eine Vielzahl unterschiedlicher Systeme
entwickelt; die nachfolgende Tabelle 3-1 gibt einen Uberblick.
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Tab. 3-1: Massivholzbausysteme (Hamm und Holtschi 2005): Erne AG Holzbau, Holzhduser Esterbauer, Gisler Holzbau, Kaufmann Oberholzer, Lignotrend
Produktions GmbH, Nageli AG, Plus Schuler AG, Sagerei Sidler AG, Schmidlin Holzbau AG, Steko-Holzbausysteme AG, Tschopp Holzbau AG

Produktname Unternehmen Aufbau Anwendung Holzarten Bild
5 hochkant nebeneinandergestellte Aussen- und Innenwande, Fichte, Tanne, Larche,
Okomodul Bresta  Tschopp Holzbau AG ’ Geschossdecken, Douglasie, Kiefer,

Optiholz

Ligno-Swiss

Appenzellerholz

Schuler-
Blockholz

Séagerei Sidler AG,
Kaufmann Oberholzer

Schmidlin Holzbau AG

Nageli AG

Plus Schuler AG

verdibelte Brettlamellen

hochkant nebeneinandergestellte,
verdubelte Brettlamellen

Wand: verdiibelte
Massivholzbohlen, ringsum
genutet

Decke: Dreischicht-
Massivholzplatte + verleimte
Holzbalken + Querlatten

Vollholzelemente in
Tafelbauweise: gediibelte Bretter
kreuzweise und diagonal
aufeinandergelegt, usserst dicke
Elemente

Stab- und Plattenform, im
Blockverfahren hergestellte
Brettschichtholzelemente mit
feiner Lamellenstruktur

Dachelemente, Balkone

Aussen- und Innenwande,
Geschossdecken,
Dachelemente

Wand- und Deckenelemente

Wande, Geschossdecken,
Dacher

Aussen- und Innenwande,
Geschossdecken,
Dachelemente, Tiiren, Mobel

Ahorn, Nussbaum

Fichte, Tanne, Larche,
Douglasie, Kiefer,
weitere auf Wunsch

Fichte, Tanne

Fichte, Tanne

Fichte, Tanne,
Douglasie, Larche

einschichtig dreischichtig

finfschichtig
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Fortsetzung Tab. 3-1:

Produktname Unternehmen Aufbau Anwendung Holzarten Bild
Suprafloor Aussenwande,
P Kombination von Holz und Beton ~ Geschossdecken, Fichte, Tanne, Larche,
(Holz-Beton- Erne AG Holzbau ; . I N
mittels Schubverbinder Dachelemente, speziell fir Douglasie, Kiefer
Verbundsystem) .
mehrgeschossige Bauten
Lignotrend Produktions  kreuzweise Verklebung von Aussen- und Innenwande,
Lignotrend . Geschossdecken, Fichte, Tanne, Larche
GmbH Nadelholzschichten
Dachelemente
Wand: Holzleisten,
Holzweichfaserelemente und
WO IS} Holzhauser Esterbauer  Lehmbauplatte; Decke: Wand- und Deckenelemente ~ Nadelhdlzer
THERM® : .
Holzleiste, Holzweichfaserplatten,
Kiesschittung, Estrichziegel
Schalen-, Flachen- und
Lignatur® Lignatur AG Kastenelemente, Hohlrdume Dach- und Deckenelemente Nadelhdlzer
ausfullbar
Gisler Holzhaus Kastenelemente aus vollen Nadelholzer, geschlitzte
Gisler Holzbau Brettlamellen und innenliegenden ~ Wand- und Deckenelemente ~ Lamellen auch aus
System .
geschlitzten Lamellen Buche
Steko-Holzbausvsteme Baukastenprinzip: einzelne Aussen- und Innenwande,
Steko y Elemente zum Geschossdecken, Fichte, Tanne

AG

Zusammenstecken

Dachelemente, Tiiren, Mdbel
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Wie aus der Tabelle ersichtlich wird, nutzen alle aufgefiihrten Unternehmen Nadelhdlzer,
insbesondere Fichte und Tanne, aber auch Kiefer, Douglasie und Lérche als Grundlage.
Einige Firmen bieten auf Wunsch weitere Holzer an. Die Tschopp Holzbau AG weist auf
ihrer Internetseite auch auf die Verwendung von Laubhdlzern hin. Gisler Holzbau entwickelt
derzeit fiir seine geschlitzten Elemente auch Varianten aus Buche. Vorteile gerade von
Hartlaubhdlzern wéren hohere Festigkeiten oder gleiche Festigkeiten bei einer filigraneren
Bauweise sowie stabilere Verbindungen. Es wird allerdings unmoglich oder schwer sein,
Nadelhdlzer komplett zu ersetzen, da mit ihnen ebenso hochwertige Qualititen zu einem
niedrigeren Preis mdglich sind. Im Moment werden meist lediglich die als Verbindungsmittel
dienenden Diibel aus Eiche oder Buche hergestellt. Dass mit Buche als
Konstruktionselemente mehrgeschossig gebaut werden kann, beweist das Projekt
»Woodstock®. Dieses dreigeschossige Gebidude im Minergie-P-Standard besteht aus Wand-
und Deckenelementen aus Buche, entwickelt von dem Holzbauingenieur Hermann Blumer.
Der Prototyp, bestehend aus 45 m® Buchenholz, wurde Anfang 2010 erstmalig an der
Swissbau in Basel vorgestellt.

Abb. 3-2: Tragende Struktur und Aussenansicht von Woodstock (www.woodstock-basel.ch; Verena
Krackler)

Eine weitere Variante, Holz aus dem Schweizer Mischwald fiir Bauzwecke zu nutzen, wendet
das Architekturbiiro bernath+widmer in Zusammenarbeit mit weiteren Fachleuten (Herrmann
Blumer, Michael Koller, Bergauer Holzbau GmbH, Heiri Biihrer) an. Rundholzstimme
werden auf die ungefdhre spitere Balkendimension vorgesdgt und anschliessend in
Léngsrichtung durchbohrt, um den Kern zu entfernen. Vorteile dieser Vorgehensweise sind
eine schnellere Trocknung, die Moglichkeit Zugstangen in die Bohrlocher einziehen und, fiir
die Schweizer Laubholzsituation von grosser Bedeutung, auch kleinere Rundholzdurchmesser
als Bauholz einsetzen zu kénnen. Zudem weisen die Balken weniger Schwindrisse auf und
lassen sich leichter bearbeiten. Mit auf diese Weise gefertigten Eichenbalken (Dimension 20 x
20 cm) wurde im schaffhauserischen Biittenhardt ein Tragwerk fiir ein Ferienheim errichtet.
Ausgefacht wurde die Konstruktion mit Bohlen aus Fohre. Fiir innere Deckenbalken und
Verkleidungen wurde beide Holzarten kombiniert. Die dussere Konstruktion entspricht einem
schon im 17. Jhd. angewendetem Bohlenstinderbau. Angepasst an die heutigen Standards
werden die energetischen Anforderungen an Minergie-P ohne weiteres erfiillt.
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Abb. 3-3: Ferienheim Buttenhardt mit angebohrten Tragbalken aus Eiche, Architektur: bernath+widmer
(Roland Bernath)

Abb. 3-4: Angebohrte Eichenbalken und Verbindungsecke des Ferienheims Buttenhardt, Architektur:
bernath+widmer (Roland Bernath)

Briickenbauten

Ein imposantes Beispiel fiir die Verwendung von Eichenholz ist der Fussginger-Holzsteg
zwischen den Ortschaften Rapperswil und Hurden iiber den Ziirichsee. Mit einer Lange von
841 m handelt es sich um die ldngste Holzbriicke der Schweiz, bei der mit Ausnahme einiger
Konstruktionselemente ausschliesslich Holz verwendet wurde. Insgesamt wurden 415 m?
unbehandeltes Eichenholz verbaut, unter denen sich 233 Pfdahle mit Lingen von 7 bis 16 m
und Durchmessern von 36 bis 70 cm befinden. Dem Material der 2,40 m breiten Briicke wird
eine Lebensdauer von 50 bis 70 Jahren vorausgesagt.
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Abb. 3-5: Fussganger-Holzsteg aus Eichenholz zwischen Rapperswil und Hurden dber den Zurichsee
(Daniel Keunecke)

Spielplitze

Holzspielplatzgerdte fordern vor allem ein Material mit einer hohen Resistenz, um
Witterungseinfliissen stand zu halten. Ideal geeignet ist Robinienholz, das sich auch durch
eine ausserordentliche Hirte und Zéhigkeit auszeichnet. Ebenso eignen sich Eiche und
Edelkastanie. Nach Imprédgnierung oder Modifizierung kdnnen auch weniger resistente Holzer
eingesetzt werden. Weit verbreitet ist der Einsatz von Holzschutzmitteln, jedoch ist auch die
thermische Behandlung geeignet (Scheiding et al. 2007). Warmebehandeltes Buchen- und
Eschenholz erwies sich als sehr dauerhaft bis dauerhaft und somit tauglich fiir
Spielplatzgerite (siehe 3.3.3 ,,Thermische Modifizierung®).

Industrieholzboden/Industrieparkett

Boden fiir Produktionshallen, Lagerhduser, Labore, Supermirkte sowie oOffentliche
Einrichtungen wie Schulen, Sporthallen und Kindergéirten sind hohen mechanischen und
chemischen Beanspruchungen ausgesetzt. Holzerne Varianten sind unter dem Namen
Industrieparkett bekannt. Es handelt sich hierbei um Hochkantlamellenparkett mit hoher
Robustheit und Strapazierfdhigkeit, die auf einer Trigerplatte befestigt werden.
Interessanterweise wird hier zumeist anfallendes Restholz aus der Mosaikparkettproduktion
verwendet. Durch die Hochkantanordnung nimmt die Dicke der Nutzschicht zu; der Boden
kann mehrere Male zu Renovierungszwecken abgeschliffen werden. Geeignet sind vor allem
Hartlaubhdlzer wie Eiche und Buche. Hier bietet sich eine ideale Absatzmoglichkeit fiir
rotkernige Buche.

Holzfassaden

Holzfassade konnen sowohl Systeme aus Vollholz in Form von Schindeln, Platten oder
Profilen als auch Verbundwerkstoffe mit Anteilen aus Holz sein. Diese konnen senkrecht oder
waagerecht angeordnet sein. Die wohl élteste Ausfiihrungsart ist die Blockbauweise, bei der
Baumstdmme aufeinander geschichtet werden. Die Bandbreite der Geometrien reicht von
rechteckigen Leisten bis hin zu Schindeln.

Fassadenschindeln: Schindeln konnen als Fassaden- sowie als Dachverkleidung dienen.
Angefertigt und verbaut wurden sie meist in holzreichen Gebieten, wo sie vor allem im
Winter Zeitvertreib und Verdienstmoglichkeit gleichermassen waren. Hierzu wurden
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vorwiegend regionale Holzarten genutzt, so dass ein Einsatz von Laubhélzern (insbesondere
Buche und Eiche) sich hier anbot. Besonders im deutschen Bundesland Hessen wurden
Buchenschindeln, in Norddeutschland Eichenschindeln verbaut. Fiir den Erhalt dieser
Fassaden sorgen wenige Schindelhersteller, wie z.B. die Theo Ott GmbH in Siiddeutschland.
Die geringe Dauerhaftigkeit der Buche erfordert einen entsprechenden Holzschutz, bei Eiche
kann aufgrund des hohen Anteils an Gerbstoffen darauf verzichtet werden.

Abb. 3-6: Fassadenschindeln der Firma Theo Ott GmbH, links: Eiche, rechts: Buche
(www.holzschindeln.de)

Im Gegensatz zu grossflichigen Fassadensystemen werden Schindeln derzeit etwas
zuriickhaltender verwendet, obwohl sich mit ihnen &usserst individuelle, architektonisch
hochwertige Hiillen schaffen lassen. Dies hat der Architekt Lord Norman Forster bewiesen,
der in St. Moritz das Ferienhaus ,,Chesa Futura® in Nieren-Form mit Holzschindeln aus
Larche errichten liess. Forster zeigt damit, dass mit Holzschindeln auch schwierige und
extravagante Formen realisierbar sind.

Abb. 3-7: Ferienhaus ,Chesa Futura“ des Architekten Lord Norman Forster (www.arghys.com und
www.linternaute.com)

Profile und Platten: Laubhélzer spielen hier eine untergeordnete Rolle, {iberwiegend werden
Lérche, Douglasie und Tanne eingesetzt. Derzeit werden vorgewitterte Profilbretter stark
nachgefragt, welche als Teil des Bearbeitungsprozesses fiir eine bestimmte Zeit UV-Licht,
Feuchtigkeit und mitunter bestimmten holzverfirbenden Pilzen ausgesetzt werden. Die
dadurch hervorgerufene Vergrauung minimiert spitere Farbunterschiede aufgrund von
Bewitterung. Anbieter solcher Bretter sind u.a. die aus der Schweiz stammende Schilliger
Holz AG mit ihrem Produkt biood® sowie die deutsche Holzwerk Langenorla GmbH. Der
Produktbeschreibung der Schilliger Holz AG ist zu entnehmen, dass die Oberflache des
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patinierten Holzes dem Aussehen einer sechsjdhrigen dem Schlagregen ausgesetzten
unbehandelten Fassade entspricht. Die Dauerhaftigkeit bleibt erhalten. Interessant kdnnten
solche Profile allerdings auch im Innenbereich fiir dekorative Zwecke sein, eine ideale
Variante flir nicht dauerhafte Holzer wie die Buche.

Fiir Aussenanwendungen ist vor allem die Eiche geeignet, jedoch ist sie gegeniiber
Nadelholzern deutlich schwerer und auch teurer. Trotzdem nutzte die Hochschule fir Bau,
Architektur und Holz (BFH-AHB) Biel das Holz fiir eine Fassade mit vorgehidngten
Elementen, wobei die Anordnung der Bretter zwischen den Fenstern vertikal und unter den
Fenstern horizontal ist. Die Konstruktion der Fassade ldsst keine Bildung von Staunésse zu.
Realisiert wurde dies z.B. iiber geneigte Tropfbretter an der Ober- und Unterseite der
vertikalen Elemente sowie durch steildachformig gehobelte Balkongeldnder. Eine statische
Funktion besitzt die Fassade allerdings nicht. Das {ibernehmen dahinterliegende 7 cm starke
Kerto-Platten.

Abb. 3-8: Anordnung der Fassade aus Eichenbrettern der BFH-AHB (Thomas Volkmer)

Abb. 3-9: Detailansicht der Eichenbretter der Fassade der BFH-AHB (Thomas Volkmer)
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»Woodstock* stellte ebenso eine vielversprechende Losung vor. Die Gebédudehiille setzt sich
aus drei unterschiedlichen Fassadensystemen zusammen, mit denen die Anforderungen an
den Energieverbrauch realisierbar sind. Eine der Varianten ist die Kombination von schmalen
Buchensperrholzplatten mit Photovoltaikzellen, die im Querschnitt dreieckformig auf einer
Unterkonstruktion angebracht sind. Die Anordnung ist intelligent gelost, da die
Photovoltaikzellen zur Sonne ausgerichtet und die darunterliegenden Buchenelemente nur
geringfiigig der Witterung ausgesetzt sind. Es handelt sich zwar hier nicht um Vollholz, das
Beispiel soll jedoch verdeutlichen, dass Fassadensysteme aus Buche prinzipiell moglich sind.

Abb. 3-10: Ansicht der Woodstockfassade mit Buchensperrholz und Photovoltaikzellen (Verena
Krackler)

Eisenbahnschwellen

Die Erfindung der Eisenbahn war die Geburtsstunde der Holzschwelle. Mitte des 19. Jhd.
wurden die ersten Linien in der Schweiz verlegt. Der Bedarf war zur damaligen Zeit enorm
hoch, so dass die Schwelle anfangs als Feind des Eichenholzes gesehen wurde. Grund fiir die
Besorgnis war der schlechte Waldzustand aufgrund jahrzehntelanger Rodungen. Viele
Schweizer Forstwissenschaftler warnten daher die Bevolkerung vor mdglichen Folgen wie
Uberschwemmungen und berechneten die letzte Fillung von Biumen bei Ubernutzung.
Forstexperten sahen den Wald in dreierlei Hinsicht bedroht, zum einen durch Rodungen fiir
den Streckenverlauf, Bauholz fiir den Geleisoberbau und Gebdude sowie durch Brennholz fiir
Lokomotiven. Vor allem die Anzahl an eingesetzten Schwellen war ausserordentlich hoch.
Pro Kilometer wurden 1700 Stiick bendtigt, bis 1914 hatte die Strecke eine Lénge von
5032 km. Anfangs wurden fiir die Schwellen (Volumen: 0,095 m?) auch Nadelhdlzer wie
Tanne, Larche und Arve eingesetzt. Buche bereitete vorerst aufgrund seiner geringen
Dauerhaftigkeit Probleme. Eine Imprégnierung war notig, brachte jedoch zu Beginn nicht das
gewiinschte Ergebnis. Mit der Entwicklung der Teerdlimprignierung wurde dieses Problem
zu Beginn des 20. Jhd. schliesslich gelost. Das beste Schwellenholz war allerdings die Eiche,
da sie auch ohne Schutzbehandlung eine ldngere Lebensdauer als die restlichen Holzer
aufwies. Die Befiirchtungen der Fachleute schienen sich um 1880 zu bewahrheiten —
Eichenwilder gingen noch mehr zuriick, die Holzpreise stiegen und die Anzahl gebrauchter
Schwellen nahm ein ungeahntes Ausmass an. Zur unverhofften Losung des Problems kam es
durch die Entwicklung von Eisenschwellen. Grosse Teile der Holzschwellen wurden bis 1914
ersetzt. Bis 1945 bestand das Netz ca. zu 2/3 aus Eisen- und zu 1/3 aus Holzschwellen.
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Weitere Verdnderungen brachten Betonschwellen, die sich durch eine bessere Lagestabilitét
und eine lange Lebensdauer auszeichnen.

In der Schweiz werden Buche und Eiche verwendet, in Lindern ohne Laubholzaufkommen
auch Kiefer. Von der Buche konnen die spannungsreichen, schwierig zu bearbeitenden
mittleren Stammabschnitte verwendet werden. Heute werden Holzschwellen nur noch maissig
eingesetzt, sind jedoch in einigen Bereichen des Gleisbaus unersetzlich. Dazu gehdren vor
allem Weichen, Rangieranlagen und Briicken. Man sieht sie aber auch noch in Bahnhdfen
oder Tunneln. Besonders an Weichen werden bis zu 5 m lange Schwellen bendtigt, die nicht
mit Beton oder Stahl, sonder nur mit Holz realisiert werden konnen. In der Schweiz wird
hierfiir lediglich Eiche verwendet, da sie in solchen Dimensionen Holz entsprechender
Qualitdt bereitstellt. Holzschwellen zeichnen sich durch folgende Vor- und Nachteile aus
(Tabelle 3-2):

Tab. 3-2: Vor- und Nachteile der Holzschwelle

Holzschwellen

Vorteile Nachteile
- hohe Anpassungsfahigkeit - kiirzere Liegedauer (24 Jahre) als Stahl- (30 Jahre)
- geeignet flir hohe Lasten und Betonschwellen (35 Jahre)
- Verwendung bei verschiedensten Boden - notwendige Imprégnierung
- kein Bruch bei Entgleisung, Gleisanlage bleibt bei - Emission von Teerdlbestandteilen wahrend der Nut-
Entgleisung befahrbar, problemlos austauschbar zung
- Verhinderung von Resonanzen bei Briicken - aufwendige Schienenbefestigung
- einheimischer, nachwachsender Rohstoff - Entsorgung als Sondermdill

- Energierlickgewinnung durch Verbrennung

Nach Angaben von Corbat (2010) liegt die Schwellenausbeute in Abhédngigkeit vom
Rundholz fiir Buche bei ca. 38 % und bei Eiche sogar nur bei ca. 30 bis 35 %. Zur
Gewihrleistung der Dauerhaftigkeit ist eine Druckimprignierung unerldsslich, die mit
wasserunldslichem Kupfer-Chrom-Arsen, hauptsdchlich aber mit teerdlhaltigen Schutzmitteln
wie Carbolineum oder Kreosot erfolgt. In der Schweiz werden die Eichenschwellen aufgrund
ithrer besseren Dauerhaftigkeit nur einmal, die Buchenschwellen zweimal imprégniert. Teerole
sind haureizend, enthalten vermutlich krebsférdernde Verbindungen und belasten Boden und
Gewdisser. Daher ist es seit 2002 in der Schweiz verboten, ausgediente carbolineumhaltige
Schwellen im Gartenbau oder fiir Spielplétze einzusetzen.

Trotz einiger negativer Eigenschaften ist die Holzschwelle ein wichtiger wirtschaftlicher
Faktor fiir die schweizerische Holzindustrie. Marktfiihrer in der Schweiz ist die Corbat-
Holding SA mit einem Produktionsvolumen von ca. 100.000 Schwellen pro Jahr, was 7.000
bis 10.000 m* entspricht. Hauptabnehmer ist Schweizerische Bundesbahn (SBB), aber auch
private Bahnunternehmen haben Bedarf. Die SBB plant nach Corbat (2010), die bendtigten
Schwellen fiir 2010 aus dem Nachbarland Frankreich zu beziehen, mit der Begriindung, dass
ab einer bestimmten Auftragssumme Ausschreibungen international erfolgen miissen.
Letztendlich geht es natiirlich um Einsparungen. Auch aus anderen Léndern wurden schon
Importe getétigt. Die Entscheidung zugunsten Frankreichs oder der Schweiz steht noch aus.
Fiir die hiesigen Sidgewerke wiirde dies erhebliche Folgen haben. Bezogen auf die jéhrliche
Laubholzernte betrdgt der Schwellenanteil immerhin 10 %. Fir Firmen wie die Corbat-
Holding SA geht es um die Existenzgrundlage. Zudem besteht hier eine ideale
Verwertungsmdglichkeit flir die qualitativ minderwertigeren Sortimente, welche im Mdbel-
oder Innenausbau keine Verwendung finden. Auch das Image der SBB wiirde leiden, wenn
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publik wird, dass Schwellen iiber grosse Distanzen importiert werden, obwohl der heimische
Wald ausreichend Rohstoffe bereithélt.

Larmschutzwiande

Der Ausbau der Verkehrsinfrastruktur zieht auch den Bau von Larmschutzwinden nach sich.
Diese konnen aus den unterschiedlichsten Materialien und somit auch aus Holz gefertigt sein.
Die entsprechenden Anforderungen sind in den ,,Zusédtzlich technischen Vertragsbedingungen
und Richtlinien fiir die Ausfilhrung von Larmschutzwéinden an Strassen” (ZTW-Lsw)
geregelt, welche 2006 aufgrund der vorangeschrittenen europdischen Normung iiberarbeitet
wurden. Beziiglich der Gebrauchstauglichkeit miissen die Wandelemente folgende
Bedingungen erfiillen:

¢ Erfiillung der schalltechnischen Anforderungen

Berticksichtigung der Forderungen der Verkehrssicherheit
Formbestandigkeit und Standsicherheit

Alterungs- und Korrosionsbestandigkeit, evtl. mit entsprechendem Schutz
Masshaltigkeit

Farbtonbesténdigkeit

Feuer- und Steinwurfresistenz

Wartungsfreundlichkeit

* & & & O o o

Grundsitzlich sind nach der ZTW-Lsw alle Holzarten erlaubt, sofern sie im Falle einer nicht
ausreichenden natiirlichen Dauerhaftigkeit mit einem Holzschutzmittel nach DIN 68 800 Teil
3 (2009) behandelt wurden. Konstruktiv kann das Holz geschiitzt werden, indem durch
geeignete Stinderelemente ein Erdkontakt vermieden wird. Dies erhoht in jedem Fall die
Nutzungsdauer. Unter Beachtung dieser Konstruktionsregel werden Larmschutzwinde der
Gebrauchsklasse 3 zugeordnet, welche Bauteile beinhaltet, die der Witterung, aber keinem
Erdkontakt ausgesetzt sind. Holzer miissen die Dauerhaftigkeitsklasse 1 oder 2 aufweisen, um
in der Gebrauchsklasse 3 ohne Schutzbehandlung verbaut werden zu kénnen. Dazu gehoren
in Mitteleuropa FEiche und Robinie. Esche und Buche sind nicht dauerhaft
(Dauerhaftigkeitsklasse 5) und bediirfen auf jeden Fall einer entsprechenden Impréignierung
oder auch Modifizierung. Laut der {iiberarbeiteten ZTW-Lsw 06 eignet sich thermisch
modifiziertes Eschen- oder Buchenholz beziiglich der Dauerhaftigkeit fiir den Einsatz in
Larmschutzwénden. Etwas anders sieht es noch bei der Gewéhrleistung der Standsicherheit
aus. Holzarten, die nach zugelassenen Holzbaunormen nicht mit Rechenwerten ausgestattet
sind, gelten fiir tragende Bauteile als nicht zugelassene Baustoffe. Nachgewiesen wird die
Standsicherheit nach ZTW-Lsw 06 mittels Tragfahigkeitsversuchs nach EN 1793-2 mit der
maximal durchldssigen Biegung. Fiir thermisch modifiziertes Holz fehlen im Gegensatz zu
unbehandelten Nadel- und Laubhdlzern Belastungswerte, die gegenwirtig noch ermittelt
werden.

Schon in den 1990er Jahren wurden in der Schweiz Larmschutzwinde aus
druckimprégniertem, minderwertigem Buchenschnittholz hergestellt. Bereits damals war man
bemiiht, Verwendungsmdglichkeiten filir qualitativ schlechtere Sortimente zu finden. Je nach
Anforderung war die Ausfiihrung einfach oder zweiseitig, z. T. wurden die Winde bepflanzt.
Fiir eine einfache Wand wurden pro Kilometer ca. 150 m? Holz eingesetzt (Hurst et al. 1989).
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Abb. 3-11: Konstruktion der Larmschutzwande, links: einfach, rechts: zweiseitig (Hurst et al. 1989)

3.1.2 Gartenbau

Produkte aus einheimischen Laubholzarten sind im Gartenbereich derzeit noch rar, einzig
einige Mobel werden angeboten. Marktfiihrer ist momentan Teak, ein iliber weite Distanzen
importiertes Tropenholz. Gerade fiir Wintergérten oder tiberdachte Terrassen wiirde sich die
heimische Buche ideal eignen. Mit ihrem Rotkern konnten gezielt individuelle Produkte
geschaffen werden. Kleine Schutziiberziige aus Kunststoff wéren eine Mdoglichkeit, die Mobel
im Bodenbereich vor evtl. aufsteigender Néasse zu schiitzen. Alternativen wéren die
thermische Modifizierung oder dhnliche Verfahren. Auch fiir den Gartenhausbau ist die
Verwendung von Laubhoélzern (Fassade aus Eiche oder Thermobuche, Innenverkleidung aus
Buche) nicht ausgeschlossen. Fiir Terrassenbeldge eignet sich nur die Eiche, die allerdings
derzeit kaum eingesetzt wird, da auch hier die Tropenhdlzer dominieren oder alternative
Materialien wie WPC angeboten werden. Bei Terrassen aus thermisch modifiziertem Holz ist
allerdings Vorsicht geboten: Thermoholz erhélt zwar einen hydrophoben Charakter, kann aber
trotzdem weiterhin Wasser in den Zellhohlrdumen aufnehmen und dadurch auch von
holzzerstorenden Pilzen besiedelt werden. Thermo-Buche erwies sich zwar in
Laboruntersuchungen als sehr dauerhaft bis dauerhaft, allerdings fehlen noch immer
Erkenntnisse aus Freilandpriifungen, da diese als Langzeitversuche auf mehrere Jahre
angelegt sind.

Der Gartenbau bietet reichlich Potential fiir Laubholz, zumal die Bevolkerung ihren
personlichen Aussenbereich zunehmend als Wohnraum betrachtet und Wert auf eine
hochwertige Ausstattung legt. Gerade Gartenmdbel werden denjenigen aus dem Wohnbereich
immer #hnlicher. Asthetische Aspekte sind genauso wichtig wie Behaglichkeit und
Ergonomie.
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3.1.3 Innenausbau

Parkett

Parkett ist eins der wenigen Einsatzgebiete, in denen Laubhdlzer, vor allem die hoher Dichte,
vorherrschen. Es strahlt Behaglichkeit und Warme aus. Zudem ist es pflegeleicht, hygienisch,
schleif- und wieder versiegelbar. Die Maserung des Holzes macht jede Fliche zum Unikat.
Die Herstellung erfolgt aus Rohfriesen: ,,scharfkantige, parallel besdumte, an den Enden
gekappte und auf gleiche Dicke geschnittene Holzer” (Lohmann 2003), welche anschliessend
zu den verschiedenen Parkettarten verarbeitet werden konnen. Dazu gehoren:

¢ Parkettstaibe mit Nut und/oder Feder aus Massivholz von mehr als 14 mm Dicke

¢ Parkettstdbe ohne Verbindungsprofil mit einer Dicke von 9-14 mm

¢ Parkettstibe mit einem definierten Verbindungsprofil aus Massivholz mit einer Dicke
von 8-14 mm (Overlay-Parkettstab) bzw. mehr als 13 mm (Parkettblock)

¢ Mosaikparkett mit einer Dicke von 7-8 mm

Mehrschichtparkett mit einer Nutzschicht aus Vollholz und einem Holzwerkstofftriger

¢ Laubholz-Fussbodendielen mit Nut-/Federverbindung und einer Gesamtdicke von
mehr als 14 mm

¢ Nadelholz-Fussbodendielen mit Nut-/Federverbindung

*

Sortierregeln sowie Anforderungen an die geometrischen Eigenschaften werden in der DIN
EN 13226 (DIN_EN 13226 2009) festgelegt. Mehrschichtparkett dominiert in der Schweiz
nach wie vor (80 %), Massivparkett (Parkettstibe) und Mosaikparkett machen lediglich einen
Fiinftel des Absatzes aus (Anonymus 2009a). Im Jahre 2008 wurden in der Schweiz
5,4 Mio. m? verlegt, was ein Plus von 3,5 % zum Vorjahr bedeutete und damit sogar der
Laminatverbrauch iiberholt wurde. Die Wirtschaftskrise machte allerdings auch vor dieser
Branche nicht Halt. Ende 2009 lag der Bedarf ca. 10 % unter der Vergleichsperiode von 2008
(Anonymus 2009a). Neben einem riicklaufigen Wohneigentumsmarkt sind es vor allem
Billiganbieter aus dem meist osteuropdischen oder asiatischen Raum, mit denen die
schweizerische Parkettindustrie zu kd@mpfen hat. Lidnder wie Ungarn, Tschechien und
Ruménien verzeichneten 2008 Absatzsteigerungen, wihrend der Verbrauch in Westeuropa
zum Teil drastisch sank. Trotz der Negativzahlen weist die Schweiz im Durchschnitt den
dritthdchsten Pro-Kopf-Verbrauch nach Osterreich und Schweden auf.

Beliebteste Holzart ist in Europa die Eiche. Platz 2 nehmen leider immer noch Tropenhdlzer
ein, obwohl der Import riicklaufig ist. Buche biisste in den letzten Jahren am stirksten an
Popularitét ein; sie liegt saisonweise sogar hinter der Esche. Weitere europdische Laubhdlzer
wie Kirsch- oder Nussbaum werden zwar nur in Kleinstmengen verarbeitet, liegen jedoch als
dunkle Holzer derzeit im Trend (Lysser 2009). Das erklart auch die Beliebtheit der Eiche und
den Absturz der Buche. Parkett, welches den Schein eines jahrzehntelangen Gebrauchs
aufweist, liegt derzeit voll im Trend. Hersteller nutzen diese Entwicklung und statten es
bereits im Werk mit Vertiefungen, Wurmlochern oder Abnutzungserscheinungen aus. Damit
lasst man den Werkstoff Holz bewusst altern, ohne dass es an Wert verliert. Fiir seine
Produktlinie ,Parkett pur (Abb. 3-12) verarbeitet das Unternehmen Bauwerk Parkett AG
ausschliesslich Holz aus Schweizer Wildern. Auf diese Weise versuchen sie, die Kundschaft
fiir die Herkunft des Holzes zu sensibilisieren, um Transportwege zu verkiirzen und die
heimische Wirtschaft zu fordern.
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Abb. 3-12: Werbung von Bauwerk flir Schweizer Holz (Verena Krackler)

Fenster/Tiiren

Holz gehort noch immer zu den wichtigsten Materialien fiir den Fenster- und Tiirenbau.
Allerdings muss hier vor allem bei den Tiiren zwischen Elementen unterschieden werden, die
vollstindig im Innenbereich liegen oder mit einer Seite der Bewitterung und
Umwelteinfliissen ausgesetzt sind. Innentiiren aus Vollholz sind nur noch sehr selten; sie
bestehen iiberwiegend aus Rohrenspanplatten oder Wabenkarton, die iiberfurniert oder mit
Dekorfolie iiberzogen werden. Ausnahmen sind denkmalgeschiitzte Héuser oder
Sonderanfertigungen. Im Fenster- und Haustlirenbau dagegen werden aufgrund besonderer
Anforderungen Vollhdlzer als Rahmenmaterial eingesetzt. Fiir die Herstellung von Fenstern
und Tiren eigenen sich sowohl Nadel- als auch Laubhoélzer. Im Gegensatz zu den
Nadelholzern werden jedoch bei den Laubhdlzern ausser der Eiche viele aussereuropéische
Arten wie Mahagoni, Meranti, Sipo oder Eukalyptus verwendet, die besonders den Vorteil
einer hohen Dauerhaftigkeit bieten. Besonders die Anforderungen an Fenster und Tiiren, die
einer direkten Bewitterung ausgesetzt sind, sind hoch, wobei dieser Aspekt bei Fenstern noch
bedeutender ist. Haustiiren sind oft durch Vorddcher oder Eingangsportale geschiitzt.
Mitteleuropdische Holzarten konnen diese Bedingungen nur schwer erfiillen. Buche, Ahorn,
Esche, gleichzeitig neben der Eiche die wichtigsten schweizerischen Laubholzarten, sind zum
einen nicht dauerhaft und neigen zum anderen durch die hohe Dichte zu einem ausgeprégten
Quell- und Schwindverhalten und damit zu Forménderungen. Eine Moglichkeit, sie dennoch
einzusetzen, bieten Verbundkonstruktionen, bei denen das Holz durch eine Vorsatzschale z.B.
aus Metall (meist Holz-Alu-Fenster) oder Kunststoff geschiitzt wird. Das Fenster ist damit
einer geringeren Belastung durch Niederschlag oder Sonneneinstrahlung ausgesetzt.
Allerdings sind Schutzmassnahmen im Innenbereich trotzdem nicht ausser Acht zu lassen.
Die Berner Fachhochschule Architektur, Holz und Bau fiihrte dazu Untersuchungen durch.
Getestet wurden Fensterfliigel aus Buche, Esche Ahorn und Fichte ohne und mit
Vorsatzschalen aus Aluminium und Fibrex (Komposit aus 60 % Kunststoff und 40 %
Holzfasern) auf das Verformungsverhalten infolge von Klimabelastungen sowie auf die
Gefahr von Feuchteanreicherungen zwischen Holz und Beplankung bei diffusionsbehinderten
Konstruktionen. Die Priiftemperaturen betrugen auf der Innenraumseite 23 °C und auf der
Aussenseite -10 °C fiir eine Dauer von 24 Stunden und 49 Tagen. Folgende Beobachtungen
wurden dokumentiert (Tabelle 3-3):
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Tab. 3-3: Versuchsergebnisse der Prifung von Fenstern aus Buche, Esche und Ahorn ohne und mit
Vorsatzschalen (Berner Fachhochschule 2007)

Priifungsdauer
24 Stunden 49 Tage
ohne Vorsatzschale - Unterschiede zwischen Aluminium und Fibrex gering
- keine Einschrankung der Funktion, aber
- Bildung von Kondenswasser auf dem Fliigelprofil> - bei beiden Vorsatzschalentypen kam es zur Schim-
Aufsaugen und Auffeuchten des Holzes melpilzbildung
mit Vorsatzschale - Buche: kein Ablaufen, sondern Aufsaugen des Kon-
- Fibrex: Verminderung der Kondenswasserbildung durch denswassers—> Erhdhung der Holzfeuchte—> starkes
leichte Erhéhung der Oberflachentemperaturen auf der Quellen und Verzug der Friese im unteren Bereich
Aussenseite

- Fichte, Ahorn, Esche: Ablaufen des Kondenswassers
erst nach verstarkter Ansammlung von Kondenswas-
ser; Fichte im allgemeinen weniger geschadigt

- Aluminium: Bildung von mehr Kondenswasser durch
leicht tiefere Temperaturen auf der Raumseite;

schnellere Reaktion auf Temperaturdnderungen

Die Ergebnisse verdeutlichen, dass Laubhdlzer im Innenbereich vor Kondenswasser zu
schiitzen sind. Eine Ansammlung oder Aufsaugung fiihrt zu Schimmelpilzbildungen und
Verformungen. Geschlossene Fugen bei den Rahmeneckverbindungen sind unbedingt
einzuhalten. Es gilt vor allem, den Fliigelfries vor Feuchte zu schiitzen. Die Autoren raten zu
einer Oberflachenbehandlung, zu einem Gefille an der inneren Glaswange und zur Erh6hung
der Oberflaichentemperatur im Randbereich der inneren Scheibe (z.B. Glaselemente mit
hoherem Wirmedurchlasswiderstand). Auch die Modifizierung der Holzer wird nicht
ausgeschlossen. Die Moglichkeiten dazu sind vielféltig. Neben einer thermischen Behandlung
ist eine Acetylierung oder Kebonisierung moglich. Eine entsprechende Ubersicht gibt
Abschnitt 3.3.

Abb. 3-13: Querschnitt eines gepriften Fensters mit Fibrex-Vorsatzschale (Berner Fachhochschule
2007)

3.1.4 Mobelbau

Mobel sind ein fundamentaler Bestandteil unseres Lebens und der Lebensqualitit. Sie
vereinen Sicherheit, Funktionalitit und Asthetik, die je nach Verwendungszweck
unterschiedlich stark ausgeprigt sein konnen, allerdings immer eine Einheit bilden sollten.
Entscheidend geprigt wird das Erscheinungsbild von der Struktur sowie der Anderung eines
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Volkes oder Landes, ersichtlich an den Einfliissen der einzelnen geschichtlichen Epochen. In
Abhidngigkeit vom Gesellschaftsstand standen konstruktive und gestalterische Aspekte
unterschiedlich stark im Vordergrund, doch verzierten auch schon Bauernfamilien ihr
Mobiliar mit Schnitzereien.

Die Einteilung der Mobel kann nach unterschiedlichen Gesichtspunkten erfolgen. Eine
tibliche Methode ist die Angabe der:

¢ Art (Ergidnzungs-, Garnitur- und Kleinmdobel)
¢ Verwendungszweck (Wohnmdbel, Mobel fiir 6ffentliche Bereiche)
¢ Funktion/ Konstruktionsart (Platten-, Rahmen-, Stollen-, Gestell-, Wangenbauweise)

In Folge der Wirtschaftskrise verzeichnete die Schweizer Mobelbranche 2009 erhebliche
Umsatzeinbriiche. Dazu trug vor allem auch der Riickgang des Baus neuer Wohnungen um
ca. 10% im Vergleich zu 2008 bei. Der zweiten Jahreshilfte 2010 wird ein langsam
wachsender Aufschwung vorausgesagt, was sich positiv auf die Mdbelbranche auswirken
wiirde (Biiren 2009) Unter den 11 grossten Mobelhdndlern verzeichnet lkea derzeit mit
Abstand den stirksten Umsatz. Aber auch die restlichen zehn (u.a. Migros, Pfister, Marki)
tragen dazu bei, dass ca. 81 % des Gesamtmarktes durch diese Grosshéndler gedeckt werden.
Sie zeichnet vor allem ein professionelles Marketing mit von Fachleuten gestalteten
Katalogen, Prospekten und Plakaten aus, die regelmissig erscheinen und der Bevolkerung
eine Trendrichtung vermitteln. Kleineren Betrieben fillt es mitunter schwer mitzuhalten, da
thnen allein die finanziellen Mittel fiir derartiges Marketing fehlen. Hilfreich konnten
beispielsweise vom Bund finanzierte Werbekampagnen sein (,Individuelle und
umweltbewusste Lebensweise gefragt?- Mobel aus Schweizer (Laub-) Holz bei ihrem
Schreiner um die Ecke* 0.4.). Das Vollholzmobel ist einem zunehmenden Konkurrenzdruck
durch giinstigere und schnell hergestellte Holzwerkstoffen ausgesetzt. Die Kunden sind
jedoch im Moment durch Klimadebatten und Nachhaltigkeitsdiskussionen sensibilisiert flir
Umweltthemen. Eine entsprechende Offentlichkeitsarbeit und ein einprigsames Label fiir
Schweizer Laubholz wiren mégliche Optionen. Dabei konnte auch die rotkernige Buche als
Holzart fiir individuelle Mobel vermarktet werden. Trendholzart nach der Deutschen
Mobelindustrie ist im Jahr 2010 Nussbaum, allerdings verlieren auch Eiche, Buche, Esche,
Erle, Birke und Ahorn nicht ihren Wert.

Nur wenige reine Massivmdbel existieren. Viele Elemente wie Tischplatten, Schrankelemente
oder Regale werden meist verleimt und sind daher schon den Vollholzwerkstoffen
zuzuordnen. Beides ist eng miteinander verkniipft. Erst die Verleimung gewdhrleistet ein
funktionales und langlebiges Produkt, so dass auf eine Aufzdhlung nicht verzichtet werden
soll. Dazu gehoren:

Stiihle, Tische, Hocker, Polstermdbelgestelle,

Betten, Schrinke, Truhen, Regale, Sideboards, Garderoben, -sténder,...

Kiichenmobel

Badezimmermobel, Medizinschrianke

Kindermobel

Mobel fiir 6ffentliche Bauten (Biiro, Krankenhaus, Pflegeheime, Herbergen, Léiden,...)

* & & O o o
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Abb. 3-14: Beispiele flir Massivholzmdbel aus Laubholz. Links: Firma Benz, Kandern, Deutschland
(www.schreinerei-benz.de). Rechts: Friedrich Kracke Sitzmobel GmbH, Hulsede, Deutschland
(www.kracke-sitzmoebel.de)

Auf den ersten Blick erscheinen Badewannen aus Holz zwar noch immer ungewohnlich,
erfreuen sich allerdings mittlerweile zunehmender Beliebtheit. An der Swissbau 2010 konnte
das Modell Laguna Pearl von der Bagno Sasso AG ( Hauptsitz: Landquart, Schweiz) aus
Nussbaumfurnier begutachtet werden. Es handelt sich zwar hierbei um Furnier, verdeutlicht
jedoch die Vielfiltigkeit der Einsatzgebiete von Holz. Matteo Thun, ein italienischer
Designer, hat mit dem Objekt Ofuro eine schlichte aber formschone Badewanne aus
Lérchenholz entworfen, welche an die japanische Badekultur erinnern soll. Er zeigt damit,
dass dem Werkstoff Holz beinahe keine Grenzen gesetzt. Alte Einsatzbereiche kdnnen
zuriickerobert werden mit Formen und Konstruktionen, die den heutigen Bediirfnissen
angepasst sind.

Abb. 3-15: Holzbadewanne Ofuro des Designers Matteo Thun (www.matteothun.com)

Bei dem nichsten Beispiel handelt es sich im Grunde um kein Mdbelstiick mehr, sondern eher
um ein raumfiillendes Inventar. Saunakabinen dienen der Entspannung und bestehen
vorherrschend aus Holz. Der schwedische Sauna- und Dampfbadhersteller Tylo, vertreten in
der Schweiz durch die Sauna-Bau AG (Herzogenbuchsee), verwendet fiir einige seiner
Modelle Buchenholz. Dabei reicht die Anwendung von einzelnen Detailausfiihrungen bis hin
zur Aussen- und Innenverkleidung.
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Abb. 3-16: Saunakabine aus Buchenholz der Firma Tyl6 (www.tyl6.com)

3.1.5 Sargbau

In der Bevdlkerung oftmals ein Tabuthema, handelt es sich hierbei jedoch um ein
Verwendungsgebiet, in dem Holz eine Vorreiterstellung besitzt und zudem permanent
gebraucht wird. Nach der Todesfallstatistik der Schweiz liegen die Sterberaten seit 2002
jahrlich bei durchschnittlich 61.250 Personen. Die iiblichsten Bestattungsarten sind immer
noch die Erd- und die Urnenbestattung. Bei beiden wird ein Sarg benétigt. Nach der VDI-
Richtlinie 3891 , Emissionsminderung Eindscherungsanlagen® sollten fiir eine
Feuerbestattung moglichst Vollhélzer zum Einsatz kommen. Andere Materialien miissen
einen Gleichwertigkeitsnachweis erbringen, insbesondere die Emission von Schadstoffen
sollte nicht hoher sein. Auch der Erdsarg muss bestimmte Anforderungen erfiillen. Material
und Stirke miissen so beschaffen sein, dass er innerhalb von ca. 20 Jahren vollstindig
verrottet. Aufgrund der Bestimmungen ist fiir beide Bestattungsarten Holz immer noch das
ideale Material. Ubliche Holzarten sind Kiefer, Pappel und Eiche. Mitunter verarbeiten
Hersteller auch Buche, so gesehen u.a. bei der Andres & Massmann GmbH & Co. KG
(Blankenrath, Deutschland), deren Modelle schlicht, aber elegant wirken:

Abb. 3-17: Buchensarge (www.andres-massmann.de)

Die inlidndischen Sargproduzenten leiden unter Importen aus dem Ausland. Gerade die
rotkernige Buche wiirde sich jedoch fiir Eindscherungssirge eignen. Realisierbar wéren aber
auch dekorative Erdbestattungssirge, bei denen der Rotkern bewusst eingesetzt wird.
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Das Thema Tod wird in Mitteleuropa oft noch mit Zuriickhaltung behandelt. Nicht Betroffene
verhalten sich distanziert, respektvoll und mitunter scheu. Betroffene wiederum tragen ihre
Geflihle selten nach aussen, das eigene Verhalten und die Erwartungen (z.B. Todesanzeigen)
werden meist den gesellschaftlichen Normen angepasst. Von etwas mehr Offenheit gegeniiber
dem Thema und dem Mut, dem Verstorbenen ein Teil seines Lebens mitzugeben, wiirde auch
der Vielfdltigkeit an Sargmodellen profitieren. Dass dies funktionieren kann, beweist die
englische Firma Grazy Coffins, die neben traditionellen Modellen auch Sérge mit
unterschiedlichsten Formen des Alltags wie Gitarren, Skateboards oder Containern anbietet.
Englénder scheinen in dieser Beziehung hemmungsloser, humorvoller und freimiitiger. Ganz
klar trifft dies jedoch nicht jedermanns Geschmack, der Umgang mit diesem Thema ist daher
jedem selbst {iberlassen. Dieser Abschnitt soll also lediglich weitere Moglichkeiten des
Laubholzeinsatzes aufzeigen. Naturbestattungen und die Verpressung menschlicher Asche zu
einem Diamanten zeigen zudem, dass die Schweizer ungewdhnlichen Beerdigungen eher
aufgeschlossen gegeniiber stehen.

Abb. 3-18: Ungewohnliche Sargmodelle der Firma Grazy Coffins (www.crazycoffins.co.uk)

3.1.6 Mykoholz

Insbesondere Hartlaubholzer wie Eiche und Buche werden zur Zucht von essbaren Pilzen
genutzt. Luthardt (1969) beschreibt in seinem Werk ,,Holzbewohnende Pilze* die Anzucht
solcher Speisepilze, mit denen in der Nachkriegszeit eine zusitzliche Nahrungsquelle
geschaffen wurde. Die von ihm verwendeten Pilze verursachen im Holz eine Weissfaule, bei
der als erstes das Lignin abgebaut wird. Dadurch wird das Holz aufgehellt, verliert an
Rohdichte und wirkt schwammig, zerfillt jedoch nicht wie bei der Braunfdule. Luthardt fragte
sich, inwieweit dieses modifizierte Holz weiter genutzt werden konnte. Es erwies sich als
geeignet filir die Uhrenindustrie (als Polierholz), womit die Geburtsstunde der industriellen
Verwendung von Mykoholz eingeleitet wurde. Durch einen Mangel an alltdglichen
Rohstoffen nach dem Zweiten Weltkrieg entwickelten sich bald  weitere
Verwertungsmoglichkeiten. So schuf Luthardt aus in Paraffin getauchten Mykoholzstdbchen
Kerzen. Fiir die industrielle Verwertung wurde berindetes Rundholz hautsdchlich aus Buche
und Birke, seltener auch aus Rosskastanie und Aspe eingesetzt. Die Beimpfung erfolgte mit
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einer speziell entwickelten Impfpaste aus mit dem Mycel des Kulturpilzes durchwachsenen
Myko-Holzspidnen und Pilzndhrstoffen. Je nach Verwendungszweck wurde das Holz
innerhalb von drei bis fiinf Monaten um 25 bis 90 % abgebaut. Als Bebriitungsort dienten
Erdgruben oder spiter mit steigender Nachfrage unterirdische Gewdlbe aus der Kriegszeit, in
denen ein fiir das Pilzwachstum notwendiges gleichmissiges Klima herrschte. Das
aufgelockerte Holz wies nach Tab. 3-4 folgende Eigenschaften im unvergiiteten Zustand auf
(durch Vergiitung konnte das Profil je nach Verwendungszweck eingestellt werden):

Tab. 3-4: Eigenschaften von unvergiitetem und vergltetem Mykoholz (Luthardt 1969)

Unvergiitetes Myko-Holz Vergiitetes Myko-Holz

Hohe und gleichmé&ssige Porositat

Geringe Rohdichteschwankung

Spannungsfreiheit (geringer Verzug) e  Gute Schnitz- und Spitzbarkeit

Gute Isolierfahigkeit e  Schwimmfahigkeit bei Abdichtung der
Geringes Quellvermdgen dusseren Haut

Wérme- und Kalteddmmung Nichtbrennbarkeit

Hohe Flexibilitat Saurefestigkeit

Schalld@mmung Wasser- und feuchteabweisend

Hohe Feuchtigkeitsaufnahme Erh6hung der Verschleissfestigkeit durch
Hohe Absorption verschiedene Oberflachenvergitungen
Gute Imprégnierfahigkeit
Neutrales Verhalten des Holzes

Neben dem Gebrauch als Polierholz und fiir Kerzen fand Mykoholz zahlreiche weitere
Anwendungsmoglichkeiten mit gleichen, oft auch besseren Qualititen im Vergleich zu den
urspriinglichen Rohstoffen:

¢ Zeichengerite wie Massstab- und Zeichenlineale

¢ Bleistiftholz aufgrund seiner guten Schnitz- und Spitzbarkeit

¢ Holzformen fiir die Glasindustrie aufgrund der hohen Wasseraufnahmefdhigkeit zur
Verlangerung der Verweilzeit des geschmolzenen Glases in der Form, da ein langes
Dampfpolsters bereit gestellt werden kann

¢ Verwendung im Modell- und Formenbau aufgrund einer leichten Bearbeitung,
geringerer Quellung und Schwindung und dem Wegfall innerer Spannungen

¢ Verwendung als schwer entflammbares Holz aufgrund guter Trankung in
feuerhemmenden Fliissigkeiten

¢ Reissbretter, die sich durch eine enorme Leichtigkeit und Schonheit auszeichneten

¢ Verwendung fiir Bithnenbilder

Luthardt zdhlt auch noch weitere Moglichkeiten auf, die jedoch zum damaligen Zeitpunkt
noch nicht ndher untersucht wurden. So z.B. die Verwendung von Mykoholz fiir
Musikinstrumente, um das Gewicht zu senken oder seiner Vermutung nach das
Klangverhalten zu dndern. Dass er damit wohl Recht hatte, zeigte eine jiingst zum Teil aus
Holz gefertigte Geige, deren Holz durch einen Weissfauleerreger abgebaut wurde. Aus dem
von der EMPA modifizierten Ahorn wurde der Geigenboden gefertigt. Das Resultat ist eine
Geige mit Klangeigenschaften, die mit dem beriihmten Modell von Antonio Stradivari
vergleichbar sind. Der EMPA-Forscher Francis Schwarze wihlte dafiir den Pilz Xylaria
longipes, der nur bestimmte Strukturen des Holzes angreift und damit die Dichte des Holzes,
aber nicht die Biegefestigkeit und Schallgeschwindigkeit é&ndert (EMPA 2008).
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Dartiber hinaus ist derzeit in Europa keine weitere Nutzung des Mykoholzes bekannt. Mit
dem Aufkommen neuer Materialien und der Erholung der Wirtschaft geriet auch das
Mykoholz weitgehend in Vergessenheit. Fiir Massenfertigungen ist es aufgrund der langen
Abbauzeit aus wirtschaftlicher Sicht ungeeignet, allerdings bietet es interessante
Einsatzmoglichkeiten fiir spezielle Anforderungen im kleinen Rahmen.

3.1.7 Weitere Verwendungsmoglichkeiten fiir Laubvollholz

Aus Laubvollholz lassen sich eine Menge weiterer, vor allem kleiner und kompakter Produkte
herstellen. Uber die Moglichkeiten weiterer Einsatzgebiete informiert die nachfolgende
Tabelle.
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Tab. 3-5: Weitere Verwendungsmaglichkeiten fur Laubvollholz
Bereich Beispiele Holzarten Normen Bsp. Firmen
Paletten und - Vierwege-Flachpa- | - NH: Fichte, Kiefer, Tanne - DIN 15146
Kisten letten - LH: Buche, Eiche
- Flachplatten - NH: Fichte, Kiefer, Tanne, Douglasie, | - DIN 15147 .
Larche - Ruedersage AG
- LH: Pappel, Ahorn, Buche, Eiche, (CH), Heinrich Liffe-
Esche, Kastanie, Platane, Robinie BDaak GmbH & Co.KG
- Transport-, Obst-, | - meist Nadelholz / ©)
Gemiisekisten - Boden- und Randbretter auch aus
Hart-
holz
Sportgerdte | - Bowlingbahnen - Fichte, Ahorn - Hopps GmbH (D)
- Barren - Holme aus Esche, Buche, Schichtholz | - DIN 7901
- Schwebebalken - wahlweise Nadel- und Laubholz - DIN 7906
- Sprungkasten - Schwellen und Standelemente aus -DIN7908 | _ stshr Turn- und Sport-
. Hartholz o gerate GmbH (D),
- Turnbénke - Fisse, Mittelstiick und Einhéangeleiste | - DIN 7909 Spieth Gymnastic
aus Hartholz GmbH (D)
- Sprossenwande - Holme aus Esche -DIN 7910
- Gitterleitern - Sprossen aus Esche -DIN 7911
- Gymnastikkeulen | - aus Hartholz (meist Buche) -DIN 7912
Kleinwaren - Werkzeuggriffe - Esche, Buche / - Beerli Holzwaren AG
und -stiele (CH), Offner Johann
Werkzeugindustrie
GesmbH (A)
- Holzdiibel - Buche, Eiche DIN 68150 - Eicher Holzwaren
AG (CH)
-Lamello - Buche / - Lamello AG (CH)
- Rundstabe - Buche, Eiche, Esche, Ahorn / - Eicher Holzwaren
AG (CH)
- Handl&ufe - u.a. Buche, Eiche, Esche, Ahorn / - Holz in Form
Niedermeier GmbH (D)
- Holzflicken - sémtliche Holzarten / - Paul Bieli AG (CH),
Lamello AG (CH)
- Schneid-, Rust- - u.a. Buche, Ahorn, Esche / - Nef Holzwaren AG (CH)
und Vesperbretter
- Bilder-, Spiegel - samtliche Holzarten / - Nef Holzwaren AG (CH)
rahmen
- Kleiderbigel - Buche, Ahorn, Esche, Linde / - Cortec GmbH (D)
Spielwaren - Bausteine, Klein- - meist Buche, Ahorn, Esche RAL-UZ 130 | - Christof Beck Spielwa-
kindspielzeug, ren GmbH (D), Kiener
Geduldsspiele Spielwaren (CH)
Schnitz-und | - Dekowaren - u.a. Esche, Linde / - Bjorn Kéhler Kunst-
Drechselwaren handwerk (D), Drechsle-
rei Stich AG (CH)
Musikinstru- - Blockfldten - u.a. Buche / - H.C. Fehr-Block-
mente und flétenbau AG (CH)
2Ll - E-Gitarren - Esche, Pappel, Erle, Ahorn / - Ibanez Guitars,
Gibson Guitars
- Trommeln, - Buche, Eiche, Ahorn, Nussbaum / - Rohema Percussion
Drumsticks OHG (D)
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3.2 Holzwerkstoffe

Allgemein lassen sich Holzwerkstoffe als Materialien, die ,,durch Zerlegen des Holzes und
anschliessendes Zusammenfiligen der entstandenen Teile in geeigneter Weise, hdufig (aber
nicht ausschliesslich) mit Hilfe von Klebstoffen* entstehen, charakterisieren (Wagenfiihr und
Scholz 2008). Holzwerkstoffe werden je nach Aufschlussgrad und Aufbau in fiinf Gruppen
aufgeteilt — Vollholzwerkstoff, Furnierwerkstoff, Spanwerkstoff, Faserwerkstoff sowie
Verbundwerkstoft.

Einschrankungen fiir die Produktion von Holzwerkstoffen aus Laubholzern konnen mitunter
je nach Land aus Richtlinien fiir Tatigkeiten oder Verfahren resultieren, bei denen
Arbeitskrafte Holzstduben, vor allem aus Hartholz, ausgesetzt sind. Da Laubholzstidube als
Ausloser fiir allergische und toxische (bis hin zu kanzerogenen) Reaktionen der Atemwege
und Schleimhdute gelten, darf die holzbe- und verarbeitende Industrie in vielen Léndern
maximale Holzstaubkonzentrationen der Luft nicht {iberschreiten. So betragen in Deutschland
nach der Gefahrstoffverordnung (GefStoffV) die gesundheitsbasierten Arbeitsplatzgrenzwerte
(AGW) und in Osterreich nach der Grenzwerteverordnung (GKV) die Technischen
Richtkonzentrationen (TRK-Werte) 2 mg/m?® fiir Neuanlagen und 5 mg/m? fiir Maschinen, an
denen nach dem Stand der Technik der Luftgrenzwert nicht eingehalten werden kann
(Anonymus 2007, 2008a). Als besonders gefdhrlich werden aufgrund der nachgewiesenen
Kanzerogenitdt Hartholzstdube eingestuft. Da Buche und Eiche die meist verwendeten
Laubholzarten in Mitteleuropa sind, sind sie von dieser Regelung besonders betroffen. In
Betrieben, in denen in erheblichen Umfang Buche bzw. Eiche be- und verarbeitet wird,
herrschen daher besondere Vorschriften. Ein erheblicher Umfang liegt vor, wenn der
Hartholzanteil mehr als 10 % des jahrlichen Holzeinsatzes ausmacht. In diesem Fall gilt ein
Umluftverbot, wodurch die Riickfiihrung von Abluft, auch wenn sie gereinigt ist, verboten ist.
Zu den Holzwerkstoftherstellern gehdrt die Spanplattenindustrie, wo sowohl Nadel- als auch
Laubholz eingesetzt werden. In Ladndern mit derartigen Richtlinien werden Spanwerkstoffe
daher meist mit einem Buchen-und Eichenholzanteil unter 10 % gefertigt, um so diese
Verordnung zu umgehen.

3.2.1 Vollholzwerkstoffe

Im Bereich der Vollholzwerkstoffe fanden und finden sehr viele Forschungsvorhaben und
Bemiihungen statt, um den Einsatz von Laubholz zu etablieren. Vor allem Brettschichtholz
steht im Interesse der Wissenschaft. Der Baubereich, einer der Hauptabnehmer solcher
Vollholzwerkstoffe, setzt im Moment 24 % Holz, iiberwiegend Nadelholz ein. Fiir ihn sind
die Produkte besonders interessant, da dadurch Querschnitte und Dimensionen geschaffen
werden konnen, die mit unverleimten Holzrohstoffen nicht realisierbar sind. Da hier vor allem
meist grosse und massive Produkte verarbeitet werden, wire es fiir den Absatz des
Laubholzes besonders wichtig, feste Einsatzgebiete zu finden.

Die Einteilung der Werkstoffe auf Vollholzbasis erfolgt in plattenférmige und stabformige
Elemente sowie Verbundelemente. Unter die plattenférmigen Werkstoffe fallen ein- oder
mehrschichtige Massivholzplatten, auch als Leimholzplatte bekannt. Das Brettschichtholz
sowie lamelliertes Holz und Kreuzbalken sind den stabférmigen Elementen zuzuordnen.
Verbundelemente bestehen meist aus zwei verschiedenen Werkstoffen. Dadurch ist es
moglich, bessere Materialkennwerte in z.B. Wéarme-oder Schallddmmung, als das einzelne
Element besitzt, zu erzielen. Im tragenden Holzbau sind Vollholzwerkstoffe aus Laubholzern
im Moment noch Nischenprodukte, per Norm nicht zugelassen oder bediirfen aufgrund dessen
einer bauaufsichtlichen Zulassung. Gerade hier wére es jedoch wichtig Losungen anzubieten,
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die zum einen eine Mehrnutzung ermdglichen und zum anderen den Holzbe- und verarbeitern
die Herstellung durch einheitliche Richtlinien erleichtert wiirde.

1. Plattenformige Vollholzwerkstoffe

Einschichtige Leimholzplatten: Einschichtige Leimholzplatten bestehen aus durchgehenden
oder keilgezinkten Lamellen. Im Gegensatz zu vielen anderen Werkstoffen, ist hier die
Verwendung von Laubhoélzern keine Seltenheit mehr. Besonders beliebt ist die einschichtige
Leimholzplatte aus Hartlaubhdlzern wie Buche, Eiche, Birke, Erle, Kirsch- oder Nussbaum
im Innenbereich fiir kleinere Fliachen wie Tische, Kiichenplatten, Treppenstufen und
Mobelkorper. Buchenleimholzplatten sind zudem ein ideales Material fiir Arbeitsplatten im
Handwerkerbereich oder fiir Werkbidnke. Neben der nétigen Hérte zeichnen sie sich
Laubhoélzer durch unterschiedliche Farbvarianten aus, mit denen besonders dsthetische und
edle Produkte geschaffen werden konnen. Sogar oder speziell mit den sonst fiir minder
gehaltenen Sortimenten der Kernbuche sowie Kernesche lassen sich kreative und einzigartige
Produkte formen. Allerdings beschrénkt sich deren Abnahme bis jetzt auf einen kleinen
Kauferkreis. Das liegt zu einem daran, dass diese Produkte grosstenteils als Designarbeiten
angeboten werden und damit der Preis fiir die breitere Masse zu hoch ist. Zum anderen spielt
die Haltung des iiberwiegenden Teils der Bevolkerung gegeniiber dem Holz eine Rolle. Die
meisten setzen eine gleichmissige Oberflachenstruktur ohne Farbunterschiede und Holzfehler
noch immer mit Qualitit gleich, da dies fiir eine sorgfiltige Holzauswahl spricht. Das
Gegenteil dessen beweisen mittlerweile einige Hersteller, die bewusst bestimmte Anomalien
einsetzen. Zu nennen ist z.B. die Girsberger AG, ein Unternehmen mit weltweiten Standorten
(u.a. in Biitzberg, CH), die neben hochwertigen Stiihlen und Badnken auch Tische aus dem
Rot- bzw. Braunkern von Buche und Esche schaffen. Die Girsberger AG verarbeitet fiir die
Produkte jéhrlich ca. 200 m?® rotkernige Buche und 150 m?* braunkernige Esche, wobei das
dafiir bendtigte Holz nur von zertifizierten Betrieben stammt, die hauptsdchlich in der
Schweiz angesiedelt sind (Walther 2009).

Tisch MAX und Bank PERMESSO aus Tisch BOX und Bank BOXBANCO aus
Kernbuche aus Kernesche

Abb. 3-19: Produkte der Girsberger AG aus Kernbuche und -esche (Girsberger AG)

Mehrschichtige Massivholzplatten: Bei der klassischen Massivholzplatte werden sortierte
und gehobelte Lamellen zu zwei zueinander parallel verlaufenden Decklagen und mindestens
einer um 90° verdrehten Mittellage verleimt. Dadurch entsteht ein Absperreffekt, wodurch
das Quell- und Schwindverhalten des Holzes reduziert werden kann. Fiir tragende Zwecke
muss die Decklagendicke mindesten 5 mm betragen. Die gebrduchlichste Holzart ist die
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Fichte, angeboten werden jedoch auch Varianten aus Laubhdlzern wie Ahorn, Birke, Buche,
Eiche und Esche, Kirsch- und Birnbaum.

Produkte: Als Firmenbeispiel kann hier die ALFA Massivholzplatten GmbH
(Osterreich) genannt werden, die ein- und mehrschichtige Massivholzplatten aus 14
verschiedenen Laubholzarten in unterschiedlichen Ausfiihrungen fiir den Innenbereich auf
dem Markt anbietet. Das Besondere des Unternehmens ist, dass das Muster jeder Platte per
Hand zusammengestellt wird und somit die Oberflache harmonisch wirkt und keine holprigen
Ubergiinge entstehen. Eine Neuheit der Firma ist eine Dreischichtplatte in Leichtbauweise,
die in Dicken bis 80 mm erhdltlich ist. Erreicht wird dies durch die Nutzung des Systems
»,Dendro Light als Mittellage und die Beplankung mit 5 mm Deckschichten aus Laubholz.
,Dendro Light“ ist eine Erfindung der DendroSolution GmbH (Osterreich) und besteht aus
einzelnen schrdg zueinander gestellten Lamellen aus stehenden Jahresringen, die zudem
wiederholt mit gegensdtzlichen Nuten versehen wurden. Das garantiert hohe Festigkeiten bei
geringem Quell- und Schwindverhalten und geringen Dichten. Vorteil der Platte ist das
einfache und direkte Anbringen von Bekantungen, die Bearbeitung mit Maschinen des
Holzhandwerkes und die Verwendung herkdmmlicher Verbindungsmittel wie Diibel und
Schrauben.

Forschung: Ungenutzte Potentiale fiir Massivholzplatten ergeben sich aus den meist
minderwertigeren mittleren Stammabschnitten. Besonders die Buche ist davon betroffen, da
wuchsbedingte Eigenspannungen ein Spalten des Stammes nach dem Fillen verursachen
konnen und einen Einschnitt erschweren. Dieser Abschnitt wurde {iberwiegend fiir
Eisenbahnschwellen verwendet, deren Zahlen jedoch aufgrund der erforderlichen
Imprégnierung mit Teerdl und der damit einhergehenden schwierigen Entsorgung als
Sondermiill, riicklaufig sind. Schnider (2007) befasste sich mit diesem Problem und
untersuchte u.a. die Eignung mittlerer Stammabschnitte aus Buche fiir Dreischichtplatten. Um
den Eigenspannungen entgegenzuwirken, wurde ein Teil der Buche in zwei unterschiedlichen
Graden thermisch behandelt. Fiir die Untersuchung wurden sowohl homogene aus drei
Schichten unbehandelter und thermisch modifizierter Buche als auch inhomogene
Plattenaufbauten gewdhlt. Diese bestanden aus Decklagen in Thermobuche und
Mittelschichten aus unbehandeltem Holz. Gepriift wurden die Platten auf Plattenverzug,
Eigenspannung, Delaminierung sowie freie und behinderte Quellung. Es zeigte sich, dass
Platten aus oder mit Teilen aus thermisch behandelter Buche eine deutlich hdhere
Formstabilitdt und eine geringere Quellung aufweisen. Die Eigenspannungen waren bei einem
homogenen Plattenauftbau aus thermisch behandelter Buche am geringsten, inhomogene
Zusammensetzungen dagegen besassen aufgrund des unterschiedlichen Quell- und
Schwindverhaltens die stirksten Dehnungen. Schnider (2007) zeigte, dass thermisch
behandelte Buche aus dem mittleren Stammabschnitt in Kombination mit unbehandelter
Buche fiir Massivholzplatten geeignet ist. Allerdings sollten fiir eine noch bessere statische
Tragfdhigkeit und Formstabilitdt die Deckschichten der Platten aus unbehandelter Buche und
der Kern aus Thermobuch bestehen. Wird dies beachtet, schlussfolgert der Autor, konnte eine
solche Massivholzplatte fiir Wandelemente im &usseren Bereich des Wandaufbaus als
Versteifung dienen. Wichtig dafiir ist ein elastischer Klebstoff, der die entstehenden
Eigenspannungen aufnimmt.

2. Stabformige Vollholzwerkstoffe

Eine unter 84 schweizerischen, deutschen und Osterreichischen BSH-Herstellern
durchgefiihrte Befragung im Jahre 2007 (Ohnesorge et al. 2009) ergab, dass im Jahre 2005
900.000 m* stabformigen Vollholzwerkstoffe produziert wurden davon 69 % BSH, 21 %
Kreuz-, Duo- oder Triobalken und 10 % verklebte Decken- und Dachelemente. Gerade einmal
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1 % des Produktionsvolumens, d.h. 90.000 m?, fiel jedoch lediglich auf Laubholzprodukte.
41 % der befragten Unternechmen gaben an laubholzerfahren zu sein. Meist verarbeitete
Holzart war die Eiche, gefolgt von Buche und Esche. Als problematischer und hinderlicher
gegeniiber Nadelholzprodukten wurde die Verklebung genannt.

Brettschichtholz (BSH): Fiir Brettschichtholz werden visuell oder maschinell sortierte Bretter
mit Keilzinken versehen und zu langen Lamellen verbunden. Nachdem diese Lamellen
gehobelt wurden, werden sie beleimt, zum gewiinschten Querschnitt aufeinandergeschichtet
und unter Druck bis zur Erhdrtung des Klebstoffs gepresst. Aufgrund der guten
Verformbarkeit der Lamellen, konnen sowohl gerade als auch gekriimmte Tréger hergestellt
werden. Mit Brettschichtholz konnen zudem Dimensionen geschaffen werden, die
unverleimtes Holz nie erreichen wiirde. Daher ist er derzeit der Werkstoff fiir den Holzbau,
der am meisten im Interesse der Holzforschung und Anwendung steht. Zahlreiche
Forschungsprojekte wurden in den letzten Jahren diesbeziiglich durchgefiihrt, um die Frage zu
klaren, inwieweit Laubhodlzer geeignet sind und welche allgemeingiiltigen Parameter und
Kenngrossen festgelegt werden miissen, um eine Herstellung praktikabel zu gestalten und
neue Mirkte erschliessen zu konnen (Egner und Kolb 1966, Gehri 1980, Frithwald et al.
2003a, BlaB} et al. 2005, Frese 2006)

Beispiele: Bauten mit BSH-Trdgern aus Laubholz sind zwar zurzeit noch Exoten
angesichts des iiblicherweise verwendeten Nadelholzes, jedoch auch keine génzlich
unbekannte Grosse mehr. Carl-Friedrich Wiebeking schuf bereits im 19. Jhd. Briicken aus
verklebten Eichenlamellen. Ein bekanntes Beispiel ist die 1809 errichtete Briicke iiber die Alz
in Altenmark. Erste Forschungen dazu fanden in den 1960er Jahren (Egner und Kolb 1966)
statt und mittlerweile existieren zudem einige erfolgreiche Anwendungen in
Ingenieurbauwerken der Schweiz. Als Pilotprojekte gelten der 1984 errichtete Seeparksaal in
Aarbon mit Zug-und Druckstiben aus Buchen-BSH und eine Strassenbriicke in Eggiwil von
1985, die in Teilen aus imprédgnierten BSH in Buche besteht. Fichtenholz wire der
Beanspruchung und den auftretenden Kréften nicht gerecht geworden. Ein jlingeres Beispiel
besitzt die Schreinerei Schnidrig aus Visp/Schweiz, die sich 2001 die Tragstruktur ihrer
Werkhalle aus Eschen-BSH fertigen liess. Hergestellt wurden die Triager von der Firma Neue
Holzbau AG in Lungern. Diese haben sich u.a. auf BSH spezialisiert und produzieren neben
den tiiblichen Nadelholz-BSHs auch Varianten aus Esche und Eiche. Die Werkhalle der
Schreinerei Schnidrig blieb allerdings bisher die einzige Konstruktion komplett aus Esche, da
dem Unternehmen die bisher ausgebliebene Festigkeitsklasseneinteilung fiir Laubholz-BSH
sowie Regelungen fiir eine leistungsfihige Keilzinkung der einzelnen Lamellen fehlen
(Strahm 2009). Daher wird Laubholz mehr zur partiellen Verstirkung von Nadelholz-BSH
eingesetzt, wie das Beispiel des Erhaltungs- und Interventionszentrum (EIZ) in Frutigen zeigt,
bei der die hohe Festigkeit der Esche im Anschlussbereich genutzt wurde.
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Abb. 3-20: Werkhalle mit BSH-Tragern aus Esche der Neuen Holzbau AG (Neue Holzbau AG)

Abb. 3-21: Mit Esche verstarkter Eckanschluss der Neuen Holzbau AG (Neue Holzbau AG)

Die neue bauaufsichtliche Zulassung fiir Brettschichtholz und Hybridtrager aus Buche
gewihrt auch deutschen Herstellern, Holzbaufirmen und Bautrdgern mehr Freirdume in der
Wahl der Holzart. So plant derzeit die Bayerische Landesforstanstalt fiir Land- und
Forstwirtschaft (LFW) in Freising ein neues Biirogebdude, bei dem ca. 81 m* Buchenholz zu
34 BSH-Tréagern verbaut werden sollen. Das auch von der Wissenschaft begleitete Projekt
wire damit das weltweit erste reale Gebdude dieser Art. Planméssig sollte 2010 mit dem Bau
begonnen werden, auf Nachfrage bei der LFW wird dieser Termin jedoch verschoben
(Schwab 2010).
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Abb. 3-22: Ansicht des geplanten Blrogebdudes der Bayerische Landesforstanstalt fir Land- und
Forstwirtschaft mit BSH-Tragern aus Buche (www.waldwissen.net)

Ein Unternehmen ausserhalb der Schweiz, die BSH aus Eiche, Buche und Esche anbieten, ist
Maderas Gamiz S.A. im spanischen Sta. Cruz de Campezo. Thr Lieferprogramm umfasst
Tréger, die bis zu 400 mm breit, 300 mm hoch und 12 m lang sein kénnen.

Vorschriften fir BSH: Generell gilt folgendes fiir BSH in der Schweiz. Richtlinien der
Schweizerischen Fachgemeinschaft fiir Holzleimbau (SFH) garantieren die Qualitdt der
Herstellung sowie die Einhaltung der in der Norm genannten Eigenschaften. Die vor allem
wichtigen Festigkeitsklassen von BSH sind in der SIA 265 (2003) sowie in der SIA 265/1
(2009) geregelt und geben die reinen mechanischen Eigenschaften von BSH wieder. Dafiir
werden die Lamellen vor der Herstellung von BSH visuell oder maschinell sortiert (siche
2.16), wodurch die Einordnung in eine der Festigkeitsklassen von C 14 bis C 35 fiir
Nadelholz und D 18 bis D 70 fiir Laubholz mdéglich ist. In der SIA 265 werden die ermittelten
Festigkeitsklassen der Lamellen in die T-Klassen T 11 (£ C18), T 14,5 (2 C24), T 18 (&
C30), T 22 (extra) und T 26 (extra) umbenannt. Ab T 22 wird die maschinelle Sortierung
gefordert. Mit der vorgenommen Einteilung der Lamellen und Beachtung der nach SIA 265
weiteren Anforderungen an die Keilzinkung und Verklebung kann BSH schliesslich
Festigkeitsklassen mit den Bezeichnungen GL 24, GL 28, GL 32 und GL 36 zugewiesen
werden, wobei die Zahl die erforderliche Biegefestigkeit des BSHs wiedergibt. Da
Hartlaubhdlzer wie Buche und Esche von Grund auf hohere Festigkeiten aufweisen, konnen
demnach auch Festigkeitsklassen tiiber GL 36 realisiert werden. In der neuen
bauaufsichtlichen Zulassung sind bei maschineller Sortierung Festigkeitsklassen bis GL 48
fiir BSH und Hybridtrager aus Buche angegeben.

Forschung: Die wenig genannten Beispiele zeigen, dass es trotz aller Schwierigkeiten
moglich ist, Laubholz fiir tragende Konstruktionen einzusetzen. Aus den hiesigen
Bestrebungen und Forschungsprojekten geht hervor, dass grosses Interesse besteht, dass
Tragwerkkonstruktionen aus Laubholz nicht nur Einzelfdlle bleiben. Besonders im Fokus
stechen die Hartlaubhdlzer Buche, Eiche und Esche. Sie zeichnen sich gegeniiber den
Nadelhdlzern durch deutlich bessere mechanische Eigenschaften aus. Aufgrund hoéherer
Druck-, Querzug- und Querdruckfestigkeiten konnen Triger, vor allem die
Anschlussleistungen der Verbindungen, deutlich hohere Belastungen aufnehmen. Diese
dusserst positiven Voraussetzungen gestatten Holzbauten, die filigraner, aber auch
leistungsfahiger sein konnten.
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Erste Untersuchungen Laubholz im Holzbau zu verwenden, fanden bereits in den 60er Jahren
des 20. Jahrhunderts statt. Egner und Kolb (1966) priiften an drei BSH-Trigern ohne
Keilzinkenverbindung die Biegetragfihigkeit und ermittelten Biegefestigkeiten zwischen 65
und 78 N/mm? Bedenken 4dusserten sie beziiglich der Dauerhaftigkeit und der
Wirtschaftlichkeit. Leider wurden die Untersuchungen nicht weitergefiihrt und auch fiir
langere Zeit nicht aufgegriffen. Erst Gehri (1980) nahm das Thema wieder auf und
untersuchte an der ETH Ziirich die ,,Moglichkeiten des Einsatzes von Buchenholz fiir
Tragkonstruktionen®. Schon damals berichtete Gehri von einer wenig zweckméssigen
Nutzung der Buche bei geringer Auslastung und forderte daher neue und hochwertigere
Anwendungsgebiete. Resultierend aus den Voraussetzungen, um als Tragkonstruktion zu
dienen, stellt Gehri fest, dass eine Losungsvariante die Verwendung verleimter Querschnitte
zu Brettschichtholz ist. Besonderer Beachtung schenkte er der Keilzinkung und Verleimung
und berichtete von fehlenden Kriterien fiir die Sortierung. Da er erkennt, dass die
Randlamellen bedeutend fiir die Festigkeit eines Trédgers sind, sortiert er die Bretter nach
Astigkeit und Faserneigung. Die vier Trager besassen eine Dimension von (0,50 x 0,12 x
5,40) m; Verleimung, Pressparameter und Aushirtezeit wihlte er gleich der Fichte. Die
Buchentriager erreichten 25 % hohere mechanische Festigkeiten gegeniiber solchen aus Fichte
und versagten und brachen nicht bei Reissen der untersten Lamelle infolge der
Beanspruchung. Diese hoheren Festigkeiten erlauben die Reduktion des Querschnittes und
damit des Holzverbrauchs. Nur 80 % des Holzes wiren tatsdchlich nétig fiir eine 25 % hohere
Biegefestigkeit, 80 % bei Einhaltung gleicher Sicherheit auf Kippen. Nach weiteren
Untersuchungen hob Gehri (1985) den Wert sogar auf 30 % an unter der Bedingung einer
entsprechenden Kontrolle der Keilzinkenverbindung.

Mit einem breit angelegten Forschungsprojekt zum Thema Brettschichtholz aus Buche
beschiftigten sich Frithwald et al. (2003a). Ziel der Studie war die Erarbeitung einer
Entwicklungsstrategie von hochwertigem BSH vor allem fiir den Wohnungs- und Hiuserbau.
Untersucht wurden dafiir 101 sechslagige Triager aus Buche sowie Trager mit zwei Lagen
Fichtenlamellen in der Mitte. Die Lamellen waren getrocknet und zum Teil geddmpft. Das
Démpfen erwies sich als positives Mittel, Eigenspannungen in der Buche abzubauen, die
Verarbeitbarkeit zu verbessern und die Farbe rotkerniger Bereich zu egalisieren. Praktischen
Voriiberlegungen ist zu entnehmen, dass die Herstellung der Lamellen durch eine
vorgeschaltete Verleimung zur Massivholzplatte wirtschaftlicher gestaltet werden kann, die
anschliessend auf die gewliinschte Lamellenbreite aufgetrennt wird. Das wiirde zwar den
Bearbeitungs- und Leimaufwand erhdhen, jedoch den Ausschuss und somit die
Rohstoffkosten senken, da die Langsschnitte so gewihlt werden konnen, dass sie ausserhalb
unerwiinschter Bereiche liegen. Wie in den vorangehenden Beispielen waren auch in diesem
Fall die BSH-Trdger aus Buche, aber auch die kombinierten mit Fichtenholz sehr
leistungsfdahig mit einem mittleren hohen Biegefestigkeitswert von 78 N/mm?. Zugversuche
an den Keilzinkungen der Lamellen zeigten, dass hochwertige Verbindungen moglich sind,
die die Kriterien erfiillen. Anhand der gewonnenen Erkenntnisse sehen die Autoren in BSH
aus Buche einen Werkstoff, der zwar aufgrund seiner schlechten Dauerhaftigkeit nur im
Innenbereich eingesetzt werden, jedoch dort wegen seiner hohen Leistungsfiahigkeit mit
schlankeren Konstruktionen gegeniiber anderen holzernen Materialien trumpfen kann.

Ein Forschungsvorhaben der Universitit Karlsruhe (BlaB et al. 2005) beschiftigte sich mit der
Ermittlung von Festigkeits- und Steifigkeitskennwerten von BSH-Trégern aus Buche unter
Zuhilfenahme eines Rechenmodelles. Ein solches Simulationsprogramm wurde schon in den
80er Jahren mit dem Namen ,,Karlsruher Rechenmodell* entwickelt, womit das Tragverhalten
von BSH-Trigern am Computer bestimmt werden kann. Mit Hilfe dieses Modells war es
moglich, Rechenwerte von Festigkeit- und Steifigkeitseigenschaften von BSH aus Nadelholz
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fir die EN 1194 ,Brettschichtholz-Festigkeitsklassen und Bestimmung charakteristischer
Werte* zu bilden. Allerdings beruht das Modell auf an Nadelholz gewonnenen Werten. Ziel
des Projektes war es daher, ein solches Modell fiir BSH aus Buche zu schaffen. Der
Entwicklung dieses Modelles lagen zahlreiche Priifungen an Brettabschnitten und
Keilzinkenverbindungen zur Bestimmung der mechanischen Eigenschaften zugrunde. Mit
daraus hergeleiteten Gleichungen konnte schliesslich ein Simulations- und Finite-Elemente
Programm zur Nachahmung von Biegeversuchen an BSH-Trdgern entwickelt werden. Zum
Vergleich wurden ebenso BSH-Trdger hergestellt und gepriift, die eine mittlere
Biegefestigkeit von 44,5 N/mm? hatten. Die Ergebnisse glichen denen des Modells, was
dessen Eignung bestitigt. Mit den gewonnenen Daten und unter Beachtung der Sortierung
war es moglich, Festigkeitsklassen fir BSH aus Buche anzunehmen. Je nach Sortierung
konnen Festigkeitsklassen von GL 32 (Sortierklasse LS 13), GL 36 (Aste bis maximal 5 mm)
und GL 40 bzw. GL 48 (maschinelle Sortierung nach E-Modul und Aste in Festigkeitsklasse
D 50 bzw. D 60) erreicht werden.

Fir die Aufstellung charakteristischer Festigkeitswerte fehlte es der vorangehenden Arbeit
trotzdem an zuverldssigen Angaben zur charakteristischen Zugfestigkeit der Bretter und
Keilzinkenverbindungen sowie an Werten zur charakteristischen Biegefestigkeit von BSH-
Tragern. Das gelang schliesslich Frese (2006). Er untersuchte ebenso BSH-Tréger aus Buche
experimentell und mit Hilfe des Simulationsprogramms. Jedoch leitete er zusétzlich aus dem
Rechenmodell eine Bemessungsgleichung fiir die charakteristische Biegefestigkeit von
Buchenbrettschichtholz her, mit deren Hilfe Festigkeitsklassen festgelegt werden konnten.
Eine visuelle Sortierung ist demnach Voraussetzung fiir charakteristische Biegefestigkeiten
bis zu 36 N/mm?, eine maschinelle Sortierung nach dem Elastizititsmodul der Bretter fiir
charakteristische Biegefestigkeiten bis zu 48 N/mm?.

Eine Arbeit mit direktem Bezug zu Blal3 (2005) und Frese (2006) ist eine Gemeinschaftsarbeit
von BlaB und Frese (2006), welche sich mit der Biegefestigkeit von Brettschichtholz-
Hybridtrigern auseinandersetzt. Hierbei bestanden nur die Randlamellen aus Buche, die
Kernlamellen wurden durch Fichte ersetzt, da dieser Bereich weniger durch Biegung
beansprucht wird. Aus den Ergebnissen ging hervor, dass hybride Triger gleiche
Festigkeitsklassen wie BSH aus Buche erreichen. Unter Beachtung der Sortierung konnen
Biegefestigkeiten bis 48 N/mm? erreicht werden. Dabei miissen nur 40 % des Trédgers aus
Buche bestehen, was die Herstellungskosten erheblich senken wiirde.

Doch nicht nur die Buche erwies sich als geeignete Laubholzart, auch die Pappel zeigte bei
Untersuchungen sehr gute Ergebnisse. Neben der hohen Biegefestigkeit von 49,6 N/mm?,
heben sich BSH aus Pappel besonders durch ihr Ausseres ab. Die helle Farbe wirkt schlicht
und edel, die Zeichnung trotzdem lebendig und das Holz ist nahezu astfrei (Hértel 2002).

Kreuzbalken: Kreuzbalken werden wie Brettschichtholz fiir den tragenden Holzbaubereich
entwickelt. Vier viertelholzdhnliche Teilstiicke werden zu einem Balken verklebt, wobei die
Aussenseite der Rundholzsegmente nach innen gewendet wird. Dadurch entsteht innerhalb
des Rechteckquerschnittes eine mittige iiber die Linge des Balkens durchlaufende Rohre.
Auch Kreuzbalken werden tiblicherweise nur aus Nadelholz gefertigt. Im Prinzip herrschen
fiir die Verwendung von Laubhdlzern die gleichen Probleme wie bei Brettschichtholz — keine
definierten  Festigkeitsklassen, keine angepasste Sortierklassen sowie fehlende
Bemessungsgrundlagen fiir die Verklebung. Mit der Ausnahme von Buche, die seit der
bauaufsichtlichen Zulassung durch das DIBt seit Oktober 2009 in Deutschland erlaubt ist.

Duo-/Triobalken: Duo- oder Triobalken bestehen aus zwei bzw. drei kernfreien und
keilgezinkten Halbholzer, die flachseitig miteinander verleimt sind. Eingesetzt werden
konnen sie im Innen- und tiiberdachten Aussenbereich fiir Bauteile, die formstabil sein
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miissen. Durch eine saubere Bearbeitung, glatte Oberflaichen und gute Festigkeiten vereinen
die Balken Tragfunktionen, Sichtqualitdt und Vollholzcharakter. Die neue bauaufsichtliche
Zulassung gestattet auch diesen beiden Werkstoffen breitere Anwendungsgebiete. Gautschi
(2009) untersucht die Anwendung von Triobalken aus Buche im Holzrahmenbau bei dem
Umbau eines Bauerhauses in Neuenegg im Zuge einer Machbarkeitsstudie. Er zeigte, dass
eine industrielle Herstellung und dank neuentwickelter Schrauben, das Befestigen ohne
Vorbohren und schlankere Querschnitte moglich sind sowie problemlos die
Wandkonstruktion aussteifende Platten mittels Heftklammern fixiert werden konnen.

Abb. 3-23: Triobalken fiir das Bauernhaus bei Neuenegg mit neu entwickelter Schrauben (Gautschi
2009)

3.2.2 Lagenwerkstoffe

Unter diesem Begriff fallen Werkstoffe, die aus mehreren {ibereinander verleimten Furnier-
oder Brettlagen bestehen. Das sind zum einen das Sperrholz in verschiedenen Ausfiihrungen,
das Furnierschicht- und Furnierstreifenholz sowie das Kunstharzpressvollholz. In Bezug auf
die Laubholznutzung verhélt es sich &hnlich wie bei den Vollholzwerkstoffen. Im
nichttragenden Bereich sind Produkte aus Laubhdlzern gebrduchlich, fiir den konstruktiven
Holzbau existieren Bemiihungen, jedoch noch keine bauaufsichtlichen Zulassungen oder
angepasste Normen. Eingesetzt werden Lagenwerkstoffe u.a. im Mdbel-, Modell-, Laden- und
Innenausbau sowie fiir Triger, Tiren oder im Transportwesen. Als Spezialanwendung sind
Ski- und Snowboardkerne aus Schichtholz zu nennen. Eine namenhafte Schweizer Firma ist
die HESS & CO. AG in Déttingen, die bereits seit 1972 Ski-Kerne aus Schélfurnier herstellt.
Vorteil des Kerns ist, dass er im Gegensatz zu Kunststoff seine technischen Eigenschaften
auch bei grossen Temperaturschwankungen weitgehend beibehélt. 50 % der jdhrlich ca. 40
Mio. verkauften Skier und 80 % der 1,5 Mio. Snowboards sind mit einem Holzkern
ausgestattet. Nach Angaben von Ackermann (2009) verarbeitet das Unternehmen fiir ihre
Produkte, zu denen auch Federleisten, Multiplex-und Fassadenplatten gehoren, ca. 18.000 m?
Holz pro Jahr. Den grossten Teil nimmt Laubholz ein, davon etwa 80 % Buche, gefolgt von
Pappel, Ahorn und Esche. Das Holz stammt zu 70 % aus der Schweiz, der Rest aus dem
siiddeutschen Raum und dem Flsass. Neuestes Produkt der Firma sind sogenannte
Knotenplatten — bis zu 80 cm starke Platten aus verleimten Furnierschichten. Diese kdnnen
von Holzbaufirmen individuell in unterschiedliche Dimensionen aufgetrennt werden.

1. Sperrholz

Grundsétzlich besteht Sperrholz aus mindestens drei verleimten Holzlagen, deren
Faserrichtung iiblicherweise 90° gegeneinander versetzt ist. Die Anzahl der Lagen ist immer
ungerade. In der Wahl der Holzart sind die Hersteller relativ frei, solange die Anforderungen
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nach DIN EN 636 (2003) erfiillt werden. Neben Nadelhdlzern wie Kiefer und Fichte werden
fiir Sperrhdlzer auch zahlreiche Laubholzer in grossen Mengen eingesetzt. Vor allem
homogene, zerstreutporige Massenholzer sind ideal. In der Schweiz ist das Buche,
Skandinavien nutzt iiberwiegend das Holz der Birke. Aufgrund innerer Spannungen (siche
Kapitel 3.2.2.1) wird der Buchenstamm vor dem Entrinden in gesamter Stammlénge
gedampft. Zudem gibt es Varianten aus Mittellagen in Fichte und Deckschichten in Buche.
Nach DIN EN 313-1 (1996) erfolgt die Klassifizierung von Sperrholz folgendermassen:

Sperrholz
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Aussehen schaften Verbrauchers

allgemeines Haupteigen- Anforderungen des

- Furni hol zur Verwendung im: - nicht geschliffen
- hﬁ?;ﬁfg:;fsg;rholz -eben - Trockenbereich - geschliffen
- Verbundsperrholz - ol - Feuchtbereich - grundiert

- Aussenbereich - beschichtet

Abb. 3-24: Klassifizierung des Sperrholzes (DIN_EN_313-1 1996)

Fir Furniersperrholz  werden mehrere parallel zur Plattenebene verlaufende
Schilfurnierlagen aufeinander geleimt. Erhéltlich ist der Werkstoff in Dicken von 3 — 50 mm
und wird ab fiinf Lagen und einer Dicke von 12 mm Multiplexplatte genannt. Quellen und
Schwinden werden aufgrund der kreuzweisen Verleimung erheblich reduziert, so dass sich
Furniersperrholz durch eine hohe Festigkeit, Masshaltigkeit und Formbestindigkeit
auszeichnet. Daher findet es Verwendung in der Baubranche, Mdbel- und Innenausbau,
Transportwesen, in der Fussboden- und Verpackungsindustrie. Eine Sonderform ist das
Biegesperrholz aus einer sehr diinnen Schélfurniermittelschicht und zwei dickeren Decklagen,
wodurch es wie der Name schon verrdt parallel zur Faserrichtung der Mittellage leicht zu
biegen ist. Einsatzmdglichkeiten gibt es tiberall dort, wo runde Formen gefragt sind, z.B. im
Fahrzeug-, Theken- und Messebau sowie als Verkleidung von Sédulen. Mit Formsperrholz
lassen sich ebenso geschwungene Produkte realisieren. Im Gegensatz zum Biegesperrholz
jedoch werden die Schélfurnierlagen gleich wihrend der Verklebung unter Hitze und hohem
Druck in die gewiinschte Form gepresst. Formsperrholz weist eine hohe Festigkeit bei
geringem Gewicht auf, wodurch es ein idealer Werkstoff fiir Sitzschalen, Lehnen,
Bettfederleisten, Schlittenkufen, Sportartikel sowie den Fahrzeug- und Innenausbau ist.

|
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Abb: 3-25: Furniersperrholz (Verena Krackler)

Unter Mittellagen-Sperrholz fallen Platten, bei denen die zentrale Lage meist dicker als die
restlichen und an den Schmalflichen der fertigen Platte sichtbar ist. Es wird von
Stabsperrholz gesprochen, wenn diese Mittellage aus hochstens 30 mm breiten Holzleisten
besteht, die dicht nebeneinander liegen. Stabchensperrholz dagegen ist aus hochstens 7 mm
dicken, hochkant zur Plattenebene stehenden Schilfurnierstreifen aufgebaut.

Verbundsperrholz setzt sich aus Decklagen in Furniersperrholz und Mittellagen aus einem
anderen Material zusammen. Dies konnen z.B. Waben aus Kunststoff, Metall, Papier/Pappe
sowie Kork und Polyurethanschaum sein, fiir die Verwendung im Tiiren- und Mobelbau, als
Fertighauswinde oder Fiillungen von Haustiiren und Fenstern.

Allerdings ist die Sperrholzerzeugung seit einigen Jahren in der Schweiz riickldufig. Von
2001 bis 2007 sank diese von 19.000 m* auf 6.000 m*. Grund dafiir ist die Verlagerung der
Produktion in osteuropdische Staaten wie Slowenien, Tschechien oder Ruménien. Im
Gegensatz zu anderen europdischen Lidndern wird in der Schweiz eher wenig Sperrholz
produziert. Seit 2007 existiert in der Schweiz nur noch ein Furnier- und ein
Sperrholzwerkwerk (BAFU 2009). Entscheidend fiir gute Sperrhdlzer sind eine hohe Giite der
Furniere und damit des Stammbholzes, welches der Schweizer Wald nur missig zu bieten hat.
Eine Mobilisierung ist demnach fraglich. Dennoch sollte gepriift werden inwieweit sich das
Holz fiir Bereiche eignet, bei denen die Oberflacheneigenschaften zweitrangig sind.

2. Brettsperrholz (BSP)

Brettsperrholz ist eigentlich das grosse Geschwisterkind des Furniersperrholzes. Der Aufbau
ist der gleiche - mindesten drei oder mehr kreuzweise verlegte, flaichig miteinander verklebte
Holzlagen- allerdings unterscheiden sie sich beziiglich der Dimensionen. Die einzelnen
Lagen, auch Brettlagen genannt, sind stdrker und ermdglichen somit Gesamtdicken bis zu 500
mm. Mit Breiten um die 3 m und Lingen um die 16 m werden auch bei weitem die flichigen
Ausmasse einer Massivholzplatte {iberragt. Das gestattet ein breiteres Anwendungsfeld mit
der Nutzung bei statisch beanspruchten Bauvorhaben. Gerade im Hausbau bietet sich BSP fiir
ausladende Vordicher, grosse Spannweiten, kubische Formen und somit fiir eine Holz-
Massivbauweise an. Im Gegensatz zum einfachen Sperrholz existiert fiir Brettsperrholz bisher
keine giiltige europdische Norm, so dass es zwischen den Anbietern mitunter zu erheblichen
Qualitdtsunterschieden kommen kann. Fiir die Herstellung von BSP wird zurzeit
ausschliesslich Nadelholz verwendet, zumindest konnte zum Zeitpunkt der Erstellung der
Recherche kein Hinweis auf eine Laubholznutzung gefunden werden. Da jedoch Sperrholz
aus Laubholz moglich sind, konnte dies fiir BSP ebenso gelten. Aus Untersuchungen von
Gehri (1993) geht hervor, dass Furniersperrholz aus Buche aufgrund der hohen Dichte des
Holzes um ein Drittel hohere Zugfestigkeiten im Gegensatz zu Fichte, Kiefer, Douglasie und
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Seekiefer erreicht. Fiir eine Realisierung wird es vor allem wichtig sein, wie bei weiteren
Produkten fiir den Holzbau aus Laubholz, geeignete Klebstoffe und Verklebungsparameter
bereitzustellen, die den Anspriichen und der Anatomie des Laubholzes gerecht werden (siche
Kapitel 3.2.2.2). Aigner et al. (2009) entwickelten einen Prototyp einer Keilzinkenanlage, bei
der Randzinkenfriser eingesetzt wurden, die ein grosseres Zinkenspiel als bisherige Fréser
aufwiesen. Dieses Verfahren bewirkte eine Erh6hung der Biegebruchfestigkeit um 10 % iiber
den Querschnitt der BSP-Platte.

Brettzperrhalzplatte (BSP)
Kaormbination von [3ngs- und querori enti ertan Einschichtplatten

Flattenstarke:
42mm bis S00mm

produltionsbedingte e ——

Elernentldnge biz max 18,5m, produktion sbedingt 2Elernent -
rit Generalkeilzinkenstal breite rund 3m, transport- und
transportbedingt bis rund 30m maglich montagebedingt biz rund 4, 8m maglich

Abb. 3-26: Aufbau und Kennwerte von Brettsperrholz (pro:Holz)

2. Kunstharz-Pressholz

Hinter der Bezeichnung verbergen sich sehr diinne, mit Kunstharz imprignierte Schilfurniere,
die unter Druck und Temperatur hoch verdichtet werden. Ergebnis ist ein Werkstoff, der
hervorragende physikalische Eigenschaften wie hohe Biegefestigkeiten und Steifigkeiten
aufweist und damit sehr strapazierfihig, form —und verschleissfest ist. Festigkeiten
vergleichbar mit Metallen bei sehr geringem Gewicht zeichnen Kunstharz-Pressholz ebenso
aus wie Temperatur-, Wasser-, Chemikalienbesténdigkeit und eine problemlose Entsorgung.
Weiterer Vorteil ist eine leichte Bearbeitung mit Werkzeugen aus Holz- und Metallbereich.
Diese Fiille der positiven Eigenschaften spiegelt sich auch in den Einsatzgebieten wieder.
Ideal ist der Werkstoff fiir den Fahrzeug-, Prototypen- und Werkzeugbau. Gefertigt werden
u.a. Rundstibe, Gewindestangen, Muttern, Bauteile fiir Loktransformatoren, Trafobaugruppen
und den Hochspannungsbereich.

Entwickelt wurde Kunstharz-Pressholz in den 50er Jahren des 20. Jahrhunderts aus der
Pressstoffindustrie, die herausfanden, dass sich die {iblichen Ausgangsstoffe Gewebe, Papier
und Pappe auch in ihrer urspriinglichen Form als Holzfurnier schichten und pressen lassen.
Wichtig fiir die Qualitdt von Kunstharz-Pressvollholz sind die Menge des Kunstharzes,
ausreichende Pressdriicke und angepasste Temperaturen. Harzgehalte unter 8 % reichen nicht
fiir eine ausreichende Bindung der Furniere, Werte von 8 — 12 % ergeben die hochste
mechanische Festigkeit, zwischen 30 — 40 % die bestmdglichste Feuchtigkeitsbestdndigkeit
und ab 60 % entstehen sehr druckfeste Pressholzer (Kollmann 1951). Von Anfang an wurde
und wird auch heute noch iiberwiegend Buche eingesetzt. Weiterhin eignen sich auch noch
andere zerstreutporige Laubhélzer wie Birke, Gelbbirke und Zuckerahorn; ringporige
Laubholzer wie Esche und Eiche sind nicht verwendbar. Weniger tauglich sind Nadelholzer.
Bei Versuchen kam es zu einer starken Wellenbildung der einzelnen Lagen, da Friith- und
Spétholz unterschiedlich stark verdichtet wurden, was zu erheblichen Streuungen in den
Festigkeitswerten filhren kann (Kollmann 1951). Damit ist Kunstharz-Pressholz einer der
wenigen Werkstoffe, bei dem sich Laubholzer, speziell die Buche vollstdndig etabliert haben.
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Abb. 3-27: Kunstharz-Pressholz (Verena Krackler)

3. Furnierstreifenholz (Parallel Strand Lumber — PSL)

Furnierstreifenholz wurde urspriinglich in den USA unter den Namen Parallam entwickelt.
Reste von Furnieren aus der Sperrholzproduktion wurden verleimt und daraus schliesslich ein
stabformiger Holzwerkstoff mit Rechteckquerschnitt geschaffen. Mittlerweile werden die ca.
3 mm dicken Schélfurnierstreifen giitesortiert und besitzen eine ungefahre Breite von 15 mm
und eine Lange von 2,6 m. Die Streifen werden mit Phenol-Formaldehydharz beleimt, in der
Lange versetzt parallel zur Balkenldngsachse gebiindelt, zu Endlosbalken gepresst und in der
Lénge aufgetrennt. Die Herstellung erfolgt ausschliesslich in den USA und aus Nadelholz der
amerikanischen Douglasie (Douglas fir) sowie Kiefer (Southern yellow pine). Aufgrund
seiner hohen Festigkeit und Formstabilitit ist PSL &hnlich BSH fiir Bauteile und Tragwerke
mit grosser Spannweite geeignet, so dass es nach DIN EN 1052 {iberall dort eingesetzt
werden kann, wo die Verwendung von BSH erlaubt ist. Eine Verwendung im tragenden
Bereich ist durch die seit 1997 giiltige bauaufsichtliche Zulassung ohne Probleme mdglich.

Hinweise auf die Nutzung von Laubhdlzern fiir PSL waren zum Zeitpunkt der Recherche
nicht zu finden. Hintergrund konnte sein, dass PSL ausschliesslich in den USA produziert
wird und dort eine andere Waldbestandessituation sowie Baumartenzusammensetzung
herrscht. Hinzu kommt, dass fiir PSL keine europdische Norm existiert, somit
Bemessungsgrundlagen fiir Festigkeitswerte, Sortierung und Verklebung nicht nur fiir
Laubholz wie bei BSH, sondern auch fiir Nadelholz fehlen.

Abb. 3-28: Furnierstreifenholz (Verena Krackler)
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4. Furnierschichtholz (Laminated Veneer Lumber — LVL)

Grundsétzliches: Unter Furnierschichtholz (LVL) werden platten- oder balkenformige
Holzwerkstoffe verstanden, die aus mehreren meist faserparallel verklebten maximal 6 mm
dicken Furnieren bestehen, aus denen Elemente fiir den tragenden Holzbau geschaffen werden
konnen. Durch dichtschliessende versetzt angeordnete Schiftungsfugen zwischen den
Furnieren werden Holzfehler und produktionsbedingte Schwachstellen besser iiber den
Werkstoff verteilt. Kombiniert mit der feinen Lamellierung wird eine hohe Vergiitung des
Holzes erreicht, was geringe Streuungen in seinen Eigenschaften zeigt. Sehr gute Festigkeiten
sowie vermindertes Quell- und Schwindverhalten zeichnen ihn ebenso aus wie Formstabilitat.
Da auch schon mit kleineren Querschnitten grosse Festigkeiten erreicht werden, kann LVL
iiberall dort eingesetzt, wo die Abmessungen von Brettschichtholz zu gross wéren.

Auch Furnierschichtholz blickt schon auf eine ldngere Entwicklungsgeschichte zuriick.
Urspriinglich stammt es aus dem Flugzeugbau der 20er Jahre des 20. Jahrhunderts. Industriell
gefertigt wird LVL seit 1970 unter dem Namen Microllam in den USA. In Europa war es das
Unternehmen Finnforest, welches 1981 eine industrielle Fertigung mit Kerto-
Funierschichtholz fiir den Einsatz im Holzbau startete. Es werden zwischenzeitlich drei
Varianten von Kerto angeboten — Kerto S, Kerto Q und Kerto T. Wahrend bei Kerto S und
Kerto T alle Lagen faserparallel sind, werden bei Kerto Q einzelne Furnierschichten mit ihrer
Faserstruktur systematisch rechtwinklig zur Produktionsrichtung angeordnet. Dieses
Vorgehen fiihrt zu unterschiedlichen Eigenschaften und damit Verwendungsmdglichkeiten:
Kerto S und Kerto T sind ideal fiir stab- und Kerto Q fiir plattenféormige Produkte. Kerto
Furnierschichtholz wird bis zum jetzigen Zeitpunkt nur aus europdischer Fichte oder Kiefer
gefertigt. Im Gegensatz zum Mobelsektor, wo Laubhélzer bereits seit langerem eingesetzt
werden, ist die Verwendung fiir statische Zwecke noch nicht iiblich, allerdings nicht
unmoglich. In den Normen fiir Furnierschichtholz DIN EN 14279 | Furnierschichtholz (LVL)
- Definitionen, Klassifizierung und Spezifikationen® (2009) und DIN EN 14374
,Holzbauwerke —Furnierschichtholz fiir tragende Zwecke - Anforderungen* (2005) werden
keine Holzarten vorgeschrieben. Die zu erfiillenden Anforderungen wie Festigkeit,
Verklebung, biologische Resistenz werden nach genormten festgelegten Priifverfahren
bestimmt.

Beispielhaft fiir eine Furnierschichtholz aus Buchenfurnier kénnen die von der HESS & CO.
AG im Auftrag der Holzbau Amann GmbH aus Weilheim-Bannholz (D) gefertigten
Knotenplatten genannt werden. Dabei handelt es sich um aus ca. 2,5 mm dicken
Buchenfurnierlagen 81 cm starke Platten mit Langen bis zu 170 cm und Breiten bis zu 62 cm.
Realisiert wird dies durch eine Blockverleimung, bei der vorgefertigte 60 mm starke Platten
durch einzelne Furnierlagen, welche einen beidseitigen Klebstoffauftrag aufweisen, unter
Druck miteinander verpresst werden. Ahnlich Kerto Q werden einzelne Furnierlagen
systematisch rechtwinklig angeordnet. Aus der Platte werden mittels CNC-Friasung die von
der Holzbau Amann GmbH benétigten Querschnitte ausgearbeitet. Es handelt sich hierbei um
ein relativ neues Produkt und soll in Kiirze fiir einen Kuppelkonstruktion eines grossen
Energiekonzerns verwendet werden. Hierbei sollen die Bauteile als Anschliisse zwischen den
dreiecksformigen Stiben dienen und die an diesen Stellen auftretenden Druckkréfte
aufnehmen. Hilfreich ist dabei die Querverleimung einzelner Lagen, die den Knotenplatten
eine hohere Druckstabilitdt als BSH verlethen. Noch wurde mit dem Kuppelbau nicht
begonnen. Gewartet wird auf die Freigabe des Statikers, der die Konstruktion derzeit auf
Sicherheit und Zuverléssigkeit priift (Lang 2010).
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Abb. 3-29: Ausschnitt einer Knotenplatte aus Buchenfurnier der Hess & CO. AG (Verena Krackler)

Zur Verwendung von Laubhdlzern existieren zahlreiche Untersuchungen. Generell ist zu
unterscheiden zwischen Untersuchungen von Funierschichtholz im (konstruktiven) Holzbau
und fiir den Mobelbau. Besonders viele Studien fanden im Herkunftsland Nordamerika statt.
Griinde fiir den Einsatz von Laubhdlzern in LVL waren hier zum einen der ebenso sinkende
Vorrat an Nadelhdlzern (Ozarska 1999) sowie die Nutzung des Werkstoffes in der
Mobelindustrie, wo andere Oberflichenqualititen erforderlich sind (Vlosky et al. 1994).
Holzarten, die besonders im Interesse der Forschung standen waren Espe (aspen), Pappel
(poplar), die amerikanische Roteiche (northern red oak), der Rotahorn (red maple) sowie der
Tulpen- (yellow-poplar) und amerikanische Amberbaum (sweetgum). Auch die asiatischen
Lander China, Japan, Malaysia sowie Australien und Europa fiihrten Forschungsprojekte zum
besagten Thema durch.

Forschung Mobelbau: Untersuchungen in Nordamerika zeigten, dass LVL aus dickem
rundgeschiltem Roteichenfurnier fiir Innenrahmen von Polstermdbeln aus wirtschaftlicher
Sicht geeignet ist, die Bearbeitbarkeit #hnlich der von Eichenvollholz ist und die
mechanischen Eigenschaften denen von Pappel gleichen; einer im Rahmenbau fiir Mobel
iiblichen Holzart (Hoover et al. 1978; Eckelman et al. 1979; Hoover et al. 1979) . In einer
anderen Studie diskutierten Hoover et al. (1987a) die Absatzmérkte von LVL mit Laubholz
im Mobelbereich. Hauptaugenmerk lag dabei auf Produkten, bei denen einige Seiten der
Oberflache sichtbar sind wie Sofagestelle, Stiihle, Kiichenschrinke, (Biicher-) Regale und
Betten. Sie stellten fest, dass Produkte, die Elemente mit Ldngen von mindestens 46 inches
(= 1.17 m) erfordern, besonders lohnenswert fiir Produktionen im Inland und Exporte in
Ausland sind. Hoover et al. (1987b) untersuchten weiterhin den Einfluss der Holzart, Anzahl
der Furnierschichten, Grosse und Lage von Fehlstellen sowie Grad und Lage von Querfasern.
Dafiir wurden Furnierschichtholzplatten aus Roteiche, und amerikanischen Amberbaum
hergestellt. Heraus kam, dass Holzart, Anzahl der Lagen und der Faserwinkel die
Biegefestigkeit und E-Modul signifikant beeinflussen. Die Rohdichte einer Platte war hoher
als die des Vollholzes aus der Literatur. Ein Zusammenhang zwischen Plattenrohdichte einer
Holzart und den mechanischen Eigenschaften wurde nicht erkannt. LVL aus Roteiche zeigte
trotz der hochsten Plattenrohdichten geringere Biegefestigkeits- und E-Modulwerte, wihrend
die vom Tulpenbaum und amerikanischem Amberbaum leicht anstiegen. In einem dritten
Beitrag von Hoover et al. (1988) stellen die Wissenschaftler Arbeitsverfahren, deren
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Auswirkung auf die Ubertragung auf LVL sowie ein Modell fiir kostengiinstiges Laubholz-
LVL mit konventionellen Betriebseinrichtungen aus der Sperrholzproduktion vor.

Die mechanischen Eigenschaften von LVL aus Eiche und Birke fiir Mobelgestelle erforschte
ebenso das Hokkaido Research Institute in Japan, welche im Gegensatz zu Vollholz geringer
waren. Besonders Die Scher- und Spaltfestigkeit war bedeutend kleiner. Griinde wurden in
Defekten durch das Schalmesser vermutet (Watanuki et al. 1983).

Forschung Holzbau: Untersuchungen von Laubhdlzern in LVL fiir den Holzbau fanden in
Nordamerika tiberwiegend mit Arten statt, die eine geringe bis mittlere Rohdichte aufweisen.
Mit Pappel und Espe als vorherrschende Baumarten wurden besonders viele Projekte
durchgefiihrt, aber auch Silberahorn (silver maple), Tulpenbaum und Roteiche wurden
gepriift. Die Durand-Raute Industries LTD. (1988) ermittelte hohere Biegefestigkeiten, aber
geringere Steifigkeiten von LVL aus Espe im Gegensatz zu LVL aus Kiefer. Verbesserungen
wurden durch eine angemessene Verdichtung erreicht, ausserdem erwiesen sich halbstumpfe
Verbindungen als ausreichend. Hsu (1988) zeigte auf, dass die Biegeeigenschaften von LVL
aus Espe vergleichbar mit denen aus Nadelhdlzern sind, sogar geringe Qualititen von Espe
hatten respektable Festigkeitseigenschaften. Durch das Erwirmen des Furniers vor dem
Verkleben kann die Presszeit bei dicken LVLs verkiirzt werden (Steiner und Andersen 1982).
Chui et al. (1994) untersuchten, inwieweit sich die Eigenschaften von LVLs aus Pappel
verbessern lassen, wenn die Furniere mit Harz impréigniert werden. Die mechanischen
Eigenschaften konnten erhoht werden durch eine Impriagnierung aller oder nur der dusseren
Schichten mit Phenol-Formaldehydharz. Untersuchungen zum Einfluss der Presszeiten auf
mit vernetzten Polyvinylacetat verklebten Furnierschichtholz aus Espe, amerikanischen
Tulpenbaum und Silberahorn fithrten Shukla und Kamdem (2008) durch. Es wurden Dichte,
Wasserabsorption, Dickenquellung, Biegefestigkeit und Oberflichenhérte bestimmt. Die
besten Eigenschaften wies das LVL aus Silberahorn bei einer Presstemperatur von 38 °C und
einer Pressdauer von 5 Minuten auf. Aus den Ergebnissen schlussfolgerten die Autoren, dass
LVL aus Silberahorn ein gutes Material fiir Bodenbelidge wire. In keiner nordamerikanischen
Studie waren allerdings Untersuchungen zum Einsatz von Hartlaubhoélzern sowie Eignungen
fiir den konstruktiven Holzbau zu finden.

Auch die Forschungsprojekte in Asien konzentrierten sich hauptséchlich auf die Nutzung von
schnellwachsenden Laubhdlzern mit niedriger und mittlerer Dichte, die geringe Durchmesser
aufwiesen und meist Plantagen entstammen. Wissenschaftler in Australien dagegen
untersuchten die Eignung von Eukalyptus, einer sehr dichten Holzart. Als problematisch
erwies sich die Verklebung aufgrund des hohen Extraktstoffanteils. Eine Losung waren
Additive, die die Klebfdhigkeit von Eukalyptusfurnieren fiir LVL im konstruktiven Bereich
ermoglichten.

Untersuchungen in Europa zum besagten Thema sind noch rar. Nichtsdestotrotz sind
Bemiihungen erkennbar. Ein Gemeinschaftsprojekt mit dem Namen ELVE (European
Laminated Veneer Engineering) untersuchte die Eignung von Zerreiche, Pappel, Erle, Birke
und Buche, zu dem jedoch keine detaillierten Informationen erhiltlich sind. Zudem
untersuchte Gehri (1993) versuchsmaéssig hergestelltes FSH aus Buche und zeigte, dass mit
dieser Holzart erheblich hohere Zugfestigkeiten mdglich sind. Im Gegensatz zu Kerto-S mit
Werten um 37 N/mm? wurden mit Buche Zugfestigkeiten um die 70 N/mm? ermittelt. Gehri
wies daneben nach, dass die Ausbildung der Léngsstosse entscheidend Einfluss auf die
Festigkeiten haben. Mit geschéfteten Langsstdssen lassen sich hohere Festigkeitswerte als mit
Stumpfstossen erlangen. Demnach ist FSH aus Buche bestehend aus Furnieren, die
untereinander in Léngsrichtung mittels Schiaftung verbunden sind, ein idealer Werkstoft fiir
den konstruktiven Holzbau.
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3.2.3 Spanwerkstoffe

Am Anfang des Abschnittes sei darauf hingewiesen, dass eine aktuelle Studie der ETH Ziirich
und BFH-AHB Biel sich speziell mit der Verwendung von Laubholzresten beschiftigt, die
beinah gleichzeitig mit dieser verdffentlicht wird. Die verschiedenen Moglichkeiten, in denen
Holzreste (Span- und Faserwerkstoffe, chemische + stoffliche Verwertung, Holz als
Energietrager) verarbeitet werden konnen, werden in diesem Bericht genannt, jedoch nicht
detailliert beschrieben. Ausfiihrliche Informationen konnen der Studie mit folgender Referenz
entnommen werden:

Krackler V, Hurst A., Niemz P, (2010). Untersuchungen zur Verwertung von bei Laubholz
anfallenden Holzresten. Abschlussbericht. Forschungsbericht fiir das Kuratorium des
Fonds zur Forderung der Wald- und Holzforschung Nr. 2008.10.

Spanwerkstoffe sind ideal geeignet, um Holzreste aus der Sdgeindustrie und minderwertige
Stammqualititen zu verwerten. Hauptrohstoff sind im Moment Nadelholzer, besonders die
Kiefer. Laubhdlzer, wie Buche, Eiche, Erle, Esche, Pappel und Kastanie werden zwar auch,
jedoch in viel kleineren Mengen beigemengt. Eine Erhohung des Laubholzanteils wére
moglich, das bezeugen vergangene und aktuelle Untersuchungen (Klauditz 1952; Buschbeck
et al. 1961; Kehr 1962; Grigoriou 1981; Vos und Kharazipour 2008). Bereits in der Mitte des
20. Jhd. wurden in der ehemaligen Tschechoslowakei und DDR sowie in Niedersachsen
Spanplatten aus Laubholzern, speziell der Buche, industriell hergestellt. Zahlreiche
Veroffentlichungen belegen, dass man schon zu damaliger Zeit bestrebt war der Verknappung
der Nadelhdlzer entgegenzuwirken (Klauditz 1952, 1955; Buschbeck et al. 1961). Die
nachfolgende Ubersichten stellen zum einen die verschiedenen Spanwerkstoffe vor und gibt
zum anderen einen Uberblick iiber ausgewihlte Untersuchungen.
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1. Die klassische Spanplatte

Tab. 3-6: Ubersicht iiber die klassische Spanplatte ((Klauditz 1952; Klauditz und Buro 1960; Buschbeck
et al. 1961; Kehr 1962; Kehr und Schilling 1965a, b; Grigoriou 1981; Vos und Kharazipour 2008)

Die klassische Spanplatte

Eigenschaften: mit Kunstharzen verpresste Spane
Verwendung: Mobel- und Innenausbau
Derzeitige Holzarten: iberwiegend Nadelhélzer (Fichte, Kiefer), aber auch Laubhélzer (meist Buche)
Untersuchungen
Autor(-en) Jahr Aufbau/ Holzarten Ergebnis
einschichtige Spanplatten aus Erha . . .
W. Klauditz 1952 | Spangemischen aus Fichte und Erhqhung der Plattenrohdichte fir ausreichende
Festigkeiten
Buche
. einschichtige Spanplatten aus i i . o oo
W. Klauditz; 1960 | Spangemischen aus Fichte und Abhebe unq Biegefestigkeit nehmen mit steigendem
A. Buro B Buchenanteil ab
uche
- hohere Abhebe-, geringere Biegefestigkeiten der
dreischichtige Spanlatten aus Kiefer Buchenspanplatten
L. Buschbeck et 1961 oder Buche sowie Kombinationen aus | - Erhéhung der Plattenrohdichte fiir ausreichende
al. Kiefer-Deckschichten und Buchen- Festigkeiten
bzw. Kiefer/ Buchen-Mittelschichten - hohe Ausbeute an Buchenspanmasse je Schichtfest-
meter
E. Kehr 1962 | dreischichtige Spanplatten aus Erle | - T Deck- und Mittelschichten geeignet, Werte ahniich
wie Kiefernspanplatten
E. Kehr; o . - geringere Biege-und Abhebefestigkeiten, deutlich
W. Schilling 1965 | dreischichtige Spanplatten aus Birke hohere Dickenquellung als Kiefernspanplatten
E. Kehr, dreischichtige Spanplatten aus 25| yione Rohdichte-, Biegefestigkeits- und Abhebe-
o 1965 | 100 % Eichenspanen in der L i
W. Schilling . . festigkeitswerte wie Kiefernspanplatten
Mittelschicht
dreischichtige Spanlatten mit - Deckschichten aus Eiche: beste Abhebefestigkeiten
A Grigoriou 1981 Deckschichten aus Rotbuche, Eiche, | - Deckschichten aus Buche: niedrigste Biege-, aber
-2 Pappel, Hainbuche und hdchste Querzugsfestigkeiten
Mittelschichten aus Rotbuche - beinah alle Werte erreichen heutige Anforderungen
, T , , - Erfiillung der Anforderungen fiir tragende Zwecke im
e 2008 CIREISEITE 115 ST Balel i il Trockenbereich bereits ab einer Plattenrohdichte von

A. Kharazipour

Mittelschichten aus Buchenspanen

600 kg/m?
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Tab. 3-7: Ubersicht iiber mineralgebundene Spanplatten (Sandermann und Dehn 1951; Sandermann et
al. 1960; Sandermann und Kohler 1964; Simatupang 1975; Schwarz und Simatupang 1984; Schubert et
al. 1990; Alpar und Racz 2007; Urbonas et al. 2009)

Mineralgebundene Spanplatte

Eigenschaften: mit Magnesit, Zement, Gips und Holzspanen gebundene Platten
feuerhemmend, feuchte- und pilzresistent
Verwendung: Bekleidungen fur Wande, Decken und Boden, Schiffs- sowie Holzhaus-Innenausbau
derzeitige Holzarten: Nadelhdlzer
Untersuchungen
Autor(-en) Jahr Hintergrund/ Aufbau Ergebnis
- chemische Faktoren, bes. wasserl6slichen
W. Sandermann; 1951 Einfluss der chemischen Faktoren Extraktstoffe, haben Einfluss
U.v. Dehn des Holzes auf die Festigkeit -> Fichte und Pappel gut geeignet
—> Buche und Eiche nicht geeignet
. - Hinderung des Abbindevorgangs durch die Um-
W. Sandermann 1960 Untersuchung des Abbindevorgangs schliessung der Zementpartikel durch Calciumsalze,
etal. an zementgebundenen Platten . . . ) .
welche die Glucose in Calciumhydratlésung bildet
\év.}?:rﬂgfrmann; 1964 | Entwicklung eines Schnelltestes - Darstellung der Tauglichkeit von 99 Hélzern
. Untersuchung des Abbindevorgangs | - zusatzliche Hinderung des Abbindevorgangs durch
M.H. Simatupang | 1975 an zementgebundenen Platten teilweisen chemischen Abbau der Zellwand
Eignung des Buchenholzes durch - ungeeignet: Dampfen
H.G. Schwarz; 1984 Untersuchung der Ursache der - teilweise geeignet: Lagerung des Holzes, Natron-
M.H. Simatupang Enthéartungsstorung und die Eignung laugeextraktion
maglicher Vorbehandlungen - gut geeignet: Wasserextraktion
B. Schubertetal. | 1991 Einfluss von Abbindereglemn bei der - Magnesiumchlorid ist als Abbinderegler geeignet
Verwendung von Laubholz
- das teure Additiv Wasserglas kann durch eine L6-
Wege der Kostensenkung sung aus Calciumchlorid und Calciumformiat er-
T. Alpar; |. Racz 2007 | zementgebundener Spanplatten (in setzt werden
Bezug Additiv + Holzart) - mit Pappel glinstigere und den Anforderungen ent-
sprechende Platten herstellbar
Untersuchungen an Holzleichtbeton - schnelles Erstarren und Erhérten des Materials
L. Urbonas et al. 2009 | mit Holzspanen aus Buche sowie durch die Zugabe von Dodekacalciumheptaalumi-

Fichte/ Tanne

natfluorid

Tab. 3-8: Ubersicht iber OSB (Klauditz et al. 1960; Walter et al. 1979; Thole 2008)

OSB - Oriented Strand Board

Eigenschaften: Mehrschichtplatten aus langen flachen Holzspénen und einem Bindemittel
Verwendung: Verlegeplatte, Wand- oder Dachbeplankung, Schalungen fiir Beton, Kisten
Holzarten: in Europa meist Kiefer, in Nordamerika meist Pappel
Untersuchungen
Autor(-en) Jahr Hintergrund/ Aufbau Ergebnis
W. Kiauditz etal. | 1960 Eigpung von quzsp.anwerkstoffen mit | - niedrigere Holzrohdichten fiihren zu hohen Festigkei
gerichteter Festigkeiten ten
- hohe Biegefestigkeiten durch diinne Spane und hohe
. Plattenrohdichten
K. Walter et al. 1979 | Einfluss der Spanform - Holzer mit gleichméssiger Struktur wie Erle, Weide,
Bergahorn besonders gut geeignet
- Anforderung in Biege- und Querzugfestigkeit entspra-
V. Thole 2008 | Eignung von Buche fiir OSB chen dem Plattentyp 3 fiir tragende Zwecke im

Feuchtbereich
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Weiterhin existiert noch LSL (Laminated Strand Lumber — Spanstreifenholz) und OSL
(Oriented Strand Lumber). Bei LSL handelt es sich um ein Spezialprodukt von OSB aus
flachen extrem langen Holzspidnen (ca. 300 mm) besteht. Je nach Ausrichtung der Spine
lassen sich sowohl platten- als auch stabformige Ausfithrungen realisieren. OSL setzt sich aus
flachen, dhnlich dem OSB langen Holzspidnen zusammen, weist jedoch keine quergerichteten
Spdne und damit keine Mittelschicht auf. Auch hier lassen sich platten- und stabformige
Ausfiithrungen wie Balken realisieren, da die Spane in grésseren Dicken verklebt werden
konnen. Wie der Name Constructive Strand Lumber schon verrdt kann der Werkstoff im
tragenden Bereich (Dicher, Fussboden, Wiénde), fiir statische Elemente (z.B. im
Verpackungsbereich) oder hoher belastete Boden im Bau und Fahrzeugbau sowie im
Gerlistbau eingesetzt werden. Bestehend aus Laubholz wiirde OSL genauso wie LSL eine
kostenglinstige Variante fiir Anwendungen im Holzbau bedeuten, der sich ohne grosse
Schwierigkeiten industriell herstellen liesse. Zu beiden Materialien wurden jedoch keine
wissenschaftlichen Untersuchungen gefunden.

3.2.4 Faserwerkstoffe

Dieser Kategorie werden alle aus Holzfasern bestehenden Werkstoffe zugeordnet. Darunter
fallen die unterschiedlichen Varianten der Holzfaserplatten, Wérmeddmmstoffe sowie
Holzfaserformteile. Zur Herstellung werden ausschliesslich Industriehdlzer, Schwachholz aus
Durchforstungen und Restholz aus der Schnittholzproduktion eingesetzt. Fiir die Aufbereitung
der Fasern wird das gelieferte Holz zerkleinert, die Grobanteile mittels Sieben, die
Eisenanteile mittels Magnetabscheidern entfernt und die Hackschnitzel gewaschen. Durch das
anschliessende Déampfen bei ca. 180 °C wird das Lignin plastifiziert, wodurch das
Zerfaserungsaggregat die Hackschnitzel genau in den Bereichen zu Fasern trennt, wo die
hochste Ligninkonzentration vorliegt; an der Mittellamelle. Die Faser bleibt damit weitgehend
unbeschéadigt.

1. Faserplatten

Die in der DIN EN 316 (2009) als plattenformige Werkstoffe mit einer Nenndicke von 1,5
mm und grosser bestehend aus Lignocellulosefasern definierten Holzfaserplatten (oder kurz
auch Faserplatten) werden u.a. im Karosserie-, Mdbel- und Innenausbau oder zur
Schallddmmung eingesetzt. Die Bindung der Fasern wird entweder {iber deren Verfilzung
aufgrund eigener Verklebungseigenschaften oder durch die Zugabe eines synthetischen
Bindemittels erzielt. Die drei Herstellungsverfahren - Nass-, Trocken- und
Halbtrockenverfahren — unterscheiden sich im Wesentlichen darin, dass die Bindung der
Fasern entweder durch Zugabe eines synthetischen Bindemittels (Trockenverfahren), {iber
Wasserstoffbriicken und van-der-Waals-Krifte (Nassverfahren) oder aus einer Kombination
von beiden (Halbtrockenverfahren) erfolgt. Nach den Trocken- und Nassverfahren erfolgt
auch die Einteilung in die einzelnen Plattentypen, welche der DIN EN 316 entnommen
werden konnen. Generell lassen sich sowohl Nadel- als auch Laubholz zu Faserplatten
verarbeiten. Die Endeigenschaften werden vor allem durch die jeweiligen Fasern bestimmt,
deren Anteil sich von Holzart zu Holzart und vor allem zwischen Nadel-und Laubholz
unterscheiden. Lampert (1967) nennt folgende massgebliche Faktoren auf die Qualitidt und
das Verfilzungsverhalten und damit auf die Festigkeitseigenschaften eines Faserplatte:

1. den technisch brauchbaren Faseranteil: Dieser liegt bei Nadelhélzern zwischen 91
bis 95 %, bei Laubhdlzern dagegen nur bei ca. 66 % und wirkt sich daher besonders auf die
Ausbeute aus.
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2. die geometrischen Struktur der Zellelemente und Fasern, Oberflache und Grosse
der Fasern nach der Zerfaserung: Glatte und diinne Fasern, wie Laubhdlzer sie besitzen, sind
ideal fiir das Trockenverfahren, da diese weniger wéihrend der Verwirbelung im Luftstrom
verfilzen. Das Nassverfahren dagegen fordert schnelle verfilzende Fasern wie die der
Nadelholzer, dessen Oberflache rau und deren Form schlank und kriimmungsféahig ist. Die
Zellwanddicke entscheidet zudem massgebend iiber die Enddichte einer Platte. Mit
diinnwandigen Fasern lassen sich sehr dichte Platten herstellen, da sie sich sehr gut
zusammendriicken lassen.

3. den chemischen Aufbau: Chemischen Hauptbestandteile des Holzes sind Cellulose,
Hemicellulose und Lignin. Die Celluloseketten garantieren die Zugfestigkeit und sollten
daher im Herstellungsprozess so wenig als moglich getrennt werden. Ein hoher Ligningehalt
gewihrleistet hohe Druckfestigkeiten und ein vermindertes Quellen. Da die Hemicellulosen
im Holz u.a. als Verkittungssubstanz dienen, konnen sie je nach Kettenldnge verklebend
wirken und damit die Festigkeit erhohen. Aufgrund jedoch ihres stark wasseranziehenden
Aufbaus, beeinflussen sie das Quell- und Schwindverhalten negativ.

Schon in der Mitte des 20. Jhd. wurden aufgrund einer Intensivnutzung von Nadelhdlzern in
Faserplatten Laubhdlzer eingesetzt. Aus wirtschaftlichen Griinden wurden meist Gemische
aus Nadel- und Laubholzern verarbeitet. Heutzutage werden Faserplatten wieder zum grossten
Teil aus Nadelholz hergestellt. Es bieten sich dafiir vor allem Sortimente wie Waldindustrie-,
Durchforstungs-, Schwach- und Industricholz. Diese werden bei Laubholz zurzeit
vornehmliche energetisch (siche 2.2.1) verwertet, was entgegen der angestrebten
Kaskadennutzung spricht. Entscheidend fiir eine erfolgreiche Umsetzung ist die Anpassung
technologischer Parameter resultierend aus der abweichenden Anatomie und chemischen
Zusammensetzung der Laubhdlzer. Die kiirzeren Fasern erfordern eine Anpassung der
Presstechnologie, da die hohere Schiittdichte der Faservliese zu einem anderen Verdichtungs-
und Entgasungsverhalten fiihrt. Weiterhin verdndern bereits kleine Laubholzanteile den pH-
Wert und somit die Pufferkapazitit des Faserstoffes, wodurch teilweise die Aushirtung des
Bindemittels unerwiinscht beschleunigt bzw. verzégert wird (Buchholzer 1995).

Dass aus Laubholzern nach dem Trockenverfahren hergestellte MDF-und HDF-Platten
(Mitteldichte und Hochdichte Faserplatten) moglich sind, bewiesen Krug und Mébert (2007).
Sie untersuchten Faserlinge, Schiittdichte, pH-Wert, Formaldehydgehalt, Rohdichte,
Dickenquellung, Biege-E-Modul sowie Biege- und Querzugsfestigkeit von MDF und HDF
aus Pappel, Buche, Eiche und Birke bestehend zu 100 % aus Laubholz oder zu 50 % mit
Kiefer gemischt. Abgesehen von einigen Ausnahmen (Dickenquellungswerte MDF aus
Buchenholzfaserstoff fiir Anwendungen im Feuchtbereich, Biegefestigkeit MDF aus
Eichenholzfaserstoff fiir Anwendungen im Trocken- und Feuchtbereich, Querzugsfestigkeit
MDF aus Birkenholzfaserstoff fiir Anwendungen im Feuchtbereich) entsprachen alle Werte
den Anforderungen an Platten nach den Trockenverfahren nach DIN EN 622-5 (2010)
beziiglich der hygrischen und physikalischen Eigenschaften. Mischungen mit
Kiefernholzfasern erwiesen sich ebenso als positiv. Die Auswirkungen holzartenbedingter
Eigenschaften wurden dadurch kompensiert, wodurch vor allem die Biegefestigkeit und der
Biege-E-Modul erhoht werden konnten.
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Abb. 3-30: MDF aus verschiedenen Laubholzfaserstoffen (Krug und Mabert 2007)

Holzfaserdiammstoffe

Basis der Holzfaserdimmstoffe, gelegentlich auch Holzweichfaserplatte oder
Weichholzfaserplatte genannt, sind wie bei allen Holzfaserplatten Fasern. Die
Anwendungsgebiete erstrecken sich von der Dach- und Wandddmmung (Aussenwénde,
Trennwénde, Wiarmedidmmverbundsysteme) {iber die DAmmung des Bodens und der Decke
(Luft- und Trittschallddmmung, Warmeschutz von Geschossdecken und Bodenplatten) bis hin
zu Einsitzen im Fahrzeugbau. Entscheidendes Kriterium auf das Eigenschaftsprofil hat die
Grosse und geometrische Struktur der Fasern. Kurze Fasern besitzen wenig Porenraum und
verlangen einen hohen Bindemittelanteil, was zum Herabsetzen der Isoliereigenschaften fiihrt.
Ausserdem ist der Materialeinsatz hoher. Auch durch zu viele lange und dicke Fasern isoliert
der Dammstoff schlechter, da die einzelnen Poren so gross sind, dass es innerhalb der Fasern
zu Wirmestromungen kommen kann (Hoppe 2005). Eine optimale Dammung enthilt daher
einen ausgewogenen Mix aus kurzen, langen, diinnen und dicken Fasern mit ausreichender
Festigkeit, geringer Dichte und guter Wirmeleitfihigkeit. Ublicher Rohstoff sind bisher
Nadelhdlzer, da sie aufgrund ihrer Faserstruktur Platten ergeben, die im Verhiltnis zur
Rohdichte eine hohe Festigkeit aufweisen. Wie bei den Faserplatten kann Schwachholz als
Fasergrundlage dienen. Laubschwachholz wiirde sich demnach ideal dafiir anbieten, da eine
hochwertige, stoffliche Nutzung des Sortimentes damit verbunden ist.

Neuere Untersuchungen (Bartholme et al. 2009) bestitigen den Einsatz von Fasern aus
Buchenholz fiir organisch gebundene Holzfaserddimmplatten hergestellt im sonst fiir
Nadelholzfasern iiblichen Nassverfahren. Der nachteiligen Fasergeometrie des Buchenholzes
(kurz, woraus sich schlechtere Verzahnungseigenschaften ergeben) wurde mit der Zugabe von
10 % Kartoffelpiilpe als Bindemittel entgegengewirkt. Im Gegensatz zu reinen
Buchenholzfaserdimmstoffplatten, zeichneten sich die Platten mit Kartoffelpiilpe durch eine
feste Struktur, gute Sdge- und Schleifeigenschaften sowie Festigkeiten vergleichbar mit
industriell hergestellten Ddmmstoffplatten aus Nadelholz aus. Allein die Wérmeleitfahigkeit
war mit Werten zwischen 0,066 und 0,067 W/mK etwas hoher als der iibliche
Bemessungswert von 0,39 W/mK bis 0,045 W/mK (Informationsdienst 2007).

Holzfaserformteile

Oftmals werden Holzfasern genutzt, um Kunststoffe zu verstirken. Diese so genannten
naturfaserverstirkten Kunststoffe (NFK) zeichnen sich durch hohe Festigkeiten und
Steifigkeiten bei gleichzeitig geringer Dichte aus. Der sehr leicht und trotzdem mechanisch
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stark belastbar Werkstoff ist ideal fiir den LKW- und Automobilbau zur Tiir- und
Innenraumverkleidung oder fiir Hutablagen. Der Anteil an Holzfasern ist mit 70 % relativ
hoch. Geeignet ist sowohl Nadel- als auch Laubholz, Hauptrohstoff sind jedoch im Moment
Nadelholzer. Gerade fiir die Automobilindustrie wiirden sich Laubholzfasern anbieten, da hier
betrachtliche Mengen verarbeitet werden. Im Jahre 2005 setzte z.B. Deutschland
27.000 Tonnen Holzfasern zur Herstellung von NFK ein (Carus et al. 2008).

4. Wood-Plastic-Composites (WPC)

Wood-Plastic-Composites (WPC) sind thermoplastisch verarbeitete Verbundwerkstoffe, in
denen Holzfasern oder auch —mehl mit einem Kunststoff unter der Zugabe von Additiven
vereint werden. In der Verarbeitung und dem Aufbau dhneln sie sehr den NFKs. Es entsteht
ein Werkstoff mit holzdhnlicher Optik und zum Teil vorteilhafteren Eigenschaften als ein
reiner Kunststoff. Mit einem Anteil von 5 %— 90 % fungieren die Holzfasern neben dem
Kunststoff als Hauptbestandteil des Produktes. In der Wahl der Holzart sind die Produzenten
relativ frei, da nicht nur Nadelhdlzer, sondern ohne Probleme auch Laubhdlzer eingesetzt
werden konnen. Als Holzsortimente eignen sich Schwachholzsortimente sowie sédmtliche
Sagenebenprodukte aus der Schnittholzproduktion. Das Absatzvolumen von WPC wéchst
stetig, wobei vor allem im deutschsprachigen Raum Europas (Schweiz, Deutschland und
Osterreich) mit steigenden Tendenzen gerechnet wird (Vogt et al. 2006).

3.3 Verwendung des Holzes nach Modifizierung

3.3.1 Ziele der Modifizierung

Modifizierungen helfen bestimmte Eigenschaften des Holzes entweder abzuschwéchen oder
zu verbessern. Hauptsdchlich werden damit folgende Ziele bezweckt:

Tab. 3-9: Ziel der Holzmodifizierung

Holzmodifizierung

Ziel Schlagwort betrifft
Herabsetzung der Hygroskopizitat Dimensionsstabilisierung Wasseraufsn :hr\]/r\ji]rf aﬁt;ellung AL

Verbesserung der biotischen und Resistenzerhdhun Pilze, Insekten, Chemikalien, Wasser,
abiotischen Widerstandsfahigkeit 9 UV-Strahlung
VIS T Eigenschaftsoptimierung Hérte, Festigket, Plastizitét

mechanischen Eigenschaften

3.3.2 Modifizierungsverfahren

Die Wahl des Verfahrens priagt das spitere Aussehen und Eigenschaftsprofil des Holzes,
angepasst auf den spdteren Verwendungszweck. Das Gebiet steht besonders im Interesse der
Praxis und Wissenschaft, da sich durch Modifizierungen optimierte Holzprodukte schaffen
lassen. Bereits existierende Einsatzgebiete werden erweiterbar, neue Felder eroberbar oder
kosten-, beschaffungs- oder kostenintensive Werkstoffe mitunter ersetzbar. Die Verfahren
reichen hierbei von einfachen Behandlungen bis zu hochkomplexen Prozessen. Uber die
Moglichkeiten gibt die folgende Grafik Auskunft. Nach einer folgenden kurzen Beschreibung
der Verfahren wird im Anschluss auf die derzeit wichtigsten unter Angabe von Eigenschaften,
Methode, Einsatzfeldern und wissenschaftlichen Beitrdgen eingegangen.

83



Verwendungsmdglichkeiten

Einwasserung/
Auslaugung
Partielle Extraktion von
Holzbestandteilen
Q‘moniakbehandlung \ HitzebehandlunD
Modifizierungs-
Imprégnieren mit Salzen, HeiBgasbehandIuD

verfahren

Metallen, Mono- und

Polymeren chemische
Elektrodialyse Modifikation

Abb. 3-31: Modifizierungsverfahren von Holz (nach Gutwasser 2005)

Dampfen/

Einwisserung/Auslaugung
¢ Lagerung des Rundholzes zwei bis fiinf Jahre in Gewissern oder Polteranlagen
¢ Herauslosen wasserloslicher Bestandteile bis 5 %
= Dimensionsstabilisierung

Partielle Extraktion von Holzbestandteilen
¢ Kochung in verdiinntem Natrium- und Calciumhydroxid
¢ partielle Extraktion von Lignin und den Hemicellulosen
=> Verbesserung der Elastizitdt und Plastizitét

Ammoniakbehandlung
¢ Begasung oder Trankung mit Salmiakgeist, ,,Holzrduchern*
=>» Dunkelférbung, Plastifizierung im nassen Zustand, Verdichtung nach Trocknung

Partielle Extraktion von Holzbestandteilen
¢ celektrolytische Abscheidung (500 bis 700 V) wasserloslicher Kolloide und
Mineralstoffe
=>» geringfiigige Dimensionsstabilisierung

Heissgasbehandlung
¢ Impréagnieren und Trocken von grilnem Holz mit Rauchgasen bei Temperaturen von
ca. 240 °C innerhalb von vier Tagen auf Fasersittigungsfeuchte + zusitzliche
technische Trocknung innerhalb von drei Tagen auf 10 °C Feuchte
¢ Prozesse: Veretherung von Hydroxylgruppen, Abspaltung von Konstitutionswasser,
Polymerisation von Abbauprodukten des Lignins
=>» crhebliche Reduzierung des Quellen und Schwindens, Dunkelfarbung

Dimpfen/Kochen
¢ beide Verfahren dienen dem gleichen Zweck: Abtdten von Schéadlingen, Abbau von
inneren Spannungen, Farbidnderungen, Plastifizierung fiir die weitere Verarbeitung
(Biegen, Furnierherstellung)
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*

.
.

>
2>

Déampfparameter: Druck 0,2...0,5 MPa, Temperatur: 130...145 °C; Verfahren direkt
oder indirekt

Kochparameter: Temperatur: 85 °C; Holz komplett unter Wasser getaucht

Prozesse: Hydrolyse der Hemicellulosen und Mittelamelle

Dunkelfdarbung, Verminderung der Quellung (ca. 25 % bei Rotbuche)

Plastifizierung (E-Modulabnahme um ca. 75 % bei Buche)—> = Biegeholz (siche
Abschnitt 3.3.5.3 Forschung und Entwicklung unter Biegeholz)

Chemische Modifikation

*
*

L 7 g

Eigenschaftsverdnderung aufgrund der Behandlung von Holz mit Chemikalien
Prozesse: je nach Verfahren kommt es zum Austausch funktioneller Gruppen des
Holzes mit denen des Reagens und/oder Vernetzung der Geriistsubstanz der Zellwand
Behandlung des Holzes mit z.B. Essigsaureanhydrid oder Furfurylalkohol

Ver- und Bearbeitbarkeit meist wie unbehandeltes Holz

Dimensionsstabilisierung

Erh6hung der Resistenz

verfahrensabhingig: geringere Anfalligkeit gegen Fotooxidation und Erosion,
Zunahme der Rohdichten und Festigkeiten

Imprignierung mit Metallen, Nichtmetallen, polvmerisierbaren Chemikalien, Mono-

und Polymeren

*

* & o

Einlagerung von Stoffen in die Zellhohlraume und/oder Zellwénde mittels Tauch-
oder Druckverfahren

Metalle: Zinn, Blei, Wismut bzw. Legierungen= Metallholz

Mono- und Polymere: Styrol, Phenolharze, Harnstoffharze, Styrol, Melaminharze
weiterhin: polymerisierbare Chemikalien

=> je nach Behandlung Erh6hung der Abrieb- und Verschleissfestigkeit, Harte, Resistenz,

Senkung der Wasseraufnahme

Hitzebehandlung

L4
L4

*
14

Erhitzung des Holzes auf Temperaturen zwischen 170 bis 250 °C

Heutige Verfahren: Behandlung mit Wasserdampf; Behandlung mit Inertgas im
Autoklav; Behandlung mit heissem Ol; Vakuumpresstrocknung

Prozesse: Abbau der Hemicellulose, Abbau und teilweiser Umbau des Lignins,
Austreiben fliissiger Akzessorien, Abbauprodukte sind organische Sauren
Einsatzgebiete: Fassaden, Lirmschutzwénde, Fenster, Tiiren, Fussboden

Nachteile: Verlust statischer Festigkeit und Hérte, Versprodung, zum Teil rauchiger
Geruch, keine Farbstabilitit, aber:

=>» Dimensionsstabilisierung (Reduzierung der Anzahl an Hydroxylgruppen)
= Resistenzerhohung
=> Dunkelfdrbung (Tropenholzersatz, Ausgleich von Farbunterschieden)

3.3.3 Nihere Beschreibung einiger Verfahren

Biegeholz

Die Geschichte des Biegens geht bis auf die Zeit der alten Agypter zuriick. Ihren Héhepunkt
erreichte sie jedoch vor 1900 durch Michael Thonet, der mit seiner Methode das Verfahren
revolutionierte. Nachdem er bis dahin nur in Leim gekochte Furnierstreifen biegen konnte,
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gelang es ihm schliesslich Massivholzteile mittels heissem Wasserdampf zu verformen. Um
das Reissen des Holzes zu vermeiden, spannte Thonet es auf ein Stahlband, wodurch eine
Bewegung in Liangsrichtung verhindert wurde. Infolgedessen waren viel engere Biegeradien
realisierbar, da die Holzfasern nicht nur gebogen sondern gestaucht wurden. Um 1859
entstand der wohl beriihmteste ,,Sessel Nr. 14 oder auch ,,Wiener Kaffeehausstuhl, von dem
allein bis 1930 iiber 50 Mill. verkauft wurden. Das Familienunternehmen besteht heute noch
und besitzt mittlerweile europaweite Niederlassungen. Zum Biegen eignen sich vornehmlich
Laubholzer. Nadelhdlzer lassen sich aufgrund ihrer sprunghaft wechselnden mechanischen
Eigenschaften von Friih- zu Spitholz schlecht verformen (Kollmann 1951). Besonders gut
biegbar sind Rotbuche, Esche, Hickory und Riister, geeignet sind allerdings auch Ahorn,
Birke, Robinie, Kirsche, Haselnuss und Eiche. Die Erkenntnis von Thonet - gestauchtes Holz
ist besser biegbar - erfuhr eine Weiterentwicklung und wurde 1917 in Deutschland als
sogenanntes ,,Patent-Biegeholz* vom damaligen Reichspatentamt rechtlich geschiitzt. In den
1920er Jahren startete u.a. die Gesellschaft fiir Holzveredelung mbH in Essen mit der
Produktion von ,,Patent-Biegeholz* in Lingen bis 1,65 m. Im Laufe der Zeit entdeckte der
Flugzeug-Modellbau dieses Material fiir sich. Die Gesellschaft fiir Holzveredelung mbH ist
heute im Besitz der Firma Candidus Prugger. Anlagen ermoglichen inzwischen eine
gleichmissige Stauchung iiber die gesamte Lénge, wobei die eigentliche Verformung immer
noch nach dem patentierten Verfahren von 1917 funktioniert. Laubholzer wie Buche, Eiche,
Esche, Nussbaum und Ahorn mit einem Querschnitt von 10 x 12 cm und einer Lange bis
2,80 m werden geddmpft und auf 80 % der urspriinglichen Lénge gestaucht. Nach Trocknung
weisen die Kanteln eine Lange von 2,20 m und eine Feuchte von 14 % auf. Aus dem heute
unter dem Namen registrierten Bendywood® konnen anschliessend die bendtigten Formen,
evtl. mit Profilierungen versehen, ausgearbeitet werden und bis zu Radien von 1:10 gebogen
werden. Fiir das Biegen werden keine speziellen Anlagen benétigt, kleine Querschnitte sind
mit der Hand verformbar, grossere z.B. mit konventionellen Schlossereimaschinen.

Abb. 3-32: Ring und Tischlampe aus Bendywood® (www.bendywood.com)

Ammoniakbehandlung

Das Rauchern von Eiche mit Ammoniak ist ein seit Jahrhunderten bekanntes Verfahren.
Aufmerksam sind die Menschen darauf geworden durch die Verdunkelung von in
Bauernhdusern stehenden Eichenmobeln aufgrund tierischer Ausscheidungen. Die Begasung
eignet sich jedoch nur fiir gerbstofthaltige Holzer wie Eiche. Eine weitere Moglichkeit ist die
direkte Behandlung mit waissriger Ammoniaklosung, wobei die Konzentration die
Eigenschaftsverdnderung des Holzes bestimmt. Eine 2 %-ige Losung setzt Harze und Fette
frei, eine 10 %-ige dagegen extrahiert die Hemicellulosen und plastifiziert das Holz im nassen
Zustand. Durch Trocknung und Verdichtung steigen Rohdichte und Festigkeit. Viele
Untersuchungen fanden dazu in den 1960er und 1970er Jahren statt, da eine schnellere und
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intensivere Plastifizierung als mit Wasser oder Wasserdampf moglich war. Nach Aussagen
von Beérzin§ (1972) konnen mit Ammoniak behandelte und anschliessend verdichtete
Weichlaubhdlzer wie Birke und Erle ein Substitut fiir harte Laubhélzer sein. Onisko und
Matejak (1971) untersuchten Eichenkern-, Rotbuchen- und Kiefernholz auf ihr Verhalten
gegeniiber 25%-iger Ammoniaklosung. Die Proben wurden allerdings nur getrocknet und
nicht verdichtet. Im atro-Zustand wiesen vor allem die Eiche und Rotbuche deutlich hohere
Druck-, Zug- und Biegefestigkeiten auf. Besonders die Biegefestigkeit stieg mit 30 % bei
Eiche und 20 % bei Buche erheblich an. Oberhalb von 10 % Holzfeuchte fielen dagegen die
Werte unter die der Kontrollproben. Die Behandlung von Buchen- und Eichenholzspénen mit
6 %-iger Ammoniaklosung fiihrte zu niedrigeren pH-Werten und Pufferkapazititen. Zu
Platten verpresst zeigten die Spédne eine hohere Verdichtbarkeit in den Deckschichten
gegeniiber den nicht behandelten (Parameswaran und Roffael 1984).

Chemische Modifizierung

Unter den Begriff der chemischen Modifizierung fallen in dieser Recherche Verfahren,
welche Wechselwirkungen zwischen Holz und der eingesetzten Chemikalie hervorrufen.
Grundsitzlich féllt darunter auch die Ammoniakbehandlung. Da jedoch hier nicht die
Hydrophobierung, sondern die Plastifizierung im Vordergrund stehen, wurde dieses
Verfahren als Extrapunkt behandelt.

Im Laufe der Jahre wurde eine Reihe von Chemikalien auf ihre Tauglichkeit zur
Holzmodifizierung untersucht, von denen jedoch nur wenige den Sprung zur Anwendung
schafften. Das am meisten untersuchte und auch industriell umgesetzte Verfahren ist die
Acetylierung, bei der eine Behandlung vorzugsweise mit Essigsdureanhydrid erfolgt. Die
wasseranziehenden Hydroxylgruppen des Holzes werden hierbei zu wasserabweisenden
Acetylgruppen verestert. Erste Versuche, Holz zu acetylieren, fanden in Deutschland in den
1920er Jahren statt. Fuchs (1928) fand heraus, dass sich der Acetylgehalt von Fichtenmehl
von 2,7 auf 41 % durch die Behandlung mit Essisdureanhydrid und Schwefelsdure als
Katalysator anheben lédsst. Tarkow (1945) wies als erster nach, dass acetyliertes Balsaholz
resistent gegeniiber Féulepilzen ist. Mit der Priifung von acetylierten Laub- und
Nadelholzfurnieren beschrieben Tarkow et al. (1946) als erste die Moglichkeit, das Quellen
und Schwinden zu minimieren. Im Laufe der Jahre erfolgten weltweit Untersuchungen, bei
denen die Eignung verschiedenster Holzer und Katalysatoren unter die Lupe genommen
wurde. Besonders wichtig war den Forschern zudem die Stabilitit einer Acetylierung. Es
wurde aufgezeigt, dass sich der Acetylgehalt selbst nach 41 zyklischen klimatischen
Belastungen (3 Monate 30 % relative Luftfeuchte gefolgt von 3 Monaten 90 % relative
Luftfeuchte) nur minimal dndert (Rowell et al. 1992b; Rowell et al. 1992a). Versuche fiir eine
Langzeitbewertung innerhalb von 20 Jahren laufen derzeit. Militz (1991) beschéftigte sich mit
den Eigenschaften von acetylierter Buche, ein Holz, was bis dahin in Mitteleuropa noch nicht
untersucht wurde. Aufgrund seiner hohen Volumenquellung und -schwindung sowie seiner
geringen natiirlich Dauerhaftigkeit ist diese Art der Modifizierung fiir Buchenholz besonders
interessant. Ungeddmpfte Buchenproben wurden mit Essigsdureanhydrid ohne Katalysator
unter Vakuum und Druck imprégniert und anschliessend auf Quell- und Schwindverhalten,
Dauerhaftigkeit und Druckfestigkeit getestet. Alle drei Eigenschaften erfuhren eine geringe
bis sehr deutliche Verbesserung. Vor allem das Quellen und Schwinden wurde gegeniiber
unbehandeltem Holz in radialer und tangentialer Richtung um 60-80 % reduziert. Auch nach
intensiver Auswaschung bleibt dieser Effekt bestehen. Weiterhin wurde die Wasseraufnahme
erheblich herabgesetzt. Die im Naturzustand nicht dauerhafte Buche erwies sich nach der
Modifizierung als resistent gegeniiber Weiss- und Braunfaulepilzen. Der E-Modul verdnderte
sich nicht, die Druckfestigkeit dagegen wurde um 10 % erhoht.
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Das niederlédndische Unternehmen Titan Wood Limited brachte den Herstellungsprozess in
Europa mit der Errichtung einer grosstechnischen Anlage in Arnheim 2006 zur industriellen
Reife. Die Jahreskapazitdt liegt bei 30.000 m®. Erhaltlich unter dem Namen ,,Accoya“ setzt
das Unternehmen dafiir im Moment liberwiegend das Plantagenholz Radiata-Kiefer ein. Die
Entwicklung fand in Zusammenarbeit mit dem deutschen Holzhdndler Enno Roggmann statt,
der seit 2007 auch selbst Accoyaprodukte, vor allem Fensterelemente, vertreibt. Eingesetzt
werden kann das Material jedoch fiir viele weitere Anwendungen wie Terrassenbelédge,
Fassenverkleidungen, Kanalauskleidungen, Tiiren und Mébel fiir den Ausenbereich. Auch fiir
tragende Holzkonstruktionen ist das Material geeignet. Im friesischen Ort Sneek wurden 2008
und 2009 zwei Verkehrsbriicken errichtet. Nach Berechnungen wird der Briicke eine
Lebensdauer von 80 Jahren vorausgesagt.

Abb. 3-33: Verkehrsbriicke aus Accoya (www.acasolv.ch)

Ein weiteres Verfahren, welches vor kurzem in die Praxis umgesetzt wurde, stammt von der
norwegischen Firma Kebony ASA. Sie entdeckten die Behandlung des Holzes mit
Furfurylalkohol fiir sich, ein Verfahren, was erstmalig in den 1950er Jahren untersucht wurde,
allerdings in Vergessenheit geriet und erst in den 1990er Jahren wieder entdeckt wurde. Der
Praxistauglichkeit gingen jahrelange Entwicklung und Forschung voraus. Bei der sogenannten
»Kebonisierung® wird zusétzlich zur Hydrophobierung der Hydroxylgruppen die
Gertistsubstanz der Zellwand vernetzt, was zu deutlich hoheren Rohdichten und Festigkeiten
fiihrt. Furfurylalkohol entsteht aus der katalytischen Reaktion von Furfural, ein Stoff, der aus
Zuckerrohr, Sonnenblumen und Maiskolben gewonnen werden kann. Holzer, die von Kebony
modifiziert werden, sind Kiefer, Radiata Pine, Southern Yellow Pine, aber auch Ahorn und
Buche. Die Produkte zeichnen sich durch eine hohe Resistenz, Dimensionsstabilitdt und
Festigkeit, vergleichbar mit tropischen Hdolzern, aus. Vorteil oder je nach Sichtweise auch
Nachteil ist das Dunklerwerden des Holzes dhnlich einer thermischen Modifizierung.
Erfolgreich eingesetzt wurde ,,Kebony* schon im Aussenbereich fiir Fassaden, Bootsstege,
Terrassen, Briicken und Yachten, ist jedoch ebenso fiir den Mdbel- und Innenausbau geeignet.
Interessant konnte der Werkstoff fiir den Fenster- und Tiirenbau werden. Um den
Anforderungen dafiir gerecht zu werden, wurde 2009 das Win-Fur-Projekt gestartet, ein
Zusammenschluss verschiedener Holzforschungsinstitutionen aus Norwegen, Schweden und
Deutschland sowie von Vertretern der Fensterbranche. Ziel des Projektes ist die Zertifizierung
des Materials fiir den Fensterbau (Sander 2010).
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Impragnierung mit Metallen, polymerisierbaren Chemikalien, Mono- und Polymeren

Grundgedanke des Imprignierens ist die Einlagerung von Stoffen in die Zellhohlrdume
und/oder Zellwande mittels Tauch- oder Druckverfahren.

Metalle: Silicium kann in Form von Wasserglas oder Polysiloxanen unter Druck und
Temperatur in das Holz eingebracht werden. Nach Entwisserung und Luftentzug erstarrt
Wasserglas gallertartig in den Zellhohlrdumen, die Polysiloxane reagieren mit den
Hydroxylgruppen zu Holz-Siliziumoxid-Kompositen. Das behandelte Holz zeichnet sich
durch bis zu 65 % hohere Festigkeiten und Hérten sowie eine erhdhte Resistenz gegeniiber
Schédlingen und Feuer aus (Gutwasser 2005). Kollmann (1951) beschreibt die Trankung des
Holzes mit fliissigem Zinn, Blei, Antimon und deren Legierungen zu Metallholz. Besonders
geeignet sind zerstreutporige Laubholzer. Hérte und Rohdichte steigen in Abhéngigkeit vom
Metall, jedoch ist von Hérten auszugehen, die den doppelten bis dreifachen Wert des Holzes
aufweisen. Metallholz ist sehr verschleiss- und abriebfest und lésst sich hobeln, bohren, sdgen
und leimen. Gegenwirtige Anwendungen oder Untersuchungen konnte allerdings fiir beide
Verfahren nicht gefunden werden.

polymerisierbare Chemikalien: Innerhalb des Verbundprojektes ,Innovative modifizierte
Buchenholzprodukte® gelang es dem Institut fiir Holzbiologie und Holztechnologie der
Universitdt Gottingen in  Zusammenarbeit mit weiteren Forschungsinstituten und
Kleinunternehmen die Eigenschaften des Buchenholzes so zu verbessern, dass es fiir den
Aussenbereich geeignet ist. Unbehandeltes Buchenholz zeichnet sich naturgeméss durch
geringe Dimensionsstabilitdt und eine schlechte Dauerhaftigkeit (Dauerhaftigkeitsklasse 5)
aus. Eine Vakuum-Druck-Imprignierung mit einer wasserbasierten DMDHEU-LOsung
(Dimethyloldihydroxyethyleneurea) dagegen fiihrt zu geringerem Quellen und Schwinden
und zur Erhdhung der Dauerhaftigkeit in Klasse 1 bis (sehr dauerhaft/dauerhaft). Die
Festigkeiten werden unterschiedlich beeinflusst. Herausragend ist die Druckfestigkeit mit
einer Steigerung um bis zu 60 %. Biegefestigkeit und Elastizitdt bleiben annidhernd
unverdndert. Zugfestigkeit, aber vor allem die Bruchschlagarbeit sind reduziert (Bollmus et al.
2009). Das Aussehen wird durch die Behandlung nicht negativ beeintrdchtig, das Holz
verfarbt sich lediglich etwas dunkler. Erste Produkte wurden und werden auf ihre
Praxistauglichkeit gepriift. Besonders hervorzuheben ist die Dauerhaftigkeit, andere
Eigenschaften wie z.B. die Rissbildung nach starken Witterungseinfliissen sind nach
Aussagen der Wissenschaftler noch zu optimieren. Weiterhin ist die Herstellung noch
ziemlich kostenintensiv. Allerdings stellt das Verfahren trotz der derzeitigen Schwierigkeiten
eine vielversprechende Moglichkeit dar, das Anwendungsfeld der Buche zu erweitern.

Mono- und Polymere: Diese Art der Impragnierung wird schon seit Jahrzehnten praktiziert.
Als Imprédgniermittel dienen hauptsdchlich Styrol, Phenol-, Harnstoff- oder Melaminharze.
Frithere geldufige Begriffe waren Polymerholz (engl. wood-polymer-composite), Lignofol,
Lignoston und Lignomer. Unter der eingetragenen Marke Lignostone® vertreibt die Rochling
Haren AG auch heute Kunstharzpressholz, wobei es sich um mit Kunstharz getrinkte
Buchenholzfurniere handelt, die unter Druck und Wirme verpresst werden. Fiir eine
Modifizierung dieser Art wurde das Holz evakuiert (Entziehen der Luft), mit einem fliissigen
Mono- oder Polymer getrankt und anschliessend mit Druck, Wiarme oder Gammastrahlung
polymerisiert. Resultat war ein Material mit einer wesentlich besseren Dimensionsstabilitét,
Dauerhaftigkeit und hoheren Festigkeiten (Kollmann 1951, Lutomski und Lawniczak 1977).
Voriibergehend in Vergessenheit geraten lebte die Kunstharzimprignierung Anfang der
1990er Jahre wieder auf und wurde optimiert. Heute werden Kunstharze hauptséchlich fiir die
Herstellung von Spanplatten genutzt.
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Thermische Modifizierung

In den letzten Jahren ist ein verstirktes Interesse an der thermischen Modifizierung zu
beobachten. Dies zeigt sich an der zunehmenden Anzahl von Anbietern von Thermoholz und
wissenschaftlichen Beitrdgen. Das hat zur Folge, dass Thermoholz nicht mehr nur ein Thema

in Fachkreisen ist, sondern zusehends der Bekanntheitsgrad im Baugewerbe, aber auch unter
der Bevdlkerung steigt. Im folgenden werden Verfahrensanbieter, Hersteller und ausgewihlte
Forschungsarbeiten vorgestellt.

Tab. 3-10: Verfahren, Wirkprinzip, Hersteller und Produktionskapazitat von Thermoholz  (nach  IHD
,Merkblatt Nr. 6 ,Verfahren zur Herstellung von TMT und www.timber-online.net)

Verfahren Wirkprinzip Hersteller Produktl?r:f]kapaznat
ThermoWood, Wasserdampf + Holzgase, Mitglieder und Lizenznehmer der ca. 120.000
VTT-Verfahren Atmospharendruck Finnish ThermoWood Association B

o Qy SWM-Wood Ltd (FI) 10.000
prinzipiell wie Thermowood-Verfahren, STIA Holzindustrie GmbH (A) KA

Stellac wird aber als eigenstandige Technologie Tre-Timber (EST 1 5'0(')0

vermarktet re-tim er (EST) :

Firstwood GmbH (D) 8.500
Celloc Wasserdampf+Holzgase, Fromsseier (DK) k.A.

Mahlid Atmospharendruck; ahnlich Hagensieker (D) 10.000
P ThermoWood-Verfahren, spezielle P KA
erdure Ausgestaltungen und Details erdure e

. " Mirako (A), 10.000
Muhlbock Holzgase, Atmosphéarendruck Mafi (A) KA

Wasserdampf + Holzgase, leicht erh6hter BikoS GmbH (D), ehemals
BT Druck Thermoholz Spreewald GmbH a0
Wasserdampf + Holzgase, erhohter Corbat-Holding SA, Ets i
WIT Druck (im Autoklav) Réthlisberger (CH) 800-1.000
Autoklav mit erhéhtem Druck und
Plato nachgeschaltete Plato International BV 25.000
Hochtemperaturbehandlung
. Prodeo SA (CH); 4.000-5.000
Opel Therm Vakuumpresse (Kontakterwarmung) fimura Holzmanufaktur GmbH (D) KA
NOW, Retified®Wood (bois retifié): kA.
Rétification Inertgas Stickstoffatmosphare mehrere Hersteller in Frankreich
Baladur Balz Holz AG (CH) 3.500
OHT Trankbad aus erhitztem Raps6l Menz Holz (D) 1.700

Forschung: Schon vor mehreren 1000 Jahren versuchte die Menschheit mittels ,,Ankohlen®
Holz haltbarer zu machen. Auf diese Weise wurden vor allem Pfihle und Zaune behandelt.
Erste Arbeiten zur Behandlung von Holz mit Hitze stammen aus den 1920er Jahren. Stamm
und Hansen (1937) untersuchten das Quellen und Schwinden von thermisch behandeltem
Holz. Stamm et al. (1946) dokumentierten weiter die Erhohung der Resistenz unter einem
heissen Metallbad bei gleichzeitigem Festigkeitsverlust. Es entstand der Begriff
»Staybwood*, womit die Wissenschaftler ,,heat-stabilized wood*, also hitzestabilisiertes Holz,
meinten. Weitere Untersuchungen bestéitigten hohere Resistenzen, aber auch hohere
Festigkeitsminderungen bei der Erhitzung des Holzes unter der Oberfliche eines
geschmolzenen Metallbades im Gegensatz zur Behandlung in heisser Luft (Stamm et al.
1955). Die Autoren schlussfolgerten, dass sich diese Methode fiir einen kommerziellen
Zweck noch nicht lohnt. Kollmann und Schneider (1963) gelangten aus ihren Untersuchungen
zu der Meinung, dass die Dimensionen des Vollholzes am einfachsten und billigsten durch die
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Erwiarmung auf hohe Temperaturen stabilisiert werden konnen. Mit der Warmebehandlung im
Autoklaven unter Druck gelang es Burmester (1973), das Quellen und Schwinden von
Eichen-, Buchen-, Fichten- und Kiefernholz entscheidend zu minimieren, was zum Feuchte-
Wairme-Druckverfahren (FWD) fiihrte. Giebeler (1983) entwickelte dieses Verfahren weiter,
nutzte allerdings eine Stickstoffatmosphire. Damit gelang ihm mit Proben von Buche, Birke,
Pappel, Kiefer, Fichte und Holzwerkstoffen eine Dimensionsstabilisierung von 50-80 %
sowie eine verbesserte Dauerhaftigkeit.

Seit den 1990er Jahren folgten zahlreiche Arbeiten in Europa mit dem Ergebnis weiterer
Kenntnisse und Verfahren. So wurde Anfang 2000 die Behandlung des Holzes in Pflanzenol
entwickelt. Patzelt et al. (2002) untersuchten den Einfluss verschiedener Parameter auf
Eigenschaften von Fichtenthermoholz hergestellt nach dem FWD-Verfahren unter
Stickstoffatmosphidre. Mit steigender Temperatur, Feuchte und steigendem Druck nahm der
Abbau der Holzsubstanz zu. Das wiederum wirkte sich positiv auf Quellen und Schwinden,
Sorptionseigenschaften und Rissbildung aus. Reduziert wurden dagegen die Scher- und
Klebfestigkeit. Die durch Verwitterung hervorgerufene Vergrauung ist gleich der
unbehandelter Holzer. Bei Versuchen zur thermischen Behandlung von Fichte in Rapsol und
im Autoklav unter Stickstoffatmosphire und Uberdruck beobachteten Bichle und Niemz
(2005) zum Teil deutliche Reduzierungen der Biegefestigkeit, Harte und Bruchschlagarbeit,
aber auch eine Verminderung der Quellung um bis zu 50 %. Auch sie stellten fest, dass eine
Thermobehandlung nicht UV-stabil ist. Resistenzpriifungen fiihrten u.a. Béichle et al. (2004)
an mit Ol-Hitze-behandeltem Fichtenholz durch und zeigten auf, dass der Abbau abhingig
von der Pilzart ist. Im Gegensatz zu geringeren Masseverlusten gegeniiber Braunfauleerregern
waren die Masseverluste durch den Weissfdaulepilz Trametes versicolor hoher als die der
unbehandelten Proben. Trotzdem kann insgesamt von einer hoheren Resistenz ausgegangen
werden. Ein vom IHD herausgegebenes Merkblatt ordnet Thermoholz aus Fichte und Kiefer
der Dauerhaftigkeitsklasse 2-4 (dauerhaft bis wenig dauerhaft) und thermisch modifizierte
Buche und Esche der Klasse 1-2 (sehr dauerhaft bis dauerhaft) zu (Anonymus 2008b).

Im Laufe der Zeit riickt zusehends das Laubholz in den Blickpunkt der Forschung, da mit
dessen mechanischen Eigenschaften und der vielfiltigeren Optik das Anwendungsfeld
erweitert werden kann. Auch fiir besonders schwer absetzbare Sortimente wie rotkernige
Buche oder braunkernige Esche wird mit der thermischen Behandlung eine Mdglichkeit
geschaffen  Farbunterschiede auszugleichen. Oelhafen (2005) zeigte, dass mit
Behandlungstemperaturen um die 180 °C in Sauerstoffatmosphére durch die Dunkelfirbung
des Holzes Farbdifferenzen reduziert werden konnen. Die dunklen Streifen des Farbkernes
der Buche verfarbten sich mitunter nicht ganz so stark und markierten sich nach der
Behandlung als etwas hellere Stellen. Bei der Esche wurde derartiges Verhalten nicht
beobachtet.
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Abb. 3-34: Behandlung von Buche (links) und Esche (rechts) bei 180 °C und unterschiedlicher Dauer.
Von links nach rechts: unbehandelt, 6h, 12h, 24h (Oelhafen 2005)
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Weiterhin wurden industriell von der Balz Holz AG im Autoklav unter Sauerstoffatmosphire
wirmebehandeltes Ahorn-, Buchen- und Eschenholz nach dem FWD-Verfahren von Béchle
und Schmutz (Oelhafen 2005) beziiglich Rohdichte, Gleichgewichtsfeuchte, Biege-E-Modul,
Brinellhdrte, pH-Wert und Wiérmeleitzahl gepriift. Zur Anwendung kamen zwei
Behandlungsstufen unterschiedlicher Intensitdt (Stufe 2 und 3). Die Ergebnisse konnen
folgendermassen zusammengefasst werden:

¢ Abnahme der Rohdichte mit steigender Behandlungsintensitit

Abnahme des Biege-E-Moduls bei Ahorn und Buche, Zunahme bei Esche

Abnahme der Biegefestigkeit bei intensiverer Behandlung

Abnahme der Hirte

Reduzierung der Quellung und  Gleichgewichtsfeuchte mit  steigender
Behandlungsintensitit, Riickgang der Quellung um bis zu 60 %, anisotropes Verhalten
bleibt bestehen

¢ Verminderung des pH-Wertes

¢ je intensiver die Behandlung umso dunkler die Proben

*
L4
*
L4

Auch hier war es mdglich, Farbdifferenzen in Folge eines fakultativen Farbkernes zu
beseitigen. Anders als bei der von Oeclhafen durchgefiihrten Behandlung unter
Sauerstoffatmosphére traten hier bei der Buche mit Rotkern keine helleren Streifen auf. Der
folgende Tabelle konnen die ausfiihrlichen Ergebnisse entnommen werden:

Tab. 3-11: Mechanische Kennmittelwerte von unbehandeltem und in Sauerstoffatmosphare
behandeltem Thermoholz aus Ahorn, Buche und Esche nach Ergebnissen von Bachle und Schmutz
(2006)
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Rohdichte Holz- Biegefestig Bruchdehn Biege-E- Brinell- Brinell-
bei 20 °C, feuchte keit ung Modul Hérte Harte
Holzart 65 %r.L. Druckricht.  Druckricht.
tangential radial
[glcm?] [%] [N/mm?] [%] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
Ahorn* Stufe 2 0,561 6,2 95,3 0,90 12009 224 30,4
Ahorn Stufe 3 0,564 55 46,7 0,45 10059 17,5 25,1
Buche
unbehandelt 0,738 10,9 132,8 2,07 13140 39,3 42,2
Buche Stufe 2 0,692 9,1 76,7 0,78 11092 29,5 34,6
Buche Stufe 3 0,656 8,7 53,8 0,51 11776 16,6 20,5
Esche
unbehandelt 0,633 10,3 97,6 1,68 9503 33,2 36,9
Esche Stufe 2 0,659 8,1 96,5 0,90 12002 36,7 334
Esche Stufe 3 0,560 59 44 0,44 10313 20 24,1

*Anm.:  dem Bericht zufolge stand fir Ahorn unbehandelt kein Holz bereit
2; 3= zwei unterschiedliche Behandlungsstufen
rL.= relative Luftfeuchte

Nachteil des Thermoholzes ist der mitunter stechende Geruch nach Essigsdure, wobei die
Intensitét von der Verfahrensweise abhingt. Im Rahmen eines laufenden Projektes an der
ETH Ziirich wird an industriell hergestelltem untersucht, inwieweit sich die Emissionen durch
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die Verdanderung der Prozessparameter verringern und diese die physikalisch-mechanischen
Eigenschaften beeinflussen. Gepriift werden unbehandeltes sowie in Wasserdampf- und
Stickstoffatmosphdre wiarmebehandeltes Eschen-, Buchen- und Fichtenholz nach zwei
Behandlungen mit unterschiedlichen Prozessparametren. Neben den chemischen Analysen
(pH-Wert, Ameisen-, Essigsdure-, Furfural-, Formaldehydabgabe) finden gleichzeitig
Untersuchungen der physikalisch-mechanischen Eigenschaften statt. Im Moment liegen
folgende Ergebnisse nach der ersten Behandlung vor (Wetzig 2010):

Tab. 3-12: Chemische und mechanische Mittelkennwerte von unbehandeltem und in Wasserdampf- und
Stickstoffatmosphare behandeltem Thermoholz aus Buche, Esche und Fichte nach der ersten
Behandlung von Wetzig (Wetzig 2010)

Formaldehydabgabe  Furfuralabgabe Saureabgabe
chemische Analyse pH-Wert Ameisen-  Essig-
[mg/1000g atro] [mg/100g atro] [mg/100g atro]
Buche 3,72 0,35 2 1 31
Unbehandelt Esche 3,70 1,29 1,4 1 20
Fichte 3,50 3,75 1,7 4 58
T Buche 2,83 2,19 176,7 112 2378
fmasphiire Esche 2,84 1,34 74,3 154 1534
Fichte 2,96 3,20 66,4 119 430
. Buche 2,72 1,92 215,3 212 1156
Stickstoff: Esche 2,80 145 118 207 988
atmosphare :
Fichte 2,94 5,94 81,9 100 511
Zusammenfassung in L - fum das ca. 50- .
Bezug auf unbehandeltes ~ t?::;f'; IO = %Z:;:i;;c;;e n fache (Fichte) bis i gz:itgggﬁrlégg:gzders
Holz ) 108- fache (Buche)
Rohdichte bei Brinellharte Bruchschlagarbeit  3-Punkt-Biegepriifung
Physikalisch-mechanisch 20 °C, 65 % r.L. Biegefest  Biege-E-
Eigenschaften igkeit Modul
[g/lcm?] [N/mm?] [kJ/m?] [N/mm?]
Buche 0,64 27,51 63,61 109,62 12,54
Unbehandelt Esche 0,67 35,77 70,10 124,31 13,62
Fichte 0,46 15,37 46,30 87,71 11,89
Wasserdampfa Buche 0,61 18,79 39,79 76,77 13,06
tmosphi Esche 0,62 23,99 39,17 79,58 13,63
phare .
Fichte 0,45 12,22 35,01 63,14 12,10
. Buche 0,59 19,97 32,91 66,70 12,44
Stickstoff- Esche 0,61 29,57 36,56 8276 14,09
atmosphare )
Fichte 0,46 12,58 30,22 65,38 12,68
- Buche: [um - Buche: [um 37-47% - E-Modul bleibt

- Buche: Jum 27-32%

. 5,3% bis 8,5% ) o - Esche: lum44-48%  anndhernd gleich
El;i:g?uefntﬁizw;%égltes - Esche: Jum Elscmg iﬂnn: 1 ;ggty/: - Fichte: Jum 24-35% - Biegefestigkeit:
Holz 6,5%bis 7,6% etwas .ht')here Lin - héhere Abnahme in - Buche: |um 30-39%

- Fichte: kaum Wasserdampfa Stickstoffa. - Esche: [um 33-36%

Anderung ' - Fichte: [um 25-28%
rL.= relative Luftfeuchte 1= Abnahme
atro=  absolut trocken (auf Holz bezogen) 1= Zunahme

Infolge dieser Ergebnisse werden derzeit verschiedene Verfahrensparameter gedndert. Das
unter diesen Bedingungen behandelte Holz wird erneut untersucht und die Ergebnisse mit
denen der ersten Behandlungsstufe verglichen. Diese Arbeiten stehen noch aus, so dass in
diesem Bericht noch keine endgiiltigen Resultate genannt werden konnen.
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Anwendungsforschung und weitere Entwicklungen: Auch wurden Arbeiten vor dem
Hintergrund konkreter Anwendungen durchgefiihrt. So beschéftigte sich Pfriem (2006) mit
der Eignung thermisch modifizierter Holzer fiir die Anwendung im Musikinstrumentenbau
mit besonderer Betrachtung des Feuchteverhaltens. Untersuchte Einsatzfelder waren
Resonanzkorper am Beispiel der Fichte sowie Blas- und Durchschlagzungeninstrumente am
Beispiel von Ahorn. Aus den gewonnenen Ergebnissen schlussfolgerte er einen mdglichen
Einsatz von thermisch modifiziertem Holz als Ersatz fir Tropenholzer. Geeignete
Einsatzgebiete sind die Restauration alter Instrumente, Musikinstrumente, die eine hohe
Dimensionsstabilitit und geringe Feuchteaufnahme bendtigen sowie Musikinstrumente mit
der Forderung besserer Klangeigenschaften. Scheiding et al. (2007) wiederum fiihrten
Untersuchungen an thermisch modifiziertem Holz aus Kiefer, Fichte, Buche und Esche fiir
Holzspielplitze durch. Das Material wurde industriell von neun verschiedenen Herstellern
bezogen, hergestellt nach drei Verfahren und mechanischen Priifungen sowie einer
Dauerhaftigkeitspriifung unterzogen. Die Resistenz des vergiiteten Holzes erhohte sich
gegeniiber allen Pilzen, obwohl auch hier beobachtet wurde, dass der Weissfdaulepilz Poria
placenta eine hohere Abbaurate bei Fichte und Kiefer zeigt als die Braunfaulevertreter
Coniophora puteana und Gloeophyllum trabeum. Hervorzuheben sind Esche und Buche, die
gegeniiber Basidiomyceten so geringe Masseverluste aufwiesen, dass eine Zuordnung in
Dauerhaftigkeitsklasse 1 und 2 moéglich war. Gegeniiber Moderfdule waren die
Thermonadelhdlzer im Durchschnitt méssig dauerhaft, Esche dauerhaft und Buche sogar sehr
dauerhaft. Wie bei anderen Untersuchungen wurde eine Abnahme der Festigkeit und
Zunahme der Sprodigkeit ermittelt. Die Autoren schlussfolgerten, dass eine Verwendung fiir
Spielplatzgerdte prinzipiell moglich ist, raten jedoch dazu bei tragenden Bauteilen einen
Verwendbarkeitsnachweis zu beantragen. Erste Referenzobjekte wurden bereits vom
Spielplatzgeritehersteller ABC Team und Sport Gerlach in die Tat umgesetzt.

Thermisch modifiziertes Holz gelang in den 1990er Jahren schliesslich zur industriellen Reife
und wird mittlerweile von zahlreichen Firmen angeboten. An wissenschaftlichen
Untersuchungen beteiligt sind in der Schweiz vor allem die ETH Ziirich, die EPF Lausanne
und die Empa. Seit 2007 konnen sich Firmen mit dem ,,Qualitdtszeichen TMT* ihr Produkt
durch das Entwicklungs- und Priiflabor Holztechnologie (EPH) in Dresden zertifizieren
lassen. An der Herausgabe einer Norm wird gearbeitet. Ein Schritt in diese Richtung ist die
seit 2007 existierende technische Spezifikation CEN/TS 15679, in der Thermoholz als
thermally modified timber, kurz TMT bezeichnet wird. Einen Aufwiértstrend verzeichnet
derzeit vor allem der Ersatz von Althdlzern und die spezielle Behandlung der Oberfliche zur
Erzeugung bestimmter Effekte. Die Timura Holzmanufaktur GmbH setzt mit ihren
Produktlinien ,,Modern* auf strukturgehobelte Oberflichen, die zusitzlich zur Betonung der
Jahrringe mit einer Farbgebung versehen werden konnen. Offentlich zugingliche
Praxisbeispiele sind am Flughafen Ziirich-Kloten aus Thermoholz bestehende Mitteltrager der
Sitzreihen und Bordschalter.

Abb. 3-35: Thermoholz am Flughafen Kloten-Zurich (Unique, Ralph Berisberg)
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3.4 Zusatzdienstleistungen und Koppelprodukte

Zum FEinschnitt unbrauchbare Sortimente lassen sich auch stofflich, chemisch oder
energetisch verwerten. Die folgenden Kapitel geben einen Uberblick iiber konkrete
Anwendungen in den drei Teilbereichen. Eine detaillierte Beschreibung ist dem Kapitel tiber
Span- und Faserwerkstoffe in dem Bericht ,,Untersuchung zur Verwertung von bei Laubholz
anfallenden Holzresten (siche 3.2.3) zu entnehmen.

3.4.1 Stoffliche Verwertung neben Holzwerkstoffen

Unter stofflicher Verwertung wird die Nutzung der anfallenden Sédgenebenprodukte sowie des
nicht einschneidbaren Industricholzes und deren Verarbeitung zu Produkten
unterschiedlichster Art verstanden. Dazu zdhlen die Lebensmittelherstellung, die Verwendung
als Filtermaterial, Werkstoffe bestehend aus Holzmehl sowie Holzwolle und Holzwolle-

Platten.

Tab. 3-13: Moglichkeiten der stofflichen Verwertung von Holz
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Lebensmittelherstellung Form Holzarten Beschreibung/ Herstellung
o Ast- und Stammscheiben, bes. Eiche und Zucht von essbare.)n. Pilzen wie
Anzucht von Speisepilzen - Champignons, Seitlinge,
Sagemehl Buche .
Stockschwammchen
. . Konservierung von Fleisch,
Réucherholz espalines H°|Z..’ Sage-  Eiche, Buche, Ere, Fleischerzeugnissen und Fisch durch
und Hobelspane Ahorn, Wacholder . )
die Verschwelung von Hélzern
. Dauben, Eichenpulver . Zugabe des Holzes in den Wein zur
Weinherstellung . Eiche .
oder —chips Aromaentwicklung
Filtermaterial Form Holzarten Beschreibung/ Herstellung
Paopel. Weide Entfernen von toxischen
Ségespéne und -mehl ~appe’, Tieide, Schwermetallionen aus wassrigen
Eiche, Robinie,... )
Lésungen
LIS £ I_-_Iolzmehl Form Holzarten Beschreibung/ Herstellung
und Holzspanen
Zuschlagstoff zu Kunststoffen Holzmehl uberwmgend Herabsetzen der Herstellungskosten
Nadelholzer
Linoleum Holzmehl uberwiegend Bodenbelag aus reinen Naturstoffen
Nadelhélzer Holzmehlanteil bis zu 60%
Verpressung von Spanen (95%),
Celenio Holzpéne Nadelhélzer Kur?s.tharze‘n und Farbplgmenten Zu
dreidimensionaler Holzfliese in Stein-,
Schiefer-und Lederoptik
mit Wasser und Starke vermischtes
iwood zurzeit Nadelhdlzer, Holzmehl wird gebacken—> pordser
(Erfindung der Schweizer Holzmehl Laubholzer aber ~ Werkstoff mit geringen Dichten als Kern
Firma innovation wood) maglich fir Holzverbundplatten oder
oOkologisches D&mm- und Fllmaterial
weitere Holzmehl Nadel- und ausfihrliche Beschreibung (Vorreiter
Laubhélzer 1943, 1960)
Holzwolle Form Holzarten Beschreibung/ Herstellung
" Fichte, Kiefer, als Verpackungsmaterial, Anziindhilfe,
pur Fadenspane ; )
Pappel, Linde Tierstreu
mit Magnesit, Zement oder Gips
" . gebundene Holzwolle; gute
als Plattenwerkstoff Fadenspéane Nadelhélzer Schallabsorption und
Brandschutzeigenschaften
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3.4.2 Chemische Holzverwertung

Es zdhlen all jene Verfahren zur chemischen Holzverwertung, bei denen durch Aufschluss
gezielt bestimmte Bestandteile aus dem Holz herausgelost werden, um daraus spezielle
Produkte herzustellen. Seit jeher spielt hierbei die Zellstoff- und Papiererzeugung die
bedeutendste Rolle. Einige Produkte werden nicht mehr oder nur noch in kleinen Mengen
hergestellt, andere wiederum sind aufgrund des Wandels der Zeit gerade in Entwicklung.

Holzstoff

Unter Holzstoff werden Fasermassen verstanden, die meist auf mechanischem Wege
hergestellt werden. Verwendung findet Holzstoff bei der Herstellung von Papier, Pappe,
Pappegussformteilen oder kiinstlichem Holz. Ausgangsrohstoff sind Rundhélzer oder
Hackschnitzel. Daher wird Holz- und Hackschnitzelschliff unterschieden. Technisch genutzt
werden die Fasern, deren Anteil bei Nadelholzern bei 90 % und bei Laubhdlzern bei ca. 66 %
liegt.

Die Zerfaserung beim Holzschliff erfolgt mittels sogenannter Schleifersteine aus keramik-
oder zementgebundenen Elementen, dessen Schleitkorner aus Korund oder Quarz bestehen
(=Steinschliff). Je nach Vorbehandlung des Holzes wird der Steinschliff unterteilt in Weiss-
und Braunschliff sowie chemischen Holzschliff. Pappel eignet fiir alle drei Schliffarten;
Fichte, Tanne und Kiefer vor allem fiir den Weissschliff; Buche fiir den Braunschliff. Im Jahr
2007 betrug die Menge an Holzschliff in der Schweiz 135.000 t.

Beim Refinerschliff erfolgt die Zerfaserung der Hackschnitzel mittels rotierender profilierter
Mahlscheiben. Die Herstellungsarten Refiner-Holzstoff, thermomechanischer Holzstoff und
chemisch-mechanischer Holzstoff werden unterschieden. Es kdnnen sowohl Nadel- als auch
Laubholzer eingesetzt werden.

Abb. 3-36: Schiiffarten, links: Holzschliff, rechts: Hackschnitzelschliff (Gutwasser 2005)

Zellstoffherstellung

Zellstoff ist wie Holzstoff eins der Ausgangsmaterialien fiir die Papierherstellung. Papiere aus
Holzstoff wurden jedoch aufgrund des hohen Ligningehalts schnell briichig und verfarbten
sich gelb. Durch die Erfindung des Natron-, Sulfit- und Sulfatzellstoffs Ende des 19. Jhd.
gelang es, das Lignin herauszulosen und die Cellulose freizulegen. Nach weiterer
Modifizierung war es zudem mdoglich, neben Fichte und Tanne auch Kiefer und Laubhdlzer
wie Buche einzusetzen. Heutzutage wird der iiberwiegende Teil des Zellstoffs aus nicht
einheimischen Plantagenholzern wie Eukalyptus gewonnen. Infolgedessen wird viel Zellstoff
importiert, da die Transportkosten meist unter den Produktionskosten liegen. Buchenzellstoff
ist dadurch mitunter nicht mehr wettbewerbsfihig. Der Schweizer Zellstofthersteller
Borregaard Schweiz AG, eine Niederlassung der norwegischen Borregaard, musste im
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September 2008 sein Werk schliessen, da sich die Produktion wegen deutlich gestiegener
Energiepreise und starker Preis-und Absatzeinbriiche nicht mehr rentierte. Mit einer
Verarbeitungsmenge von 600.000 m* Nadelholz und 100.000 m* Laubholz war Borregard
einer der bedeutendsten Industriecholzabnehmer.

Zur Herstellung von Zellstoff dienen als Ausgangsrohstoffe ca. 75 % Nadelholz, 20 %
Laubholz und 5 % Einjahrespflanzen. Die Unterschiede im anatomischen Aufbau von Nadel-
und Laubholzern beeinflussen massgeblich die Eigenschaften des Zellstoffes. Nadelhdlzer
liefern lang- und Laubhélzer kurzfaserigen Zellstoff. Ubliche Herstellungsverfahren sind das
alkalische Sulfat- und das saure Sulfitverfahren. Ungefahr 95 % der heutigen Weltproduktion
werden nach dem Sulfatverfahren hergestellt. Zudem existieren mittlerweile zahlreiche
weitere alternative Methoden (ASAM-, Alcell-, Acetosolv-, Acetocell-, Formacell-,
Alkanolamin-, Milox- und Natural Pulping-Verfahren, Quantum-Prozess).

Zu Beginn der Zellstoffproduktion wurden ausschliesslich Nadelholzer eingesetzt. Der
Griinder der Cellulosefabrik Attisholz Dr. Benjamin Sieber bewies jedoch bereits in den
1920er Jahren, dass sich ausser der Eiche beinah alle Laubholzer chemisch aufschliessen
lassen. Die Buche, deren Zellstoff seit 1935 grosstechnisch in Attisholz erzeugt wurde, hat
sich letztlich praktisch durchgesetzt. Konkurrenzfdhig, besonders zum fithrenden
Zellstofthersteller Deutschland, wurde der Zellstoff erst 1959, als die Forstabteilung der ETH
beschloss, Buchenholz direkt der chemischen Weiterverarbeitung zuzufithren. Trotz einiger
morphologischer Eigenheiten der Buche verleiht der Zellstoff Papieren eine gute Opazitit,
bessere Saugfihigkeit und ein erhdhtes Volumen.

Papier-, Karton- und Pappeherstellung

Grundlage fiir Papier ist Holzstoff, Zellstoff oder Altpapier. Durch das Aufschwemmen der
Materialien und Entwissern auf einem Sieb oder zwischen zwei Sieben entsteht ein
Faservlies, welches anschliessend verdichtet und getrocknet wird. Papier, Karton und Pappe
unterscheiden sich beziiglich ihres Flichengewichtes von < 250 g/ m? (Papier), 250-600 g/ m?
(Karton) und 600-1000 g/ m* (Pappe). Pappen schwerer als 1000 g/ m* werden nicht mehr
nach Gewicht, sondern nach Dicke in mm klassifiziert. Im Jahre 2008 wurden in der Schweiz
ca. 1,77 Mio. Tonnen Papier, Karton und Pappe aus 1,4 Mio. Tonnen Faserstoffen produziert.
Die Faserstoffe stammen zu 10 % aus Holzstoff, 37 % aus Zellstoff und 53 % aus Altpapier.
Geeignet sind sowohl Nadel- als auch Laubhdlzer. Die unterschiedlichen Fasern beeinflussen
jedoch massgeblich die Eigenschaften der Papiere:

Fasereigenschaften:
Bandchenzelltyp
geringe Zellwanddicke
lange Fasern

Fasereigenschaften:
Rohrentyp
kurze Fasern

Papiereigenschaften: Papiereigenschaften:
hohe Dichte grob, pords

hohe Festigkeit hohe Saugfahigkeit
gleichmaRige hohe Opazitat
Oberflache erhdhtes Volumen

Abb. 3-37: Einfluss der Fasereigenschaften von Nadel- und Laubholz auf die Papiereigenschaften
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Produkte aus Cellulose

Aus Cellulose lassen sich neben Zellstoff viele weitere Produkte herstellen. Dabei kann es
mitunter sein, dass die Cellulose derart verdndert wird, dass sie als solches nicht mehr
erkennbar ist.

Tab. 3-14: Produkte aus Cellulose (Sandermann 1956; Gutwasser 2005; Fink et al. 2009)

Cellulosenutzung Beschreibung/Herstellung/Verwendung

- Beispiel einer sinnvollen Kaskadennutzung—> mechanische Zerfaserung von Zeitungspa-
pier in Celluloseflocken

Dammstoffe - Nutzung als Einblasdd@mmung oder in Form von Platten

- diffusionsoffen, feuchtigkeitsregulierend, schimmelbestandig, ungezieferresistent, gesund-
heitlich unbedenklich, geringer Energieaufwand bei der Herstellung, deponiefahig

- Herstellung von Cellulosefasern (Viskose, Modal, Tencel) mithilfe des Vikose-, Carbamat-
Regeneratcellulose und Lyocellverfahrens
- Herstellung von Folien, Membranen und Schwammen

- Aktivierung der Cellulose mit verschiedenen Stoffen zu unterschiedlichen Derivaten, wie:
Celluloseester:

-> Celluloseacetat (fir Acetat-Lacke, Acetat-Kunstseide, Kunststoff)

- Cellulosenitrat (fir Cellulosenitrat-Lacke, Kunststoff)

Derivate der Cellulose - Cellulosepropionat und Celluloseacetobutyrat (fiir Kunststoff)

Celluloseether

-> Caboxymethylcellulose (Dickungsmittel fiir Kosmetik und Pharmazie, Bohrhilfsmittel)

-> Hydrxyethylcellulose (in Dispersionsfarben zur Verhinderung des Verspritzens der Farbe)
- Methylcellulose (u.a. im Baustoffbereich als Additiv fir Fliesenkleber

- Gewinnung von Holzzucker im 19. Und 20. Jhd. fiir die Futter- und Lebensmittelindustrie

- Verfahren: Scholler-Tornesch-, Bergius-Rheinau- und Udic-Rheinau-Verfahren

Holzverzuckerung - Einsatz von Nadel- und Laubhdlzern (beide ahnliche Ausbeuten)

- heute: Weiterverarbeitung zu Furfural (Lésungsmittel oder Ausgangsstoff fiir Kunstharze)
oder Fermentation zu Milchsauren, Fetten, Eiweissen, Essigsaure und Alkohol

Produkte aus Lignin

Lignin, neben der Cellulose und den Hemicellulosen dritter Hauptbestandteil des Holzes, fallt
bei der Zellstoff- und Papierherstellung als Nebenprodukt an und liegt als Kraft-Lignin oder
in Form von Lignosulfonsduren in gelostem Zustand vor. Weltweit produziert die
Zellstoffindustrie jdhrlich 50 Mio. Tonnen (Kamm et al. 2006), wovon jedoch nur ein
Bruchteil weiterverarbeitet wird. Das liegt zum einen an der dunklen Farbe und dem
intensiven Geruch des Lignins, aber zum anderen auch an anwendungstechnischen
Hemmnissen, fehlenden Untersuchungen und mangelnden Entwicklungen. Trotz zahlreicher
Patente in der Vergangenheit blieb die Ligninverwertung stets ein Randgebiet, obwohl je
1000 kg Fichten- oder Buchenholz die gleichen Cellulose- und Ligninmengen anfallen -
jeweils 400 kg. Einen umfangreichen Uberblick iiber Einsatzgebiete (z.B. Diinger,
Aktivkohle, Fiillmittel fiir Kautschuk, Klebstoff, Staubbindemittel, Alkohol, Vanillin oder die
Herstellung von Bauplatten) gab Sandermann (1956). Bis heute wird Lignin allerdings in
erster Linie energetisch verwertet. Das liegt zum einen an einer steigenden Wertschédtzung der
Lignocellulose (Nutzung von Cellulose und Lignin im Verbund), zum anderen an einer
schwierigen Verarbeitung aufgrund der komplexen Struktur des Lignins und des aufwendigen
Extrahierens aus den Ablaugen der Zellstoffproduktion. Das dennoch hohe Potential von
Lignin fiir bestimmte Anwendungen geht aus folgender Darstellung hervor:
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- Phenolharzkomponente in
Kunststoffen

- ,Fliissigholz* Arboform

- Vanillin

- Alkalischmelze: Phenole, Carbonsaure,
Teer, Dimethylsulfid

- Hydrgenolyse: Benzol, Ole, Phenol, Teer
- Pyrolyse: Phenole, Methan, Kohlenmo-
noxid, Aktivkohle, Synaas, Ethen, Benzol

Biowerkstoff

chemsiche
Industrie und
Bioraffinerie

Liginsulfonate

- Dispergiermittel in Beton und Zement
- Bindemittel in Pellets fir Tiernahrung,
Diingemittel, Spanplatten, Briketts

- Papieradditiv, Dispergier- und
Emulgiermittel in Farben und Lacken
- Zuschlagstoff in Gips und Gerbstoffen

energetische
Nutzung

- direkt als Brennstoff aus der Lauge
-> (Heizwert 23,4 MJ/ kg)
- Bindemittel in Holzpellets

Abb. 3-38: Verwendung von Lignin (Kamm et al. 2006; Bozell et al. 2007)

»Arboform®, entwickelt 1998 von der TECNARO GmbH in Deutschland, ist getrocknetes
Lignin, das mit Naturfasern (Hanf, Flachs) und Additiven vermischt und anschliessend unter
einem Druck von bis zu 100 MPa bei Temperaturen bis zu 170 °C thermoplastisch verformt
wird. Arboform wird auch als ,Fliissigholz® bezeichnet. Als reines Naturprodukt ist der
Werkstoff frei von Erdol, beliebig verformbar, problemlos recyclebar, physiologisch
unbedenklich und frei von Schwermetallen mit sehr guten mechanischen Eigenschaften.
Arboform kann fiir Musikinstrumente, Radiogehduse, Autolenker, Armaturenbretter,
Schmuck, Tragerformteile fiir Mobel und Spielwaren verwendet werden. Das Unternehmen
Gucci nutzt Arboform zur Fertigung von Absdtzen und Schuhsohlen (Anonymus 2009¢).

3.4.3 Holz als Energietriger

Fiir minderwertige Sortimente und Holzreste aus der Sdgeindustrie ist die Verwendung des
Holzes als Energietrdger eine sinnvolle Moglichkeit, wenn im Sinne der Kaskadennutzung die
stoffliche Verwertung ausgeschlossen ist. Anders als es im Moment vor allem bei Laubholz
die Realitdt darstellt, sollte dies aber keine Allzwecklosung fiir Stammholz der
Qualititsklassen B und C sein. Eine Studie (Thees und Lemm 2009) belegt, dass der Wald
grossere Mengen an Energieholz bereitstellen konnte, wenn nicht genutzte oder im Wald
zurlickgelassene Sortimente einbezogen werden wiirden. Unter Beachtung dieses Aspekts
bietet der Energietriger Holz nicht zu verachtende Vorteile: Unabhédngigkeit von fossilen
Ressourcen, ein nachwachsender Rohstoff, im Gegensatz zur Gewinnung von Energie aus
Pflanzen der Landwirtschaft keine Konkurrenz zur Lebensmittelproduktion.

Verschiedene Verfahren werden angewendet, von denen einige bereits zu Beginn des 20. Jhd.
entwickelt wurden, aber an heutige Anforderungen angepasst werden. Neben der reinen
energetischen Nutzung in Verbrennungsanlagen besteht weiterhin die Moglichkeit der
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Holzvergasung sowie der Umwandlung des Holzes in Bioethanol. Im Gegensatz zu biogenen
Treibstoffen aus landwirtschaftlichen Nutzpflanzen (Zuckerrohr, Mais, Raps, Kartoffeln,...)
erreichen Treibstoffe aus Biomasse wie Holz noch keine technologische Marktreife oder
werden nur in kleinem Massstab erzeugt. Daher werden sie in der Literatur auch oft als
biogene Treibstoffe der zweiten Generation bezeichnet. Einen Uberblick iiber die Wege des

Holzes als Energietriger gibt nachstehende Grafik:

Energieversorgung Treibstoff
| ]
Brennstoff Holzvergasung Bioethanol
[ synthetisches Biomassto |
g Erdgas (SNG) Liquid (BtL) )
/- Verbrennung in Form von \ / Grundprinzip: \ / Grundprinzip:

Scheitholz, Hackschnitzel
und Holzpellets

- Entziindlichkeit und
Brenngeschwindigkeit
sinkt mit steigender Roh-
dichte=> langsameres

1. physikalische Auf-
bereitung des Holzes

2. Synthesegasherstellung
Uber Verschwelung des
Holzes

3. Umwandlung in fliissige

1. Aufspaltung der Cellulo-
se und Hemicellulosen
durch Enzyme und Séu-
ren in Zucker

2. Fermentation d. Zuckers
mit Hilfe von Mikroorga-

Abrennen Holzer hoher oder gasférmige Energie- nismen
Rohdichte trager 3. Destillation, Alkoholent-
- Heizwert abhangig von -> synthetisches Methan wasserung
\ der Holzfeuchte / \—) synthetischer Diesel j \9 Bioethanol

\

Abb. 3-39: Wege des Holzes als Energietrager
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3.5 Tabellarischer Uberblick iiber die Verwendungsmoglichkeiten

Tab. 3-15: Tabellarischer Uberblick iiber die Verwendungsméglichkeiten von Laubholz

- - o . Laubholzeinsatz Potential
Katg Verwenqungs Beispiele/Details Alelyelprenes o Entw./For.
gorie bereich heute persp. | Masse Wert
Holz- und Fachwerke, Dachstiihle, Pfetten, Deckenbalken
Ingenieurholzbau Massivholzbauten, massive Wandsysteme, Briicken, Spielplatze + ++ ++ +++ X
9 Eisenbahnschwellen, Larmschutzwande, Holzfassaden, Bodenplatten/Industrieboden
Gartenbereich Gartenhauser, Gartenmaobel, Komposter + ++ + +++ -
Innenausbau Parkett/Dielen, Treppen, Tiren, Fenster ++ ++ ++ +++ X
= Mébelbau Schranke, Bett.t_an, Sitzmdbel, Polstergestelle, Kinde-, Kiichen-, Biiro-, ++ i ++ it X
3 Badezimmermabel,...
E_ Sarge Méglichkeit zum Einsatz rotkerniger Buche + ++ ++ ++ -
E Mykoholz durch Weissfaulepilze abgebautes Holz + + + + X
§ Paletten/Kisten Vierwege-Flachplatten, Flachpaletten, Transport-, Obst- und Gemiisekisten + ++ ++ + -
Sporigeréite Bowlmgbah"nen, Barren, Schwebebalken, Sprungkésten, Turnbénke, + N + -t )
Sprossenwande, ...
Kleinwaren Werkzeuggriffe, -stiele, Holzdlbel, Lamello, Rundstabe, Handldufe, Schneidbretter,... + + + ++ -
Spiel-, Dekowaren Bausteine, Geduldsspiele, Kleinkindspielzeuge, Drechsel-, Schnitzwaren + + + +++ -
Musikinstrumente Tasten-, Saiten-, Blasinstrumente + + + +++ X
Vollholzwerkstoffe ein- und mehrschichtige Massivholzplatten ++ ++ ++ +++ X
] Brettschichtholz, Kreuz-, Duo- und Triobalken + ++ ++ +++ X
2 Sperrholz, Kunstharz-Pressholz ++ ++ ++ +++ X
2 Lagenwerkstoffe , , ) .
S Brettsperrholz, Furnierstreifenholz (PSL), Furnierschichtholz (LVL) - ++ ++ +++ X
E Spanwerkstoffe klassische + mineralgebundene Spanplatte, Oriented Strand Board (OSB) ++ gl +++ ++ X
2 P Spanstreifenholz (LSL), Oriented Strand Lumber (OSL) - ++ ++ ++ X
Faserwerkstoffe Faserplatten, Faserddmmstoffe, Holzfaserformteile, Wood-Plastic-Composites + ++ ++ ++ X
+ niedrig/wenig persp.= perspektivisch Masse= Potential der reinen verwertbaren Laubholzmenge
++ mittel Entw.=  Entwicklung Wert= Hohe der Wertschdpfung
+++ hoch For= Forschung ? unbekannt
- kein Laubholzeinsatz bzw. keine Entwicklung/Forschung X derzeitige Entwicklung/Forschung findet statt
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Fortsetzung Tabelle 3-15:

. . _ . Laubholzeinsatz Potential
Katg Verwenqungs Beispiele/Details Entw./For.
gorie bereich heute persp. | Masse Wert
> Déampfen/Kochen Biegeholz + + + +++ X
§ Ammoniakbehandlung Begasung oder Trénkung mit Salmiakgeist + + + +++ X
2 Chemische . . .
‘N s Behandlung des Holzes mit z.B. Essigséureanhydrid oder Furfurylalkohol - ++ + +++ X
= Modifizierung
é Imprégnierung mit Metallen, Mono- und Polymeren, polymerisierbaren Chemikalien + ++ + +++ X
Thermische Mod. Behandlung mit: Wasserdampf, Inertgas, heissem Ol, Vakuumpresstrocknung + s ++ +++ X
. Stoffliche Verwertung Lebensmittelherstellung, Filtermaterial, Werkstoffe aus Holzmehl, Holzwolle + ++ ++ + X
§ S Cellulose: Holzstoff, Zellstoff, Papier, Dammstoffe, Regeneratcellulose,
% 2 | Chemische Verwertung Holzverzuckerung + ++ ++ ++ ?
g % Lignin: Biowerkstoffe, Vanillin, Aktivkohle, Diinge-, Dispergiermittel, Brennmaterial,...
T . Brennmaterial +++ ? +++ + X
N Holz als Energietrager ,
Holzvergasung, Bioethanolherstellung - ? +++ + ?
+ niedrig/wenig persp.= perspektivisch Masse= Potential der reinen verwertbaren Laubholzmenge
+ mittel Entw.=  Entwicklung Wert= Hdhe der Wertschdpfung
+++ hoch For= Forschung ? unbekannt
- kein Laubholzeinsatz bzw. keine Entwicklung/Forschung X derzeitige Entwicklung/Forschung findet statt
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4 SCHLUSSFOLGERUNG/WEGE AUS DER KRISE

Das schwerwiegendste Problem der Schweizer Laubholzindustrie besteht derzeit nicht in der
mangelnden Verwendung, sondern in der nicht addquaten Verteilung auf die einzelnen
Sortimente der Holzernte. Die beinahe einseitige Verwertung fiir energetische Zwecke fordert
zwar die Unabhidngigkeit von fossilen Ressourcen, das Ziel einer zukiinftigen
Kaskadennutzung wird so jedoch verfehlt. Wichtig werden vor allem langfristige Losungen
sein, die beiden Anspriichen zufriedenstellend geniigen. Dieser Schritt ist nicht von heute auf
morgen zu bewiltigen. Es bedarf weiterer Umsetzungsprojekte autbauend auf den Analysen
und Recherchen der bisher iiberwiegend theoretisch angelegten Arbeiten. Damit wird vor
allem den Praktikern signalisiert, dass die Verantwortlichen das Thema ernst nehmen.
Wichtig werden Veranstaltungen sein, die dazu beitragen, Erfahrungen, wissenschaftliche
Ergebnisse und poltische Schritte zu kommunizieren. Dadurch kann der Austausch unter den
Interessenvertretern gefordert werden; ausserdem konnen offene Fragen geklart und frithzeitig
Losungskonzepte geformt und gelenkt werden. Dabei ist man allerdings auf die Initiative der
Forstwirtschaft, der Sdge- und Holzindustrie sowie der Politik angewiesen. In Kooperationen
missen gemeinsam Losungen entwickelt werden. Jeder einzelne der drei Bereiche muss
jedoch ernsthaft beabsichtigen, Anderungen im eigenen Arbeitsfeld in Angriff zu nehmen. Im
folgenden werden verschiedene Massnahmen vorgeschlagen, die mogliche Wege aus der
Krise aufzeigen.

4.1 Optionen der Forstwirtschaft

Die Meinungen zur derzeitigen Lage des Waldes und der Holzindustrie sind uneinheitlich.
Einig ist man sich iiber einen nachhaltigen und naturnahen Waldbau, doch bei der Wahl der
Holzart gehen die Ansichten auseinander. Aufgrund der steigenden Holznachfrage, vor allem
im nadelholzdominierten Holzwerkstoffbereich, wird vielfach eine Stirkung und Aufforstung
der Fichte gewlinscht, um den zukiinftigen Bedarf decken zu kdnnen. Laubholz, besonders die
Buche, wird favorisiert, da es dem Wald die nétige Stabilitdt gibt und Stiirmen besser stand
hélt.

Fakt ist, dass die Fichte als Baumart des Gebirges oder des Nordens kiihle und feuchte
Standorte bevorzugt. In tieferen Lagen wurde sie kiinstlich verbreitet, da sie gerade und
schnell wéchst und somit einen idealen Rohstoff fiir die Nutzholzindustrie darstellt. Als Folge
dessen wurde die urspriinglich dominierende und an die Umwelt angepasste Buche immer
stairker verdrdngt. Reine Fichtenwélder sind jedoch aufgrund ihres Flachwurzelsystems bei
Sturmereignissen umsturzgefdhrdet und bilden gerade in heissen und trockenen Sommern
ideale Brutgelage fiir Borkenkéfer (insbesondere Buchdrucker). Eine alleinige Aufforstung
der Fichte konnte daher fiir das Okosystem Wald katastrophale Folgen nach sich ziehen.
Anhidnger dieser Waldbaupolitik sollten daher ihr Argument einer wirtschaftsabhingigen
Holzart tiberdenken. Die Recherche zeigt deutlich, dass gerade im Holzwerkstoffbereich
qualitativ gleichwertige Produkte aus Laubholz hergestellt werden kdnnen. Mischungen aus
Laub- und Nadelholz wiirden es erlauben, bestehende Technologien zu erhalten und erweitern
zu konnen. Auch die Zahlen des dritten LFI bekunden, dass die Mehrheit der Forstleute
Mischbestinde den Monokulturen vorzieht und damit Losungen fiir Nadel- und Laubholz
gefunden werden miissen.

Im Gegensatz zur kiinstlich angesiedelten Fichte wiirde sich die geographisch angepasste
Buche auch fiir Reinbestéinde eignen. Eine frithe Freistellung der Bdume, die ausreichende
Zwischenrdume gewdéhrleistet, fiihrt zu zwar kiirzeren, aber dicken und spannungsfreien
Buchenstimmen, da die gegenseitige Konkurrenz um Sonnenlicht stark reduziert wird. Dass
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Schlussfolgerung/Wege aus der Krise

dies funktionieren kann, beweisen Frankreich und Dénemark: deren Forstpolitik verschafft
der Buche Freirdume und der Wirtschaft qualitativ hochwertiges Buchenholz. Buchen aus
Mischbestinden wie in der Schweiz sind meist lang, schlank und durch das Streben nach
Licht oft krumm und reich an Eigenspannungen. Eine entsprechende Kombination beider
Bestandsarten wiirde ausreichende Qualititen in allen Sortimenten gewéhrleisten. Gerade
hochwertiges Buchenholz der Qualitdtsklasse A wird iiberwiegend aus dem Ausland
importiert. Absatzprobleme fiir dieses Holz gibt es nicht, zudem ist die Wertschopfung hoch
und eine energetische Nutzung ausgeschlossen. Bisher ungenutzte im Wald belassene
Erntesortimente wiirden helfen, den Bedarf an Energieholz zu decken. Stattdessen konnten B-
und C-Stammgqualitidten ihren eigentlichen Zweck als Sdgeware erfiillen. Laubholz soll kein
Totalersatz fiir Nadelholz werden, sondern als Chance fiir eine vielfdltige,
generationeniibergreifende Waldlandschaft und eine stabile ausgewogene Holzindustrie
gesehen werden.

4.2 Optionen der Sage- und Holzindustrie

Die Studie von Liithi (2010) hat offen gelegt, dass die Wertschopfungskette vom Rundholz
zum Endprodukt in der Schweiz nicht geschlossen ist. In erster Linie fehlt die
Weiterverarbeitung des Schnittholzes zum Halb- oder Endfabrikat. Diese werden zum grossen
Teil im Ausland bezogen, gefertigt mitunter aus vorher exportiertem Rund- oder Schnittholz.
Fiir nicht genutzte Sortimente war und ist daher die energetische Verwertung noch immer die
komfortabelste und profitabelste Losung.

Fiir einen funktionierenden Arbeitsfluss wire es &dusserst wichtig, die Liicke in der
Wertschopfungskette mit einer intakten Weiterverarbeitungsindustrie zu schliessen. Dies kann
zum einen liber die Ansiedelung geeigneter Firmen in Sdgewerksndhe geschehen. Andernfalls
besteht auch fiir die Sdgereien die Moglichkeit, ihre Produktpalette mit Hilfe einer eigenen
bzw. ausgebauten Weiterverarbeitung zu erweitern. Kein Betrieb wird sich auf jedoch auf
Investitionen einlassen, ohne etwaige negative Folgen absehen zu konnen. Staatliche Hilfen
werden deshalb unabdingbar sein. Auch Risikobereitschaft kann sich lohnen. Das betrifft in
erster Linie die Forderung von Absatzmérkten, in denen Produkte und Technologien neu-
bzw. weiterentwickelt werden. Neben reinen Innovationen wire auch die Nutzung alter und
schon teilweise in Vergessenheit geratener Erfindungen und Erfahrungen und deren
Anpassung an heutige Erfordernisse denkbar. Mdgliche Halb- und Endprodukte aus dem
Weiterverarbeitungsprozess sind u.a.:

¢ Holzwerkstoffe
—> ein- und mehrschichtig Massivholzplatten aus Laubholz (z.B. rotkernige Buche)
—> Brettschichtholz aus Laubholz oder Hybridtrager mit Mittellagen aus Nadelholz
und dusseren Lagen aus Laubholz
= Duo- und Triobalken aus Laubholz
- Furnierschichtholz (LVL) aus Buche

¢ Holzbauprodukte
- Fassadenelemente
- Liarmschutzwinde aus Thermolaubholz
- Massivholzelemente fir den Hausbau
- Gartenhduser
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¢ Innenausbauprodukte
- Parkettfriese
- Fenster- und Tiirenkanteln aus Thermolaubholz oder in Kombination mit
Vorsatzschale
- Treppenstufen aus Hartlaubholz
- Bodenplatten/ Industrieboden aus Hartlaubholz

¢ Mobelbau
- Mbobel aus rotkerniger Buche
- Mobelserien fiir Kindergirten
- Badezimmermobel und —inventar (Spiegelschrianke, WC-Deckel)
—> Flurinventar (Garderoben, Garderobensténder)

¢ Sonstiges
-> Sérge aus rotkerniger Buche
- Kleinwaren (u.a. Riistbretter, Holzdiibel, Bilderrahmen, Rundstidbe, Handldufe)
- Holzmodifizierungen
- Vorvergrautes Holz
- Produkte aus Holzmehl und Holzspanen (WPC, Bodenbelédge)
- Ausweitung der chemischen Nutzung

4.3 Politische Massnahmen

Signifikante Anderungen in der derzeitigen Laubholzverwertungspraxis werden nur durch
politische Massnahmen realisierbar sein. Dazu zéhlen einerseits Forderungen in Form von
begleitender  Beratung und  finanzieller = Unterstiitzung zum  Aufbau  einer
Weiterverarbeitungsindustrie. Ebenso wichtig wire die Sensibilisierung der Bevolkerung fiir
diese Thema. Viele sehen Holz als umweltfreundlichen und 06kologischen Werkstoff,
bedenken aber nicht die weiten Transportwege und mitunter menschunwiirdigen
Ernteverfahren. Im Obst- und Gemiisesektor wurde dieses Problem mit einer
Herkunftskennzeichnung der Ware gelost. Warum dies nicht auf den Holzmarkt mit einem
wiedererkennbaren Label ausweiten? Eine solche Kennzeichnung wiirde sich im Baumarkt,
Mobelgeschéft oder Spielzeugwarenbereich anbieten. Die Kunden konnten so ihr
Einkaufsverhalten steuern und bewusst zwischen importierten und einheimischen Produkten
wihlen. Aufkldrende Broschiiren konnten die Vorteile und positiven Effekte des Kaufs
einheimischer Holzprodukte aufzeigen. Die Bewohner der Schweiz zeigen sich iiberwiegend
naturverbunden und umweltbewusst. Im Lebensmittelsektor sind sie froh dariiber, dass das
Angebot ohne Eier aus Kifighaltung oder importierte Milch auskommt. Sicherlich wiren
viele Kunden auch bereit, einen Aufschlag auf einheimisches Holz zu zahlen, jedoch miissen
sie hierzu zunichst einmal die Moglichkeit einer Wahl erhalten. Anstrengungen in diese
Richtung werden zwar derzeit schon unternommen, allerdings steht das angestrebte
Herkunftszeichen ,,Schweizer Wald“ nur fiir Produkte, deren Rohstoffe zu 70 % aus dem
Schweizer Wald stammen. Mit Offentlichkeits- und Pressearbeit konnte die
Laubholzproblematik der Bevolkerung vermittelt werden. Dass dies moglich ist, bewies die
Februarausgabe der Zeitschrift GEO mit dem Artikel ,,Lothars Erben® iiber die
Laubholzsituation in der Schweiz sowie die Neue Ziircher Zeitung, die am 16. Mirz 2010
iber die Ergebnisse des dritten LFI berichtete.
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Aus der Sicht des Holzbaus besteht Bedarf fiir Verdnderungen und Entwicklungen in der
aktuellen Normensituation. Besonders wichtig ist die Erstellung von Bemessungsgrundlagen
fiir laubholztragende Konstruktionen, um Firmen die Herstellung zu vereinfachen. Weitere
orientierende Forschungsprojekte konnen hier Klarheit schaffen. Die Schweiz sollte ihren
Vorteil gegentiber der EU nutzen, denn die zustindige Holzbaunorm SIA 265 (2003) erlaubt
derzeit neben Nadelholz bereits andere Rohstoffe und damit auch Laubholz.
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5 KONKRETE VORSCHLAGE FUR STOSSRICHTUNGEN

Kapitel 4 ,,Schlussfolgerung/Wege aus der Krise* stellt Losungsmoglichkeiten vor, die nicht
unmittelbar, sondern langfristig umsetzbar sind. Dazu bedarf es konkreter Ansatzpunkte
bestehend aus weiteren Recherchen zu konkreten potentiellen Produkten, aber vor allem auch
zu praktischen Massnahmen und wissenschaftlichen Untersuchungen. Die Studie der ETH
Ziirich gibt einen Uberblick iiber mdgliche Laubholzverwendungen ungeachtet der bendtigten
Holzmenge oder Wertschopfung. Daraus geht klar hervor, dass ein zu grosser Anteil des
geernteten Laubholzes sogleich energetisch genutzt wird, obwohl die Qualititen andere
Verwendungen mit hoherer Wertschopfung zulassen wiirden, was das Ziel fiir die Zukunft
sein muss. Die ETH Ziirich schldgt dazu zwei Massnahmen vor: zum einen Verarbeitung des
Holzes entsprechend seiner Qualitdt mit strikter vorheriger Sortierung in
Holzreste/Industrierestholz und Stammholz zum anderen die Durchfiihrung und Lancierung
weiterer Untersuchungen.

5.1 Verarbeitung des Laubholzes basierend auf Sortierungen

Entscheidend fiir eine perspektivisch sinnvolle Absatzentwicklung sind sorgfiltige
Sortierungen des Laubholzes vom Féllen bis zum Halbfabrikat. Zu beachten ist die Pluralform
Ldortierungen™. Diese sollten mehrfach zu verschiedenen Zeitpunkten innerhalb der
Verarbeitungskette erfolgen, aber auch an die jeweilige Qualitit des Holzes angepasst werden.
Zu Beginn erfolgt die Einteilung in Industrieholz und Stammholz. Auf dem Weg des
Stammbholzes durch das Sédgewerk bieten sich einfache Sortierungen fiir Bauholzprodukte und
zur Weitervergiitung an sowie hochwertige Sortierungen fiir qualitativ hochwertige
Schnittholzsortimente.

Mithilfe verschiedener Vergilitungsmethoden konnen die Eigenschaften des Holzes verbessert
oder optische Méngel behoben werden. Derzeit angewendete Verfahren sind die thermische
und chemische Modifizierung. Dampf- und Trockenkammern ermdglichen weiterhin eine
schonende Reduzierung der Holzfeuchte bei gleichzeitiger Egalisierung von
Unregelméssigkeiten in der Holzfarbe wie bei Buche mit fakultativem Farbkern.
Nadelholzprofile werden derzeit fiir Anwendungen im Fassadenbereich einer bestimmten Zeit
UV-Licht, Feuchtigkeit und mitunter bestimmten holzverfarbenden Pilzen ausgesetzt. Die
dadurch hervorgerufene Vergrauung minimiert spdtere Farbunterschiede aufgrund von
Bewitterung. Da im Moment im Innenbereich der Einsatz von Althdlzern oder dem Anschein
nach gebrauchte Holzer (z.B. bei Parkett) im Trend liegen, konnte diese Art der Verglitung
eine Moglichkeit fiir nicht dauerhafte Holzer sein (z.B. bei Dielen, Schrankfronten usw.).

Nach dem Zuschnitt und der evtl. vorgenommenen Vergiitung bieten sich weitere
Nachsortierungen an. Auslidndische Unternehmen wie die Pollmeier Massivholz GmbH & Co.
KG (Creuzberg, Deutschland) und die Abalon Hardwood GmbH (Heiligenkreuz/L.,
Osterreich) zeigen, dass mit Sortierungen und Vergiitungen die Wertschdpfung erhoht wird
und kundenspezifische, vielféltige Sortimente angeboten werden kdnnen. Abalon hat sich auf
das Déampfen und Trocknen von Buche bei verschiedenen Behandlungsparametern
spezialisiert und bietet Brettware in unterschiedlichen Farbtonen, Lidngen und Dicken an.
Gestapelt und zwischengelagert werden die Sortimente auf Paletten. Seine Bestellung kann
der Kunde beliebig aus verschiedenen Paletten zusammenstellen, passend zum
Verwendungszweck oder den individuellen Vorstellungen. Bei der Sortierung der Schnittware
setzt das Unternehmen auf visuelle Beurteilung, da sie flexibler ist. Eine maschinelle
Sortierung ist teuer und weniger anpassungsfahig an individuelle Kundenwiinsche. Wéhrend
der Verarbeitung anfallende Holzreste werden nach Spéanen, Hackschnitzeln und Ségemehl
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sortiert und dienen der Herstellung von Holzwerkstoffen und Zellstoff oder der Nutzung als
Bodenmaterial. Auch in der Schweiz konnte mit der Entwicklung eines solchen
Grosssagewerkes (Kapazititen: Pollmeier 500.000 m?, Abalon ca. 250.000 m?; Ausbeute ca.
50 %) Absatzmirkte fiir Laubholz innerhalb und ausserhalb des Landes geschaffen werden.
Kleine Sdgewerke wiirden aufgrund der hoheren Nachfrage ebenso davon profitieren oder
konnten als Zulieferer bestimmter Sortimente dienen (z.B. Lamellen). Der grossere Umsatz ist
eine wichtige Basis flir die Sortierung. Am Beispiel von Abalon wird die Dimension eines
solchen Siagewerkes in den Abbildungen 5-1 bis 5-5 vorgestellt.

Abb. 5-1: Ausschnitt des Rundholzplatzes der Abalon Hardwood GmbH (Peter Niemz)

Abb. 5-2: Buchenstdmme der Abalon Hardwood GmbH (Peter Niemz)
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Abb. 5.3: Trockenkammern der Abalon Hardwood GmbH (Peter Niemz)

Abb. 5.4: Sortierung der Holzreste der Abalon Hardwood GmbH in S&gemehl, Holzspane und
Hackschnitzel (Verena Krackler)
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Abb. 5-5: Lager der nach Dimension, Farbe und Gite sortierten Schnittware (Peter Niemz)

Der Aufbau eines &hnlichen Grosssdgewerkes in der Schweiz wiirde bestimmte
Voraussetzungen bedeuten. Dazu gehdren:

*

*
L4

Kritische Wahl des Standortes unter FEinbeziehung der Verkehrsanbindung,
Grundstiickskosten und Rundholzversorgung

Erhohung der Attraktivitit des Standortes Schweiz zur Ansiedlung von
Weiterverabeitern

Bereitstellung des Holzes von der Forstwirtschaft, die gewillt sein muss, dass Holz an
das Sdagewerk abzugeben (d.h. faire Preise)

Unterstiitzung des Staates und der Forstwirtschaft

Wettbewerbsfahigkeit erlangen durch z.B. Spezialsortimente

Denkbar ist ebenso die Errichtung zweier Sdgewerke, von denen das eine grossere Ausmasse
besitzt und spezialisiert auf Buche ist und das andere kleiner, aber flexibler zur Verarbeitung
der restlichen wirtschaftlich interessanten Laubholzarten wie Eiche, Esche , Ahorn oder
Pappel. Die Mindestinvestition fiir ein solches Buchensdgewerk mit einem Jahreseinschnitt
von 100.000 - 150.000 Fm liegt bei 20-30 Mio. Euro (ohne Grundstiick). Ein kleineres Werk
fiir den Einschnitt weiteren Laubhdlzer wiirde ca. 15-20 Mio. Euro beanspruchen (Anonymus

2010).

Anhand der folgenden Grafik (Abb. 5-6) soll das Strukturmodells einer effektiven
Laubholznutzung in der Form eines Grosssidgewerkes dargestellt werden.
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Produkte aus Stammbholz

Zu kldren ist noch, mit welchen Produkten der Absatz zunichst angekurbelt werden kdnnte.
Dabei sollte es sich um auf dem Markt etablierte Produkte handeln, deren Herstellung in der
Schweiz noch keinen festen Platz hat. Zu nennen sind hier:

¢ Vorgefertigte verleimte Massivholzplatten aus unbehandeltem sowie thermisch
modifiziertem Laubholz in verschiedenen Dicken, Langen und Breiten

¢ Sogenannte = Baumarktsortimente = (Massivholzplatten, = Dachlatten,  Fenster,
Treppenstufen) in verschiedenen Qualitdten (hier wiirde sich sicherlich eine Umfrage
zum Holzeinkauf, der angebotenen Sortimente und des Kaufverhaltens anbieten) =
Sagewerk konnte Zulieferer fliir Baumérkte werden

¢ Elemente fiir Treppenstufen, Briicken und Fensterkanteln

Industrieparkettfriese aus minderwertigerem Laubholz

¢ Parkettfriese und Dielen aus hochwertigem Laubholz und thermisch modifiziertem
Holz (fiir thermisch modifiziertes Holz kdnnen Unternehmen wie Corbat Holdin SA
und Balz Holz AG dienen)

*

Parallel ist der Aufbau von Produktionslinien von Elementen fiir den konstruktiven Holzbau
(wie Hybridtrager, Duo-/Triobalken oder Brettstapelelemente) moglich. Dabei sind Duo-
/Triobalken, wie Gautschi (2009) zeigte, vollstindig aus Laubholz denkbar. Kritsch wird
jedoch die alleinige Verwendung von Laubholz in tragenden Elementen grésserer Dimension
gesehen, infolge der im Vergleich zu Nadelholz geringeren Ausbeute und hoheren Dichte. Im
Laufe der Ausarbeitung der Stossrichtungen ergab ein Gespriach mit Nigeli (Appenzeller
Holz), dass tragende Wandsysteme aus Laubholz ein zu hohes Gewicht bedeuten. Auch
Corbat (Corbat Holding SA) teilte bei einem Besuch der Firma personlich mit, dass die
Wertschopfung von Brettschichtholz aus Laubholz zu gering sein konnte. Chancenreicher
sind kombinierte Produkte aus Laub- und Nadelholz, wie Hybridtrager mit Randlamellen aus
Laubholz und Kernlamellen aus Nadelholz, einzelne lasttragende Elemente fiir vorgefertigte
Wandaufbauten oder das kiirzlich weiterentwickelte Massivholzbausystem der Firma Gisler
Holzbau mit von Nadelholzbrettern umgebenen geschlitzten Lamellen aus Buche (Abb. 5-7).

Abb. 5-7: Massivholzbausystem der Firma Gisler Holzbau mit geschlitzten Lamellen aus Buche (Hans
Gisler)
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Konkrete Vorschlige fiir Stossrichtungen

Produkte aus Industrieholz und Holzresten

Der Aufbau einer neuen Zellstoffindustrie in der Schweiz ist nach Zusammenbruch der
Borregaard Schweiz AG nicht realistisch. Ein Teil der anfallenden Holzreste in Sdgewerken
konnte allerdings genutzt werden, um in Nachbarldndern angesiedelte Unternehmen zu
beliefern. Die Recherche zeigte, dass Spanplatten, OSB und MDF aus Laubholz moglich sind.
Eine Spanplattenanlage mit einer Kapazitit von 3000 m?/Tag wiirde pro Jahr etwa 1,5-2 Mio.
m?® Holz einsetzen. Nach Auskunft von Braun (2010) plant die Kronospan Schweiz AG in
Zusammenarbeit mit der BFH-AHB Biel ein Projekt zur Laubholzverwertung in Spanplatten.
Im Moment werden Laubhoélzer anteilig verwendet (bis zu 40 %). Prinzipiell ist es heute
technisch moglich, Platten aus 100 % Laubholz zu fertigen. Aufgrund der hdoheren
Laubholzdichte ist es erforderlich, die Plattenrohdichte anzuheben. Was noch Probleme
bereitet, ist die Gewdhrleistung einer ausreichend hohen Plattendeckschichtdichte. Grund
dafiir ist der aus der hoheren Querdruckfestigkeit des Holzes resultierende
Verdichtungswiderstand, welcher zu einer unzureichenden Plastifizierung der Spéne fiihrt.
Analoges wire auch bet MDF moglich. Aus Riicksprachen mit Pavatex SA ging hervor, dass
Interesse besteht, druckfeste Holzweichfaserplatten im gehobenen Rohdichtebereich zu
entwickeln. In Zusammenarbeit mit der ETH Zirich konnten dazu Untersuchungen
durchgefiihrt werden.

5.3 Lancierung und Durchfiihrung von Forschungsarbeiten

Die Entwicklung neuer Werkstoffe setzt zuverldssige und eindeutige Materialkennwerte
voraus. Gerade dem konstruktiven Holzbau zugrundeliegende Normen basieren auf
Festigkeitswerten und —sortierungen fiir Nadelholz. Weiterhin gilt es, die Verklebung von
Laubholzern hoherer Dichte (besonders Buche, Esche und Eiche) zu optimieren, um die
Delaminierungsbestdandigkeit und Nassfestigkeit infolge der geringeren Dimensionsstabilitét
zu erhohen. Auch die Eigenschaften der vorgeschlagenen druckfesten Weichfaserplatten aus
Laubholz, einhergehend mit Eigenschaftsverbesserungen durch Parameterdnderungen
wiéhrend des Herstellungsprozesses, gilt es in unterschiedlichen Untersuchungen zu ermitteln.

Von der ETH Ziirich werden daher folgende Forschungslinien vorgeschlagen:

¢ Bestimmung von Materialkennwerten relevanter Laubholzer fiir die Berechnung von
Modellen als Grundlage fiir Normierungen aufbauend auf bisherigen Untersuchungen
(u.a. Kennwerte in den Hauptschnittrichtungen wie Elatizitits-, Schub-Modul,
Festigkeiten; Einfluss der Holzfeuchte) = Erstellen einer Datenbasis, wie sie fiir
Nadelholz seit langem bekannt ist

¢ Optimierung der Verklebung von Laubholz (Erhohung der Nassfestigkeit und
Verringerung der Delaminierung) aufbauend auf bisherigen Untersuchungen

¢ Untersuchungen zur Herstellung und zur Bestimmung der Eigenschaften von
druckfesten Weichfaserplatten aus Laubholz

¢ (Weiter-) Entwicklung massiver Wandsysteme mit anteiligen Elementen aus Laubholz

¢ Entwicklung von Vorfabrikaten aus Laubholz fiir den FEinsatz im Bauwesen
(Fensterkanteln, Schwellen fiir Treppen, Tiiren, Elemente fiir Holzbriicken)

¢ Arbeiten zur maschinellen Sortierung von Laubholz (erste Arbeiten u.a. in Osterreich
an der TU Graz von Frithwald und Schickhofer 2005)
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6 ZUSAMMENFASSUNG

Das dritte und aktuellste schweizerische Landesforstinventar (LFI, 2004-2006) bescheinigte
fiir Laubholz eine Vorratssteigerung von 11,96 Mio. m?, wohingegen der Nadelholzvorrat um
24Mio. m*® sank. Trotz dieser positiven Waldbestandessituation steckt die
Laubholzverarbeitung der Schweiz in einer Krise. Hauptproblem ist jedoch nicht die Nutzung
zu geringer Mengen, sondern die Verteilung des geernteten Holzes auf die drei Sortimente
Stamm-, Industrie- und Energieholz. Beinah 60 % des Laubholzes werden sogleich
energetisch verwertet, ohne es einer vorherigen Nutzung zuzufiihren. Die Griinde liegen
neben einer schwierigeren Verarbeitung im tatsdchlich nutzbaren Stammholzanteil der
Laubholzer (45 %), der weit unter dem der Nadelholzer liegt (80 %). Weiterhin fehlen fiir den
Einsatz im tragenden Holzbau Bemessungsgrundlagen fiir Verklebung und
Festigkeitssortierung. Existierende Normen und Leistungsanforderungen sind auf Nadelholz
ausgerichtet und nicht direkt auf Laubholz iibertragbar. In der EU erlaubt zudem die
zustidndige Holzbaunorm EN 14080 als einzige Laubholzart Pappel und keine Mischung von
Nadel- und Laubholz. Auch in der Schweiz fehlen noch Bemessungsgrundlagen, allerdings
sind nach SIA 265 neben Nadelhdlzern bei Erfiillung der Anforderungen auch andere
Materialien zugelassen. In der Schweiz fehlen vor allem Absatzmirkte und eine
funktionierende  Weiterverarbeitungsindustriec nach dem Stammbholzeinschnitt. Die
energetische Nutzung war daher fiir nicht genutzte Sortimente bisher die komfortabelste und
lohnendste Losung, obwohl die Verwendungsmoglichkeiten enorm vielfiltig sind. Neben der
Verarbeitung zu Vollholzprodukten und Holzwerkstoffen kann das Holz modifiziert werden
oder als Rohstoff fiir Zusatzdienstleistungen dienen.

Vollholzprodukte: Mit der Entwicklung von Holzwerkstoffen nahm auch der Einsatz von
Vollholz ab, dennoch existieren zahlreiche Mdoglichkeiten. Im Holzbaubereich konnte
Laubholz interessant fiir einzelne konstruktive Elemente werden, um hohere Festigkeiten oder
geringere Dimensionen zu erzielen. Das Schweizer Projekt ,,Woodstock® demonstriert
anschaulich die Eignung von Buchenholz fiir Wand- und Deckenelemente eines
mehrgeschossigen Gebdudes. Weitere Anwendungsfelder im Holzbau sind Spielplitze,
Larmschutzwinde, Holzfassaden, Eisenbahnschwellen oder Industriebdoden. Im Innenausbau
sind Laubholzer ideal bzw. geeignet fiir Parkett, Dielen, Treppen, Tiiren und Fenster mit
Vorsatzschale. Mobel bestehen nur noch zu einem geringen Anteil aus Laubvollholz, da viele
Komponenten verleimt werden und damit zu den Holzwerkstoffen gehdren, jedoch ist die
Abgrenzung mitunter unscharf. Steigende Beliebtheit erfahrt hier vor allem die schwer
absetzbare rotkernige Buche, da sie ein individuelles Design verspricht. Interessant wire
dieses Holz auch fiir Siarge. Ferner findet Laubvollholz Verwendung in Paletten, Spielzeug,
Musikinstrumenten, Sportgerdten und Kleinwaren wie Handldufen, Riistbrettern oder
Werkzeuggriffen.

Holzwerkstoffe:  Fir nicht konstruktive  Vollholz- und Lagenwerkstoffe  wie
Massivholzplatten sowie Sperrholzer ist der Einsatz von Laubhdlzern {iblich, was auch fiir
den tragenden Holzbau umsetzbar ist. Im Brennpunkt stehen besonders BSH, Duo- und
Triobalken sowie Furnierschichtholz besonders aus Buche, Esche und Eiche. Untersuchungen
zum Thema zeigen, dass mit Laubhdlzern (auch rotkerniger Buche) oder Kombinationen aus
Nadel- und Laubholz deutlich hohere Festigkeiten und stabilere Verbindungen realisierbar
sind (Frithwald et al. 2003, BlaB et al. 2005, Frese 2006, BlaB3 und Frese 2006, Ohnesorge
2009). Erste Lockerungen in der Normung genehmigt die Ende 2009 in Deutschland erteilte
bauvaufsichtliche Zulassung fiir BSH aus Buche fiir tragende Zwecke im Innenbereich.
Spanwerkstoffen, besonders Spanplatten, werden Laubhdlzer bis zu einem Anteil von 40 %
beigemengt. Hohere oder reine Anwendungen sind moglich (Klauditz 1952; Klauditz und
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Zusammenfassung

Buro 1960; Buschbeck et al. 1961; Kehr 1962; Kehr und Schilling 1965a, b; Grigoriou 1981;
Vos und Kharazipour 2008) und wurden schon in den 1950er Jahren in Deutschland, der
ehemaligen DDR und Tschechoslowakei produziert. Fiir Faserwerkstoffe werden so gut wie
kein Laubhdlzer eingesetzt, obwohl sie sich aufgrund ihrer Faserstruktur fiir den
Trockenprozess eignen und normgerechte MDF und HDF realisierbar sind (Krug und Mébert
2007).

Verwendung nach Modifizierung: Verschiedene chemische, thermische oder elektrische
Verfahren ermoglichen die Modifizierung des Holzes. Untersuchungen zur Acetylierung von
Laubholz mit Essigsdureanhydrid wurden durchgefiihrt (Tarkow et al. 1946; Militz 1991),
allerdings bis heute nicht industriell umgesetzt. Vielversprechender scheinen die thermische
Behandlung und Imprégnierung. Im Rahmen des Verbundprojektes ,,Innovative modifizierte
Buchenholzprodukte* (Leitung: Institut fiir Holzbiologie und Holztechnologie/ Universitit
Gottingen) gelang die Anhebung der Dauerhaftigkeit von Buchenholz in die
Dauerhaftigkeitsklasse 1 durch die Imprignierung mit einer wasserbasierten DMDHEU-
Losung, deren Praxistauglichkeit im Moment an einigen Produkten gepriift wird. Die
thermische Modifizierung von Laubholz untersuchten u.a. Oelhafen (2005), Bichle und
Schmutz (2006) sowie Wetzig (2010). Grundsitzlich fithrte das Verfahren zu einer
Dimensionsstabilisierung, Resistenzerhohung und dunkleren Farbe des Holzes. Im
Aussenbereich ist damit die Verwendung fiir Spielplitze, Fassaden und Larmschutzwinde
moglich. Aufgrund der dunklen Farbe bietet sich Thermolaubholz als Tropenholz-Ersatz in
der Parkettherstellung an.

Zusatzdienstleistungen: Mindere Holzqualitdten und Holzreste sind ideal, um das Laubholz
stofflich, chemisch oder als Energietrdger zu nutzen. Laubholz kann stofflich zur Anzucht von
Speisepilzen, Aromatisierung von Wein, Filtrierung von Schwermetallen und Herstellung von
Kunststoffen, Linoleum oder der Schweizer Erfindung ,,iwood*“ (ein pordser Holzwerkstoff
aus Holzmehl, Wasser und Stérke) verwertet werden. Das wichtigste Gebiet der chemischen
Verwertung ist die Zellstoff- und Papierherstellung aus Cellulose. Nadelholzzellstoff fiihrt zu
Papieren mit hoher Dichte und Festigkeit sowie gleichmissiger Oberfliche, wohingegen
Papier aus Laubholzzellstoff grob, pords, opak und saugfdhig ist. Einheimisch genutzte
Laubholzer werden jedoch aufgrund des zunehmenden Ersatzes durch schnell wachsende
Plantagenhdlzer mehr und mehr zuriickgedringt. Weitere Celluloseprodukte sind
Celluloseester, -ether, Holzucker und Regeneratcellulose. Lignin wird meist energetisch
verwertet, obwohl es sich fiir unterschiedlichste Produkte wie Vanillin, Binde- und
Diingemittel sowie Biomaterialien eignet. Fiir den Einsatz von Laubholz als Energietrager
sollten zum Einschnitt geeignete Sortimente tabu sein. Unter Beachtung diese Aspekts
existieren drei Wege der Nutzung: Verbrennung, Holzvergasung und die Produktion von
Bioethanol.

Die Recherche ldsst deutlich erkennen, dass die energetische Nutzung nicht die einzige
Verwertungsmoglichkeit fiir Laubholz ist. Die augenblicklichen Probleme sind jedoch nur
durch die Initiative und Kooperation von Forstwirtschaft, Holz- und Ségeindustrie sowie
Politik 1osbar. In erster Linie sind Absatzmirkte zu  entwickeln, eine
Weiterverarbeitungsindustrie aufzubauen, weitere Forschungsprojekte zu lancieren und
Endverbraucher aufzukldren wie die zusammentassende Grafik 5-1 zeigt:
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- Veranderungen in der Forstpolitik (mehr Qualitatsholz)

- Verwertung ungenutzter Sortimente im Wald

- Wiedereinfihrung einer differenzierteren Rundholzsortierung
e ——

Forstwirtschaft

- Entschlossenheit
- Forschung und Entwicklung
- Innovation/Kooperation

Holz-/

Politik Sageindustrie

- finanzielle Unterstiitzung der Holz- und S&geindustrie
- Entwicklung eines Labels fir einheimisches Laubholz
- Aufmerksamkeit der Bevolkerung wecken (Werbung)
- Verbesserung der Normensituation

- Aufbau einer Weiterverabeitungsindustrie mit der
Hilfe 6ffentlicher Unterstiitzung

- Entwicklung von Absatzmérkten und Produkten

- Entwicklung und Einsatz neuer Technologien

Abb. 6-1: Mdgliche Wege aus der Schweizer Laubholzabsatzkrise

Diese Ziele langfristig zu erreichen, ist nur iiber Zwischenschritte moglich. Konkrete
Ansetzpunkte sind nétig, bei denen die bisherigen iiberwiegend theoretischen Erkenntnisse
ein- und umgesetzt werden. Vorschlige der ETH sind die Verarbeitung des Holzes
entsprechend seiner Qualitdt mit strikter vorheriger Sortierung in Holzreste/Industrierestholz
und Stammbholz einhergehend mit der Entwicklung von Absatzmirkten und die Durchfiihrung
und Lancierung von Untersuchungen. Mithilfe eines Grosssdgwerkes sind innerhalb der
Verarbeitung verschiedene Sortierungen moglich. Durch die kénnen kundenspezifische und
fiir die Weiterverarbeitung gedachte Sortimente unterschiedlicher Qualitdt angeboten werden.

Mithilfe verschiedener Vergiitungsmethoden (Dampfen/Trocknen, Modifizierungen wie
thermische oder chemische Behandlung, Vorvergrauung des Holzes) konnen die
Eigenschaften des Holzes verbessert und optische Mingel behoben werden. Nach dem
Zuschnitt und evtl. erfolgter Vergiitung bieten sich weitere Einteilungen in Farbe, Dicke,
Lénge sowie Behandlungsart und —intensitit an. Konkrete Produktlinien kénnten sein:

¢ Vorgefertigte verleimte Massivholzplatten aus unbehandeltem Laubholz sowie
thermisch modifiziertem Laubholz in verschiedenen Dicken, Langen und Breiten

¢ Sogenannte Baumarktsortimente (Massivholzplatten, Dachlatten) in verschiedenen
Qualititen

¢ Industrieparkettfriese aus minderwertigerem Laubholz

¢ Parkettfriese und Dielen aus hochwertigem Laubholz und thermisch modifiziertem
Holz

Chancenreich sind zudem kombinierte Produkte aus Laub- und Nadelholz, wie Hybridtrager
mit Randlamellen aus Laubholz und Kernlamellen aus Nadelholz, einzelne lasttragende
Elemente fiir vorgefertigte Wandaufbauten sowie evtl. deren innerer Aufbau. Aus
Industrieholz und Holzresten aus der Sidgeindustrie liessen sich z.B. Spanplatten, MDF, OSB
oder druckfeste Holzweichfaserplatten herstellen.
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