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Erwin Graf 

Mit dem Rückgang der nicht erneuerbaren Rohstoffe erhalten in 

diesem Jahrhundert erneuerbare und nachhaltig produzierbare 

Rohstoffe eine grosse Bedeutung als Basis fo.r die Produktion von 

Chemikalien wie auch von Baustoffen. Die Analysen des Zustands 

des Schweizer Waldes und der Wichtigkeit der vermehrten Verwen

dung von Holz zeigen, dass auch dem Einsatz von vergütetem Holz 

in den europäischen Gefährdungsklassen 3 und 4 vermehrt Beach

tung geschenkt werden muss. Im Zentrum stehen die wenig dauer

haften Holzarten Fichte, Tanne und Buche. Die von diesen Holz

bauteilen geforderte Standdauer muss definiert werden, damit 

adäquate Schutzverfahren bzw. -systeme vorgeschlagen werden kiin

nen. Gleichzeitig müssen Forschungsschwerpunkte auf mäglichst 

umweltverträgliche und iikonomische Verfahren gelegt werden, wel

che die Organismen direkt durch organismenspezifische Wirkstoffe 

oder indirekt durch chemische oder physikalische Modifikation der 

wichtigsten Holzbestandteile - Cellulose und Lignin - in ihrem 

Wachstum behindern. Ebenso sollen bionische Grundlagenstudien 

neue ~ge zum Schutz des Holzes gegen biogenen Abhau erschliessen. 

Einleitung 

Mit dem Rückgang der nicht erneuerbaren Rohstoffe gewinnen in diesem 
Jahrhundert im Bauwesen erneuerbare und nachhaltig produzier- und 
verwendbare Rohstoffe, welche nur kurzer Transportwege bedürfen, zu-
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nehmend an Bedeutung. Dieser Prozess läuft umso schneller ab, je mehr 
wir die Bedürfnisse unserer Nachkommen in die Diskussionen um nicht 
erneuerbare Rohstoffe einbeziehen und entsprechend der Definition Nach
haltigkeit nicht vom Kapital, sondern von den Zinsen leben wollen. 

Von Baumaterialien wird in der Regel eine hohe Dauerhaftigkeit gefor
dert, damit die Funktionalität und die Amortisation der Investitionen ge
währleistet werden können. Dies bedingt, je nach Klimabeanspruchung, 
dass Bauteile aus den in der Schweiz relevanten Holzarten mit Hilfe 
geeigneter Produkte und Verfahren vergütet werden müssen (Wälchli, 
1986; Graf, 1998). Diese sind bei Ausschreibungen von Bauwerken häufig 
Gegenstand öffentlicher Diskussionen. Dabei werden oft unreflektiert 
vorgesehene Holzschutzmittel abgelehnt, konstruktive Schutzmassnah
men als generell ausreichend eingestuft, resistente Holzarten - unabhän
gig vom Herkunftsort und der Transportstrecke - empfohlen oder aber 
Stahl und Beton als ökologisch sinnvolle Alternativen vorgeschlagen. Die 
Folge ist, dass sich Vertreter von Forst- und Holzwirtschaft, Umwelt
schutzbeauftragte, aber auch zukunftsorientierte Ingenieure und Laien die 
Frage stellen müssen, ob Holz in Bereichen mit erhöhtem Pilzrisiko, das 
heisst in den Gefährdungsklassen 3 und 4, noch verwendet werden soll. 
Dazu muss die Forschung aufzeigen, wie insbesondere unsere einheimi
schen Holzarten Fichte, Tanne und Buche durch umweltverträgliche Pro
dukte und Verfahren so vergütet werden können, dass sie den hohen 
Anforderungen der erwähnten Gefährdungsklassen im Vergleich zu 
andern Baustoffen genügen können. Lebenszyklusanalysen von der Roh
stofferzeugung über Verarbeitung, Einsatz, Wiederverwendung und/ oder 
Recycling bis zur Endverwertung müssen eine Antwort auf die ökologi
sche Sinnfrage zur Holzverwendung geben (Künniger, 1995). Durch ein 
so genanntes «Riskmanagement» sind die Gefahren für Mensch und 
Umwelt über den ganzen Lebenszyklus des Holzbauteils zu minimieren. 
Dabei muss man sich aber bewusst sein, dass bei allem menschlichen Tun 
ein Nullrisiko nicht erreicht werden kann. 

Die europäischen Gefährdungsklassen 3 und 4 

Das europäische Normenkomitee CEN / TC 38, welches für die Standar
disierung von dauerhaftem Holz und Holzprodukten sowie für den Holz
schutz zuständig ist, hat bezüglich der Gefä.hrdung des Holzes durch holz
zerstörende Pilze fünf Gefährdungsklassen definiert (E 335.1). Kriterien 
sind die Holzfeuchte und die Dauer ihrer Einwirkung in der Praxis. Die 
Klassen umfassen kein (Klasse 1, Holzfeuchte unter 18 0/o) bis sehr grosses 
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Risiko (Klassen 4 und 5). Die Festlegung der Anforderungen an die Ver
gütung von Holz und Holzprodukten gemäss diesen Gefährdungsklassen 
ermöglicht den internationalen Handel entsprechend der europäischen 
Bauprodukte-Richtlinie (ER, 1993). 

Im Folgenden stehen nur Holzanwendungen in den Gefährdungsklassen 
3 und 4 zur Diskussion, bei welchen das Risiko eines Pilzangriffs nicht 
durch baulich konzeptionelle und konstruktive Massnahmen soweit redu
ziert werden kann, dass die Holzbauteile den Gefährdungsklassen 1 und 2 
zugeordnet werden können. Gemäss den Definitionen der Klassen 3 und 
4 besteht ein hohes Pilzrisiko nicht nur für jene Bauteile, welche direkt den 
Witterungseinflüssen und/oder einem Erd- oder Wasserkontakt ausge
setzt sind, sondern auch für solche, welche im Freien, in Räumen oder 
Tunnels wohl gegen tropfbares Wasser geschützt, aber langfristig dampf
förmigem Wasser exponiert sind (Kondensation) (Tabelle 1 ). Gerade in die
sen Anwendungsbereichen muss bei tragenden Bauteilen berücksichtigt 
werden, dass die Holzbaunorm SIA 164 wie auch der Entwurf zu Swiss 
Codes 5 für die Berechnung der Dimensionierung keinen Sicherheitsfak
tor für biologische Risiken enthalten. 

Geflhrdunga- Gebrauchs- Feuchte- Biogene 
klaNe bedingungen niveau Faktoren 

2 Vorübergehende gelegentlich Pilze / Insekten 
Befeuchtung möglich über 18% 

3 Der Witterung oder häufig Pilze /Insekten 
Kondensation ausgesetzt über 20% 

4 Dauernd Erdkontakt ständig nass, Pilze/Insekten 
oder starker über 20% 
Befeuchtung ausgesetzt 

Tabelle 1: Definition der europäischen Gefährdungsklassen 2 bis 4 (EN 335). 

Typische Beispiele für Holzanwendungen in den Gefährdungsklassen 3 
und 4 sind: Pfähle im Obst-, Wein- und Gartenbau, Lawinen- und Gelän
deverbauungen, Lärm- und Schallschutzwände, Leitungmasten, Geleise
schwellen, Pergolen, Spiel- und Turngeräte (Vita-Parcours), Bauteile im 
Tunnelbau (z. B. Tübbings), Strassenüberführungen und Wegverstärkun
gen sowie Pfählungen, Hafenanlagen, Schiffsanlegeplätze, Uferverbau
ungen im Bereich des Wasserbaus, wo das Holz über den Wasserspiegel 
reicht. Die Hauptgefährdung besteht stets in der Übergangszone von Was
ser- bzw. Erd- zur Luftzone. 
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Wie bereits erwähnt, stellt sich die Frage, ob es ökologisch und ökonomisch 
sinnvoll ist, mit Hilfe spezieller Verfahren und Produkte vergütetes Holz 
in den Gefährdungsklassen 3 und 4 einzusetzen oder in diesen Bereichen 
korrosionsgeschützten Stahl oder armierten Beton zu verwenden. Diese 
Frage darf nicht isoliert nur aus der Sicht der notwendigen Schutzmass
nahmen betrachtet werden, sondern muss in eine ganzheitliche Betrach
tung des Holzes eingebettet werden. 

Gemäss der Eidgenössischen Forstdirektion ist die vermehrte Nutzung des 
Holzes dringend (BUWAL, 1999). Dafür sprechen volkswirtschaftliche 
und ökologische Gründe. Die Schweizer Forst- und Holzwirtschaft zählt 
heute 90 000 Beschäftigte. Unser Wald wird immer älter. Damit er die von 
ihm erwarteten Leistungen ohne Unterbruch erbringen kann, muss er 
möglichst nachhaltig aufgebaut sein, das heisst, die Flächenanteile der 
verschiedenen Altersklassen müssen etwa gleich gross sein. Der Schweizer 
Wald entfernt sich jedoch zunehmend von dieser Idealvorstellung. Dem 
von der Natur vorgegebenen Produktionsautomatismus - dem Zuwachs -
steht keine nachhaltig gesicherte Holzverwertung vor Ort gegenüber 
(Broggi, 2000). Die strukturelle Überalterung äussert sich u. a. in fehlen
dem Nachwuchs. Die Bewirtschaftung der Wälder ist ein Bestandteil der 
Nachhaltigkeit und leistet gleichzeitig einen wichtigen Beitrag zum biolo
gischen Reichtum. Naturnaher Waldbau, Naturverjüngung, Alt- und Tot
holzinseln, Sonderwald- und Genreservate, Waldflora und -fauna sind da
zu einige bedeutende Themen. 90 000 ha Wald (8 0/o der Schweizer Wald
fläche) schützen, gemäss dem Landesforstinventar, direkt gegen Stein
schlag und Lawinen. Der volkswirtschaftliche Wert dieser Schutzwirkung, 
ohne Schutz gegen Hochwasser, Rutschungen, Bodenerosion und Wind, 
wurde auf jährlich 3 bis 4 Milliarden Franken errechnet (Altwegg, 1988). 
Untersuchungen in Zürich und Lugano zum Wert stadtnaher Wälder als 
Erholungsraum zeigen, dass der volkswirtschaftliche Nutzen der Erho
lungswirkung den Ertrag aus der Holzproduktion mehrfach übersteigt 
(Schelbert, 1988; Nilsen, 1992). Diese Funktionen kann aber nur ein ge
sunder, nachhaltig wachsender Wald übernehmen, der durch eine genü
gende Holzverwertung gepflegt wird. 

Fichte (40% der Stammzahl), Buche (18%) und Tanne (11 %) sind die do
minierenden Holzarten. Für die Anwendung in den Gefährdungsklassen 
3 und 4 weisen sie eine ungenügende Dauerhaftigkeit auf. Aus der Forde
rung nach Nachhaltigkeit folgt, dass in der Schweiz besonders die Verwer
tung von Fichte, Buche und Tanne gefördert werden muss. Hier kann 
neben dem Hausbau das Marktsegment der Gefährdungsklassen 3 und 4 
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einen wesentlichen Beitrag leisten. Alle diese Faktoren müssen in Lebens
zyklusanalysen von Baustoffen und Konstruktionen sowie bei der Ent
scheidungsfindung einen Niederschlag finden. 

Dauerhaftigkeit von Holz 

Beim Holz handelt es sich um ein von der atur geschaffenes COr neut
rales Rohmaterial, welches nach dem Absterben des Baumes möglichst 
umgehend in den Kreislauf der Stoffe zurückgeführt werden muss. Daher 
wird es unter Freilandbedingungen je nach Baumart und Mikroklima mH 
unterschiedlicher Geschwindigkeit von Insekten und Asseln zerkleinert 
und von Mikroorganismen (Pilzen und Bakterien) biologisch abgebaut. 
Langfristige Holzfeuchten zwischen 30 und 70% sind für den biogenen 
Abbau durch Pilze optimal. Diese Bedingungen herrschen vor allem im 
Grenzbereich Erd- bzw. Wasser- und Luftzone und bei bewitterten rissan
fälligen Hölzern mit grossen Querschnitten. 

Wird im Holzbau von Dauerhaftigkeit gesprochen, muss zwischen der na
türlichen Widerstandskraft gegen Organismen und der in der Praxis gefor
derten Standdauer des Holzes unterschieden werden. 

Natürliche Dauerhaftigkeit 
Die natürliche Dauerhaftigkeit basiert auf den der Holzart eigenen bioche
mischen und physikalischen Eigenschaften. Toxische Inhaltsstoffe, Flüs
sigkeitswege, Tüpfelarten Sorptionsfä.higkeit von Wasser, Schwind- und 
Qµellverhalten beeinflussen die Resistenz gegen Pilzangriff. 

Die Dauerhaftigkeit gegen biogenen Abbau wird entweder in Praxisver
suchen (Wälchli, 1986) oder aber anhand biologischer Labortests ermittelt 
(Wälchli, 1976). Durch das CE /TC 38 wurden Labormethoden entwi
ckelt, welche es erlauben sollen, unter standardisierten Bedingungen die 
für den europäischen Handel wichtigsten Holzarten bezüglich ihrer relati
ven Dauerhaftigkeit zu prüfen und in Dauerhaftigkeits- und Tränkbar
keitsklassen einzuteilen (EN 350,2) (Tabelle 2). Diese Klassierung gibt 
keine direkte Indikation über die Standdauer von Konstruktionen aus den 
entsprechenden Holzarten in der Praxis. Denn die natürliche Dauerhaf
tigkeit eines Bauteils wird in der Praxis durch verschiedene Faktoren 
beeinflusst (Tabelle 3 ). Je höher die Holzfeuchte und je länger deren Ein
wirkung und je länger die Vegetationszeit, umso kürzer ist die Lebens
dauer. Die Anwesenheit von Erde, Dünger oder Rindenprodukten (Schnit
zel, Mulch) beschleunigt den Holzabbau. Horizontale Bauteile und solche 
mit grossen Querschnitten werden schneller abgebaut als solche, welche 
vertikal verbaut werden und kleine Querschnitte aufweisen. Im freien 
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kann im Unterschied zu den Laborbedingungen die Resistenz einer Holz
art gegenüber Holz zerstörenden Organismen zusätzlich durch UV-Licht, 
Regen und die natürliche Mikroflora herabgesetzt werden. So erhöht die 
Wetterexposition bei Fichte die Anfälligkeit gegen Nagekäfer (Anobien) 
und bei Kastanienkernholz den nachfolgenden Pilzangriff. 

Holzart Dauerhaftigkeit Saugfähigkeit für 
Wasser 

Buche 5 sehr gross 
Esche 5 gross 
Tanne 4 mittel bis gross 
Fichte 4 gering 

Douglasie 3 bis 4 sehr gering 
Lärche 3 bis 4 gering 
Eiche 2 gering 

Edelkastanie 2 gering 
Robinie 1 bis 2 sehr gering 

Tabelle 2: Eigenscha~en des Kernholzes einheimischer Ho/zarten gemäss EN 350,2. 

Holzart N-Proben 50% Ausfall 

Fichte 24 (34) 11 19 (8) 
Waldföhre 4 11 
Bergföhre 3 14 
Lärche 21 7 > 23 

n Schilt, Toggenburg, 1500m ü.M./Hölzer ohne Erdkontakt 
21 über 1500 m ü. M. an Schattenhang gewachsen mit geringem Jahreszuwachs 

Tabelle 3: Einfluss der Holzart auf die Dauerhaffigkeit von Rechenrundhölzern ohne 
Erdkontakt /Lawinenverbauung: Davos, Soppenmahd; 1900 m ü. M.J (Wälchli, 1986/. 

Praxisforderungen an die Dauerhaftigkeit 
Die von einem Holzbauteil geforderte Dauerhaftigkeit hängt vom Ein
satzgebiet ab. Unter Dauerhaftigkeit wird hier jene minimale Zeit verstan
den, während welcher alle Holzbauteile eines Werks die funktionellen, 
ästhetischen und hygienischen Aufgaben erfüllen müssen. Aus ökologi
schen und ökonomischen Gründen kann auch eine maximale Zeit defi
niert werden, damit zum Zeitpunkt der Endverwertung des Bauteils die 
Umweltbelastung durch die Vergütung möglichst gering ist. Die Devise 
lautet, chemischer Holzschutz so wenig wie möglich aber so viel wie not
wendig. Daher muss vom planenden Ingenieur die Funktionsdauer der 
Holzbauteile festgelegt werden, damit adäquate Schutzmassnahmen fest-
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gelegt werden können. In Tabelle 4 ist die von der Praxis geforderte Le
bensdauer einiger Holzprodukte aufgeführt. 

Mindestdauer Beispiele von Konstruktionen und Bauteilen 
In Jahren 

5 Baugerüste, Notbrücken, Notgebäude 
15 11 Fassaden, Fenster, Fensterläden 
15 Gartenbau, Obstplantagen (Pfähle, Hagelschutzanlagen), 

Kinderspielgeräte, Vitaparcous 
25 Weinbau, Schwellen für Geleisebau 
35 Leitungsmasten (Swisscom/VSE) 
40-50 Lärmschutzwände (SBB/Bundesamt für Verkehr) 
50-100 Brücken 
50-100 Bauteile in Bahn- und Strassentunnels 
«ewig» Kulturgüter 

' 1 einheitlicher Renovationsintervall für alle Baumaterialien der Gebäudehülle 
vom Bauherrn gefordert 

Tabelle 4: Anforderungen bezüglich der Dauerhahigkeit von Konstruktionen und 
Holzbauteilen. 

Diese Dauerhaftigkeit kann gemäss den europäischen Normen EN 460 
und 350.2 durch die Wahl einer biologisch resistenten Holzart oder durch 
Vergütung des Holzes garantiert werden. Zu den resistenten europäischen 
Holzarten zählen in erster Linie das Kernholz von Eiche sowie von Edel
kastanie und Robinie, deren technologische Eigenschaften zurzeit ver
mehrt erforscht werden. achteilig wirken sich aber bei der Edelkastanie 
die Krummwüchsigkeit und bei der Robinie die hohe Toxizität des Holz
staubes aus. Die Eiche ist in der Schweiz in nicht genügender Menge ver
fügbar und muss daher über grosse Strecken importiert werden. Die han
delsüblichen Lärchen sowie Douglasien (nur 0,6 0/o des schweizerischen 
Holzvorrats} sind nicht wesentlich dauerhafter als Fichte und Tanne. Zur 
Schonung der Ressourcen im Tropenwald darf nur auf nachhaltig kulti
vierbare dauerhafte Holzarten zurückgegriffen werden. Nur der Einsatz 
von nicht erneuerbaren, umweltbelastenden Rohstoffen ermöglicht heute 
die Transporte über die grossen Distanzen. Daher werden weltweit durch 
Industrie, nationale und internationale Forschungs- und Entwicklungs
programme Projekte gefördert, welche die Widerstandsfähigkeit wenig 
dauerhafter einheimischer Holzarten zum Ziel haben. 

Bezüglich Dauerhaftigkeit muss berücksichtigt werden, dass die Anforde
rungen an die Bauwerke und damit die Risiken während der letztenjahr
zehnte gestiegen sind. Die Bauteilquerschnitte wurden auf ihre Funktion 
optimiert. Brücken werden durch den wachsenden Verkehr zunehmend 
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belastet. Die Spannweiten bei Leitungsnetzen wurden ausgedehnt. Die 
Festigkeitsanforderungen an Pfähle in Obstplantagen wurden aufgrund 
der abnehmenden Tragfähigkeit der Stämme der kultivierten Nieder
stammbäume erhöht. Das Auswechseln verfaulter tragender Bauteile ist 
zunehmend schwieriger geworden und die Lohnkosten für Reparaturen 
sind dauernd gestiegen. Dies erfordert eine höhere Qualität und Sicher
heit und eine geringere Reparaturanfälligkeit der Bauteile. 

Vergütung 

Damit Bauteile aus unseren einheimischen Holzarten Fichte, Tanne und 
Buche in den Gefährdungsklassen 3 und 4 eingesetzt werden und die 
geforderte Funktionsdauer garantieren können, muss abbauhemmend in 
den natürlichen Kreislauf eingegriffen werden. Ansatzpunkte sind: Ent
zug der für Organismen notwendigen Nahrungsgrundlagen Wasser 
und / oder Nahrung oder Kontrolle der Organismen durch Biozide oder 
Biostatika. Wird ein Entzug der Nährstoffe Cellulose und Lignin durch 
Modifikation in Betracht gezogen, so dürfen deren physikalische und che
mische Eigenschaften nicht so verändert werden, dass die mechanischen 
Eigenschaften des Holzes negativ beeinflusst werden. 

Stoffe Verfahren Ziel 

Biozide Verschiedene Direkte Wirkung auf die holuerstörenden 
Druck-/Vakuum- Organismen 
verfahren 

Essigsäure- Azethylierung Hydrophobierung: Reduktion von 
anhydrid Schwinden und Quellen; Veränderung der 

Nahrungsgrundlage 

Kunstharze Druck- Verhinderung der Wasseraufnahme 
(z. B. Melamin- imprägnierung 
Formaldehyd-
harze) 

Tabelle 5: Einsatz chemisch-synthetischer Stoffe zur Erhöhung der Widerstandsfähigkeit 
von Bauteilen aus wenig dauerhaften Ho/zarten. 

Chemischer Hok:;chutz 
Im Bereich des chemischen Holzschutzes für den Einsatz von Holzbautei
len in den Gefährdungsklassen 3 und 4 werden heute besonders drei Rich
tungen verfolgt (Tabelle 5). Allen Verfahren gemeinsam ist die Forderung, 
dass sowohl das Vergütungsverfahren selbst. der Einsatz des behandelten 
Holzes sowie die Endverwertung möglichst umweltverträglich sind. 
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Biozide und hiostatische Aktivsubstanzen 
Bei den Bioziden liegt der Forschungsschwerpunkt auf Produkten, welche 
frei sind von Schwermetallen bzw. einen möglichst geringen Gehalt an 
Benzo(a)pyren und wasserlöslichen Phenolen aufweisen. Es bestehen 
intensive Bestrebungen, Schwermetalle durch organische Wirkstoffe zu 
ersetzen. Dabei besteht die grosse widersprüchliche Forderung, dass diese 
Aktivsubstanzen neben geringer Human- und Ökotoxizität in der Natur 
gut abbaubar, aber im Holz entsprechend der festgelegten Lebensdauer 
des Bauproduktes persistent sind. Dies kann nur erreicht werden, wenn 
der Wirkstoff in genügender Menge homogen im Holz verteilt vorliegt 
und dort chemisch so gebunden werden kann, dass er während der gefor
derten Lebensdauer der Bauteile von Bakterien und Pilzen nicht abgebaut 
wird. Er darf nur in jener minimalen Menge wasserlöslich sein, welche 
notwendig ist, das Wachstum holzzerstörender Mikroorganismen zu ver
hindern. Nach Ablauf der Gebrauchsdauer sollte die Aktivsubstanz ent
weder in unto.xische Stoffe zerlegt oder umgewandelt sein, so dass das 
Holz als Wertstoff jeglicher Endnutzung zugeführt werden kann. Im 
Unterschied zu anorganischen besteht daher bei organischen Stoffen die 
Gefahr, dass sie bereits während des Einsatzes der vergüteten Holzbau
teile von der natürlichen Mikroflora über kürzere oder längere Zeit abge
baut werden (Graf, 1994). Dieses Phänomen ist nur anhand von Dosis
Wirkungskurven von Langzeit-Freilandversuchen unter unterschiedli
chen mikroklirnatischen Bedingungen nachweisbar, weil eine natürliche 
Sukzession verschiedener Mikroorganismen gefordert wird. Von den zur
zeit auf dem Markt befindlichen Holzschutzformulierungen liegen bis 
heute noch keine Erfahrungswerte vor, welche eine minimale Standdauer 
von 15 Jahren besonders von Bauteilen in Erd- oder Wasserkontakt nach
weisen können. Bedeutenden Einfluss auf die Entwicklung wirkstofthalti
ger Holzschutzmittel wird in Zunkunft die europäische Richtlinie für Bio
zide im Nichtagrarbereich ausüben. Dieser werden wohl in Zukunft auch 
biologisch hergestellte Aktivsubstanzen unterworfen sein. Negativ auf den 
Verbrauch von imprägnierten Holzprodukten wird sich auswirken, wenn 
- wie zum Beispiel bei den mit Teeröl imprägnierten Geleiseschwellen -
vom BUWAL qualitativ gut geschütztes Holz nach einem Ersteinsatz von 
15 bis 25 Jahren als Abfall deklariert und dessen Wiederverwendung als 
Wertstoff verboten wird. 

Da bei grossen Bauteilquerschnitten in den Gefährdungsklassen 3 und 4 
in der Regel durch eine Oberflächenbehandlung kein genügender Schutz 
erreicht wird, müssen die Wirkstoffe in einem Vakuumdruckverfahren ins 
Holz eingebracht werden. Das Schnittholz der Tanne zeigt dabei ein gutes 
Tränkverhalten (Graf, 1999). Bei Fichtenschnittholz muss bei hohem Pilz
risiko durch Bohrperforation oder Incising die Tränkbarkeit verbessert 
werden. Biologische und enzymatische Verfahren führten bisher nicht 
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zum erwarteten Erfolg. Das von der EMPA geprüfte Laserperforations
verfahren führte zu sehr guten Resultaten, wurde aber von der Industrie 
aus ökonomischen Überlegungen nicht weiterentwickelt. 

Az:.etylierung des Hok,es 
Von einer holländischen Forschungsgemeinschaft wurde während der 
letzten Jahre ein Verfahren neu aufgegriffen, bei welchem das Holz nach 
einem Vorvakuum unter Druck mit nicht katalysiertem Essigsäureanhyd
rid bei einer Temperatur zwischen 100 und 120 °C chemisch modifiziert 
wird. Dieses Verfahren reduziert die Reaktionsfähigkeit des Holzes gegen
über Feuchte, vermindert dadurch das Schwinden und Quellen und er
höht die Dimensionsstabilität. Gleichzeitig erhöht es wesentlich die Dau
erhaftigkeit des Holzes gegenüber holzzerstörenden Pilzen. Bei dieser 
Behandlung bleiben die mechanischen Eigenschaften unverändert. Die 
Härte kann etwas ansteigen. Positiv wurde festgestellt, dass bei Leimbin
dern und verleimtem Fensterholz weniger Delaminierungen stattfinden 
und Lacke nach Bewitterung auf dem azetylierten Holz besser haften. 
Holzverklebungen können u. U. negativ beeinflusst werden. Azetyliertes 
Holz kann von Bläue- und Schimmelpilzen bewachsen werden und muss 
daher in ästhetisch empfindlichen Anwendungsbereichen mit einer bläue
widrigen Grundimprägnierung geschützt werden. 

Mit zunehmender Azetylierung der einzelnen Holzarten und Bauteile 
nimmt die Dauerhaftigkeit zu. Der Grenzwert für einen Schutzgegenholz
zerstörende Pilze liegt bei einer durch die Azetylierung bedingten Anhyd
ridaufnahme von 10 bis 15 Gewichtsprozenten bezogen auf das Holzge
wicht. Die Versuche wurden bisher vor allem mit dem gut tränkbaren 
Splintholz von Kiefern und Pappeln sowie mit Buche durchgeführt. Aus
stehend sind Freilandresultate zur Dauerhaftigkeit von azetylierten Holz
bauteilen aus Fichte. Offen sind noch verschiedene Fragen zur Umwelt
belastung durch Verfahren und von behandeltem Holz, zur Witterungsbe
ständigkeit der Behandlung, zur Entsorgung der Essigsäureschlämme und 
zur ökonomischen und ökologischen Konkurrenzfähigkeit gegenüber 
andern Holzschutzverfahren bzw. andern Materialien. 

Kunstharzimprägnierung 
Ein Forschungsschwerpunkt der Bundesforschungsanstalt für Forst- und 
Holzwirtschaft in Hamburg ist die Imprägnierung von Holz mit wasserba
sierten Kunstharzen. Bevorzugt wird mit Melamin-Formaldehydharzen 
gearbeitet, da diese offenbar mit den Zellwandpolymeren eine Bindung 
eingehen. Das Verfahren setzt eine Kesseldrucktränkanlage sowie eine 
geschlossene Trocknungskarnmer mit Rückgewinnung organischer Dämp
fe voraus. Eine Festharzaufnahme von 10 0/o erhöhte die Dauerhaftigkeit 
von Kiefemsplintholz gegen holzzerstörende Pilze wesentlich. Sie führte 
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in der Praxis zu einer verzögerten Wasseraufnahme und -abgabe, aber zu 
keiner Reduktion von Holzfeuchte und Rissbildung. Aus diesem Grund 
wird bei masshaltigen Bauteilen im Aussenbereich eine Oberflächenbe
handlung empfohlen. 

Wirtschaftlich kann dieses Verfahren in der Gefährdungsklasse 4 nur an
gewendet werden, wenn es eine Druckimprägnierung mit Schwermetall
salzen ersetzen kann, und wenn für harzimprägnierte Hölzer wesentlich 
geringere Entsorgungsgebühren zu bezahlen sind. och unbeantwortet 
sind Fragen bezüglich Tränkbarkeit unserer Hauptholzart Fichte, der 
Dauer der Wirksamkeit der Harzimprägnierung unter Witterungs- und 
Erdeingrabebedingungen sowie der ökonomischen und ökologischen 
Verträglichkeit. Die langfristige Bedeutung des Stickstoffeintrags durch 
das Melaminharz auf die Dauerhaftigkeit ist noch nicht geklärt. 

Thermische Verfahren 
Besonders in Holland, Frankreich und Finnland werden physikalische 
Verfahren erforscht, bei welchen das Holz ohne und in Gegenwart inerter 
Gase mit Hitze behandelt wird. Durch pyrolytische Prozesse werden 
offenbar die Zellwandpolymere modifiziert. Dadurch wird die Aufuahme 
von tropfbarem Wasser und damit das Schwinden und Quellen sowie die 
Anfälligkeit gegen Pilze reduziert. Dieses thermisch behandelte bzw. «reti
fizierte» Holz wird von den Herstellern für die Anwendung in der Gefähr
dungsklasse 3 empfohlen. Artefakte der Behandlung sind die Reduktion 
der Festigkeit des Holzes bis 15 0/o und eine gewisse Versprödung als Folge 
des Abbaus von Cellulosemolekülen. Dieser äussert sich in einer Reduk
tion der Viskosität der Cellulose. Laborversuche deuten an, dass eine lang
fristige Wetterexposition die Resistenz des behandelten Holzes gegen 
holzzerstörende Pilze und damit die Dauerhaftigkeit herabsetzt. Langzeit
versuche an wetterexponierten Fassaden bzw. Lärm- und Sichtschutzwän
den müssen Aufschluss geben, inwieweit pilzwidrige Stoffe durch thermi
sche Verfahren ersetzt werden können. Dabei ist auch der durch Schim
mel- und Bläuepilze sowie durch physikalische Witterungseinflüsse wie 
Licht und Regen sich verändernde Aspekt des Holzes zu beurteilen und 
die Notwendigkeit von bläuewidrigen Imprägnierungen in ästhetisch sen
siblen Bereichen zu prüfen. 

Bionische Studien 
Die Bionik hat zum Ziel, biologische Systeme und Strukturen in die Tech
nologie des Menschen zu übertragen. Bäume können trotz der ubiquitä
ren Präsenz holzzerstörender Organismen und der Witterungsexposition 
je nach Art 200 bis 2000 Jahre alt werden (Tabelle 6). Es liegen beim leben
den Baum Schutzmechanismen vor, welche beim toten Holz offenbar 
nicht mehr wirksam sind. Daher sollte vermehrt die Bedeutung der Rinde 
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als mechanischer Schutz, fungitoxische Holzinhaltsstoffe, wasser- und luft
undurchlässige Barrieren wie mit Suberin gefüllte Korkzellen, Wasser
mantel zwischen Rinde und Kernholz sowie andere mögliche Faktoren im 
Hinblick auf das Erreichen des hohen Alters der Bäume studiert und die 
technische Übertragbarkeit auf Holzbauteile geprüft werden. 

Baumart Erreichbares Alter in Jahren 

Robinie, Robinia pseudoacacia 200 
Waldföhre, Pinus silvestris 300 
Fichte, Picea abies 500 
Douglasie, Pseudotsuga menziesli 600 
Eiche, Ouercus ssp. 700-800/ -2000 
Edelkastanie, Castanea sativa 1000 
Eibe, Taxus ssp. 2000 

Tabelle 6: Mögliche Lebensdauer verschiedener einheimischer Baumarten. 

Forschung 

Wie die Ausführungen zeigen, besteht - bis alle ökologischen und ökono
mischen Forderungen an den vergüteten Baustoff erfüllt sind - noch ein 
breites Feld für Forschung und Entwicklung zur Verbesserung der Dauer
haftigkeit von Bauteilen aus einheimischen Holzarten. 

Unter den Randbedingungen, dass vermehrt die einheimischen Holz
arten Fichte, Tanne und Buche eingesetzt werden sollen, sind besonders 
folgende Punkte wichtig: 
- Grundkentnisse zur Biologie der Schadorganismen und ihrer Antago

nisten 
- Definition der Dauerhaftigkeit spezifischer Holzproduktegruppen 
- Vergütungsverfahren, welche auf die Dauerhaftigkeitsanforderungen 

abgestimmt sind. Bedingt durch die bestehenden europäischen or
men wird die Forschung an Fichte und Tanne leider vernachlässigt 

- Methoden zur Prognose der Dauerhaftigkeit von nach neuen Verfah-
ren vergüteten Holzprodukten 

- Basisdaten für Lebenszyklusanalysen verschiedenster Holzprodukte 
- Berücksichtigung, dass Altholz ein Wertstoff ist 
- Energiekonsum und Luftbelastung durch Import dauerhafter Holz-

arten im Vergleich zu geschützten einheimischen Holzarten 
- Lebenszyklus-Analysen 
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Bei der Reflexion bestehender und in Entwicklung befindlicher neuer Ver
fahren zum Erreichen der von der Praxis geforderten Dauerhaftigkeit der 
Konstruktionsbauteile spielen vermehrt ökologische und ökonomische 
Aspekte eine Rolle. Lebenszyklusanalysen, welche die Herstellung der 
Rohstoffe, die Verarbeitung der Materialien, die Vergiitung, die Montage, 
die Lebensdauer und die Auswirkungen der dauerhaften Hölzer auf die 
Umwelt beim Einsatz und bei der Wiederverwertung bis hin zur energeti
schen Endnutzung bzw. Entsorgung zum Gegenstand haben, erlauben 
einen Vergleich verschiedener Holzschutzverfahren sowohl auf Umwelt
verträglichkeit als auch auf Wirtschaftlichkeit. Bei gleicher Dauerhaftig
keit der unterschiedlich behandelten Holzbauteile sollte versucht werden, 
die Kosten für Energie, Umweltabgaben (z. B. Lösemittelabgaben, Entsor
gungsgebühren} und Registrierung für Chemikalien zu senken und das 
Volumen umweltrelevanter Abfälle zu vermindern. Lebenszyklusanaly
sen ermöglichen es gleichzeitig, verschiedene Konkurrenzmaterialien, 
welche zu demselben Zweck eingesetzt werden sollen, miteinander zu ver
gleichen und zu bewerten (Künniger, 1995}. 
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