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1 Kurzfassung

In drei grossen Arbeitspaketen wurden die wesentlichen Materialeigenschaften von verblautem Kaferholz
(ausschliesslich Fichtensplintholz) und dessen Eignung als beschichtete Fassadenschalung untersucht.

Fur die verschiedenen Testreihen wurden neunzehn Stamme aus dem Forst Stammerberg (ZH) geschlagen.
Die Holzernte erfolgte zu verschiedenen Jahreszeiten und nach verschieden langen Perioden des Borken-
kaferbefalls. Zusatzlich wurden Lamellen aus der Produktion der Industriepartner verarbeitet.

In einem ersten Arbeitspaket wurden die mechanischen, physikalischen und biologischen Eigenschaften des
verblauten Kéaferholzes ermittelt und die Ergebnisse in Relation zum Zeitpunkt des Kéferbefalls diskutiert. In
einem weiteren Arbeitspaket wurde Uberprift, ob sich chemisches Bleichen, elektromagnetische Wellen und
Ultraschall oder eine Behandlung mit Hitze zum oberflachlichen Entfarben der verblauten Bereiche eignen.
Im letzten Arbeitspaket wurden sowohl Laborproben als auch Proben aus der industriellen Produktion be-
schichtet und deren Qualitdt anhand verschiedener Parameter vergleichend diskutiert. Wahrend kunstlicher
UV-Bestrahlung sowie einer einjahrigen Freibewitterung wurde das Verhalten der beschichteten Lamellen
bewertet und mogliche Unterschiede zwischen verblautem Kaferholz und Referenz-Proben aus gesunder
Fichte diskutiert.

Kéferholz, welches umgehend geerntet und weiterverarbeitet wurde, zeigte keine Auffalligkeiten in den me-
chanischen Eigenschaften. Fichtenholz dagegen, welches zu einem spéteren Zeitpunkt nach dem Borken-
kaferbefall (2-3 Monate) geerntet wurde, zeigte eine leicht geringere Dichte, eine deutliche Abnahme der
Schlagbiegefestigkeit, eine reduzierte Oberflachenelastizitat und eine aufféallige Anzahl von Proben mit spro-
dem Bruchverhalten in der 3-Punkt-Biegung. Vor allem die hdhere Sprédigkeit des verblauten Kéferholzes
ist ein deutlicher Hinweis auf einen beginnenden Substanzabbau durch holzzerstérende Pilze. Mikroskopi-
sche Untersuchungen bestatigten die Anwesenheit von Basidiomyceten sowohl im verblauten als auch im
noch unverblauten Splint des K&ferholzes.

Die Aufnahme von Flissigwasser sowohl Gber das Hirnholz als auch tber die Radial- und Tangentialflachen
war bei verblautem Kaferholz stark erhoéht. Das Schwind-/Quellverhalten des verblauten Kaferholzes als auch
die Adsorption / Desorption im hygroskopischen Feuchtebereich waren dagegen vergleichbar mit denen des
Referenzmaterials.

Verblautes Kaferholz war in feuchter Umgebung anfalliger auf oberflachlichen Schimmelbefall. Durch den
Balken-Blattling wurde es in starkerem Masse abgebaut als unverblautes Referenzmaterial. Auf frisch geho-
belten, verblauten Oberflachen war die Anzahl der keimféhigen Pilzsporen im Vergleich zum nicht ver-blauten
Referenzmaterial leicht erhéht. Die Belastung der Umgebungsluft mit keimfahigen Pilzsporen wahrend der
mechanischen Bearbeitung von verblautem Kéferholz ist als gering einzustufen.

Die getesteten chemischen Bleichverfahren, welche zumeist aus der Zellstoffproduktion bekannt sind, und
auch die Methoden, welche auf elektromagnetischen Wellen oder Ultraschall beruhen, fiihrten nicht zu einer
befriedigenden oberflachlichen Entfarbung des verblauten Kaferholzes. Grundséatzlich war bei all diesen Ver-
fahren der Zugang zum Melanin in den Hyphen der Blauepilze ungeniigend und die Methoden daher fur
verblautes Vollholz nicht geeignet.

Der getestete Dampfprozess fuhrte zu einer verbesserten Farbgebung, jedoch nicht im gleichen Umfang wie
die an der Empa durchgefiihrte Hitzebehandlung mit héheren Temperaturen. Der Dampfprozess fiihrte je-
doch gleichzeitig zu einem schlechteren Verhalten der Proben gegeniber Flussigwasser und machte sie
anfalliger fir den Abbau durch Braunféaule Erreger. Daher scheint diese Methode fiir Holz in der Aussenan-
wendung nur bedingt geeignet.

Eine kurze Hitzebehandlung im Ofen bei ca. 230°C und die damit verbundene oberflachliche dunkelbraune
Farbung des Holzes flihrte zu einem gleichméassigeren Erscheinungsbild, bei dem die verblauten Bereiche
kaum mehr sichtbar waren. Neben der akzeptablen Farbgebung fuhrte die thermische Behandlung auch zu
einer Verringerung der Flissigwasseraufnahme des verblauten Kaferholzes und die damit wieder im Bereich
der Referenz-Proben lag. Inwieweit sich die Anwendung der Hitzebehandlung in den Produktionsablauf in-
tegrieren lasst und ob sie wirtschaftlich rentabel wéare, misste abgeklart werden.

Am Kaferholz konnten keine praxisrelevanten Unterschiede wahrend der Applikation und Trocknung sowie
bei den gebildeten Trockenschichtdicken, den Eindringtiefen und der Trockenhaftung der getesteten Be-
schichtungen festgestellt werden. Das optische Erscheinungsbild war lediglich bei den gering pigmentierten
Beschichtungen etwas unruhiger, da die verblauten Bereiche durch die Beschichtung sichtbar waren.
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An allen verblauten Beschichtungsproben wurde eine wesentlich hdhere Wasseraufnahme wahrend der Kalt-
wasserlagerung und somit auch ein héherer Wasseraufnahmekoeffizient als bei den entsprechenden Refe-
renz-Proben ohne Blaue gemessen. Dies bestatigte sich auch in der Freibewitterung, in der die verblauten
Proben wahrend des gesamten Jahres bis zu 4% héhere Holzfeuchten aufwiesen.

Nach einem Jahr Freibewitterung waren keine relevanten Unterschiede in der Gesamtperformance der Be-
schichtungen auf verblauter oder unverblauter Fichte feststellbar. Die Jahrringstellung der Proben als auch
die Himmelsrichtung der Bewitterung (NO oder SW) waren die entscheidenden Einflussgréssen auf den bis-
herigen Gesamtzustand der beschichteten Lamellen. Lediglich die weiss pigmentierte mineralische Be-
schichtung zeigte nach 1 ¥ Jahren Freibewitterung leichte Auffalligkeiten wie Risse und Verfarbungen im
Bereich der darunterliegenden verblauten Bereiche.

Beim Einsatz von Blaue als gestalterisches Element im Innenausbau muss mit leichten Farbver&nderungen
gerechnet werden, da Holzoberflachen ohne als auch mit transparenter Beschichtung unter Sonneneinstrah-
lung generell etwas nachdunkeln. Verblaute Bereiche kdnnen dadurch an visueller Dominanz verlieren.

Basierend auf den bisherigen Erkenntnissen kann man zusammenfassen, dass der Einsatz von ver-
blautem Kéaferholz als beschichtete Fassadenschalung maglich ist. Ob langfristig die gleichen Stand-
dauern wie auf gesundem Fichtenholz erreicht werden kénnen, kann zum jetzigen Zeitpunkt nicht
sicher prognostiziert werden. Daher werden die Freibewitterungsversuche ber das Projektende hinaus,
bis Ende 2024 weitergefihrt.

Kritisch zu bewerten ist der Einsatz von unbehandeltem, verblauten Kéaferholz als Unterkonstruktion
einer Fassadenschalung, da hier ein mdgliches Risiko aufgrund erhdhter Holzfeuchte und dem Ab-
bau durch holzzerstérende Pilze besteht.
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Abstract

The essential material properties of primary blue-stained sapwood of Norway spruce infested by the bark
beetle wood (Ips typographus) and its durability as coated facades were investigated.

Nineteen stems were harvested at Stammerberg (ZH) for the various test series. The stems were harvested
in different seasons of the year and after different periods of bark beetle outbreak. Additionally, wooden la-
mellae from the production of the industry partners were processed.

In a first work package, the mechanical, physical and biological properties of the blue-stained beetle-infested
wood were determined and the results discussed in relation to the time of beetle infestation. In a further work
package, treatments such as chemical bleaching, electromagnetic waves / ultrasound and thermal treatment
were tested for the superficial decolourization of the blue-stained areas. In the final work package, both la-
boratory samples and samples from industrial production were coated and their quality was discussed com-
paratively based on various parameters. During artificial UV irradiation, respectively one year of outdoor
weathering, the behaviour and durability of the coated lamellae were evaluated and possible differences
between blue-stained beetle wood and reference samples from healthy spruce were discussed.

Spruce, which was harvested and processed immediately after beetle outbreak did not show any abnormal
mechanical properties. In contrast, spruce harvested at a later stage after bark beetle attack (2-3 months)
showed a slightly lower density, a significant decrease in impact bending strength, a reduced surface elas-
ticity, and a striking number of specimens with brittle fracture behaviour during Three-Point bending. Above
all, the increased brittleness of the blue-stained beetle wood is a clear indication of incipient wood degradation
by wood-degrading fungi. Microscopic examinations confirmed the presence of basidiomycetes in the blue-
stained sapwood but also in the unstained sapwood of the beetle wood.

Blue-stained sapwood showed a strongly increased absorption of liquid water via the end grain as well as via
radial and tangential surfaces. In contrast, the shrinkage / swelling behavior of the blue-stained wood as well
as the adsorption / desorption within the hygroscopic moisture range were comparable to those of the refer-
ence material.

Blue-stained wood was more susceptible to surface mold growth in humid environments and was degraded
to a greater extent by the wood degrading fungi Gloeophyllum trabeum than reference material. The number
of germinable fungal spores was slightly increased on freshly planed, blue-stained surfaces compared to the
reference material. The contamination of the ambient air with germinable fungal spores can be classified as
low during the mechanical processing of blue-stained beetle-infested wood.

The tested chemical bleaching methods, mainly known from pulp production, and the methods based on
electromagnetic waves or ultrasound, did not lead to a satisfactory surface decolourisation of the blue-stained
beetle-infested wood. In all these methods, the access to melanin in the hyphae of the blue stain fungi was
insufficient and therefore the methods were not suitable for solid wood with blue stain.

The tested steaming process led to an acceptable brown coloration, but not to the same extent as the heat
treatment with higher temperatures carried out at Empa. However, the steaming process at the same time
resulted in a higher liquid water uptake of the blue-stained samples and made them more susceptible to
degradation by brown rot fungi. Therefore, this method seems to have limited suitability for wood in outdoor
applications.

In contrast, a short heat treatment with temperatures around 230°C resulted in a uniform dark brown colora-
tion of the wood surface, and thus blue-stained areas were hardly visible. In addition to the acceptable color
matching, the thermal treatment also led to a decreased liquid water uptake of the blue stained beetle-infested
wood, which was then in the range of the reference samples. If a heat treatment can be integrated in the
production process and whether it would be economically viable needs to be clarified.

Application and drying behavior, the dry film thicknesses, the penetration depth and the dry adhesion of the
tested coatings on blue-stained samples were comparable to the once on reference material. The optical
appearance of the low-pigmented coatings was not uniform, since the bluish areas were visible through the
coating film.

All coated, blue-stained samples absorbed significantly more water during cold-water storage and thus a
higher water absorption coefficient was measured compared to the corresponding reference samples without
blue stain. This was also confirmed during outdoor weathering, where the blue-stained samples showed up
to 4% higher wood moisture content throughout the year.
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No relevant differences in the overall performance of the coatings on blue stained and reference spruce were
observed after one year of outdoor weathering. The annual ring position of the samples as well as the direc-
tion of weathering (NE or SW) were the decisive factors influencing the overall performance of the coated
lamellae so far. Only a white-pigmented mineral coating showed conspicuities such as cracks and discolora-
tion on the blue-stained areas after 1 %2 years of outdoor weathering.

When using blue stain as a design element in interior finishing, slight color changes must be expected, since
natural spruce as well as spruce with transparent coatings generally darken somewhat when exposed to
sunlight. Blue areas may lose visual dominance as a result.

Based on the findings it can be summarized, that the use of blue-stained beetle-infested spruce as
coated facade is possible. Whether the same durability and service life can be achieved on blue-
stained beetle-infested spruce wood cannot be predicted with adequate certainty at this time. There-
fore all natural weathering experiments will continue until the end of 2024.

The application of untreated, blue-stained beetle-infested spruce wood as a facade sub-structure
must be evaluated more critically, since there is higher risk of an increased wood moisture content
and an infestation with wood degrading fungi.
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2 Ausgangslage
2.1 Problemstellung

Grosse Teile der Schweizer Walder sind durch die klimatischen Bedingungen der letzten Jahre geschwécht.
Der Borkenkéfer, vor allem der Buchdrucker (Ips typographus), konnte sich aufgrund Hitze, Windwurf und
Trockenheit stark vermehren und grosse Teile der Schweizer Fichtenwalder befallen (Wermelinger 2004)
und es wird davon ausgegangen, dass sich dieser Trend auch in Zukunft fortsetzen wird (Caduff, BroZzova et
al. 2022).

Um die Ausbreitung des Borkenkéfers und eine weitere Schadigung der Fichtenbestande einzuddmmen,
kam es besonders in den Jahren (2019 / 2020) zu einer starken Zwangsnutzung. Aus Zeit- und Kapazitats-
grinden musste das sogenannte Kaferholz teilweise im Bestand entrindet und liegen gelassen werden. Eine
starke Verblauung des Holzes bereits im Wald war die Folge.

Vor allem am gelagerten Rundholz kommt es durch die eingeschleppten Blauepilze zu grossem wirtschaftli-
chen Schaden. Ist der Zeitraum zwischen dem Fallen und der Weiterverarbeitung im Werk zu gross, kénnen
sich die in die Frassgange eingeschleppten Blauepilze weiter im Holz ausbreiten und es kommt zu massiven
grauen bis blauen Verfarbungen, meist des gesamten Splintes.

Nach Aussagen der Kantonsoberférsterkonferenz KOK waren im Jahr 2019 ca. 90% des geschlage-
nen Kaferholzes mit Primarblaue befallen. Verblautes Kéferholz erzielt um ca. 1/3 tiefere Preise auf
dem Holzmarkt.

In diversen Untersuchungen wurde gezeigt, dass trotz Befall mit Blauepilzen die Festigkeitseigen-
schaften des Holzes erhalten bleiben (Humar, Vek et al. 2008). Es spricht hinsichtlich seiner technologi-
schen Eigenschaften offensichtlich nichts gegen den Einsatz als Bauholz oder Hobelware, sofern die opti-
schen Einschréankungen akzeptiert werden kénnen. Allerdings beziehen sich viele dieser Untersuchungen
auf sogenannte Sekundarbldue (Oberflachen- oder Schnittholzblaue) oder Tertidrbldue (Anstrichblaue), die
nach dem Einschnitt des Holzes an den Schnittflachen oder nach erneuter Befeuchtung von bereits getrock-
netem Holz entsteht.

Lt. Holzhandelsgebrachen CH sind bei Produkten mit Erscheinungsklassen A und teilweise N bei Bauholz;
1, 2 und teilweise 3 bei Bretter und Kanteln sowie A und N1 bei Hobelware und Schalungen in der Regel
Verfarbungen wie Blaue nicht zuléssig (Banholzer, Fuhrmann et al. Ausgabe 2010).

Theoretisch kénnte demnach verblautes Kaferholz aufgrund seiner mechanischen Eigenschaften problem-
los als Holz beispielsweise fiir Holzschalungen (Erscheinungsklasse N2) und Fassadentafer (Erscheinungs-
klasse N1) eingesetzt werden.

Es gibt jedoch wenig Erfahrungen oder Untersuchungen dariiber, wie gut sich PRIMAR verblautes Holz mit
herkdmmlichen Holzbeschichtungen behandeln lasst und welche Qualitats- und Anwendungseigenschaften
zu erwarten sind. Zudem sind mechanische als auch oberflachenrelevante Eigenschaften nicht ausreichend
charakterisiert und quantifiziert.

2.2 Bedeutung fir die Praxis

Medienmitteilung der Ostschweizer Waldwirtschaft im Jahr 2019 (Engler 2019):

In den Ostschweizer Walder hat sich der Borkenkdfer diesen Sommer regelrecht durch den Wald gefressen. Die Regionen
Schaffhausen, Ziircher Weinland und Unterthurgau hat es besonders hart getroffen. In diesen Regionen ist der regionale
Holzabsatz von schlechten Qualitaten fast nicht mehr moglich.

Eine Umfrage bei den Forstern durch die Ostschweizer Waldeigentimer Verbande hat ergeben, dass zurzeit rund 75000 fm
Kéferholz unverkauft im Wald lagern. Zusatzlich kommen geschétzte 100000 fm abgestorbene Kaferbdume dazy, welche
sich nicht mehr wirtschaftlich ernten lassen. Die Bsume werden der Natur (berlassen. Total hat der Borkenkafer in einem
Jahr das 1. 5-fache einer jahrlichen Nutzung vernichtet. Der finanzielle Schaden fiir den Waldbesitzer ist enorm

Trotzdem versuchen die Waldeigentiimer, die vom Kafer befallenen Bsume so rasch wie moglich zu ernten, damit bis zum
Friityahr die grosse Population etwas eingedammt werden kann. Die Forstbetriebe melden, dass in den nachsten zwei Mo-
naten zusatzlich nochmals 60000 fm Kaferholz aufgerdstet werden. Damit alles Kaferholz verkauft werden kann, benotigt
es Geduld. Die Waldbesitzer sind darauf angewiesen, dass das Holz vermehrt auch dberregional in der Schweiz abgesetzt
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werde kann. Einen Export in die umliegenden Lander ist zurzejt ebenfalls nur sehr erschwert moglich. Die Branche geht
davon aus, dass in Europa 2019 rund 80 Mio. Festmeter Schadholz anfallen. Dementsprechend sind auch die auslandischen
Ségereien mit schlechtem Holz iberversorgt. Es kann durchaus Sinn machen gewisse Ubermengen unterpreisig abzustos-
sen, um den Markt etwas zu entlasten. Zur Entlastung des Marktes wird Kaferholz zu Tiefstpreisen nach Asien exportiert,
die Waldbesitzer haben schlichtweg keine anderen Maglichkeiten mehr. Die Rundholzpreise sind aber derart tief. dass mit
dieser Massnahme nicht mal mehr die Holzerntekosten gedeckt werden kénnen, geschweige denn die wieder Aufforstung
auf den Schadholzflachen.'

Extreme klimatische Bedingungen wie Stiirme, langanhaltende Trockenheit und hohe Temperaturen, mit de-
nen wir es in den letzten Jahren vermehrt zu tun haben, schwachen den Wald und machen ihn anfallig ge-
genlber Schadlingen wie dem Borkenkéfer. Bereits in den Jahren 2001-2006 war der Befall der Schweizer
Walder durch den Borkenkafer auf einem sehr hohen Niveau ist (Abbildung 1). Wahrend sich in den darauf-
folgenden Jahren der Befall 'normalisierte’, stieg er seit 2015/16 wieder kontinuierlich an.

Abbildung 1 Buchdrucker: Menge des Kéferholzes und Anzahl der Befallsherde (K&fernester) in der
Schweiz von 1998 — 2022 (www.waldwissen.net)

Mit landesweit 651'663 m3 war die durch Zwangsnutzung angefallene, vom Buchdrucker (Ips typographus)
befallenen Holzmenge 2018 bereits mehr als doppelt so gross wie im Vorjahr 2017 und erreichte damit den
hdchsten Stand seit 2006 (Stroheker, Forster et al. 2020).

2019 war eine noch hdhere Populationsdichte des Borkenkéfers vorhanden und aufgrund des warm-trocke-
nen Sommers konnte sich der Kéafer schnell ausbreiten. Mit ca. 1.5 Millionen m? Kaferholz wurde 2019 der
héchste Wert seit 2003 und damit der zweithdchste je registrierte Wert erreicht, wovon 1.25 Millionen
m? zwangsgenutzt werden mussten (Stroheker, Blaser et al. 2023).

Die kuhle und feuchte Witterung in der Schweiz war fir den Buchdrucker (Ips typographus) im Jahr 2021
ungunstig. Das Jahr 2022 bot ausserordentlich gute Entwicklungs- und Flugbedingungen fir die Kafer. Mit
1,6 °C uber der Norm von 1991-2020 war 2022 das warmste Jahr seit dem Messbeginn 1864. Zudem
waren viele Wélder bereits durch starken Hagel im Juni 2021 geschwécht. Nicht abtransportiertes Sturmholz
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bot dem Buchdrucker zuséatzlichen Lebensraum. 2022 nahm die Zwangsnutzung von Kaferholz wieder leicht
zu. Die Zunahme der Befallsherde lasst vermuten, dass der Befall von Fichten im Jahr 2023 erneut
stark zunehmen kdnnte, sofern die klimatischen Bedingungen mit Hitze und Trockenheit fir den Kéfer
glnstig bleiben.

Modellberechnungen zeigen, dass die Kafer durch die Klimaerwarmung zunehmend in der Lage sind, eine
zusatzliche Generation pro Jahr mit friiherem Ausflug und konzentriertem Ausschwarmen zu produzieren
(Jakoby, Lischke et al. 2019). Eine solche Entwicklung wird voraussichtlich auch in Zukunft zu einer
enormen Schadigung der Fichten- und Tannenwalder fihren.

Der hohe Befall durch den Buchdrucker flhrt zu einer enormen jahrlichen Zwangsnutzung, vor allem in den
Sommermonaten. Das Holz wird als sogenanntes 'Kéaferholz' erfasst und vermarktet. Die massiv ansteigende
Menge an Kéferholz seit Sommer 2018 wiederspiegelte sich in fallenden Durchschnittspreisen fir Fichte
(Abbildung 2). Seit Sept.-Okt. 2016 war bis Sept.-Okt. 2019 ein Preisriickgang von ca. 20% zu verzeichnen,
der auch im Jahr 2020 anhielt.

Erst im Jahr 2021 erholten sich die Holzpreise aufgrund steigender Nachfrage von Schnittholz an den inter-
nationalen Markten und einer verknappten Rohstoffsituation wieder und stiegen bis Okt. 2022 auf durch-
schnittlich 92 CHF/Fm fir Fichte und knapp 80 CHF/Fm fur Tanne (Quelle: WaldSchweiz).

Abbildung 2 Entwicklung der Durchschnittspreise von schweizerischer Fichte und Tanne zwischen 2015
und 2019 (Quelle: WaldSchweiz)

(Ahnliches gilt im Ubrigen auch fiir die Tanne, welche ebenfalls durch die klimatischen Verhaltnisse ge-
schwécht, vor allem durch den Tannenborkenkéafer sowie Tannenrusselkafer geschadigt wird.)

Tabelle 1 Entwicklung der Fichten-Rohholz-Preise von Mai bis Oktober 2019
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Kéaferholz wird in der Regel der Qualitdt D zugeordnet (Tabelle 1). Das generell niederpreisige Kurzholz (L1)
mit dinnen Durchmessern (2) und schlechter Qualitat (D) ist zuséatzlich von einem starken Preisriickgang
betroffen. Dies ist auch auf die Verblauung des Holzes zurtickzufihren.

Den Forstbetrieben entsteht durch den Kaferbefall mit zusatzlicher Verblauung ein enormer wirtschaftlicher
Schaden. Im Sept./Okt. 2019 konnte fir Kurzholz mit diinnen Durchmessern und guter Qualitat (L1 2b B)
bzw. mittlerer Qualitat (L1 2b C) ein durchschnittlicher Preis von 97,- CHF resp. 66,- CHF erzielt werden.
Durch Kaferbefall und Blaue sank der Preis auf knapp 40,- CHF, das heisst, die Forstbetriebe mussten Min-
dereinnahmen von 26,- bis 57,- CHF pro Fm Stammholz in Kauf nehmen. Geht man von der Annahme
aus, dass im Jahr 2019 schweizweit ca. 1.134 Mio. Fm Kéferholz durch Zwangsnutzung angefallen sind
(davon mindestens 50% Stammbholz der oben genannten Qualitaten), waren das wirtschaftliche Verluste in
Hoéhe von mindestens 14.7 Mio. CHF.

Nach Aussagen der Kantonsoberférsterkonferenz KOK waren im Jahr 2019 ca. 90% des geschlage-
nen Kéferholzes mit Blaue befallen.

Durch die zusatzlich zum Kaferbefall auftretende Verblauung, teilweise des gesamten Splintes, entstehen
nicht nur fur die Forstwirtschaft massive finanzielle Mindereinnahmen, sondern auch fir die weiterverarbei-
tende Holzindustrie. Basierend auf der Befragung einiger holzverarbeitender Betriebe in der Schweiz wird
deutlich, dass verblautes Holz in der Regel fir Produkte mit einer geringen Wertschépfung wie z.B.
Pellets/Feuerholz, Verpackungen, Restholz verwendet wird. Aufgrund der Verblauung werden diese Pro-
dukte zusatzlich meist als 'Ware minderer Qualitat' ausgewiesen. Dies fuhrt zu Mindereinnahmen von 10-
15% in diesem bereits niederpreisigen Segment (Quelle: Schilliger Holz AG). Zudem werden Verfarbungen
wie Blaue fur den 'sichtbaren Bereich' (z.B. KVH-Si oder Fassadentafer) in der Regel nicht akzeptiert. Verb-
lautes Holz kann somit fur viele hherpreisigere Produkte nicht oder nur sehr bedingt eingesetzt werden.

Kaferbefall und Primarblaue flhrten im Jahr 2019 schweizweit schatzungsweise zu mindestens 14.7 Mio.
CHF Mindereinnahmen und somit zu einem betrachtlichen finanziellen Schaden fur die Forstwirtschatft.
Verblauung fuhrt auch bei den Sage- und Hobelwerken zu Verlusten in der Wertschépfungskette.

Eine technische Aufwertung des verblauten Kéferholzes durch eine bessere Charakterisierung der Eigen-
schaften, bzw. durch eine zuséatzliche oberflachliche Entfarbung kdénnte zu einem deutlichen Anstieg der
Wertschopfung sowohl fir die Forstbetriebe als auch in der weiteren Holzkette fiihren.
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2.3 Stand der Forschung

Besonders verbreitet in der Schweiz ist der Buchdrucker (Ips typographus), ein rindenbritender Borkenkafer,
der in mutualistischer Symbiose mit diversen pflanzen-pathogenen Blauepilzen wie beispielsweise O-
phiostoma polonicum lebt (Christiansen and Solheim 1990). Eine sehr gute Zusammenfassung des beste-
henden Wissens Uber die Wechselwirkungen zwischen Fichte und I. typographus aus der Perspektive tro-
ckenheitsgestresster Bdume, der Wirtsauswahl und des Kolonisationsverhaltens von Kafern gibt (Netherer,
Kandasamy et al. 2021). Durch die Einbeziehung chemo-6kologischer, molekularer und verhaltensbezogener
Perspektiven vermittelt diese Studie ein umfassendes Bild dieses komplexen, multitrophischen Systems im
Lichte des Klimawandels.

Einmal vom Borkenkéfer befallen, schleppen diese die Sporen, welche sie auf inrem Kérper oder im Magen
transportieren, in die Frassgange ein und infizieren so das Holz mit den entsprechenden Blauepilzen
(Furniss, Solheim et al. 1990). Die Kafer und Larven wiederum nutzen die Pilze in den Fassgangen als Nah-
rung. Ahnliche Kéfer-Pilz-Komplexe sind auch bei anderen Holzarten wie zum Beispiel der Larche bekannt
(Kirisits 2004).

Umfangreiche Studien zur Vielfalt der eingeschleppten Pilze (Mathiesen 1950; Kirschner 2001) zeigen, dass
durch I. typographus vor allem Blaue erregende Ophiostoma Arten in das Holz eingebracht werden, die zur
grossen Klasse der Schlauchpilze (Ascomyceten) gehdren. Es wurden jedoch auch unbedeutendere holzab-
bauende Pilze wie z.B. Ceratocystiopsis und Graphium Arten gefunden, welche ebenfalls zu Verfarbungen
aber auch zu Substanzabbau im Holz fuhren kdnnen. Mit einiger Wahrscheinlichkeit tragen Borkenkéfer auch
zur Verbreitung von Rotstreifigkeit bei (Kleist 2001).

Abbildung 3 Frassbild des Borkenkafers (Ips typographus)

Zunehmend sind ganze Bestdnde vom Borkenkéaferbefall betroffen, so dass das Holz (auch wahrend der
Sommermonate) rasch geerntet werden muss. Aus Zeit- und Kapazitatsgriinden wird das befallene Holz
teilweise jedoch im Bestand entrindet und liegen gelassen. Ist der Zeitraum zwischen dem Fallen und der
Weiterverarbeitung im Werk zu gross, kann sich die in die Frassgange eingeschleppte Blaue weiter im Splint-
holz ausbreiten und es kommt zu massiven grauen bis blauen Verfarbungen des Splintholzes (Abbildung 4).
Bereits 4 bis 5 Wochen nach dem Borkenkaferbefall kann bis zur Halfte des Splintholzes befallen sein
(Solheim 1992).
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Diese blaulichen Verfarbungen werden durch die Anwesenheit der Pilzhyphen in den Holzstrahlen hervorge-
rufen. Die aus den Hyphen isolierten Pigmente kénnen den Melaninen zugeordnet werden und sind somit
hochkondensierte Polymere mit (iberwiegend aliphatischer Struktur (Zink and Fengel 1988). Die Verfarbun-
gen stellen vor allem ein optisches Problem dar.

Abbildung 4  Frisch geféllte Fichte mit Borkenkaferbefall und starker priméarer Blaue

Da sich Blauepilze hauptséachlich von Proteinen in den Parenchymzellen erndhren (Zink and Fengel 1988),
werden sie nicht zu den holzzerstérenden Pilzen gezéahlt. Bei langerer Lagerung leiten die Blauepilze als
sogenannte primare Besiedler jedoch die Besiedlungs-Sukzessionen des Bastes und des Holzes durch wei-
tere Mikroorganismen ein und werden innerhalb einiger Monate von anderen Pilzarten - darunter auch Faule-
Erreger, die das Holz abbauen — verdrangt (Kirisits 2004).

Bereits zu Beginn des 20. Jahrhunderts beschéftigte man sich mit den Eigenschaften des verblauten Holzes.
(Chapman 1933) untersuchte drei mit Blauepilzen (Graphium rigidum (Pers.) Sacc. und Ceratostomella
pilifera (Fr.)) kiinstlich infizierte Kiefernarten (Pinus echinata Mill., Pinus taeda L., und Pinus palustris Mill.).
Waéhrend die Verblauung keinen oder nur einen sehr geringen Einfluss auf Bruchmodul und spezifisches
Holzgewicht hatte, war die Zahigkeit des Holzes bis zu 40% reduziert.
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Beziglich des Holzgewichtes kamen (Encinas and Daniel 1997) zu einem interessanten Ergebnis. Sie un-
tersuchten mit tropischen Blauepilzen (Lasiodiplodia theobromae) infiziertes Kautschukbaumholz (Hevea
brasiliensis Mull. Arg) als auch Holz der Zitterpappel (Populus tremula L.). Zum einen zeigte das mit Blaue-
pilzen kinstlich infizierte Holz eine wesentlich erhéhte Holzfeuchte und zum anderen konnte ein signifikanter
Gewichtsverlust gemessen werden (nach 1 Monat 7-12% an Kautschukbaum und 4-8% an Pappel). An bei-
den Holzarten konnte in einiger Entfernung zu den Pilzhyphen ein Abbau der S2-Schicht in der Zellwand
festgestellt werden, welcher hauptsachlich im Frihholz auftrat, wo gelatineartige Fasern haufiger vorkommen
und die G-Layer Schicht zuvor abgebaut worden war.

Basierend auf ihren Untersuchungen an der Gemeinen Kiefer (Pinus sylvestris), kunstlich infiziert mit Aure-
obasidium pullulans und Sclerophoma pithyophila (Saprophyt) gehen (Humar, Vek et al. 2008) davon aus,
dass Blauepilze keinen signifikanten Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften des Holzes haben,
obschon ein leicht erhdhter E-Modul des verblauten Holzes gemessen wurde. FTIR Messungen zufolge zeig-
ten Lignin, Cellulose und Hemicellulose keine strukturellen Verdnderungen. Eine neuere Studie ebenfalls aus
Slowenien (Krzisnik, Lesar et al. 2018) befasste sich hauptsachlich mit dem Wasseraufnahmeverhalten von
verblautem Fichten-Kaferholz und dessen Resistenz gegen holzzerstdrende Pilze (Basidiomyceten). Auch in
dieser Studie kam man zum Ergebnis, dass die mechanischen Eigenschaften des verblauten Kéaferholzes
mit den Referenz-Proben vergleichbar sind, obwohl auch in dieser Studie ein signifikant h6herer E-Modul an
den verblauten Proben gemessen wurde. Wahrend auch das Sorptionsverhalten beider Vergleichsgruppen
vergleichbar war, zeigten die verblauten Proben ein wesentlich schlechteres Verhalten gegeniber Flissig-
wasser und waren deutlich weniger resistent gegeniiber zwei getesteten Basidiomyceten.

In einer vergleichenden Literaturstudie wird zusammengefasst, dass Verénderungen in der Struktur und den
Eigenschaften von Holz nach Borkenkéaferbefall indirekt durch Verfarbungen und holzzerstérende Pilze her-
vorgerufen werden. Der Grad des Befalls durch die Pilze und die Auswirkung dieses Befalls auf die Holzei-
genschaften ist umso gréRer, je langer die Pilze im Holz wirken (Hysek, Léwe et al. 2021). In der Publikation
wird ebenfalls darauf hingewiesen, dass wichtige Fragen beziiglich der Holzqualitat nach Kéaferbefall derzeit
nicht ausreichend beantwortet werden kénnen und Informationen tber die Qualitdt von Produkten aus Ka-
ferholz kaum zur Verfligung stehen.

In einer amerikanischen Publikation (Little, McConnell et al. 2013) werden verschiedene Quellen zitiert, die
aufzeigen, dass verblautes Kaferholz (Kiefer) in vielen Produkten angewendet werden kénnte, wie zum Bei-
spiel Rahmenholzer fir den Leichtbau, Balken und Bretter, zementgebundene Spanplatten, Holz-Kunststoff
Composite, Furnier- und Sperrholz. Die Autoren selbst stellten in ihren Untersuchungen fest, dass der Befall
mit Primérbldue einen leichten Einfluss auf die Oberflachenenergie (Unterschiede zu nicht verblautem Holz
waren geringer als 5 mJ/m?) hat. Luftgetrocknetes verblautes Kiefernholz hatte die geringste, technisch ge-
trocknetes die hochste Oberflachenenergie.

Die genannten veranderten mechanischen Eigenschaften, die erhdhte Wasseraufnahme als auch die redu-
zierte Oberflachenenergie kénnten die Benetzungseigenschaften und die Haftung von Beschichtungen (oder
auch Klebstoffen) auf verblautem Holz beeinflussen. Vor allem die unterschiedliche Wasserdynamik als auch
die reduzierte Resistenz gegentber Basidiomyceten kdnnten sich negativ auf die Dauerhaftigkeit von ver-
bautem Kaferholz auswirken.

(Yu, Tang et al. 2011) untersuchten den Einfluss von Verdichtung (Pressen) und thermischer Modifizierung
(2h bei 220°C) auf die Eigenschaften und das Aussehen von verblautem Kiefernholz (Pinus massoniana).
Nach dieser Behandlung war die Blaue auf der Holzoberflache nicht mehr sichtbar.

Diverse Studien beschéftigen sich mit dem Bleichen von verblautem Kiefernholz fiir unterschiedliche Anwen-
dungen.

(Hu, Johal et al. 2006) verarbeiteten verblautes (Ophiostoma piliferum) Kiefernholz (Pinus contorta Dougl.)
zu Spanen und weiter zu Zellstoff (thermomechanischer und chemo-thermomechanischer Aufschluss). Sie
fanden, bis auf eine geringere Dichte der verblauten Spane, keine wesentlichen Unterschiede beim Energie-
verbrauch fiir die Herstellung von verblautem und nicht verblautem Kiefernholz zu Zellstoff als auch bei den
Festigkeitseigenschaften. Alkalisches Wasserstoffperoxid eignete sich am besten zum Bleichen des Zell-
stoffs.
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(Evans, Palmer et al. 2007) behandelten technisch getrocknete, verblaute Kiefer (Pinus contorta Dougl.) mit
verschiedenen Chemikalien: ein handelstibliches 2K-Peroxid Bleichmittel; Natriumhypochlorit (10%); Natri-
umhypochlorit (10%) und Natriumhydroxid (5%; 1:1) gefolgt von 30% Wasserstoffperoxid; Natriumchlorit
(10%) und Harnstoff (20%); Wasserstoffperoxid (30%) und Essigsaure (10%); Natriumphosphat (3%) und
Natriumchlorit (9%); Wasserstoffperoxid (30%). Das Bleichen mit Natriumhypochlorit unter milden Bedingun-
gen fuhrte zu den besten Ergebnissen. Allerdings war das Splintholz nach der Behandlung immer noch dunk-
ler als die Vergleichsproben ohne Blaue.

Eine Folgestudie zeigte, dass die Kombination aus Vakuum Plasmabehandlung und anschliessendem Blei-
chen mit Natriumhypochlorit zu einem noch besseren Ergebnis fuhrte (Jamali and Evans 2013).

(Stirling and Morris 2009) testeten eine Kombination aus 10 min Bleichen mit Hypochloritldsung, Abspilen
mit destilliertem Wasser und anschliessender 10 min Bestrahlung mit einer 65 Watt Xenon Lampe an verb-
lauter Kiefer (Pinus contorta Dougl.). Die Verfarbung durch Blaue konnte so im Splint komplett entfernt wer-
den, ohne die Farbe des Kernholzes negativ zu beeinflussen. Anschliessend beschichteten sie das entfarbte
Holz mit einer Farbe auf Urethanbasis fiir den Innenbereich. Die getestete Trockenhaftung (Tape Test ASTM
2002) war vergleichbar mit der auf nicht verblautem Holz. Allerdings war nur_eine 'kontaktlose' Applikation
der Farbe, wie z.B. Spriihen moglich, da die gebleichte Holzoberfliche zu einer chemischen Reaktion mit
der Farbe und somit zu einem sofortigen Antrocknen fiihrte.

Es konnte wenig bis keine adéquate Literatur zu den folgenden Fragestellungen gefunden werden:

e Eigenschaften von primér verblautem Kéferholz, einheimischer Fichte

e Probleme / Eigenschaften bei der Beschichtung von primar verblauter Fichte

e Eignung der oben genannten Entfarbungsmethoden auf primér verblauter Fichte

e Probleme / Eigenschaften bei der Beschichtung von entfarbten, einheimischen Holzern

Der Einsatz des verblauten Kaferholzes z.B. im Bereich beschichteter Fassadenschalungen erfordert die
ausreichende Klarung dieser Fragestellungen.
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3 Projektziel
Ziel des Projektes war es, eine Grundlage fur die Nutzung von verblautem Kaferholz (Fichte Picea abies) im

beschichteten Fassadenbereich zu erarbeiten.

Die Ziele im Detail waren:

1. Charakterisierung von primér verblautem Holz

a. Mechanische Eigenschaften
b. Physikalische Eigenschaften
c. Biologische Eigenschaften

2. Vergleich der Beschichtungs- und Anwendungseigenschaften von verblautem und nicht verblautem
Holz

a. Applikationsparameter (z.B. Benetzung, Eindringtiefe, Schichtdicke)

b. Nutzungseigenschaften (z.B. Nass- und Trockenhaftung, Dauerhaftigkeit wahrend kinstli-
cher und natirlicher Bewitterung)

c. Anfélligkeit gegentber holzzerstérenden Pilzen

3. Einsatz von Methoden zur oberflachlichen Entfarbung von verblautem, technisch getrocknetem Fich-
tenholz

a. Auswahl und Applikation von zwei geeigneten Methoden
b. Auswirkung der Entfarbung auf eine anschliessende Beschichtung

4. Vorschlage fir die Umsetzung der Ergebnisse in die Praxis
Dieses Forschungsprojekt soll fur die Praxis das notige Wissen uber den Einfluss der Blaue auf eine an-
schliessende Oberflachenbehandlung des Holzes bereitstellen. Zudem sollten Methoden erarbeitet und ge-
testet werden, bei denen die verblauten Zonen entfarbt werden, um so einen Einsatz des zuvor verblauten
Holzes in diversen Bereichen mit hoherer Wertschépfung und optischen Anspriichen zu ermdglichen.
Ziel war es, erfolgversprechende Ergebnisse mdglichst schnell mit der Industrie in die Praxis umzusetzen.
4  Zielgruppe

Die Studie richtet sich an Betriebe entlang der Holzverarbeitungskette, im speziellen an Sagereien, Hobel-
werke und Beschichter. Zudem liefert sie wichtige Informationen fir betroffenen Forstbetriebe.

Auch fir Planer und Architekten, welche den Einsatz von Kéferholz erwéagen, enthélt diese Studie interes-
sante Erkenntnisse.

Fachlicher Schlussbericht an die Wald- und Holzforschungsférderung Schweiz Sept. 2023 Seite 15



Projekt 2020.03 BlueWood

5 Projektbeschreibung

5.1 Administratives

Das Projekt BlueWood wurde durch die Arbeitsgruppen WoodTec und Bio-engineered Wood der Abtei-
lung Cellulose & Wood Materials der Empa koordiniert und durchgefuhrt (Projektleitung Tina Kinniger).
Als Wirtschaftspartner begleiteten Vertreter der Verbande 'Holzindustrie Schweiz', 'VSH' und 'Wald
Schweiz' das Projekt inhaltlich und schlugen geeignete Industriepartner fir die jeweiligen Arbeitspakete vor.

Im AP 2 unterstiitzten mit der ‘Konrad Keller AG' und dem 'Forstrevier Stammheim' zwei engagierte In-
dustriepartner massgebend die Projektarbeiten. Sie stellten das gesamte Holz sowie die entsprechende Man-
Power bereit.

Die Arbeiten im AP3 wurden ausschliesslich an der Empa durchgefiihrt. Diese Arbeiten wurden teilweise
durch David Schénen und Lewis Douls im Rahmen ihrer Zivildienstpraktika unterstitzt.

In seiner Bachelorarbeit testete Niklaus Schriber von der ETH Zurich im Rahmen des AP _4 verschiedene
Entfarbungsmethoden und fasste die Ergebnisse in einem separaten Bericht zusammen. Weiterfihrende
Arbeiten wurden ebenfalls an der Empa durchgefiihrt.

Im AP 5 engagierten sich die Lackhersteller 'Adler-Lack AG'und 'Bosshard + Co. AG' sowie die Beschichter
'OLWO AG', 'Gebr. Eisenring AG' und '‘Mivelaz Bois SA' mit Material und ManPower. Ein Teil der Lamellen
wurde an der Empa zugeschnitten und bei den Lackherstellern beschichtet. Der andere Teil der Lamellen
wurde inklusive der industriellen Beschichtung durch die Beschichter bereitgestellt.

Alle weiteren Arbeiten im AP 5 wurden an der Empa durchgefihrt.

Die Arbeiten im AP1 und AP2 wurden durch Eigenmittel der Empa und der Industriepartner/Verbande
finanziert. Alle weiteren Arbeiten konnten durch die grossziigige finanzielle Unterstiitzung von
WHFF/BAFU und KWL im Rahmen des 'Aktionsplan Holz' und durch die Mitwirkung der Industriepart-
ner realisiert werden.
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5.2 Vorgehen & Arbeitspakete

Im Projekt BlueWood wurde eine speditive, praxisnahe Vorgehensweise gewahlt, um den Anspriichen der
Holzindustrie Rechnung zu tragen.

Gemeinsam mit den im Projekt involvierten Verbanden wurde vor Projektbeginn ein Projektplan erarbeitet,
der die wesentlichen Arbeitspakete beinhaltete (Abbildung 5).

Abbildung 5  Arbeitsablauf im Projekt BlueWood

Fur die Arbeitspakete 2 und 5 wurden separate Arbeitsgruppen mit Vertretern aus Verbanden und der In-
dustrie gebildet. Innerhalb dieser Gruppen wurden die Arbeiten fiir die beiden Arbeitspakete weiter spezifi-
ziert, geplant und durchgefuhrt.

Mehr Informationen zu den einzelnen Arbeitspaketen sind in Tabelle 2 aufgefuhrt.

AP1: umfasste die gesamte Versuchsplanung, basierend auf dem aktuellen Wissenstand und fortlaufend
unter Einbezug der aktuellen Testergebnisse im Projekt.

AP2: In Zusammenarbeit mit der Konrad Keller AG, dem Forstrevier Stammheim sowie den beteiligten Ver-
banden wurden geeignete Baume im Wald ausgewahlt, gefallt und sofort in die Ségerei verbracht. Dort er-
folgte der Einschnitt der Stamme und die Auswahl geeigneter Bretter. Die technische Trocknung erfolgte bei
der Konrad Keller AG. Der Probenzuschnitt und alle weiteren Bearbeitungen wie z.B. Hobeln erfolgten an
der Empa.

Fur spezielle Fragestellungen wurde unter kontrollierten Bedingungen Fichte mit geeigneten Priméarblaue
erregenden Pilzstdmmen inkubiert.

AP3: Im Arbeitspaket 3 wurde das priméar verblaute Fichtenholz charakterisiert. Der Fokus lag dabei auf der
Untersuchung derjenigen Eigenschaften, welche eine Rolle bei der Verwendung des Holzes als beschichte-
tes Fassadentafer spielen. Ausgewéhlte mechanische und physikalische Eigenschaften wurden mit denen
von unverblautem, gesunden Fichtenholz verglichen.

Mit Hilfe von Laboruntersuchungen wurde abgeklart, wie resistent verblautes Kaferholz mit und ohne Be-
schichtung gegeniiber holzzerstérenden Pilzen (3 Braunfauleerreger) ist.

Ebenfalls wurde die Sporenbelastung auf der Holzoberflache sowie in der Umgebungsluft von verblauten
Holz gemessen, um ein gesundheitliches Risiko bei dessen Verwendung im Innenbereich abschétzen zu
koénnen.
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Tabelle 2

Arbeitspakete im Projekt

Arbeitspaket

Inhalt

Methoden

1 Grundlagen

Stand Forschung / Technik

Literaturstudie

Versuchsplanung

2 Material

Primar verblautes Kaferholz

(Fichte)

Techn. getrocknete Schnittware ab Sage-/Hobelwerk

Kunstlich verblautes Holz

Beimpfen von Fichte mit (Primér-) Blauepilzen an der
Empa

3 Charakterisierung
von verblautem
Kéaferholz

Mechanische Eigenschaften

Biegung, Druck, Scher, Schlagbiege, Brinell Harte

Physikalische Eigenschaften

Dichte, Feuchtedynamik, Dimensionsstabilitat, Farbe

Biologische Eigenschaften

Anfélligkeit gegenliber holzzerstérenden Pilzen
Aktive Abgabe von Sporen an die Umgebung

4 Entféarbung

Entfarbung durch Bleichen

Bleichen mit Natriumhypochlorit

Bleichen mit alkalisches Wasserstoffperoxid
Bleichen mit Oxalséure

Alternative Entfarbe-Methoden

IR-Strahlung

UV-Strahlung (Wellenlange 395~405nm)
Ultraschall

Mikrowelle

Dampfen

Charakterisierung der Oberfla-
chen nach Entfarbung

Farbe
Dauerhaftigkeit der Entfarbung
Wasseraufnahme der hitzebehandelten Holzer

5 Beschichtung

Substrat
Beschichtung

verblautes Ké&ferholz, Referenz Fichte
14 Beschichtungen (transparent, lasierend, deckend)

Applikation industriell und im
Labor

Messung diverser Parameter (Schichtdicke, Farbe, Tro-
ckenhaftung), Bewertung der Qualitét

Bewitterung

Kunstliche Alterung (QUV) / 1 Jahr natirliche Bewitterung
Bewertung Dauerhaftigkeit / Farbe
Wasseraufnahme / Holzfeuchte

6 Projektleitung

Administration

Administrative Projektabwicklung

Datenauswertung, Berichter-

stattung

Projektsitzungen, Zwischen- und Abschlussbericht

AP4: Im Rahmen einer Bachelorarbeit wurden diverse Methoden getestet, um deren Eignung zur oberflach-
lichen Entfarbung der Verblauung zu bewerten. Zusétzlich zu den Laboruntersuchungen wurde ein bei der
Konrad Keller AG angewendetes Dampfverfahren und dessen Eignung als Entfarbungsmethode evaluiert.

APS5: In Abstimmung mit den Industriepartnern (Adler-Lack AG, Bosshard + Co.AG, Gebr. Eisenring AG,
Mivelaz Bois SA, OLWO AG) wurden 11 Beschichtungssysteme fur den Aussenbereich und 3 Beschich-
tungssysteme fir den Innenbereich ausgewéhlt und auf verblautem Kéaferholz als auch auf Referenzmaterial
aus gesunder Fichte sowohl industriell bei den Beschichtern, als auch im Anstrichlabor der Lackhersteller
appliziert. Die Qualitat der Applikation und Schichtbildung, die Wasseraufnahme und das Verhalten wahrend
der Bewitterung der Proben wurden untersucht und bewertet.
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5.3 Zeitplan
Start: 10/2020 Ende: 09/2023
2020 2021 2022 2023
AR 4 Quartall|h Quartali|2 Quartall[3: Quartal||4: Quartal|t Quartal/|2: Quartal||3: Quartal |4 Quartallt Quartal|2 Quartal |3: Quartal
1
2
3
4
5
&
1. Zwischenbericht 2. Zwischenbericht Schlussbericht

Das Projekt BlueWood startete planméassig im Oktober 2020.

Am 19. November 2020 fand an der Empa in Dibendorf das Kick-Off-Meeting mit den Verbanden und den
Indutriepartnern fir das AP2 statt. Ziel des Kick-Off-Meetings war das personliche Kennenlernen der Team-
mitglieder als auch die Abstimmung der Projektinhalte. Der Fokus lag auf der Planung der Materialbeschaf-
fung im Wald und der Weiterverarbeitung im Sagewerk.

Der 1. Zwischenbericht wurde Ende 2020 erstellt und beim BAFU eingereicht.

Die erste Phase der Materialbeschaffung (Wald/Sagerei) konnte Ende des 1. Quartals 2021 abgeschlossen
werden. Zeitgleich begann an der Empa der Zuschnitt der Proben fur AP3 und AP4. Ebenfalls wurden die
Proben fir die Bereitstellung kinstlich verblauter Fichte beimpft und gelagert. Aufgrund erster Testergeb-
nisse wurden im 3. Quartal 2021 zusatzliche Stamme geschlagen, eingesagt und an die Empa verbracht.

Die Versuche zur oberflachlichen Entfarbung (AP4) starteten im 2. Quartal 2021. Die Bachelorarbeit konnte
im Juni 2021 abgeschlossen werden.

Am 19. August 2021 fand an der Empa in Dubendorf das Kick-Off-Meeting mit den Industriepartnern fir das
APS5 statt. Ziel dieses Kick-Off-Meetings war das personliche Kennenlernen der Teammitglieder als auch die
Abstimmung der Arbeitsinhalte im AP5. Der Fokus lag auf der Planung der Materialbeschaffung und Logistik
sowie der Auswahl der Beschichtungssysteme.

Die Tests zur Bestimmung der mechanischen Eigenschaften (AP3) wurden im Dezember 2021 abgeschlos-
sen. Gleichzeitig starteten die Tests zur Bestimmung der physikalischen und biologischen Eigenschaften.
Ende des 1. Quartals 2022 konnte die gesamt Materialbereitstellung inklusive Zuschnitt der Testproben ab-
geschlossen werden.

Die beschichteten Proben fur das AP5 wurden bis Januar 2022 bereitgestellt. Die einjahrige Freibewitterung
startete im Februar 2022. Eine vorlaufige Schlussbewertung erfolgte nach einem Jahr Freibewitterung im
Februar 2023. Alle Proben sind weiterhin in der Freibewitterung, um eine bessere Langzeitprognose abgeben
zu kénnen. Eine weitere Bewertung der Proben ist fir 2024 geplant (ausserhalb dieser Projektfinanzierung).

Der 2. Zwischenbericht wurde im Juni 2022 erstellt und beim BAFU eingereicht.

Samtliche Arbeiten im AP3 und AP4 konnten bis Ende 2022, die Arbeiten im AP5 im Sommer 2023 abge-
schlossen werden.

Der Projektabschluss inklusive wissenschaftlichem Schlussbericht erfolgte fristgerecht im September 2023.
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6 Methoden & Ergebnisse

6.1 AP2 - Material

Im gesamten Projekt kam einheimisches Fichtenholz vom Stammerberg, Forstrevier Stammheim zum Ein-
satz. Das Forstrevier Stammheim wurde ausgewahlt, da es in den letzten Jahren besonders stark vom Bor-
kenkaferbefall betroffen war. Auch die als Referenz verwendeten, nicht befallenen Stammabschnitte stam-
men aus dem Forstrevier Stammbheim. Dieses Holz wurde fiir die AP 2, 3, 4 und 5 verwendet.

Abbildung 6 Standort Stammerberg (Forstrevier Stammheim)

Die Holzernte erfolgte zu verschiedenen Zeitpunkten und wird im Folgenden als Charge | bis IV bezeichnet.
Im AP 5 kam zusétzlich Fichtenholz aus der laufenden Produktion der Beschichter zum Einsatz (siehe Kap.0).

6.1.1 Holz allgemein — Charge | bis 3

Eine Ubersicht des eingeschlagenen Kéaferholzes sowie der Referenzstamme gibt Tabelle 3.

Tabelle 3 Ubersicht und Bezeichnung des Holzes aus Charge | bis IlI

Referenz Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 3 Gruppe 4

A Charge Il A Charge Il B Charge I B Charge I C Charge |
Typ Kontrolle Kaferholz Kaferholz Kaferholz Kaferholz
Befall Juni 2021 Juni 2021 Oktober 2020 Juni 2020
Stamme 5 3 3 6 5
Holzernte Januar 2021 Juli 2021 Juli 2021 Januar 2021 Oktober 2020
Einschnitt Februar 2021 Juli 2021 Juli 2021 Februar 2021 November 2020
Sichtbare Nein Nein Blaue Blaue Blaue und
Verfarbung Rotstreifigkeit
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Charge |

Ende November 2020 wurden 20 m? Erdstamme (Kaferholz), welche im Herbst 2020 gefallt wurden, bei der
Konrad Keller AG zu 65 mm dicken Brettern eingeschnitten. Die Schnittware wurde direkt nach dem Ein-
schnitt technisch auf 12% Holzfeuchte getrocknet (siehe Kap. 6.1.4).

Nach Abschluss der technischen Trocknung wurden die 20 m® Schnittware vor Ort vorsortiert.

Dabei musste festgestellt werden, dass ein Teil des bereits eingeschnittenen Kaferholzes wegen der lange-
ren Lagerzeiten neben Blaue bereits deutliche Rotstreifigkeit aufwies (Abbildung 7).

Aus diesem Grund wurde aus 5 Stammen nur eine begrenzte Menge an Brettern (ca. 1 m?) ausgewahlt und
an die Empa transportiert. Diese Proben werden im weiteren Dokument als C-Proben Charge | oder als
Material_ Gruppe 4 bezeichnet.

Holz aus Charge | wurde in den mechanischen Tests in AP3 verwendet, um die Eigenschaften von langer
gelagertem Kéferholz zu erfassen.

Abbildung 7 Brettware verblautes Kéferholz Fichte mit bereits einsetzender Rotstreifigkeit

Fachlicher Schlussbericht an die Wald- und Holzforschungsférderung Schweiz Sept. 2023 Seite 21



Projekt 2020.03 BlueWood

Charge Il

Anfang Januar 2021 wurden mehrere ausgewahlte Fichten (BHD ca. 40 cm) gefallt, welche ca. seit Herbst
2020 mit dem Borkenkaéafer befallen waren. Mehrheitlich war der gesamte Splint bereits am stehenden Baum
verblaut (Abbildung 8).

Abbildung 8 Frisch geféllte Fichte mit verblautem Splint

Bedingt durch starke Schneefalle konnten die Stamme erst Anfang Februar 2021 in die Sagerei transportiert
werden. Dort erfolgte am 11. Februar 2021 der Einschnitt von 6 geeigneten Stammen zu 65 mm Brettern
(Abbildung 10).

Verblaute Proben aus diesen Stammen werden im weiteren Dokument als B-Proben Charge 1l oder als Ma-
terial Gruppe 3 bezeichnet.
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Abbildung 9  Vorbereitung der verblauten Stdmme zum Einschnitt

Abbildung 10 65 mm Fichtenbretter mit breit verblautem Splint
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Ebenfalls wurden 5 Referenz-Stdmme ohne Kéferbefall und ohne Blaue ausgewahlt (Abbildung 11), entrindet
(Abbildung 12) und zu 65 mm Brettern eingeschnitten.

Abbildung 11  Beispiel Referenzstamm ohne Kéaferbefall und ohne Verblauung

Abbildung 12  Entrindungsstation mit frisch entrindeten Fichtenstdmmen
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Abbildung 13 65 mm Bretter ohne Blaue als Referenz

Die unbehandelte Schnittware wurde direkt nach dem Einschnitt technisch auf 12% Holzfeuchte getrocknet
und Ende Februar 2021 an die Empa geliefert. Hieraus wurden alle Referenz-Proben geschnitten, die im
Folgenden als A-Proben Charge |l oder als Material Referenz bezeichnet werden.

Holz aus Charge Il wurde in allen Arbeitspaketen verwendet. Die A-Proben dienen dabei als Referenzmate-
rial. Die B-Proben sollen 'typisches' Kéferholz zu Zeiten eines Massenausbruchs reprasentieren, in denen es
meist nicht moglich ist, frisch befallenes Holz sofort zu fallen und weiterzuverarbeiten.
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Charge Il

Ende Juli 2021 wurden im Forstrevier Stammbheim drei weitere Fichten mit frischem Kaferbefall geschlagen
(Abbildung 14). Der Splint der Stamme war im oberen Bereich bereits verblaut, wogegen im Bereich Brust-
hohe noch keine Verfarbungen sichtbar waren (Abbildung 15). An den unverblauten Bereichen wurden je-
weils 1 m Rugel abgetrennt, in Bretter geségt (Abbildung 16) und zur Empa transportiert.

Hier mussten sie technisch getrocknet werden, da bereits nach wenigen Tagen Lufttrocknung erste leichte
Verfarbungen an einzelnen Brettern sichtbar wurden. Diese technisch getrockneten Bretter ohne Verfarbung
werden im Folgenden ebenfalls als A-Proben Charge Ill oder als Material Gruppe 1 bezeichnet.

Abbildung 14  Einschlag Ende Juli 2021

Abbildung 15 Stamm Nr.1 im oberen Teil verblaut (links) und im unteren Bereich noch unverfarbt (rechts)
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Abbildung 16  Einschnitt der Rugel zu Brettern direkt im Wald

Die restlichen 3 Stammabschnitte wurden im Wald belassen. Nach ca. 3 Wochen zeigte eine Kontrolle im
Wald, dass die Verblauung im Stamm bereits fortgeschritten war (Abbildung 17).

Abbildung 17  Kontrolle der Stamme 3 Wochen nach dem Fallen

5 Wochen nach dem Schlagen wurden nochmals an jedem Stamm 1 m Rugel abgetrennt, zu Brettern
aufgeschnitten und an die Empa verbracht. Das Material wurde 4 Wochen indoor gelagert (Abbildung 18).

Einige Bretter wurden anschliessend technisch getrocknet. Das verblaute Material wird als B-Proben Charge
1l oder als Material Gruppe 2 bezeichnet.
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Holz aus Charge Ill wurde teilweise in den Arbeitspaketen 3 und 5 verwendet. Die Proben reprasentieren

unverblautes (Gruppe 1) sowie verblautes Kaferholz (Gruppe 2), welches relativ rasch nach dem Befall ge-
schlagen und weiterverarbeitet wurde.

Abbildung 18 Lagerung an der Empa, welche kurzzeitig eine weitere Verblauung im Stamm begiinstigte

Zwei der restlichen im Wald verbliebenen Stamme (Stamm 1 & Stamm 3) wurden zur S&gerei transportiert

und dort Anfang Oktober 2021 zu Brettern eingeschnitten. Jeweils ein Brett pro Stamm wurde vor der
technischen Trocknung gedampft.
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Abbildung 19 Technisch getrocknete Brettware aus Stamm 1 (Brett 1.2 gedampft)

Abbildung 20  Technisch getrocknete Brettware aus Stamm 3 (Brett 3.2 gedampft)

Da aus den drei Stammen jeweils sowohl unverblautes Referenzmaterial als auch verblautes Material
eingeschnitten werden konnte, war es mdglich, fir ausgewahlte Versuche im AP3 und AP5 mit Folgeproben
des gleichen Brettes zu arbeiten und somit die Aussagekraft der Ergebnisse zu erhéhen.
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6.1.2 Holz fur kinstliche Verblauung — Charge IV

Fur die kiinstliche Verblauung im Labor wurden im Marz 2021 vier gesunde Fichtenstamme (BHD ca. 40 cm)
im Forstrevier Stammheim ausgewahlt (Abbildung 21) und gefallt.

Der Transport erfolgte unverziiglich in die Sagerei, wo der Einschnitt zu Brettern erfolgte. Anschliessend
wurden die noch saftfrischen, 3-5 m langen Bretter an die Empa geliefert und fur die kiinstliche Verblauung
vorbereitet.

Die durch kiinstliche Inkubation verblauten Proben werden im Projekt als D2-Proben bezeichnet (kiinstliche
Verblauung siehe Kap. 6.1.5). Die unverblauten Folgeproben dienen entsprechend als Referenz und werden
als D1-Proben bezeichnet.

Abbildung 21  Auswahl geeigneter Fichten im Wald

Abbildung 22  Eingeschnittene, saftfrische Fichtenholzstamme fir den Abtransport zur Empa
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6.1.3  Holz fir industrielle Beschichtung

Fur die industrielle Beschichtung wurden verblaute und unverblaute Bretter durch die Empa und direkt durch
die Hobelwerke bereitgestellt und entsprechend vorbereitet.

An der Empa wurde Material aus Charge Il verwendet (siehe Kap. 6.1.1). Die gehobelten Bretter (Abbildung
23) wurden zum jeweiligen Beschichter transportiert und dort vor der Applikation der Anstriche nochmals
geschliffen.

Abbildung 23  An der Empa zugeschnittene, gehobelte Lamellen fur die industrielle Beschichtung

Bei den Hobelwerken wurde fur den Zuschnitt der Lamellen jeweils technisch getrocknete Ware der Qualitat
N1 ausgewahlt. In den Abbildungen Abbildung 24, Abbildung 25 und Abbildung 26 sind diese beispielhaft
dargestellt.

Im Gegensatz zu den an der Empa herstellten gehobelten/ geschliffenen Proben besassen alle durch die
Hobelwerke/ Beschichter bereitgestellten Proben feinstrukturierte Oberflachen.

Abbildung 24  Bretter verblaut (links) und unverblaut (rechts) der Fa. Gebr.Eisenring AG
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Abbildung 25 Bretter verblaut (links) und unverblaut (rechts) der Fa. OLWO AG

Abbildung 26  Bretter verblaut (links) und unverblaut (rechts) der Fa. Mivelaz Bois SA.

Die unverblaute Industrieware wird im Folgenden mit IA-Proben, die verblaute Industrieware mit IB-Proben
bezeichnet.
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6.1.4 Technische Trocknung

Die technische Trocknung der Holzproben (Chargel, Charge Il und 2 Stamme der Charge Ill) auf u=12%
erfolgte bei der Konrad Keller AG. Die Proben wurden nicht chemisch behandelt.

Einige Proben der Charge 11l wurden an der Empa im Ofen getrocknet, um eventuell bereits vorhandene Pilze
abzuttten und eine Verblauung zu verhindern. Die 30 mm dicken Bretter wurden bei 65°C und ca. 30% RH
wahrend mindestens 24 Stunden im Ofen behandelt.

Anschlie3end wurde das Material bis zur Weiterverwendung im Klima 20°C / 65%RH gelagert.

6.1.5 Kiunstliche Verblauung

Um einige der geplanten mechanischen und biologischen Versuche mit Folgeproben durchfiihren zu kénnen,
sollte gesundes Fichtenholz kinstlich mit Blauepilzen infiziert werden.

Dafur wurden die von der Sagerei gelieferten saftfrischen Fichtenholzbretter (siehe Kap. 6.1.5) in 50 cm lange
Abschnitte aufgetrennt und paarweise sortiert. Jeweils ein Brettabschnitt wurde als Referenz zuriickgestellt
und der entsprechende Folgeabschnitt zur kiinstlichen Infizierung mit Blauepilzen bereitgestellt.

Die Referenzabschnitte wurden fiir die Lufttrocknung witterungsgeschiitzt im Freien aufgestapelt (Abbildung
27).

Abbildung 27  Lufttrocknung der Referenzabschnitte im Freien

Fur die kunstliche Verblauung wurde eine Sporen-Suspension aus saftfrischem, stark verblautem Kéferholz
hergestellt. Dieses Holz wurde in einer Schneidemiihle zerkleinert und das pilzhaltige Sadgemehl mit Wasser
vermischt (Abbildung 28). Bei der mikroskopischen Kontrolle (Neubauer Zahlkammer) zeigte die Suspension
eine Konzentration von >10° Sporen / ml Wasser.

Abbildung 28 Herstellung der Suspension mit Blauepilz-Sporen
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Die fur die kiinstliche Verblauung selektierten Abschnitte wurden unmittelbar nach dem Zuschnitt durch Tau-
chen in die Sporen-Suspension mit Blauepilzen infiziert (Abbildung 29).

Abbildung 29 Tauchbecken mit Sporen-Suspension

Die getauchten Holzproben wurden im Freiland (Halbschatten auf Waldboden) tGiber Kanthélzern (Querschnitt
80x80 mm), mit sowie ohne Distanzhélzer zu Stapeln von 6-9 Einzelproben aufgeschichtet und abschlies-
send mit Folie abgedeckt (Abbildung 30). Die Lagerung startete Ende Marz 2021. Die Stapel wurden wo-
chentlich auf Feuchteentwicklung und Verblauung kontrolliert.

Die Inkubations-Methode basiert auf der 'Empa SOP-Nr. 1095, Abschnitt 6.1.2".

Abbildung 30 Lagerung der inkubierten Holzer

Aufgrund der ungewdhnlich kiihlen Witterung im April 2021 inklusive Nachtfrost konnten erst Anfang Mai
2021 erste Anzeichen von Verblauung festgestellt werden. Es konnte nachtraglich nicht geklart werden, ob

durch die vielen Frostnéchte ein Teil der aufgebrachten und frisch ausgekeimten Pilzsporen friihzeitig abge-
storben sind.

Der Versuch lief bis Anfang Juli 2021, musste dann jedoch abgebrochen werden, da an diversen Pro-
ben bereits Rotstreifigkeit auftrat.
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Abbildung 31  Fichtenbrett mit Blaue, Schimmel und Rotstreifigkeit nach kinstlicher Verblauung

Insgesamt zeigte sich, dass die Verblauung im Splint sehr ungleichmassig verteilt war. Grinde hierfiir kbnnen
die tiefen Temperaturen, die Holzfeuchte als auch die Art der méglichen Eindringwege der Pilze in das Holz
sein. Die Ausbreitung der Pilze erfolgte methodenbedingt eben nicht radial von der Rinde ber die dussersten
Jahrringe des Splintholzes durch die Holzstrahlen ins Innere des Querschnittes, sondern vor allem in axialer
Richtung entlang der Schnittflachen. Eine gleichméssige Verblauung des gesamten Splintes, wie typischer-
weise beim Kéferholz, konnte an den kinstlich infizierten Brettabschnitten nicht erreicht werden.

Zudem waren gegen Ende des Versuches diverse Proben bereits grossflachig von Rotstreifigkeit befallen
(Abbildung 31). Auffallig war, dass diese Proben teilweise wenig bis gar nicht verblaut waren.

Aus den oben genannten Griinden wurden einige der kiinstlich verblauten Brettabschnitte lediglich fir biolo-
gische Versuche verwendet (Resistenz gegen Holzzerstérer, siehe Kap. 6.2.14).
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6.2 AP3 - Charakterisierung

Im Arbeitspaket 3 wurde das priméar verblaute Fichtenholz charakterisiert. Der Fokus lag dabei auf der Un-
tersuchung derjenigen Eigenschaften, welche eine Rolle bei der Verwendung des Holzes als beschichtetes
Fassadentafer spielen. Abbildung 32 gibt einen Uberblick, welche Eigenschaften gemessen und mit Refe-
renzdaten verglichen wurden.

Abbildung 32 Durchgeflihrte Tests zur Charakterisierung des verblauten Kéaferholzes

6.2.1 Rohdichte und mittlere Jahrringbreite

Die Bestimmung der Rohdichte erfolgte in Anlehnung an DIN 52182. Die Rohdichte wurde jeweils nach der
Lagerung im Normklima 20°C / 65 % RH an allen Proben vor den mechanischen Prufungen bestimmt. Ins-
gesamt waren das:

300 Proben Referenz (A Charge II)
44 Proben Gruppe 1 (A Charge IlI)
44 Proben Gruppe 2 (B Charge lll)
300 Proben Gruppe 3 (B Charge Il)
168 Proben Gruppe 4 (C Charge I)

Die mittleren Jahrringbreiten aller Proben wurden nach der Formel JBm=L/n bestimmt.
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Abbildung 33  Querschnitt zur Bestimmung der mittleren Jahrringbreite
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Abbildung 34 Mittlere Jahrringbreiten aller untersuchten Proben-Gruppen
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Abbildung 35 Rohdichte (u=12%) aller untersuchten Proben-Gruppen

Beim Zuschnitt der Proben aus den vorhandenen Stammen der Chargen | und |l zeigte sich, dass die zufallig
ausgewahlten Kaferholz-Stamme tendenziell im Splint etwas hdhere Jahrringbreiten und somit geringere
Rohdichten aufwiesen als die ausgewahlten Referenzstimme ohne Kaferbefall sowie die Stdmme aus
Charge llI. Alle Werte liegen jedoch im Bereich der bekannten natirlichen Streuung der Fichte (Grammel
1990).
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Tabelle 4 Mittelwerte der Rohdichten (20/65) der Proben aus Charge | und Il
Alle Proben Proben mit Jahrringbreite 2-3 mm
Referenz 466.7 £28.9 kg/m® (n=300) 469.6 £31.4 kg/m® (n=110)
Gruppe 3 440.0 £29.7 kg/m® (n=300) 440.2 +34.1 kg/m® (n=202)
Gruppe 4 434.8 £20.6 kg/m® (n=168) 444.8 +15.8 kg/m® (n=26)

Vergleicht man jedoch nur diejenigen Proben miteinander, welche durchschnittliche Jahrringbreiten von 2-3
mm _aufweisen, zeigt sich im t-Test (0.05) eine signifikant geringere Rohdichte der verblauten Proben der
Gruppen 3 und 4 von mindestens 5 % (Abbildung 36 und Tabelle 4).

Daher liegt die Vermutung nahe, dass es zumindest bei einem Teil der verblauten Proben aus Charge
I und Il bereits zu einem Abbau von Inhaltstoffen sowie geringfligig zum Abbau von Holzsubstanz
gekommen sein kénnte.
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Abbildung 36  Rohdichte der Proben aus Charge | und Il mit Jahrringbreiten zwischen 2-3 mm

Bei Kéferholz, welches langer im Bestand verbleibt und/oder langer im Wald oder im Sdgewerk gelagert wird,
kann daher nicht ausgeschlossen werden, dass holzabbauende Pilze, welche meist gleichzeitig mit den Pilz-
sporen der Blaueerreger durch die Kéfer ins Holz eingebracht werden, zu einem Abbau des Holzes und somit
zu einer Reduktion der Rohdichte fiihren kénnen. Dies kénnte auf die Stdmme aus Charge | und 2 zutreffen,
da diese erst einige Monate nach dem Borkenkéafer-Erstbefall geschlagen wurden. Lichtmikroskopische Un-
tersuchungen starken diese Annahme. In den Proben aus Gruppe 3 und 4 konnten neben den Blauepilzen
auch Holzzerstorer (Stereum Arten), teilweise in grof3er Anzahl, gefunden werden (Abbildung 37).
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Abbildung 37 Braune Hyphen von Blaue erregenden Pilzen (oranger Pfeil) sowie Hyphen von holzzersto-
renden Pilzen (blaue Pfeile)

Das Kéaferholz ohne Blaue (Gruppe 1) sowie die Proben mit beginnender Blaue (Gruppe 2) zeigten dagegen
keine wesentlichen Unterschiede in der Rohdichte (Abbildung 35 Rechts). Hier bestatigt sich die Annahme,
dass an Fichten mit frischem Befall noch kein Substanzabbau stattgefunden hat.

6.2.2 Farbe

Farbmessungen wurden mit einem portablen Spectrophotometer von Minolta in Kombination mit der Soft-
ware SpectraMagic NX durchgefihrt. Die Messdaten der Farbwerte wurden ohne Glanzeinschluss(SCE) auf-
genommen.

Der Helligkeits-Parameter L* und die Farb-Parametern a* und b* liefern ein dreidimensionales Farbschema
innerhalb des CIELAB-Farbsystems (Abbildung 38). Zur Quantifizierung von Farbunterschieden zweier Pro-
ben bzw. der farblichen Verénderung einer Probe wurde der Farbabstand AE nach EN ISO 11664-4 berech-
net und ausgewiesen. Eine Farbdifferenz von AE = 1 bis 2 wird vom Betrachter in der Regel bereits als
Farbunterschied wahrgenommen, wogegen AE =5 und grésser als andere Farbe bewertet wird.

Abbildung 38 L*a*b* Farbraum (Quelle: www.torso.de)
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Farbmessungen an unbehandelten Proben ergaben einen durchschnittlichen Farbabstand von AE = 11.6

zwischen den Bereichen ohne Verblauung und den Bereichen mit Verblauung (Tabelle 5). Erwartungsge-

maéss sind die verblauten Bereiche dunkler (L* ) und tendieren mehr zum griin (a* {) / blauen (b* ) Farb-

spektrum.
Tabelle 5 Durchschnittlicher Farbabstand AE zwischen unverblauten und verblauten Bereichen
Bereiche Nicht verblaut Bereiche verblaut Farbabstand
L*(SCE) a*(SCE) b*(SCE) | L*(SCE) a*(SCE) b*(SCE) AL Aa Ab AE
82.7 4.3 23.2 74.1 2.0 15.8 8.6 2.4 7.4 11.6

Mittelwerte aus 100 Einzelmessungen

Ebenfalls zeigten die Ausgangsmessungen, dass Helligkeit und Farbe der verblauten Bereiche aufgrund ihrer
Unregelmassigkeit erwartungsgemass wesentlich starker streuten als die der unverblauten Bereiche

(Abbildung 39).

Abbildung 39 Helligkeit L* und Farbachsen a* und b* fir unverblaute und verblaute Bereiche der Fichte
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6.2.3 Biegefestigkeit

Vor der Prifung wurden Dichte und Jahrringbreiten der Proben bestimmt.
Entsprechend der DIN 52186 wurde die Biegefestigkeit mittels 3-P-Biegung gemessen.

ZwickRoell 2100, Kraftmessdose 100 kN, Stutzweite 300 mm, Prufgeschwindigkeit 6 mm/min, Vorkraft 5 N

Probenanzahl: 50 Referenz (A Charge II)

18 Gruppe 1 (A Charge 1lI)

18 Gruppe 2 (B Charge llI)

50 Gruppe 3 (B Charge II)

28 Gruppe 4 (C Charge I)
Abmessung: L 360 mm xb 20 mm x h 20 mm
Klima: 20°C /65 % RH

Abbildung 40 Versuchsaufbau Biegefestigkeit

Die durchschnittliche Rohdichte der Proben war geringfiigig verschieden (Abbildung 41). So zeigten die Pro-
ben der Gruppen 3 und 4 eine durchschnittlich 5 % bzw. 6 % geringere Dichte als die Referenz-Proben.
Weitere Erlauterungen hierzu siehe Kapitel 6.2.1.
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Abbildung 41  Dichte der Biegeproben bei einer Holzfeuchte von u=12%

In den Biegeversuchen zeigten alle Proben Gruppen vergleichbare E-Module MOE.

Leichte Unterschiede zeigten sich beim Bruchmodul MOR. Der MOR Mittelwert der Proben aus Gruppe 4,
welche teilweise auch Rotstreifigkeit aufwiesen, ist mit 10 % deutlich geringer als der mittlere MOR der Re-
ferenz-Proben und im t-Test (0.05) signifikant unterschiedlich zu den Referenz-Proben (Tabelle 6 und Abbil-
dung 42).
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Abbildung 42  Bruchmodul (MOR) und E-Modul (MOE) 3-P-Biegung

Die Proben der Gruppen 3 und 4 zeigen deutlich mehr Einzelmesswerte mit sehr geringen MOR Werten im
Vergleich zu den anderen Proben Gruppen.

Tabelle 6 Mittelwerte Bruchmodul (MOR) und E-Modul (MOE) 3P-Biegung
MOR MOE
Referenz 84 +8.4 N/mm? (n=50) 12.6 £1.62 KN/mm? (n=50)
Gruppe 1 89 +7.1 N/mm? (n=18) 12.6 £1.15 kKN/mm? (n=18)
Gruppe 2 93 +8.0 N/mm? (n=18) 13.4 £1.10 kN/mm? (n=18)
Gruppe 3 79 +12.8 N/mm? (n=50) 12.3 +1.50 KN/mm? (n=50)
Gruppe 4 76 £15.6 N/mm? (n=28) 12.8 £1.30 kKN/mm? (n=28)

Diese geringere Biegefestigkeit der Proben aus Gruppe 4 kann zum einen mit tendenziell etwas breiteren
Jahrringen erklart werden (Denzler 2007). Vergleicht man nur die Proben mit Jahrringbreiten < 5 mm mitei-
nander, ist der MOR dieser Proben im Durchschnitt um 4 % reduziert. (Glos and Gamm 1987) zeigten bereits,
dass weitgehend astfreies Fichtenschnittholz mit Rotstreifigkeit eine um Gber 15 % verminderte Biegefestig-
keit aufwies.

Eine genauere Betrachtung der Messergebnisse zeigte, dass alle Referenz-Proben sowie die Proben der
Gruppen 1 und 2, wie in Abbildung 43 links dargestellt, ein zahes Bruchverhalten mit faserigen Bruchflachen
aufweisen. 18 % der Proben Gruppe 3 und 43 % der Proben aus Gruppe 4 zeigten dagegen ein eher sprédes
Bruchverhalten (Abbildung 43 rechts) mit niedrigeren Standardkréften, geringerer Dehnung und stumpfen
Bruchflachen.

Die Jahrringbreite ist kein Indikator fiir ein sprédes Bruchverhalten und scheidet somit als Erklarung aus.
Sowohl die Proben aus Gruppe 4, als auch in einem etwas geringeren Umfang die Proben der Gruppe
3, zeigen teilweise ein typisches Bruchverhalten, wie es von mit holzabbauenden Pilzen befallenem
Holz bekannt ist. Man muss davon ausgehen, dass es an einem Teil der untersuchten Proben bereits zu
einer Strukturveranderung des Holzes gekommen ist, auch wenn die gemessenen Kennwerte MOE und MOR
dies noch nicht klar erkennen lassen.
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Abbildung 43  Kraft-Weg-Diagramm; links Probe mit zdhem Bruchverhalten (faserig); rechts Probe mit spro-
dem Bruchverhalten (stumpf)

Abbildung 44 2D-Konfidenzellipsen fir MOR und MOE in Abhangigkeit der Dichte der Biegeproben
(A: Referenz + Gruppe 1; B: Gruppe 2 und 3; C: Gruppe 4)

Form und Ausrichtung der Konfidenzellipsen (Abbildung 44) zeigt eine klare positive Korrelation von und
MOR bzw. MOE und der Rohdichte fir die Probengruppen. Lediglich die Messdaten der Proben der Gruppe
4 zeigen diese klare Korrelation, vor allem beim Bruchmodul MOR, nicht mehr. Auch diese Auswertung der
Messdaten stiitzt die Vermutung, dass es zumindest bei den teilweise rotstreifigen Proben der Gruppe 4 zu
einem Strukturabbau gekommen ist.
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6.2.4 Schlagbiegefestigkeit

Vor der Prufung wurden Dichte und Jahrringbreiten der Proben gemessen. Entsprechend der DIN 52189
wurde die Bruchschlagarbeit bestimmt.

Wolpert Pendelschlagwerk, 150 J Pendel, Auflage/Stiitzweite 240 mm

Probenanzahl: 50 Referenz (A Charge II)

18 Gruppe 1 (A Charge IlI)

18 Gruppe 2 (B Charge Ill)

50 Gruppe 3 (B Charge II)

28 Gruppe 4 (C Charge I)
Abmessung: L 300 mm x b 20 mm x h 20 mm
Klima: 20°C /65 % RH

Abbildung 45 Versuchsaufbau Bruchschlagarbeit

Die durchschnittliche Rohdichte der Proben war geringfiigig verschieden (Abbildung 46). So zeigten die Pro-
ben der Gruppen 3 und 4 eine durchschnittlich 4% resp. 7 % geringere Dichte als die Referenz-Proben.
Weitere Erlauterungen hierzu siehe Kapitel 6.2.1.
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Abbildung 46  Dichte der Schlagbiegeproben bei einer Holzfeuchte von u=12%

Bei den Versuchen konnte beobachtet werden, dass diverse Probestabe nicht vollstédndig brachen. Dies trat
vor allem bei den eher zéhen Proben auf (Referenz und Gruppe 1 und 2), aber auch ein Teil der Proben aus
Gruppe 3 und 4 war betroffen. An nicht vollsténdig gebrochenen Staben kann die durch Reibung an den
Auflagern verbrauchte Energie die gemessenen Werte der Bruchschlagarbeit verfalschen (Ghelmeziu 1938).
Die so ermittelten Kennwerte sind zu hoch und laut (Burmester 1970) kann dieser Fehler erheblich sein.
Daher werden im Folgenden die Ergebnisse einmal fir alle Proben und zuséatzlich nur fur die vollstandig
gebrochenen Proben dargestellt.

Die Bruchschlagarbeit der Referenz-Proben sowie die Proben der Gruppen 1 und 2 ist signifikant héher als
die der Gruppen 3 und 4 (Abbildung 47). Der Mittelwert aller Proben aus Gruppe 3 ist um 33 % und der aller
Proben aus Gruppe 4 um 30 % geringer als der Mittelwert der Referenz-Proben. Betrachtet man nur die
vollstandig gebrochenen Stabe der drei Testgruppen, so weisen die Proben der Gruppe 3 um 30 % und die
Gruppe 4 um 35 % geringere Mittelwerte im Vergleich zu den Referenz-Proben auf (Tabelle 7).
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Abbildung 47  Bruchschlagarbeit w; links: alle Proben; rechts: nur vollstandig gebrochene Proben

Tabelle 7 Mittelwerte der Bruchschlagarbeit w
w (alle Proben) w (vollstandig gebrochene Proben)
Referenz 48.9 £14.9 kJ/m? (n=50) 40.2 +18.7 kJ/m? (n=20)
Gruppe 1 55.0 +9.8 kJ/m? (n=18) n.m. (n=1)
Gruppe 2 58.5 +10.6 kJ/m? (n=18) 39.7 £9.5 kJ/m? (n=2)
Gruppe 3 32.5 +11.0 kJ/m? (n=50) 27.8 £9.0 kJ/m? (n=36)
Gruppe 4 34.1 +14.9 kJ/m? (n=28) 26.1 +13.8 kJ/m? (n=17)

Diese signifikanten Unterschiede kdnnen, wie schon im Kap. 0 beschrieben, nicht Gber die Jahrringbreite
oder die Dichte der Proben erklart werden. Aus der Literatur ist bekannt, dass ein Strukturabbau durch holz-
zerstorende Pilze am starksten in den Kennwerten der Bruchschlagarbeit (und der Zugfestigkeit) sichtbar
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wird (Glos and Gamm 1987). Auf bereits beginnenden Strukturabbau weisen auch die Bruchbilder der Proben
hin. Uber 40 % der gesamten Proben der Gruppen 3 und 4 sind stumpf gebrochen, wogegen alle anderen
Proben faserige Bruchbilder zeigten (Beispiele siehe Abbildung 48).

Abbildung 48 Beispiele von faserigen (zahen) und stumpfen (spréden) Briichen

Es konnte festgestellt werden, dass Kéferholz, welches langer im Bestand verbleibt und/oder langer im
Wald oder im Sagewerk gelagert wird (Proben Gruppe 3 und 4), bereits deutliche Festigkeitsverluste
von durchschnittlich 35 % im Schlagbiegeversuch aufweisen kann. Mehr als die Hélfte der verblauten
Proben aus Charge Il zeigte dabei einen stumpfen Bruch.

Die Kéferholz-Proben ohne Blaue (Gruppe 1) sowie mit beginnender Blaue aus Charge Il (Gruppe 2) zeigten
dagegen keine reduzierte Bruchschlagarbeit im Vergleich zu den Referenz-Proben.

Die Proben der Gruppe 4 mit fortgeschrittenem Pilzbefall zeigten keine positiv lineare Korrelation zwischen
Rohdichte und Bruchschlagarbeit (Abbildung 49), wie man sie bei den anderen Proben findet.
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Abbildung 49 2D-Konfidenzellipsen fiir die Bruchschlagarbeit in Abhangigkeit der Dichte (alle Proben)
(A: Referenz + Gruppe 1; B: Gruppe 2 und 3; C: Gruppe 4)

6.2.5 Druckfestigkeit

Vor der Prifung wurden Dichte und Jahrringbreiten der Proben bestimmt.
Entsprechend der DIN 52185 wurde die Druckfestigkeit parallel zur Faser gemessen.

ZwickRoell 2100, Kraftmessdose 100 kN, Prifgeschwindigkeit 0.6 mm/min, Vorkraft 50 N

Probenanzahl: 50 Referenz (A Charge II)

50 Gruppe 3 (B Charge II)

28 Gruppe 4 (C Charge I)
Abmessung: L 40 mmxb 20 mm x h 20 mm
Klima: 20°C /65 % RH

Abbildung 50 Versuchsaufbau Druckfestigkeit

Die durchschnittliche Rohdichte der Proben war geringfiigig verschieden (Abbildung 51). So zeigten die Pro-
ben der Gruppen 3 und 4 eine durchschnittlich 5 % bzw. 6 % geringere Dichte als die Referenz-Proben.
Weitere Erlauterungen hierzu siehe Kapitel 6.2.1.
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Abbildung 51  Dichte der Druckproben bei einer Holzfeuchte von u=12%

In den Ergebnissen der Druckversuche spiegeln sich die Unterschiede der Rohdichte wieder (Abbildung 52).
Die Proben der Gruppe 3 und 4 zeigten einen durchschnittlich um 3 % bzw.5 % geringeren Bruchmodul als
auch einen um 3 % resp. 2 % geringeren E-Modul.
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Abbildung 52  Bruchmodul (MOR) und E-Modul (MOE) Druckversuch
Tabelle 8 Mittelwerte Bruchmodul (MOR) und E-Modul (MOE) Druckversuch
MOR MOE
A-Proben 44 +4.7 N/mm? (n=50) 3.6 +0.28 N/mm? (n=50)
B-Proben 43 £3.4 N/mm? (n=50) 3.4 +0.17 N/mm? (n=50)
C-Proben 42 £3.1 N/mm? (n=28) 3.5 +0.14 N/mm? (n=28)

Form und Ausrichtung der Konfidenzellipsen in Abbildung 53 zeigen eine positive Korrelation von MOR bzw.
MOE und der Rohdichte fir alle drei Proben-Gruppen.
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Abbildung 53 2D-Konfidenzellipsen fir MOR und MOE in Abhangigkeit der Dichte der Druckproben
(A: Referenz; B: Gruppe 3; C: Gruppe 4)

Das Verhalten der getesteten Proben im Druckversuch kann als vergleichbar bezeichnet werden. Es konnte
am Kéaferholz keine Reduktion der Druckfestigkeit festgestellt werden.

6.2.6  Scherfestigkeit

Vor der Prifung wurden Dichte und Jahrringbreiten der Proben bestimmt.
Entsprechend der DIN 52187 wurde die Scherfestigkeit in Faserrichtung longitudinal-radial und longitudinal-
tangential bestimmt.

ZwickRoell 2100 mit Kraftmessdose 100 kN, Vorkraft 100 N,
Prifgeschwindigkeit  long.-tangential 1.2 mm/min
long.-radial 2.8 mm/min (Referenz + Gruppe 3), 2.5 mm/min (Gruppe 4)

Probenanzahl: jeweils 50 Referenz (A Charge II)
jeweils 50 Gruppe 3 (B Charge II)
jeweils 28 Gruppe 4 (C Charge 1)
Abmessung: L 45 mm x b 50 mm x h 50 mm
Klima: 20°C /65 % RH

Abbildung 54  Versuchsaufbau Scherfestigkeit

Die durchschnittliche Rohdichte der Proben war geringfiigig verschieden (Abbildung 55). So zeigten die Pro-
ben der Gruppen 3 und 4 eine durchschnittlich 5 % bzw. 8 % geringere Dichte als die Referenz-Proben.
Weitere Erlauterungen hierzu siehe Kapitel 6.2.1.
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Abbildung 55 Dichte der Scherproben bei einer Holzfeuchte von u=12 %
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Abbildung 56  Scherfestigkeit in longitudinal-radialer und longitudinal-tangentialer Richtung

Tabelle 9 Mittelwerte Scherfestigkeit in radialer (TR) und tangentialer Richtung (1T)
TR 1T
Referenz 11.0 £1.6 N/mm? (n=50) 8.4 £0.65 N/mm? (n=50)
Gruppe 3 11.1 £1.5 N/mm? (n=50) 8.2 £0.84 N/mm? (n=50)
Gruppe 4 11.4 £0.6 N/mm? (n=28) 8.5 +0.51 N/mm? (n=28)
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Abbildung 57 2D-Konfidenzellipsen fir radiale und tangentiale Scherfestigkeit in Abhangigkeit der Dichte
(A: Referenz; B: Gruppe 3; C: Gruppe 4)

Form und Ausrichtung der Konfidenzellipsen in Abbildung 57 zeigten eine positive Korrelation der long.-radi-
alen Scherfestigkeit und der Rohdichte fiir alle drei untersuchten Proben-Gruppen. Die Referenz-Proben als
auch die Proben der Gruppe 3 zeigten auch in tangentialer Richtung eine positive Korrelation der Scherfes-
tigkeit und der Dichte, welche jedoch geringer ist als bei den gemessenen radialen Scherfestigkeiten. Bei
den Proben der Gruppe 4 dagegen konnte keine klare Abhangigkeit der tangentialen Scherfestigkeit von der

Dichte festgestellt werden, was jedoch auch der geringeren Varianz der Probendichte geschuldet sein
konnte.

Die Scherfestigkeiten der A-, B- und C-Proben kénnen als vergleichbar bezeichnet werden. Es konnte am
Kéferholz keine Reduktion der Scherfestigkeiten festgestellt werden.

6.2.7 Harte nach Brinell

In Anlehnung an DIN EN 1534 wurde die Brinellharte jeweils an zwei Radial- und zwei Tangentialflachen der
Probekérper bestimmt. Die ausgewiesene Harte nach Brinell HB wurde basierend auf der maximalen Kraft
sowie dem Eindruck nach der Entlastung (nach der elastischen Riickverformung) berechnet. Ebenfalls wurde

anhand der Eindringtiefen und der elastischen Riickverformung die Oberflachenelastizitat SE (Surface Elas-
ticity) bestimmt.

ZwickRoell 2100 mit Hartemesskopf 2.5 kN (WN256112), Vorkraft 1 N

Probenanzahl: 50 Referenz (A Charge II)

18 Gruppe 1 (A Charge IlI)

18 Gruppe 2 (B Charge llI)

50 Gruppe 3 (B Charge II)

28 Gruppe 4 (C Charge I)
Abmessung: L 50 mm x b 50 mm x h 50 mm
Klima: 20°C /65 % RH
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Abbildung 58 Versuchsaufbau Héarte nach Brinell

Die durchschnittliche Rohdichte der Proben war geringfiigig verschieden (Abbildung 59). So zeigten die Pro-
ben der Gruppen 3 und 4 eine durchschnittlich 6 % bzw. 7 % geringere Dichte als die Referenz-Proben.
Weitere Erlauterungen hierzu siehe Kapitel 6.2.1.
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Abbildung 59 Dichte der Proben Harteprifung bei einer Holzfeuchte von u=12%
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Abbildung 60 Brinell Harte HB in radialer (links) und tangentialer (rechts) Richtung

Die Werte der Harte Messungen an einer Holzoberflache streuen in der Regel stark. Zwei wesentliche Ein-
flussfaktoren sind hierbei die Dichte und ob die Einzelmessungen auf Friih- oder Spéatholz erfolgt sind.
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Abbildung 61  Spezifische Brinell Harte sHB in radialer (links) und tangentialer (rechts) Richtung

Bei Einbezug der Dichte der Holzproben kann die spezifische Brinell Harte der Proben als vergleichbar be-
zeichnet werden, wobei die Proben aus Gruppe 1 und 2 sogar etwas besser performten als die Referenz-
Proben.

Tabelle 10 Mittelwerte der Brinell Harte HB, der spezifischen Brinell Harte sHB sowie der
Oberflachenelastizitat SE jeweils radial und tangential
HBr HBr SEr SE+ sHBr sHBr
N/mm? N/mm? % % N/mm? N/mm?
Referenz 19.6 £3.7 15.9+3.1 38.4+4.8 38.7£7.4 41.8 6.8 33.816.2
Gruppe 1 21.446.0 20.9 £3.7 34.6 +6.2 38.5+8.3 43.4 +12.4 44.3 9.2
Gruppe 2 23.8 5.7 21.943.0 37.146.4 39.4+4.2 46.5+11.1 46.8 £6.5
Gruppe 3 18.3+4.9 153154 33.915.7 30.519.0 40.4 £8.5 34.0+11.1
Gruppe 4 15.4 +£3.0 14.2 4.2 31.045.1 29.048.9 35.2+6.6 325493

Unterschiede der Proben zeigten sich am deutlichen im elastischen Rickverformungsverhalten. Die elasti-
sche Ruckverformung SE der verblauten Proben aus Gruppe 3 (B Charge 1) ist gegentber den Referenz-
Proben um 21 % (tangential) und um 12 % (radial) reduziert. Die Proben der Gruppe 4 wiesen die schlech-
teste elastische Rickverformung auf. Sie war 19 % (radial) bzw. 25 % (tangential) geringer als die der Refe-
renz-Proben.

Verblautes Kéferholz, welches langer im Bestand verbleibt und/oder langer im Wald oder im Sé&ge-
werk gelagert wurde, zeigte eine eingeschrankte Oberflachenelastizitat. Dies bedeutet, dass sich Druck-
stellen, welche durch mechanische Belastung (z.B. Hagel) entstehen, schlechter zurtickbilden.

Die Referenz-Proben sowie die Kéaferholz-Proben ohne Blaue (Gruppe 1) sowie mit beginnender Blaue
(Gruppe 2) zeigten dagegen keine relevanten Unterschiede in der Brinell Harte und in der Oberflachenelas-
tizitat.

6.2.8 Quell- und Schwindmass
Entsprechend der DIN 52184 wurde die radialen und tangentialen Quell- und Schwindmasse bestimmt.

Probenanzahl: 50 Referenz (A Charge Il)

50 Gruppe 3 (B Charge II)

28 Gruppe 4 (C Charge I)

L 10 mm x b 20 mm x h 20 mm
20°C /65 % RH

Abmessung:
Klima:
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Abbildung 62 Versuchsaufbau Wasserlagerung

Entsprechend der Norm wurden alle Proben bei verschiedenen Luftfeuchtigkeiten und 20°C bis zur Gewichts-
konstanz gelagert. Hier zeigten sich keine nennenswerten Unterschiede in den sich einstellenden Holzfeuch-
ten (Abbildung 63).
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Abbildung 63  Holzfeuchte nach Konditionierung im Normklima bei 20°C
und verschiedenen Luftfeuchtigkeiten

Folgende Kennwerte zur Beurteilung der Dimensionsstabilitdt wurden berechnet:
Lineares Quellmass a

Max. lineares Quellmass amax

Quellungskoeffizient h

Differentielle Quellung g

Dabei beschreibt das Lineare Quellmass die Massanderung des Holzes in einer definierten Hauptrichtung,
in unserem Fall in radialer und tangentialer Richtung.

I,
o= =— 100 [%]

lo
Die Abmessungen lo, |1 und |2 beziehen sich auf O=Darrtrocken, 1= 35% RH und 2= 85% RH.
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Das Max. lineare Quellmass dagegen umfasst den maximalen Bereich von Darrtrocken (lo und l1) bis hin
zum nassen Zustand nach Wasserlagerung (I2).

Der Quellungskoeffizient beschreibt das prozentuale Quellmass des Holzes pro 1% Anderung der rel. Luft-
feuchte RH. Er wird im Projekt ebenfalls fiir die Hauptrichtungen radial und tangential und fir den praxisre-
levanten Luftfeuchte Bereich von 35% - 85% RH angegeben.

I |
h = —t—T—-100 [%/%

lo - (@ = 1) 7o/%]
Die Abmessungen lo, It und Ir beziehen sich dabei auf O=Darrtrocken, T= 35 % RH und F= 85 % RH.

®r bezeichnet die rel. Luftfeuchte im feuchten Klima (85 % RH) und ¢ die rel. Luftfeuchte im trockenen
Klima (35 % RH).

Die Differentiellen Quellung bezieht sich, nicht wie der Quellungskoeffizient auf die Luftfeuchte, sondern
entsprechend auf die gemessene Holzfeuchte (ur und ur) im feuchten und im trockenen Klima.

q = =l 00 [%/%]
lo- (up—ur)

In Tabelle 11 sind die Kennwerte beziiglich Quellverhalten fiir die drei Proben-Gruppen in radialer und tan-
gentialer Richtung zusammengefasst.

Tabelle 11 Quellverhalten der Proben in radialer und tangentialer Richtung
Radial Tangential
Referenz Gruppe 3 Gruppe 4 Referenz Gruppe 3 Gruppe 4
Lineares Quellmass 1.82 1.41 1.45 3.68 343 3.62
Max. lineare Quellmass 4.81 3.74 3.90 10.58 9.90 10.76
Quellungskoeffizient 0.036 0.028 0.029 0.074 0.069 0.072
Differentielle Quellung 0.19 0.15 0.15 0.38 0.36 0.37

Die Mittelwerte der Dimensionsdnderung bei 20°C im Bereich bis 85 % relative Luftfeuchtigkeit kbnnen flr
alle drei Proben-Gruppen als vergleichbar bezeichnet werden.

Durch die Wasserlagerung konnten ebenfalls keine praxisrelevanten Unterschiede im Quellverhalten der drei
Proben-Gruppen festgestellt werden (Abbildung 64).

14 14
- S
& 12 s 12
o e
- o
2 10 g 10
9 B
"E w
E 4 o 2 ° [ referenz
3 =
g E M Gruppe 3
i 6 d & .
H ] B Gruppe 4
g 5
= == £ .
g »

]
2 8 =R
o ]

Abbildung 64 Max. lineares Quellmass in radialer und tangentialer Richtung nach Wasserlagerung

Abbildung 65 zeigt eine positive Korrelation von Rohdichte und Max. linearem Quellmass aller Proben. Diese
ist in radialer als auch in tangentialer Richtung fiir alle getesteten Gruppen vergleichbar.
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Abbildung 65 Korrelation von Darrdichte und Max. linearem Quellmass (links radial, rechts tangential)

(A: Referenz, B: Gruppe 3, C: Gruppe 4)

Trotz einer vergleichbaren Dimensionsdnderung nahmen die C-Proben (Gruppe 4) wéhrend der Was-
serlagerung, prozentual auf das Darrgewicht bezogen, mehr Wasser auf als die Referenz A-Proben
(Abbildung 66). Diese Beobachtung deckt sich auch mit den Ergebnissen in Kap. 6.2.10.
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Abbildung 66 Maximale Wasseraufnahme der Proben nach Wasserlagerung
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6.2.9 Wasserdampfadsorption und -desorption

Das Wasserdampfaufnahme- und Abgabeverhalten der unbehandelten Holzproben wurde mittels DVS (Dy-
namic Vapor Sorption) ermittelt. Zum Einsatz kam hierbei ein VTI-SA+ Dampfsorptionsmessgeréat der Firma
TA Instruments — Waters LLC.

Abbildung 67 VTI-SA+ Dampfsorptionsmessgerat; Probenkammer mit Waagschale und Holzprobe

Fur die Messungen wurden jeweils 3 Referenz-Proben und 3 verblaute Proben aus Gruppe 3 verwendet,
welche bezuglich der Jahrringstruktur vergleichbar waren.

Probenanzahl: 3 Referenz (A Charge II), 3 Gruppe 3 (B Charge II)
Abmessung: L5mmxb3mmxh3mm(LxTxR)

An den Proben wurde zuerst die Desorption und anschlieRend die Adsorption gemessen.

Vor Beginn der Messungen wurden die Proben mindestens 14 Tage bei 20°C Uber Wasser in einem ge-
schlossenen Behalter konditioniert, um eine méglichst gute Feuchtesattigung der Proben zu erreichen. Fur
die anschlieBenden DVS Messungen wurden, angelehnt an (Glass, Boardman et al. 2018), folgende Para-
meter gewabhlt:
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Temperatur 20°C
RH 95 %, 65 %, 35 %, 5 %, 35 %, 65 %, 95 %
Stopp Kriterium 0.001 wt % mint wahrend 60 min = maximal 1000 min pro RH Stufe

Data Logging Interval 1 min oder 0.01 wt %

Das Startgewicht der Proben im gesattigten Zustand betrug zwischen 25 mg bis 40 mg.

Zur Bestimmung des Darrgewichtes wurden nach Beendigung der Messreihen alle Proben im DVS bei 60°C
und 0% RH wahrend 1 Stunde getrocknet, bei 25°C und 0 % RH wahrend 30 Minuten konditioniert und
anschliessend gewogen. Basierend auf dem ermittelten Darrgewicht wurden die Holzfeuchten berechnet:

Holz feucht [g] —Holz darrtrocken [g]

Holzfeuchte [%] = *100 [%]

Holz darrtrocken [g]

In Abbildung 68 ist am Beispiel der Referenz-Probe A9 der Verlauf der DVS Messungen dargestellt. Pro RH
Stufe wurde jeweils die definierte maximale Messzeit von 1000 min ausgeschdpft, da das gewahlte Stopp
Kriterium von 0.001 wt % min't wahrend 60 min innerhalb der 1000 min nicht erreicht wurde. Die Grafik zeigt
jedoch, dass anhand der vorliegenden Daten eine gute Aussage bezlglich des Sorptionsverhaltens vorge-
nommen werden kann, da der systematische Fehler aller Messungen vergleichbar ist (Mittelwert < 0.5 %
Holzfeuchte).
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Abbildung 68 Desorption/Adsorption einer Referenz-Probe (A9)

Die Sorptionsisothermen aller Proben sind in Abbildung 69 dargestellt. Im gemessenen hygroskopischen
Feuchtebereich (bis 99 % RH) findet die Feuchteédnderung des Holzes vornehmlich innerhalb der Zellwande
statt. Die Hysterese zwischen Desorptions- und Adsorptionsisotherme ist hauptséachlich durch die Anatomie
des Holzes erklarbar (Thybring and Fredriksson 2021).
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Abbildung 69 Hysterese der Desorption-/Adsorptionsisothermen der A- und B-Proben im hygroskopischen
Feuchtebereich

Aufgrund der Inhomogenitat des Holzes zeigen sich geringe Unterschiede in den Messdaten der einzelnen
Proben. Ein praxisrelevanter Unterschied im Sorptionsverhalten von Referenz-Proben (A) und der verblauten
Proben aus Gruppe 3 (B) konnte jedoch nicht festgestellt werden.
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Abbildung 70  Mittlere Holzfeuchten bei 5%, 35%, 65% und 95% RH

Die Ergebnisse zeigen, dass die Dynamik der Wasseraufnahme und —abgabe innerhalb des hygrosko-
pischen Feuchtebereiches durch eine Besiedlung des Holzes durch Blauepilze nicht signifikant ver-
andert wird.

Diese Erkenntnisse decken sich sehr gut mit den Ergebnissen in Kapitel 6.2.8 beziglich des Quell- und
Schwindverhaltens in feuchter bzw. trockener Umgebungsluft.
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6.2.10 Flussigwasseraufnahme und Rucktrocknungsverhalten

Das Flussigwasseraufnahme- und Abgabeverhalten der unbehandelten Holzproben wurde sowohl kapillar
Uber das Hirnholz (Saugversuch) als auch tber die Tangentialflachen (Tauchversuch) ermittelt.

Zur Beurteilung wurden 360 mm lange Referenz-Proben und verblaute Proben der Gruppe 3 (B Charge II)
ausgewahlt. Diese wurden jeweils in zwei Einzelproben getrennt, welche fur die kapillare Wasseraufnahme
in axialer Richtung und fur den Tauchversuch zur Wasseraufnahme Uber die Tangentialflachen verwendet
wurden. Die so entstandenen Folgeproben erlauben eine gute Vergleichbarkeit der Ergebnisse.

Zusatzlich wurden einige gedampfte Proben getestet, deren Eigenschaften im Kap. 6.3.4 beschrieben wer-
den. Ebenfalls getestet wurden einige hitzebehandelte Proben (Thermo), siehe Kap. 6.3.3.

Der Vollstéandigkeit halber wurde nachtraglich noch an einigen unverblauten Kaferholzproben (Gruppe 1; A
Charge lll) die kapillare Wasseraufnahme getestet, die zum Teil technisch und zum Teil luftgetrocknet waren.
Hierbei ging es abzuklaren, ob noch nicht verblautes Kéaferholz bereits ein verandertes Saugverhalten auf-
weist und ob dabei die Art der Trocknung (luft- oder technisch getrocknet) eine wesentliche Rolle spielt.

> Kapillaren Wasseraufnahme in axialer Richtung (Saugversuch)

Probenanzahl: 50 Referenz (A Charge II)
50 Gruppe 3 (B Charge II)
3 Proben verblaut, gedampft (Charge lll, siehe Kap. 6.3.4)
3 Proben Kernholz nicht verblaut, gedampft (Charge lll, siehe Kap. 6.3.4)
3 Referenz-Proben hitzebehandelte (A Charge II)
3 Proben Gruppe 3 hitzebehandelte (B Charge 1)
9 Proben Gruppe 1 (A Charge lll) technisch getrocknet
6 Proben Gruppe 1 (A Charge lll) luftgetrocknet
Abmessung: L 210 mm x b 50 mm x h 25 mm (A und B Charge II, A Charge lll, Kernholz gedampft)
L 250 mm x b 50 mm x h 20 mm (Proben gedampft, Proben hitzebehandelt)
Klima: 20°C /65 % RH

L 210 mm x b 50 x h 25 mm
Abbildung 71 Proben Saugversuch axial

Die 14 Tage im Klima 20°C/ 65%RH auskonditionierten Proben wurden nach dem Wé&gen in ein Gefall mit
geféarbtem Wasser (0.03 % 'Neolan Blau' von Ciba in H20) eingestellt (Abbildung 72). Die Wasserfillhdhe zu
Beginn betrug 10 mm und sank wahrend des Versuchs nur geringfugig ab.

Nach 24 Stunden konnten die Proben fiir 1 Stunde auf einem Gitter abtropfen und wurden danach nochmals
gewogen. Die Proben wurden anschlieRend 14 Tage im Klima 20°C/ 35 % RH rickgetrocknet. Eine Ge-
wichtskontrolle erfolgte nach 7 und 14 Tagen.
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Abbildung 72  Saugversuch zur Bestimmung der kapillaren Wasseraufnahme in axialer Richtung

Die Proben wurden danach léngs aufgetrennt (roter Pfeil in Abbildung 71) und die durch das Wasser einge-
farbte Flache mittels des Bildverarbeitungsprogrammes 'Scientific Color' bestimmt (Beispiel siehe Abbildung
73). Als maximale Flache wurden 0.021 m? definiert (2x Probenflache 50 mm x 210 mm). Der in Tabelle 12
angegebene Wert fur die 'Gefarbte Flache in %' bezieht sich auf diesen Maximalwert. Zusatzlich wurde die
maximale Saugh6he bestimmt und angegeben.

Abbildung 73  Auswertung der gefarbten Flache mittels der Software 'Scientific Color'; Beispiel
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Tabelle 12 Mittelwerte der Messdaten fiir den 24 h Saugversuch
Refe- Gruppe | Gruppe | Gruppe | Gruppe | Gruppe Refe- Gruppe
renz 1 1 3 2 2 renz 3
Techn. Luftge- Ge- Kern ge- | Thermo | Thermo
getrock- | trocknet dampft dampft
net

fn:‘z‘]”dﬂaChe 0.0012 |0.0010 |0.0010 |0.0012 |0.0010 |0.0013 |0.0010 |0.0010
Dichte 462 509 488 455 454 457 445 476
[kg/m*]
Wasserauf-
nahme 24 h 7.5 10.1 13.8 28.2 78.7 22.3 8.1 11.5
[kg/m?]
Wasserauf-
nahme 24 h 7.7 9.5 13.3 30.0 68.4 23.5 7.2 9.9
[%] ©
Wasserab-
gabe nach 2
Wo im 20°C/ 104 12.1 16.3 321 67.9 25.6 7.2 9.9
35% RH [%]
1
Max. Steig- | g4 3 48.8 67.2 1538 |2273 |1120 |27.7 47.7
héhe [mm]
Gefarbte Fla-
che [%] 2 114 13.7 21.6 334 59.2 19.0 3.1 6.2

9 Prozentuale Aufnahme bzw. Abgabe bezogen auf das Ausgangsgewicht der Proben
2 Bezogen auf eine einheitliche Gesamtflache von jeweils 0.021 m? (210 mm x 50 mm; siehe Abbildung 73)

In Tabelle 12 werden die Messergebnisse fir die axiale Wasseraufnahme nach 24 Stunden angegeben. In
Abbildung 74 wird entsprechend die wahrend 24 Stunden aufgenommene Wassermenge pro m? Hirnholzfla-
che graphisch dargestellt. Erkennbar ist eine signifikant h6here Wasseraufnahme der verblauten Proben der
Gruppe 3 im Vergleich zu den Referenz-Proben. Wahrend die Referenz-Proben im Durchschnitt 7.7% Was-
ser (bezogen auf das Ausgangsgewicht der Proben) aufnahmen, war es bei den verblauten Proben mit durch-
schnittlich 30% fast die 4-fache Menge. Die Ergebnisse der Referenz-Proben sind vergleichbar mit den in
der Literatur zu findenden Angaben fiir das kapillare Saugverhalten von Fichten Splintholz tber die Hirnholz-
flachen, wie z.B. 8.8% Wasseraufnahme wéhrend 24 h bei (J. Sell 1988).

Die technisch getrockneten Proben aus unverblautem Kéferholz (Gruppe 1) zeigten ein vergleichbares Saug-
verhalten wie die Referenz-Proben. Dagegen zeigten die luftgetrockneten unverblauten Kaferholzproben
(Gruppe 1) bereits eine erhdhte Wasseraufnahme, die mit durchschnittlich 13.3% fast doppelt so hoch war,
wie die der Referenz-Proben. Mit durchschnittlich 13.3% war sie jedoch noch wesentlich geringer als die
Wasseraufnahme der entsprechend verblauten Kaferholzproben aus Gruppe 3.

Die industriell gedampften verblauten Proben (Behandlung siehe Kapitel 6.3.4) nahmen mit durchschnittlich
68.4% wesentlich mehr Wasser auf als alle anderen getesteten Varianten. Das Dampfen der verblauten
Fichte flihrte zwar zu einer gewinschten Farbverdnderung, aber gleichzeitig wurde das Holz dadurch we-
sentlich hydrophiler, was fur einige Anwendungen im Auf3enbereich problematisch sein kénnte. Auch zuséatz-
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liche Messungen mit geddmpftem Kernholz ohne Blaue stiitzen diese Einschatzung. Das gedampfte Kern-
holz nahm mit durchschnittlich 23.5% die dreifache Menge an Wasser im Vergleich zum unbehandeltem,
unverblauten Splintholz (Referenz) auf.

Im Gegensatz zum Dampfen wurde das verblaute Holz durch die einstiindige Hitzebehandlung bei 230°C im
Klimaschrank (siehe Kap. 6.3.3) wesentlich resistenter gegentber Flussigwasser. Die Wasseraufnahme der
verblauten Proben von durchschnittlich 9.9% lag nur leicht Gber dem Wert der unverblauten Referenz-Pro-
ben. Die Hitzebehandlung fiihrte somit neben einer attraktiven Farbentwicklung auch zu einer massiven Ver-
ringerung der kapillaren Wasseraufnahme tber die Hirnholzflachen.

Abbildung 74 Wasseraufnahme im Saugversuch; axial Gber Hirnholz wahrend 24 Stunden

Abbildung 75 Beispiele fir die durch kapillar eingesaugtes Wasser verfarbten Proben
(von links: Referenz, Gruppe 1 techn. getrocknet, Gruppe 1 luftgetrocknet, Gruppe 3 techn.
getrocknet, Gruppe 2 gedampft, Gruppe 2 Kernholz gedampft, Referenz hitzebehandelt,
Gruppe 3 hitzebehandelt)
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Mit Hilfe des gefarbten Wassers konnte das Saugverhalten auch visuell ausgewertet werden. Die gefarbten
Flachen korrelierten mit den aufgenommenen Wassermengen pro m? positiv linear miteinander (Referenz-
Proben: R?=0.83, Proben Gruppe 3: R>=0.91).

Nach 2 Wochen Lagerung der Proben im Klima 20°C/ 35% RH hatten alle Proben die durch den Saugversuch
aufgenommene Feuchtigkeit wieder abgegeben. Es kann somit davon ausgegangen werden, dass ver-
blautes Kaferholz zwar wesentlich mehr Wasser tiber die Hirnholzflachen aufnimmt, es jedoch bei
trockenen Klimaverhaltnissen auch wieder abgibt.

» Wasseraufnahme und —abgabe uber die Tangentialflichen (Tauchversuch)

Zur Beurteilung der Wasseraufnahme und -abgabe Uber die tangentialen Flachen wurde der Feuchteaufnah-
mezyklus durch Tauchen sowie der Feuchteabgabezyklus nach DIN CEN/TS 16818 durchgefihrt.

Probenanzahl: 50 Referenz (A Charge II)

50 Gruppe 3 (B Charge II)

3 Proben verblaut, gedampft (Charge lll, siehe Kap. 6.3.4)

3 Referenz-Proben hitzebehandelte (A Charge II)

3 Proben Gruppe 3 hitzebehandelte (B Charge II)
Abmessung: L 150 mm x b 50 mm x h 25 mm

L 150 mm x b 50 mm x h 20 mm (gedampfte und hitzebehandelte Proben)
Klima: 20°C /65 % RH

Die Hirnholzflachen der Proben wurden 3-fach mit einem 2K-PU Lack versiegelt. Die Proben wurden an-
schlieRend 14 Tage im Klima 20°C/ 65 % RH gelagert.

Nach der Wagung des Ausgangsgewichtes wurden die Proben vollstandig unter Wasser getaucht (Abbildung
76) und entsprechend der Norm nach vorgegebenen Zeitabstanden (10 min, 1 h, 4 h, 8 h, 24 h, 48 h, 72 h,
144 h) gewogen. Entsprechend folgte nach 144 h Wasseraufnahme die Wasserabgabe im Klima 20°C / 65%
RH, wobei ebenfalls in vorgegebenen Zeitabstanden (1 h, 4 h, 8 h, 24 h, 48 h, 72 h, 96 h, 168 h) das Gewicht
protokolliert wurde.

Abbildung 76 Tauchversuch zur Bestimmung der Wasseraufnahme Uber die Tangentialflachen

Abschliel3end wurden alle Proben 24 h bei 103°C im Trockenschrank gedarrt. Basierend auf dem Darrge-
wicht konnte die Holzfeuchte berechnet werden.
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Tabelle 13 Mittelwerte der Messdaten fir den 144 h Tauchversuch (und 168 h Ricktrocknung)
Referenz Gruppe 3 Gruppe 2 Referenz Gruppe 3
Gedampft Thermo Thermo
Flache in m?2 0.0224 0.0224 0.0211 0.0211 0.0213
Wasseraufnahme in g 21.5 31.9 46.5 13.8 20.9
Wasseraufnahme in kg/m? 0.96 1.42 2.20 0.65 0.98
Wasseraufnahme in % 25.0 38.0 64.9 20.2 285
Wasserabgabe in % Y 21.6 33.6 59.3 15.0 22.2

Y Prozentuale Aufnahme bzw. Abgabe bezogen auf das Ausgangsgewicht der Proben

Wasseraufnahme in kg/m?

=]
Ln

[1 Referenz [l Gruppe 3 [ Gruppe 2 Geddmpft [ Referenz Thermo [l Gruppe 3 Thermo

Abbildung 77 Wasseraufnahme im Tauchversuch; Uber Tangentialflachen wahrend 144 Stunden

In Abbildung 77 wird die wahrend 144 Stunden aufgenommene Wassermenge pro m? Tangentialflache dar-
gestellt. Auch hier zeigt sich eine deutlich hdhere Wasseraufnahme der verblauten Proben (Gruppe 3) im
Vergleich zu den Referenz-Proben. Wahrend die Referenz-Proben im Durchschnitt 25% Wasser (bezogen
auf das Ausgangsgewicht der Proben) aufnahmen, waren es bei den verblauten Proben durchschnittlich
38%.

Die zusatzlich gedampften verblauten Kéferholzproben (Gruppe 2 Gedampft) nahmen, wie schon im Saug-
versuch zu beobachten war, die grossten Wassermengen auf, wogegen eine Hitzebehandlung der Proben
(Thermo) zu einer deutlichen Reduktion der Wasseraufnahme sowohl bei den Referenz- als auch bei den
verblauten Proben fuhrte.

Aus den Messdaten wurde der Wasseraufnahmekoeffizient Aw berechnet, indem die Wasseraufnahme je
Quadratmeter (W in g/m?) gegen die Quadratwurzel aus der verstrichenen Priifzeit x (Vs) aufgetragen wurde.
Bei Holzfeuchten unterhalb der Fasersattigung ist diese Abhangigkeit nahezu linear. Der Wasseraufnahme-
koeffizient Aw entspricht der Steigung der linearen Funktion (siehe Abbildung 78).
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Abbildung 78 Wasseraufnahme pro m? Tangentialflache in Abhangigkeit der Zeit

Der berechnete Wasseraufnahmekoeffizient Aw der Referenz-Proben ist mit 4.1 g/(m2* \'s) vergleichbar mit
den in der Literatur zu findenden Angaben. Beispielsweise in (Niemz 2005) wird dieser mit 4 g/(m?* s) fiir
Wasseraufnahme tber die Tangentialflachen angegeben.

Die verblauten Proben aus Gruppe 3 nehmen das Wasser deutlich schneller und in gréReren Mengen auf.
Der Wasseraufnahmekoeffizient Aw der verblauten Proben ist mit 12.5 g/(m?* \'s) dreimal so hoch wie der
Wert der Referenz-Proben ohne Bldue (siehe Tabelle 14).

Wie schon bei den Saugversuchen dber die Hirnholzflachen nahmen die zusatzlich gedampften verblauten
Proben (Gruppe 3 Gedampft) auch tiber die Tangentialflachen wesentlich mehr und schneller Wasser auf als
alle anderen Varianten.

Tabelle 14 Wasseraufnahmekoeffizient bei Wasseraufnahme tiber Tangentialflachen
Referenz Gruppe 3 Gruppe 2 Referenz Gruppe 3
Gedampft Thermo Thermo
Aw g/(m?* \s) 4.08 12.46 29.13 3.73 5.48

Wie in Abbildung 79 dargestellt haben sich bereits nach wenigen Stunden Wassereinwirkung bei allen Pro-
ben deutlich héhere Holzfeuchten eingestellt, die bis zum Ende der Wasserlagerung nach 144 Stunden kon-
tinuierlich anstiegen. Trotz einer anfénglich schnellen Feuchteabgabe bei Rucktrocknung im Klima 20°C /
65% RH konnte keine der Proben nach 1 Woche das urspriingliche Ausgangsgewicht erreichen.
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Abbildung 79  Holzfeuchtednderung der Proben bei Wasseraufnahme und -abgabe

Die Ergebnisse der Saug- als auch der Tauchversuche zeigen, dass verblautes Kaferholz deutlich
mehr Wasser aufnimmt als das unverblaute Referenzmaterial. Jedoch ist das verblaute Holz auch in
der Lage, diese Feuchtigkeit wieder abzugeben.

Die in Kap. 6.3.3 beschriebene Hitzebehandlung konnte die Wasseraufnahme bei den verblauten Pro-
ben um 30% bis 40% reduzieren. Diese Werte waren damit vergleichbar mit denen der unbehandelten
Referenz-Proben. Ein Dampfprozess dagegen, wie in Kap. 6.3.4 beschrieben, fihrte zu einer massiven
Erhohung der Wasseraufnahme.

6.2.11 Aktivierung der Blaue durch Feuchteeinwirkung

In diesem Versuch wurde Uberprift, ob die Blauepilze bei erneuter Durchfeuchtung des Holzes wieder aktiv
werden kdnnen.

Probenanzahl: Box1 5 Proben Referenz (A Charge Il Wintereinschlag), 'sterilisiert’
Box 2 5 Proben Gruppe 3 (B Charge Il Wintereinschlag), techn. getrocknet
Box 3 5 Proben Gruppe 4 (C Charge Il Wintereinschlag), techn. getrocknet
Box 4 5 Proben Gruppe 2 (B1 Charge Ill Sommereinschlag), techn. getrocknet
5 Proben Gruppe 2 (B2 Charge Il Sommereinschlag), luftgetrocknet
Box 5 5 Proben Gruppe 1 (B3 Charge lll Sommereinschlag), nicht verblaut, techn.
getrocknet
5 Proben Referenz (A Charge Il Wintereinschlag), techn. getrocknet
Abmessung: L 150 mm x b 100 mm x h 10 mm
Klima: 23°C /=100 % RH

Als Referenz wurde technisch getrocknete, unverblaute Fichte ausgewdhlt. Ein Teil dieser Proben wurde vor
dem Test fur 4 h bei 50°C desinfiziert, um vorhandene Pilze und Mikroorganismen im Holz zu deaktivieren
bzw. abzutéten. AnschlielBend wurden diese Proben fiir ca. 30 Sekunden in eine Losung mit Pilzsporen (Her-
stellung siehe Kap. 6.1.5) getaucht, um eine Infektion mit Blauepilzen zu simulieren. Diese Proben sollten im
Versuch als Kontrolle dienen und daruiber Aufschluss geben, ob das in den Kisten herrschende feuchte Klima
gof. eine Entwicklung der Blauepilze beginstigt.

Der andere Teil der Referenz-Proben wurde direkt (ohne Vorbehandlung) getestet. Weiterhin wurden tech-
nisch getrocknete, stark verblaute Proben (Gruppe 2, B1 und Gruppe 3), verblaute Proben mit Rotstreifigkeit
(Gruppe 4) und Kaferholzproben ohne Verblauung (Gruppe 1, B3) ausgewahlt. Zusatzlich wurden einige
luftgetrocknete verblaute Proben (Gruppe 2, B2) getestet, um zu sehen, ob sich technisch getrocknete Pro-
ben und luftgetrocknete Proben unterschiedlich verhalten.
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Die Proben wurden in 5 verschiedenen sterilen Kunststoffboxen auf einem Feuchtesubstrat (Vermikulit; Kor-
nergrosse 3-6 mm; Wassergehalt ca. 300 %G) wahrend 12 Wochen gelagert. In den Boxen herrschte ein
Klima von 23°C und nahezu 100 % RH.

Die Proben wurden zu Beginn und am Ende des Versuchs gewogen. Nach dem Versuch wurden die Proben
14 Tage im Klima 20°C / 35 % RH ruckgetrocknet und anschlie3end visuell beurteilt. Danach wurden alle
Proben mit einem feuchten Lappen leicht gereinigt, um oberflachlichen Schimmelpilzbewuchs zu entfernen.
Abschliel3end wurden alle Proben 4 Wochen im Klima 20°C / 65 % RH gelagert und nochmals gewogen und
visuell beurteilt. Als Basis fur die Berechnung der Holzfeuchte wurde das Darrgewicht jeder Probe durch
Trocknung bei 103°C im Ofen bestimmt.

Abbildung 80 Ausgangszustand der Proben und Zuteilung zu den Boxen 1 bis 5

Bereits nach einer Woche Lagerung im gesattigten feuchten Klima zeigten die Proben in Box 4 einen ober-
flachlichen Bewuchs mit Schimmelpilzen. Dieser war besonders stark an den verblauten Proben aus dem
Sommereinschlag ausgepragt (Gruppe 2, B2), welche vor dem Versuch nur luftgetrocknet wurden (Abbildung
81, Proben auf der linken Seite). Der Pilzbefall konzentrierte sich vor allem auf die verblauten Bereiche, an
denen offensichtlich eine héhere Holzfeuchte herrschte als an den nicht verblauten Bereichen.

Die Proben in den anderen Boxen zeigten zu diesem Zeitpunkt noch keine Verénderung.
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Abbildung 81 Verblaute Proben der Gruppe 2 (B1 technisch getrocknet, B2 luftgetrocknet) nach 1 Woche
Lagerung im Klima 23°C/~100% RH (Box 4)

Nach zwei Wochen zeigten auch die Proben aus Gruppe 4 mit starker Blaue und teilweise Rotstreifigkeit
einen deutlichen oberflachlichen Schimmelbefall (Abbildung 82, Proben in Box 3).

Abbildung 82 Proben der Gruppe 4 (C) nach 2 Wochen Lagerung im Klima 23°C/~100% RH (Box 3)

Nach drei Wochen Lagerung im geséttigten feuchten Klima zeigten die verblauten Proben (B) in Box 2
(Abbildung 83) und die unverblauten Kéaferholzproben (Gruppe 1, B3) sowie die Referenz-Proben in Box 5
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(Abbildung 84) einen beginnenden oberflachlichen Schimmelpilzbefall. Ebenfalls war zu diesem Zeitpunkt
gut zu beobachten, dass die unverblauten Kaferholz-Proben (Gruppe 1, B3) wesentlich feuchter aussahen
als die Referenz-Proben in derselben Box 5.

Abbildung 83 Proben der Gruppe 3 (B) nach 3 Wochen Lagerung im Klima 23°C/~100% RH (Box 2)

Abbildung 84  Unverblaute Kéferholz-Proben (Gruppe 1,B3) und Referenz-Proben (A) nach 3 Wochen
Lagerung im Klima 23°C/~100% RH (Box 5)
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Nach 12 Wochen Lagerung im geséttigten feuchten Klima zeigten alle Proben einen starken Schimmelpilz-
bewuchs auf den verblauten Bereichen. Besonders stark ausgepragt war dieser auf den luftgetrockneten,
verblauten Proben (B2) als auch auf den Proben mit beginnender Rotstreifigkeit (C) (siehe Abbildung 85).
Lediglich die technisch getrockneten Referenz-Proben (A) waren praktisch nicht bewachsen (Abbildung 86).

Abbildung 85 B2-Proben und C-Proben im feuchten Zustand direkt nach dem Versuch

Abbildung 86 Referenz-Proben im feuchten Zustand direkt nach dem Versuch
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Am Ende des Versuches wurden die Proben gewogen, um die aufgenommene Menge an Wasser zu bestim-
men. Alle Proben haben wahrend der 12-wéchigen Lagerung in den verschlossenen Boxen ihr Gewicht durch
Feuchteaufnahme mehr als verdoppelt (Abbildung 87).
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Abbildung 87 Feuchteaufnahme wéahrend der 12-wdchigen Lagerung in der Box;
inklusive der Holzfeuchte zu Beginn und am Ende des Versuches

Nach dem Vergleich der Daten zeigte sich, dass die Proben mit den hdchsten Holzfeuchten auch den stérks-
ten Bewuchs mit Schimmelpilzen aufwiesen.

Es zeigte sich ebenfalls, dass sich die zu Beginn des Versuches vorhanden Blaue auf den Proben flachen-
massig nicht signifikant vergrdsserte, jedoch teilweise intensiver erschien, wie die folgenden Fotos zeigen
(Abbildung 88).
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Abbildung 88 Proben vor und nach der 12-wdchigen Lagerung in der Box

Lediglich das zu Beginn noch unverblaute Kéferholz (Gruppe 1, B3) zeigte nach dem Versuch eine Ausbil-
dung von Blaue an mindestens zwei der fiinf zuvor unverblauten Proben (Abbildung 89).

Abbildung 89  Ausbildung von Blaue an einigen der zuvor unverblauten Kéaferholz-Proben wahrend der
12-wdchigen Lagerung in der feuchten Box
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Dieser Versuch zeigte, dass noch unverblautes Ké&ferholz selbst nach der technischen Trocknung
Blaue ausbilden kann, sofern die Bedingungen wie Feuchte und Temperatur fiir den Pilz glinstig sind.
Bereits verblaute Bereiche bildeten bei ausreichender Feuchtigkeit schneller und intensiveren Schim-
melpilzbefall aus.

Eine relativ rasche Verblauung konnten wir im Ubrigen auch an den Proben aus dem Sommereinschlag
(Charge lll) beobachten. Die Bretter aus noch unverblautem Kéferholz zeigten bereits nach kurzer Lagerung
im Freien unter Dach (an der Empa) erste Anzeichen von Bldue und mussten daher sofort technisch getrock-
net werden, um ein weiteres Fortschreiten der Verblauung zu verhindern.

6.2.12 Sporenbelastung in der Raumluft

Dieser Versuch, sowie die daraus gewonnenen Informationen sind vor allem bezlglich der Arbeitsplatzbe-
lastung bei der mechanischen Bearbeitung von verblautem Kéferholz wichtig, obwohl es fur biologische Ar-
beitsstoffe derzeit keine Grenzwerte gibt (TRBA/TRGS 406). Fir die Sporenbelastung in Innenraumen exis-
tieren ebenfalls keine Grenzwerte. Diverse Organisationen geben jedoch Empfehlungen beziglich der
Raumluftbelastung mit Schimmelpilzsporen (z.B. CEC, Commission of European Communities: < 50/m3 sehr
niedrig, < 200/m?3 niedrig, < 1000/m3 mittel, < 10.000/m3 hoch, > 10.000/m3 sehr hoch; SUVA: < 1000/m3
akzeptable Arbeitsplatzbelastung). Bei der Beurteilung der Ergebnisse orientierten wir uns an diesen Werten.

Die Untersuchungen wurden mit einem Luftkeimsammler MAS-100 NT der Firma Merck KGaA Darmstadt
durchgefiihrt (Abbildung 90). Die Versuchsbehdlter wurden vor jeder Versuchsanordnung und Messung
grindlich gereinigt und zuséatzlich mit Ethanol 70% desinfiziert.

Abbildung 90  Luftkeimsammler MAS-100 NT mit Anschluss an die Testbox

Probenanzahl: 3 Proben Referenz (A Charge II), luftgetrocknet
3 Proben Gruppe 1 (A Charge lll), techn. getrocknet
3 Proben Gruppe 2 (B1 Charge lll), techn. getrocknet
3 Proben Gruppe 2 (B2 Charge lll), luftgetrocknet
3 Proben Gruppe 2 (B Charge lll), techn. getrocknet und gedampft
3 positive Blindproben (Oberflache von Kéferholz, stark verblaut und verschimmelt nach
Waldlagerung)
3 Leerkontrolle (Luft in leerer gereinigter Box)

Abmessung: L 50 mm x b 65 mm x h 30 mm
Klima: 20°C /65 % RH
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Né&hrboden: 20 g Malzextrakt (OXOID Code L39)
20 g Agar (OXOID Agar Bacteriogical Code L13)
1000 ml entionisiertes Wasser
Das Nahrmedium wurde gemischt, aufgekocht und anschlieRend im Dampf Autoklaven bei
121°C wahrend 20 min sterilisiert. Nach Abkihlung im Wasserbad auf 45°C wurde das
Nahrmedium in sterile Kunststoffpetrischalen (@ 9 cm) gefillt (20-25 ml pro Petrischale).
Der sterile Nahrboden in den Petrischalen wurde bis zur Verwendung im Kuhlschrank bei
3-5°C aufbewahrt.

Von jeder zu untersuchenden Probengruppe wurden 3 reprasentative Holzproben herausgeschnitten und
nach Bestimmung der genauen Probenvolumina und Akklimatisationsgewichte (20°C/65%rF) mit einer
Retsch-Schneidemihle (Maschenweite <2mm) entsprechende Sdgemehlproben vorbereitet.

In Anlehnung an die VDI 4300 BI. 10 wurden von jeder Sdgemehl-Sammelprobe zwei verschiedene Konzent-
rationen in Raumluft (10 g/m® und 100 g/m®) untersucht. Daflr wurde die entsprechende Menge Sagemehl
in spezielle, vor elektrostatischer Aufladung geschitzte Kunststoffbehalter (WEZ Art. 144-342: Blackline
ESD-Eurobehalter) gefullt und darin gut aufgeschttelt.

Anschliessend wurde Uber einen Schlauch ein definiertes Luftvolumen (51, 10 | und 50 I) aus der Box ange-
saugt und Uber die Petrischale mit dem Nahrsubstrat (Malzagar-Nahrboden) gefihrt.

Die auf diese Weise auf dem Nahrboden gesammelten Pilzporen wurden anhand von Auswachsversuchen
d.h. nach einer Inkubationszeit von 5 — 6 Tagen bei Raumtemperatur (20-25°C) ausgezahlt und anschlies-
send die Anzahl der auskeimfahigen Pilz-Sporen pro Raumluftvolumen ermittelt.

Zur Uberprufung der Methode wurden zusétzlich Leer- als auch positive Blindproben getestet.

Uber 90% der gesamthaft mikroskopisch nachweisbaren Sporen (in Losung) waren keimfahig. Die aufge-
fuhrten Resultate in Tabelle 15 beziehen sich auf die keimféahigen Sporen in der Raumluft.

Tabelle 15 Auszéhlung der keimfahigen Sporen in der Luft
Menge Anzahl ausgewachsener Pilzsporen pro Luftvolumen Anzahl Anzahl
Sagemehl in . . i Sporen/m? Sporen/m?
g/m@ Luft 5 Liter 10 Liter 50 Liter
Mittelwert | Mittelwert (log)

Referenz, 10 0 0 0 0 2 1 1 1 1 40 1.6
'ufigetfock- 100 2 2 2 2 3 4 4 3 2 253 2.4
ne
Kaferholz 10 0 0 1 0 1 1 0 2 1 51 1.7
verblaut, 100 1 1 4 2 3 3 4 3 6 251 2.4
luftgetrock-
net
Kaferholz un- 10 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 0.3
verblaut,
techn. ge- 100 0 0 0 0 0 0 2 2 1 11 1
trocknet
Kéferholz 10 0 0 1 0 1 0 0 2 1 36 1.6
verblaut, 100 1 1 4 2 3 3 4 3 6 64 1.8
techn. ge-
trocknet
Kéferholz 10 0 0 0 0 0 0 1 0 0 2 0.3
verblaut,
gedampft 100 0 0 0 0 0 1 2 0 1 18 1.3
Positive 10 >50 | >50 | >50 | >50 | >50 | >50 | >50 >50 >50 | >10000 >4
Blindprobe

100 >50 | >50 | >50 | >50 | >50 | >50 | >50 >50 >50 | >10000 >4
Leerkontrolle 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 4 0.6

Die Nullproben (Leerkontrolle) ergaben eine minimale Sporen-Belastung von < 5/m?3. Die positiven Blindpro-
ben ergaben erwartungsgemass eine sehr hohe Sporen-Belastung mit > 10'000/m?2.

Die Sporenbelastung in der Raumluft ist bei simulierter mechanischer Bearbeitung des untersuchten luftge-
trockneten Fichtenholzes (Aufschitteln von feinen Spanen) mit durchschnittlich ca. 250/m? bei einer Ein-
waage von 100 g Sagemehl pro 1 m3 Luft als mittel bis niedrig einzustufen.
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Bei den luftgetrockneten Proben zeigten sich keine relevanten Unterschiede zwischen dem verblauten K&-
ferholz und den unverblauten Referenz-Proben (siehe Abbildung 91).

Abbildung 91  Anzahl der keimfahigen Sporen pro m? Luft;
Mittelwerte aus 3 Einzelmessungen sowie der jeweilige maximale Einzelmesswert

Durch die technische Trocknung des Holzes wurde die Belastung mit keimfahigen Sporen signifikant verrin-
gert. Die Belastung durch verblautes, technisch getrocknetes Kéaferholz ist mit Werten < 64/m?3 als gering
einzustufen. Durch Dampfen der verblauten Proben konnte diese Belastung nochmals verringert werden und
lag mit sehr geringen Werten < 20/m3 im Bereich von technisch getrocknetem, nicht verblautem Fichtenholz.
Unverblautes, technisch getrocknetes Kéferholz zeigte ebenfalls eine sehr geringe Belastung durch keimféa-
hige Sporen.

Eine Belastung der Raumluft durch keimféhige Sporen wéahrend der Verarbeitung von technisch ge-
trocknetem, verblautem Kéferholz ist als gering bis sehr gering einzustufen. Die Sporenbelastung bei
der Verarbeitung von luftgetrocknetem Fichtenholz ist um ein vielfaches héher, unabhangig davon, ob das
Holz verblaut ist oder nicht. Alle Werte liegen weit unterhalb der von der SUVA als maximal akzeptable
Belastung (< 1000/m?3) deklarierten Luftbelastung mit Schimmelpilzsporen.

6.2.13 Sporenbelastung auf gehobelten Oberflachen

Durch die Untersuchung der Sporenbelastung auf gehobelten Oberflachen sollte abgeklart werden, ob durch
den Einsatz / die Nutzung von verblautem Kéaferholz in Innenanwendungen (z.B. Mdbel oder Kiichenbrett-
chen usw.) ein hygienisches Risiko besteht.

Die Beurteilung der Sporenbelastung auf gehobelten Oberflachen wurde mit Hilfe von Abklatschversuchen
durchgefihrt.

Probenanzahl: 3 Proben Referenz (A Charge Il), luftgetrocknet
3 Proben Gruppe 1 (A Charge lll), techn. getrocknet
3 Proben Gruppe 2 (B1 Charge lll), techn. getrocknet
3 Proben Gruppe 2 (B2 Charge lll), luftgetrocknet
3 Proben Gruppe 2 (B Charge lll), techn. getrocknet und gedampft
3 positive Blindproben (Proben B1, B3, B5 nach Feuchtelagerung, siehe Kap. 6.2.11)

Abmessung: L 50 mm x b 65 mm x h 30 mm
Klima: 20°C /65 % RH
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Né&hrboden: 20 g Malzextrakt (OXOID Code L39)
20 g Agar (OXOID Agar Bacteriogical Code L13)
1000 ml entionisiertes Wasser
Das Nahrmedium wurde gemischt, aufgekocht und anschlieRend im Dampf Autoklaven bei
121°C wahrend 20 min sterilisiert. Nach Abkihlung im Wasserbad auf 45°C wurde das
Nahrmedium mit sterilen Pipetten in Abklatschpetrischalen aus Kunststoff (& 6 cm; Fa.
Greiner) bis zum Maximum geftillt. Nach Erstarren des sterilen Nahrbodens in den Schalen
wurden diese bis zur Verwendung im Kiihlschrank bei 3-5°C aufbewabhrt.

Von jeder zu untersuchenden Probengruppe wurden 3 reprasentative Holzproben ausgewahlt und vor sowie
nach dem Hobeln der Oberflache untersucht. Als positive Blindproben dienten ausgewéahlte Holzproben mit
starkem Pilzbewuchs aus dem in Kap. 6.2.11 beschriebenen Versuch 'Aktivierung der Blaue durch Feuch-
teeinwirkung' (siehe Abbildung 93 links).

Die sterilen Nahrbdden wurden leicht auf die zu untersuchenden Oberflachen gedriickt, um die dort befindli-
chen Pilzsporen zu Ubertragen (beispielhaft dargestellt in Abbildung 92).

Abbildung 92  Andriicken des Nahrbodens auf einer Oberflache (links);
Verschlossener Testbehélter (rechts)

Nach dem Abklatsch wurden die Behélter verschlossen und im Brutschrank bei 22°C und 70% RH wéahrend
5-7 Tagen inkubiert.

Abbildung 93 Positive Blindprobe; Abklatsch auf frisch gehobelten Oberflachen (links);
Néahrboden mit Bewuchs nach der Inkubation (rechts)
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Nach der Inkubation wurden die aus den einzelnen Sporen ausgewachsenen Kolonien gezahlt (entsprechend
Rastereinteilung auf Abklatschplattenboden; 16 x 1cm?). Ein Beispiel einer Abklatschplatte mit Bewuchs ist
in Abbildung 93 dargestellt.

Tabelle 16 Auszahlung der ausgewachsenen Kolonien
Oberflache Anzahl ausgewachsener Pilzsporen pro 16 cm? Anzahl Anzahl
Sporen Sporen/m?
Probe 1 Probe 2 Probe 3 /16cm?

Mittelwert Mittelwert
Referenz, ségerau 3 6 2 3.7 2.3*E3
luftgetrocknet |~ gehobelt | 1 3 [ 11| 1 1|21 2 1 4 5.0 3.1*E3
Kaferholz sagerau | 19 19 15 17.7 1.1*E4
verblaut, gehobelt | 19 | 11 | 9 4 3 9 | 10 2 3 7.8 4.9*E3
luftgetrocknet
Kaferholz un- ségerau 2 8 9 6.3 4.0*E3
verblaut,
techn. ge- gehobelt | 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0.4 2.8*E2
trocknet
Kéferholz sagerau 1 1 2 13 8.3*E2
verblaut,
techn. ge- gehobelt | 1 | 3 | 2 | 6 | 12 | 8 | © 0 0 3.6 2.2*E3
trocknet
Kéferholz sagerau 0 0 6 2.0 1.3*E3
verblaut,
gedampft gehobelt | 0 | 1 | 2 [ 0 | 0 | 0| 2 0 1 0.7 4.2°E2
Positive gehobelt | 47 58 59 54.7 3.4*E4
Blindprobe

Die sdgerauen Oberflachen zeigten erwartungsgemass meist hohere Werte als die frisch gehobelten Proben,
da gelagerte Oberflachen zusatzlich mit Anflugsporen aus der Umgebung kontaminiert sind. Die Messwerte
fur die sédgerauen Oberflachen sind daher nur orientierend aufgefuhrt.

Abbildung 94  Anzahl der keimfahigen Sporen pro m? Flache;
Mittelwerte aus 3 Einzelmessungen (sdgerau) bzw. 9 Einzelmessungen (gehobelt) sowie
der jeweilige maximale Einzelmesswert

Bei den frisch gehobelten Oberflachen wies das luftgetrocknete, verblaute Kaferholz mit einem Mittelwert von
4.9¥10° die hochste Sporenbelastung pro m? Flache auf (vergleiche dunkle Balken in Abbildung 94). Das
luftgetrocknete Fichtenholz (Referenz) ergab eine etwas geringere Belastung von 3.1*10% Sporen/m? Flache.
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Beim Abklatschtest zeigten sich ahnliche Tendenzen, wie schon bei der Untersuchung der Raumluftbelas-
tung. Die Belastung von luftgetrocknetem Fichtenholz mit keimféhigen Pilzsporen ist héher als die
von technisch getrocknetem Holz. Die technische Trocknung reduziert die Anzahl der keimfahigen Sporen
deutlich. Die positiven Blindproben (techn. getrocknet, gehobelt, mit starkem Blaue- und Schimmelbefall)
zeigten eine etwa 10-fach bis 100-fach héhere Belastung als alle anderen untersuchten, technisch getrock-
neten Proben.

Die technisch getrockneten und gehobelten Oberflachen der verblauten Proben (Gruppe 2) enthielten
etwa die 10-fache Menge an keimfahigen Sporen, im Vergleich zu den unverblauten Kaferholzproben
(Gruppe 1). Durch das Dampfen konnte die Sporenbelastung des verblauten Holzes nochmals reduziert wer-
den und war dann in der vergleichbaren Gréssenordnung wie die unverblauten Proben.

Da es jedoch keine Grenzwerte fir die mikrobielle Belastung von Oberflachen durch Pilze (keimféhige
Sporen/m? Oberflache) gibt, ist eine Einordnung der oben aufgefiihrten Messwerte schwierig.

6.2.14 Resistenz gegenuber holzzerstérenden Pilzen

Zur Beurteilung einer moglichen erhéhten Anfalligkeit von verblautem Kéferholz gegen holzzerstérende Ba-
sidiomyceten wurden vergleichende Prifungen der pilzwidrigen Wirkung einer biozidhaltigen und einer bio-
zidfreien Beschichtung in Anlehnung an die Norm EN 113 sowie RAL GZ 830 (2007) im Originalzustand
sowie nach 2-monatiger Freibewitterung durchgefuhrt.

Proben: Referenz Fichte (D1 Charge 1V), luftgetrocknet
Kunstlich verblaute Fichte (D2 Charge V), luftgetrocknet

Proben Gruppe 2 (B1 Charge Ill Sommereinschlag), techn. getrocknet
Proben Gruppe 2 (B2 Charge Il Sommereinschlag), luftgetrocknet
Proben Gruppe 1 (B3 Charge Ill Sommereinschlag), nicht verblaut, techn. getrocknet

Kontrollproben Fichte Splint (ab Holzlager Empa, gefallt 2015), techn. getrocknet)
Proben Referenz Kiefer Splint (ab Holzlager Empa, gefallt 2015), techn. getrocknet)

Beschichtung: Farblose, wasserbasierte Ollasur (biozidhaltig: IPBC 0.5-1.0 Gew. %; BIT < 0.05%)
Farbloser, wéassriger 1K-Holzlack (biozidfrei)
Anstrich 2-fach

Pilzarten: als potenzielle Braunfauleerreger (an Fichten- oder Kiefernsplintholz):
- Coniophora puteana (Empa Stamm 62) — BAM Ebw. 15
- Gloeophyllum trabeum (Empa Stamm 100) — BAM Ebw. 109
- Oligoporus placenta (Empa Stamm 229) — FPRL 280

Pilzexposition: jeweils 1 Prifprobe und 1 Kontrollprobe pro Kolleschale (mit 75 ml Nahrmedium)
Inkubationszeit 16 Wochen

Néhrmedium: 40 g Malzextrakt (OXOID Code L39)
25 g Agar (OXOID Agar Bacteriogical Code L13)
1000 ml entionisiertes Wasser
Das Nahrmedium wurde gemischt, aufgekocht, in die Kolleschalen eingefillt und anschlie-
Rend im Dampf Autoklaven bei 121°C wahrend 20 min sterilisiert. Abkiihlung im Raum-
klima.

Abmessung: L 50 mmxb 25 mm x h 15 mm
Klima: 23°C / 65 % RH (Vorkonditionierung)
22°C /70 % RH; unter Lichtausschluss (Inkubation)

Fur die Versuche wurde geeignetes Splintholz aus den oben aufgefiihrten Probengruppen ausgewéhlt (Vor-
gaben siehe EN 113 Abschnitt 7.2). Pro Probenserie wurde Material vorselektiert, welches eine vergleichbare
Jahrringstruktur und Dichte aufwies. Innerhalb einer Probenserien wurden jeweils 6 Proben pro Variante (3
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verschiedene Pilze + Klimakontrolle) getestet, die jeweils aus mindestens zwei verschiedenen Baumen
stammten.

Alle Kontrollproben aus gesunder Fichte waren unbehandelt, nicht vorgealtert und die Hirnflachen waren
nicht versiegelt.

Die Hirnflachen der Testprobekdrper wurden vor der Schutzmittelapplikation zweimal im Abstand von 24
Stunden mit Nuvovern ACR, Emaillack glanzend, weiss (= 2-Komponenten-Polyurethanlack der Fa. Mader
Lacke AG, CH-8956 Killwangen) abgedichtet. Anschliessend wurden die Probehélzer zweifach, allseitig mit
den ausgewahlten Beschichtungen (entsprechend Herstellervorgaben) gestrichen. Alle fiir die Freibewitte-
rung vorgesehenen Probekdrper wurden nach Beendigung der zweimonatigen Freibewitterung nochmals an
den Hirnflachen versiegelt.

Es wurden sowohl Proben im Neuzustand als auch nach 2-monatiger Freibewitterung (Abbildung 95) getes-
tet. Die Freibewitterung dient dabei der Alterung der Beschichtung und zur Auslaugung von Wirkstoffen, so
dass die Wirksamkeit der Produkte unter praxisrelevanten Bedingungen beurteilt werden konnten.

Abbildung 95  Freibewitterung der Prufkorper (Mai — Juni 2022)

Pro Serie wurden zusatzlich jeweils 6 Klimakontroll-Proben (Abbildung 96) hergestellt, mit deren Hilfe tber
die Darrmethode das theoretische Anfangsdarrgewicht der Proben-Serie bestimmt wurde.

Abbildung 96  Klimakontrollen vor dem Darren
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Die mit sterilem Nahrmedium geflillten Kolleschalen wurden mit den entsprechenden Pilzkulturen beimpft.

Abbildung 97 Kolleschalen mit Nahrmedium vor dem Beimpfen mit Pilzkulturen;
rechts: Prifprobe und Kontrollprobe auf Glasbhankchen

Sobald die Pilzkulturen den Nahrboden in den Kolleschalen komplett Gberwachsen hatten, wurde unter ste-
rilen Bedingungen jeweils eine Priifprobe und die entsprechende Kontrollprobe auf einem Glasbankchen in
die Kolleschale eingebaut (Abbildung 97). Anschliessend wurden die Kolleschalen wieder verschlossen und
im Klima inkubiert.

Nach der 16-w6chigen Pilzexposition wurden alle Proben ausgebaut, beurteilt, oberflachlich von Pilzmycel
gereinigt und auf Filterpapier im Raumklima vorgetrocknet. Abschliessend wurden die Proben gedarrt und
der Masseverlust bestimmt.

Abbildung 98 Proben nach Versuchsende

Der erreichte Schutz (geméass Anforderungen in EN 113, Ausgabe 1996) wurde als ausreichend deklariert,
wenn:

- der mittlere, korrigierte Gewichtsverlust der 6 Probeholzer < 3 % war und
- héchstens ein Probeholz (1/6) einen Gewichtsverlust von > 3 % aber < 5 % aufwies.

Die Beurteilung der Wirksamkeit der Beschichtung in Abhangigkeit vom Untergrund erfolgte anhand der Mas-
severluste. Die Ergebnisse fir alle Probenserien sind in Tabelle 17 aufgefuhrt.
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Tabelle 17 Beurteilung der Wirksamkeit gegen Basidiomyceten basierend auf dem Masseverlust
Produkt Wasserbasierte Ollasur (biozidhaltig) 180g/m* Wissriger 1K-Holzlack (biozidfrei) 180gim® unbehandelt
:rc:\zrenienz Prifzustand | Original; chne Alterung 2 Mt. Freibewitterung Original; ochne Alterung | 2 Mt. Freibewitterung Original; ohne Alterung
Empa Prifpilz Nr. | 82 w0 | 220 | B2 100 | 228 | &2 10 | 220 | 82 w00 | 228 | B2 100 | 220
o1 Werblsuungsgrad | 00 |00 |oo |oo |oo |oo |oo |oo |oo |oo |00 [oo |oo |oo |oo
, Wassergehattin % | 363 | 405 | 301 | 352 | 382 | 617 | 378 | 644 |eso | 374 | 407 | 721 | 248 | 631 | m1e
Er'::;llaut Gew-Verustin% | 02 |0z |05 |10 |21 |[252 |85 |os |285 |7e |07 |28z | 117 |24 | 220
| AnzshiWerte=3% | 0@ | o8 |os | e | s |es |es |os |es |se |os |es | e s | a8
lufigetr Anzshiwere>5% | o8 | o6 |oe |om |os |es |es |os |es |es |om |es | em s | e8
Bewertung +/- | + + + + + = - + - = + = - - -
02 Verblauungsgrad | 34 | 20 |27 |25 |28 |22 | a1 20 |26 |ao |28 |28 |28 |28 |20
_ Wassergehattin % | 328 | 330 | 201 | 3zo | 357 |38 | 353 | 743 |ee1 | 320 | 424 | 741 | 445 | 555 | mocz
Fiehte Gew Verustin®% | 04 |04 |02 |05 |07 |[242 |52 |14 |247 |25 |10 |[202 | 124 |12 | 244
kinstlich AnzahlWere=3% | 0@ | o5 |os |om | s |es |es |ws |es |28 | s |es |&ss | 2s |es
verbleut. AnzehlWerte=5% | 08 | o® | o6 | o | os | aE w |oe |ee |28 |om |es | em we | &
luftgetr. Bewertung +- | + + + + + = - + - - + - - - -
Verblsuungsgrad | 00 |00 |oo |oo |oeo |oo |eo [oo |oo |- - - 00 |oo | oo
Gruppe 1 Wassergehattin % | 305 | 337 | 287 | 33e | 3ss | 7se | 342 | 7e0 | @17 | - - - 428 | 523 | 847
Kaferholz Gew.-Verlustin % | 0.1 0.1 03 |10 |20 |[=221 |45 |o4 |z208 |- - - e | 12 | 30a
unverblaut, | AnzahlWerex3% | o8 | o |os |om | e [es |as |oe |es | - - - 22 oz |2z
techn. T. AnzshlWere=5% | o8 | o8 |oe |om |os |es | s |os |es |- - - 22 oz |2z
Bewertung +- | + + + + + B - + - = = = - + -
Verblauungsgrad | 35 | 37 |38 |37 |32 [2s |=z2 |37 |a3s |- - - 31 20 | a0
Gruppe 2 Wassergehattin % | 307 | 351 | 205 | 333 | 421 | 728 | 378 | o7 |s01 | - - - 514 | 837 | 1058
Kaferholz Gew.Verustin®% | 05 |02 |04 |04 |15 |[245 |24 |oz 184 | — - - 127 | 42 | 2604
verblaut AnzehlWerte=3% | 08 | oe |oe |oe |os |es |es |os |es |- - - 212 vz | 2
lufigetr AnzehlWere=5% | o8 | oe |oe |oe |os |es |es |os |e&s |- - - 212 vz | 2
Bewertung +- | + + + + + = - + - = = = - - -
Verblsuungsgrad | 3.1 33 |33 |32 |33 |[34 |37 |35 |36 |37 |37 |38 |34 |34 |34
Gruppe 2 Wassergehattin % | 31.0 | 328 | 207 | 340 | 512 | 712 | 355 | 532 | 605 | 353 | 438 | 774 | S04 | ses | 1007
Kaferholz Gew Verustin®% | 02 |03 |oz |0z |28 |[242 |52 |00 106 |48 |80 |208 |31 | 307 | 345
verblaut AnzehlWere=3% | om | ow |os |oe |z |es | ss |os |es |aws | ze |es | es | as | em
techn. T. AnzshlWere=5% | o8 | o6 |oe |om |28 |es | es |os |es |as |2 |es | se | es | em
Bewertung +- | + + + + - B - + - - B - - - -
Gruppe 2 Verblauungsgrad | 20 | 3.1 23 |21 |20 [=23 |32 |21 30 |20 |20 [=23 |39 |3z |38
) Wassergehattin % | 322 | 324 | 324 | 343 | 451 | 833 | 444 |oo7 | 712 | 405 | 524 | moo | 440 | 542 | 104m
Kaferholz GewMerustin®% | 04 |03 |oz |12 |72 |[z224 | 113 |26 |32 |22 |z202 | 288 |72 | 132 | 300
verbisut AnzahlWere=3% | o5 | & | e | ue | ae | es | e ws | e |em |es |es |se |es |es
techn. T. AnzahlWere=5% | o5 | s | e | oe |28 | es | se we |ee |ee |es |as |3e |es |am
+ gedampft Bewertung +- | + & & o _ _ ~ ~ . _ _ _ ~ ~ ~

62 = Coniophora puteana; 100 = Gloeophyllum trabeum; 229 = Oligoporus placenta
Alle rot markierten Varianten zeigten keine ausreichende Wirkung gegenuliber den getesteten Pilzen.

Die Kontrollproben aus gesunder Fichte ohne jegliche Behandlung wurden durch die drei getesteten Pilze
unterschiedlich stark abgebaut (Abbildung 99). Folgende Mittelwerte wurden tber samtliche Kontrollproben
ermittelt:

- Coniophora puteana (Empa Stamm 62) 11 +5.7 Gew.%
- Gloeophyllum trabeum (Empa Stamm 100) 19 + 15.0 Gew.%
- Oligoporus placenta (Empa Stamm 229) 31+9.2 Gew.%

Fichte wird vom Balken-Blattling (Gloeophyllum trabeum) bekanntermassen relativ ungleichméssig abge-
baut. Dies bestatigt auch die grosse Standardabweichung der Messdaten. Daher werden Versuche fiir Pro-
duktzulassungen in der Regel auf Kiefernsplint und nicht auf Fichte durchgefihrt. Bei der Diskussion der
Ergebnisse wurde diese grossere Schwankungsbreite des Gewichtabbaus durch den Balken-Blattling be-
riicksichtigt.
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Abbildung 99  Mittlerer Gewichtsverlust aller Kontrollproben nach 16-wdéchiger Pilzexposition

Grundsatzlich muss angemerkt werden, dass die Testkorper einen Einfluss auf den Gewichtsabbau der

Kontrollproben haben kdnnen und umgekehrt. Der Pilz wird in der Kolleschale tendenziell immer das fir ihn
attraktivere Substrat bevorzugen.

> Biozidhaltige Ollasur

Im Originalzustand zeigte die biozidhaltige Ollasur eine gute Wirksamkeit gegeniiber allen drei getesteten

Braunfauleerregern (siehe Abbildung 100, links), unabhangig von der Qualitat des Untergrundes (verblaut /
nicht verblaut).

Abbildung 100 Wirksamkeit der biozidhaltigen Ollasur gegen ausgewéhlte Braunfauleerreger;
links Proben im Originalzustand, rechts Proben nach 2-monatiger Freibewitterung
braune Linie: mittlerer Gewichtsverlust der Kontrollproben aus unbehandelter Fichte
rote Linie: Grenzwert 5 Gew.% Gewichtsverlust
(T = techn. Trocknung, L = Lufttrocknung, D = Dampfen)
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Beispielhaft zeigt Abbildung 101 Kolleschalen nach dem Versuch mit den drei Braunfauleerregern. Es ist
deutlich zu erkennen, dass die Pilze gebiihrenden Abstand zur jeweils mit Biozid behandelten Probe hielten,
wahrend auf den unbehandelten Kontrollproben Myzel und teilweise bereits Fruchtkdrper ausbildet wurden.

Abbildung 101 Kolleschalen mit Proben nach der 16-wdchigen Exposition;
von links: Brauner Kellerschwamm, Balken-Blattling, Rosafarbener Saftporling;
im Foto jeweils links: Priifprobe aus verblautem Kéaferholz mit biozidhaltiger Ollasur und
versiegelten Hirnflachen (Original ohne Bewitterung)
im Foto jeweils rechts: Kontrollprobe aus Fichte, komplett unbehandelt

Nach einer 2-monatigen Freibewitterung war die Ollasur gegeniiber dem Braunen Kellerschwamm (Conio-
phora puteana; 62) immer noch voll wirksam. Die verblauten Proben waren zu diesem Zeitpunkt noch aus-
reichend geschutzt. Lediglich die Proben mit Rotstreifigkeit zeigten bereits einen beginnenden Substanzab-
bau (siehe Abbildung 100, rechts oben).

Unterschiede zwischen den verschiedenen Untergriinden zeigten sich beim Versuch mit dem Balken-
Blattling (Gloeophyllum trabeum; 100). Wahrend die biozidhaltige Beschichtung auf den unverblauten Fich-
ten-Proben und auch auf dem luftgetrockneten, verblauten Kaferholz nach wie vor wirksam war, konnte sie
den beginnenden Substanzabbau auf den technisch getrockneten und auf den gedémpften, verblauten Ka-
ferholz-Proben nicht mehr verhindern (siehe Abbildung 100, rechts Mitte). Die mittleren Gewichtsverluste der
gedampften Kéferholz-Proben (7 Gew. %) und der rotstreifigen Proben (10 Gew. %) waren dabei am hdchs-
ten, aber immer noch deutlich tiefer als die Kontrollproben ohne Beschichtung (19 Gew.%).

Den Angriff des Rosafarbenen Saftporlings (Oligoporus placenta; 229) konnte die biozidhaltige Beschichtung
im gealterten Zustand nicht mehr verhindern (Abbildung 102).

Abbildung 102 Kolleschale mit Proben nach der 16-wdchigen Exposition mit Rosafarbenem Saftporling
links: Priifprobe aus verblautem Kéaferholz mit biozidhaltiger Ollasur und versiegelten
Hirnflachen (nach 2-monatiger Bewitterung)
rechts: Kontrollprobe aus Fichte, komplett unbehandelt
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Das Myzel des Saftporlings umschoss die verblaute Kaferholz-Probe bereits teilweise. Aufgrund der Restak-
tivitét der bioziden Beschichtung war jedoch die obere Priifproben-Flache noch nicht komplett Giberwachsen.
Sowohl die unverblaute Fichte als auch das verblaute Kaferholz wurden durch den Saftporling bereits deutlich
und in einer vergleichbaren Grossenordnung (zwischen 20- 30 Gew. %) abgebaut. Die mittleren Gewichts-
verluste waren jedoch noch unterhalb denen der Kontrollproben (30 Gew. %), da die bioziden Substanzen
nach 2-monatiger Freibewitterung noch nicht vollstdndig aus der Beschichtung abgebaut bzw. ausgewa-
schen waren.

> Biozidfreier Holzlack

Bereits im Originalzustand konnte der Holzlack ohne biozide Ausriistung einen beginnenden Substanzabbau
durch den Braunen Kellerschwamm (Coniophora puteana; 62) nicht verhindern (siehe Abbildung 103, links
oben). Dem Angriff des Rosafarbenen Saftporlings (Oligoporus placenta; 229) konnte sie nichts entgegen-
setzen (siehe Abbildung 103, links unten). Besonders stark wurden jeweils die gedampften Proben abgebaut.

Abbildung 103 Wirksamkeit des biozidfreien Holzlackes gegen ausgewahlte Braunfauleerreger;
links Proben im Originalzustand, rechts Proben nach 2-monatiger Freibewitterung
braune Linie: mittlerer Gewichtsverlust der Kontrollproben aus unbehandelter Fichte
rote Linie: Grenzwert 5 Gew.% Gewichtsverlust
(T = techn. Trocknung, L = Lufttrocknung, D = Dampfen)

Der Balken-Blattling (Gloeophyllum trabeum; 100) dagegen konnte an den Proben mit Beschichtung im Ori-
ginalzustand innerhalb der 16 Wochen keine Substanz abbauen. Es war jedoch zu beobachten, dass der
Pilz begann, sich bereits oberflachlich auf den Proben auszubreiten (siehe Abbildung 103, links Mitte).

Eine intakte Beschichtung kann somit bereits durch die Absperrwirkung einen gewissen Schutz gegen Pilz-
befall bieten, auch wenn sie nicht biozid eingestellt ist. Diese physikalische Schutzwirkung ist jedoch nicht
bei allen Pilzarten in der gleichen Intensitat gegeben.

Fachlicher Schlussbericht an die Wald- und Holzforschungsférderung Schweiz Sept. 2023 Seite 87



Projekt 2020.03 BlueWood

Abbildung 104 Kolleschalen mit Proben nach der 16-wéchigen Exposition;
von links: Brauner Kellerschwamm, Balken-Blattling, Rosafarbener Saftporling;
im Foto jeweils links: Prifprobe aus verblautem Kéaferholz mit biozidfreier Beschichtung und
versiegelten Hirnflachen (Original ohne Bewitterung)
im Foto jeweils rechts: Kontrollprobe aus Fichte, komplett unbehandelt

Durch die 2-monatige Freibewitterung wurde die Beschichtung gealtert, so dass die Absperrwirkung nicht
mehr voll zur Wirkung kam. Einige Proben aus verblautem Kéaferholz (technisch getrocknete als auch ge-
dampft) wurden durch den Balken-Blattling bereits stark abgebaut, wahrend die Proben der gesunden Fichte
als auch das kiinstlich verblauten Holzes noch ausreichend gegen einen Pilzangriff geschiitzt waren (siehe
Abbildung 103, rechts Mitte).

» Ohne Beschichtung (Mantelflachen unbehandelt; Hirnflachen versiegelt)

Bereits im Originalzustand wurden die Proben ohne beschichtete Mantelflachen durch die Pilze angegriffen
und teilweise deutlich abgebaut (Abbildung 106, links). Der Gewichtsverlust durch den Braunen Keller-
schwamm (Coniophora puteana; 62) als auch durch den Rosafarbenen Saftporling (Oligoporus placenta;
229) lag jeweils im Bereich der Kontrollproben aus komplett unbehandelter Fichte. Auch die gealterten Pro-
ben zeigten einen vergleichbaren Gewichtsverlust.

Wie schon beim Versuch mit der biozidfreien Beschichtung konnte auch in diesem Versuch beobachtet wer-
den, dass eine biozidfreie Beschichtung oder wie hier die Versiegelung der Hirnholzflachen bereits zu einem
gewissen physikalischen Schutz des Holzes gegen das Eindringen eines Pilzes fiihren kann. In Abbildung
105 ist das beispielsweise beim Braunen Kellerschwamm auf der Prufprobe deutlich sichtbar. Das Myzel
wachst hier nicht Uber die versiegelten Hirnflichen, sondern konzentriert sich auf die unbehandelten Mantel-
flachen.

Abbildung 105 Kolleschalen mit Proben nach der 16-wdchigen Exposition;
von links: Brauner Kellerschwamm, Balken-Blattling, Rosafarbener Saftporling;
im Foto jeweils links: Prifprobe aus verblautem Kaferholz ohne Beschichtung aber mit ver-
siegelten Hirnflachen (Original ohne Bewitterung)
im Foto jeweils rechts: Kontrollprobe aus Fichte, komplett unbehandelt
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Die_verblauten Kéferholz-Proben zeigten schon im Originalzustand einen deutlichen Substanzabbau durch
den Balken-Blattling (Gloeophyllum trabeum; 100), der teilweise bereits Giber dem Mittel der Kontrollproben
lag (Abbildung 106, links Mitte). Noch ohne deutlichen Substanzabbau zeigten sich dagegen die Referenz-
Proben und die Kaferholzproben ohne Blaue.

Abbildung 106 Wirksamkeit der unbehandelten Proben gegen ausgewahlte Braunfauleerreger;
links Proben im Originalzustand, rechts Proben nach 2-monatiger Freibewitterung
braune Linie: mittlerer Gewichtsverlust der Kontrollproben aus unbehandelter Fichte
rote Linie: Grenzwert 5 Gew.% Gewichtsverlust
(T = techn. Trocknung, L = Lufttrocknung, D = Dampfen)

Nach 2-monatiger Freibewitterung wurden alle verblauten Kéferholz-Proben massiv durch den Balken-Blatt-
ling abgebaut (Abbildung 106, rechts Mitte). Der Gewichtsverlust lag mit durchschnittlich 38 Gew. % deutlich
Uber dem der Kontrollproben (19 Gew.%).

Auch die gedampften, verblauten Kaferholzproben wurden stark abgebaut (30 Gew.%).

Bei der luftgetrockneten Fichte als auch bei der kiinstlich verblauten Fichte wurden einzelne Proben bereits
stark durch den Balken-Blattling abgebaut (maximaler Gewichtsverlust 36 Gew. %), wogegen andere noch
ohne Gewichtsverlust (< 3 Gew. %) blieben. Mit durchschnittlichen Gewichtsverlusten von 14 Gew. % resp.
17 Gew. % waren sie jedoch mit den Kontrollproben vergleichbar, die ebenfalls gréssere Schwankungen
aufwiesen (vgl. Abbildung 99).

Zusammenfassend kann man sagen, dass gesunde Fichte sowie verblautes Kaferholz in vergleich-
barem Ausmass durch die Braunfauleerreger Brauner Kellerschwamm (Coniophora puteana) sowie
Rosafarbener Saftporling (Oligoporus placenta) abgebaut wurden.

Der Balken-Blattling (Gloeophyllum trabeum) konnte verblautes Kéferholz frither und in starkerer In-
tensitat abbauen. Eine Behandlung durch Dampfen machte das verblaute Kaferholz in den meisten
Fallen noch attraktiver flir den Balken-Blattling.

Auch Krzisnik et al. (2018) fand statistisch hohere Gewichtsverluste am verblautem Kéaferholz durch die
Braunfauleerreger Gloeophyllum trabeum (41.6 Gew. %) und Fibroporia vaillantii (20.1 Gew.%). Der in un-
serer Studie ermittelte mittlere Gewichtsverlust von 38 Gew. % durch den Balken-Blattling stimmt sehr gut
mit deren Ergebnissen Uberein. KrziSnik fand in seiner Studie keinen statistisch signifikanten Unter-
schied fir den Abbau durch Weissfauleerreger (Trametes versicolor).
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6.2.15 Orientierende Bestimmung der gefundenen Pilze im Ké&ferholz

Die orientierende Bestimmung der gefundenen Pilzarten erfolgte aufgrund makroskopischer und mikrosko-
pischer Merkmale (Barnett 1960) sowie bei den Basidiomyceten durch eine erganzende DNA-Sequenz-
Analyse.

Lichtmikroskopie

20-30 pm dunne Quer- und Langsschnitte (radial und tangential) wurden mit einem Schlittenmikrotom aus
kleinen Holzblécken der Gruppe Nr. 1 und aus gebrochenen Proben (3-P-Biegung) der Gruppen Nr. 3 und 4
geschnitten. Die Schnitte wurden mit 2 %iger wassriger Astra-Blau- und anschlieRend mit 2 %iger wassriger
Safranin Lésung gefarbt. Die Hyphen der Blauepilze (Ascomyceten) sind dunkelbraun pigmentiert, wahrend
die nicht verholzten Teile wie z.B. die nicht pigmentierten Hyphen der holzabbauenden Pilze (Basidiomyce-
ten) blau gefarbt sind. Zusatzlich wurden auch die extrahierten Sporenlésungen untersucht.

Abbildung 107 Braun pigmentierte Hyphen eines Blaueerregers

Die in Abbildung 107 dargestellten braunen Hyphen verursachen die typische Verfarbung des Holzes, wel-
ches Aufgrund der Lichtbrechung blau bis grau erscheint. Die Hyphen wachsen (ber die Holzstrahlen
Abbildung 108) ins Innere des Stammes, gelangen von dort Uber die Kreuzungsfeldtupfel in die Tracheiden
und verbreiten sich von dort aus in axialer Richtung weiter.
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Abbildung 108 Kreuzungsfelder mit diversen braunen Blauehyphen in den Holzstrahlen sowie diinne, blau
gefarbte Hyphen von Basidiomyceten

In den Sporenlésungen wurden neben diversen Schimmelpilzen (Abbildung 110, Abbildung 111) und

Blaueerregern (Abbildung 109) auch Hyphen von Basidiomyceten, vermutlich Stereum-Arten (Abbildung
112), gefunden.
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Abbildung 109 Hyphen und pigmentierte Konidio-Sporen eines Blaueerregers, vermutlich Ophiostoma

Abbildung 110 Unpigmentierte Hyphen und Sporen eines Schimmelpilzes, vermutlich Penicillium
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Abbildung 111 Blau gefarbte Hyphen und Sporen eines Schimmelpilzes, vermutlich Trichoderma

Abbildung 112 Blau gefarbte Hyphen eines Basidiomyceten, vermutlich Stereum
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Abbildung 113 Tracheiden mit braunen Blauehyphen (oranger Pfeil) und blaue gefarbten Hyphen von
Basidiomyceten (blaue Pfeile)

Bei den Dinnschnitten konnten ebenfalls Basidiomyceten gefunden werden, die teilweise in benachbarten
oder in den selben Tracheiden vorkamen, wie die Blauepilze (Abbildung 113).

Rasterelektronenmikroskopie

Aus einigen Proben der Gruppen 3 und 4 wurden kleine Wiirfel herausgetrennt, auf Kohlenstoffhalter geklebt
und mit 7 nm Platin beschichtet. Anschliessend wurden die Proben unter dem Rasterelektronenmikroskop
untersucht.

Blauehyphen sind in vielen Tracheiden zu finden. Sie wachsen von den Holzstrahlen aus durch die Kreuz-
feldtipfel in die Tracheiden und verbreiten sich von dort weiter durch die Hoftlpfel von Tracheide zu Trach-
eide (Abbildung 114). Gegebenenfalls durchstossen sie auch Zellwénde, um in die néchste Tracheide zu
gelangen.

Seite 94 Fachlicher Schlussbericht an die Wald- und Holzforschungsférderung Schweiz ~ Sept. 2023



Projekt 2020.03 BlueWood

Abbildung 114 Hyphen wachsen durch die Kreuzfeldtipfel (blau) als auch durch die Hoftlipfel (rot)

In den verblauten Splintholzproben waren neben den dicken Blauehyphen auch dinnere Hyphen zu finden,
welche den Basidiomyceten zugeordnet werden kdnnen (Abbildung 115). Viele Basidiomyceten bilden cha-
rakteristische Schnallen Uber den Querwéanden (Septen) aus (siehe Abbildung 116).

Fachlicher Schlussbericht an die Wald- und Holzforschungsférderung Schweiz Sept. 2023 Seite 95



Projekt 2020.03 BlueWood

HV det WD HFW mag [ | — 100 pm
500kv | 3.5 | ETD | 10.1 mm | 414 pm | 1 000 x

Abbildung 115 Tracheiden mit Kreuzfeldtipfeln und Hyphen von Blauepilzen sowie von
Basidiomyceten; weiss markierter Bereich siehe Abbildung 116)

Abbildung 116 Diinne Hyphen mit fir Basidiomyceten charakteristischen Schnallen (rot markiert)
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Sowohl unter dem Lichtmikroskop als auch unter dem Rasterelektronenmikroskop konnten in den verblauten
Splintholzproben sowohl Hyphen von Blauepilzen als auch Hyphen von holzabbauenden Basidiomyceten
gefunden werden. Diese kamen oft nebeneinander in denselben Tracheiden vor.

Bestimmung mittels DNA-Sequenz-Analyse

Fur eine genauere Zuordnung der gefundenen Basidiomyceten wurde eine DNA-Sequenz-Analyse diverser
Proben (Pilzisolate) durch die Firma Biolytix (www.biolytix.ch) durchgeftihrt.

Bei der DNA-Sequenz-Analyse (DNA-Sequenzierung) wird durch molekularbiologische Methoden die Ba-
senabfolge in der DNA bestimmt und bioinformatisch mit anderen DNA-Sequenzen verglichen. Die Ahnlich-
keit der Sequenzen gibt Aufschluss Uber die Verwandtschaft zweier Organismen. Gleichzeitig kdnnen so
unbekannte Organismen mit bekannten DNA-Sequenzen in Datenbanken abgeglichen und so bestimmt wer-
den.

Auszlige aus den Testberichten der Fa. Biolytix:

" Der vorliegende Pilz zeigte bei der DNA-Sequenz-Analyse mit anschliessendem NCBI-
Datenbank-Vergleich die héchste Ubereinstimmung mit in der Datenbank hinterlegten DNA-
Sequenzen von Vertretern von Xylobolus sp. und Stereum sp. (hochste Ubereinstimmung
von 99.79%, mit 1336 von 1339 Basenpaaren fir eine hinterlegte DNA-Sequenz von Xy-
lobolus subpileatus und fiir eine DNA-Sequenz von Stereum ostrea);

Namen: Xylobolus und Stereum Synonyme

Der vorliegende Pilz zeigte bei der DNA-Sequenz-Analyse mit anschliessendem NCBI-
Datenbank-Vergleich die hochste Ubereinstimmung mit in der Datenbank hinterlegten DNA-
Sequenzen von Vertretern von Xylobolus sp. und Stereum sp. (hdchste Ubereinstimmung
von 99.78%, mit 1338 von 1341 Basenpaaren fiir eine hinterlegte DNA-Sequenz von Ste-
reum ostrea; 99.78% Ubereinstimmung mit 1337 von 1340 Basenpaaren fiir eine DNA-
Sequenz von Xylobolus subpileatus und eine ebenso hohe Ubereinstimmung fir eine in der
Datenbank vorhandene DNA-Sequenz von Stereum gausapatum).

Namen: Xylobolus und Stereum Synonyme. "

Alle analysierten Proben konnten den Basidiomyceten; Familie der Schichtpilzverwandten (Gattung
Stereum und Gattung Xylobolum) zugeordnet werden.

Eine genaue Bestimmung der jeweiligen Art war unter den gegebenen Umstanden (Probenumfang und Test-
aufwand) jedoch nicht méglich.

Die automatische Zuordnung (mit einer prozentualen Ubereinstimmung von knapp 99.8%) der untersuchten
Proben zu typischen DNA-Sequenzen verschiedener Arten, welche bereits in der Datenbank gespeichert wa-
ren, ergab keine fur Fichte typischen Stereum-Arten. Der oben aufgefiihrte Mosaikschichtpilz (Xylobolus sub-
pileatus) sowie die Stereum-Arten Zottiger Eichenschichtpilz (Stereum gausapatum) und Braunsamtiger
Schichtpilz (Stereum ostrea) kommen vor allem an Laubholz vor.

Die DNA-Sequenz-Analyse bestétigte, trotz der fehlenden Zuordnung zu einer Art, unsere mikroskopische
Bestimmung der Hyphen und Sporen und die Zuordnung zur Gattung Stereum. Pilze der Gattung Stereum
sind Weissfauleerreger, das heisst, sie kdnnen Lignin aufspalten und abbauen und damit das Holz schadi-
gen.

Einige Stereum-Arten wie z.B. der Blutende Schichtpilz (Stereum sanguinolentum) sind bei Fichte fur die so-
genannte Rotstreifigkeit verantwortlich, wie sie auch bei unseren Proben der Gruppe 4 bereits gut sichtbar
war. Rotstreifigkeit signalisiert eine starke Gefahrdung der Holzqualitat (Kleist, 2001).
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6.3 AP4 — Oberflachliche Entfarbung

Im AP4 wurden diverse Methoden hinsichtlich ihrer Eignung zur oberflachlichen Entfarbung des verblauten
Fichtenholzes diskutiert und getestet. Dabei kamen bekannte Methoden zum Einsatz, die in anderen Berei-
chen wie z.B. Faser- und Papierherstellung, Textiltechnik, aber auch Kosmetik und Medizin bereits erfolg-
reich angewendet werden. Ein Uberblick zu den verschiedenen Methoden gibt Abbildung 117.

Die Verfahren 'Chemisches Bleichen', 'Elektromagnetische Wellen' sowie 'Ultraschall' wurden im Rahmen
einer Bachelorarbeit untersucht. SAmtliche Angaben beziiglich Material und Methoden sowie die detaillierten
Ergebnisse kdnnen in der Bachelorarbeit (Schriber 2021) nachgelesen werden.

Abbildung 117 Getestete Methoden zur oberflachlichen Entfarbung der verblauten Fichte

In den folgenden Unterkapiteln wird aufgezeigt, ob sich der erhebliche Farbabstand AE durch die verschie-
denen Verfahren verringern lasst.

6.3.1 Chemisches Bleichen

Fir das chemische Bleichen der verblauten Oberflachen wurden folgende Bleichmittel ausgewéhlt:
Natriumhypochlorit

Alkalisches Wasserstoffperoxid

Oxalséaure

Natriumpercarbonat

Die Bleichmittel wurden in verschiedenen Konzentrationen und Mengen aufgetragen. Einige der benetzen
Oberflachen wurden anschlieBend mit UV- bzw. IR-Strahlung behandelt, um den Bleichprozess zu intensi-
vieren und das Ergebnis zu verbessern.

Weiterflihrende Informationen tber Material, Methoden und Ergebnisse siehe (Schriber 2021).

Die wichtigsten Erkenntnisse werden im Folgenden zusammengefasst:

Seite 98 Fachlicher Schlussbericht an die Wald- und Holzforschungsférderung Schweiz ~ Sept. 2023



Projekt 2020.03 BlueWood

e Chemisches Bleichen mit 1%iger bzw. 6%iger Oxalsaure fihrte zu einer ungewollten rétlichen Ver-
farbung der Oberflache. Der Farbabstand AE zwischen den unverblauten und den verblauten Berei-
chen anderte sich durch die Behandlung nicht (Abbildung 118).

Abbildung 118 Proben nach dem Bleichen mit Oxals&aure
(unbehandelte Original-Probe griin markiert)

Bleichen mit Oxalsaure ist fiir eine Entfarbung der Verblauung an Vollholz nicht geeignet.

e Chemisches Bleichen mit 1%igem bzw. 5%igem Wasserstoffperoxid und anschliessende 30 Sekun-
den Behandlung mit IR-Strahlung fuhrte zu ungleichméssigen Farbanderungen und teilweise sehr
rauen Oberflachen (Abbildung 119). Der Farbabstand AE zwischen den unverblauten und den verb-
lauten Bereichen reduzierte sich um maximal 6 Einheiten von AE = 13.9 auf AE = 7.7 (Probe e).

Abbildung 119 Proben nach dem Bleichen mit Wasserstoffperoxid und IR-Bestrahlung
(Probengrdésse 150 mm x 74 mm)

Bleichen mit Wasserstoffperoxid ist flr eine Entfarbung der Verblauung an Vollholz nicht geeignet.

e Chemisches Bleichen mit 5%igem bzw. 14%igem Natriumhypochlorit und anschliessender 30 Sek.
Behandlung mit IR-Strahlung fiihrte zu den besten Ergebnissen (Abbildung 120). Der Farbabstand
AE zwischen den unverblauten und den verblauten Bereichen reduzierte sich um maximal 7 Einhei-
ten von AE = 12.2 auf AE = 5.4 (Probe d).

Abbildung 120 Proben nach dem Bleichen mit Natriumhypochlorit und IR-Bestrahlung
(Probengrdésse 150 mm x 74 mm)
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Gleichzeitig fuhrte die Behandlung mit 14%igem Natriumhypochlorit zu sehr rauen Oberflachen mit Ablage-
rungen (Abbildung 121). Bleichen mit Natriumhypochlorit zeigt beziglich der Entfarbung der Verblauung an
Vollholz ungeniigende Ergebnisse.

Abbildung 121 REM-Aufnahme; Ablagerungen nach Bleichen mit Natriumhypochlorit

e Chemisches Bleichen mit 10%igem Natriumpercarbonat fiihrte zu einer gelbgriinen Verfarbung der Holz-
oberflache mit relativ starken Salzablagerungen und einer ungleichmagigen, ungeniigenden Entfarbung
der verblauten Bereiche (Abbildung 122). Daher wurden keine weiteren Versuche durchgefiihrt.

Abbildung 122 Unbehandelt (links) und nach Behandlung mit Natriumpercarbonat-Lésung (rechts)

Bleichen mit Natriumpercarbonat ist als Entfarbungsmethode an Vollholz ebenfalls ungeeignet.

Es kann davon ausgegangen werden, dass die schlechte Trankbarkeit der Fichte einer der wesentlichen
Griinde fir die schlechte Performance beim chemischen Bleichen darstellt. Die Chemikalien dringen tber die
Radial- und Tangentialflachen nur ungeniigend in die Holzstruktur ein und kénnen somit einen erheblichen
Teil der mit Melanin geftllten Pilzhyphen nicht erreichen. Gleichzeitig wird Uber die Querschnittsflachen (Hirn-
holz) zu viel Material aufgenommen und fihrt in den angrenzenden Bereichen meist zu ungewollten Farb-
veranderungen.

Keine der getesteten Methoden zeigte zufriedenstellende Ergebnisse, die eine Integration des Bleich-
prozesses in die Lamellen-Produktion rechtfertigen wirde.
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6.3.2  Elektromagnetische Wellen und Ultraschall

e Keine Methode aus den Bereichen 'Elektromagnetische Wellen' und 'Ultraschall' konnte eine zu-
friedenstellende Entfarbung der verblauten Bereiche erreichen.
Die anregende Strahlung konnte meist nicht mit ausreichender Intensitat an das Melanin gelangen, da
ein Grol3teil der Strahlung bereits von der Holzmatrix absorbiert wurde.

Abbildung 123 Behandlung mit Blitzlampe (links) und Ultraschall (rechts)

Abbildung 124 UV-LED-Lampe (links ohne; rechts nach 30 min)

Abbildung 125 IR-Strahlung (oberer Bereich Original; unten nach 3, 4, 5, 6 min IR-Strahlung)
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Die Behandlung mit IR-Strahlung fiihrte erwartungsgemass zu einer pyrolytischen Zersetzung der Holzober-
flache mit einem beginnenden Abbau von Lignin und Polyosen. Die Holzoberflache farbte sich braun (Abbil-
dung 125). Allerding zeigte sich, dass die verblauten Bereiche wesentlich starker auf die Warmestrahlung
reagierten als die nicht verblauten Bereiche. Es war daher nicht méglich, Gber die gesamte Probe einen
einheitlichen braunen Farbton zu erzeugen. Urspringlich verblaute Bereiche zeigten immer eine dunklere
braune Farbung als das restliche Holz. Zudem hoben sich bereits nach 4 min kleinere dunkle Flecken ab, die
durch eine Reaktion des Harzes zu erklaren sind.

6.3.3 Thermische Behandlung im Ofen

Fur eine oberflachliche Farb&nderung wurden gehobelte Proben (u=12%) mit einer Abmessung von 150 mm
X 75 mm x 20 mm im Ofen bei 230°C fir 45 min warmebehandelt.

Probenserie 1 mit 6 Proben fungierte als Referenzmaterial ohne Blaue (Abbildung 126). Die Probenserien 2
und 3 mit jeweils 8 Proben (Abbildung 127) wurden aus verblautem Material der Charge Il (siehe Kap. 6.1.1)
zugeschnitten.

Alle Proben innerhalb einer Serie sind Folgeproben, wobei jeweils jede zweite Probe thermisch behandelt
wurde. So war auch nach der Behandlung ein sehr guter optischer Vergleich der Farbentwicklung mdaglich.

Abbildung 126 Referenz-Proben ohne Blaue; Serie 1
(Probe 1,3 und 5 Original; Probe 2, 4 und 6 thermisch behandelt)

Abbildung 127 Proben der Serie 2 und 3 mit Blaue
(Proben 1,3, 5 und 7 Original; Probe 2, 4, 6 und 8 thermisch behandelt)
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Die oberflachliche Farbanderung war im Vergleich zur Behandlung mit IR-Strahlung wesentlich gleichmafi-
ger. Aste zeichneten sich jedoch nach der Hitzebehandlung durch das Austreten von Harz deutlicher ab
(siehe Abbildung 127). Im Inneren der Proben zeigte sich eine starkere Braunfarbung der verblauten Berei-
che (siehe Abbildung 128), was bedeutet, dass bei einer mechanischen Nachbehandlung der Oberflachen
(z.B. Hobeln) der Unterschied zwischen nicht verblauten und verblauten Bereichen wieder etwas starker zu
sehen waére.

Abbildung 128 Querschnitte aufgetrennter Proben von Serie 1, 2 und 3
(Die weiss gestrichelte Linie zeigt in etwa den Verlauf der Grenze zwischen unterblauten
Bereichen links und verblauten Bereichen rechts)

An den unbehandelten und an den thermisch behandelten Proben wurden Farbmessungen durchgefihrt.
Pro Probe der Serie 1 wurden jeweils 6 Einzelmessungen durchgefuhrt. Pro Probe der Serien 2 und 3 wurden
jeweils 3 Einzelmessungen im unverblauten (A) und 6 resp. 3 Einzelmessungen im verblauten (B) Bereich
vorgenommen.

Tabelle 18 Ergebnis der Farbmessung an den technisch getrockneten Brettern vor und nach 45 min
Hitzebehandlung bei 230°C (A unverblaut, B verblaut)
VOR der Hitzebehandlung NACH der Hitzebehandlung
SCE L* ax b* SCE L* ax b*
A Serie 1 83.18 4.42 23.37 |ASeriel 53.79 11.65 26.80
A Serie 2+3 84.64 3.63 22.00 |A Serie 2+3 52.70  10.93 23.56
B Serie 2+3 76.88 1.90 16.04 | B Serie 2+3 51.69 10.15  21.96

Mittelwerte aus jeweils 18 Einzelmessungen (Serie 1), 12 bis 24 Einzelmessungen (Serie 2), 12 Einzelmessungen (Serie 3)

Wie schon bei der IR-Bestrahlung wurde auch bei der Warmebehandlung im Ofen durch eine pyrolytische
Zersetzung der Holzoberflache eine Braunfarbung erreicht. Durch die Hitzebehandlung wurden alle Proben
dunkler (L* ) und zugleich rétlicher (a* T) und weniger blaulich (b* 1).

Durch die Hitzebehandlung veranderte sich die Holzoberflache aller Proben deutlich, mit einer
durchschnittlichen Farb&anderung von AE = 30 bis 33 fiir die unverblauten Bereiche (B) und AE = 27 fir die
verblauten Bereiche (B).
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Tabelle 19 Farbabstand AE der technisch getrockneten Brettern vor und nach 45 min
Hitzebehandlung bei 230°C (A unverblaut, B verblaut)
SCE SCI
Delta E Mittelwert  Stabw Mittelwert Stabw
A Serie 1 30.48 1.88 30.67 1.88
A Serie 2+3 32.82 2.94 32.81 2.86
B Serie 2+3 27.21 1.78 27.21 1.78

Die Daten basieren auf den Messwerten in Tabelle 18

Vor der Hitzebehandlung war die Farbdifferenz zwischen den unverblauten und den verblauten Bereichen im
Durchschnitt bei AE = 10. Durch die Behandlung reduzierte sich diese Farbdifferenz auf einen Wert von AE
=2.

Der Farbabstand zwischen den verblauten und den unverblauten Oberflachen verringerte sich durch die
Hitzebehandlung signifikant. Bei einem gemessenen Farbabstand von AE = 2 ist dieser kaum noch durch
das menschliche Auge wahrnehmbar.

Neben der sehr positiv zu bewertenden Farbentwicklung ist jedoch mit einem Masseverlust und einer Dimen-
sionsanderung der Proben zu rechnen. Nach 4 Wochen Lagerung im Normklima 20/65 konnten die in Tabelle
20 dargestellten Dimensions- und Masseverluste gemessen werden.

Tabelle 20 Dimensions- und Masse&anderung durch Hitzebehandlung
Dimensionsénderung in % Masseanderung
longitudinal | radial/tangential in %

Serien 1 -0.01 -1.7 -7.8
Serien 2+3 0.03 -2.0 -6.9

Hitzebehandlung 45 min bei 230°C

Dieser Masseverlust ist vergleichbar zu den in der Literatur beschriebenen Kennzahlen (Icel, Guler et al.
2015).

Durch eine kurzzeitige Hitzebehandlung der verblauten Proben kann neben einer akzeptableren Farb-
gebung auch eine massive Reduktion der Flissigwasseraufnahme in den verblauten Bereichen er-
reicht werden (siehe Kap. 6.2.10).

Negative Auswirkungen auf die Applikation der Testbeschichtungen wurden nicht beobachtet.

6.3.4 Dampfen

Der Dampfprozess wurde in einer kleinindustriellen Anlage durchgefiihrt. Das Holz wurde wahrend 14 Tagen
bei milden Temperaturen unter 100°C mit reinem Wasserdampf behandelt, um eine sanfte Farbanderung zu
erreichen und um die Dimensionsstabilitat des Holzes zu verbessern.

Im ersten Versuch wurden drei technisch getrocknete Bretter (Material Gruppe 3, u=12°) gedampft. Die Ober-
flache der drei Bretter war jeweils zur Halfte feingesagt und zur anderen Halfte gehobelt. Nach dem Dampfen
wurden die Oberflachen nochmals entsprechend des Ausgangszustandes Uberarbeitet. Abbildung 129 zeigt
die drei verblauten Bretter vor und nach dem Dampfen.

Vor und nach dem Dampfen wurde die Farbe an den Brettoberflachen gemessen. Pro Brett wurden 20 Ein-
zelmessungen vorgenommen, jeweils 10 im verblauten und 10 im unverblauten Bereich. Mit Hilfe einer
Schablone wurde sichergestellt, dass die Ausgangsmessung und die Messung nach dem Dampfen an der-
selben Stelle durchgefiihrt wurden.
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Abbildung 129 Bretter vor dem Dampfen (links) und nach dem Dampfen (rechts);
oberer Bereich: feingesagt; unterer Bereich: gehobelt

Bereits ohne Farbmessungen wurde deutlich, dass ein Dampfen von technisch getrockneter Schnittware
nicht zum gewunschten Ergebnis fihrt. Die Bereiche mit Verblauung waren auch nach dem Dampfen deutlich
sichtbar. Dies bestéatigen die Farbmessungen an den drei Brettern vor und nach dem Dampfen (Tabelle 21).

Tabelle 21 Ergebnis der Farbmessung an den technisch getrockneten Brettern vor und nach den
Dampfen (A unverblaut, B verblaut)
VOR dem Dampfen NACH dem Dampfen
SCE L* ax b* SCE L* ax b*
A gehobelt 82.91 3.80 21.74 | A gehobelt 69.96 9.24 29.73
B gehobelt 74.53 2.62 16.47 | B gehobelt 64.44 7.70 23.70
A feingesagt 84.15 2.87 18.78 | A feingesagt 70.30 8.82 30.44
B feingesagt 76.50 1.87 14.82 | B feingeséagt 63.46 7.79 25.19

Mittelwerte aus jeweils 30 Einzelmesspunkten

Erwartungsgemass waren vor dem Dampfen die verblauten Bereiche (B) der Proben etwas dunkler (L* {)
und blaulicher (b* |) als die unverblauten Bereiche (A).

Durch das Dampfen wurden alle Proben dunkler (L* 1) und zugleich rétlicher (a* T) und weniger blaulich (b*
T). Durch das Dampfen verdnderte sich die Farbe aller Proben deutlich, mit einer durchschnittlichen
Farbdifferenz zwischen AE = 13 bis 19 (Tabelle 22).
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Tabelle 22 Farbabstand AE der technisch getrockneten Brettern vor und nach den Dampfen
(A unverblaut, B verblaut)
SCE SCI
Delta E Mittelwert  Stabw Mittelwert Stabw
A gehobelt 16.32 1.46 16.35 1.64
B gehobelt 13.39 1.55 13.39 1.49
A feingesagt 19.04 0.96 19.20 0.95
B feingesagt 17.77 1.38 17.90 1.36

Die Daten basieren auf den Messwerten in Tabelle 21.

Vor dem Dampfen war die Farbdifferenz zwischen den unverblauten und den verblauten Bereichen im
Durchschnitt bei AE = 9 bis 10. Auch nach dem Déampfen war eine deutliche Farbdifferenz von AE = 8 bis 9
zwischen den unverblauten und den verblauten Bereichen messbar.

Bei bereits technisch getrockneter Schnittware anderte sich der Farbabstand zwischen den verblauten und
den unverblauten Bereichen durch das Dampfen nur unwesentlich.

Aufgrund dieser unbefriedigenden Ergebnisse wurde der Versuch an waldfrischem Holz (Material Gruppe
2) wiederholt. Die Farbmessungen wurden an gehobelten Abschnitten der Bretter 1.1, 1.2 und 1.3 sowie der
Bretter 3.1, 3.2 und 3.3. (vergleiche Abbildung 19 und Abbildung 20 in Kap. 6.1.1) durchgefiihrt. Es wurden
jeweils die aufeinanderliegenden Flachen des ungedampften und des gedampften Bretterpaares miteinander
verglichen (Abbildung 130). Pro Brett wurden 20 Einzelmessungen vorgenommen, jeweils 10 im verblauten
und 10 im unverblauten Bereich.

Abbildung 130 Bretterpaare gedampft und ungedampft
(Brettpaare 1.1/1.2, 1.2/1.3, 2.1/2.2, 2.2/2.3)

Das Dampfen von waldfrischem Holz resultiert in wesentlich stérkeren Farbdnderungen, im Vergleich zum
Dampfen von bereits technisch getrockneter Schnittware.
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Tabelle 23 Ergebnis der Farbmessung an waldfrischen Brettern vor und nach den Dampfen
(A unverblaut, B verblaut)
VOR dem Dampfen NACH dem Dampfen
SCE L* a* b* SCE L* a* b*
A gehobelt 81.75 5.14 24.59 | A gehobelt 68.81 9.51 26.99
B gehobelt 76.14 1.99 16.12 | B gehobelt 66.14 7.32 22.77

Mittelwerte aus jeweils 40 Einzelmesspunkten

Wie bereits bei den technisch getrockneten Bretter waren waren auch an den waldfrischen Bretter vor dem
Dampfen die verblauten Bereiche (B) der Proben dunkler (L* {) und bléulicher (b* {) als die unverblauten
Bereiche (A).

Durch das Dampfen wurden alle Proben dunkler (L* ) und zugleich rétlicher (a* T) und weniger blaulich (b*
1. Durch das Dampfen verdnderte sich die Farbe aller Proben deutlich, mit einer durchschnittlichen
Farbanderung von AE = 13 bis 14 (Tabelle 24).

Tabelle 24 Farbabstand AE der waldfrischen Bretter vor und nach dem Dampfen
(A unverblaut, B verblaut)
SCE SCI
Delta E Mittelwert  Stabw Mittelwert Stabw
A gehobelt 14.08 3.57 14.15 3.53
B gehobelt 13.29 2.07 13.35 2.06

Die Daten basieren auf den Messwerten in Tabelle 23.

Vor dem Dampfen war die Farbdifferenz zwischen den unverblauten und den verblauten Bereichen im
Durchschnitt bei AE = 11. Auch nach dem Dampfen war eine sichtbare Farbdifferenz von AE = 6 zwischen
den unverblauten und den verblauten Bereichen messbar.

Der Farbabstand zwischen den verblauten und den unverblauten Bereichen verringerte sich durch das
Déampfen von waldfrischen Brettern merklich. Bei einem gemessenen Farbabstand von AE = 6 ist dieser
jedoch immer noch gut durch das menschliche Auge wahrnehmbar.

Das Dampfen von waldfrischer Schnittware fuhrt zu einer Verringerung des Farbunterschiedes zwi-
schen unverblauten und verblauten Bereichen, hebt diesen aber nicht auf.
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6.4 AP5 - Beschichtung

Die Arbeitsschwerpunkte ein diesem Arbeitspaket (Abbildung 131) lagen vor allem in der Analyse der Appli-
kation- und Filmbildung (Eindringtiefe, Schichtdicke und Trockenhaftung) als auch in der Beurteilung der
Dauerhaftigkeit von Beschichtungen auf verblautem Kéaferholz.

Ein Teil der Proben wurde in der kiinstlichen Bewitterung (QUV), der andere Teil in der natirlichen Freibe-
witterung gealtert, um die Dauerhaftigkeit der Beschichtungen auf verblautem Holz bzw. auf entférbten Holz
im Vergleich zu den unverblauten Referenz-Proben beurteilen zu kdnnen. Zuséatzliche Messungen der Was-
seraufnahme und —abgabe gaben Aufschluss dariiber, ob die Blaue unterhalb des Anstrichs zu einer ver-
mehrten Wasseraufnahme und eventuell Speicherung von Feuchtigkeit im Holz fihrt.

Auswahl der S . ’
T e Applikation [ Charakterisierung ] [ Bewitterung ]

Beschichtung im Labor
der Lackhersteller
Probenmaterial Empa

11 Beschichtungen
Aussenanwendung

Beurteilung des Freibewitterung
Applikationsprozesses 1 lahr

3 Beschichtungen Industrielle Applikation Schichtdicke und Alterung / QUV

Innenanwendung Probenmaterial industrie Eindringtiefe 3000 Stunden

Streichen im Labor

der Empa Trockenhaftung
Probenmaterial Empa Gitterschnitt
(nur Anstrich Nr. 14)

Farbmessung
Holzfeuchte
Dauerhaftigkeit

Wasser- und

Wasserdampfaufnahme

Abbildung 131 Arbeiten im AP5

Fur die Arbeiten im AP5 wurden Lamellen an der Empa (vgl. Kap. 6.1.1) und aus der laufenden Produktion
der Hobelwerke (vgl. Kap. 0) bereitgestellt.

Diese wurden bei den Industriepartnern (Lackhersteller und Hobelwerke/Beschichter) beschichtet und an-
schliessend an der Empa zu jeweils 4 Folgeproben pro Lamelle fir die einzelnen Tests zugeschnitten (Ab-
bildung 132).
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Abbildung 132 Probenmaterial fir Bewitterung und Charakterisierung

6.4.1 Beschichtungssysteme

Durch die Industriepartner wurde eine reprasentative Auswahl verschiedener Beschichtungssysteme fir
Holzfassaden im Aussenbereich getroffen. Zusétzlich wurden drei Systeme fiir den Innenbereich ausgewabhit.

(Die Produktnamen werden aus Griinden der Vertraulichkeit im Bericht nicht genannt.)

Aussenanwendung: 11 Beschichtungssysteme

e 4 wasserbasierte, offenporige Beschichtungen mit Vorvergrauungseffekt

1 braun/grau  mit Filmschutz
2 grau mit Filmschutz
3 grau ohne Filmschutz
4 grau mit Filmschutz

e 2 wasserverdinnbare, mineralische Beschichtungen
5 rot ohne biozide Wirkstoffe; flammhemmend
6 weiss ohne biozide Wirkstoffe

e 3 Holzschutzlasuren mit Biozid/Holzschutzmittel

7 Léarche lasierend I6semittelhaltige Imprégnierlasur
8 farblos lasierend wasserbasierte Ollasur
9 weiss / grau wasserbasierte Ollasur deckend

e 2 wasserbasierte, deckende Lacksysteme
10 weiss / grau mit Filmschutz
11 weiss / elfenbein mit Filmschutz
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Innenanwendung: 3 Beschichtungssysteme

e 1 wasserbasiertes Holzol

12 rot ohne biozide Wirkstoffe
e 2 wasserbasierte Holzlacke

13 farblos ohne biozide Wirkstoffe

14 farblos ohne biozide Wirkstoffe

(Die Lackhersteller und Hobelwerke/Beschichter verwendeten teilweise beim gleichen Beschichtungssystem
unterschiedliche Farbttne.)

Die Applikation der Beschichtungen erfolgte industriell bei den Lackherstellern bzw. bei den Beschichtern.
Die Applikationsparameter konnten durch die Industriepartner frei gewahlt werden, um die gangige Praxis
bestmdglich abzubilden.

= Ein Vergleich der verschiedenen Beschichtungssysteme untereinander ist NICHT vorgesehen.

Ziel ist der Vergleich jeweils einer Beschichtung auf verblautem Kéferholz und den entsprechenden Refe-
renz-Proben ohne Verblauung.

Alle Hobelwerke und Lackhersteller konnten keine Unterschiede auf den unterverblauten Bereichen wéh-
rend der Applikation und der Trocknung der Beschichtungen feststellen. Auch bei der visuellen Beurtei-
lung der getrockneten Oberflachen konnten keine Unterschiede zwischen den Referenz-Proben und dem
Kéferholz beobachtet werden.

6.4.2 Trockenschichtdicke

An jeweils 4 Proben wurde die Trockenschichtdicke der Beschichtung unter dem Lichtmikroskop ermittelt (5
Messpunkte pro Probe). Die Mittelwerte von jeweils 20 Einzelmesspunkten pro Variante sind in Tabelle 25
aufgefihrt.

Tabelle 25 Mittlere Trockenschichtdicke inklusive mikroskopischer Aufnahmen (Beispiele)
Beschichtung | Probe | Beispiel SC.hIChtdlfke Probe | Beispiel SC_hIChtdISke
in ym in um
A 12 B 13
1
1A 25 1B 29
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A 22 B 26
2
IA 15 1B 14
A B
<2 um; <2 pum;
keine keine
3 durchge- durchge-
hende hende
Schicht Schicht
1A 1B
A 8 B 5
4
1A 18 1B 18
5 1A 12 1B 13
6 A 76 B 75
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1A 76 IB 67
7 A 14 B 12
<10 pm; <10 pm;
keine keine
A durchge- B durchge-
hende hende
Schicht Schicht
8
1A Nicht B Nicht
messbar messbar
A 12 B 12
9
1A Nicht B Nicht
messbar messbar
A 56 B 52
10
1A 56 1B 61
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A 148 B 124
11

A 72 B 66
12 A 10 B 11

A 36 B 34
13

IA 45 IB 46

A 57 B 52
14

A 46 B 39

* Mittelwert aus 20 Einzelmesspunkten (4 Proben & 5 Messpunkte)

Die gemessenen Trockenschichtdicken der verblauten Proben (B und IB) sowie der unverblauten Referenz-
Proben (A und IA) sind vergleichbar. Auch bei den Eindringtiefen konnten keine signifikanten Unterschiede
erkannt werden.
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6.4.3 Feuchteaufnahme

Zur Beurteilung der Feuchteaufnahme wurden an allen beschichteten Proben die Wasserdampfdiffusion in
feuchtem Klima und an allen Proben mit Aussenbeschichtung abschliessend die Wasserdurchlassigkeit bei
Wasserlagerung gemessen. Die Tests erfolgten in Anlehnung an EN 927-4 resp. EN 927-5.

Probenanzahl: 4 Referenz (A Charge Il) und 4 Referenz Industrie (IA) pro Aussenanstrich
4 Gruppe 3 (B Charge Il) und 4 verblaute Proben Industrie (IB) Aussenanstrich
3 Referenz (A Charge II) und 3 Referenz Industrie (1A) pro Innenanstrich
3 Gruppe 3 (B Charge II) und 3 verblaute Proben Industrie (IB) pro Innenanstrich
(Anstrich-Varianten siehe Kap. 6.4.1)
Abmessung: L 150 mm x b 78 mm x h 20 mm
Klima: 20°C / 65% RH

Abbildung 133 Vorbereitung der Proben; Versiegelung der Ruckseite und der Schmalflachen

Die Ruckseite und die Schmalflachen der Proben wurden 3-fach, die Hirnholzflachen 4-fach mit einem 2K-
PU Lack versiegelt. Die Proben wurden anschlieend mindestens 14 Tage im Klima 20°C/ 65%RH gelagert.

Entsprechend den Vorgaben in der Norm wurde eine Vorbehandlung der Proben durchgefiihrt. Das Auslaug-
verfahren besteht aus dem folgenden Zyklus, welcher zweimal hintereinander durchgefiihrt wurde:

24 h Tauchen der Prifflache

3 h Trocknen bei 20° / 65% RH

3 h Trocknen bei 50°C

18 h Trocknen bei 20° / 65% RH

Die Bestimmung des Wasserdampfaufnahme-Koeffizienten erfolgte nach einer 14-tdgigen Lagerung der Pro-
ben im Klima 20°C / >98% RH. Anschlie3end erfolgte eine 14-tagigen Ricktrocknung der Proben im Klima
20°C / 65% RH.

Die Ergebnisse sind in Abbildung 134 und in Tabelle 26 dargestellt. Dabei sollten immer die nebeneinander
aufgefiihrten A- und B-Proben sowie die IA- und IB-Proben miteinander verglichen werden

(Anmerkung: Ein Vergleich der verschiedenen Anstrichsysteme untereinander ist nicht Ziel dieser Studie! Ein
solcher Vergleich ist nicht sinnvoll, da sich die Systeme zum Teil massiv in Aufbau und Schichtdicke unterscheiden.)

Ein Vergleich der Mittelwerte inklusive Standardabweichungen (aus den jeweils 4 Einzelproben) der Refe-
renz-Proben mit denen der verblauten Proben zeigt, dass die Wasserdampfaufnahme vergleichbar ist.
Dieses Ergebnis deckt sich mit den Erkenntnissen aus Kapitel 6.2.8 und O.
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Abbildung 134 Wasserdampfaufnahme-Koeffizienten fur alle Anstrichsysteme (1 bis 14)
(Bezeichnung: Anstrichvariante_Holzprobe; A Referenz Empa, |A Referenz Industrie,
B verblaut Empa, IB verblaut Industrie)
(Ref 1 komplett versiegelt)

Nach Rickkonditionierung wurde an allen Proben mit einem Anstrich fiir den Au3enbereich (Anstrichsystem
1 bis 11) die Wasserdurchlassigkeit nach 72 Stunden Kaltwasserlagerung bestimmt. Hierflir wurden die Pro-
ben 72 Stunden schwimmend in kaltem Wasser (Raumtemperatur) gelagert. Die Ergebnisse sind in Abbil-
dung 135 und in Tabelle 26 dargestellt.
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Abbildung 135 Wasseraufnahme-Koeffizient fir alle Anstrichvarianten Aussenbereich (1 bis 11)
(Bezeichnung: Anstrichvariante_Holzprobe; A Referenz Empa, |A Referenz Industrie,
B verblaut Empa, IB verblaut Industrie)

Im Gegensatz zur Wasserdampfdurchlassigkeit haben sich die Proben ohne und mit Blaue in der Wasserla-
gerung sehr unterschiedlich verhalten. Nach 72 Stunden Wasserlagerung zeigten, bis auf 2 Varianten (4A/4B
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und 11A/11B), alle verblauten Proben eine wesentlich hdhere Wasseraufnahme und somit auch einen
héheren Wasseraufnahmekoeffizienten als die entsprechenden Referenz-Proben ohne Blaue.

Neben den wesentlich héheren Wasseraufnahme-Koeffizienten fur die verblauten Proben (B und IB) zeigte
sich auch, dass die Streuung der Messdaten (Standardabweichung) im Vergleich zu den unverblauten Re-
ferenz-Proben (A und IA) wesentlich hoher ist. Dies, weil einige verblaute Proben massiv Flussigwasser auf-
nahmen.

Wesentlich erhohte Werte bei der Wasseraufnahme innerhalb 72 Stunden kénnen sich auf die Zuord-
nung der Beschichtungssysteme beziglich der Masshaltigkeit auswirken. Einige Systeme wie z.B. Be-
schichtung 10, welche beispielsweise auf den nicht verblauten Lamellen die Zuordnung 'masshaltig' (10_IA)
bzw. 'begrenzt masshaltig' (10_A) erreichten, konnten die geforderten Grenzwerte mit den verblauten Lamel-
len nicht mehr einhalten und missten dort entsprechend 'nicht masshaltig' klassifiziert werden (Abbildung
136).

Lediglich die gehobelt/geschliffenen Empa-Proben mit Beschichtung 11 (A und B) erreichten, vor allem auf-
grund der gleichmdssig hohen Schichtdicke, einen sehr guten Schutz gegeniiber Flissigwasser und erfillen
die Grenzwerte fur 'masshaltige’ Bauteile. Solange die Beschichtung intakt ist, kommt das erhdhte Saugver-
halten der verblauten Proben somit nicht zum Tragen.

Generell wurde deutlich, dass vor allem die verblauten Industrieproben mit rauer Oberflachenstruktur (fein-
strukturiert) und den dadurch ungleichmassigeren Schichtdicken sehr viel mehr Wasser aufnahmen als bei-
spielsweise die entsprechenden verblauten Empa-Proben mit den glatten Oberflachen. In der Praxis kénnte
sich eine entsprechend hohe Neigung zur Flissigwasseraufnahme negativ auf die Dauerhaftigkeit der be-
schichteten Lamellen auswirken.

Abbildung 136 Wasseraufnahme nach 72 Stunden fiir alle Anstrichvarianten Aussenbereich
(Referenz komplett versiegelt < 30 g/m?)

Bei den unbehandelten Proben konnte bereits eine massiv hohere Wasseraufnahme der verblauten
Proben, sowohl im kapillaren Saugversuch als auch im Tauchversuch festgestellt werden. Dieser
Trend bestatigte sich nun auch bei den beschichteten Proben.
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Tabelle 26 Koeffizienten fur Wasserdampfaufnahme nach 14 Tagen im 20°C / > 98 %RH und
Koeffizienten fir Wasseraufnahme nach 72 h Kaltwasserlagerung der beschichteten Pro-
ben im Neuzustand

Wasserdampfaufnahme Wasseraufnahme Wasserdampfaufnahme
Koeffizient Koeffizient Koeffizient
(g/m2 *h) Stabw (g/m2 *h) Stabw (g/m2 *h) Stabw
Ref 5.0 +0.1 4.6 +0.3 12_A 29.6 2.8
1A 34.0 +1.8 58.1 5.1 12 B 30.4 2.5
1B 331 +1.8 85.3 +22.8 13 A 30.2 +0.3
1 1A 27.1 2.3 341 5.3 13_B 30.9 +0.4
11B 26.0 2.6 72.5 +25.3 13_IA 25.9 0.4
2 A 35.1 +2.0 62.8 2.4 13_I1B 24.2 +1.3
2B 37.3 +1.4 103.9 166.6 14_A 27.7 0.5
2_1A 33.6 3.1 61.5 5.7 14 B 26.7 +1.3
2 1B 32.9 +2.3 124.3 +43.5 14 1A 32.0 +1.9
3_A 37.6 +3.8 67.5 +3.8 14 1B 29.4 2.5
3B 37.5 +3.8 92.1 +15.3
3_IA 38.6 +2.9 71.2 5.1
3 1B 37.8 2.7 86.6 +14.8
4 A 29.3 2.2 50.1 +3.0
4 B 26.9 1.4 47.7 4.3
4 1A 29.6 +1.0 68.4 +1.3
4 1B 30.1 0.3 101.3 +48.6
5 1A 28.7 2.5 63.0 6.0
5 1B 31.2 +4.3 169.1 +113.2
6_A 20.0 +1.3 28.7 4.5
6 B 22.1 +3.0 59.1 +50.6
6_IA 33.8 +2.7 65.2 6.6
6_1B 33.0 2.1 99.7 +24.9
7_A 27.9 +1.5 30.2 +1.9
7B 275 +3.0 61.6 +58.7
8 A 36.2 +1.9 43.8 6.7
8 B 34.1 +1.5 129.2 +60.1
8 IA 41.8 +1.2 71.2 7.8
8 1B 40.7 +2.6 176.3 +48.5
9 A 345 2.4 41.7 +3.5
9B 33.7 +3.2 97.2 +26.5
9 1A 41.1 +4.3 75.6 5.6
9 1B 36.8 +1.3 108.2 +86.9
10_A 231 3.4 21.8 2.0
10_B 22.9 2.0 66.5 +30.8
10_IA 22.3 +0.7 17.7 +1.9
10 1B 22.8 +0.9 50.0 +17.2
11_ A 19.7 +0.9 9.9 +1.0
11 B 17.4 +2.6 11.6 +2.4
11_IA 24.4 +1.2 40.6 +14.7
11_1B 22.2 +1.0 168.8 +97.0
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6.4.4 Trockenhaftung

Die Trockenhaftung wurde an allen beschichteten Proben mittels Gitterschnitt bestimmt. Der Test erfolgte in
Anlehnung an ISO 2409 (Prozedur 6.2). Die Entfernung der losen Partikel erfolge mit einem Klebeband.

Probenanzahl: jeweils 3 Messungen pro Variante (Varianten siehe Kap. 6.4.1) auf A-, B, IA- und IB-Proben
Klima: 20°C/65% RH

Der Gitterschnitt erfolgte manuell mit jeweils 6 parallelen Schnitten zu einem Gitter (bewertete Flache ca. 1,8
cm?). Die visuelle Bewertung der Haftungsqualitat erfolgte entsprechend der Norm ().

Zur besseren Quantifizierung der Flachen wurde zusatzlich die Software 'Scientific Color' der Firma Datinf
GmbH (Tubingen, D) genutzt.

Tabelle 27 Beurteilung der Trockenhaftung nach 1ISO 2409

Klassifizierung Beschreibung Beispiel
0 Keine Beschadigungen
1 Kleine Beschadigungen an den Kreuzungspunk-
ten der Schnitte; Flache < 5%

2 Beschéadigungen entlang der Schnittkanten und
an den Kreuzungspunkten; Flache < 15%

3 Beschadigungen auch innerhalb der Quadrate;
Flache <35%

4 Starke Beschadigungen; Flache <65%

5 Starke Beschéadigungen; Flache > 65%

Die Bewertung der Trockenhaftung erfolgte an unbewitterten, konditionierten Proben (20°C /65% RH). Bei
Abweichungen der Mittelwerte von weniger als 0.5 Punkten in der Klassifizierung wurden die Varianten als
gleichwertig beurteilt.

Die Beurteilung der Trockenhaftung auf den Industrieproben war aufgrund deren Oberflachenrauigkeit teil-
weise schwierig und in einigen Fallen nicht méglich (Beschichtung 3, 4, 6, 8, 9 und 12 auf den Industriepro-
ben).
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Tabelle 28 Klassifizierung der Trockenhaftung der Beschichtungssysteme nach ISO 2409

Empa Industrie
Anstrichsysteme Referenz (A) Verblaut (B) Referenz (1A) Verblaut (IB)

1 1.3 1.7 0.3 1.0
2 1.3 1.7 1.3 1.0
3 1.0 0.7 n.m. n.m.
4 0.7 1.0 n.m. n.m.
5 1.0 2.0 - -

6 0.0 0.0 n.m. n.m.
7 - - 1.3 2.0
8 1.0 1.7 n.m. n.m.
9 0.7 1.0 n.m. n.m.
10 0.7 1.0 1.0 0.7
11 0.0 0.0 0.0 0.0
12 1.0 1.0 n.m. n.m.
13 1.0 1.0 0.0 0.0
14 0.3 0.7 0.3 0.7

Mittelwerte aus jeweils drei Einzelmessungen

Die Trockenhaftung der meisten Beschichtungssysteme auf unverblautem Referenzmaterial und auf verb-
lauten Bereichen des Kéferholzes kann als gleichwertig beurteilt werden (siehe Tabelle 28). Kleine Abwei-
chungen sind dabei massgeblich der Holzstruktur der Einzelproben geschuldet.

Nur drei der gesamthaft untersuchten Beschichtungssysteme zeigten auf den verblauten Bereichen eine
leicht reduzierte Trockenhaftung (Unterschied > 0.5; in Tabelle 28 grau markiert). Inwieweit diese Unter-
schiede in der Praxis relevant sein kbnnten, muss in der Freibewitterung beurteilt werden.

6.4.5 Kiunstliche Bewitterung im QUV

Die ca. 4-monatige UV-Bestrahlung der Proben, welche mit den Produkten fur die Innenanwendung be-
schichtet wurden, erfolgte im QUV-Gerat 'Solar Eye'.

Alle Proben wurden mit UVA-351 Lampen bestrahlt, um die Farbstabilitdt der Verblauung zu untersuchen.
Farbmessungen wurden vor Beginn, nach 1000 Stunde, 2000 Stunde und 3000 Stunde durchgefiihrt (Me-
thodik siehe Kap. 6.2.2). Die Messung erfolgte an jeweils 3 Punkten pro Probe.

Die abschliessende visuelle Beurteilung der Proben erfolgte nach 3000 Stunden in Anlehnung an die EN
927-6.

Probenanzahl: 3 Referenz (A Charge Il) und 3 Referenz Industrie (IA) pro Innenanstrich
3 Gruppe 3 (B Charge II) und 3 verblaute Proben Industrie (IB) pro Innenanstrich
(Anstrich-Varianten 12, 13, 14 siehe Kap. 6.4.1)
3 Gruppe 3 (B Charge II) unbehandelt, 3 Gruppe 3 (B Charge Il) Thermobehandelt

Abmessung: L 150 mm x b 78 mm x h 20 mm
Klima: 20°C / 65% RH
QUV: 3000 h Bestrahlung mit UVA-351 Lampen
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Tabelle 29 Helligkeits- und Farbparameter vor und nach der UV-Bestrahlung sowie
Farbabstand AE bezogen auf die Ausgangswerte
SCE
L* a* b* AE
o Probe A Oh 79.7 47 22.7
S 1000 h 62.1 14.3 36.0 24.2
= 2000h| 586 15.1 34.1 26.4
s 3000h| 576 15.7 324 26.7
ks Probe B oh| 641 2.2 14.4
® 1000 h 60.1 11.6 32.0 26.9
z 2000 h 58.1 12.3 30.0 263
3000 h 58.0 12.8 29.3 26.9
Probe A 0h 60.1 11.1 276
T 1000 h 56.1 12.6 316 6.5
E 2000h| 554 13.1 302 6.4
5 3000 h 54.6 13.7 28.8 6.6
g Probe B oh| 547 105 240
5 1000 h 54.2 10.7 27.1 4.1
= 2000h| 529 11.2 259 36
3000 h 53.0 12.0 26.0 4.0
N Probe A 0h 36.2 36.8 16.9
s 1000h| 363 34.1 15.5 3.1
E 2000 h 36.1 34.2 15.7 2.9
S 3000 h 36.3 34.4 15.7 2.8
§ Probe B Oh 35.8 36.0 16.6
2 1000 h 35.7 339 15.7 2.3
2000 h 36.0 337 15.5 2.5
3000 h 36.3 338 15.4 2.7
Probe A 0h 84.8 35 20.2
1000 h 72.5 10.4 279 16.1
2000 h 715 104 249 15.8
3000 h 70.9 10.5 23.5 16.0
Probe B 0h 78.5 13 13.9
o 1000 h 70.7 7.2 233 13.6
s 2000h| 702 77 216 13.0
E 3000 h 70.3 7.7 20.5 12.4
S Probe IA Oh| 830 4.1 21.1
§ 1000 h 67.8 12.9 30.8 20.2
& 2000 h 64.8 14.1 28.9 223
3000 h 63.3 14.6 27.5 23.2
Probe IB 0h 75.9 1.6 15.2
1000 h 62.9 9.4 25.2 18.4
2000 h 60.6 11.1 24.1 203
3000 h 59.3 11.6 22.9 21.0
Seite 120 Fachlicher Schlussbericht an die Wald- und Holzforschungsférderung Schweiz ~ Sept. 2023



Projekt 2020.03 BlueWood

Probe A Oh 82.6 4.2 24 .4
1000 h 80.0 5.2 229 37
2000 h 79.6 5.9 24.8 3.7
3000 h 78.9 6.6 27.1 5.3
Probe B Oh 76.9 2.6 194
3 1000 h 76.1 3.7 19.3 2.1
= 2000 h 76.1 4.1 21.1 3.1
E 3000 h 76.0 5.0 24.2 5.8
2 Probe 1A Oh| 833 36 24.6
§ 1000 h 79.2 59 28.0 58
8] 2000 h 77.3 74 30.7 94
3000 h 76.3 87 326 11.7
Probe IB Oh 75.3 2.3 19.0
1000 h 73.0 4.8 25.8 8.0
2000 h 71.3 6.4 28.6 11.2
3000 h 71.5 8.1 31.2 14.3

Mittelwerte aus jeweils 9 Einzelmessungen

Erwartungsgemaéss wurden die unbehandelten Proben durch die UV-Bestrahlung dunkler (L* {) und tendie-
ren mehr zum rot (a* 1) / gelben (b* T) Farbspektrum. Die Proben mit den transparenten Beschichtungen
13 und 14 folgen ebenfalls diesem Trend.

Beschichtung 12 kann fir den Innenbereich als sehr farbstabil bezeichnet werden. Der Farbabstand AE be-
trug nach 3000 Stunden lediglich 2.8 bzw. 2.7. Die Verblauung war durch die Beschichtung zu keinem Zeit-

punkt sichtbar.
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Tabelle 30 Optischer Zustand der Proben vor und nach 3000 Stunden im QUV
(A/IA unverblaute Referenz, B/IB verblautes Kéferholz)

Ausgangszustand 3000 h QUV
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Probe A

Probe B

Probe IA

Beschichtung 13

Probe IB
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Probe IB

Die nicht oberflachlich behandelten, verblauten Holzproben verblassten mit der Zeit unter UV-Strahlung et-
was. Dadurch waren leicht verblaute Bereiche nach der UV-Bestrahlung weniger auffallig, wogegen sehr
intensiv verblaute Bereiche auch nach 3000 Stunden noch deutlich sichtbar waren.

Die verblauten Bereiche unter Beschichtung 13 und 14 scheinen ebenfalls nach der 3000 stiindigen UV
Bestrahlung und der damit einhergehenden Nachdunkelung des Holzes etwas weniger auffallig.
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Moéchte man die Verblauung als gestalterisches Element zum Beispiel bei M6beloberflachen einset-
zen, muss damit gerechnet werden, dass es, je nach Beschichtungssystem und Intensitat der Son-
neneinstrahlung, zu unerwiinschten farblichen Veranderungen kommen kann.

6.4.6  Freibewitterung

Proben, welche mit den Produkten fir die Aussenanwendung beschichtet wurden, wurden einer einjahrigen
Freibewitterung in Anlehnung an die Norm EN 927-3 unterzogen.

Vor der Freibewitterung wurden alle Proben an den Hirnholzflachen versiegelt (2-fach mit 2K-PU Lack). Auf
Gestellen, wie in Abbildung 138 dargestellt, wurden die Proben in einem Winkel von 45° der Witterung aus-
gesetzt. Die Halfte der Proben wurde in SW-Richtung, die andere Halfte in NO-Richtung bewittert. Ein Teil
der Proben wurde durch einen einfachen Gitterschnitt vorgeschadigt.

Pro Beschichtungssystem wurden insgesamt 16 Proben bewittert:

Abbildung 137 Beispiel Freibewitterungsproben pro Beschichtungssystem
A- und B-Proben aus Charge Il (siehe Kap.6.1.1)
IA- und IB-Proben aus industrieller Fertigung (siehe Kap. 0)
Vorschadigung (blaue Markierung)

Die Freibewitterung startete Anfang Februar 2022.

Abbildung 138 Freibewitterungsstand Empa Dubendorf

Farbmessungen wurden vor Beginn und nach dem 1./ 6. und 12. Monat der Bewitterung durchgefihrt. Zu-
satzlich wurden alle Proben monatlich gewogen, um eventuelle Unterschiede in der Feuchtedynamik zu er-
kennen.

Die abschliessende visuelle Beurteilung der Proben erfolgte nach 12 Monaten ebenfalls in Anlehnung an die
EN 927-3.
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In Abbildung 139 sind die Wetterbedingungen wahrend des ersten Jahres der Freibewitterung von Februar
2022 bis Februar 2023 dargestellt.

Abbildung 139 Temperaturverlauf, rel. Luftfeuchtigkeit, Niederschldge und Wolkenbedeckung fur den Frei-
bewitterungszeitraum Feb. 2022 bis Feb. 2023 (Quelle: https://my.meteoblue.com)

Der Bewitterungszeitraum kann als tiberdurchschnittlich warm bezeichnet werden. Besonders die Tempera-
turen der Monate Februar, Oktober, November als auch die der Periode von Mai bis August lagen tber der
Referenztemperatur (1991 bis 2020). Passend zu den rekordhohen Temperaturen zeichnete sich der Test-
zeitraum auch durch relativ viele Sonnenstunden aus.

Wahrend Friihjahr und Sommer eher trocken waren, konnten im Herbst und Winter wieder 'normale’ Nieder-
schlagsmengen verzeichnet werden.

Feuchte Perioden mit ausreichend hohen Temperaturen begiinstigen dabei das Pilzwachstum.
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Tabelle 31 Beschichtete Proben im Neuzustand

(A/IA unverblaut, B/IB verblaut; SW Siud-West, NO Nord-Ost; x vorgeschadigt)
Holz Bereitstellung: Empa Holz Bereitstellung: Hobelwerke

o Beschichtung: Lackhersteller Beschichtung: Hobelwerke / Beschichter

=

=

L

S

| AAA A A B B B B IAIA IA IA B IB IB IB

s}

X X X X

SW SW NO NO SW SW NO NO

SW SW NO NO SW SW NO NO
X X X X

Fachlicher Schlussbericht an die Wald- und Holzforschungsférderung Schweiz

Sept. 2023 Seite

127



Projekt 2020.03 BlueWood

Holz Bereitstellung: Empa Holz Bereitstellung: Hobelwerke
o Beschichtung: Lackhersteller Beschichtung: Hobelwerke / Beschichter
>
=
Q
S
| A°NA A A B B B B IA 1A IA IA IB IB IB IB
@ SW SW NO NO SW SW NO NO SW SW NO NO SW SW NO NO
X X X X X X X X
7
links
5
rechts
6
8
9
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Holz Bereitstellung: Empa Holz Bereitstellung: Hobelwerke

o Beschichtung: Lackhersteller Beschichtung: Hobelwerke / Beschichter
=

=

L

S

| AA A A B B B B IAIA IA IA 1B 1B IB IB
@ SW SW NO NO SW SW NO NO SW SW NO NO SW SW NO NO

X X X X X X X X
10
11

Basierend auf den Farbmessungen der beschichteten Proben im Ausgangszustand (siehe Tabelle 33) konn-
ten die Farbabstande zwischen den unverblauten und den verblauten Bereichen berechnet werden (Tabelle
32).

Tabelle 32 Farbabstand AE der Beschichtung auf den unverblauten und den verblauten Bereichen
Beschichtung AE zwischen A und B AE zwischen IA und IB

1 0.5 0.4
2 0.2 0.2
3 2.2 1.2
4 1.3 0.4
5 - 0.6
6 0.1 0.2
7 7.9 -

8 3.8 10.7
9 2.1 1.2
10 0.1 0.1
11 0.1 0.6

Ein Farbabstand von AE < 2 ist in der Regel durch das menschliche Auge kaum wahrnehmbar. Bei den
meisten Beschichtungssystemen war die Blaue unter der Beschichtung nicht sichtbar und es gab
somit zu Beginn der Freibewitterung bei diesen keine visuellen Unterschiede zwischen den verblauten Pro-
ben und den unverblauten Referenz-Proben.

Die Beschichtungen 3 und 9 zeigten bei den Empa Proben (A und B) Werte leicht Uber diesem AE Grenzwert.
Durch die weisse Beschichtung 9 war die Bldue schwach erkennbar.

Erwartungsgemass zeigten die gering pigmentieren Beschichtungen 7 und 8 relativ hohe Werte beim Farb-
abstand. Bei diesen Varianten war im Neuzustand die Blaue durch die Beschichtung deutlich erkennbar und
auch nach der Bewitterung konnte man die verblauten Bereiche identifizieren.
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Tabelle 33 Helligkeits- und Farbparameter vor und nach 6 und 12 Monaten Freibewitterung sowie
der Farbabstand AE nach 12 Monaten, bezogen auf die Ausgangswerte
Ausgangsmessung Nach 6 Monaten Nach 12 Monaten Farbabstand
SCE Freibewitterung Freibewitterung Nach 12 Mo
Beschichtung L* ax b* L* ar b* L* ar b* AE
A 57.2 1.9 8.5 56.6 1.8 8.0 54.7 11 6.3 35
1 B 56.9 15 8.2 56.6 1.7 8.1 55.4 12 6.7 24
1A 49.1 3.6 12.1 48.5 3.7 11.9 49.0 3.7 12.0 0.8
=] 48.7 3.6 12.1 48.3 3.7 11.9 48.3 3.6 11.9 0.7
A 48.1 0.1 2.0 46.9 0.3 2.3 45.8 0.3 2.3 2.3
5 B 48.3 0.2 21 47.0 0.3 2.3 46.4 0.3 24 19
IA 57.8 0.0 2.6 56.6 0.1 2.8 53.8 0.1 2.9 4.1
B 58.0 0.1 2.8 56.2 0.3 33 53.0 0.3 3.2 5.1
A 51.9 0.2 2.2 54.9 0.2 14 54.1 0.1 11 25
3 B 49.7 0.2 2.0 53.4 0.2 1.3 51.9 0.0 1.0 2.6
1A 49.2 -0.1 2.3 52.3 0.0 1.3 52.8 -0.1 12 4.4
1B 49.5 0.1 35 51.2 0.4 2.1 50.5 0.1 1.8 35
A 45.0 0.8 4.7 44.6 1.3 4.5 41.7 0.9 3.3 3.6
4 B 44.6 0.6 35 447 1.0 3.9 42.1 0.8 3.0 2.6
IA 40.7 0.5 3.8 39.9 1.0 4.2 38.5 0.9 3.8 25
1B 40.3 04 3.9 40.0 1.0 4.1 38.2 0.8 37 23
5 1A 34.2 25.5 15.4 33.8 25.7 15.6 33.1 25.3 15.8 15
1B 34.2 25.0 15.1 33.7 24.9 15.0 33.1 24.8 15.6 17
A 94.6 -0.8 3.1 93.2 -04 3.6 91.9 -0.3 4.1 2.9
6 B 94.6 -0.9 3.2 93.0 -0.5 4.0 89.9 -0.4 7.9 6.8
1A 93.0 -0.7 3.0 89.2 -0.4 7.7 83.1 0.2 16.0 16.6
1B 92.8 -0.8 2.9 88.3 -0.4 9.2 81.9 04 17.6 18.4
7 A 51.4 20.7 38.4 47.2 20.1 31.1 43.6 16.7 26.2 15.1
B 47.6 17.0 32.5 47.3 18.7 31.0 43.2 14.9 25.0 9.2
A 40.9 18.3 26.3 40.2 155 18.5 37.8 134 16.2 11.7
8 B 39.2 16.3 235 39.8 14.6 17.7 37.6 12.3 15.6 9.2
1A 71.0 11.5 38.4 59.0 12.2 27.6 56.4 7.4 20.9 23.4
1B 65.6 7.2 30.1 59.8 104 24.8 57.6 6.3 19.1 13.9
A 92.2 -0.3 7.5 87.6 1.3 6.5 86.3 0.6 4.6 6.7
9 B 91.1 -1.3 6.1 87.7 0.9 6.2 86.1 0.3 43 5.6
1A 56.3 1.2 12.3 52.7 2.2 8.7 52.4 1.6 7.6 6.3
1B 55.7 1.0 11.3 52.8 2.3 9.0 51.2 15 7.3 6.1
A 91.7 -0.9 4.7 89.2 -0.3 6.3 89.5 -0.4 6.1 2.7
10 B 91.7 -1.0 4.6 89.2 -0.4 6.4 89.3 -0.3 6.3 3.0
1A 71.6 -0.3 18 70.4 -0.1 3.2 70.4 -0.1 3.1 18
1B 71.5 -0.4 1.8 70.6 -0.1 3.2 70.3 -0.1 3.1 1.8
A 95.8 -0.2 2.6 94.4 -0.5 4.6 94.5 -0.4 4.3 22
11 B 95.8 -0.2 2.7 94.3 -0.5 45 94.4 -0.4 4.4 2.2
1A 85.5 22 15.5 84.0 25 16.0 83.7 25 16.1 2.0
=] 85.0 2.2 15.7 83.3 25 16.2 82.9 25 16.3 2.2
14% A 83.1 3.9 25.1 76.1 5.7 18.4 62.6 0.8 5.9 28.5
B 75.9 2.3 19.6 73.3 34 12.6 63.3 0.6 4.7 19.7
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Die Farbmessungen erfolgten nach 6 und 12 Monaten Freibewitterung. Die Messwerte sind in Tabelle 33
dargestellt (* Beschichtung 14 ist nicht fir den Ausseneinsatz vorgesehen. Als transparentes System wurde
sie zusatzlich getestet, um mdogliche Veranderungen der Blaue unter der Beschichtung beobachten zu kén-
nen.).

Infos zur Methode der Farbmessung kénnen in Kapitel 6.2.2 nachgelesen werden.

7 der insgesamt 11 Beschichtungssysteme (Beschichtungen 1, 2, 3, 4, 5, 10 und 11) zeigten sich wahrend
12 Monaten Freibewitterung sehr farbstabil. Teilweise dunkelten die Beschichtungen geringfiigig nach.

Farbliche Unterschiede zwischen den Proben mit gleicher Beschichtung waren nach einem Jahr Freibewit-
terung teilweise auf die Bewitterungsrichtung (SW oder NO; z.B. Beschichtung 7 in Tabelle 34) und / oder
auf eine vorhandene Vorschadigung und damit verbundener Unterfeuchtung zuriickzufiihren (z.B. Beschich-
tung 6 Tabelle 34).

Die Blaue spielte bei den Farbunterschieden keine wesentliche Rolle. Bei den schwach pigmentierten
Beschichtungen 7 und 8 war nach einer einjahrigen Beschichtung die Verblauung unter der Beschichtung
kaum mehr wahrnehmbar.

Lediglich Beschichtung 6 zeigte schon frihzeitig gelbe Verfarbungen, die in den Bereichen sehr aus-
gepragt waren, in denen es zu einer erhéhten Unterfeuchtung kam. Dies waren bei den Empa-Proben (6 A
und 6 B) vor allem die verblauten Proben (IB) in NO Ausrichtung. Bei den Industrieproben (6 1A und 6 IB)
waren es vor allem die Proben mit einem Gitterschnitt als Vorschadigung, und hier insbesondere die ver-
blauten Proben (6 IB) ebenfalls in NO Ausrichtung. Bereits auf dem Datenblatt wird darauf hingewiesen, dass
es auf Holz zum Durchschlagen von Inhaltsstoffen kommen kann, was hier sicherlich der Fall war.

Zudem hatte dieses Beschichtungssystem bereits vor der Bewitterung ein Problem mit Rissbildung in Form
von feinen Rissen (Abbildung 140). Auf den gehobelten Oberflachen (6 A und 6 B) zeigten sich diese Frih-
schwundrisse als Gitterrisse auf der gesamten Oberflache. Bei den Feinstrukturierten Industrieproben (6 1A
und 6 IB) verliefen die Risse hauptsachlich in den Télern der Strukturierung.

Die Risse als auch die erhéhte Durchfeuchtung trugen wesentlich zur schlechten Performance der Beschich-
tung 6 bei. Blaue verstéarkte diese nachteiligen Eigenschaften.

Abbildung 140 Frihschwundrisse auf unbewitterten Proben mit Beschichtung 6;
(von links: Probe 6 A, Probe 6 B, Probe 6 IA, Probe 6 IB)
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Die abschliessende visuelle Beurteilung der Proben erfolgte nach 12 Monaten in Anlehnung an die EN 927-
3. Die Beurteilung umfasste dabei das allgemeine Aussehen, Rissbildung, Abblattern, Schimmelbildung und
Kreidung. Zusatzlich wurde der Einfluss der Vorschadigung bezlglich Unterfeuchtung, Abblattern und Riss-
bildung bewertet.

Abbildung 141 Vergleich der Gesamtperformance der Empa-Proben und der Industrieproben
(Hinweis: Beschichtung 5 keine Empa-Proben; Beschichtung 7 keine Industrieproben)

Die Industrieproben schnitten in der Beurteilung nach 12 Monaten Freibewitterung wesentlich
schlechter ab als die Empa Proben (siehe Abbildung 141).

Dabei spielten die Holzrisse eine wesentliche Rolle. Diese waren meist bedingt durch die Jahrringstellung,
wobei hier vor allem liegende Jahrringe, mit der linken Seite nach aussen auffallig waren. Die Empa-Pro-
ben mit ihrer definierten Jahrringstellung (halbrift) neigten wesentlich weniger zur Rissbildung.

Die Industrieproben mit Beschichtung 2 (2 1A, 2 IB) sind ein gutes Beispiel dafiir, welchen (negativen) Einfluss
die Jahrringstellung auf die Gesamtperformance einer Beschichtung nehmen kann (siehe Beschichtung 2 in
Tabelle 34). Hier kam es neben Rissen auch zu Abblatterungen. Die Beschichtung 6 auf den Industrieproben
(6 IA und IB) neigte ebenfalls zum Abbléttern.

Schimmelbildung war lediglich auf den Beschichtungen 7 (Larche lasierend) und 9 (weiss) deutlich sichtbar.
Dabei waren die Proben in NO-Ausrichtung etwas starker betroffen als die Proben in SW-Ausrichtung. Ein
Unterschied zwischen verblauten und unverblauten Proben konnte diesbeziiglich nach 1 Jahr Freibewitte-
rung nicht festgestellt werden.

(Es kann nicht ausgeschlossen werden, dass es auch auf anderen Beschichtungen zu leichter Schimmelbil-
dung gekommen ist. Von Auge was dies jedoch nicht sichtbar, vor allem bedingt durch die mehrheitlich
grauen Farbtdne der Beschichtungssysteme.)

Zur Kreidung neigte lediglich die Beschichtung 6 auf den Empa-Proben. Auch hier konnten keine unterschied-
lichen Intensitaten zwischen verblauten und unverblauten Proben ermittelt werden.

Nach einem Jahr Freibewitterung waren die Unterschiede zwischen den verblauten und den unverblauten
Proben als gering einzustufen (Abbildung 142). Differenzen von maximal 0.75 Punkten in der Gesamtbeur-
teilung waren nach einem Jahr nicht praxisrelevant. Die Jahrringstellung der Proben als auch die Himmels-
richtung der Bewitterung (NO oder SW) waren die entscheidenden Einflussgrdssen auf den bisherigen Ge-
samtzustand der Beschichtungssysteme.
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Abbildung 142 Vergleich der Gesamtperformance der Referenz-Proben ohne Blaue und der
Kaferholzproben mit Blaue

Bei zehn der elf untersuchten Beschichtungen konnten nach einem Jahr Freibewitterung keine rele-
vanten Unterschiede im allgemeinen Erscheinungsbild, welche ausschliesslich auf die Blaue zurtick-
zufihren wéren, festgestellt werden (vgl. Abbildungen in Tabelle 34).

Lediglich bei Beschichtung 6 verstarkte die Blaue im Untergrund die ohnehin schlechte Performance der
Beschichtung (Verfarbungen, Risse und Abblatterungen). Nach 1 ¥ Jahren zeigte sich hier eine starkere
Abwitterung und Verfarbung auf den verblauten Bereichen (Abbildung 143).

Abbildung 143 Beschichtung 6 nach 1 % Jahren Freibewitterung mit deutlich starkerer Abwitterung und
Verfarbung auf den verblauten Bereichen
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Tabelle 34 Proben ohne und mit Blaue nach 12 Monaten Freibewitterung;
inklusive einer unbewitterten Referenz-Probe in der Mitte
Beschichtung 4 Proben ohne Blaue Original unbewittert 4 Proben mit Blaue
Probenbe- 2 Proben SW 2 Proben NO 2 Proben SW 2 Proben NO
zeichnung
1A 1B
11A 11B
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2A 2B

2I1A 21B
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3A 3B

31A 3IB
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4A 4B

41A 41B
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51A 51B

7TA 7B
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6A 6B

6I1A 61B
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8A 8B

8I1A 8IB
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9A 9B

91A 91B
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10A 10B

101A 101B
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11A 11B

111A 111B

Bei der Holzfeuchte konnten zwischen den verblauten und den nicht verblauten Proben leichte Un-
terschiede festgestellt werden. Alle verblauten Proben nahmen wéahrend des gesamten Jahres prozen-
tual (bezogen auf das Ausgangsgewicht der konditionierten Proben) mehr Feuchte auf als die vergleichba-
ren Referenz-Proben ohne Bléaue. Die Proben in NO Ausrichtung waren dabei feuchter als die Proben in
SW Ausrichtung.

In den folgenden Diagrammen wurde die mittlere jahrliche Holzfeuchte der Proben dargestellt (Abbildung
144). Die jahrlichen Mittelwerte setzen sich aus den Holzfeuchten zusammen, die jeweils am Anfang jeden
Monats ermittelt wurden. Die geringsten Holzfeuchten wurden erwartungsgemass in den Monaten Juli / Au-
gust, die héchsten in den Monaten Dezember bis Februar gemessen.
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Abbildung 144 Mittlere, jahrliche Holzfeuchte der Proben in SW und NO [ Ausrichtung

(A Referenz Empa, B verblaut Empa, IA Referenz Industrie, 1B verblaut Industrie)
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Die verblauten Proben wiesen, gemittelt iber den gesamten Jahresverlauf, eine hohere Holzfeuchte
auf als die entsprechenden Referenz-Proben ohne Blaue (Abbildung 144). Je nach Beschichtung war
dieser Unterschied grésser oder kleiner.

Vom Start der Bewitterung bis September 2022 waren die Holzfeuchten der Proben, aufgrund der trocke-
nen, sonnigen Witterung, im Mittel u < 20 %. Lediglich einzelne verblaute Proben wiesen bei der Messung
Anfang April und Anfang Mai Holzfeuchten u > 20 % auf. Dies betraf vor allem Industrieproben (IB-Proben)
mit der Beschichtung 6 und Beschichtung 11.

Im Oktober 2022 wiesen bereits diverse Proben Holzfeuchten tiber 20 % auf. Bei den Beschichtungen 1, 2,
3, 5,6, 8 und 9 waren dies vor allem verblaute Proben in NO-Ausrichtung. Bei den Beschichtungen 10 und
11 zeigten zusatzlich auch verblaute Proben in SW-Ausrichtung sowie einzelne unverblaute Proben in NO-
Ausrichtung Holzfeuchten u > 20 %.

Lediglich an den Proben mit Beschichtung 4 und 7 wurden bis Oktober 2022 ausschliesslich Holzfeuchten
u < 20 % gemessen.

Ab November 2022 stiegen die Holzfeuchten merklich an. Bis auf wenige unverblaute Proben zeigten prak-
tisch alle Proben in NO-Ausrichtung Holzfeuchten u > 20 %. Wahrend an allen Proben der Beschichtungen
6 und 11 auch in SW-Ausrichtung Holzfeuchten u > 20 % gemessen wurden, waren die Holzfeuchten aller

Proben der Beschichtungen 1, 3, 4, 7 und 8 in SW-Ausrichtung immer noch u < 20 %.

Vor allen in den Wintermonaten (Dez. 2022 — Feb. 2023) war die Holzfeuchte der einzelnen Proben (bis auf
wenige Ausnahmen) zwischen 20 % - 25 %, teilweise daruber. Proben mit Holzfeuchten u > 25 % waren zu
85 % verblaute Proben.

Die Messdaten haben gezeigt, dass die verblauten Untergriinde aufgrund der hoheren Holzfeuchte
bezuglich Pilzbefall durchaus ein gewisses Risiko darstellen kdnnten. Dies insbesondere in Jahren
mit gendigend Feuchtigkeit in den warmen Monaten, und wenn die Proben aufgrund fehlender direkter Son-
nenbestrahlung (ndrdliche Ausrichtung) weniger gut abtrocknen kénnen.

Nach einem Jahr Freibewitterung kann festgestellt werden, dass die beschichteten verblauten Proben
tendenziell héhere Holzfeuchten aufweisen (bis 4% hthere Holzfeuchte), sie jedoch bis anhin in ihrer
Gesamtperformance mit den unverblauten Referenz-Proben vergleichbar sind.
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Um eventuelle Verdnderungen der verblauten Bereiche unter einer Beschichtung besser beurteilen zu kén-
nen, wurden zusatzliche Proben mit einem transparenten Holzlack mit geringem Feuchte- und UV-Schutz
beschichtet und der Freibewitterung ausgesetzt.

Tabelle 35 Proben nach 6 und 18 Monaten Freibewitterung
Neuzustand 6 Monate 18 Monate
SW SW NO SW SW NO
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Neuzustand 6 Monate 18 Monate
SW SW NO NO SW SW NO NO

Kéaferholz hitzebehandelt

Bereits nach 6 Monaten Freibewitterung sieht man beim verblauten Kéferholz deutlich, dass die verblauten
Bereiche unter dem transparenten Lack intensiver vergraut sind als die nicht verblauten Bereiche (Tabelle
35, 2. Zeile). Nach 18 Monaten ist der Lack teilweise abgeblattert, vor allem auf den verblauten Untergriinden.

Sowohl die gedampften als auch die mit Hitze behandelten Proben zeigen bereits nach 6 Monaten eine starke
Verblassung der urspringlichen braunen Farbung. Die Blaue tritt wieder prominenter hervor.

Nach 18 Monaten ist der Lack auf den gedampften Proben fast vollstandig abgewittert (Tabelle 35, 3. Zeile).
Auch die nach SW ausgerichteten, mit Hitze behandelten Proben sind bereits stark abgewittert (Tabelle 35,
4. Zeile).

Die kleinen braunen Stellen auf den 18 Monate bewitterten Proben, vor allem bei den gedampften Proben,
sind Spuren von Insektenfrass (Wespen).

Nach 18 Monaten Freibewitterung war der transparente Lack tendenziell auf den verblauten Bereichen
starker abgewittert. Dies kdnnte ein Indiz dafiir sein, dass auch bei den deckenden Anstrichen die Dauer-
haftigkeit und somit die Renovationsintervalle etwas verkirzt sind, sofern verblautes Kéaferholz verwendet
wird.

Um dies besser abschatzen zu kénnen befinden sich ALLE Proben weiterhin in der Freibewitterung.
Eine erneute Beurteilung wird nach ca. 3 Jahren erfolgen (ca. Ende 2024).
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7 Zusammenfassung

Die wichtigsten Erkenntnisse aus der Studie sind unter den folgenden Punkten zusammengefasst:

AP 2 — Material

Frisch vom Borkenkafer Ips typographus befallenes Fichtenholz - Kaferholz — zeigte bereits beim
Fallen eine Verblauung des Splintes in den oberen Stammabschnitten, wéahrend ein grosser Teil der
mittleren und unteren Stammabschnitte noch unverfarbt war.

An bereits langer befallenen Stammen war fast der gesamte Splint relativ gleichméassig verblaut.
Ohne technische Trocknung zeigten auch die unverblauten Stammabschnitte innert weniger Tage
Lagerung erste Anzeichen von Blaue.

Der Splint des Kéaferholzes wies neben den zu erwartenden Hyphen und Sporen der Ascomyceten,
zu denen auch die blaueverursachenden Pilze zahlen, auch Hyphen und Sporen von holzabbauen-
den Basidiomyceten auf. Dies bestatigt die Annahme, dass ein Kaferbefall nicht nur zu einer Ver-
blauung des Holzes fiihrt, sondern dass nach einigen Wochen Lagerung auch immer mit einem be-
ginnenden Strukturabbau durch holzabbauende Pilze gerechnet werden muss.

Eine klnstliche Verblauung von Fichte mittels Sporensuspensionen aus Kaferholz war nur bedingt
erfolgreich. Die kinstliche Infektion fihrte zu einem anderen Verblauungsmuster als bei echtem Ka-
ferbefall. Zudem dominierten Basidiomyceten, welche zu Rotstreifigkeit fiihrten, den kiinstlichen Be-
fall.

AP 3 — Charakterisierung

*

*

Die Rohdichte von verblautem Kaferholz, welches kurz nach dem Befall geschlagen wurde und noch
wenig Verblauung aufwies (Proben Gruppe 2; B Charge Ill), war vergleichbar mit der Rohdichte von
unbefallener Fichte.

Verblautes Kéaferholz, welches erst mehrere Monate nach dem Befall geschlagen oder eingeschnit-
ten wurde (Proben Gruppe 3 und 4; B Charge Il & C Charge |), zeigte bei gleicher Jahrringbreite eine
im Durchschnitt um mindestens 5% geringere Rohdichte als unbefallenes Fichtenholz. Dies kénnte
mit der natirlichen Variation der Rohdichte zusammenhéangen, aber auch ein Hinweis auf einen be-
ginnenden Abbau der Holzstruktur durch holzzerstérende Pilze sein.

Die Druckfestigkeit aller untersuchten Proben war vergleichbar.

Die Scherfestigkeit aller untersuchten Proben war vergleichbar.

18% der verblauten Proben aus Gruppe 3 und 40% der Proben aus Gruppe 4 zeigten in der 3-P-
Biegung ein eher sprodes Bruchverhalten mit stumpfen Bruchflachen, mit niedrigeren Standardkréf-
ten und geringerer Dehnung, wogegen alle Referenz-Proben sowie sdmtliche Proben aus Charge Il
(Proben Gruppe 1 und 2) einen faserigen Bruch aufwiesen.

In den Mittelwerten von E-Modul MOE und Bruchmodul MOR 3-P-Biegung spiegelt sich dieses
ungunstige Bruchverhalten des Kéaferholzes nur bedingt wieder. Lediglich der MOR der Proben mit
Blaue und Rotstreifigkeit (Gruppe 4) war im Mittel um 5% reduziert (bei vergleichbarer Jahrringstruk-
tur).

Verblautes Kaferholz, welches erst mehrere Monate nach dem Befall geschlagen oder eingeschnit-
ten wurde (Proben Gruppe 3 und 4), zeigte eine deutliche Reduktion der Bruchschlagarbeit um
durchschnittlich 35%. Die Referenz-Proben ohne Blaue sowie die Kéaferholz-Proben ohne oder mit
beginnender Blaue (Gruppe 1 und 2; B Charge lll) zeigten dagegen keine signifikanten Unterschiede
in der Bruchschlagarbeit.

Die Brinell Harte der verblauten Bereiche war mehrheitlich vergleichbar mit der der Referenz-Pro-
ben.

Verblautes Kaferholz, welches langer im Bestand verblieb und/oder langer im Wald oder im Sége-
werk gelagert wurde, zeigte eine eingeschrankte Oberflachenelastizitat. Dies bedeutet, dass sich
Druckstellen, welche durch mechanische Belastung (z.B. Hagel) entstanden sind, schlechter zuriick-
bilden.
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Das Quellverhalten der verblauten Proben war mit dem der Referenz-Proben vergleichbar.

Die Dynamik der Wasseraufnahme und —abgabe (Adsorption / Desorption) innerhalb des hygro-
skopischen Feuchtebereiches war beim Kaferholz nicht signifikant verandert.

Im Saugversuch war die kapillare Wasseraufnahme (Uiber Hirnholzflachen) der verblauten Kéfer-
holzproben um das ca.4-fache hoher als die der Referenz-Proben.

Wahrend luftgetrocknetes, unverblautes Kéferholz mit einer fast 2-fach hoheren kapillaren Was-
seraufnahme ebenfalls signifikant hdhere Werte als das Referenzmaterial erreichte, zeigte das
technisch getrocknete, unverblaute Kéferholz keine erhdhte kapillare Wasseraufnahme.

Der Wasseraufnahmekoeffizient (Tauchversuch; Wasseraufnahme iber Tangentialflachen) der
verblauten Proben war 3-mal so hoch wie der Wert der Referenz-Proben ohne Blaue.

Die Rucktrocknung der verblauten Proben war nicht eingeschrénkt.

Waéhrend die Wasseraufnahme von verblautem Kéaferholz durch eine Hitzebehandlung signifikant
sank, wurde sie durch das Dampfen noch zusétzlich erhoht.

Brettware aus unverblautem Kaferholz verfarbte sich wahrend der Lufttrocknung im Freien unter
Dach innert weniger Tage.

Unverblautes Kéaferholz kann auch nach der technischen Trocknung nachverblauen, sofern die
Bedingungen wie Feuchte und Temperatur fur den Pilz guinstig sind.

Eine Belastung der Raumluft durch keimfahige Sporen wéhrend der Verarbeitung von tech-
nisch getrocknetem, verblautem Kéferholz ist als gering bis sehr gering einzustufen.

Die technisch getrockneten und gehobelten Oberflachen von verblautem Kaferholz enthielten etwa
die 10-fache Menge an keimfahigen Sporen an der Oberflache, im Vergleich zu den unverblau-
ten Kaferholzproben. Luftgetrocknete Hobelware ist dabei starker belastet als technisch getrock-
nete Hobelware. Dampfen reduziert die Anzahl keimféhiger Sporen signifikant.

Verblaute Bereiche wurden bei ausreichender Umgebungsfeuchte schneller und intensiver durch
Schimmel befallen.

Verblautes Kéferholz wurde durch den Balken-Blattling friher und in starkerer Intensitat abgebaut
als die Referenz-Proben ohne Blaue. Bei den anderen getesteten Braunfauleerregern konnte kein
signifikanter Unterschied in der Befallsintensitét festgestellt werden.

AP 4 — Oberflachliche Entfarbung

L

Der Farbunterschied AE zwischen den verblauten und den unverblauten Bereichen ist mit Werten
zwischen 9 bis 12 relativ deutlich und wird vom menschlichen Auge klar als andere Farbe wahrge-
nommen.

Die getesteten chemischen Bleichverfahren waren als Methoden zur oberflachlichen Entfarbung
des verblauten Fichtenholzes ungeeignet, da das fiir das blauliche Erscheinungsbild verantwortliche
Melanin in den Pilzhyphen im Vollholz zu schlecht zuganglich ist.

Auch die getesteten elektromagnetischen Wellen sowie Ultraschall fihrten nicht zu befriedigen-
den Ergebnissen bezuglich Entfarbung bzw. Farbangleichung. Ein angestrebtes Platzen der Hyphen
bzw. die Zerstérung des Melanins waren unter den gegebenen Bedingungen nicht méglich. Eine
genugende Intensitat der Behandlung in tieferen Holzschichten war nicht mdglich.

Eine Hitzebehandlung mit einhergehender Farbédnderung des Holzes fiihrte zu einer Farbanglei-
chung zwischen den verblauten und den unverblauten Bereichen. Bei einem gemessenen Farbab-
stand von AE = 2 ist dieser kaum noch durch das menschliche Auge wahrnehmbar. Eine generell
wesentlich dunklere Optik des Holzes muss dabei in Kauf genommen werden. Zudem wird das Holz
durch die Behandlung wasserabweisender.

Eine Behandlung durch Dampfen, wie in diesem Projekt beschrieben, verringert die Farbdifferenz
zwischen den verblauten und unverblauten Bereichen, hebt diese jedoch nicht auf. Da das ge-
dampfte Holz wesentlich starker zur Wasseraufnahme neigt und zudem die Attraktivitat fir holzab-
bauende Pilze wie den Balken-Blattling zunimmt, ist die Methode fiir Holz zum Einsatz im Aussen-
bereich mit direkter Bewitterung nur bedingt geeignet.
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AP 5 —

L

Beschichtung und Bewitterung

Bei der Applikation und Trocknung der Beschichtungssysteme auf den verblauten Bereichen
konnten laut Aussagen der industriellen Beschichter keine Auffélligkeiten beobachtet werden. Auch
das visuelle Erscheinungsbild nach der Trocknung war vergleichbar mit dem Referenzmaterial.

Die Trockenschichtdicken als auch die Eindringtiefen der Beschichtungen auf verblautem Kéfer-
holz und unverblautem Referenzmaterial waren vergleichbar.

Bei den nicht oder wenig pigmentierten Anstrichsystemen waren erwartungsgemass die verblauten
Bereiche durch die Beschichtung sichtbar.

Die Trockenhaftung der Beschichtungen auf verblautem Kéferholz und unverblautem Referenzma-
terial war bei der Mehrzahl der Beschichtungssysteme vergleichbar. Geringfiigige Unterschiede bei
einzelnen Beschichtungssystemen waren wahrend der 1-jahrigen Freibewitterung nicht relevant,
koénnten allerdings bei langeren Standdauern zu einem friiheren Abwittern der Beschichtung fuhren.

Bei der Wasserdampfaufnahme der beschichteten Proben konnten keine Unterschiede zwischen
verblauter und unverblauter Fichte festgestellt werden.

Die Wasseraufnahme der beschichteten Proben aus verblautem Kéaferholz (Kaltwasserlagerung)
war deutlich hoher als die der Referenz-Proben. Der Wasseraufnahmekoeffizient der verblauten
Proben war bis zu 4-mal hoher.

Verblaute Bereiche ohne als auch mit transparenter Beschichtung (Innenbereich) waren nach 3000
Stunden UV-Bestrahlung aufgrund der generell nachgedunkelten Holzoberflachen weniger auffallig.
Beim Einsatz von Blaue als gestalterisches Element muss somit mit leichten Farbveranderungen
gerechnet werden.

Wahrend der Freibewitterung wiesen die Proben aus verblautem Kaferholz eine bis zu 4% hohere
Holzfeuchte auf, verglichen mit den Referenz-Proben.

Nach einem Jahr Freibewitterung waren keine relevanten Unterschiede in der gesamten Perfor-
mance der deckenden Beschichtungen auf verblautem oder unverblautem Material feststellbar. Die
Jahrringstellung der Proben als auch die Himmelsrichtung der Bewitterung (NO oder SW) waren die
entscheidenden Einflussgréssen auf den bisherigen Gesamtzustand der beschichteten Lamellen.
Lediglich bei einem Beschichtungssystem verstarkte der verblaute Untergrund und die damit verbun-
dene hdhere Holzfeuchte die ohnehin schlechte Performance der Beschichtung.

Ein transparenter Holzlack auf verschiedenen Kaferholzproben war nach 18 Monaten Freibewitte-
rung uber den Bereichen mit Blaue starker abgewittert als auf den nicht verblauten Bereichen. Auch
eine weisse mineralische Beschichtung zeigte nach 18 Monaten Freibewitterung diese Tendenz.

Seite 150 Fachlicher Schlussbericht an die Wald- und Holzforschungsférderung Schweiz ~ Sept. 2023



Projekt 2020.03 BlueWood

8 Schlussfolgerungen

Fichte, welche durch den Borkenkaéfer (Ips typographus) befallen wird, zeigt nach kiirzester Zeit nicht nur die
typische Blaue im Splintbereich des Holzes, sondern dieses ist in der Regel bereits auch durch holzzersto-
rende Pilze befallen. Abhangig von den Stand- und Lagerzeiten nach dem Borkenkéferbefall sowie den kli-
matischen Bedingungen kann dieser Befall mit Holzzerstorern relevant werden und mit dem Verlust an me-
chanischer Festigkeit einhergehen. Zudem nimmt das verblaute Kéaferholz bei Wasserkontakt signifikant
mehr Feuchtigkeit auf und es ist anfélliger gegeniiber dem Befall mit einigen Braunfauleerregern, beispiels-
weise dem Balken-Blattling.

Die durchschnittlich hohere Holzfeuchtigkeit des verblauten Kéferholzes in Kombination mit bereits im Splint
vorhandenen Holzzerstorern kénnte bei der Anwendung als Fassadenschalung langerfristig zu Problemen
wie Faulnis inklusive Festigkeitsverlust fihren. Wie hoch dieses Risiko jedoch in der Praxis ist, kann zum
jetzigen Zeitpunkt (nach nur 1 Jahr Freibewitterung) nicht abschliessend gesagt werden.

Basierend auf ihren eigenen Messdaten und mit Hilfe des Meyer-Veltrup Modells (Brischke, Alfredsen et al.
2021) prognostizierten (Krzisnik, Lesar et al. 2018) fur Bauteile aus verblautem Kéferholz im Aussenbereich
eine um ca. 30% geringere Lebensdauer als fiir Bauteile aus gesundem Fichtenholz.

Basierend auf den bisherigen Erkenntnissen, ist der Einsatz von verblautem Kaferholz als beschich-
tete Fassadenschalung moglich. Ob langfristig die gleichen Standdauern wie auf gesundem Fichten-
holz erreicht werden kénnen, kann zum jetzigen Zeitpunkt nicht sicher prognostiziert werden.

Um befriedigende Standdauern zu gewahrleisten, sollten die Lamellen vor langfristiger Durchfeuchtung ge-
schutzt werden (Konstruktive Massnahmen, diffusionsoffene Beschichtungen).

Der Einsatz von verblautem Kéaferholz als Unterkonstruktion der Fassaden ist kritischer zu bewerten.
Hier sollte durch den zuséatzlichen Einsatz von biozid eingestellten Grundierungen oder Impragnie-
rungen das erhdhte Risiko von Pilzschaden reduziert werden.

Basierend auf den Erkenntnissen dieses Projektes und der Tatsache, dass aufgrund der ebenfalls einge-
schleppten holzzerstérenden Pilze relativ schnell auch mit Festigkeitseinbussen im Holz gerechnet werden
muss, scheint es angebracht, diesen Aspekt fiir den tragenden Holzbau inklusive Verklebung separat zu
diskutieren und gegebenenfalls zusatzliche Daten zu erheben.

Trotz der vielen gewonnenen Erkenntnisse hat dieses Projekt auch gezeigt, dass noch viele Fragen rund um
das Thema Kéferholz unbeantwortet sind. Die grosste Relevanz besteht aus unserer Sicht bezlglich der
Fragen:

- Wie kann man die Holzqualitat am stehenden Baum nach Befallsbeginn kontrollieren? Ab
wann spricht man von 'Kéferholz' (Definition fehlt)?

- Wie schnell muss die durch den Borkenkéfer befallene Fichte geféllt werden, um Qualitatsver-
luste des Holzes zu vermeiden? Welche Faktoren spielen dabei eine Rolle?

- Welche Lagerung ist am besten geeignet, um Nachverblauung und Rotstreifigkeit zu verhin-
dern?

- In welchem Umfang kann auch das Kernholz durch den Befall mit holzabbauenden Pilzen
(Rotstreifigkeit) betroffen sein?

- Wie gut eignet sich verblautes Kaferholz fir Druckimpragnierungen fir GK 3 und GK4? Ist die
Auswaschung von Wirkstoffen (Menge und Geschwindigkeit) vergleichbar mit der aus gesun-
der Fichte?

- Fir welche Produkte mit Wertschopfung kann verblautes Kéferholz problemlos eingesetzt wer-
den (Verpackung und Lagerung von Lebensmitteln, verklebte Produkte wie z.B. Furnier- oder
Mehrschichtplatten, druckimpragnierte Produkte usw.)? Welche Risiken bestehen?
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Linie: mittlerer Gewichtsverlust der Kontrollproben aus unbehandelter Fichte rote Linie:
Grenzwert 5 Gew.% Gewichtsverlust (T =techn. Trocknung, L = Lufttrocknung, D =
Dampfen) 85

Kolleschalen mit Proben nach der 16-wdchigen Exposition; von links: Brauner
Kellerschwamm, Balken-Blattling, Rosafarbener Saftporling; im Foto jeweils links:
Priifprobe aus verblautem Kaferholz mit biozidhaltiger Ollasur und versiegelten Hirnflachen
(Criginal ohne Bewitterung) im Foto jeweils rechts: Kontrollprobe aus Fichte, komplett
unbehandelt

Kolleschale mit Proben nach der 16-wdchigen Exposition mit Rosafarbenem Saftporling
links: Prifprobe aus verblautem Kéaferholz mit biozidhaltiger Ollasur und versiegelten
Hirnflachen (nach 2-monatiger Bewitterung) rechts: Kontrollprobe aus Fichte, komplett
unbehandelt 86
Wirksamkeit des biozidfreien Holzlackes gegen ausgewahlte Braunfaule Erreger; links
Proben im Originalzustand, rechts Proben nach 2-monatiger Freibewitterung braune
Linie: mittlerer Gewichtsverlust der Kontrollproben aus unbehandelter Fichte rote Linie:
Grenzwert 5 Gew.% Gewichtsverlust (T = techn. Trocknung, L = Lufttrocknung, D =
Dampfen)

Kolleschalen mit Proben nach der 16-wdchigen Exposition; von links: Brauner
Kellerschwamm, Balken-Blattling, Rosafarbener Saftporling; im Foto jeweils links:
Prifprobe aus verblautem Kéferholz mit biozidfreier Beschichtung und versiegelten
Hirnflachen (Original ohne Bewitterung) im Foto jeweils rechts: Kontrollprobe aus Fichte,
komplett unbehandelt

Kolleschalen mit Proben nach der 16-wdchigen Exposition; von links: Brauner
Kellerschwamm, Balken-Bléttling, Rosafarbener Saftporling; im Foto jeweils links:
Prufprobe aus verblautem Kéferholz ohne Beschichtung aber mit versiegelten Hirnflachen
(Criginal ohne Bewitterung) im Foto jeweils rechts: Kontrollprobe aus Fichte, komplett

86

87

88

unbehandelt 88
Wirksamkeit der unbehandelten Proben gegen ausgewahlte Braunfaule Erreger; links
Proben im Originalzustand, rechts Proben nach 2-monatiger Freibewitterung braune

Linie: mittlerer Gewichtsverlust der Kontrollproben aus unbehandelter Fichte rote Linie:
Grenzwert 5 Gew.% Gewichtsverlust (T =techn. Trocknung, L = Lufttrocknung, D =
Dampfen) 89
Braun pigmentierte Hyphen eines Blaueerregers 90
Kreuzungsfelder mit diversen braunen Blauehyphen in den Holzstrahlen sowie diinne,

blau gefarbte Hyphen von Basidiomyceten 91
Hyphen und pigmentierte Konidio-Sporen eines Blaueerregers, vermutlich Ophiostoma 92
Unpigmentierte Hyphen und Sporen eines Schimmelpilzes, vermutlich Penicillium 92
Blau gefarbte Hyphen und Sporen eines Schimmelpilzes, vermutlich Trichoderma 93
Blau gefarbte Hyphen eines Basidiomyceten, vermutlich Stereum 93
Tracheiden mit braunen Blauehyphen (oranger Pfeil) und blaue geféarbten Hyphen von
Basidiomyceten (blaue Pfeile) 94
Hyphen wachsen durch die Kreuzfeldtipfel (blau) als auch durch die Hoftilipfel (rot) 95

Tracheiden mit Kreuzfeldtiipfeln und Hyphen von Blauepilzen sowie von Basidiomyceten;

weiss markierter Bereich siehe Abbildung 116) 96
Abbildung 116 Diinne Hyphen mit fir Basidiomyceten charakteristischen Schnallen (rot markiert) 96
Abbildung 117 Getestete Methoden zur oberflachlichen Entfarbung der verblauten Fichte 98
Abbildung 118 Proben nach dem Bleichen mit Oxalsaure (unbehandelte Original-Probe griin markiert) 99
Abbildung 119 Proben nach dem Bleichen mit Wasserstoffperoxid und IR-Bestrahlung

(Probengréosse 150 mm x 74 mm) 99
Abbildung 120 Proben nach dem Bleichen mit Natriumhypochlorit und IR-Bestrahlung

(Probengrdosse 150 mm x 74 mm) 99
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Abbildung 121 REM-Aufnahme; Ablagerungen nach Bleichen mit Natriumhypochlorit 100
Abbildung 122 Unbehandelt (links) und nach Behandlung mit Natriumpercarbonat-Lésung (rechts) 100
Abbildung 123 Behandlung mit Blitzlampe (links) und Ultraschall (rechts) 101
Abbildung 124 UV-LED-Lampe (links ohne; rechts nach 30 min) 101
Abbildung 125 IR-Strahlung (oberer Bereich Original; unten nach 3, 4, 5, 6 min IR-Strahlung) 101
Abbildung 126 Referenz-Proben ohne Blaue; Serie 1 (Probe 1,3 und 5 Original; Probe 2, 4 und 6
thermisch behandelt) 102
Abbildung 127 Proben der Serie 2 und 3 mit Blaue (Proben 1,3, 5 und 7 Original; Probe 2, 4, 6
und 8 thermisch behandelt) 102

Abbildung 128

Abbildung 129
Abbildung 130
Abbildung 131
Abbildung 132

Abbildung 133
Abbildung 134

Abbildung 135

Abbildung 136
Abbildung 137
Abbildung 138
Abbildung 139
Abbildung 140
Abbildung 141
Abbildung 142
Abbildung 143

Abbildung 144

Querschnitte aufgetrennter Proben von Serie 1, 2 und 3 (Die weiss gestrichelte
Linie zeigt in etwa den Verlauf der Grenze zwischen unterblauten Bereichen links

und verblauten Bereichen rechts) 103
Bretter vor dem Dampfen (links) und nach dem Dampfen (rechts); oberer Bereich:

feingesagt; unterer Bereich: gehobelt 105
Bretterpaare gedampft und ungedampft (Brettpaare 1.1/1.2, 1.2/1.3, 2.1/2.2, 2.2/2.3) 106
Arbeiten im AP5 108
Probenmaterial fir Bewitterung und Charakterisierung 109
Vorbereitung der Proben; Versiegelung der Riickseite und der Schmalflachen 114

Wasserdampfaufnahme-Koeffizienten fiir alle Anstrichsysteme (1 bis 14)

(Bezeichnung: Anstrichvariante_Holzprobe; A Referenz Empa, |A Referenz Industrie,

B verblaut Empa, IB verblaut Industrie) (Ref 1 komplett versiegelt) 115
Wasseraufnahme-Koeffizient fir alle Anstrichvarianten Aussenbereich (1 bis 11)
(Bezeichnung: Anstrichvariante_Holzprobe; A Referenz Empa, IA Referenz Industrie,

B verblaut Empa, IB verblaut Industrie) 115
Wasseraufnahme nach 72 Stunden fir alle Anstrichvarianten Aussenbereich
(Referenz komplett versiegelt < 30 g/m?) 116

Beispiel Freibewitterungsproben pro Beschichtungssystem A- und B-Proben aus
Charge Il (siehe Kap.6.1.1) IA- und IB-Proben aus industrieller Fertigung

(siehe Kap. 0) Vorschadigung (blaue Markierung) 125
Freibewitterungsstand Empa Dibendorf 125
Temperaturverlauf, rel. Luftfeuchtigkeit, Niederschlage und Wolkenbedeckung fir den
Freibewitterungszeitraum Feb. 2022 bis Feb. 2023 (Quelle: https://my.meteoblue.com)126
Frihschwundrisse auf unbewitterten Proben mit Beschichtung 6; (von links: Probe 6 A,
Probe 6 B, Probe 6 IA, Probe 6 IB) 131
Vergleich der Gesamtperformance der Empa-Proben und der Industrieproben

(Hinweis: Beschichtung 5 keine Empa-Proben; Beschichtung 7 keine Industrieproben) 132
Vergleich der Gesamtperformance der Referenz-Proben ohne Blaue und der

Kaferholzproben mit Blaue 133
Beschichtung 6 nach 1 % Jahren Freibewitterung mit deutlich starkerer Abwitterung
und Verfarbung auf den verblauten Bereichen 133

Mittlere, jahrliche Holzfeuchte der Proben in SW [0 und NO [0 Ausrichtung
(A Referenz Empa, B verblaut Empa, IA Referenz Industrie, 1B verblaut Industrie) 144
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Entwicklung der Fichten-Rohholz-Preise von Mai bis Oktober 2019

Arbeitspakete im Projekt

Ubersicht und Bezeichnung des Holzes aus Charge | bis IlI

Mittelwerte der Rohdichten (20/65) der Proben aus Charge | und I

Durchschnittlicher Farbabstand AE zwischen unverblauten und verblauten Bereichen
Mittelwerte Bruchmodul (MOR) und E-Modul (MOE) 3P-Biegung

Mittelwerte der Bruchschlagarbeit w

Mittelwerte Bruchmodul (MOR) und E-Modul (MOE) Druckversuch

Mittelwerte Scherfestigkeit in radialer (TR) und tangentialer Richtung (1T)

Mittelwerte der Brinell Harte HB, der spezifischen Brinell Harte sHB sowie der
Oberflachenelastizitéat SE jeweils radial und tangential

Quellverhalten der Proben in radialer und tangentialer Richtung

Mittelwerte der Messdaten fiir den 24 h Saugversuch

Mittelwerte der Messdaten fiir den 144 h Tauchversuch (und 168 h Riicktrocknung)
Wasseraufnahmekoeffizient bei Wasseraufnahme tber Tangentialflachen
Auszéhlung der keimféhigen Sporen in der Luft

Auszéhlung der ausgewachsenen Kolonien

Beurteilung der Wirksamkeit gegen Basidiomyceten basierend auf dem Masseverlust
Ergebnis der Farbmessung an den technisch getrockneten Brettern vor und nach 45 min
Hitzebehandlung bei 230°C (A unverblaut, B verblaut)

Farbabstand AE der technisch getrockneten Brettern vor und nach 45 min
Hitzebehandlung bei 230°C (A unverblaut, B verblaut)

Dimensions- und Masseanderung durch Hitzebehandlung

Ergebnis der Farbmessung an den technisch getrockneten Brettern vor und nach den
Dampfen (A unverblaut, B verblaut)

Farbabstand AE der technisch getrockneten Brettern vor und nach den Dampfen

(A unverblaut, B verblaut)

Ergebnis der Farbmessung an waldfrischen Brettern vor und nach den Dampfen

(A unverblaut, B verblaut)

Farbabstand AE der waldfrischen Bretter vor und nach dem Dampfen

(A unverblaut, B verblaut)

Mittlere Trockenschichtdicke inklusive mikroskopischer Aufnahmen (Beispiele)
Koeffizienten fur Wasserdampfaufnahme nach 14 Tagen im 20°C / > 98 %RH und
Koeffizienten fir Wasseraufnahme nach 72 h Kaltwasserlagerung der beschichteten
Proben im Neuzustand

Beurteilung der Trockenhaftung nach 1ISO 2409

Klassifizierung der Trockenhaftung der Beschichtungssysteme nach ISO 2409
Helligkeits- und Farbparameter vor und nach der UV-Bestrahlung sowie Farbabstand
AE bezogen auf die Ausgangswerte

Optischer Zustand der Proben vor und nach 3000 Stunden im QUV

(A/IA unverblaute Referenz, B/IB verblautes Kéferholz)

Beschichtete Proben im Neuzustand (A/IA unverblaut, B/IB verblaut; SW Siid-West,
NO Nord-Ost; x vorgeschadigt)

Farbabstand AE der Beschichtung auf den unverblauten und den verblauten Bereichen
Helligkeits- und Farbparameter vor und nach 6 und 12 Monaten Freibewitterung sowie
der Farbabstand AE nach 12 Monaten, bezogen auf die Ausgangswerte

Proben ohne und mit Blaue nach 12 Monaten Freibewitterung; inklusive einer unbewitterten

Referenz-Probe in der Mitte
Proben nach 6 und 18 Monaten Freibewitterung
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