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Holz und Holzwerkstoffe mit verbesser-
ten Eigenschaften fur den Holzbau

1. Das zukiinftige Potential des Holzes

Der Anspruch durch nachhaltiges Bauen Ressourcen zu schonen und Energie einzuspa-
ren, manifestiert sich zunehmend in unserer Gesellschaft. Holz ist diesbezliglich ein pra-
destinierter Werkstoff, dessen Potential als Baustoff bei weitem noch nicht ausgeschépft
ist. Holz hat bemerkenswerte mechanische Eigenschaften, insbesondere wenn man seine
vergleichsweise geringe Dichte beriicksichtigt. Zudem hat es als nachwachsende Res-
source, die mit relativ geringem Energieaufwand be- und verarbeitet werden kann, im
Vergleich zu vielen anderen Baustoffen gravierende Vorteile. Diese werden in Zukunft
umso starker ins Gewicht fallen, als zunehmende Ressourcenknappheit und die allgemei-
ne Verteuerung der Energie, Holz deutlich weniger betreffen werden als andere Baustof-
fe. Um dieses Potential voll auszuschdpfen, ist es jedoch notwendig, die Zuverlassigkeit
des Holzes weiter zu verbessern, um neben das Argument der nachwachsensen Ressour-
ce auch eine hoéhere Leistungsfahigkeit des Werkstoffs Holz zu stellen.

2. Materialseitige Herausforderungen

Holz bietet sich aus den vorab angestellten Uberlegungen als ein wesentlicher Baustoff
fir nachhaltiges Bauen an. Wenn es gelingt, die Zuverlassigkeit des Holzes und das Bau-
en mit Holz noch weiter zu optimieren, kénnen Holz und Holzwerkstoffe zuklinftig eine
Schlisselposition im Bauwesen einnehmen. Wesentliche materialseitige Defizite des Hol-
zes liegen aber in seiner geringen Dimensionsstabilitét, der geringen UV Stabilitdt und
Dauerhaftigkeit, der Brennbarkeit sowie der schlechten Schalldammung. Wahrend die
Schalldammung vor allem neue Losungsansatze im konstruktiven Bereich erfordert, sind
die vorerst genannten Herausforderungen vorwiegend materialseitig zu betrachten. Hier-
bei spielt die hierarchische Struktur des Holzes ein bedeutende Rolle, da ein gewichtiger
Teil des makroskopischen Eigenschaftsprofils des Holzes auf den nano- und mikrostruktu-
rellen Ebenen der Holzzellwénde determiniert wird (Abbildung 1).
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Abbildung 1: Illustration des hierarchischen Aufbaus des Holzes von der Nanostruktur der Zellwand bis zum
Holzelement in Konstruktionen

Somit liegen die ,Stellschrauben®™ fliir eine materialbezogene Optimierung der Eigenschaf-
ten des Holzes insbesondere auf der nanostrukturellen und mikromechanischen Ebene,
namentlich der Zellwand. Dieses natirliche Faserverbundmaterial bestehend aus Zellulo-
sefibrillen in einer Matrix aus Hemizellulosen, Lignin und akzessorischen Verbindungen,
beeinflusst nicht nur wesentlich die mechanischen Eigenschaften, sondern auch das
Quell- und Schwindverhalten sowie die Dauerhaftigkeit des Holzes. Daher besteht eine
lange Tradition und intensive Aktivitat im Bereich der Holzzellwandmodifikation, fir die
die Acetylierung und die thermische Vergitung des Holzes als bekannte Beispiele stehen.

3. Modifikation des Holzes

Das Bestreben die Eigenschaften des Holzes zu verbessern und Holz insbesondere in der
Aussenanwendung dimensionsstabiler und dauerhafter zu machen, manifestiert sich in
einer Vielzahl von Modifikationsansatzen. Hierzu wurden verschiedene Chemikalien ein-
gesetzt, um die Wasseraufnahme durch die Zellwand zu erschweren (Hill 2006, Rowell
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2000, Mai & Militz 2004a/b). Dabei ist der Ansatz, die Zuganglichkeit der Hydroxylgrup-
pen zu erschweren, sei es durch die Etablierung kovalenter Bindungen oder durch ein
Fiallen der Nanoporen der Zellwande. Eine weitere Mdéglichkeit bietet die thermische
Holzmodifikation bei der durch Erhitzen des Holzes chemische Veranderungen auf der
molekularen Ebene der Zellwdnde zu einer hoéheren Dimensionsstabilitat flhren
(Tjeerdsma et al. 1998, Tjeerdsma & Militz 2005).

3.1. Strategie zur Optimierung von Holzeigenschaften

Der Ansatz, der an der Professur flir Wood Materials Science an ETH und Empa zur Optimie-
rung der Holzeigenschaften verfolgt wird, basiert neben der Nutzung der Polymerforschung
und der Nano(bio)technologie auf der Einbeziehung biomimetischer Aspekte. Somit ergeben
sich in Verbindung mit den zuvor definierten Herausforderungen der Holzforschung drei
»~Bausteine™, durch deren Zusammenfiihrung Holz und Holzwerkstoffe mit verbesserten Ei-
genschaftsprofilen und neuen Funktionen entwickelt werden sollen (Abbildung 2).
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Abbildung 2: Drei Bausteine zur Entwicklung innovativer Holzprodukte

Biomimetik und Biomaterialforschung haben in den vergangenen zwei Jahrzehnten zu-
nehmend an Bedeutung gewonnen. Beispiele fiir gelungene technische Ubertragungen
sind der Lotuseffekt (Barthlott & Neinhuis 1998) oder die Bauteiloptimierung auf Basis
der Wachstumsprinzipien der Baume (Mattheck & Kubler 1996). Mit den Konzepten der
Biomimetik stehen wissenschaftliche Instrumente zur Verfiigung, relevante Lésungsstra-
tegien der Natur zu identifizieren und die grundlegenden Prinzipien zur Optimierung der
Holzeigenschaften zu Ubertragen. Dabei bietet uns die Biodiversitat einen schier uner-
schopflichen Pool von Strategien und Mechanismen, die es gezielt zu nutzen gilt.
Allerdings kann es nur dann zu einer zielfiihrenden Ubertragung im Bereich der Biomime-
tik kommen, wenn hierzu grundsatzlich die technologischen Voraussetzungen bestehen.
Bei der Holzmodifikation, welche auf der Nano-und Mikroskala ansetzt, betrifft dies die
Polymerforschung und die Nano(bio)technolgie. Hier gilt es die neusten Entwicklungen
und Kenntnisse zu nutzen, um bio-inspirierte Holzmaterialien zu entwickeln.

3.2. Beispiel zur bio-inspirierten Modifikation

Ein Beispiel, welches die allgemeinen Betrachtungen im vorausgegangen Kapitel konkre-
tisiert, ist die Ubertragung von Aspekten der Kernholzbildung auf die Zellwandmodifikati-
on. Die Kernholzbildung fuhrt bei einigen Baumarten zu einem Holz, welches sich in der
Anwendung als dauerhafter und teilweise dimensionsstabiler erweist. Im lebenden Baum
werden dabei vorwiegend phenolische Verbindungen in die Zellwdnde des Splintholzes
eingelagert, welches schon Uber mehrere Jahre im Baum die Funktionen der Festigung
und der Wasserleitung ibernommen hatte. Offensichtlich haben bestimmte Baume damit
die Losung flr ein Problem ,gefunden®, welches das zentrale Thema bei der chemischen
Holzmodifikation darstellt. Ein prominentes Beispiel ist die Robinie, welche zur Kernholz-
bildung sogenannte Flavonoide in die Zellwdnde einlagert (Abbildung 3a).
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In einer ersten Studie wurden den Inhaltsstoffen der Robinie ahnliche Flavonoide in Fich-
tenholzzellwande eingelagert. In Abbildung 3b ist mit Hilfe der Ramanmikroskopie der
Bereich der Zellwande, in denen die Substanz eingedrungen ist, durch die gelbe Farbe
visualisiert. Mit diesem ersten Schritt konnte die Wasseraufnahme der Fichtenzellwande
deutlich gesenkt werden (Ermeydan et al. 2012). Allerdings sind noch weitere Arbeiten
erforderlich, um das Potential der bimimetischen Ubertragung der Prinzipien der Kern-
holzbildung bei der chemischen Holzmodifikation auszuschépfen.

Abbildung 3: (a) Stammscheibe der Robine (Robinia pseudoacacia) mit farblich erkennbarer Kernholzbildung. (b)
Ramanmikroskopische Aufnahme von modifizierten Fichtenzellwanden. Zellwandbereiche in gelber Farbe zeigen die
Einlagerung einer der den Inhaltsstoffen der Robinie dhnlichen chemischen Substanz an (Ermeydan et al. 2012).

4. ,Upscaling" fiir bauteilrelevante Dimensionen

Eine Durchfiihrung von auf Diffusionsprozessen basierenden chemischen Modifikationen
ist flr bauteilrelevante Holzdimensionen zeitaufwandig und kann gegebenenfalls zu
rdumlich sehr unterschiedlichen Modifikationserfolgen fiihren. Daher erscheint es sinn-
voll, die Modifikationen an Holzfurnieren vorzunehmen, die dann durch Verkleben zu
Schichtholztragern bauteilrelevante Dimensionen erreichen kénnen. Dieser Ansatz wird
zurzeit gemeinsam mit Kollegen an der ETH Zirich (Prof. Niemz, Dr. Wittel, Prof. Frangi,
Prof. Fontana, Prof. Del Gado) im Rahmen des Nationalen Forschungsprogramms (NFP
66) des Schweizerischen Nationalfonds (SNF) verfolgt.

5. Danksagung

Der Autor dankt Lignum und dem Bundesamt fur Umwelt (BAFU) flr die finanzielle Unter-
stlitzung der Professur und dem SNF fir die Projektforschungsférderung im Rahmen des
NFP66.

6. Literatur

[1] Barthlott, W. and Neinhuis C. Planta, 1997, 202, 1-8.

[2] Ermeydan, M.A.; Cabane, E.; Masic, A.; Koetz, J. and Burgert I. ACS Applied
Materials & Interfaces 2012, DOI: 10.1021/am301266k

[3] Hill, C. A. S., Wood Modification: Chemical, Thermal and Other Processes; Wiley:
New York, 2006.

[4] Mai, C. and Militz H. Wood Sci. Technol. 2004, 37 (5), 339-348.
[5] Mai, C. and Militz H. Wood Sci. Technol. 2004, 37 (6), 453-461.

[6] Mattheck, C. and Kubler H., Wood—the internal optimization of trees, Springer:
Heidelberg 1996

[7] Rowell, R. M., Handbook of Wood Chemistry and Wood Composites; CRC Press:
Florida, 2000.

[8] Tjeerdsma, B.F.; Boonstra, M.; Pizzi, A.; Tekely, P. Militz, H. Holz als Roh- und
Werkstoff 1998, 56, 149-153.

[9] Tjeerdsma, B.F. and Militz, H. Holz als Roh- und Werkstoff 2005, 63, 102-111.



