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1 EINLEITUNG

1.1 Allgemeines

Seit Jahrtausenden wird Holz in verschiedenen Einsatzbereichen verwendet. Im
Aul3enbereich hat Holz trotz konkurrierender Materialien nichts an Beliebtheit
eingeblf3t. Es wird heute wieder wesentlich haufiger als Baumaterial verwendet
als noch vor 20 Jahren (SCHMIDT 2000). Wie bei allen Werkstoffen ist die
Dauerhaftigkeit von Holz begrenzt. Unter bestimmten Temperatur- und
Feuchtigkeitsbedingungen kann Holz von verschiedenen Holzschadlingen
angegriffen und abgebaut werden. Der Holzabbau durch Pilze und
Mikroorganismen, z. B. Bakterien, spielt in unseren Breiten eine entscheidende
Rolle und fihrt zu groRem wirtschaftlichen Schaden. Eine Moglichkeit, dem
Befall entgegenzuwirken, besteht darin, den holzabbauenden Pilzen die

Lebensgrundlagen zu entziehen.

Die Holzfeuchte ist die wichtigste Einflussgrof3e fiir den Holzabbau durch Pilze.
Die Niederschlagsmenge ist dabei weniger entscheidend als die Dauer der
Uberschreitung einer Grenzholzfeuchte (SCHEFFER 1971). In DIN 68800-1
(1974), DIN 52175 (1975) und DIN 68800-3 (1994) wird von einer minimalen
Holzfeuchte von 20% fur eine Gefahrdung ausgegangen. Fiur Basidiomyceten
geht SCHMIDT (1994) von einer Holzfeuchte um bzw. knapp oberhalb des
Fasersattigungsbereichs des Holzes als Grenzfeuchte aus. Der
Fasersattigungsbereich ist holzartenabhéngig und liegt zwischen 26 und 32%.

Im folgenden wird eine Holzfeuchte von 25% als Grenzfeuchte angenommen.

Eine Uber einen langeren Zeitraum hohe Holzfeuchte fuhrt aber nur dann zu
einem Befall, wenn auch die Temperatur im fur Pilze notwendigen Bereich liegt.
Das Temperaturminimum fir das Wachstum der meisten Holz zerstérenden
Pilze liegt Gber 0°C, weil bei Unterschreitung des Gefrierpunktes das fir das
Pilzwachstum notwendige flissige Wasser nicht vorhanden ist. Das
Temperaturoptimum ist artspezifisch und liegt zwischen 20 und 40°C. Die
Pilzaktivitat folgt dabei der Reaktionsgeschwindigkeit-Temperatur-Regel, (RgT-
Regel), nach der die Enzymaktivitat Uber einem bestimmten Bereich bei einer
Temperaturerh6hung von 10°C zwei bis viermal so hoch ist (SCHMIDT 1994).



Gemall DIN 68 800-3 (1990) sollten Holzschutzmittel nur dann angewendet
werden, wenn der bauliche Holzschutz nicht ausreicht. Baulicher Holzschutz
konzentriert sich im wesentlichen auf das Fernhalten von Wasser und die
Vermeidung der Zuganglichkeit durch Insekten mittels entsprechender
konstruktiver MaRnahmen.

Unter einem chemischen Holzschutz ist ausschliel3lich die Anwendung von
Bioziden in Form von Holzschutzmitteln zu verstehen, welche Uuber die
Biozidrichtlinie (BPD 1998) gesetzlich geregelt ist.

Parallel zum konstruktiven und chemischen Holzschutz wurden in den letzten
Jahren verschiedene Verfahren zur Verglitung von Holz untersucht/entwickelt,
die zum Teil bereits am Markt eingefuhrt worden sind. Einen solchen Prozess
stellt die thermische Vergitung dar, die unter anderem zu einer Herabsetzung
der Sorptionsisotherme durch Modifizierung der Zellwandstruktur fihrt. Damit ist
allerdings auch der Verlust von mechanischen Festigkeiten verbunden
(LEITHOFF und PEEK 1998; WELZBACHER und RAPP 2003).

Eine weitere Art der Vergltung ist die Acetylierung, bei der es zu einer
chemischen Reaktion zwischen Hydroxylgruppen des Holzes und
Essigsaureanhydrid unter gleichzeitiger Freisetzung von Essigsaure kommt. Im
Ergebnis zeichnet sich das acetylierte Holz durch eine erhdhte Dauerhaftigkeit
und Dimensionsstabilitdt sowie eine verminderte Rissbildung aus. Als Nachteile
sind hingegen die Geruchsbelastung des behandelten Holzes als auch die
hohen Prozesskosten zu werten (RAPP und WILLEITNER 2000).

Das Prinzip ,Holzschutz durch Feuchteschutz (Hydrophobierung)“ ist nicht neu.
Obwohl (hydrophobe) Ole und Wachse schon seit Jahrhunderten zum Zweck
der Holzkonservierung eingesetzt (BAVENDAMM 1962) wurden, werden diese
Substanzen in der Literatur wenig behandelt. Beispielsweise ist die hohe
natirliche Dauerhaftigkeit einiger Holzarten ebenfalls auf dieses Prinzip
zuruckzufihren. Holzer, die eine geringe Permeabilitat aufweisen, sind einem
geringeren Risiko eines Pilzangriffes ausgesetzt, als solche, die auf Grund ihrer
Struktur viel Wasser aufnehmen (WILLEITNER und PEEK 1997).



Anforderungen an Holzschutzmittel und Vergutungsprozesse haben sich in den
letzten Jahren geandert. Standen friher Schutzwirkung und Preis noch im
Vordergrund, sind heute die Aspekte ,Umwelt, ,Gesundheit* und ,Handling"
genauso hoch einzuschatzen (RAPP und PEEK 1995). Der biozidfreie
Holzschutz hat deshalb in Europa in den letzten Jahren als umweltfreundliche
MalRnahme zur Verbesserung der Holzeigenschaften, insbesondere der
Dauerhaftigkeit, stark an Bedeutung gewonnen (LEITHOFF und PEEK 1998).

1.2 Hydrophobierung von Holzprodukten

.-Hydrophob, wortlich: wasserflrchtend. Der hydrophobe Charakter einer
Substanz wird durch ihre Tendenz bestimmt, nicht in Wasser einzudringen und
darin zu verbleiben* (ROMPP 1995). Holz ist als hygroskopischer Werkstoff

bestrebt, Wasserdampf aus der Luft aufzunehmen und zu binden.

Das Ziel einer Hydrophobierung besteht in der Verminderung der Aufnahme
von Wasser durch das Holz. Dies ist aus zwei Grinden notwendig:

1. Durch Wasseraufnahme kommt es zu unerwinschten Forméanderungen des

Holzes, die dessen Einsatzbereich einschranken kann.

2. Durch das Erreichen einer bestimmten Holzfeuchte wird ein Angriff durch

Pilze und Bakterien ermdglicht.

BORGIN (1965) definiert ein Hydrophobierungsmittel als eine Substanz mit
hydrophoben Eigenschaften, die in das Holz eindringen kann und dort die
Zellwande bedeckt, wodurch die Wasseraufnahme minimiert wird. Da diese
Substanzen die chemische Struktur der Zellwand nicht verandern, bleibt die
natirliche Hygroskopizitat des Holzes erhalten.

Hydrophobierende Stoffe wie zum Beispiel Wachse, Ole und Harze sind in den
letzten Jahren verstarkt untersucht worden (SAILER 2000). Die naturliche
Affinitat zur Wasseraufnahme wird verringert, indem der Kontaktwinkel
zwischen Zellwand und Wasser groRer als 90° wird. Der Kontaktwinkel
beschreibt die Form, die ein Flissigkeitstropfen auf einer festen Oberflache im

Moment des Kontaktes annimmt. Bei einem Kontaktwinkel von 0° breitet sich



die Flussigkeit sofort auf der Oberflache aus, ein Winkel von 180° bedeutet eine
vollstdndige Unbenetzbarkeit des Feststoffes.

Die Wirkung von Hydrophobierungsmitteln beruht auf einer Vergréf3erung des
Kontaktwinkels, wodurch die Benetzung durch Wasser vermindert wird. Bei
einem Kontaktwinkel gro3er 90° wird der Kapillarzug, der das Eindringen in die
Zellwandstruktur bewirkt, negativ. Daraus resultiert, dass die Flussigkeit
abgestol3en wird und die sonst hydrophile Zellwand einen hydrophoben
Charakter annimmt (SELL 1977).

Filmbildende Oberflachenbehandlungen wie zum Beispiel Farben und Lacke
weisen einen guten Witterungsschutz auf. Wenn es allerdings zu Schadigungen
kommt, kann dies zum Eindringen von Wasser und letztlich zum Abplatzen des
Anstrichstoffes fuhren. Damit ist eine Schutzwirkung nicht mehr gegeben.
Demgegeniber besteht die Gefahr des Abplatzens bei penetrierenden
Hydrophobierungsmitteln nicht (RAPP und PEEK 1999).

1.2.1 Ole

Pflanzliche Ole kénnen als Hydrophobierungsmittel fiir Holz eingesetzt werden.
Die erhohte ,Resistenz* von Holz, das mit pflanzlichen Olen impragniert wurde,
wird auf eine verzoégerte Wasseraufnahme zurtickgefuhrt. Eine positive Wirkung
von Olen wurde fir die Gebrauchsklassen 3 (AuBenbereich ohne Erdkontakt
(DIN EN 350-2, 1994) und 4 (Aul3enbereich mit Erdkontakt (DIN EN 350-2,
1994)) nachgewiesen. Allerdings weisen derartig behandelte Hblzer sowohl in
der Gebrauchsklasse 3 (GK 3) als auch in GK 4 eine extreme schwarze
Verfarbung auf (SAILER 2000, BRISCHKE et al. 2006), wodurch die praktische
Anwendung eingeschrankt wird.

1.2.2 Wachse/ Paraffine
Wachse sind Ester von Fettsauren mit langkettigen Alkoholen (ROMPP 1995),

wobei Bienenwachs zu den altesten hydrophobierenden Stoffen zahit.

Paraffin ist die Bezeichnung fir ein festes oder flissiges Gemisch gereinigter,
gesattigter aliphatischer Kohlenwasserstoffe (ROMPP 1995) und zahlt zu den
Wachsen. SELL (1977) untersuchte die Eignung von Paraffinen, die bereits

erfolgreich fur die Hydrophobierung von Holzwerkstoffen eingesetzt wurden,
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zum Schutz von Vollholz. Die Paraffine wurden einer handelstblichen
Tauchgrundierung beigefugt, um den Kontaktwinkel zu erhéhen. Bei einer
Konzentration von 0,75% Paraffin konnte eine signifikante Zunahme des
Kontaktwinkels nachgewiesen werden. Bei héheren Konzentrationen erhdhte

sich der Kontaktwinkel nicht mehr signifikant.

1.3 Holzschutz durch Hydrophobierung

Durch eine Hydrophobierung mit pflanzlichen Olen ist eine Verringerung der
Wasseraufnahme von Holz mdoglich, die nach SAILER (2000) auf der
Kombination von 3 Faktoren beruht:

e Geschlossene Oberflachenfilme besitzen eine starke wasserabweisende
Wirkung. Diese Filme werden mit hydrophoben Substanzen bei einer hohen
Beladung der Prifkorper erzielt.

e Die Aufnahme von Wasser (ber die Kapillaren wird bei hohen Olbeladungen
verzogert. Daraus resultiert, dass die Grenzfeuchte selten fir langere
Zeitraume Uberschritten wird, weil die Befeuchtungsintervalle meist zu kurz
sind.

e Im Inneren der Priifkdrper befindet sich h&ufig nicht ausgehartetes Ol
welches bei Rissbildung der Prifkorper nach aul3en tritt und bei Kontakt mit
Luftsauerstoff aushartet. Entstandene Hohlrdume im Holz und im

Oberflachenfilm werden dadurch wieder verschlossen.

Nicht bericksichtigt wurden die Nachteile eines reinen Oberflachenfilms ohne
Deponierung des flussigen Hydrophobierungsmittels im Innern. Ein
geschlossener Oberflachenfilm ist mit einer Beschichtung vergleichbar. Sobald
Beschichtungen Fehlstellen durch Risse und/oder mechanische Einwirkungen
aufweisen, kann Wasser in das Innere der Prifkorper eindringen. Durch die an
vielen Stellen noch intakte Beschichtung kommt es durch die Erhéhung des
Diffusionswiderstandes zu einer stark verzogerten Wasserdampfabgabe,
woraus eine Erhéhung der Holzfeuchte resultiert. RAPP et al. (1998)
beobachteten die Erhdhung der Holzfeuchte an Prufkdrpern mit
Alkydharzbeschichtung, die im zweiten Jahr der Freilandbewitterung durch

erhohte Holzfeuchte einem hoheren Risiko eines Angriffs durch Pilze
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ausgesetzt waren, als unbehandelte Kontrollen. Bei SAILER (2000) wurden
Risse im Inneren der Prufkorper durch noch fliissiges Ol geschlossen. Bei
Prufkérpern, mit geringer Beladung ist dies nicht moglich und der
Oberflachenfilm  wirkt sich negativ auf die Wasseraufnahme bzw.

Wasserabgabe des Holzes aus.

Nach DE MEIJER und MILITZ (1999) hat das Ausfullen der Lumina mit
hydrophoben Substanzen auf die kapillare Aufnahme von Wasser den grof3ten
Einfluss. In feinen Kapillaren verringern selbst einzelne hydrophobe Tropfchen
die Wasseraufnahme deutlich, da die Saugspannung der Kapillaren durch den
erhohten Kontaktwinkel des Wassers vermindert wird (VOULGARIDES 1980).
Die aufgenommene Menge von Wasser wird durch den hydrophoben Charakter
des Ols schnell wieder aus dem Holz gedrangt, so dass die Gefahr einer

andauernden Uberschreitung der Grenzfeuchte verringert wird.

1.4 Aufgabenstellung

Innerhalb des Projektes sollte untersucht werden, ob durch den Einsatz von
synthetischen Olen und Wachsen sowie durch Zusatz von Farbpigmenten zur
Schaffung einer witterungsbestandigen, kolorierten Oberflache einer
ungewollten Verfarbung entgegengewirkt werden kann. Dabei standen Fragen
zur Auswahl geeigneter Wachsschmelzen, zum Penetrationsvermégen der
eingesetzten Farbstoffe und Farbpigmente (Fullstoffe) in das Holz und der UV-

Bestandigkeit im Vordergrund.

Auf Basis der Untersuchungsergebnisse sollte ein umweltfreundliches,
biozidfreies Verfahren zum Schutz von Holz durch Einsatz von hydrophoben
Wachsen in Verbindung mit dem Einsatz von Pigmenten und Additiven zur
Bildung von witterungsbestandigen, dekorativen Oberflachen entwickelt
werden. Hierzu wurden verschiedene Wachs-Ol-Kombinationen in Verbindung
mit geeigneten Farbsystemen hinsichtlich ihrer holzschitzenden Wirkung

getestet.
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2 MATERIAL UND METHODEN
2.1 FuUr alle Versuchsphasen verwendete Gerate und Methoden

2.1.1 Kesseldruckanlage am Johann Heinrich von Thinen-Institut (vTI)

Fur die Paraffintrankungen wurde die Vakuum-Druck-Labortrankanlage (Firma
Scholz Maschinenbau, Baujahr 1996) des Johann Heinrich von Thinen-Instituts
(ehemals Bundesforschungsanstalt fir Forst- und Holzwirtschaft) verwendet.

Die fur die Trankungen relevanten Leistungsdaten der Anlage sind wie folgt:

e Kesselvolumen: 200 Liter

¢ Nutzbare Kesseldimensionen: Lange 150 cm, Durchmesser 35 cm

e Mantel beheizt, Tmax = 200°C

e Druckbereich 10 mbar bis 10 bar absolut

e Vordrucktrankung Uber separat angeschlossenes Aufschmelzgefa3 (ASG
400, Firma Zirbus Technology, Baujahr 2005) seit 29.03.2005 mdoglich

Die Abbildung 1 und Abbildung 2 zeigen die Trankanlage und das

Aufschmelzgefal3.
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Abbildung 1: Kesseldruckanlage am vTI
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Abbildung 2: AufschmelzgefaR ASG 400, Firma Zirbus Technology, Baujahr 2005
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2.1.2 Ermittlung der Messdaten

2.1.2.1 Masse

Die Masse der Prufkérper wurde mit einer Oberschalenwaage der Fa. Gottlieb
Kern & Sohn auf 0,01g gewogen. Die Masse der Fillstoffe wurde mit einer

Analysenwaage der Fa. Mettler auf 0,0001 g bestimmit.

2.1.2.2 Dimensionen

Die Dimension der Prifkérper wurde mit einem Messschieber auf 0,01 mm

bestimmt.

2.1.2.3 Rohdichte
Die Rohdichte der Prufkdrper wurde gemafRl DIN 52 182 (1976) gravimetrisch

unter Bericksichtigung der Dimension der Prufkorper nach Konditionierung im
Normklima bei 20+ 2°C und 65 + 5% rel. Luftfeuchte ermittelt. Fir die Rohdichte
gilt folgendes Verhaltnis:

Tab. 1: Rohdichte bei Holzfeuchte u

m, = Masse bei Holzfeuchte u [g]
Rohdichte p, = my/V, [g/cm?]
V = Volumen bei Holzfeuchte u [cm?3]

Die Darrdichte wird analog zur Rohdichte bestimmt Sie bezieht sich auf die
Dichte im darrtrockenen Zustand, d. h. die Prifkérper wurden in einem

Trockenschrank bei einer Temperatur von ca. 102°C gedarrt:

Tab. 2: Darrdichte bei Holzfeuchte u = 0%

Mg = Masse bei Holzfeuchte u = 0% [g]
Darrdichte Pdtr = mdtr/thr [glcmg]
Vg = Volumen bei Holzfeuchte u = 0% [cm?3]

2.1.2.4 Holzfeuchte
Fir die Holzfeuchte gilt das folgende Verhaltnis.

Tab. 3: Holzfeuchte u

u = Holzfeuchte [%)]
Holzfeuchte u = ((My-Mgir)/Mger)*100 [%0] m, = Massse bei Holzfeuchte u [g]

Mg = Masse darrtrocken [g]
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2.2 Paraffin und Farbauswahl

2.2.1 Holz-Prufkorper

Kiefern-Splint (Pinus sylvestris L.) und Fichtenholz (Picea abies Karst.) wurden
von der Steinbrigge & Berninghausen GmbH sowie aus dem mittel- und
norddeutschen Holzhandel als endbearbeitete Ware bezogen. Weiterhin wurde
unbehandeltes Buchenholz (Fagus sylvatica L.), Fichten- und Kiefernrundholz
im norddeutschen Holzhandel beschafft und vor Ort nachvollziehbar
aufgeschnitten. AnschlieBend wurde das zugeschnittene Material nach dem
Frischluft-Abluft-Verfahren auf 12% Holzfeuchte getrocknet und zu einander
zugeordneten Prufkdrpern verarbeitet. Die jeweiligen Prufkorperformate werden

in Verbindung mit der angewandten Methode erlautert.

2.2.2 Filterpapier fur Screeningtests

Die papierchromatographischen Untersuchungen wurden mit Filterpapier des
Herstellers Schleicher & Schill, Nr.604 mit einem Durchmesser von 125 mm

durchgefuhrt.

2.2.3 Verwendete Wachse und Ole

Die Wachse (Tab. 4) sowie das PE-Additiv wurden von SASOL Wax GmbH,
Hamburg, geliefert. Das eingesetzte Weil36l wurde von den Finke
Mineral6lwerken, Bremen bezogen. Die Herkunft der Silikonéle ist in der

folgenden Tabelle erlautert.

Tab. 4. Gepriifte Wachse, Ole und Additive; EB = Erstarrungsbereich bzw. -punkt

Abk. | EBin°C | Bezeichnung | Charakteristik

Paraffin

A 30-35 Terhell 3496 mineraldlstammig

B 58 - 60 Terhell 5803 mineraldlstammig

C 78 - 82 Paraflint C80 synthetisch

D 102 -106 Paraflint C105 synthetisch

Weil36l und PE-Additiv

E -12 Pharmawhite W15 synthetisch

F 80 - 85 PE-Additiv synthetisch
Silikonol

S1 -60 S/350, Robert Timm GmbH, Hamburg synthetisch

2 || e e ey | st
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Voruntersuchungen zeigten, dass Mischungen mit den verschiedenen Paraffin-
Kombinationen nicht mdglich sind, da es beim Erstarren der Paraffine zum
groRflachigen Austreten des Ols kam. Deswegen wurden die getesteten

Silikondle fur weitergehende Untersuchungen ausgeschlossen.

Die Auswahl erfolgte unter besonderer Bertcksichtigung der Schmelzpunkte
der Paraffine/Ole sowie deren chemischen Charakteristik. Es wurden jeweils
zwei mineralblstammige Paraffine mit niedrigem Erstarrungspunkt sowie zwei
voll-synthetische Paraffine mit hohem Schmelzpunkt verwendet, die jeweils mit
synthetischem Weil36l / mineraldlstammigen niedrig schmelzendem Paraffinol

bzw. eines synthetischen PE-Additivs kombiniert wurden.

Schmelzpunkt

niedrig > hoch

mineraldlstammig/ mineraldlstammig + PE/ synthetisch + Paraffindl/ vollsynthetisch

chemische Charakteristik

mineraldlstammig p» synthetisch

mineraldlstammig/ mineraldlstammig + PE/ synthetisch + Paraffindl/ vollsynthetisch

Untersucht wurden die in Tab. 5 dargestellten Paraffin-, Wei36l- und PE-Additiv

Kombinationen.

Tab. 5: Untersuchte Kombinationen aus den verschiedenen Paraffinen (A Terhell 3496; B
Terhell 5308; C Paraflint C80; D Paraflint C105), WeiRdl (E Pharmawhite W15) und PE-Additiv
(F PE Additiv). Durch Vorversuche hinsichtlich Misch- und Verarbeitbarkeit ausgeschlossene
Kombinationsmdoglichkeiten sind gestrichelt markiert.

Abk |  ohne A [%] B [%] C [%] D [%] E [%] F [%]

Mischung 1 5 | 30
/////////////////////////////%///////////%////

| x [ x [ x P b ) f ] X X X]X]X]X

>< ////////--//////////// x{p |

XXX X | X

Tmmo|0|w|>

L

Y =22 Kombinationen
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2.2.4 Verwendete Farbstoffe und Pigmente

Tab. 6 zeigt alle gepriften Pigmente und Farbstoffe, die als Muster direkt von
den Herstellern bezogen wurden. Uber die genaue chemische

Zusammensetzung der Pigmente und Farbstoffe lagen keine Informationen vor.

Tab. 6. Geprifte Pigmente und Farbstoffe

Nr. | Farbton | Charakteristik Hersteller

01 blau | Pulver, Mikropigment Eupolen Blau BASF AG, Ludwigshafen

02 | schwarz |dispergiert, Feinpigment Licosperse black | Clariant GmbH

03 gelb | dispergiert, Feinpigment Licosperse yellow | Clariant GmbH

04 rot dispergiert, Feinpigment Licosperse red Clariant GmbH

05 blau |dispergiert, Feinpigment Licosperse blue Clariant GmbH

06 gelb |dispergiert, Feinpigment Bekro 309 yellow |Bekro Chemie GmbH

07 rot dispergiert, Feinpigment Bekro 401 red Bekro Chemie GmbH

08 blau |dispergiert, Feinpigment Bekro 524 blue Bekro Chemie GmbH

09 grin | dispergiert, Feinpigment Bekro 364 green | Bekro Chemie GmbH

10 rot Farbstoff rot B 4620-34 Bekro Chemie GmbH

Alle Pigmente waren laut Herstellerangaben UV- und witterungsbestéandig, der

Farbstoff wurde als Referenz getestet.

2.2.5 Notwendige Pigment- bzw. Farbstoffkonzentration

Zur Feststellung, welche Pigment- bzw. Farbstoffkonzentration im Wachs
notwendig ist, um gefarbtes Wachs in Papier, in massivem Holz und in ca. 25
um ddnnen Holzschnitten im Lichtmikroskop identifizieren zu kénnen, wurden
verschiedenen Farbstoffanteile des roten Bekro-Farbstoffes und des roten
Bekro-Pigments im Wachs Terhell 5803 untersucht. Es zeigte sich, dass fur
eine kontrastreiche Darstellung im Lichtmikroskop eine mindestens 1%ige
Konzentration des Farbstoffes notwendig ist.

Die Pigmentgehalte orientierten sich neben den Untersuchungsergebnissen
auch an der Herstellerangabe zur Pigmentkonzentration. Fir Versuche zum
Absetzverhalten wurde eine 1%ige Pigmentkombination gewéhlt, alle weiteren

Versuche wurden mit einer 0,5%igen Pigmentkonzentration durchgefihrt.
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2.2.6 Beschriftung und Nummerierung der Prufkorper

Alle Prafkérper wurden mit einem flnfstelligen Schlissel nach folgendem

Schema versehen: a.b.c.d.e

Terhell 3496
Terhell 5808
Paraflint C 80
Paraflint C 105
Pharmawhite W-15

a: Hauptkomponente

m O O ® >»

Terhell 3496
Terhell 5808
Paraflint C 80
Paraflint C 105
Pharmawhite W-15
Polyethylen-Additiv

b: Nebenkomponente

M m oo 0O W >

=

c: Konzentration der 1%
Nebenkomponente 5 5%

30 30%

d: Fullstoff 01 Pigment Eupolen Blau
02 Pigment Licosperse Black
03 Pigment Licosperse yellow
04 Pigment Licosperse red
05 Pigment Licosperse blue
06 Pigment Bekro 309 yellow
07 Pigment Bekro 401 red
08 Pigment Bekro 524 blue
09 Pigment Bekro 364 green
10 Farbstoff Bekro ROT B 4620-34

e: Parallele 1-8
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2.2.7 Versuch zum Absetzverhalten der Pigmente

Ziel der Priafungen war es, diejenigen Paraffin/Pigment-Kombinationen
auszuschlie3en, die fur eine industrielle Anwendung aufgrund eines schnellen

und starken Absetzverhaltens der Pigmente ungeeignet sind.

Die Untersuchungen zum Absetzverhalten der Pigmente wurden in 150 ml
grol3en Becherglasern der Firma Schott im Trockenschrank durchgefuhrt. Die
Temperatur wurde mit jeweils 20°C Uber dem Erstarrungspunkt der Paraffine
gewahlt. Jeweils wurden 90 g der verschiedenen Paraffinkombinationen (Tab.
5) mit 1% der Pigmente bzw. des Farbstoffes eingewogen und aufgeschmolzen.
Um das Erstarren wéahrend des Mischvorganges so gering wie moéglich zu
halten, wurden die Pigmente im Becherglas vorgewarmt. Die
aufgeschmolzenen Mischungen wurden zu Beginn der Absetzuntersuchungen
durch manuelles Ruhren vermischt und anschlieBend wieder im
Trockenschrank gelagert. Die Mischungen wurden visuell nach folgendem
Schema (Tab. 7) klassifiziert:

Tab. 7: Klassifizierungsschema zur optischen Untersuchung des Absetzverhaltens von
Pigmenten im flissigen Paraffin in Vorversuchen

Klasse Beschreibung Erlauterung

0 nicht abgesetzt keine abgesetzten Schichten auf dem
Glasboden

1 abgesetzt aber durchfarbt abgesetzte Schicht von Pigment / Farbstoff

auf dem Boden des Becherglases, das

Paraffin ist aber gleichmaRig durchfarbt

2 abgesetzt und nicht abgesetzte Schicht von Pigment / Farbstoff
durchfarbt auf dem Boden des Becherglases, das

Paraffin ist stark ungleichmaRig durchfarbt

Zur Dokumentation wurden alle Kombinationen fotografiert. Diese visuelle
Beurteilung wurde nach 0,5 h, 3 h und 24 h durchgefuhrt. Die Abbildung 3 zeigt

Beispiele der jeweiligen Klassifizierung gemaf Tab. 7.
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Klasse 0 Klasse 1 I Klasse 2

Abbildung 3: Beispielhafte Darstellung der in Tab. 7 gelisteten Klassen des Absetzverhaltens
von Pigmenten in Paraffin nach 24h

2.2.8 Versuch zur Auftrennung von Paraffin/Pigment- bzw. Farbstofffront

Fur die Untersuchungen zur Auftrennung von Paraffin und Farbstoff bzw.
Pigment, wurde ein 1%iges Paraffin-Farbstoffgemisch aus je 10 g Paraffin und
0,1 g Farbstoff sowie ein 0,5%iges Paraffin-Pigmentgemisch aus je 10g
Paraffin und 0,05 g Pigment hergestellt. Die Einwaage erfolgte in grof3en
Aluminiumwagschalen mit einem oberen Randdurchmesser von 9,5cm. Je
Paraffinkombination (Tab. 5) wurden die 9 Pigmente (Tab. 6) und der rote
Bekro-Farbstoff angesetzt. Der Paraffin-Farbstoff bzw. die Paraffin-
Pigmentgemische wurden im Trockenschrank bei verschiedenen Temperaturen

(Tab. 8) aufgeschmolzen.

Tab. 8: Verarbeitungstemperaturen in °C der verwendeten Paraffin-Olkombinationen in den
Versuchen zur Auftrennung auf Filterpapier (A Terhell 3496; B Terhell 5308; C Paraflint C80; D
Paraflint C105), Weil36l (E Pharmawhite W15) und PE-Additiv (F PE Additiv). Durch
Vorversuche ausgeschlossene Kombinationsmdglichkeiten sind gestrichelt markiert.

Abk | ohne A [%] B[%] C[%] D[%] E[%] F[%]
Mischung 1 5 30

110 ///////////////////%//////////////////////%//
110 110 110 | 110 L ]| 101010 135

110 | 10 ////////-/-////%////// oo

135 135 135] | I | [N 135|135 |

TIm|o|O|m|>

Y

110 //////////////////{///%////%//-/ - .

Y =22 Kombinationen

Mittels einer Eppendorf-Pipette (100-1000 pl) wurden je 30 ul Paraffin-
Farbstoff/Pigment-Gemisch zentriert auf ein Filterpapier (Schleicher & Schill,

124 mm @) aufgebracht. Die verwendeten Pipettenspitzen wurden drei Minuten
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vor dem Aufbringen des Paraffins im Trockenschrank bei 110°C gelagert, um
ein vorzeitiges Erstarren der hochschmelzenden Paraffine zu unterbinden.
Anschlielend wurden die praparierten Filterpapiere fur zwei Stunden im
Trockenschrank gelagert. Die Temperatur der Lagerung entsprach hierbei der
Verarbeitungstemperatur (Tab. 8). Nach der Entnhahme aus dem
Trockenschrank wurden die Filterpapiere mit Leitungswasser (Auszug
Hamburger Leitungswasser, siehe Anhang) befeuchtet und sowohl der
Durchmesser des &ufReren Paraffin- als auch des inneren Paraffin-
Pigment/Farbstoff-Flecks mit einem Lineal gemessen. Die Messung erfolgte
jeweils an der kleinsten und groé3ten Ausbreitung der ovalen Flecke. Je
Paraffin-Pigment/Farbstoffmischung wurden 3 Filterpapiere untersucht. Als
charakteristische Zahl fur die Auftrennung wurde der Trennungsquotient T aus
der Laufweite der Wachsfront (Durchmesser der Wachsflache) und Laufweite
der Farbfront (Durchmesser der Farbflache) gebildet (Tab. 9):

Tab. 9: Trennungsquotient T,

Tq = Trennungsquotient [mm / mm]
Trennungsquotient Tq = D,, / Dy Dy, = mittlerer Durchmesser der Wachsflache [mm]
Ds= mittlerer Durchmesser der Farbflache [mm]

Ein Trennungsquotient von 1,25 bedeutet beispielsweise, dass die Wachsfront
25% weiter lief als die Pigment-/Farbstofffront. Ein Beispiel fur die Bestimmung

des Trennungsquotienten T gibt Abbildung 4.

Dw

\

«——Df

Abbildung 4: Bestimmung des mittleren Durchmessers der Wachsflache (D,,) und des mittleren
Durchmessers der Farbflache (Dy) von gefarbtem Wachs nach Auftropfen auf ein Filterpapier
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2.2.9 Versuch zur spezifischen Volumenausbreitung in Papier

Als charakteristische Zahl fur das Ausbreitungsvermdgen des Wachses wurde
die spezifische Volumenausbreitung als Quotient aus wachsimpragniertem
Volumen und hierfir notwendiger Wachsmasse gebildet (Tab. 10). Diese
Kennzahl gibt Aufschluss Uber das unterschiedliche Impréagniervermdgen der

einzelnen Paraffinkombinationen.

Tab. 10: Spezifische Volumenausbreitung

sV = spezifische Volumenausbreitung [cm3/ g]
n = Kreiszahl 3,14159 . . [-]

spezifische Dw = Durchmesser des wachsimpragnierten
Volumen- sV = (rDw?/4)/a  Papiers [cm]
ausbreitung f = Filterpapierstarke (mit 1 als konstante
angenommen) [cm]
a = eingesetzte Wachsmenge (Aufnahme) [g]

Eine spezifische Volumenausbreitung von 17,5 bedeutet beispielsweise, dass
durch 1 g Wachs 17,5 cm?® Papier unter den gegebenen Testbedingungen

impragniert werden.

2.2.10 Kesseldrucktrankung des Holzes

Prufkorper aus Kiefernholz der Dimension 50x25x15 mm3 (long. x rad. x tang.)
wurden in der Kesseldruck-Labortrankanlage (c.f. 2.1.1) mit den aus Tab. 5
ersichtlichen Kombinationen aus Wachsen und Ol plus 0,5% Farbstoff bzw.
0,5% Pigmentzusatz (Tab. 6. Geprifte Pigmente und Farbstoffe) mittels
Vakuum-Druck-Verfahren impragniert. Die Paraffine wurden entsprechend der
Verarbeitungstemperatur (c.f. Tab. 8) im Trockenschrank geschmolzen und mit
dem entsprechenden Farbmittel (Farbstoff oder Pigment) gemischt. Die
Verarbeitungstemperaturen lagen 30°C Uber dem Erstarrungspunkt des
Paraffins. Da die Farbmittelkonzentrate einen Schmelzpunkt von 100°C
aufwiesen, wurde eine Minimaltemperatur von 110°C eingestellt. Die Prufkdrper
wurden 24 h bei 103°C im Trockenschrank vorgewarmt. Jeweils 8 Prufkorper je
Paraffinkombination und Pigment/Farbstoff wurden fir 60 min im flissigen
Paraffin entsprechend der Verarbeitungstemperaturen aus Tab. 8 in grof3en
Becherglasern (1000 ml) im Trockenschrank aufgewarmt. Jeweils wurden zwei
Chargen gleichzeitig getrankt. Insgesamt wurden 1760 Prufkérper mittels
Kesseldrucktrankung impragniert. Die Prozessparameter waren wie folgt:



N
i

Vakuumphase bei 30 mbar tGber 10 min, nachfolgende Druckphase bei 8 bar
abs. tber 10 min. Um ein Absetzen der Pigmente wahrend der Aufwarm- bzw.
Trankphase zu unterbinden, wurden die Bechergldser wéahrend des
Trankvorganges auf beheizbaren Magnetrihrern im Druckkessel exponiert.

Nachfolgend ist der Aufbau der Trankversuche dargestellt (Abbildung 5).

Abbildung 5: Beheizbarer Magnetrihrer fir die Vakuum-Druck-Trankung der Kiefernproben

2.2.10.1 Beladungsgrad

Um den Beladungsgrad zu bestimmen, wurden die Prufkérper vor Beginn der
Trankung im Trockenschrank fur 24 h bei 103°C gedarrt und anschlieend
gewogen. Nach der Trankung wurden die Prufkorper erneut gewogen. Aus der

Gewichtsdifferenz vor und nach der Trankung wurde die Beladung berechnet.

Tab. 11: Beladungsgrad der Priifkorper

m; Masse nach Trénkung [kg]
Beladungsgrad = m;-mg/ V. [kg/m3] mo Masse vor Trankung [kg]

V  Volumen [m3]

2.2.11 Bestimmung der Paraffinpenetration und -verteilung

Die Auswahl der Paraffin-/Olkombination fiir diese Untersuchung erfolgte auf
Basis der Erstarrungspunkte der Paraffine, da farbige Holzoberflachen im

Aullenbereich je nach Beschichtungssystem und Farbe eine maximale
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Oberflachentemperatur von 40-80°C aufweisen kénnen. Es wurden deshalb
solche Kombinationen ausgewahlt, die bei 70°C noch nicht flissig werden.

Zur Bestimmung der Paraffinpenetration und Eindringtiefe der Fillstoffe
(Farbmittel) in das Holz wurden die Prufkdrper 24 h nach der Trankung axial
aufgesagt und die Schnittflachen mit einem elektrischen Handhobel geglattet.
Die ausgewahlten 16 Paraffin-/Olkombinationen (Tab. 12) wurden hinsichtlich
der Penetration der 10 verwendeten Fdlllstoffe (cf. Tab. 6) an je zwei
Prufkdrpern untersucht.

Tab. 12: Paraffin-/Ol-Kombinationen zur Untersuchung der Fiillstoffpenetration und
Wachsverteilung

Abk ohne A [%] B [%] C [%] D [%] E [%] F [%]
Mischung 1 | 5 30

Al x | ///////////////////%//////////////////////%//

B L X %W///////-/-///////////%///////////////-/

SRR ST

Y =16 Kombinationen

Bestimmt wurde die in Abbildung 6 erlauterte Penetrationstiefe t 50 nach RAPP
und PEEK (1994) an den Flachen der manuell geglatteten Prufkorper aus allen
160 Kombinationen auf Fullstoff (n=10) und Paraffin-/Ol-Kombination (n=16).

/ Eindringfront des Trankmittels

Die t 50-Linie ist auf 50%
ihrer Lange von der Eindringfront
des Trankmittels Giberschritten

Trankmlttel

Abbildung 6: Mittlere Penetrationstiefe t 50

Die Penetrationstiefe wurde in axialer Richtung gemessen. Hier erfolgt die
starkste Penetration, da diese Richtung anatomisch durch den Zellaufbau fir
den Flussigkeitstransport im lebenden Baum vorgesehen ist. Die Eindringtiefe
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entlang der drei anatomischen Schnittrichtungen (Abbildung 7) verhalt sich far

Kiefernholz wie folgt:

tangential = ca. 0,5-1,0 mm
radial = ca. 2 X tangential
axial = ca. 50-100 x tangential

radial
A

axial

tangential

Abbildung 7: Anatomische Schnittrichtungen von Holz; M: Mark; 1.,2.,3.,und 4. erster bis vierter
Jahresring im Holz (HO); FHO: Friihholz; SHO: Spatholz; JG: Jahrringgrenze; KA: Kambium;
BA: Bast; BO: Borke; HST: Holzstrahlen; BST: Baststrahlen; HK: Harzkanéale

Die Verteilung des Wachses wurde visuell beurteilt und klassifiziert, wobei die in

Tab. 13 gegebenen Kriterien Anwendung fanden.

Tab. 13. Klassifizierung der Wachsverteilung

Code |Beschreibung des Verteilungsmusters

V1 Verteilung Uberwiegend in aul3eren Bereichen, axiale Eindringung max. 3 mm

V2 Verteilung Uberwiegend im Spétholz

V3 Verteilung im Frih- und im Spatholz

V4 gleichmaRige Verteilung tber alle Zonen

Beispiele fur die Klassifizierungen der Wachsverteilung sind in Abbildung 8

dargestellt.
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Verteilungsmuster V1 Verteilungsmuster V2 Verteilungsmuster V3  Verteilungsmuster V4

Abbildung 8: Verteilungsmuster des angefarbten Paraffins im Vollholz nach Vakuum-Druck-
Impragnierung; jeweils an unbehandelten Oberflachen (obere Halfte) und gehobelten
Innenflachen (untere Halfte)

2.2.12 UV-Bestandigkeit der Fullstoffe (Farbstoff/ Pigment) im Holz

Die UV-Bestandigkeit der Fllstoffe in Kombination mit der Holzoberflache und
dem Holzinneren wurde an Prifkérpern bestimmt, die auch auf ihre
Fullstoffpenetration untersucht wurden. Hierzu wurden die Priufkérper Uber
einen Zeitraum von 168 h mit 300 W Ultra-Vitralux-Lampen der Fa. Osram
bestrahlt (Abbildung 9). Der Abstand der Lampen zu den Prufkdrpern betrug
30 cm. Je Prifkérper wurde eine &ufRere und eine innere Halfte bestrahlt,
wovon jeweils eine Halfte der Flache mit Aluminiumfolie abgedeckt war
(Abbildung 9). Die Beurteilung der Farbadnderung nach der UV-Bestrahlung
erfolgte durch den Vergleich von bestrahlter und unbestrahlter (durch
Aluminiumfolie abgedeckter) Flache. Es wurde je eine Auf3en- und eine
Innenseite untersucht, weil davon ausgegangen wurde, dass die

unterschiedliche Pigmentdichte einen Einfluss auf die Farbauswertung hat.

Abbildung 9: Links: Versuchsaufbau der kiinstlichen UV-Bestrahlung mit Ultra-Vitralux Lampen;
Rechts: Halftig mit Aluminium-Folie abgedeckte Prifkdrper
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Mit einem Flachbettscanner wurden die Prifkoérper erfasst und mit dem
Bildbearbeitungsprogramm Corel Photo Paint 7 hinsichtlich der digitalisierten
CMY-Werte (Cyan Magenta Yellow) ausgewertet. Bei dem CMY-Farbsystem
handelt es sich um ein Farbsystem bei dem jeder der CMY-Werte maximal 255
Pixel aufweisen kann. Betragt die Summe der drei Werte 0, handelt es sich um
die Farbe Weil3. Je hoher die Summe der CMY-Werte ist, desto dunkler der
untersuchte Farbton, wobei Schwarz eine Summe von 765 ergibt.

2.2.13 UV-Bestandigkeit der Fullstoffe auf Filterpapier

Die UV-Bestandigkeit der Fillstoffe sollte ohne Beeinflussung durch die
Verfarbung des Holzes Uberprift werden. Es wurden zwei rote Fullstoffe
(4 und 7), zwei blaue (5 und 8) sowie ein gruner Fullstoff ausgewahlt. Dies
ermdoglichte einen direkten Farbvergleich der roten und blauen Fullstoffe. Der
grune Fullstoff wurde zuséatzlich untersucht, weil sein Penetrationsvermégen
besonders hoch war (cf. 3.1.6). Die Fullstoffe wurden zuerst mit Paraffin B
gemischt. AnschlieBend wurde diese Mischung in fliichtigem Testbenzin geldst.
Bei der spateren UV-Bestrahlung der Mischung auf Filterpapier war das
Testbenzin evaporiert. Fur die Untersuchung wurde Paraffin B ausgewahlt, weil
es im Gegensatz zu anderen Paraffinen in diesem Testbenzin I6slich ist. Das
Gemisch Paraffin : Testbenzin wurde im Verhdltnis 1 zu 9 angesetzt. Die
Konzentration der Fullstoffe betrug 0,5%, entsprechend der Konzentration, die
auch wahrend der Trankung der Prufkdrper verwendet wurde (cf. 2.2.5). Um ein
vollstdndiges Losen der gefarbten Paraffine im Testbenzin zu gewahrleisten,
wurde die Mischung im Wasserbad bei ca. 80-85°C fur 5 min erwarmt. Vor dem
Auftropfen der Mischung auf die Filterpapiere wurden letztere gewogen. Jeweils
500 pl Losung wurden mittels Eppendorf-Pipette auf die Mitte des Filterpapiers
(Durchmesser 70 mm) getropft. Je Fullstoff wurden 12 Parallelen hergestellt.
Damit das Filterpapier wahrend der Trocknung Uber 48 h nur wenig
Beruihrungsflachen aufwies, wurde es auf die Offnung einer Aluminiumschale
mit einem Durchmesser von 63 mm gelegt. Nach dieser Zeit wurden die
Filterpapiere erneut gewogen und die Beladung der Filterpapiere bestimmt.
Jeweils wurden vier von zwolf Filterpapieren mit einander ahnlichen
Beladungen fur die Bestrahlung pro Fullstoff ausgewahlt. Vor der Bestrahlung
der Filterpapiere mit den UV-Lampen wurden die Papiere mittig durchtrennt. Fur
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die bessere Beurteilung der Farbanderung wurde eine Halfte der Filterpapiere
mit Aluminiumfolie abgedeckt. Die Auswertung der un- und bestrahlten
Filterpapierhalften wurde wie unter 2.2.12 beschrieben durchgefuhrt.

2.2.14 Bestimmung des MRI (Moisture induced Risk Index)

Der Moisture induced Risk Index (MRI) wurde in Anlehnung an RAPP et al.
(1998) bestimmt. Hierzu wurde die Steigung der Anderung der Holzfeuchte
wahrend der Absorptionsphase und der Desorptionsphase jeweils im Punkt
25% Holzfeuchte ermittelt.

2.2.14.1 Absorption

Die Prufkorper der Dimension 50x15x25 mm? wurden frei schwimmend in einer
Polyethylenwanne bei 20°C fir 7 Tage in Leitungswasser gelagert (Abbildung
10).

Abbildung 10: Frei schwimmend gelagerte Prufkdrper wahrend der Absorptionsphase zur
Bestimmung des MRI

Jeweils separate Wannen wurden fur die verschiedenen Paraffin-
Kombinationen verwendet. Bei der Wasserlagerung wurden nachfolgend
beschriebene Intervalle zur gravimetrischen Bestimmung der Wasseraufnahme
und daraus folgenden Ermittlung der Holzfeuchte gemafld DIN 52 183 (1977)
gewabhilt.

Um die Steigung im Punkt 25% Holzfeuchte zu ermitteln, wurden vier

Messpunkte herangezogen, die zwischen 20% und 30% Holzfeuchte lagen. Als
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Vorgabe wurde die erste Messung nach 0,5 h durchgefihrt, weitere Messungen
fanden mindestens einmal taglich innerhalb der Absorptionsphase von 7 Tagen
statt. Die Messzeitpunkte wurden so gewahlt, dass zwischen den Holzfeuchten
von 20% und 30% vier Messpunkte lagen.

Bei sehr schnell absorbierenden Proben ergab sich die Steigung zwischen 0 h
und 0,5 h. Erreichten die Proben auch nach 7 Tagen Absorption eine
Holzfeuchte von 25% nicht, so wurden die letzten vier Messpunkte durch
lineare Interpolation zur Bestimmung des Absorptionsgefélles herangezogen.
Die Steigung der Absorptionskurve ergab sich hierbei aus der Anderung der
Holzfeuchte der letzten beiden Messpunkte. Nach 168 h Wasserlagerung

wurden die Prafkorper im Normklima fur die Desorptionsphase exponiert.

2.2.14.2 Desorption

Analog zur Berechnung der Absorptionskurve wurde die Desorption
gravimetrisch nach definierten Intervallen ermittelt, d. h. es wurde die Steigung
im Punkt 25% Holzfeuchte ermittelt. Hierzu wurden vier Messpunkte
herangezogen, die zwischen 30% und 20% Holzfeuchte lagen. Als Vorgabe
wurde die erste Messung nach 0,5 h durchgefiihrt, weitere Messungen erfolgten
mindestens einmal taglich innerhalb von 7 Tagen. Bei schnell Wasser
abgebenden Holzarten wurden die Messzeitpunkte so gewahlt, dass zwischen
der Holzfeuchte von 30% und 20% vier Messpunkte lagen. Bei sehr schnell
desorbierenden Proben ergab sich eine Steigung zwischen 0 h und 0,5 h.

Sofern innerhalb von funf Tagen 30% Holzfeuchte nicht unterschritten wurde,
wurden vier Messpunkte, die zwischen dem 6. und 7. Tag der Desorption im
Normklima lagen, fur die Ermittlung der Steigung durch lineare Interpolation
herangezogen. Wenn die Holzfeuchte zu Beginn der Desorptionsphase unter
25% Holzfeuchte lag, wurden vier Messpunkte zwischen 25% und 20%
Holzfeuchte zur Bestimmung des Desorptionsgefalles herangezogen. Der
Gradient ergab sich aus der Anderung der Holzfeuchte der ersten beiden

Messpunkte.

2.2.14.3 Berechnung des MRI

Der MRI beschreibt anhand der ermittelten Steigung der Absorptions- bzw. der
Desorptionskurve das Verhéaltnis bezuglich der Wasseraufnahme- und

Wasserabgabegeschwindigkeit. Je kleiner der MRI der paraffinimpréagnierten
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Proben ist, um so geringer ist die Gefahrdung des Holzes durch einen Pilzbefall
infolge zu hoher Holzfeuchte.
Die Berechnung des MRI erfolgte nach RAPP et al. (1998):

Tab. 14: Berechnung des Moisture Induced Risk Index

m, = Steigung der Absorptionskurve beim
In@+ ma) Uberschreiten von u=25%
—my my = Gefélle der Desorptionskurve beim
Uberschreiten von u=25%

Moisture induced Risk Index =

2.2.15 Holzfeuchteverlauf von Kleinproben im Freiland

Um den Feuchteverlauf zu untersuchen, wurden je Paraffin-/Olkombination 40
Prufkorper horizontal im Freiland exponiert (Abbildung 11). Bei 20 Prufkérpern
je Kombination wurde vor der Exposition der MRI (cf. 2.2.14) bestimmt, 20
Prufkorper wurden keiner weiteren Untersuchung unterzogen. 20 Prifkérper
setzen sich aus je 2 Prufkérpern pro Fullstoff zusammen. Die Holzfeuchte der
Prufkorper wurde einmal wdchentlich gravimetrisch bestimmt (cf. 2.1.2.4).

Abbildung 11: Aufbau und Exposition der Priifkorper fir die Freibewitterung
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Entwicklung eines Spartrankverfahrens

Das angewandte Vollzell-Trankverfahren ist auf Grund des hohen
Materialeinsatzes (ca. 400 kg Wachs je m3 Holz zuziglich Farbstoff und
Pigment) nicht fir einen wirtschaftlichen Betrieb geeignet. Aus diesem Grund
wurde ein Sparverfahren zur Einbringung von ca. 100 bis 120 kg Wachs je m3
Holz entwickelt. Mal3gabe war die im Vergleich zum Vollzell-Trankverfahren

gleichméafiige Verteilung und ein daraus resultierender hydrophober Effekt.

2.2.16 Erweiterung der bestehenden Labor-Trankanlage

Da ein Sparverfahren in Anlehnung an den Riping-Prozess ohne Erweiterung
der bestehenden Labortrdnkanlage um eine zusatzliche Vordruckstufe nicht
moglich war, begannen die Planungen zur Erweiterung der Anlage nach einem
Ortstermin am 24.06.2003 mit der Firma Maschinenbau Scholz, Coesfeld.
Dabei wurden die folgenden Merkmale in das Pflichtenheft der

Angebotserstellung und Planung aufgenommen:

Funktionen:
e Wachs aufschmelzen
e Rilping-Prozess
e Gravitationsfluss-Versuche (senkrecht stehende Prifkdrper werden
hinsichtlich Wachsausfluss untersucht)
e Tempern / Harten (Hitzephase nach der Impragnierung zum ,Verbacken*
und Homogenisieren des oberflachlich angelagerten Paraffins)

e Wax-Heat-Treatment (WHT)

Elemente:
e Stehender Kessel (D: 450 mm; h: 1100 mm; V: 175 Liter; 25 bar)
e (vollautomatisch-PC-) gesteuerte Mantelheizung (ca. 18 kW)
e Temperatursteuerung nach Zeit / Differenztemperaturen (max. 260°C)
e 5 freie Temperatursensoren im Kessel
e 2 Stuck Flanschdeckel mit 4 Blindstopfen
e Stopfbuchse im Flanschdeckel fur Rihrwerk
e Stopfbuchse im Flanschdeckel fur Gitterkorbstab

e Ruhrer fur Umwalzung von Gasen / Flussigkeiten am drucklosen Deckel
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e Vakuummanometer

e 3 Gittereinlegebtden / Niederhalter

o vertikal beweglicher Gitterkorb

e am Kesselboden Absperrhahn mit Verbindung zum Einlass am
bestehenden Kessel vorn

e am Kesselboden Absperrhahn mit Ablass nach unten

e am oberen Kesselrand Absperrhahn mit Druckluftzuleitung und
Vakuumleitung

e am oberen Kesselrand Absperrhahn mit Abluftleitung

e in der Abluftleitung Abzweigung zur bestehenden Kuhlfalle

Alle Leitungen und Anbauteile mit Paraffinkontakt sollten aus Edelstahl und
beheizbar sein.

Eine erste Angebotserstellung erfolgte im August 2003 (73.114,80 €), ein
kostenreduziertes Angebot wurde im Oktober 2003 (50.866,00 €) vorgestellt.
Alternativ wurde nach Kontaktherstellung zur Firma Zirbus Technology, Bad
Grund, ein Ortstermin im November 2003 realisiert, ein erstes Angebot zwecks
Erweiterung wurde mit Datum 16.01.2004 (17.695,80 €) erstellt.

2.2.17 Untersuchung des Einflusses des Vordruckes auf die
Wachsaufnahme

Zur Untersuchung des Einflusses des Vordruckes auf die Paraffinaufnahme
wurden Kiefernsplintprtufkérper der Dimension 500x50x25 mm?3 nach DIN EN
252 (1989) und Kiefernsplintprufkorper der Dimension 180x85x38 mm3 nach
ENV 12037 (1996) mit ansteigendem 30-minttigem Vordruck von 2,0 bar, 2,5
bar und 3,0 bar bei gleichbleibendem nachfolgendem Prozessdruck von 8 bar
fur vier Stunden bei 120°C getrankt. Verwendet wurde das Grundparaffin
Paraflint C 80. Die Wachsaufnahme wurde entsprechend 2.2.10.1 ermittelt.

2.2.18 Untersuchung des Einflusses der Prufkorperlange auf die

Wachsaufnahme

Fur die Untersuchung des Einflusses der Prufkorperlange auf die
Wachsaufnahme wurden Kiefernsplint-Prifkorper des Querschnittformates
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50x25 mm2 mit unterschiedlichen Langen in einem Sparprozess getrankt. In

Tab. 15 die Prufkorperdimensionen und Prifkorperversiegelungen dargestelit.

Tab. 15: Anzahl, Dimension und axiale Versiegelungsart der Prufkérper fur Versuche zur
Untersuchung des Einflusses der Prufkérperlange auf die Wachsaufnahme

Format ohne Versiegelung  einseitig versiegelt ~ beidseitig versiegelt
50x50x25mm? 15 15 15
100x50x25mm?2 15 10 10
200x50x25mm? 15 10 10
400x50x25mm?2 15 5 5

Die Trankungen wurden als Spartrankung bei einem Vordruck: 3 bar fir 30 min,
8 bar Prozessdruck fur 4 h, Prozesstemperatur 120°C unter Verwendung von
Grundwachs Paraflint C 80 mit einem 5%igen Anteil Terhell 5803 durchgefiihrt.
Die hirnseitigen Versiegelungen wurden mit Sikaflex®-221 ausgefuhrt.
Sikaflex®-221 ist eine standfestel-Komponenten-Polyurethan-Dichtmasse, die
mit Luftfeuchtigkeit zu einem Elastomer aushéartet. Die Anwendungstemperatur
betragt max. 90°C, fur 24 h 120°C und bis zu 2 h 140°C (siehe Anlage 6.2).

2.2.19 Untersuchung des Einflusses des Trankwachses auf die
Wachsaufnahme

Zur Untersuchung des Einflusses des Trankwachses auf die Wachsaufnahme
wahrend einer Spartrankung wurden Kiefern-Splint-Prifkérper der Dimension
400x50x25 mm? mit verschiedenen Wachsen getrank.

Tab. 16: Eingesetzte Wachsblends und ermittelte Erstarrungspunkte (EP) fir Versuche zur
Untersuchung des Einflusses des Trankwachses auf die Wachsaufnahme

Wachsblend angegebener EP ermittelter EP angenommen max. Kettenlange
B F15 - 49 — 64°C T
B F5 - 55 — 65°C I
B 58 —62°C 60 — 64°C e
C Al15 - 69 — 84°C HHm
C A5 - 72 —86°C TN
C 78 — 82°C 79 — 85°C CELLEEEEETTem
D A15 - 91 — 104°C [T
D A5 - 92 — 106°C TCECLLEEEEERRRRR T

D 105 - 108°C 104 —108°C i
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Die Charakteristik der Wachse wurde so gewahlt, dass sie neben einem
ansteigendem Erstarrungspunkt eine steigende angenommene Kettenlange
aufwiesen (Tab. 16). Die Annahme der MolekilgrofRen basiert auf der
Korrelation von steigender Kettenlange mit ansteigendem Erstarrungspunkt bei
Paraffinen. Die Tranktemperatur wurde fir jedes Wachs 20°C Uber dem

ermittelten Erstarrungspunkt gewahlt.

2.2.20 Untersuchung des Einflusses der Spartrankung auf die
Wachsverteilung

Zur Untersuchung des Einflusses der Spartrankung auf die Wachsverteilung
wurden Kiefernsplint-Prifkérper der Dimension 400x50x25 mm3 mit Paraflint
C 80 und 2%igem Anteil Bekro Rot 4620-34 mit ansteigendem Vordruck von
2,0bar, 2,5 bar, 3,0 bar und 3,5 bar fur jeweils 30 min getrankt, der
Prozessdruck war 8 bar fir 2 h bei jeweils 110°C Prozesstemperatur. Damit
wurden verschiedene Aufnahmemengen des Trankwachses erreicht, die
Wachsverteilung wurde an den axial aufgetrennten Prufkorperhalften optisch
mittels Lichtmikroskopie und Raster-Elektronenmikroskopie bestimmt.

2.2.21 Untersuchung des Einflusses der Spartrankung auf das Ausbluten
bei steigender Temperatur

Fur Aussagen uber das Ausbluten eines Wachses aus dem Holz in
Abhéngigkeit von der Temperatur wurden Kiefernsplintprifkorper in einer
Spartrankung mit den folgenden Wachsen in der Kesseldruck-Labortrankanlage
getrankt:

e Paraflint C 80

e Paraflint C 80 + 5% Terhell 5803

e Paraflint C 80 + 15% Terhell 5803

e Paraflint C 80 + 5% Terhell 3694

e Paraflint C 80 + 10% Terhell 3694

e Paraflint C 80 + 15% Terhell 3694

e Paraflint C 100

e Paraflint C 100 + 5% Terhell 3694

e Paraflint C 100 + 15% Terhell 3694
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Anschlieend wurden die Prufkorper sukzessiv bei 70°C, 80°C, 90°C, 100°C
und 110°C im Trockenschrank fur jeweils 12 h erwarmt. Um das Austropfen des
Wachses aus dem Holz bei verschiedenen Temperaturen zu ermitteln, wurden
die Prufkorper mit vier in die Hirnenden eingeschlagenen Nageln (Lange

30 mm) aufrecht in eine Aluminiumschale gestellt (Abbildung 12).

W
Abbildung 12: Links: Aussaugversuch, kleinformatige Probe (50x25x50 mm3) auf
Glasfaservlies; rechts: Austropfversuch, kleinformatige Probe (50x25x50 mm3) auf vier Nageln

Um das Aussaugen von Wachs aus dem Holz durch Textilien zu ermitteln,
wurden Prufkorper aufrecht stehend auf ein Glasfaservlies in einer
Aluminiumschale platziert (Abbildung 12). Die Proben, die Schélchen und
Faservliese wurden vor und nach jeder Temperaturstufe gewogen. Der

Wachsverlust bezogen auf die eingebrachte Wachsmenge wie folgt ermittelt:

Tab. 17: Wachsverlust

Masse,,
_ getropftes / ausgesaugtes Wachs 4
Wachsverlust WV = Masse 100 [%]

eingebrachtes Wachs

Je Trankverfahren wurden 15 Prufkdrper im Format 500x25x50 mm3 und 6
Prufkorper im Format 50x25x50 mm3 getrankt, wobei flr die Austropf- und
Aussaugversuche jeweils 5 grol3e Prifkdrper in funf Prufkorper (50x25x50 mms3)
abgelangt wurden, um die Proben hinsichtlich des Austropfens/Ausblutens zu
untersuchen. Eine Ubersicht gibt Tab. 18.
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Tab. 18: Anzahl der eingesetzten Prufkérper aus Kiefernsplint in TrAnkungen fiir die
verschiedenen Versuche zum Wachsverlust unter Temperatureinwirkung

Trankverfahren und Prufkérperdimension Austropfen  Aussaugen
Vollzelltrankung (500 x 25 x 50 mm§3) 10 10
Vollzelltrdnkung an GrofRproben* (50 x 25 x 50 mm?3) 25 25
Vollzelltrankung (50 x 25 x 50 mm3) 3 3
Spartrankung (500 x 25 x 50 mm3) 10 10
Spartrankung an Grol3proben* (50 x 25 x 50 mm3) 25 25
Spartréankung (50 x 25 x 50 mm3) 3 3

* Die Grol3proben wurden in voller Lange (500 x 25 x 50 mm3) getrankt und nach
der Trankung axial abgelangt (separiert); vom Hirnende (x.1) zur Probenmitte
(x.5)

Fur die Spartrankung wurden die Proben bei einem Vordruck von 4 bar bei ca.
120°C fiir 45 min aufgewarmt, nach Uberpumpen des ebenfalls auf 120°C
aufgewarmten Wachses erfolgte eine Druckphase bei 8 bar fiir 4 h. Nach der
Trankung wurden die Proben fir 45 min im Trankkessel ohne Wachs mit ca.
15° schraggestellt und getempert. Danach wurde die Oberflache von
Uberschussigem Wachs befreit. Die Vollzelltrankung erfolgte ebenfalls bei
120°C. Hierzu wurden die Proben bei einem Vorvakuum von 20 mbar wéhrend
45 min aufgewarmt, nach Uberpumpen des aufgewarmten Wachses erfolgte
eine Druckphase bei 8 bar fiir 4 h und abschliel3end nachgetempert.

Die Ergebnisse dieser Versuche dienten als Grundlage zur Festlegung
geeigneter Wachse und Aufnahmen fur weiterfihrende Versuche.

Versuchsphase 3: Herstellung von Muster-Proben in Gebrauchsdimension
und Prozessoptimierung

Nach Optimierung des Spar-Trankprozesses sollten Gro3proben in Gebrauchs-
dimension zur Herstellung von Anschauungsmustern getrankt werden. Da eine
erste Trankung von Musterproben zu einer unbefriedigenden Wachsaufnahme
und Durchtrankung im Vergleich zu Fichtenproben aus Vollzelltrdnkungen

fuhrte, wurde die Trankbarkeit verschiedener Fichtensortimente untersucht.
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2.2.22 Untersuchung der Trankbarkeit verschiedener Fichtensortimente

Von der Firma Steinbriigge & Berninghausen GmbH (Bremen) gelieferte Fichte
wurde gemeinsam mit Fichtenholz aus Bestanden der BFH (nunmehr vTI) in

einem Prozess getrankt und in zwei Chargen unterteilt:

A) dem Mitteldeutschem Holzhandel (im folgenden als ,Fichte CZ/A* mit
Herkunft aus der Grenzregion Tschechische  Republik/Osterreich
zusammengefasst) und

B) einer Holzlieferung aus dem Norddeutschen Holzhandel (,Fichte Walsrode®).

Aus der Charge ,Fichte Walsrode® wurden separat reine Fichtenkern-Abschnitte
(»,Fichte Walsrode Kern*) hergestellt und als Referenz mitgetrankt. Kiefernsplint-
Kontrollen wurden als Referenz mitgefuhrt. Alle Prufkorper entsprachen der
Dimension 298x68x19 mm3 und wurden vor der Trankung bei 103°C fir 24 h im
Trockenschrank getrocknet.

Als Impragniermittel wurde das SASOL Wachs Paraflint C80 mit einem 5%igen
Anteil Terhell 5803 verwendet. Als Kontrollfarbstoff der Paraffinverteilung wurde
der rote Farbstoff Bekro B 4620-34 in 5%iger Konzentration eingesetzt.

Die Trankung erfolgte als Vakuum-Druck-Trankung zur Bestimmung der

maximalen Trankmittelaufnahme. Die Prozessparameter waren die folgenden:

e Temperatur des Impragniermittels: 120°C
e Kesseltemperatur: 140°C
e Aufwarmphase des Holzes nach Einbringen des Wachses: 45 min
e Vakuumphase bei 20 mbar absolut: 45 min
e Druckphase bei 8bar absolut: 240 min

2.2.22.1 Einfluss einer Hitzebehandlung auf die Trankbarkeit

Zur Untersuchung des Einflusses einer Hitzebehandlung auf die Trankbarkeit
von Fichtenholz wurden Fichtenprifkérper vor der Paraffinimpragnierung
thermisch modifiziert. Diese Prufkorper entstammten den in Abschnitt 2.2.22
beschriebenen Sortimenten. Sie wurden in Alufolie eingewickelt und einer Luft-
Hitze-Behandlung bei 220°C fur 240 min unterzogen. Der Masseverlust durch

die Hitzebehandlung wurde nach folgender Gleichung berechnet.
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Tab. 19: Masseverlust (my) durch Hitzebehandlung

Masse, .., — Masse

Masse

Masseverlust My, = nachher 100 [%]

vorher

Die Prufkorper entsprachen der Dimension 298x68x19 mm?3 und wurden
zusammen mit den Prufkdrpern aus 2.2.22 in einem gemeinsamen Prozess
getrankt.

2.2.22.2 Optische Bewertung der Wachsaufnahme und -verteilung

Fur die optische Bewertung des Tréankergebnisses wurden die getrankten
Prufkdrper nach folgendem Schema aufgetrennt (Abbildung 13):

Schnittebene zur Bestimmung

der t-50 Linie — >\
T I
1 |
| |
1 1
1 I
! 1.
1
2.

Abbildung 13: Zuschnittschema eines Prufkdrpers fur die optische Bewertung der
Durchfarbung; 1: erster Langen-Trennschnitt zur Halbierung der axial 300 mm langen
Prufkdrper; 2: Langsschnitt zum halftigen Auftrennen eines 150 mm langen und 19 mm breiten
Prifkorperabschnittes zur Bestimmung der t-50 Linie in axialer Richtung; 3: Abtrennen von 8

axial 10 mm langen Abschnitten des Prifkorpers (a, b, ¢, ... h) zur Betrachtung der Eindringung
in axialer Lange

Die Bewertung des Trankergebnisses erfolgte anhand der Bestimmung der t-50

Linie sowie optischer Bestimmung der Homogenitat der Durchfarbung.

2.2.23 Bestimmung des Anteils schwer trankbarer Fichtensortimente am
Gesamtbestand der S & B GmbH

Fur die Erstellung einer reprasentativen Stichprobe wurden verschiedene

Fichtensortimente aus Lagerbestanden der Steinbriigge & Berninghausen
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GmbH hinsichtlich Ihrer Trankbarkeit untersucht. Damit sollte der Anteil gut
trdnkbarer Sortimente am Gesamtbestand ermittelt werden. Folgende Fichten-

Sortimente verschiedener Produktionsstandorte wurden untersucht (Tab. 20).

Tab. 20: Eingesetzte Fichtenholzsortimente fir Untersuchungen des Anteiles schwer
trankbarer Fichtenholzsortimente

Material Lieferant Lieferform Prafkérperformat

Fichte Schweden S & B Bremen
Fichte Baltikum S & B Bremen

2000x136x26 mm3 400x86x15 mm3
2000x136x26 mm3 400x86x15 mms3

Fichte Russland

S & B Bremen

1000x92x19 mm?

400x86x15 mms3

Fichte 1 Karibu Bernau 1000x94x18 mm3 400x86x15 mms3
Fichte 2 Karibu Bernau 1000x94x18 mm?3 400x86x15 mm?3
Fichte 3 Karibu Bernau 1000x94x18 mm?3 400x86x15 mm?3
Fichte 4 Karibu Bernau 1000x94x18 mm3 400x86x15 mm3
Fichte 5 Karibu Bernau 1000x94x18 mm3 400x86x15 mms3
Fichte S & B Karibu Bernau 1200x94x19 mm3 300x65x19 mm3
Fichte CZ /A BFH - Bestand 4000x210x48 mm3 300x65x19 mm3
Fichte Walsrode  BFH — Sagewerk Walsrode 5000x450x65 mm3 300x65x19 mm3
Fichte Kern BFH — Sagewerk Walsrode 5000x450x65 mm3 300x65x19 mm3

Zuséatzlich wurden als Referenzen Prufkorper aus Kiefernsplintholz,
Buchenholz, astigem Buchenholz, Eichenholz und astigem Eichenholz aus
internen Bestanden verwendet.

Die Paraffin-Trankung wurde als Vollzelltrankung (Aufwarmphase 45 min,
Vakuum 45 Minuten, Druckphase bei 8 bar fir 240 min) unter Verwendung des
Grundparaffins Paraflint C80 mit 5%igem Anteil von Terhell 5803 bei 120°C
ausgefuhrt. Fur die optische Begutachtung der Wachsverteilung wurde der
Farbstoff Bekro-Rot in 2%iger Konzentration zugegeben.

Axial zugeordnete Prufkorper wurden fir Vergleichstrankungen mit Wasser

verwendet, um ggf. Unterschiede in der Trankbarkeit festzustellen.

2.2.24 Entwicklung einer Schnelltest-Methode zur Einschatzung der
Trankbarkeit von Fichtenholz

Da sich aus der ermittelten Dichte, der Jahrringbreite sowie der Verteilung von
Kern- und Splintholz der Fichtenprufkdrper aus den Versuchen zur Trankbarkeit
von Fichtenholz mit Wachs (2.2.23) keine Korrelation mit der erreichten
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Wachsaufnahme ableiten lie3, wurde eine Kenngrél3e zur Einschatzung der
Trankbarkeit einer Fichtenholzcharge als Auswahlkriterium fur die Trankung
gesucht. Hierzu wurden die Fichtenprufkdrper Fichte 4, Fichte Walsrode, Fichte
Kern und Fichte S & B aus 2.2.22 und 2.2.23 verwendet. Zunachst wurde die
Permeabilitait der jeweiligen  Prufkérper  mittels  Auftropfen  einer
Weiserfliissigkeit charakterisiert. Die Zeit fur das Wegschlagen der
Weiserflissigkeit wurde fir eine Korrelation mit den tatsachlich erreichten
Wachsaufnahmen verwendet. Folgende Flussigkeiten wurden mittels einer
Eppendorf-Pipette auf das Fichtenholz aufgetropft:

e Aceton zur Synthese, Carl Roth GmbH & Co. KG, Karlsruhe; CAS 67-64-
1; Durchschnittsmasse eines Tropfens: 0,011 g

e |sopropanol zur Analyse, Merck KGaA, Darmstadt; K24879734 810;
Durchschnittsmasse eines Tropfens: 0,013 g

e n-Heptan > 95 %, zur Synthese, Carl Roth GmbH & Co. KG, Karlsruhe;
CAS 142-82-5; Durchschnittsmasse eines Tropfens: 0,011 g

e Glycerin Rothipuran, > 99,5 %, p.a., wasserfrei, Carl Roth GmbH & Co.
KG, CAS 56-81-5; Durchschnittsmasse eines Tropfens: 0,014 g

e Silikon6l S/350, Robert Timm GmbH Chemische Fabrik, Hamburg;
Durchschnittsmasse eines Tropfens: 0,014 g

e WeilR0l Pharmawhite W15, Finke  Mineralolwerk, Bremen;

Durchschnittsmasse eines Tropfens: 0,014 g

Daneben wurde Buchen- und Kiefernholz aus 2.2.23 als Referenz getestet. Je
Material wurden an 5 Prufkdrpern das Wegschlagen fir alle 3 Schnittrichtungen
an jeweils 5 Auftropfpunkten untersucht. Fir die Zeitmessung wurde eine
analoge Stoppuhr der Firma hanhart® (Pinlever 7 Jewels, 122.0101-00) mit

einer Genauigkeit von 1/5 Sekunden verwendet.

2.3 Grundlagen zur Einschatzung der Wirtschaftlichkeit und
Produktsicherheit

Fur eine erste Abschatzung der Wirtschaftlichkeit des Verfahrens sind die

Kosten das Impragniermittel als auch das Trankgut zu betrachten.
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2.3.1 Kosten des Impréagniermittels

Die Kosten beziglich eines Impragniermittels setzen sich aus den
Grundkosten (= Preis je Volumeneinheit) und dem Impragniermittelverbrauch
durch Ersatz von nicht wiederverwendbarem Impragniermittel zusammen

(= Preis durch Wechsel des Impréagniermittels nach n = x Zyklen).

2.3.1.1 Minimal erforderliche Paraffin/ Farbmittelaufnahmemenge

Zur Bestimmung der notwendigen Paraffinaufnahme flr eine ausreichende
Hydrophobierung und fur die Bestimmung der fir eine dauerhafte Kolorierung
ausreichenden Pigmentkonzentration wurden folgende Behandlungsparameter
in Freilandversuchen untersucht (Tab. 21).

Tab. 21: Anzahl und Behandlungsparameter der Prifkorper aus Kiefernsplint, Fichte, und
Buche fir Freilandversuche zur Bestimmung der minimalen Aufnahmemenge von Paraffin und
Pigment

Farbmittelkonzentration Paraffinaufnahme

(Pigment/Farbstoff) 0 kg/m? 60-90 kg/m® 110 -150 kg/m?
0%/0% 10 10 10

05%/2% - 10 10
1%/4% - 10 10

Die untere Aufnahme wurde im einem Bereich von 60 — 90 kg/m?3 gewahlt, da
bei dieser Aufnahme immer noch eine homogene Durchfarbung der Prufkdrper
erzielt wurde. Die Einbringmenge von 110 — 150 kg/m3 stellt die aus
wirtschaftlichen Grinden hdchste noch realisierbare Aufnahmemenge dar. Die
verschiedenen Aufnahmemengen nach Spartrdnkung wurden mittels Variation
des Vordruckes erreicht (2 bar Vordruck fur hohe Aufnahmen und 4 bar
Vordruck fur niedrige Aufnahmen). Die Trankungen wurden wie in 2.2.10
beschrieben in Becherglasern (auf beheizten Magnetrihrern ausgefihrt. Es
wurde Paraflint C80 mit 5%igen Anteil von Terhell 5803 verwendet. Zur
Anfarbung wurde der rote Farbstoff Bekro 4620-34 und das rote Bekro-Pigment
401 eingesetzt. Die Durchfarbung wurde an aufgetrennten Prifkdrpern optisch

bestimmt.
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Die liegend exponierten Prufkérper mit dem Format 100x68x20 mm3 wurden in
Anlehnung an DIN EN 927 (1996) in einem Winkel von 45° Uber einen Zeitraum
von 6 Monaten bewittert (Abbildung 14).

<—\
/ Prufkorper

Abbildung 14: Schematische Darstellung des um eine Priifkdrperhélfte seitlich versetzten
Aufbaus der Doppellagenversuchsanordnung in 45° Neigung

Sowohl die gravimetrische Bestimmung der Holzfeuchte als auch die optische
Bewertung der Proben hinsichtlich der notwendigen Pigmentkonzentration flr
eine dauerhafte Kolorierung erfolgte 14-tagig. Die Farbverdnderung wurde
mittels Minolta Chromameter CR-200 im CIE L*a*b* Farbraum bestimmt.

Der CIE L*a*b* Farbraum stellt eine Farbe durch Beschreibung der hell-dunkel
Komponente L*, der blau-gelb Komponente b* und der griin-rot Komponente a*
dar (Abbildung 15).
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Abbildung 15: Schematische Darstellung des CIE-Lab-Farbsystems. Das CIE-Lab-Farbsystem
basiert auf den so genannten psychologischen Grundfarben Rot, Grin, Blau und Gelb, aus
denen sich das psychometrische Farbdiagram konstruieren lasst.

2.3.1.2 Bestimmung der Trankzyklenstabilitat

Zur Bestimmung der Tréankzyklenstabilitat wurden in einer ersten Serie 22
Paraffintrankungen ohne Wechsel oder Auffullung des Paraffinbades ausgefuhrt
(Tab. 22).

Fur die Trankungen 1 bis 22 wurden jeweils neue Holzpriufkérper verwendet.
Nach jedem abgeschlossenem Zyklus wurden 100 ml Paraffin fir

weitergehende Untersuchungen bei SASOL entnommen.
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Tab. 22: Trankungen zur Bestimmung der chemischen Stabilitdt des Wachses

Datum Beschreibung Probennummer

01.06.06 C 80 Wachs mit 5%iger Beigabe Terhell 5803 aufgeschmolzen

01.06. - 05.06.06 Wachsschmelze 4 mal aufgeheizt (120°C) und abgekiihlt, Probe nach 4.
Aufheizen genommen

06.06.06 Fichtenholztrankung (45min Aufwérmen bei 120°C, 30min Vakuum bei 2
120°C, 2h Druck 8bar, 30min Nachvakuum)
06.06.06 Fichtenholztrankung (45min Aufwérmen bei 120°C, 30min Vakuum bei 3

120°C, 2h Druck 8bar, 30min Nachvakuum); nach Trankung wurde das
Wachs bei 85°C bis zum n&chsten Zyklus gelagert

07.06.06 Fichtenholztrankung (45min Aufwérmen bei 120°C, 30min Vakuum bei 4
120°C, 2h Druck 8bar, 30min Nachvakuum)
07.06.06 Fichtenholztrankung (45min Aufwarmen bei 120°C, 30min Vakuum bei 5

120°C, 2h Druck 8bar, 30min Nachvakuum); nach Trankung wurde das
Wachs bei 85°C bis zum néchsten Zyklus gelagert

08.06.06 Kiefernholztrankung (45min Aufwarmen bei 120°C, 30min Vakuum bei 6
120°C, 2h Druck 8bar, 30min Nachvakuum)
08.06.06 Kiefernholztrankung (45min Aufwarmen bei 120°C, 30min Vakuum bei 7

120°C, 2h Druck 8bar, 30min Nachvakuum); nach Trankung wurde das
Wachs bei 85°C bis zum néchsten Zyklus gelagert

09.06.06 Kiefernholztrankung (45min Aufwarmen bei 120°C, 30min Vakuum bei 8
120°C, 2h Druck 8bar, 30min Nachvakuum)
09.06.06 Kiefernholz- und Fichtenholztrankung (45min Aufwarmen bei 120°C, 30min 9

Vakuum bei 120°C, 2h Druck 8bar, 30min Nachvakuum); nach Trankung
wurde das Wachs bei 20°C gelagert bis zur néchsten Trankung

12.06.06 Fichten-und Kiefernholztrankung (45min Aufwarmen bei 120°C, 30min 10
Vakuum bei 120°C, 2h Druck 8bar, 30min Nachvakuum)
12.06.06 Fichten-und Kiefernholztrankung (45min Aufwarmen bei 120°C, 30min 11

Vakuum bei 120°C, 2h Druck 8bar, 30min Nachvakuum); nach Trankung
wurde das Wachs bei 85°C bis zum néchsten Zyklus gelagert

13.06.06 Fichten-und Kiefernholztrankung (45min Aufwarmen bei 120°C, 30min 12
Vakuum bei 120°C, 2h Druck 8bar, 30min Nachvakuum)
13.06.06 Fichten-und Kiefernholztrankung (45min Aufwarmen bei 120°C, 30min 13

Vakuum bei 120°C, 2h Druck 8bar, 30min Nachvakuum); nach Trankung
wurde das Wachs bei 85°C bis zum néchsten Zyklus gelagert

15.06.06 Fichten-und Kiefernholztrankung (45min Aufwéarmen bei 120°C, 30min 14
Vakuum bei 120°C, 2h Druck 8bar, 30min Nachvakuum)
15.06.06 Fichten-und Kiefernholztrankung (45min Aufwéarmen bei 120°C, 30min 15

Vakuum bei 120°C, 2h Druck 8bar, 30min Nachvakuum); nach Trankung
wurde das Wachs bei 85°C bis zum ndchsten Zyklus gelagert

16.06.06 Fichten-und Kiefernholztrankung (45min Aufwarmen bei 120°C, 30min 16
Vakuum bei 120°C, 2h Druck 8bar, 30min Nachvakuum); nach Trankung
wurde das Wachs bei 20°C bis zum néchsten Zyklus gelagert

27.06.06 Fichten-und Kiefernholztrankung (45min Aufwérmen bei 120°C, 30min 17
Vakuum bei 120°C, 2h Druck 8bar, 30min Nachvakuum); nach Tréankung
wurde das Wachs bei 85°C bis zum nachsten Zyklus gelagert

27.06.06 Fichten-und Kiefernholztrankung (45min Aufwarmen bei 120°C, 30min 18
Vakuum bei 120°C, 2h Druck 8bar, 30min Nachvakuum); nach Tréankung
wurde das Wachs bei 85°C bis zum néchsten Zyklus gelagert

28.06.06 Fichten-und Kiefernholztrankung (45min Aufwarmen bei 120°C, 30min 19
Vakuum bei 120°C, 2h Druck 8bar, 30min Nachvakuum); nach Trankung
wurde das Wachs bei 85°C bis zum néchsten Zyklus gelagert

28.06.06 Fichten-und Kiefernholztrankung (45min Aufwarmen bei 120°C, 30min 20
Vakuum bei 120°C, 2h Druck 8bar, 30min Nachvakuum); nach Trankung
wurde das Wachs bei 85°C bis zum néchsten Zyklus gelagert

28.06.06 Fichten-und Kiefernholztrankung (45min Aufwarmen bei 120°C, 30min 21
Vakuum bei 120°C, 2h Druck 8bar, 30min Nachvakuum)
28.06.06 Fichten-und Kiefernholztrankung (45min Aufwarmen bei 120°C, 30min 22

Vakuum bei 120°C, 2h Druck 8bar, 30min Nachvakuum)

In einer zweiten Versuchsphase wurde der Einfluss der beiden Holzarten Kiefer
und Fichte auf die Trankzyklenstabilitéat untersucht. Hierzu wurden je Holzart 7
Trankzyklen durchgefuhrt (Tab. 23).
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Tab. 23: Trankungen zur Bestimmung des Einflusses von Kiefern- und Fichtenholz auf die
chemische Stabilitat der Tranklésung

Datum Beschreibung Probennummer
23.08.06 C 80 Wachs mit 5%iger Beigabe Terhell 5803 aufgeschmolzen
24.08.06 Holztrankung (45min Aufwarmen bei 120°C, 30min Vakuum bei 120°C, 2h 1

Druck 8bar, 30min Nachvakuum); nach Trankung wurde das Wachs bei
85°C bis zum néachsten Zyklus gelagert

25.08.06 Holztrankung (45min Aufwarmen bei 120°C, 30min Vakuum bei 120°C, 2h 2
Druck 8bar, 30min Nachvakuum); nach Trankung wurde das Wachs bei
85°C bis zum néchsten Zyklus gelagert

30.08.06 Holztrankung (45min Aufwarmen bei 120°C, 30min Vakuum bei 120°C, 2h 3
Druck 8bar, 30min Nachvakuum); nach Trankung wurde das Wachs bei
85°C bis zum néachsten Zyklus gelagert

31.08.06 Holztrankung (45min Aufwarmen bei 120°C, 30min Vakuum bei 120°C, 2h 4
Druck 8bar, 30min Nachvakuum); nach Trankung wurde das Wachs bei
85°C bis zum néachsten Zyklus gelagert

01.09.06 Holztrankung (45min Aufwéarmen bei 120°C, 30min Vakuum bei 120°C, 2h 5
Druck 8bar, 30min Nachvakuum); nach Trankung wurde das Wachs bei
85°C bis zum néachsten Zyklus gelagert

04.09.06 Holztrankung (45min Aufwarmen bei 120°C, 30min Vakuum bei 120°C, 2h 6
Druck 8bar, 30min Nachvakuum); nach Trankung wurde das Wachs bei
85°C bis zum néachsten Zyklus gelagert

05.09.06 Holztrankung (45min Aufwarmen bei 120°C, 30min Vakuum bei 120°C, 2h 7
Druck 8bar, 30min Nachvakuum); nach Trankung wurde das Wachs bei
85°C bis zum néchsten Zyklus gelagert

Nach jedem abgeschlossenem Trankzyklus wurden 50 ml Wachs fur weitere
Untersuchungen bei SASOL entnommen.

Die  Moglichkeit einer Uberdeckung von eventuell auftretenden
Wachsverfarbungen mittels in das Wachs eingebrachter Farbmittel wurde

ebenfalls untersucht.

Tab. 24: Trankungen zur Bestimmung des Einflusses von Farbmitteln auf die chemische
Stabilitat der Trankldsung bei Impragnierung von Kiefernholz

Datum Beschreibung Probennummer

12.10.06 C 80 Wachs mit 5%iger Beigabe Terhell 5803 aufgeschmolzen. 2% Zusatz WF 0
von Bekro 4620-34 Rot zur Wachsschmelze

13.10.06 Holztrankung (45min Aufwarmen bei 120°C, 30min Vakuum bei 120°C, 2h WF 1
Druck 8bar, 30min Nachvakuum); nach Trankung wurde das Wachs bei
105°C mit eingesetzten Holzprifkdrpern bis zum nachsten Zyklus gelagert

16.10.06 Holztrankung (45min Aufwarmen bei 120°C, 30min Vakuum bei 120°C, 2h WF 2
Druck 8bar, 30min Nachvakuum); nach Trankung wurde das Wachs bei
85°C bis zum nachsten Zyklus gelagert

17.10.06 Holztrankung (45min Aufwarmen bei 120°C, 30min Vakuum bei 120°C, 2h WF 3
Druck 8bar, 30min Nachvakuum); nach Trankung wurde das Wachs bei
85°C bis zum nachsten Zyklus gelagert

18.10.06 Holztrankung (45min Aufwarmen bei 120°C, 30min Vakuum bei 120°C, 2h WF 4
Druck 8bar, 30min Nachvakuum); nach Trankung wurde das Wachs bei
85°C bis zum nachsten Zyklus gelagert

19.10.06 Holztrankung (45min Aufwarmen bei 120°C, 30min Vakuum bei 120°C, 2h WF 5
Druck 8bar, 30min Nachvakuum); nach Trankung wurde das Wachs bei
85°C bis zum nachsten Zyklus gelagert

20.10.06 Holztrankung (45min Aufwarmen bei 120°C, 30min Vakuum bei 120°C, 2h WF 6
Druck 8bar, 30min Nachvakuum); nach Trankung wurde das Wachs bei
105°C mit eingesetzten Holzprufkdrpern bis zum nachsten Zyklus gelagert

23.10.06 Holztrankung (45min Aufwarmen bei 120°C, 30min Vakuum bei 120°C, 2h WF 7
Druck 8bar, 30min Nachvakuum)
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Hierzu wurden 7 Trank-Zyklen mit einer Impragniermittelmischung bestehend
aus 95% Paraflint C80 und 5% Terhell 5803 + 2% Zugabe des Farbstoffes
Bekro 4620-34 Rot ohne Wachswechsel mit Kiefernprifkérpern ausgefuhrt
(Tab. 24). Nach jedem Zyklus wurden die Kiefernprifkorper ersetzt und eine
Probe des gebrauchten Wachses fir Untersuchungen bei SASOL
sichergestellt.

Die farbliche Veranderung des ungefarbten und gefarbten Trankwachses aus
Versuchen mit 22 und 7 Zyklen wurde durch Farbwertbestimmung mittels

Minolta Chromameter CR-200 ausgewertet.

2.3.1.2.1 Chemische Stabilitat der Trankwachse und Farbmittel

Erganzend wurde die chemische Stabilitdt des Trankwachses aus Versuchen
(2.3.1.2) mittels TD-GC-MS (JUNGEL und MELCHER 2001) untersucht.
Weiterhin wurden SASOL Wax Proben des Farbstoffes Bekro 4620-34 rot und
des Pigments Bekro 401 rot fur Untersuchungen zum Sedimentationsverhalten

und der Farbanderung zur Verfiigung gestellt.

2.3.2 Kosten des Trankgutes

Fur die Einschatzung der Kosten des Trankgutes ist ein gewisser Ausschuss
infolge einer Paraffin-Minderaufnahme zu bericksichtigen. Hierzu wurde an 300
Fichtenbrettern einer Holzlieferung der Steinbrigge & Berninghausen GmbH
der beschriebene Schnelltest (2.2.24) mit Isopropanol angewandt. Hiervon
wurden 100 Fichtenbretter mit der hochsten Permeabilitat auf eine Lange von
100 cm gekurzt, beidseitig axial mit SikaFlex-221 abgedichtet und mit
Paraflint C 80 + 5%igen Anteil Terhell 5803 getrédnkt. Aus der
Haufigkeitsverteilung der Einzelaufnahmen wurde der prozentuale Ausschuss

bei industrieller Trankung abgeleitet.
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3 ERGEBNISSE

3.1 Paraffin- und Farbauswahl

3.1.1 Absetzverhalten der Pigmente

Das Absetzverhalten der Fillstoffe in den Paraffinen und Paraffin-
/Olkombinationen war sehr unterschiedlich, allerdings blieb kein Fullstoff tiber
24 h in der Schwebe. Eine Quantifizierung der abgesetzten Fillstoffmenge war
somit nicht moglich. Auf Grund dieses Ergebnisses wurden die
Trankbedingungen fur den Hauptversuch entwickelt (cf. 2.2.10) und keine der

Kombinationen von den weiteren Versuchen ausgeschlossen.

In Tab. 25 bis Tab. 28 sind die Bewertungen des Absetzverhaltens der
Fullstoffe in den reinen Paraffinen und im Weil36l nach dem in 2.2.7

beschriebenen Schema dargestellt.

Tab. 25: Klassifizierung des Absetzverhaltens der Fllstoffe im Paraffin A (Terhell 3496);
0 = nicht abgesetzt, 1 = abgesetzt aber durchfarbt, 2 = abgesetzt und nicht durchfarbt

. . Optische Bewertung
Paraffin Flllstoff

0,5h 3h 24h
A 1 1-2 2 2
A 2 0 1 2
A 3 0 0 0
A 4 0 1 1
A 5 0 1 1
A ] 0 1 1
A 7 0 1 1
A 8 0 0 0
A 9 0 1 1
A 10 0 0 0




Tab. 26: Klassifizierung des Absetzverhaltens der Fllstoffe im Paraffin B (Terhell 5803);
0 = nicht abgesetzt, 1 = abgesetzt aber durchfarbt, 2 = abgesetzt und nicht durchfarbt

Optische Bewertung
0,5h 3h 24h

Paraffin Fillstoff

1
0

o

2
0
1
1
1
0
1
0
1
0
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Tab. 27: Klassifizierung des Absetzverhaltens der Fllstoffe im Paraffin C (Paraflint C80);
0 = nicht abgesetzt, 1 = abgesetzt aber durchfarbt, 2 = abgesetzt und nicht durchfarbt

Optische Bewertung

Paraffin Flillstoff

0,5h 3h 24h
C 1 2 2 2
C 2 0 0 0
C 3 0 0-1 01
C 4 0 0 1
C 5 0 1 2
C ] 0-1 0-1 01
C 7 0-1 0-1 01
C 8 0 0 0
C 9 0-1 0-1 01
C 10 0 0 0
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Tab. 28: Klassifizierung des Absetzverhaltens der Fiillstoffe im Paraffin D (Paraflint C105);
0 = nicht abgesetzt, 1 = abgesetzt aber durchfarbt, 2 = abgesetzt und nicht durchfarbt

Optische Bewertung

Paraffin Fullstoff

0,5h 3h 24h
D 1 0 0 1-2
D 2 0 0 0
D 3 0 1 2
D 4 0 1 2
D 5 0 1 2
D ] 0 0 1
D 7 0 0 1
D 8 0 0 1
D 9 0 0 1
D 10 0 0 ]
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3.1.2 Auftrennung von Wachs- und Farbstofffront

Eine 2-stindige Migration der aufgetragenen Substanzen auf Filterpapier ergab
deutliche Unterschiede in der Auftrennung von Farbstoff/Pigment und Wachs.
Bis auf ein Pigment (Pigment 4, Licosperse Rot) und den gepriften Farbstoff
(Nr. 10, Bekro Rot) wanderten alle anderen Pigmente deutlich hinter der
Wachsfront her. Die Trennungsquotienten der 220 untersuchten Wachs-
Pigment-Farbstoffpaare sind in Tab. 29 dargestellt, der jeweils niedrigste

Trennungsquotient je Wachskombination ist fett hervorgehoben.

Tab. 29: Trennungsquotient T, der untersuchte Kombinationen aus den verschiedenen
Paraffinen (A Terhell 3496; B Terhell 5308; C Paraflint C80; D Paraflint C105), Weil36l (E
Pharmawhite W15) und PE-Additiv (F PE Additiv) mit den Pigmenten 1 bis 9 wie auch dem
Farbstoff 10 (Tab. 6).

zugesetztes Additiv (0,5% Pigment (1-9) bzw. 0,5% Farbstoff (10))
1 2 3 4 5 6 I 8 9 10

Paraffin

4,20 | 456 | 4,46 | 1,20 | 4,75 | 424 | 3,67 | 3,98 | 3,91 | 1,02

4,06 | 454 | 405|589 | 513|493 | 515|421 370|101

4,13 | 432 | 421 |1 132|429 | 433|344 416 | 2,15 | 1,02

A
B
C 549 | 4,75 | 4,74 5,13 5,03 | 3,49 | 4,67 | 1,02
D
E

3,77 |1 3,54 |1 3,40 | 2,18 | 3,24 | 3,41 | 3,39 | 3,51 | 2,12 | 1,03

BF1 5,24 | 467 | 550 | 5,01 | 4,11 | 5,52 | 5,52 | 5,88 | 5,72 | 1,01

BF5 4,66 | 4,72 | 3,83 | 5,57 | 3,96 | 518 | 3,74 | 418 | 1,56 | 1,01

BF30 | 3,50 | 3,44 | 353119343 |337 354349145101

CA5 540 | 642 | 6,10 | 1,72 | 554 | 541 | 430 | 5,36 | 2,24 | 1,02

CA30 |594 6,13 571|184 |550 5,61 |437 524|239 ]102

CE5 558 | 602 | 5571182513 | 523|452 531|246 | 1,04

CE30 | 6,28 | 6,06 | 597 | 1,75 | 4,86 | 5,26 | 4,32 | 549 | 2,14 | 1,02

DAS 6,26 | 6,33 | 6,51 | 1,33 | 424 | 397 | 742 | 463 | 2,24 | 1,01

DA30 | 449 | 493 | 439|449 458 | 486|412 | 459 | 460 | 1,02

DE5 4,10 | 4,33 | 406 | 1,39 | 409 | 436 | 3,56 | 407 | 2,26 | 1,02

DE30 | 4,32 | 467 | 407 | 1,45 | 4,25 | 416 | 3,60 | 4,19 | 2,11 | 1,01

Fur die weiteren Versuche zur UV-Bestrahlung im Freiland wie auch im Labor
wurden alle getesteten Pigmente eingesetzt, da die reine Charakterisierung
nach Trennungsquotient nicht ausreichend fir eine Vorauswahl erschien.
Vielmehr muss der Trennungsquotient im Zusammenhang mit dem spezifischen
Ausbreitungsvolumen, der Witterungsbestandigkeit wie auch dem MRI zur

Auswahl des geeigneten Paraffin-Pigment-Systems gesehen werden.
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3.1.3 Spezifische Volumenausbreitung in Papier

Die untersuchten Wachse unterscheiden sich in ihrem Vermdgen sich
auszubreiten, d.h. gréRere oder kleinere Volumina Papier bei gegebener

Wachseinsatzmenge zu impréagnieren, teilweise deutlich (Tab. 30).

Tab. 30: Spezifische Volumenausbreitung in cm3/g der untersuchten Kombinationen aus den
verschiedenen Paraffinen (A Terhell 3496; B Terhell 5308; C Paraflint C80; D Paraflint C105),
dem WeiRRdl (E Pharmawhite W15) und dem PE-Additiv (F PE Additiv) und Kombinationen mit
den Farbmitteln 1 bis 10 (Tab. 6).

zugesetztes Additiv (0,5% Pigment 1-9)
ohne 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Paraffin

18,8 11 1,0 09 ] 135]| 08 1,2 1,2 1,2 1,2

18,1 11 1,0 1,2 0,4 0,6 0,8 0,8 1,0 1.3

11,0 0,7 0,6 0,6 6,5 0,6 0,6 0,9 0,6 24

A
B
C 12,4 0,5 0,7 0,5 0,5 0,4 1,0 0,5
D
E

14,6 1,0 1,1 14 3,0 1.3 1,2 13 11 3,3

BF1 17,3 0,5 0,9 0,6 0,8 11 0,5 0,5 0,5 0,5
BF5 15,7 0,8 0,7 1,2 0,6 0,8 0,6 11 0,6 6,0
BF30 9,1 0,7 0,8 0,7 6,7 0,8 0,8 0,7 0,7 4,3
CA5 15,5 0,5 0,4 0,4 53 0,5 0,5 0,8 0,5 3,1
CA30 16,6 0,5 0,5 0,5 5,0 0,6 0,5 0,8 0,6 29
CE5 16,1 0,5 0,5 0,5 4,9 0,7 0,6 0,8 0,5 2,6
CE30 15,5 0,4 0,4 0,5 5,2 0,7 0,5 0,8 0,5 3,5
DA5 10,9 0,3 0,3 0,3 6,2 0,6 0,7 0,2 0,5 2,2
DA30 12,4 0,6 0,5 0,7 0,6 0,6 0,5 0,7 0,6 0,6
DE5 11,2 0,7 0,6 0,7 5,7 0,7 0,6 0,9 0,7 2,2

DE30 10,8 0,6 0,5 0,6 5,2 0,6 0,6 0,9 0,6 2,3

Von den untersuchten Pigmenten zeigen das Pigment 4 und 9 in allen

gepruften Kombinationen die grof3te spezifische Volumenausbreitung.

3.1.4 Kesseldrucktrankung des Holzes

Die Durchfihrung der Kesseldrucktrankung mit  verschiedenen
Paraffinkombinationen erwies sich mittels der eingesetzten Magnetriihrer mit
beheizbaren Platten als unproblematisch. Die vorgesehenen
Tranktemperaturen aller Kombinationen wurden erreicht, ein vorzeitiges
Absetzen der Pigmente wahrend des Trénkprozesses wurde verhindert. Alle
Kiefernprifkérper wurden durch die Impragnierung mit  Paraffin-

/Olkombinationen vollstandig durchtrankt.
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3.1.5 Paraffinwachsaufnahme in Holz

Die Aufnahmemengen betrugen im Mittel zwischen 393 und 448 kg/m3. Die
Beladung im Holz der verschiedenen Paraffinkombinationen ohne Farbzusatz
ist in Abbildung 16 dargestellt.

Beladung in kg/ m3
500 T

Cue
4méi Foy %??%%%%®$®?*%

Maximum
95. Perzentil
75. Perzentil

350 + Mltte}wert
E Median
O| 2, Perzeni
1 5. Perzentil
300 + .
4 Minimum
250

A B C D E BAl BA5 BA30 BEl1 BES5 BE30 BF1 BF5 BF30 CA5 CA30 CE5 CE30 DAS5 DA30 DE5 DE30

Paraffin-/Olkombination

Abbildung 16: Paraffinaufnahme in kg/m3 nach Vakuum-Drucktrankung

Prufkorper, die mit den Paraffinen A, C und D) oder Weil36l E getrankt wurden,
wiesen eine Beladung zwischen 425 und 444 kg/m3 auf (Abbildung 16). Die
Aufnahmemengen von Paraffin B betrug 393 kg/m?3 und lag damit unter den
Beladungsgraden, die mit den anderen reinen Paraffinen oder dem Weil36l E
erzielt wurden. Dies ist auf Probleme wahrend der Trankung zuriickzufuhren, da
wahrend des Trankvorganges mit Paraffin B, die Becherglaser von der
Heizplatte rutschten und Teile der Prufkorper nicht vollstandig mit Paraffin
benetzt wurden, wodurch das Paraffin friihzeitig erstarrte und eine hdhere
Beladung nicht realisiert werden konnte.

In Tab. 31 sind die Mittelwerte der Beladung der untersuchten Kombinationen

aus Paraffin und Pigment/Farbstoff dargestellt.
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Tab. 31: Mittelwerte der Paraffinwachsaufnahme der untersuchten Kombinationen aus den
verschiedenen Paraffinen (A Terhell 3496; B Terhell 5308; C Paraflint C80; D Paraflint C105),
dem WeiRdl (E Pharmawhite W15) und dem PE-Additiv (F PE Additiv) mit den Pigmenten 1 bis
9 und dem Farbstoff 10 (Tab. 6).

zugesetztes Additiv (0,5% Pigment (1-9) bzw. 0,5% Farbstoff (10))
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Paraffin

416,5 | 423,4 | 458,4 | 456,1 | 439,4 | 423,2 | 420,4 | 431,6 | 439,4 | 435,9

406,2 | 414,8 | 457,4 | 436,7 | 424,7 | 423,6 | 279,7 | 303,2 | 360,8 | 418,0

433,1 | 4419 | 459,2 | 450,9 | 430,4 | 447,8 | 442,2 | 447,2 | 442,3 | 445,7

A
B
C 416,1 | 427,8 | 446,4 | 442,3 | 382,3 | 408,3 | 429,3 | 434,7 | 427,7 | 436,1
D
E

420,8 | 447,4 | 460,6 | 459,9 | 424,1 | 436,8 | 431,4 | 448,1 | 446,0 | 442,2

BA1l 417,8 | 431,0 | 445,6 | 436,0 | 426,5 | 424,5 | 416,8 | 427,1 | 428,0 | 428,6

BAS 414,2 | 438,4 | 446,7 | 439,5 | 430,3 | 427,6 | 413,7 | 421,7 | 348,5| 342,0

BA30 409,6 | 435,7 | 452,3 | 446,5 | 443,3 | 429,5 | 407,9 | 434,7 | 431,5 | 435,0

BE1 420,4 | 442,9 | 445,4 | 449,5 | 441,8 | 440,6 | 431,0 | 408,1 | 444,9 | 448,9

BES 429,7 | 443,9 | 443,2 | 448,4 | 451,9 | 428,6 | 452,3 | 443,7 | 444,3 | 447,3

BE30 415,8 | 442,8 | 434,6 | 439,5 | 438,3 | 443,3 | 440,0 | 444,4 | 453,9 | 450,4

BF1 417,6 | 422,6 | 428,1 | 437,8 | 428,5 | 429,6 | 429,1 | 435,7 | 429,6 | 434,0

BF5 414,9 | 417,6 | 429,0 | 434,4 | 428,4 | 426,8 | 421,7 | 429,1 | 419,4 | 394,7

BF30 397,8 | 385,6 | 424,6 | 445,9 | 426,7 | 420,1 | 420,5 | 432,5 | 412,8 | 431,6

CA5 419,6 | 422,8 | 430,9 | 443,2 | 431,7 | 441,3 | 442,9 | 449,8 | 440,2 | 433,2

CA30 424,2 | 430,4 | 439,2 | 447,5 | 433,7 | 439,1 | 429,0 | 443,4 | 437,3 | 429,1

CE5 435,1 | 443,0 | 424,6 | 439,8 | 431,2 | 439,4 | 438,9 | 439,9 | 425,0 | 433,2

CE30 428,9 | 447,8 | 441,3 | 448,4 | 447,6 | 454,6 | 446,7 | 443,1 | 423,5 | 440,3

DA5 433,3 | 452,2 | 441,5 | 438,8 | 437,5 | 4429 | 447,3 | 444,7 | 451,3 | 447,6

DA30 438,3 | 437,5 | 422,5 | 456,8 | 441,7 | 446,4 | 445,0 | 446,9 | 451,1 | 446,6

DE5 381,1 | 449,9 | 449,1 | 455,5 | 449,2 | 459,3 | 453,5 | 451,8 | 407,6 | 436,3

DE30 442.4 | 454,7 | 449,3 | 454,0 | 452,4 | 451,9 | 454,8 | 450,3 | 440,2 | 438,5

Die Beladungen der mit Paraffinen bzw. Paraffin-/Olkombinationen
impragnierten Prufkorper wiesen keine signifikanten Unterschiede auf
(Abbildung 16, Tab. 31). Eine Beeinflussung der Ergebnisse durch
unterschiedliche Beladungsgrade wird deshalb ausgeschlossen. Bei einer
Vakuum-Druck-Trankung haben zumindest die unterschiedlichen Kettenlangen
der eingesetzten Paraffine scheinbar keinen Einfluss auf die
Prufkorperbeladung kleiner Dimension (50x25x15 mms).

3.1.6 Paraffinwachspenetration und Verteilung

Die axial gemessenen Eindringtiefen der verschiedenen Flillstoffe im Holz
wiesen grof3e Unterschiede auf (Abbildung 18). Die Mittelwerte der t-50 Linie
zeigt Tab. 32.
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Tab. 32: Mittelwert der t-50 Linie der untersuchten Kombinationen aus den verschiedenen
Paraffinen (A Terhell 3496; B Terhell 5308; C Paraflint C80; D Paraflint C105), dem Wei36l (E
Pharmawhite W15) und dem PE-Additiv (F PE Additiv) mit den Farbmitteln 1 bis 10 (Tab. 6).

zugesetztes Additiv (0,5% Pigment (1-9) bzw. 0,5% Farbstoff (10))
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Paraffin

90 | 185|185 250|210 | 2,0 | 140 | 185 | 250 | 25,0

6,5 [ 11,0 30 | 150 175] 30 | 20 | 11,5 10,0 | 25,0

2251225 | 20 | 150|250 | 2,0 | 150 | 135 | 25,0 | 25,0

A
B
C 225|140 ] 10 | 180|250 ] 1,0 [ 110 18,0 | 22,5 | 250
D
E

250200 ] 30 | 125|250 | 3,0 [ 125|125 | 25,0 | 250

BF1 20,0 200 | 3,0 |10,0 | 250 | 3,0 | 3,0 | 14,0 | 25,0 | 25,0

BF5 1251125 | 20 [ 160|250 | 20 | 2,0 | 16,0 | 25,0 | 25,0

BF30 180|235 | 20 [ 120|250 | 20 | 195|150 | 250 | 250

CA5 18,0 | 170 | 20 | 140250 | 20 | 2,0 | 17,0 | 25,0 | 25,0

CA30 110]115| 20 |[10,0 | 250 | 20 | 2,0 | 10,0 | 25,0 | 250

CES5 11,0100 | 20 | 200|180 | 20 | 2,0 | 150|215 | 25,0

CE30 2251190 ] 20 | 150 250] 20 | 20 [ 16,5 | 250 | 250

DA5 15,0 | 180 | 20 | 140|250 | 20 | 2,0 | 13,0 | 25,0 | 25,0

DA30 90 | 175] 20 | 10,0 | 250 | 20 | 20 | 12,5 | 25,0 | 25,0

DES 185170170 ] 90 | 250 | 20 | 135|115 | 25,0 | 250

DE30 15,0 | 19,0 [ 19,0 | 10,0 | 250 | 2,0 | 2,0 | 9,0 | 25,0 | 25,0

Mittelwert | 16,0 | 16,9 | 5,2 | 14,1 | 23,8 | 2,1 6,7 | 14,0 | 23,7 | 25,0

Die Mittelwerte der t-50-Linie sind in Abbildung 17 dargestellt. Jeweils 2 mm

axiale Eindringtiefe stellen einen Normierstrich (1) dar.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 MW

A 1111 LTI LTI W LTI | LTI LTI LITHTITNY W 1
B 1]} 1 | 1 LTI | | 1 1 HHnm 1111}
C LTIV 1 | LTI W | 1111} LTI LTI W 1
D LTV LTI | 1 1 | 1 1 1 1 1
E 1 LTIV | 1n 1 | 1n 1 1 Wi 1
BF1 LTIV LTIV | 111} 1 | | 1 TV TV JLITY]
BF5 1n 1n | TN 1 | | i TV W 1
BF30 [ LTIV | 1n Wi | i i WHinm Wi i
CA5 1 LTI | LTI 1 | | i W Wi i
CA30 i 1111} | 1111} W | | 111} 1 Wi 1
CE5 111} 1111} | LTI 1 | | LT LTI 1 1
CE30 [ 1 | LTI 1 | | i W Wi i
DA5 1 LTI | LTI 1 | | 1n 1 1 i
DA30 (i LTI | 111} W | | 1n 1 Wi 1
DES 1 LTI i 111 1 | 1in [L11] Wi Wi i
DE30 [imm 1 1N 111 1T | | 11 1IN 1HIHH 111
MW (LI 1 ] i 1 | 1] 11 Hnm 1

Abbildung 17: Axiale Eindringtiefe der Fiillstoffe 1 bis 10 bei verschiedenen Paraffinen-/Ol-
[Farbstoff-/Pigmentkombinationen in Kiefernprifkdrpern, sowie Mittelwerte. 1 Normierstrich
entspricht 2 mm axialer Eindringtiefe
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Der Farbstoff 10 fiuhrte in allen Paraffin-/Olkombinationen zu einer
Durchdringung des gesamten Prufkdrperquerschnitts. Auch die Fullstoffe 5 und
9 waren bei allen Paraffin-/Olkombinationen mit Ausnahme von Paraffin B und
CE5 Uber den gesamten Querschnitt nachweisbar. Fillstoff 6 penetrierte in
keiner Paraffin-/Olkombination tiefer als 3 mm in das Holz. Fur die Fullstoffe 1,
2, 3, 4, 7 und 8 lassen sich keine einheitlichen Aussagen tber die Eindringtiefe
ableiten. In Abbildung 18 sind exemplarisch 3 Prufkorper mit verschiedenen
Fulllstoffpenetrationen dargestellt.

Abbildung 18: Prufkorper mit Fullstoff 5, Eindringtiefe 2 mm (links), Prafkdrper mit Fullstoff 1,
Eindringtiefe 18 mm (Mitte) , Prufkdrper mit Fillstoff 10, Eindringtiefe 25 mm (rechts)

Durch die in den Paraffinen und Paraffin-/Olkombinationen enthaltenen
Fullstoffe sollte eine intensive Farbung sowohl in den inneren Zonen als auch
auf den Aulienflachen der Prufkorper erreicht werden. Dies wurde bei den
Flllstoffen 1 bis 9 nicht beobachtet. Lediglich Fullstoff 10 farbte den
Innenbereich der Prufkdrper vergleichbar intensiv wie die Aul3enseiten.

Die Fullstoffe 5 (blau) und 9 (griin) wurden in allen Paraffin-/Olkombinationen
mit Ausnahme von Paraffin B und der Kombination CE5 lUber den gesamten
Prufkorperquerschnitt nachgewiesen. Mdglicherweise konnte eine hdhere
Konzentration der Pigmente zu einer gleichmallig intensiveren Farbung im
Innenbereich der Prufkdrper fihren. Die gelben Fillstoffe 3 und 6 drangen auf
Grund ihrer Partikelgréf3e Gberwiegend nur bis zu 2 mm vom Hirnende in den
Prufkorper ein. Da diese Fullstoffe bei der eingesetzten Konzentration nicht
durch die Tragersubstanz ins Holzinnere transportiert wurden, wirde aus einer
hoheren Konzentration keine Farbung Uber den Prifkérperquerschnitt
resultieren. Folglich sind die Fullstoffe 3 und 6 in Kombination mit den

untersuchten Impragniersubstanzen ungeeignet.
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Im Mittel zeigten die Fullstoffe 1, 2, 4, 5, 7 und 8 in den Paraffinen und Paraffin-
/Olkombinationen beziiglich der Eindringtiefen keine signifikanten Unterschiede.
Eine Aussage, welche Paraffin-/Olkombination bezogen auf die Eindringtiefe
aller Fullstoffe die besten Eigenschaften aufwies, war auf Grundlage dieser

Versuche nicht zu treffen.

3.1.7 UV-Bestandigkeit von Fullstoffen

3.1.7.1 UV-Bestandigkeit der Fullstoffe im Holz

Fur die nachfolgenden Abbildungen gilt: Eine positive Veranderung
(=Nachdunklung) der CMY-Werte beinhaltet, dass der Anteil der Werte (in %)
am Farbton zunimmt, wéhrend negative Werte (=Aufhellung) eine Abnahme
des Anteils bedeuten. Hierbei ist zu berlcksichtigen, dass eine Nachdunklung
oder Aufhellung aus der Veranderung aller drei, zwei oder nur eines Farbwertes
resultieren kann.

Alle Prufkorper waren nach einer UV-Bestrahlung auf der Oberflache
nachgedunkelt. Die Innenseiten zeigten eine (grolBere prozentuale
Nachdunklung als die Aul3enseiten (Abbildung 19 bis Abbildung 33). Bei allen
reinen Paraffinen und bei Weil36l wiesen die Aul3enseiten der Prifkoérper mit
den Fdullstoffen 3, 4, 5, 6, und 7 die starkste Nachdunklung auf. Die
Nachdunklung der Prifkérper mit den gelben Fillstoffen (3 und 6) sowie die
Nachdunklung mit den roten Fillstoffen 4 und 7 resultieren Uberwiegend aus
der hohen prozentualen Zunahme der Cyanwerte. Die Nachdunklung der
Prufkorper mit Fillstoff 5 in Paraffin A, B und C resultierte aus einer annahrend
gleichwertigen Zunahme der drei Farbwerte (Cyan, Magenta, Yellow). Bei
Prufkorpern mit Fillstoff 5 (blau) in Paraffin D und WeiRdl E ist die groRte
Zunahme im Yellow-Bereich zu beobachten. Prufkdrper mit den Ubrigen
Flllstoffen zeigten bei allen Paraffinen und bei WeiR0l eine geringe
Farbwertanderung. Tendenziell wurden fiir die gelben (3 und 6) oder roten (4
und 7) Fullstoffe auch bei den Innenseiten die grof3te Nachdunklung gemessen.
Sie beruht, wie schon bei den Aul3enseiten, auf der prozentualen Erh6hung der
Cyanwerte. Die Nachdunklung der Fullstoffe 1, 2, 5, 8, 9 und 10 resultierte

dagegen tendenziell auf der Anderung aller drei Farbwerte.
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Der Unterschied zwischen der prozentualen Farbwertanderung der Aul3en- und
Innenseiten war bei Prifkdrpern mit Fullstoff 10 am geringsten und tendenziell
bei Prufkdrper mit Fullstoff 1 am hochsten. Auf Grund der UV-Bestrahlung war
es nicht mdglich, eine differenzierte Aussage Uber die Eignung der Paraffin-
/Fullstoffkombinationen fur den Einsatz im Holz im Au3enbereich zu treffen.

Im folgenden werden die Farbwertanderungen und die daraus resultierenden

Summenanderungen der Paraffin-/Fullstoffkombinationen detailliert dargestellt.

3.1.7.1.1 Paraffin A in Kombination mit Pigmenten und Farbstoff

Farbénderung [%]

ijz L ESumme OCyan [ Magenta O Yellow
120 -
100
80 |
60 |
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ud i e e
0 i Ni=E ‘ ‘ I_rH | | mdl KT
-20
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Flllstoffe

Abbildung 19: Farbénderung der Aul3enseiten der mit Paraffin A getrankten Kiefernprifkorper
nach UV-Bestrahlung.
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Abbildung 20: Farbéanderung der Innenseiten der mit Paraffin A getrankten Kiefernprufkorper
nach UV-Bestrahlung.
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Abbildung 21 zeigt die kinstlich UV-bestrahlten Prufkdrper (jeweils eine Aufen-
und eine Innenseite), wobei jeweils eine Halfte eines jeden

Prufkorperabschnittes mit Aluminiumfolie abgedeckt wurde.

Abbildung 21: Mit Paraffin A getrankte Kiefernprifkdrper mit (links) und ohne (rechts) UV-
Bestrahlung. Von jedem Priifkorper ist die Au3enseite (oben) und die Innenseite (unten)
abgebildet.

3.1.7.1.2 Paraffin B in Kombination mit Pigmenten und Farbstoff
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Abbildung 22: Farbénderung der Aul3enseiten der mit Paraffin B getrankten Kiefernprifkorper
nach UV-Bestrahlung.
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Abbildung 23: Farbédnderung der Innenseiten der mit Paraffin B getrankten Kiefernprufkorper
nach UV-Bestrahlung.

Abbildung 24 zeigt die kinstlich UV-bestrahlten Prifkorper (jeweils eine Aul3en-
und eine Innenseite), wobei jeweils eine Halfte eines jeden

Prufkdrperabschnittes mit Aluminiumfolie abgedeckt wurde.

Abbildung 24: Mit Paraffin B getrankte Kiefernprifkdrper mit (links) und ohne (rechts) UV-
Bestrahlung. Von jedem Priifkdrper ist die Auf3enseite (oben) und die Innenseite (unten)
abgebildet.
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3.1.7.1.3 Paraffin C in Kombination mit Pigmenten und Farbstoff

Farbanderung [%]
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Abbildung 25: Farbé&nderung der Aul3enseiten der mit Paraffin C getrdnkten Kiefernprufkorper
nach UV-Bestrahlung.
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Abbildung 26: Farb&nderung der Innenseiten der mit Paraffin C getréankten Kiefernprifkorper
nach UV-Bestrahlung.

Die Abbildung 27 zeigt die kinstlich UV-bestrahlten Prufkdrper (jeweils eine
AuBBen- und eine Innenseite) wobei jeweils eine Halfte eines jeden

Prufkorperabschnittes mit Aluminiumfolie abgedeckt wurde.
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Abbildung 27: Mit Paraffin C getrankte Kiefernprufkérper mit (links) und ohne (rechts) UV-
Bestrahlung. Von jedem Priifkorper ist die Au3enseite (oben) und die Innenseite (unten)
abgebildet.

3.1.7.1.4 Paraffin D in Kombination mit Pigmenten und Farbstoff
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Abbildung 28: Farbénderung der Aul3enseiten der mit Paraffin D getrankten Kiefernprufkorper
nach UV-Bestrahlung.
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Abbildung 29: Farbé&nderung der Innenseiten der mit Paraffin D getrankten Kiefernprufkorper
nach UV-Bestrahlung.

Die Abbildung 30 zeigt die kunstlich UV-bestrahlten Prufkdrper (jeweils eine
Aul3en- und eine Innenseite), wobei jeweils eine Halfte eines jeden

Prufkdrperabschnittes mit Aluminiumfolie abgedeckt wurde.

Abbildung 30: Mit Paraffin D getrankte Kiefernprufkérper mit (links) und ohne (rechts) UV-
Bestrahlung. Von jedem Priifkorper ist die Au3enseite (oben) und die Innenseite (unten)
abgebildet.
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3.1.7.1.5 Weil36l E in Kombination mit Pigmenten und Farbstoff

Farbanderung [%]
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Abbildung 31: Farb&nderung der Aul3enseiten der mit Weil36l E getrankten Kiefernprufkrper
nach UV-Bestrahlung.
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Abbildung 32: Farb&nderung der Innenseiten der mit Wei36l E getrénkten Kiefernprifkodrper
nach UV-Bestrahlung.

Abbildung 33 zeigt die kinstlich UV-bestrahlten Prufkdrper (jeweils eine Aufen-
und eine Innenseite). Die Halfte jedes Prifkorperabschnittes wurde mit
Aluminiumfolie abgedeckt.
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Abbildung 33: Mit Weil3él E getrankte Kiefernprufkérper mit (links) und ohne (rechts) UV-
Bestrahlung. Von jedem Priifkdrper ist die Au3enseite (oben) und die Innenseite (unten)
abgebildet.

3.1.7.2 UV-Stabilitat von Fillstoffen auf Filterpapier

Unbehandelte Filterpapiere hellten nach UV-Bestrahlung nur minimal (2%) auf
(Abbildung 34), wahrend mit Paraffin B/Testbenzinlésung ohne Pigmente
behandelte Filterpapiere um 5% nachdunkelten. Demgegeniber flhrten
Fullstoffe auf Filterpapier nach UV-Bestrahlung zu grof3en Unterschieden. Die
Flllstoffe 5 und 7 hellten nahezu nicht auf, Fullstoff 4 (6%) nur geringfiigig.
Jedoch bewirkten die Fillstoffe 8 und 9 eine Aufhellung von 18 bzw. 44%.
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Abbildung 34: Farbéanderung der Fillstoffe 4, 5, 7, 8 und 9 auf Filterpapier nach UV-Bestrahlung
sowie unbehandelte und mit Paraffin B/Testbenzinlésung behandelte Filterpapiere
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Fullstoff 9 wies dabei die groRte Veranderung auf, d. h. alle Farbwerte nahmen
ab. Im Magentabereich wurde eine Abnahme von 141% gemessen, im
Cyanbereich von 43% und im Yellow-Bereich von 21%. Fullstoff 7 wies nach
UV-Bestrahlung keine Farbwertdnderung auf. Bei Fullstoff 4 fihrte die UV-
Bestrahlung zu einer geringen Abnahme der Cyan-, Magenta- und Yellow-
Werte, wobei der Cyanwert mit 14% die groRte Anderung aufwies. Fiillstoff 5
zeigte eine Erhohung des Yellow-Wertes um 9%, Cyan- und Magenta-Werte
verringerten sich minimal. Fullstoff 8 zeigte eine Abnahme aller Farbwerte, die

grof3te Veranderung lag mit 42% im Magentabereich.

Abbildung 35 bis Abbildung 41 zeigen die bestrahlten und unbestrahlten
Filterpapierhalften.

Abbildung 35: Unbehandelte Filterpapiere vor (links) und nach (rechts) UV-Bestrahlung

Abbildung 36: Filterpapiere behandelt mit Paraffin B/Testbenzinlésung vor (links) und nach
(rechts) UV-Bestrahlung

[
‘.‘lul.

o

Abbildung 37: Fillstoff 4 auf Filterpapier vor (links) und nach (rechts) UV-Bestrahlung
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Abbildung 38: Fllstoff 5 auf Filterpapier vor (links) und nach (rechts) UV-Bestrahlung

Abbildung 39: Fillstoff 7 auf Filterpapier vor (links) und nach (rechts) UV-Bestrahlung

Abbildung 40: Fullstoff 8 auf Filterpapier vor (links) und nach (rechts) UV-Bestrahlung

Abbildung 41: Fullstoff 9 auf Filterpapier vor (links) und nach (rechts) UV-Bestrahlung

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die UV-Bestandigkeit der Fullstoffe
auf Filterpapier teilweise deutliche Unterschiede aufwiesen. Bei den roten
Fullstoffen 4 und 7 sowie bei dem blauen Fullstoff 5 war nach 168-sttindiger
UV-Bestrahlung nur eine sehr geringe Anderung der Farbwerte messbar.
Demgegeniber wies sowohl der blaue Fullstoff 8 als auch der griine Fullstoff 9
eine deutliche Aufhellung auf. Dieses Ergebnis ist insofern bemerkenswert, da

die Fullstoffe nach Herstellerangaben UV-stabil sein sollten.
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Eine Farbwertéanderung von getrankten Vollholzprifkérpern (3.1.7.1) resultiert

aus zwei sich Gberlagernden Effekten:

» Farbénderung der Pigmente

« Vergilbung des Holzes.

Die Vergilbung des Holzes ist Ergebnis photochemischer Vorgange. UV-Licht
degeneriert besonders Lignin und bestimmte Holzpolyosen, was zu einer
Vergilbung der Holzoberflache bis zu einer Tiefe von 0,05-0,5 mm fihrt (SELL
1975). Um eine Vergilbung zu verhindern, ist der kurzwellige Anteil des Lichtes
zu verringern oder zu vermeiden. Dies ist durch eine lichtundurchlassige
Schicht von Pigmenten mdglich (KLOPFER 1981).

Auf Grund der hier angewendeten Farbauswertung wurde nicht unterschieden,
ob die Farbanderung aus einer Veranderung der Fullstoffe oder des Holzes
resultiert. Es wird auf Grund der Untersuchung der UV-Stabilitét der Fullstoffe
auf Filterpapier davon ausgegangen, dass die Vergilbung des Holzes einen

gro3eren Anteil an der Farbanderung ausmacht.

3.1.8 MRI (Moisture induced Risk Index)

Fur die Bestimmung des MRI wurde die Anderung des Feuchtegehaltes der
Prufkorper wahrend einer 7-tagiger Wasserlagerung (Absorption) und einer sich
anschlieBenden 7-tagigen Lagerung im Normklima (Desorption) bestimmt,
wobei eine Holzfeuchte von 25% als Bezug dient.

3.1.8.1 Kontrollen

Unbehandelte Kiefernprufkérper wiesen nach 168 h Wasserlagerung eine
mittlere Holzfeuchte von 99,7% auf (Abbildung 42); am Ende der Desorption lag
sie im Mittel bei 10,2%.
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Abbildung 42: Holzfeuchteverlauf in Kiefernkontrollen wahrend der Absorptions- und

Desorptionsphase

Die Steigung der Absorptionskurve (Abbildung 43) betrug 11,9%/h, die Steigung

der Desorptionskurve (Abbildung 44) 1,1%/h.

Holzfeuchteaufnahmegeschwindigkeit [%/h]

15

12 A

0 T T T T T

A Kontrollen

15 20 25 30 35 40 45
Holzfeuchte u in %

Abbildung 43: Steigung der Absorptionskurve von Kiefernkontrollen
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Abbildung 44: Steigung der Desorptionskurve von Kiefernkontrollen

3.1.8.2 Reine Paraffine und WeilRol

Die Anderung der Holzfeuchte, der mit den Paraffinen A, B, C, D bzw. mit
WeilRdl E impragnierten Prufkorper, zeigte in der Absorptionsphase geringe
Unterschiede (Abbildung 45).
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Abbildung 45: Holzfeuchteverlauf in mit Paraffin A, B, C, D und Weil36l E getrankten
Kiefernprifkoérpern wahrend der Absorptions- und Desorptionsphase

Die Holzfeuchte nach 168 h Wasserlagerung betrug zwischen 23 (A) und 33%
(D). Wahrend der Desorptionsphase waren die Unterschiede in der Holzfeuchte
zwischen den mit reinen Paraffinen und dem Weil36l getrankten Prifkorpern
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geringer als wahrend der Absorptionsphase. Alle Prufkdrper erreichten nach der
Desorptionsphase von 168 h eine Holzfeuchte zwischen 7% (E) und11% (D).
Die Steigungen der Absorptionskurven (Abbildung 46) lagen zwischen
0,068%/h beim WeiR6l E und 0,120%/h beim Paraffin D. Bei der
Desorptionsphase (Abbildung 47) wurden Steigungen zwischen 1,16%/h (D)
und 1,60%/h (E) ermittelt.
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Abbildung 46: Steigung der Absorptionskurve von mit Paraffin A, B, C, D und Weil36l E
getrankten Kiefernprifkérpern
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Abbildung 47: Steigung der Desorptionskurve von mit Paraffin A, B, C, D und Wei36l E
getrankten Kiefernprifkdrpern
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3.1.8.3 Kombination aus Paraffin B und PE-Additiv

Die Anderung der Holzfeuchte mit der Zeit fiur Prufkorper, die mit
Kombinationen aus Paraffin B und PE-Additiv (BF1, BF5 und BF30) impragniert
wurden, zeigten wahrend der Absorptionsphase nur geringe Unterschiede
(Abbildung 48). Die maximalen Holzfeuchten betrugen 24 (BF30), 25 (BF5) und
27% (BF1). Die Wasserabgaben (Abbildung 49) dieser Prufkdrper wiesen kaum
Unterschiede auf. Nach 168 h Desorption erreichten die untersuchten
Prufkorper eine Holzfeuchte von 9,1 (BF5), 9,4 (BF1) und 9,7% (BF30).
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Abbildung 48: Holzfeuchteverlauf in mit Paraffin B und den Kombinationen BF1, BF5 sowie
BF30 getrénkten Kiefernpriufkorpern wéhrend der Absorptions- und Desorptionsphase
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Abbildung 49: Steigung der Absorptionskurve von mit Paraffin B und den Kombinationen BF1,
BF5 sowie BF30 getrankten Kiefernprifkérpern
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Die Steigungen der Absorption (Abbildung 49) lagen zwischen 0,09 und
0,11%/h, wahrend fur die Desorption Werte zwischen 1,7 und 1,9%/h berechnet
wurden (Abbildung 50).
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Abbildung 50: Steigung der Desorptionskurve von mit Paraffin B und den Kombinationen BF1,
BF5 sowie BF30 getrankten Kiefernprufkérpern

3.1.8.4 Paraffin-/Olkombinationen mit Hauptkomponente C

Die Zunahme des Wassergehaltes von Priufkdrpern mit Paraffin-
/Olkombinationen der Hauptkomponente C wahrend der Absorptionsphase war
in der Regel identisch (Abbildung 51). Eine Ausnahme bildeten Prufkdrper mit
CES5, die nach 48 h eine deutlich hdhere Wasseraufnahme aufwiesen.
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Abbildung 51: Holzfeuchteverlauf in mit Paraffin C und den Kombinationen CA5, CA30, CE5
sowie CE30 getrankten Kiefernprufkérpern wahrend der Absorptions- und Desorptionsphase
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Wahrend der Desorptionsphase wurde kein signifikanter Unterschied bezuglich

der Wasserabgabe der Prufkorper beobachtet.

Die Steigungen der Absorptionskurven (Abbildung 52) der Prufkorper lagen bei
allen Prufkorpern zwischen 0,07 und 0,08%/h. Die Steigungen der
Desorptionskurven (Abbildung 53) betrugen zwischen 1,06 und 2,1%/h.
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Abbildung 52: Steigung der Absorptionskurve von mit Paraffin C und den Kombinationen CA5,
CA30, CE5 sowie CE30 getrénkten Kiefernprifkdrpern
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Abbildung 53: Steigung der Desorptionskurve von mit Paraffin C und den Kombinationen CA5,
CA30, CE5 sowie CE30 getrankten Kiefernprufkérpern
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3.1.8.5 Paraffin-/Olkombinationen mit Hauptkomponente D

Die Holzfeuchte der Prufkorper, die mit DE30 und DA30 getrankt wurden, lag
wahrend der Absorptionsphase immer niedriger als die der Prufkorper mit DAS
und DE5 (Abbildung 54). Nach Beendigung der Wasserlagerung betrug die
Holzfeuchte von DA5 und DES zwischen 24 und 27%, die von DE30 und DA30
zwischen 32 und 33%. Nach der Desorptionsphase von 168 h erzielten alle

Prufkorper eine gemittelte Holzfeuchte von ca. 10%.
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Abbildung 54: Holzfeuchteverlauf in mit Paraffin D und den Kombinationen DA5, DA30, DE5
sowie DE30 getrankten Kiefernprufkérpern wahrend der Absorptions- und Desorptionsphase

Aus den Steigungen der Absorptionskurven (Abbildung 55) geht hervor, dass
ein Unterschied zwischen den Kombinationen besteht. Dabei ist die Art der
Nebenkomponente (Paraffin A oder Weil36l E) weniger entscheidend als ihr
prozentualer Anteil. Die Steigung der Absorptionskurve von Prifkérpern mit
DA5 und DE5 betrug 0,12%/h und von Prifkérpern mit DA30 und DE30
zwischen 0,06 und 0,07%/h.
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Abbildung 55: Steigung der Absorptionskurve von mit Paraffin D, und den Kombinationen DA5,
DA30, DE5 sowie DE30 getrankten Kiefernprifkorpern
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Abbildung 56: Steigung der Desorptionskurve von mit Paraffin D und den Kombinationen DAS5,
DA30, DE5 sowie DE30 getrankten Kiefernpriufkdrpern

Die Steigungen der Desorptionsphase (Abbildung 56) lagen bei den
Kombinationen mit Weil3dl E (1,7- 2,2 %/h) héher als bei den Kombinationen

mit Paraffin A (1,3-1,6%/h).

Die ermittelte Zeit bis zum Erreichen von 20% Holzfeuchte in der Absorptions-
bzw. Desorptionsphase, die Holzfeuchte nach 168 h Wasserlagerung und

nachfolgender Lagerung im Normklima, die Steigungen von Absorptions- und
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Desorptionsphase sowie die ermittelten MRI-Werte sind fur alle untersuchten

Prufkorper in Tab. 33 aufgefuhrt.

Tab. 33: Zeit bis zum Erreichen von 20% Holzfeuchte in der Absorptionsphase (tag20) und der
Desorptionsphase (tpeso), Holzfeuchte nach Wasserlagerung (usggn) und Lagerung im
Normklima (uss7n), Steigungen der Absorptionsphase (Abs.) und Desorptionsphase (Des.) sowie
der MRI aller untersuchten Prifkérper

Material tagzn U1ash tpezo Uazmn Steigung [%/h] MR
(h] [%] (] [%] Abs. Des.

Kantrollen 0,20 995 21,0 10,2 11,9 1,10 2325
A 128,25 231 2,25 6,6 0,08 1,52 0,052
B 108,00 2495 3,25 9.4 0,08 1,50 0,048
C 84 50 28,73 6,25 10,2 0,09 1,83 0,048
D 67,50 32,84 14,00 10,9 0,12 1,16 0,095
E 72,00 2949 6,50 85 0,07 1,60 0,041
BF1 96,00 27 1 2,00 9.4 0,09 1,90 0,043
BF5 112,50 254 3,00 9,1 0,10 1,70 0,054
BF30 125,00 240 4,00 9,7 0,11 1,70 0,059
CASR a7 .50 26 4 5,25 95 0,07 1,06 0,059
CA30 110,50 248 2,25 9.6 0,08 1,63 0,047
CE5& 75,50 293 16,25 9.9 0,07 2,00 0,034
CE30 97,50 256 3,25 92 0,07 2,10 0,030
DAS 72,50 325 15,25 10,7 0,12 1,58 0,072
DA30 109,25 24 4 3,25 10,2 0,06 1,30 0,041
DE5S 77,50 31,3 1,75 10,5 0,12 1,65 0,068
DE30 9975 269 3,25 9.6 0,07 220 0,031

Die ermittelten MRI-Werte lagen bei allen getrankten Prifkérpern zwischen 0,03
und 0,09. Der MRI der getrankten Prifkérper unterschied sich héchst signifikant
von dem MRl der Kiefernkontrollen, der 2,33 betrug. Die
Absorptionsgeschwindigkeit der Kontrollen war mit 11,9%/h signifikant héher als
die der behandelten Prifkérper. Demgegenuber unterschieden sich die
Steigungen der Desorptionskurven nicht signifikant.

Ob die MRI-Werte der Prufkérper mit der Dimension 50x25x15 mm3 mit den
Werten von RAPP et al. (2000) korrelieren, wurde nicht untersucht.

Eine Aussage Uber die Anzahl der Tage im Jahr, an denen Prufkdrper im
Freiland eine Holzfeuchte Uber 25% aufweisen, wie sie von RAPP et al. (2000)
mit Prufkorpern der Dimension 100x70x20 mm?3 aufgestellt wurde, lasst sich auf

Grundlage der durchgeftihrten Untersuchungen nicht sicher treffen.
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Tendenziell zeigten die Prufkdrper wahrend der MRI-Untersuchung und der
Freilandbewitterung ein &hnliches Wasseraufnahme- bzw. abgabeverhalten.
Demnach wirden Paraffine mit einem niedrigen Erstarrungspunkt eine héhere
holzschiitzende Wirkung auf als Paraffine mit einem hohen Erstarrungspunkt
aufweisen. Die Holzfeuchte nach der Desorptionsphase lag bei Prufkérpern mit
den Paraffinen A und E mit 6,6 bzw. 8,5% (Tab. 33) sehr niedrig, was die
Annahme stiitzt, dass sich nicht mehr die gesamte aufgenommene Olmenge im
Holz befand, denn nach KEYLWERTH (1949) stellt sich im Normklima eine

Holzfeuchte von ca. 12% ein.

3.1.9 Anderung der Holzfeuchte bewitterter Priifkorper

Der Holzfeuchteverlauf in allen getrankten Prufkorpern lag stets signifikant unter

dem der Kontrollen.

3.1.9.1 Reine Paraffine und Weil306l
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Abbildung 57: Anderung der Holzfeuchte in Kiefernpriifkrpern, impréagniert mit den Paraffinen
A, B, C, D und WeiR36l E sowie Kontrollen

Die Holzfeuchte der Prufkorper, die mit den Paraffinen B, C, D und Weil3dl E
getrankt wurden, lag signifikant hoher als die der Prifkérper mit Paraffin A
(Abbildung 57). Paraffin D wies wéahrend der gesamten Messperiode die
hdchste Holzfeuchte (14-39%) auf, die niedrigste wurde bei Prifkérpern mit
Paraffin A (4-12%) bestimmt.
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In Tab. 34 ist die Holzfeuchtedifferenz von Prifkérpern mit und ohne vorheriger
MRI-Untersuchung wahrend der Bewitterung fur die Paraffine A, B, C, D sowie
fur das Weil36l E dargestellt. Positive Werte bedeuten eine hohere Holzfeuchte
der Prifkérper mit MRI-Untersuchung, negative eine hdhere Holzfeuchte der
Prufkorper ohne MRI-Untersuchung. Da die Prufkdrper zu Beginn der
Bewitterung unterschiedliche Holzfeuchten aufwiesen, wurde mit der
Bestimmung der Differenz der Holzfeuchten erst nach 4 Wochen
Freilandbewitterung begonnen, so dass die unterschiedlich vorbelasteten
Prufkdrper einen Feuchteausgleich erfahren konnten.

Die Holzfeuchte der Prufkorper, an denen vor der Bewitterung eine MRI-
Untersuchung durchgefuhrt wurde, lag bei Prufkorpern mit Paraffin A und B bei
jeder Messung uber der Holzfeuchte von Prufkdrpern ohne MRI-Untersuchung.
Prufkorper, die mit den Paraffinen C und D oder mit Weil36l E getrankt wurden,
lieRen keine einheitliche Aussage dartber zu, ob Prufkorper mit oder ohne MRI-

Untersuchung im Freiland eine héhere Holzfeuchte aufwiesen.

Tab. 34: Differenz der Holzfeuchte (A u) bei Freibewitterung von Prifkdrpern
(Kiefernprufkdrpern impragniert mit den Paraffinen A, B, C, D sowie Weil36l E) mit und ohne
initialer MRI-Bestimmung

Datum Au A AuB Au C AuD AuE
08.04.04 4,80 461 3,68 2,54 4,66
15.04.04 295 2,16 061 -2.00 113
2204 04 245 1,81 0,56 341 -0,59
29.04 04 3,12 2,00 053 A7 1,25
06.05.04 4,29 2,84 1,66 0,83 0,14
13.05.04 4,71 342 1,64 0,73 0,70
20.05.04 2,63 0,15 0,87 2,59 -1,02
27.0505 1,90 0,50 0,06 233 -0,34
03.06.04 0,98 0,30 002 304 1,30
10.06.04 1,47 0,12 016 419 143
17.06.04 0,53 0,15 0,15 1,77 0,75

3.1.9.2 Kombinationen aus Paraffin B und PE Additiv

Prufkorper, die mit Kombinationen von Paraffin B und PE-Additiv impragniert
wurden, wiesen keinen signifikanten Unterschied bezuglich der Holzfeuchte auf

(Abbildung 58). Die Holzfeuchte aller Kombinationen lag zwischen 9 und 28%.
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Abbildung 58: Anderung der Holzfeuchte in den Kiefernpriifkdrpern, impragniert mit den

Paraffin/PE-Kombinationen BF1, BF5 und BF30 und unbehandelten Kontrollen

Tab. 35: Differenz der Holzfeuchte bei Bewitterung von Kiefernprufkérpern impréagniert mit BF1,

BF5 und BF30 mit und ohne vorheriger MRI Untersuchung (A u)

Datum Au BF1 Au BFS Au BF30
08.04 04 4,14 361 3,28
15.04 .04 2,14 1,49 1,16
22.04.04 1,57 0,98 0,27
29.04.04 1,86 1,69 0,71
06.05.04 2,32 219 1,15
13.05.04 347 374 1,82
20.05.04 0,74 0,35 -0,91
27.05.05 0,93 068 0,22
03.06.04 0,53 057 -0,35
10.06.04 0,52 0,16 -0,32
17.06.04 0,22 0,07 -0,90

Bei Prufkorpern mit und ohne vorheriger MRI-Bestimmung wurde

ein geringer

Unterschied der Holzfeuchte festgestellt (Tab. 35), der sich mit der Zeit der

Bewitterung zudem noch verringerte. Es ist auffallig, dass mit steigendem PE-

Anteil die vorhandene Holzfeuchtedifferenz in der Regel geringer wurde. In

einem Fall fihrte eine 30%igen PE-Additivzugabe sogar zu hoheren Feuchten.

Die Holzfeuchte der Prifkorper mit vorheriger MRI-Untersuchung lag bei den

Kombinationen BF1 und BF5 stets Uber der Holzfeuchte der Prufkdrper ohne

vorheriger MRI-Untersuchung.
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3.1.9.3 Paraffin-/Olkombinationen mit Hauptkomponente C

Prufkorper, die mit Paraffin-/Olkombinationen aus CA und CE getrankt wurden,

zeigten keinen signifikanten Unterschied der Holzfeuchte (Abbildung 59) in

Abhangigkeit vom Additivzusatz, sie betrug in der Zeit von Mérz bis Juni 2004

zwischen 9 und 33%.
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Abbildung 59: Anderung der Holzfeuchte in Kiefernpriifkdrpern, impréagniert mit den Paraffin-
/Olkombinationen CA5, CA30, CE5 und CE30 und unbehandelten Kontrollen

Tab. 36: Differenz der Holzfeuchte bei Bewitterung von Kiefernprifkdrpern impragniert mit CA5,
CA30, CE5 und CE30 mit und ohne vorheriger MRI-Untersuchung (A u)

Datum Au CA5 Au CA30 Au CES Au CE30
08 04.04 7,45 5,56 7,66 524
15.04.04 6,90 4,66 6,42 4,09
22.04.04 4,80 3,96 3,83 2,88
29.04.04 4,07 3,75 3,85 298
06.05.04 4,55 3,75 3,96 2,62
13.05.04 4,78 4,64 3,51 373
20.05.04 2,16 2,60 2,03 1,66
27 05.05 1,98 2,15 2,03 208
03 06.04 1,04 1,21 1,00 1,00
10 06.04 1,35 1,26 1,84 1,60
17-06-04 1,13 0,98 1,25 0,70

Prufkérper mit und ohne MRI-Bestimmung wiesen wahrend der

Freilandbewitterung Unterschiede ihrer Holzfeuchte auf (Tab. 36), die mit der

Zeit der Bewitterung abnahmen. Die Holzfeuchte der Prufkérper, an denen vor
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der Bewitterung eine MRI-Untersuchung vorgenommen wurde, lag stets Uber
der Holzfeuchte von Prifkérpern ohne MRI-Untersuchung.

Eine Ausnahme bildeten Prifkorper, die mit CE30 behandelt wurden, bei denen
die Prifkérper mit MRI-Untersuchung bei drei Messungen eine minimal
niedrigere Holzfeuchte aufwiesen. Die Holzfeuchtedifferenz war bei Prufkdrpern
mit einem 30%igen Anteil der Nebenkomponente (Paraffin A oder Weil36l E)
kleiner als bei den Kombinationen mit einem Nebenkomponentenanteil von 5%,
was die holzschutzende Wirkung einer niedrigschmelzenden, migrationsfahigen

Komponente bestatigt.

3.1.9.4 Paraffin-/Olkombinationen mit Hauptkomponente D

Die Holzfeuchte der Priufkorper, die mit Paraffin-/Olkombinationen mit
Hauptkomponente D imprégniert wurden, lag zwischen 9 und 39% (Abbildung
60). Ein signifikanter Unterschied zwischen den Kombinationen in Abhangigkeit

der Konzentration der Additive wurde nicht festgestellt.
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Abbildung 60: Anderung der Holzfeuchte in Kiefernpriifkérpern, impragniert mit den Paraffin-
/Olkombinationen DA5, DA30, DE5 und DE30 und unbehandelten Kontrollen

Die Holzfeuchte der Prufkorper, an denen vor der Bewitterung eine MRI-
Untersuchung vorgenommen wurde, lag Uberwiegend tber der Holzfeuchte der
Prufkorper ohne vorherige MRI-Untersuchung.

Es wurde bei den Prifkérpern mit und ohne MRI-Bestimmung ein geringer
Unterschied in der Holzfeuchte gemessen (Tab. 37), der mit fortschreitender
Bewitterung kleiner wurde. Im Fall des Paraffins D bleibt festzuhalten, das eine
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Erh6éhung des Anteils des Additivs A zu héheren Differenzfeuchten fihrte, in
allen anderen Fallen (Paraffin B, C mit A und E als Additiv, D mit E als Additiv)
fuhrte eine héhere Additivzugabe zu geringeren Differenzen in der Holzfeuchte

von Prifkérpern mit und ohne vorheriger MRI-Bestimmung.

Tab. 37: Differenz der Holzfeuchte bei Bewitterung von Kiefernprifkérpern (50x25x15mms3)
impragniert mit DA5, DA30, DE5 und DE30 mit und ohne vorheriger MRI Untersuchung (A u)

Datum Au DAS Au DA30 Au DES Au DE30
08.04.04 6,58 6,31 B,32 3,95
15.04.04 487 5,59 4,98 2,41
22.04.04 2,43 4,29 2,64 1,37
29.04.04 2,63 4,29 3,33 2,19
06.05.04 3,15 4,81 2,82 1.1
13.05.04 1,96 4,86 -0,48 0,36
20.05.04 1,52 3,10 0,50 -0,23
27.05.05 2,30 3,09 0,79 -0,02
03.06.04 0,47 1,16 0,29 0,21
10.06.04 1,40 2,19 0,31 0,28
17.06.04 0,77 2,04 -0,10 -0,24

Obwonhl die hydrophobierten Prufkorper relativ hohe Holzfeuchten von bis zu
30% aufwiesen, sind diese Materialfeuchten auf Grund der sehr kleinen
Dimension (50x25x15mm3) der Prufkdrper als nicht kritisch zu werten. So
bemerkt SELL (1979), dass die Feuchteschwankungen mit abnehmenden
Abessungen der Versuchskoérper zunehmen. Folglich ist dieser Freilandversuch
nicht mit Ergebnissen von SAILER (2000) vergleichbar.

Freilanduntersuchungen, zum Beispiel DIN ENV 12037 (1996) oder der
Doppellagentest (RAPP und AUGUSTA 2004), nutzen Prufkérperdimensionen,
bei denen die Hirnflachen im Verhaltnis zum Volumen kleiner sind, wodurch die
Wasseraufnahme entscheidend beeinflusst wird. Der Freilandversuch
verdeutlichte, dass synthetische Ole und Wachse fiir eine Hydrophobierung von

Holz geeignet sind.

Die sehr niedrigen Holzfeuchten der mit Paraffin A getrankten Prifkorper sind
auf einen Paraffinausfluss zurickzufiuhren. Die Holzfeuchte wurde wahrend der
Freilandbewitterung gravimetrisch bestimmt, so dass ein Masseverlust als
Abnahme des Wassergehaltes (Holzfeuchte) gewertet wurde. Wie viel Paraffin

am Ende der Bewitterung noch im Holz verblieben war, wurde nicht ermittelt.
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Bei Prifkorpern mit WeiRodl E wurde ebenfalls ein Olausfluss beobachtet.
Deshalb ist davon auszugehen, dass auch bei diesen Prifkorpern, die
tatsachliche Holzfeuchte hoher lag, als hier angenommen. Die Prifkorper, die
mit Paraffin A und E behandelt waren, wurden nachtraglich nicht konditioniert,
da im Trockenschrank schon bei Temperaturen unter 50°C ein Olausfluss
beobachtet wurde.

Das Verhalten von Paraffinen im Holz wird maligeblich durch den
Erstarrungspunkt des Paraffins bestimmt. Prufkdrper, die mit den langkettigen
Paraffinen C und D getrankt wurden, wiesen wahrend der Bewitterung stets
eine hohere Feuchte auf, als mit kurzkettigen Paraffinen A und B impragnierte
Prufkorper. Das Verhalten der Paraffine C und D im Holz ist auf Grund ihrer
hohen Schmelzpunkte mit vernetzenden Olen vergleichbar, da sie nach dem
Erstarren im  Lumen ein statisches System bilden, das auf
Dimensionséanderungen des Holzes als Folge von Temperatur- und
Feuchteschwankungen nicht reagiert. Eine dauerhafte Benetzung der Zellwand,
die das Anlagern von Wassermolekilen unterbindet, wird somit ohne
Verwendung einer geeigneten, mobilen Komponente (z. B. Paraffin A oder B)
nicht erreicht. Die Paraffine A und B sowie das Wei3dl E sind auf Grund ihrer
Mobilitat im Holz mit nicht oder wenig vernetzenden Olen vergleichbar, die eine
dauerhafte Benetzung der Zellwand bewirken. Dadurch wiesen sie eine hohere

wasserabweisende Wirkung im Holz auf als die Paraffine C und D.

Auch WELZBACHER (2004) fand bei Prufkorpern, die mit langkettigen
Paraffinen impragniert wurden, hohere Feuchten, als bei Prufkérpern, die mit
kurzkettigen Paraffinen behandelt wurden. Dies widerspricht einer
Untersuchung von DIX et al. (2003), der die hydrophobierende Wirkung von
Paraffinen bei MDF-Platten prifte. Die Untersuchung zeigte, dass der Einsatz
von langkettigen Paraffinen zu einer geringeren Wasseraufnahme fiihrte. Die
Untersuchungen sind allerdings nur bedingt vergleichbar, da die Impragnierung
von Vollholz auf der Trankung eines kapillar-porésen Systems beruht, wahrend
bei MDF die Fasern von der Impragniersubstanz umschlossen werden
(ALBRECHT 1968).

Die Holzfeuchte der Prufkdrper mit Paraffin C und D tberschritten wahrend der

Messperiode den Fasersattigungsbereich, der bei Kiefer zwischen 30 und 34%
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liegt (TRENDELENBURG und MAYER-WEGELIN 1955). Eine Holzfeuchte tber
Fasersattigung bedeutet, dass die Zellwande mit Wasser gesattigt sind und das
die Zelllumen Wasser enthalten. Durch die hohe Beladung der Prufkdrper mit
Paraffin ist davon auszugehen, dass die Lumina der Zellen im darrtrockenen
Zustand nach der Trankung mit Paraffin weitestgehend ausgeftillt waren. Eine
Holzfeuchte Uber Faserséttigung ist daher nur ein Quellen und die damit
verbundene Dimensionsanderung des Holzes zu erklaren, wobei es zu einem
Abldsen des erstarrten Paraffins von der Zellwand kommt. Im Ergebnis bildeten
sich zwischen dem erstarrten Paraffin und der Zellwand Kapillaren, die eine
erhohte Wasseraufnahme ermaoglichen.

Prufkorper, die mit den Paraffinen A und B impragniert wurden, Uberschritten
den Fasersattigungsbereich nicht, was die Annahme unterstitzt, dass die
teilweise noch viskosen Paraffine im Holz eine Wasseraufnahme behindern. Da
aber davon ausgegangen wird, dass die Paraffine nicht in die Zellwand

eindringen, ist eine Wasseraufnahme bis Fasersattigung maoglich.

3.1.10 Vorauswahl geeigneter Paraffin-/Olkombinationen fur die weiteren
Versuchsphasen

Holz im AuRRenbereich kann je nach Farbton eine Oberflachentemperatur von
40°C (weil3) bis 80°C (schwarz) erreichen (COLLING 2000). Fur den Einsatz im
AulBenbereich ist deshalb ein Paraffin zu verwenden, das einen
Erstarrungspunkt von mindestens 80°C aufweist, da es sonst zu einem
Paraffinausfluss kommen kann. Prufkorper mit Paraffin B
(Erstarrungstemperatur von 58°C) zeigten bei starker Sonneneinstrahlung im
Freibewitterungsversuch ein Ausschwitzen. Da dieses schon im Vorfeld
vermutet worden war, wurde Paraffin B mit einem PE-Additiv verschiedener
Konzentration gemischt, was zu einer Erhdéhung der Erstarrungstemperatur
fuhren sollte. Ein Unterschied der Prufkorper mit Paraffin B und PE-Additiv
bezuglich des Ausschwitzens der Impragnierlésung wurde bei einer optischen
Bewertung der Prifkérper jedoch nicht festgestellt. Ein Einsatz der genannten
Paraffine A, B, der Kombinationen aus Paraffin B und PE-Additiv F sowie
des Weil36les E wird daher auf Grund des zu niedrigen Schmelzpunktes
bzw. des Unvermégens, bei hohen Temperaturen im Holz zu verbleiben,

ausgeschlossen.
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Die Eignung von reinen Paraffinen C und D sowie die Paraffin-
/Olkombinationen mit den Hauptkomponenten C und D fir die Trankung
von Vollholz fir den AulRenbereich ist auf Grund des Schmelzpunktes und
der zu erzielenden Beladung gegeben.

Fur weitere Untersuchungen wurde die Kombination aus einem bei 85°C
schmelzendem Paraffin (C) und dem bei Sonneneinstrahlung mobilisierbarem

Paraffin (A) gewabhilt.

3.2 Entwicklung eines Sparverfahrens

3.2.1 Erweiterung der bestehenden Labortrankanlage

Basierend auf dem Angebot (19.145,80 €) der Firma Zirbus vom 23.06.2004
erfolgte die Bestellung einer separaten Wachsaufschmelz- und Vordruckeinheit,
wobei die Anlage am 26.01.2005 geliefert wurde. Die Inbetriebnahme der
Anlage wurde nach Méangelbeseitigung am 29.03.2005 realisiert. Ab diesem
Zeitpunkt konnte mit der Entwicklung eines Spartréankverfahrens begonnen
werden. Limitierend war, dass es im weiteren Betrieb der Anlage immer wieder

zu konstruktionsbedingten Ausfallen kam:

e 26.01.2005 Anlieferung der Anlage (siehe Anhang: Abnahmeprotokoll)

e Die Drucksonde in der Rohrleitung wurde in nicht-temperaturstabiler
Ausfuhrung verbaut und fiel am 18.02.2006 aus, Austausch gegen
temperaturstabiles Modell am 29.03.2005.

e Der Wellendichtring erwies sich als Fehlkonstruktion und verursachte
drei Leckagen:

0 14.02.2005 - Instandsetzung 24.02.2005
0 27.03.2006 — Instandsetzung 12.04.2006
0 13.04.2006 — Instandsetzung 22.05.2006.

e Motorschaden des Ruhrwerkmotors (24.02.2006 Ausfall, Instandsetzung
08.03.2006)

e Ein Umbau der RuUhrwerkslagerung und Einbau eines zusatzlichen
Kugellagers erfolgte ab dem 13.04.2006 in Bad Grund durch Firma
Zirbus, Wiederaufstellung war am 22.05.2006.
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e Die elektronische Steuerungseinheit des ASG 400 fiel am 27.07.2006
teilweise aus, so dass ein Schalten der Pumpe und Offnen des
pneumatischen Flut-Ventils nicht moglich war. Als Folge konnte bis zur
Uberbriickung der Steuerungskontakte am 07.08.2006 durch einen
beauftragten Elektriker kein Vordruck-Prozess betrieben werden.

e Am 10.08.2006 fiel die komplette Steuerungssoftware des ASG 400 aus,
die elektronische Steuerungseinheit JUMO 500 musste vollstdndig neu
programmiert werden. Das Auslesen, Festsetzen der Prozessparameter
und Signal-Eingangskanale inklusive vollstandiger Neuprogrammierung
erfolgte in der Zeit vom 21.08.2006 bis 04.10.2006.

Ein kontinuierlicher Betrieb der Anlage war somit nicht mdglich.

3.2.2 Einfluss des Vordruckes auf die Wachsaufnahmemenge

Die Variation des Vordruckes hatte einen Uberraschenden Einfluss auf die
resultierende Wachsaufnahme: Mit steigendem Vordruck verringerte sich

die eingebrachte Wachsmenge (Abbildung 61).
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Abbildung 61: Mittlere Wachsaufnahme und Standardabweichung (I) von Prifkdrpern aus
Kiefernsplintholz; verwendetes Trankwachs: Paraflint C80, Tranktemperatur: 120°C,
Vordruckdauer: 30 Minuten, Druckphase: 4 Stunden
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Das Prufkérperformat hatte keinen signifikanten Einfluss auf die erzielte mittlere
Wachsbeladung. Beide Prufkorperformate wiesen bei einem Vordruck von
3,0 bar eine mittlere Wachsaufnahme von 110 bis 120 kg/m? auf.

3.2.3 Einfluss der Prufkorperlange auf die Wachsaufnahme

Um einen Einfluss der axialen Prufkdrperlange auf die Wachsaufnahme von
Kiefernsplint-Prifkdrpern in Versuchen zur Optimierung des Trankprozesses
auszuschlieBen, wurden verschieden lange Prufkorper des Querschnittes
25x50 mm? in einem Sparprozess getrankt. Weiterhin wurden die verschieden
langen Prifkérper jeweils unversiegelt, eine als auch beide Hirnflachen
versiegelt und anschlieBend getrankt (Abbildung 62). Es zeigte sich, dass die
Prufkorperlange keinen signifikanten Einfluss auf die Wachsbeladung hat.

Aus Abbildung 62 geht hervor, dass eine einseitige Versiegelung der
Hirnflachen die mittlere Wachsaufnahme in der Regel kaum beeinflusst.
Hingegen filhrte eine beidseitige Versiegelung bei kleinen Prifkérperformaten
zu einer geringeren Wachsaufnahme. Bei den 40 cm langen Prufkorpern fuhrte
die Versiegelung zu keiner Veranderung des Trénkergebnisses.
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Abbildung 62: Mittlere Wachsaufnahme von verschieden langen Kiefernsplint-Priifkérpern des
Querschnittes 25x50 mm3 nach Spartrankung mit Paraflint C80 und 5%igen Anteil Terhell 5803;
Trankparameter: 3 bar Vordruck/ 30 min, 8 bar Druck/ 4 h, 120°C mittlere Tranktemperatur
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Die unversiegelten Proben wiesen eine mittlere Wachsaufnahme von 78 bis
106 kg/m3 auf. Eine Versiegelung einer Hirnflache resultierte in einer mittleren
Wachsaufnahme von 92 bis 107 kg/ms3. Tendenziell war die Wachsaufnahme

beidseitig versiegelter Prufkdrper mit 80 und 93 kg/m3 niedriger.

3.2.4 Einfluss des Trankwachses auf die Wachsaufnahme

Mit zunehmendem Erstarrungspunkt des Trankwachses stieg auch die mittlere
Wachsaufnahme an (Abbildung 63).
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Abbildung 63: Mittlere Wachsaufnahme von Kiefernsplintprifkérpern nach Trankung mit
verschiedenen Trankwachsen mit ansteigendem Erstarrungspunkt; Vordruck: 3,0 bar/ 30 min,
Druckphase 8 bar/ 2 h

Die aus dem Grundwachs Terhell 5803 (B) hergestellten Wachse wiesen neben
den kirzesten Kettenlangen auch die niedrigste Wachsaufnahme aller
untersuchten Wachsblends auf, wobei mittlere Wachsaufnahmen von 108 bis
120 kg/m3 durch die Spartrankung erreicht wurden. Eine Verlangerung der
Kettenlange durch Einsatz des Grundwachses Paraflint C80 (C) fihrte im
Vergleich zur Trankung mit Terhell 5803 bei identischen Trankparametern zu
hoheren Einbringmengen. Die Aufnahme lag fir die auf Paraflint C80
basierenden Wachsblends im Bereich von 123 bis 142 kg/ms3. Hierbei gilt: Je
hoher der Anteil an C80 desto grolRer die Wachsaufnahme. Die Spartrankungen

mit Trankwachsen auf Basis von Paraflint C105 (D) ergaben sogar
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Wachsaufnahmen bis zu 216 kg/m3. Ein ansteigender Reinheitsgrad fihrte

analog zur Trankung mit C80 zu erhéhten mittleren Aufnahmen.

3.2.5 Einfluss der Spartrankung auf die Wachsverteilung

Durch die Erhoéhung des Vordruckes wahrend der Spartrdnkung wurden

verschiedene Wachsaufnahmen erreicht (Tab. 38).

Tab. 38: Mittlere Wachsaufnahme nach Tréankung von Kiefernsplint-Prufkérpern
(400x50x25 mm3) bei ansteigendem Vordruck und konstanten Prozessparametern
(Temperatur: 110°C; Prozessdruck 8 bar fiir 2 h)

Vordruck 2.0 bar 2.5 bar 3,0 bar 3,5 bar

mittlere Wachsaufnahme 151 kg/m3® 131 kg/m3 109 kg/m3 69 kg/m3

Nach Auftrennung der Priufkorper erschienen alle Schnittinnenflachen homogen
durchfarbt. Beispielhaft ist die gleichmaRige Farbung des Kiefernsplint-
Prufkorpers bei einer Wachsbeladung von 66 kg/m3 nach Spartrdnkung in
Abbildung 64 dargestellt.

Abbildung 64: Schnittflachen eines aufgetrennten Kiefernsplint-Prifkérpers nach Spartrdnkung
mit Bekro-Rot gefarbtem Wachs Paraflint C80; Wachsmenge des Priifkdrpers 66 kg/m3
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Die Wachsanlagerung und Verteilung im  Prufkorperinnern  wurde
lichtmikroskopisch untersucht. Die Kiefernsplintprifkérper aus einem
Spartrankverfahren zeigten Uberwiegend eine Wachsbeschichtung an der

Innenseite der Zellwande im Lumen (Abbildung 65).

Abbildung 65: Querschnitt durch mit angefarbtem Paraflint C80 Wachs spargetranktem
Kiefernpriufkorper (Wachsaufnahme 115 kg/ms3). Die Zelllumina sind weitgehend nicht durch
Wachs verschlossen, sondern die Zellwénde von innen beschichtet.

Im Gegensatz zu den im Sparverfahren getrankten Prifkorpern wies der
Querschnitt von Prufkérpern aus einer Vollzelltrankung (Vorvakuum 30mbar/ 30
Minuten; Prozessdruck 8 bar/ 4 h; Tranktemperatur 120°C; Wachsaufnahme

445 kg/m3) weitgehend verschlossene Zelllumina auf; Abbildung 66).
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Abbildung 66: Querschnitt durch mit angefarbtem Wachs vollzellgetrankte Kiefernpriifkorper
(Wachsaufnahme 445 kg/m3). Die Zelllumina sind weitgehend durch Wachs verschlossen.

Die Untersuchung der Wachsverteilung im Prifkoérperinnern mit Hilfe des
Raster-Elektronen-Mikroskops (REM) zeigte wie die lichtmikroskopischen
Aufnahmen eine Benetzung der Zelllumina von spargetrankten Prifkorpern
(Abbildung 67 und Abbildung 68).
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Abbildung 67: Radialschnitt durch mit angefarbtem Wachs spargetrénkte Kiefernprufkorper
(Wachsaufnahme 113 kg/m3). Die Zelllumina sind weitgehend nicht durch Wachs verschlossen,
vielmehr weisen die Zellwande eine Wachsbeschichtung auf.

Abbildung 68: Radialschnitt durch mit C80-Wachs spargetréankte Kiefernprifkorper
(Wachsaufnahme 113 kg/m3). Die Zellwande weisen eine Wachsbeschichtung auf.
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Abbildung 69: Radialschnitt durch mit C80-Wachs vollzellgetrédnkte Kiefernprufkodrper
(Wachsaufnahme 113 kg/m3). Die Zelllumina sind Gberwiegend verschlossen.

Abbildung 70: Radialer Anschnitt eines mit C80-Wachs vollzellgetrankten Kiefernprifkorpers
(Wachsaufnahme 113 kg/m3). Die Zelllumina sind Gberwiegend verschlossen.
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Die REM-Aufnahmen von vollzellgetrankten Kiefernsplint-Prifkérpern zeigten
wie die lichtmikroskopischen Untersuchungen den lUberwiegenden Verschluss
der Zelllumina durch das Wachs Abbildung 69 und Abbildung 70).

3.2.6 Einfluss der Spartrankung auf das Ausbluten

Das Ausbluten von Wachs wurde unterteilt nach ,Austropfen“ und ,,Aussaugen
durch ein Glasfaservlies” betrachtet.

Die Untersuchungen zum Aussaugen mittels Glasfaservlies ergaben einen
unterschiedlichen Wachsverlust der Proben bei zunehmender Temperatur
(Abbildung 71).
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Abbildung 71: Wachsverlust durch Aussaugen mittels Faservlies bei steigender Temperatur

Ein erstes Aussaugen (>1%) des auf dem Grundwachs C 80 mit Zusatzen des
Terhell 5803-Additives (B) basierten Blends konnte ab einer Temperatur von
90°C beobachtet werden, wobei sich dieser Effekt mit zunehmenden B-
Additivanteil verstarkte. Demgegenuber wies das reine C 80 Wachs bereits bei
80°C einen Wachsverlust von ca. 4% auf.

Signifikant hoher lag der Wachsverlust nach Aussaugen der mit C 80
impragnierten Proben mit unterschiedlich hohen Zusatzen von Terhell 3496
(Grundwachs A). Erste Wachsverluste > 2% infolge Aussaugens wurden bereits
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bei einer Temperatur von 70°C ermittelt. Der Einsatz von Wachs A als Additiv
fuhrte gegenuber zu Terhell 5803 zu einem mehr als doppeltem Wachsverlust.
Den geringsten Wachsverlust durch Aussaugen zeigten die mit reinem C 100
Wachs impragnierten Proben. Der maximal ermittelte Wachsverlust bei 110°C
lag bei ca. 2%. Der Zusatz des Additivs A in verschieden hoher Konzentration
fuhrte zu signifikant erhohtem Wachsverlust der Proben bis zu einem Maximum
von 34% im Fall der mit 15%igen A-Additivanteil impragnierten Proben.

Deutlich hohere Wachsverluste wurden bei den Versuchen zum Austropfen
gefunden (Abbildung 72).
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Abbildung 72: Wachsverlust durch Austropfen bei steigender Temperatur

Die Kombination aus dem Grundparaffin C 80 und dem Terhell 5803-Additiv (B)
zeigte erstes Austropfen ab einer Temperatur von 90°C, ein Wachsverlust von
ca. 6 bis 8% wurde bei allen C 80-B-Additiv-Kombinatinen bei 90°C beobachtet.
Die Zugabe von verschieden hohen Anteilen des Additivs B erhdhte den
Wachsverlust deutlich im Vergleich zum Grundparaffin C 80.

Der Einsatz von 5% A-Additiv in Kombination mit C-80 flhrte bereits bei einer
Temperatur von 80°C zu einem Wachsverlust von ca. 6%, erstes Austropfen
wurde bei einer Temperatur von 70°C festgestellt. Mit steigendem A-

Additivanteil erhohte sich das Ausbluten.
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Die mit dem Paraffin C 100 impragnierten Proben zeigten das geringste
Austropfen, ein erhéhter A-Additivanteil fihrte bei steigender Temperatur zu
erh6htem Austropfen.

Fur weitere Untersuchungen wurde eine Paraffinkombination auf Basis des
Grundparaffins Paraflint C80 und 5% B-Additiv (Terhell 5803) ausgewahlt, da
diese Zweikomponentenformulierung das geringste Ausbluten bei einer
Minimaltemperatur von 90°C zeigte und dabei noch B-Additiv als mobile
Komponente enthalt.

3.2.7 Definition eines Prozessdiagrammes fur die Spartrankung

Unter Berlcksichtigung der Ergebnisse aus 3.2.2 bis 3.2.6 wurde das folgende

Prozessdiagramm flr eine Spartrankung mit Paraffin entwickelt (Abbildung 73).

Paraffin-Spartrankung bei 125°C/8bar/4h mit 3bar/0,75h Vordruck
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Abbildung 73: Diagramm zur beispielhaften Darstellung der optimierten Paraffin-Spartrankung

Nach Erreichen der Ziel-Tranktemperatur von 125°C im paraffinfreiem
Trankraum wurde der Prozessdruck im Trankkessel auf 3 bar Vordruck erhoéht,
das dort fixierte Holz wurde ohne Wachs unter dem Vordruck fur 45 min
erwarmt. Nach der Aufwarmphase wurde das Trankwachs aus dem
Aufschmelzgefald ASG 400 unter einem selbstregulierten Einfulldruck > 3 bar in
den Trankkessel gepumpt, wo sich das fixierte Holz befand.

Ohne Druckerh6hung wurde das Holz fir weitere 45 min im 125°C heil3en

Paraffinbad konditioniert, um zu verhindern, dass eventuell an der
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Holzoberflache erstarrendes Paraffin die Paraffinaufnahme in der Druckphase
behindert. Wahrend der Konditionierungsphase erfolgt noch keine
Paraffinaufnahme, da der vorliegende Druck von 3 bar durch die eingepresste
Luft der Vordruckstufe einer Paraffinaufnahme entgegenwirkt. Anschlielend
wird der Prozessdruck im Kessel auf 8 bar erhdht und fir 4 h aufrecht erhalten,
wodurch es zur Paraffinaufnahme kommt. Nach der Impragnierphase wurde der
Prozessdruck abgesenkt, wobei die in den Zelllumina komprimierte Luft das frei
vorliegende Paraffin von innen nach auf3en druckt. Im Ergebnis ist die
Paraffinaufnahme im Vergleich zu einer Vollzelltrdnkung ohne Vordruck
signifikant reduziert.

Nach der Impréagnierphase wurde das Impragnierwachs abgelassen.
Abschlie3end folgte eine nachgeschaltete Vakuumphase einschlief3lich einer
Sinterphase, bei der die Holzproben um 5° schraggestellt fur weitere 30 min im
wachsfreien Trankraum verblieben, um U0Uberschissiges Wachs von den

Oberflachen zu entfernen.

Herstellung von Musterproben in Gebrauchsdimension und
Prozessoptimierung

3.2.8 Trankbarkeit verschiedener Fichtensortimente
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Abbildung 74: Mittlere Wachsaufnahme der verschiedenen Materialien, jeweils mit und ohne
vorherige Hitzebehandlung bei 220°C fur 4h
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Die Fichtensortimente aus BFH-Bestanden waren durch eine signifikant héhere
Wachsaufnahme charakterisiert als die von Steinbriigge & Berninghausen
GmbH gelieferte Fichte (Abbildung 74).

Eine Hitzebehandlung bei 220°C fur 4 h flhrte bei allen Materialien zu einer
tendenziell verbesserten Trankbarkeit von 10% (Fichte S&B, Fichte Walsrode)
bis zu 20% (Fichte CZ/A, Fichte Walsrode Kern).

Mogliche Unterschiede in der Dichte/Darrdichte der Fichtensortimente als
Einflussfaktor kdnnen in diesem Fall ausgeschlossen werden, da die Darrdichte
der von Steinbriigge & Berninghausen GmbH gelieferten Fichte sich nicht
signifikant von der Darrdichte der Fichte aus BFH-Bestanden unterschied
(Abbildung 75).
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Abbildung 75: Mittlere Darrdichten der verschiedenen fiir die Trankung verwendeten Materialien
jeweils fir die Prifkérper ohne und mit Hitzebehandlung vor der Trankung

Die hochsten mittleren Masseverluste durch eine Luft-Hitze-Behandlung vor der
Trankung wiesen die von der Steinbriigge & Berninghausen GmbH gelieferten

Fichtensortimente auf (Abbildung 76).
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Abbildung 76: Mittlerer Masseverlust nach Hitzebehandlung bei 220°C fir 4h im
Trockenschrank

3.2.8.1 Optische Bewertung der Wachsaufnahme und -verteilung

Abbildung 77 zeigt die an den verschiedenen Fichtensortimenten ermittelte t-50
Linie nach Trankung mit gefarbtem Wachs.

Gesamtlage der Prufkérper 300 mm, Bestimmung
der t-50 Linie in axialer Richtung mittels einer
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Abbildung 77: Mittlere axiale t-50 Linie in [mm)] der verschiedenen Fichten-Prufkdrperhalften der
Lange 150mm
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Die von der Steinbriigge & Berninghausen GmbH gelieferte Fichte wies nach
Trankung mit farbigem Wachs die geringste mittlere t-50 Linie auf. Prufkorper
aus Kiefernsplint, Fichte Walsrode oder Fichte CZ/A zeigten eine nahezu
vollstdndige Durchtrankung bzw. Durchfarbung. Eine Hitzebehandlung fuhrte fur

Fichte Walsrode und Fichte CZ/A zu einer verbesserten Farbstoffverteilung.

3.2.8.1.1 Durchfarbung von Kiefernsplint-Prufkorpern
Da alle Kiefernsplint-Prifkérper vollstandig durchtrédnkt wurden, werden im
Folgenden nur die Ubersichtsbilder der aufgetrennten Prifkorper gezeigt, auf

eine Darstellung der axialen Eindringung wird verzichtet.

Abbildung 78: Kiefernsplint-Prufkoérper nach Paraffin-Vollzell-Tréankung; Prifkorper ist
vollstandig und homogen durchtrankt

Abbildung 79: Hitzebehandelter Kiefernsplint-Priifkdrper nach Paraffin-Vollzell-Trankung;
Prufkérper ist vollstandig und homogen durchtrankt
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Abbildung 80: Kiefernsplint-Prufkérper nach Paraffin-Vollzell-Trankung; Prifkorper ist
vollstandig und homogen durchtrankt

Abbildung 81: Hitzebehandelter Kiefernsplint-Prifkdrper nach Paraffin-Vollzell-Trankung;
Prufkdrper ist vollstandig und homogen durchtrankt
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3.2.8.1.2 Durchfarbung von Fichte der S & B GmbH (Bremen)
Aufnahme-Maximum

Abbildung 82: Fichten-Prifkdrper der Steinbriigge & Berninghausen GmbH nach Paraffin-
Vollzell-Trankung; Prufkorper ist unvollstandig durchféarbt

Abbildung 83: Fichten-Priifkdrper der Steinbriigge & Berninghausen GmbH nach Paraffin-

Vollzell-Trankung — axiale Betrachtung der Durchfarbung; Prifkdrper ist unvollstéandig
durchfarbt

Nachfolgend wird der zugehorige Prufkorper mit vorheriger Hitzebehandlung
gezeigt.
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Abbildung 84: Hitzebehandelter Fichten-Priufkorper der Steinbriigge & Berninghausen GmbH
nach Paraffin-Vollzell-Trankung; Prafkorper ist unvollstandig durchfarbt

Abbildung 85: Hitzebehandelter Fichten-Prifkorper der Steinbriigge & Berninghausen GmbH

nach Paraffin-Vollzell-Trankung— axiale Betrachtung der Durchfarbung; Prifkorper ist
unvollstandig durchférbt

Aufnahme - Median

Abbildung 86: Fichten-Priifkdrper der Steinbriigge & Berninghausen GmbH nach Paraffin-
Vollzell-Trankung; Prufkérper ist unvollstandig durchfarbt

Abbildung 87: Fichten-Prifkdrper der Steinbriigge & Berninghausen GmbH nach Paraffin-

Vollzell-Trankung — axiale Betrachtung der Durchfarbung; Priifkdrper ist unvollstandig
durchfarbt

Nachfolgend wird der zugehdrige Prifkérper mit vorheriger Hitzebehandlung
gezeigt.
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Abbildung 88: Hitzebehandelter Fichten-Prufkorper der Steinbriigge & Berninghausen GmbH
nach Paraffin-Vollzell-Trankung; Prufkérper ist unvollstandig durchféarbt

Abbildung 89: Hitzebehandelter Fichten-Priufkdrper der Steinbriigge & Berninghausen GmbH
nach Paraffin-Vollzell-Trankung— axiale Betrachtung der Durchfarbung; Prifkorper ist
unvollstandig durchfarbt

Aufnahme - Minimum

Abbildung 90: Fichten-Priufkdrper der Steinbriigge & Berninghausen GmbH nach Paraffin-
Vollzell-Trankung; Prufkorper ist unvollstandig durchférbt

Abbildung 91: Fichten-Prifkdrper der Steinbriigge & Berninghausen GmbH nach Paraffin-

Vollzell-Trankung — axiale Betrachtung der Durchfarbung; Prifkdrper ist unvollstéandig
durchfarbt

Nachfolgend wird der zugehdrige Prifkérper mit vorheriger Hitzebehandlung
gezeigt.
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Abbildung 92: Hitzebehandelter Fichten-Prifkorper der Steinbriigge & Berninghausen GmbH
nach Paraffin-Vollzell-Trankung; Prifkorper ist unvollstandig durchfarbt

Abbildung 93: Hitzebehandelter Fichten-Prifkorper der Steinbriigge & Berninghausen GmbH

nach Paraffin-Vollzell-Trankung— axiale Betrachtung der Durchfarbung; Prifkorper ist
unvollstandig durchférbt

3.2.8.1.3 Durchfarbung von Fichte aus BFH-Bestanden (Fichte CZ/A)
Aufnahme-Maximum

Abbildung 94: Fichten-Priufkdrper der BFH (Fichte-CZ/A) nach Paraffin-Vollzell-Trankung;
Prafkorper ist vollstandig durchférbt

Nachfolgend wird der zugehdrige Prifkoérper mit vorheriger Hitzebehandlung
gezeigt.
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Abbildung 95: Hitzebehandelter Fichten-Priifkoérper der BFH (Fichte-CZ/A) nach Paraffin-
Vollzell-Trankung; Prufkérper ist vollstandig durchfarbt

Aufnahme - Median

Abbildung 96: Fichten-Priufkdrper der BFH (Fichte-CZ/A) nach Paraffin-Vollzell-Trankung;
Prufkorper ist vollstdndig durchfarbt

Abbildung 97: Fichten-Prifkdrper der BFH (Fichte-CZ/A) nach Paraffin-Vollzell-Trankung —
axiale Betrachtung der Durchfarbung; Prifkorper ist vollstandig durchfarbt

Nachfolgend wird der zugehdrige Prifkérper mit vorheriger Hitzebehandlung
gezeigt.
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Abbildung 98: Hitzebehandelter Fichten-Prifkorper der BFH (Fichte-CZ/A) nach Paraffin-
Vollzell-Trankung; Prufkorper ist vollstandig durchfarbt

Aufnahme - Minimum

Abbildung 99: Fichten-Priufkdrper der BFH (Fichte-CZ/A) nach Paraffin-Vollzell-Trankung;
Prufkorper ist unvollstandig durchfarbt

Abbildung 100: Fichten-Prufkdrper der BFH (Fichte-CZ/A) nach Paraffin-Vollzell-Trankung —
axiale Betrachtung der Durchfarbung; Prifkdorper ist unvollsténdig durchfarbt

Nachfolgend wird der zugehdrige Prufkoérper mit vorheriger Hitzebehandlung
gezeigt.
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Abbildung 101: Hitzebehandelter Fichten-Prifkdrper der BFH (Fichte-CZ/A) nach Paraffin-
Vollzell-Trankung; Prufkérper ist unvollstandig durchfarbt

Abbildung 102: Hitzebehandelter Fichten-Prifkdrper der BFH (Fichte-CZ/A) nach Paraffin-
Vollzell-Trankung— axiale Betrachtung der Durchfarbung; Prifkdrper ist unvollstandig durchfarbt

3.2.8.1.4 Durchfarbung von Fichte aus BFH-Bestéanden (Fichte Walsrode)
Aufnahme-Maximum

Abbildung 103: Fichten-Priifkdrper der BFH (Fichte-Walsrode) nach Paraffin-Vollzell-Trankung;
Prafkorper ist vollstandig durchférbt

Nachfolgend wird der zugehorige Prufkorper mit vorheriger Hitzebehandlung
gezeigt.
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Abbildung 104: Hitzebehandelter Fichten-Prifkérper der BFH (Fichte-Walsrode) nach Paraffin-
Vollzell-Trankung; Prufkérper ist vollstandig durchfarbt

Aufnahme - Median

Abbildung 105: Fichten-Prifkdrper der BFH (Fichte-Walsrode) nach Paraffin-Vollzell-Trankung;
Prufkorper ist unvollstandig durchfarbt

Abbildung 106: Fichten-Prifkdrper der BFH (Fichte-Walsrode) nach Paraffin-Vollzell-Trankung
— axiale Betrachtung der Durchfarbung; Prifkorper ist unvollstandig durchfarbt

Nachfolgend wird der zugehorige Prufkorper mit vorheriger Hitzebehandlung
gezeigt.
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Abbildung 107: Hitzebehandelter Fichten-Prifkérper der BFH (Fichte-Walsrode) nach Paraffin-
Vollzell-Trankung; Prufkérper ist unvollstandig durchfarbt

Abbildung 108: Hitzebehandelter Fichten-Prifkérper der BFH (Fichte-Walsrode) nach Paraffin-
Vollzell-Trankung— axiale Betrachtung der Durchfarbung; Prifkérper ist unvollstandig durchfarbt

Aufnahme - Minimum

Abbildung 109: Fichten-Prifkdrper der BFH (Fichte-Walsrode) nach Paraffin-Vollzell-Trankung;
Prufkorper ist unvollstandig durchfarbt

Abbildung 110: Fichten-Prufkorper der BFH (Fichte-Walsrode) nach Paraffin-Vollzell-Trankung
— axiale Betrachtung der Durchfarbung; Prifkorper ist unvollstandig durchfarbt

Nachfolgend wird der zugehdrige Prufkoérper mit vorheriger Hitzebehandlung
gezeigt.
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Abbildung 111: Hitzebehandelter Fichten-Prifkdrper der BFH (Fichte-Walsrode) nach Paraffin-
Vollzell-Trankung; Prufkorper ist unvollstandig durchférbt

Abbildung 112: Hitzebehandelter Fichten-Prifkérper der BFH (Fichte-Walsrode) nach Paraffin-
Vollzell-Trankung— axiale Betrachtung der Durchfarbung; Priifkérper ist unvollstandig durchfarbt

3.2.8.1.5 Durchfarbung von Fichte aus BFH-Besténden (Fichte Walsrode Kern)

Aufnahme-Maximum

Abbildung 113: Fichten-Prifkdrper der BFH (Fichte-Walsrode-Kern) nach Paraffin-Vollzell-
Trankung; Prufkorper ist unvollstandig durchféarbt

Abbildung 114: Fichten-Prifkdrper der BFH (Fichte-Walsrode-Kern) nach Paraffin-Vollzell-
Trankung — axiale Betrachtung der Durchfarbung; Prifkdrper ist unvollstandig durchfarbt

Nachfolgend wird der zugehorige Prufkorper mit vorheriger Hitzebehandlung
gezeigt.
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Abbildung 115: Hitzebehandelter Fichten-Prifkérper der BFH (Fichte-Walsrode-Kern) nach
Paraffin-Vollzell-Trankung; Prufkorper ist unvollsténdig durchfarbt

Abbildung 116: Hitzebehandelter Fichten-Prifkérper der BFH (Fichte-Walsrode-Kern) nach
Paraffin-Vollzell-Trankung— axiale Betrachtung der Durchfarbung; Prufkorper ist unvollstandig
durchfarbt

Aufnahme - Median

Abbildung 117: Fichten-Prifkdrper der BFH (Fichte-Walsrode-Kern) nach Paraffin-Vollzell-
Trankung; Prifkorper ist unvollsténdig durchfarbt

Abbildung 118: Fichten-Prifkdrper der BFH (Fichte-Walsrode-Kern) nach Paraffin-Vollzell-
Trankung — axiale Betrachtung der Durchfarbung; Prifkdrper ist unvollstandig durchfarbt

Nachfolgend wird der zugehdrige Prifkérper mit vorheriger Hitzebehandlung

gezeigt.



114

Abbildung 119: Hitzebehandelter Fichten-Prifkérper der BFH (Fichte-Walsrode-Kern) nach
Paraffin-Vollzell-Trankung; Prifkdrper ist unvollstandig durchfarbt

Abbildung 120: Hitzebehandelter Fichten-Prifkdrper der BFH (Fichte-Walsrode-Kern) nach
Paraffin-Vollzell-Trankung— axiale Betrachtung der Durchfarbung; Prufkorper ist unvollstandig
durchfarbt

Aufnahme - Minimum

Abbildung 121: Fichten-Prufkdrper der BFH (Fichte-Walsrode-Kern) nach Paraffin-Vollzell-
Trankung; Prufkorper ist unvollstandig durchféarbt

Abbildung 122: Fichten-Prifkdrper der BFH (Fichte-Walsrode-Kern) nach Paraffin-Vollzell-
Trankung — axiale Betrachtung der Durchfarbung; Prifkdrper ist unvollstandig durchfarbt

Nachfolgend wird der zugehdrige Prifkérper mit vorheriger Hitzebehandlung

gezeigt.



115

Abbildung 123: Hitzebehandelter Fichten-Priufkorper der BFH (Fichte-Walsrode-Kern) nach
Paraffin-Vollzell-Trankung; Prifkdrper ist unvollstdndig durchfarbt

Abbildung 124: Hitzebehandelter Fichten-Prifkérper der BFH (Fichte-Walsrode-Kern) nach

Paraffin-Vollzell-Trankung— axiale Betrachtung der Durchfarbung; Prufkorper ist unvollstandig
durchféarbt

3.2.9 Anteil schwer trankbarer Fichtensortimente am Gesamtbestand der
S & B GmbH

Samtliche untersuchten Fichtenholzsortimente zeigten beziglich der Darrdichte
lediglich geringe, nicht signifikante Unterschiede (Abbildung 125).
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Splint  Russland Schweden Baltikum Walsrode A Walsrode

Kern

Abbildung 125: Mittlere Darrdichte der hinsichtlich der Trankbarkeit untersuchten
Fichtenholzsortimente
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Die Paraffin-Trankungen hingegen zeigten signifikante Unterschiede in der
Paraffinaufnahme der verschiedenen Fichtensortimente (Abbildung 126). Ein
Zusammenhang aus Darrdichte und Wachsaufnahme liel3 sich aus diesen
Ergebnissen nicht ableiten.

Fichte 4 aus Bernau lieferte mit 521 I/m3 mittlerer Paraffin-Aufnahme die
hochste in dieser Untersuchung ermittelte Aufnahmemenge, die sogar hdher
lag als die mittlere Aufnahme von Kiefer Splint (419 I/m?) und Kiefer Splint BFH
(461 I/m3). Auch die in Vorversuchen verwendete Fichte Walsrode und Fichte
CZ | A aus BFH-Bestanden zeigten mit 368 I/m3 bzw. 450 I/m3 mittlerer
Paraffinaufnahme vergleichbar hohe Wachsaufnahmemengen wie die
untersuchten  Kiefer-Splint-Sortimente. Wie in den Versuchen zur
Mustertrankung von Fichtenprifkoérpern in Gebrauchsdimension war die mittlere
Aufnahmemenge von Fichte S & B mit 116 I/m3 am geringsten im Vergleich zu

allen bislang untersuchten Fichtensortimenten.

Aufnahme [I/m3]
600

392 371 389

521
I

500 - _

a9 | 461 450

315

T T

400 339 368
339 329
300 -
T
200 - 174 116
- i
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

Kiefer Splint  Fichte Fichte Fichte Fichte 1 Fichte 2 Fichte 3 Fichte 4 Fichte5  Kiefer Splint ~ Fichte  Fichte CZ/A Fichte BFH Fichte S&B
Russland ~ Schweden  Baltikum BFH Walsrode Kem

Abbildung 126: Mittlere Paraffinaufnahme mit Standardabweichung (1) der hinsichtlich
Trankbarkeit untersuchten Fichtenholzsortimente

Prufkorper aus reinem Fichten-Kernholz (BFH-Bestand) aus dem Sortiment
Fichte Walsrode Kern zeigten eine ahnlich geringe mittlere Wachsaufnahme
von 174 |/m3.

Die Wassertrdnkungen an axial zugeordneten Proben zeigten fur alle
untersuchten Sortimente geringere bzw. vergleichbare mittlere Wasser-

Aufnahmemengen im Vergleich zu den Wachstrankungen (Abbildung 127).
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Abbildung 127: Mittlere Paraffin- und Wasseraufnahme mit Standardabweichung (1) der
hinsichtlich Trankbarkeit untersuchten Fichtenholzsortimente

Lediglich bei Prufkoérpern aus Fichte 5 und Fichte ,Russland“ wurden héhere
mittlere Wasseraufnahmemengen im Vergleich zur Paraffinaufnahme ermittelt,
die jedoch nicht signifikant unterschiedlich waren. Alle Ubrigen untersuchten
Sortimente zeigten geringere mittlere Wasseraufnahmemengen im Vergleich zu
den Paraffinaufnahmen, die im Fall von Fichte 4 (385 I/m3 Wasser zu 521 I/m3
Wachs) und Kiefer Splint (313 I/m3 Wasser zu 419 I/m3 Wachs) sogar signifikant
niedriger waren. Die hochste mittlere Aufnahme nach Wassertrankung zeigte
die Fichte 4 aus Bernau, die bereits die hochste mittlere Paraffinaufnahme aller

untersuchten Sortimente aufwies.

3.2.9.1 Haufigkeitsverteilung der Wachsaufnahme

Fur die Haufigkeitsverteilung der Einzelwerte der Wachsaufnahme der
verschiedenen Fichtenprufkérper wurde die Gesamtspannweite der
Paraffinaufnahmen (min. =65 kg/m3; max. = 531 kg/m?) in 15 Klassen der
Klassenweite 36 [kg/m3] aufgeteilt, die Einzelwerte der insgesamt 100
Fichtenprifkérper aus 12 Herkiinften aus 3.2.8 und 3.2.9 wurden diesen

Klassen anschlieRend als absolute Haufigkeit zugeordnet (Abbildung 128).



118

16 . - 100
I Haufigk.
14 + ™= Kum % - 90
C80-Trankung Fichte - 12 Herkiinfte L 80
12 +
- 70

107 - 60
/./_// - 50
6 + - 40

/./ - 30
1 / - 20
27 L] - 10
o L. ] =,

0 36 72 108 144 180 216 252 288 324 360 396 432 468 504 540 576

obere Klassengrenze [kg/m3]

Haufigkeit
©
1

kummulierte Haufigkeit [%0]

Abbildung 128: Haufigkeitsverteilung der Fichtenprifkdrper aus 12 verschiedenen Herkiinften in 15

Klassen der Klassenweite 36 [kg/m?3] nach VollzelltrAnkung mit Paraflint C 80; n =100

Fur Fichtenprifkorper zeigte sich eine breite Streuung der Einzelwerte. Auffallig
war die Konzentration der Fichte S & B ausschlie3lich in den drei untersten
Haufigkeitsklassen und die Zuordnung der Fichte CZA und Fichte Bernau
ausschlie3lich zu den oberen funf bzw. oberen vier Klassen. Die Einzelwerte
der Ubrigen 9 Fichtenherkinfte verteilten sich ohne signifikante Haufigkeit Uber
die komplette Wertespanne. Damit ist flr eine Einschatzung der
Wirtschaftlichkeit des Verfahrens bezlglich eines mdglichen Ausschusses
durch Minderaufnahme eine geeignete KenngrofRe bzw. Schnelltestmethode zur
Charakterisierung der Permeabilitat von Fichtenholz notwendig, um stark
streuende Fichtensortimente von der Trankung auszuschliel3en.

Im Gegensatz zu den Fichten- Priufkérpern zeigten die Kiefernsplint-Prifkérper
eine geringere Streuung der Einzelwerte, wie aus Abbildung 129 hervorgeht.
Die minimal von einem Kiefernsplint-Prifkorper erreichte Paraffinaufnahme
betrug 327 kg /m3, maximal wurden 509 kg/m? erreicht. Damit verteilen sich die
25 Prufkorper aus drei Herkinften ohne signifikante Streuung tber die oberen
sechs Klassen. Abweichungen vom mittleren Trankergebnis waren nur im Fall
von Mehraufnahme zu verzeichnen, die das Ergebnis hinsichtlich Ausschuss
durch Minderaufnahme nicht negativ beeinflussen.
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Abbildung 129: Haufigkeitsverteilung der einzelnen Kiefernsplintprifkérper aus 3 verschiedenen
Herklnften in 15 Klassen der Klassenweite 36 [kg/m?] nach Vollzelltrankung mit Paraflint C 80;

n=25

3.2.10 Entwicklung einer Schnelltest-Methode zur Einschatzung der

Trankbarkeit von Fichtenholz

In Tab. 39 sind die Untersuchungsergebnisse der Permeabilititsmessungen

von Fichtenholz dargestellt.

Tab. 39: Fir das Wegschlagen der Weiserfliissigkeit benétigte Zeit in Sekunden und
tatsachlich erreichte Wachsaufnahme nach Vollzelltrdnkung

Fichten Verwendete Weiserflissigkeit und fir das Auftropfen genutzte Wachs-

- Schnittflache der Prufkorper (r = radial, t = tangential, | = auf-

Sortiment Jongitudinal) nahme
Isopropanol n-Heptan Aceton Silikonol Weil30l [I/m3]
r t | rt | rt | rt I r t |

S&B 278 383 0,7 80 133 06 95 11,2 05 420 420 - 420 399 21 112,2

Fichte

4 58 11,1 06 16 3,6 05 20 43 04 420 420 - 206 420 33 524,3

Wals-

rode 18,0 17,2 0,8 48 48 05 76 69 05 420 420 - - - 18 3204

Kern 17,7 186 0,6 52 58 05 65 49 05 420 420 - - - 27 1370

Referenzholzer

Kiefer 46 55 02 15 11 03 - - - - - - - - 18 4468

Buche 75 59 02 11 12 02 - - - - - - - - 33 3463
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Fur die Untersuchungen mit Isopropanol, Heptan und Aceton wurden alle
Schnittrichtungen der 4 charakteristischen Fichtenholzsortimente eingesetzt.
Silikon- und Weil36l eigneten sich fur eine sichere Charakterisierung nicht, da
sehr lange Zeitintervalle fir das Wegschlagen der Tropfen bendtigt wurden.
Deshalb wurden diese Weiserflissigkeiten nicht fir alle Kombinationen

untersucht.

Durch den Einsatz von Isopropanol war eine sichere Bestimmung hervorragend

trankbarer Fichtenholzsortimente mdglich (Abbildung 130).
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Abbildung 130: Korrelation der realen Wachsaufnahme der einzelnen Prifkdrper mit der fur das
Wegschlagen von Isopropanol benétigten Zeit; Zeitangaben resultieren aus dem Mittelwert von
n =5 Zeithnahmen

Unterhalb einer Zeit von 8 s lagen nur Fichtenprufkorper des Sortiments
Bernau 4, die in 3.2.9 die signifikant héchste Wachsaufnahme zeigten. Die
Fichte Walsrode mit ebenfalls hoher Wachsaufnahme lief3 sich hingegen nicht
sicher von den schlecht trankbaren Sortimenten Fichte Kern und Fichte S & B
trennen, da oberhalb von 10 s keine Abhéangigkeit von erreichter
Wachsaufnahme und Wegschlaggeschwindigkeit der Weiserflissigkeit mehr

existierte.
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Die Versuche mit n-Heptan als Weiserflissigkeit zur Beurteilung der
Permeabilitdt zeigten ein ahnliches Ergebnis, jedoch war in diesem Fall eine
sichere Unterscheidung der Fichtensortimente auf Grund des beschleunigten

Wegschlagens durch Verdunstung erschwert (Abbildung 131).
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Abbildung 131: Korrelation der tatséchlichen Wachsaufnahme der einzelnen Prufkérper mit der
fur das Wegschlagen von n-Heptan bendtigten Zeit; Zeitangaben resultieren aus dem Mittelwert
von n =5 Zeitnahmen

Eine  Trennlinie  zur Unterscheidung von sehr gut trankbaren
Fichtensortimenten und Fichtensortimenten unterschiedlicher Permeabilitat
konnte bei ca. 2 s ermittelt werden. Nach dieser Zeit war keine Unterscheidung
mehr moglich. Ein praktischer Einsatz von n-Heptan in einem Schnelltest ohne
weitere technische Optimierung der optischen Erfassung ist durch die kurze zu

ermittelnde Zeitspanne als ungeeignet anzusehen.

Die Ergebnisse der Untersuchungen mit Aceton ergaben im Vergleich mit
n-Heptan ein ahnliches Ergebnis (Abbildung 132).

Eine sichere Trennung der sehr gut trankbaren Fichte Bernau 4 und den
Fichtensortimenten unterschiedlicher Permeabilitat war nur unterhalb von 4
Sekunden moglich. Damit gelten die gleichen Einschrankungen fiir einen

praktischen Einsatz, wie fir n-Heptan.
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Abbildung 132: Korrelation der tatséchlichen Wachsaufnahme der einzelnen Priufkérper mit der
fur das Wegschlagen von Aceton bendétigten Zeit; Zeitangaben resultieren aus dem Mittelwert von
n =5 Zeithnahmen

Die Ergebnisse mit Weil36l als Weiserfllssigkeit sind in Abbildung 133
dargestellt.
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Abbildung 133: Korrelation der tatséchlichen Wachsaufnahme der einzelnen Prufkérper mit der
fur das Wegschlagen von Weil36l auf der Querschnittsflache (quer) benétigten Zeit;
Zeitangaben resultieren aus dem Mittelwert von n = 5 Zeitnahmen

Silikon- oder Weil36l ist infolge der langen Zeitspannen fir das Wegschlagen fur

einen Schnelltest nicht geeignet. Auch erschwerte das ,flachige* Verlaufen
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beider Ole, eine sichere Bestimmung des Zeitpunktes, an dem das Ol
tatsachlich weggeschlagen war. Diese Verteilung des Ols ohne Eindringung war
bei dem Silikondl besonders stark ausgepragt, weshalb die Silikondl-Versuche

nach dieser Zeit abgebrochen wurden.

Mit allen untersuchten Flussigkeiten (Ausnahme des Silikondl) konnten die sehr
gut trankbaren Fichtensortimente (Fichte Bernau 4 und Fichte Walsrode) von
den anderen Sortimenten unterschieden werden. Weitere Untersuchungen zur
Entwicklung einer Methode zur Detektion gut trdnkbarer Fichtenholzsortimente

erscheinen vor diesem Hintergrund aussichtsreich.

3.3 Grundlagen zur Einschatzung der Wirtschaftlichkeit und
Produktsicherheit

Im folgenden werden die Kosten des Verfahrens durch Betrachtung der beiden
Faktoren Impragniermittel und Tréankgut eingeschatzt.

3.3.1 Kosten des Impragniermittels

Die Kosten des Impragniermittels setzen sich aus den Faktoren
Impréagniermittelverbrauch durch Aufnahme wahrend der Trankung und

VerschleiR zusammen.

3.3.1.1 Minimal erforderliche Paraffin/ Hilfsstoffaufnahmemenge

Die  Aufnahmemengen der verwendeten Kiefern-, Fichten- und
Buchenpriufkdrper nach Spartrdnkung mit Paraflint C80 + 5% Terhell 5803 und
verschiedenen Farbmittelkonzentrationen sind in Abbildung 136 und Abbildung
137 dargestellt.

3.3.1.1.1 Wachsaufnahmen bei 2% Farbstoff- und 0,5% Pigmentanteil

Aus Abbildung 134 geht hervor, dass Prufkdrper mit Zielbeladungen im unteren
Aufnahmebereich bei einem 2%igem Farbstoff- und 0,5%igem Pigmentanteil
mittlere Wachsaufnahmen von 84 kg/m3 (Buche), 94 kg/m3 (Fichte) und 128
kg/m?3 (Kiefer) aufweisen.
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Abbildung 134: Unterer Bereich der Aufnahmemengen in kg/m3 von Prifkdrpern mit 2%
Farbstoff und 0,5 % Pigmentanteil fir Versuche zur Bestimmung der minimal erforderlichen
Materialmengen an Paraffin und Farbmittel

Eine Spartrankung mit reduziertem Vordruck wurde zur Herstellung von Pruf-
korpern des oberen Aufnahmebereichs mit 2%igem Farbstoff- und 0,5%igem
Pigmentanteil verwendet, wobei mittlere Wachsaufnahmen von 125 kg/m?
(Buche), 139 kg/m? (Fichte) und 142 kg/m? (Kiefer) resultierten (Abbildung 135).
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Abbildung 135: Oberer Bereich der Aufnahmemengen in kg/m3 von Prufkdrpern mit 2%
Farbstoff und 0,5 % Pigmentanteil fir Versuche zur Bestimmung der minimal erforderlichen
Materialmengen an Paraffin und Farbmittel
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Eine nahere Betrachtung der erreichten Wachsbeladungen zeigt, dass die
Prufkorper einen Aufnahmebereich von ca. 70 bis ca. 170 kg/m3 umfassen.

Die Prifkorper wurden am 03.08.2006 fur 6 Monate auf dem BFH/VTI-Gelande
exponiert, um sowohl die Holzfeuchten als auch die Farbstabilitat nach

definierten Zeiten zu bestimmen.

3.3.1.1.2 Wachsaufnahmen bei 4% Farbstoff- und 1% Pigmentanteil

Die Prufkorper mit Zielbeladungen im oberen Aufnahmebereich zeigten nach
Wachstrankung mit 4%igem Farbstoff- und 1%igem Pigmentanteil mittlere
Aufnahmen von 78 kg/m3 (Fichte), 85 kg/m3 (Buche) und 105 kg/m?3 (Kiefer)
(Abbildung 136).
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Abbildung 136: Unterer Bereich der Aufnahmemengen in kg/m3 von Prifkdrpern mit 4%
Farbstoff und 1% Pigmentanteil fur Versuche zur Bestimmung der minimal erforderlichen
Materialmengen an Paraffin und Farbmittel



Eine Spartrdnkung mit reduziertem Vordruck wurde fir die Trankung zur
Herstellung der Priufkdrpergruppen des oberen Aufnahmebereichs mit 4%igem
Farbstoff- und 1%igem Pigmentanteil verwendet. Mittlere Aufnahmemengen
von 121 kg/m3 (Buche), 125 kg/m3 (Fichte) und 161 kg/m3 (Kiefer) waren die
Folge (Abbildung 137).
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Abbildung 137: Oberer Bereich der Aufnahmemengen in kg/m3 von Prufkérpern mit 4%
Farbstoff und 1% Pigmentanteil fir Versuche zur Bestimmung der minimal erforderlichen
Materialmengen an Paraffin und Farbmittel

Eine nadhere Betrachtung der erreichten Wachsbeladungen zeigt, dass die
Prufkorper einen Aufnahmebereich von ca. 60 bis ca. 180 kg/m3 abdecken.

Auch diese Prufkérper wurden am 03.08.2006 fur 6 Monate auf dem BFH/VTI-
Gelande exponiert, um sowohl die Holzfeuchten als auch die Farbstabilitat zu

bestimmen.

3.3.1.1.3 Durchfarbung der spargetrankten Prifkérper mit angefarbtem Paraffin
Wie in 2.3.1.1 beschrieben, wurde die homogene Paraffinverteilung optisch an
3 aufgetrennten Prufkorpern je Impragnierparameter bestimmt. Abbildung 138
zeigt beispielhaft die Innenseiten von aufgetrennten Kiefernprufkdrpern mit
verschieden hoher Wachsbeladung. Beide Prufkdrper zeigen eine homogene

Durchfarbung der kompletten Schnittflache. Deswegen wird im weiteren davon
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ausgegangen, dass bei vorliegend guter Trankbarkeit eine vollstandige und

homogene Hydrophobierung der Prufkdrper gegeben ist.

Abbildung 138: Aufgetrennte Kiefern-Prufkdrperhélften; links: 165 kg/m? Paraffinbeladung,
rechts: 67 kg/m?3 Paraffinbeladung

3.3.1.1.4 Exposition der Prufkérper zur Bestimmung der minimalen
Aufnahmemengen

Die Prufkorper aus 3.3.1.1.1 und 3.3.1.1.2 wurden gemeinsam mit

unbehandelten Kontrollen am 03.08.2006 auf einem um 45° geneigten

Prufkorpergestell (Abbildung 14) ausgebracht (Abbildung 139). Die Bewertung

der Oberflache sowie die gravimetrische Bestimmung der Holzfeuchte erfolgte

14-tagig.
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Abbildung 139: Aufbau der Bewitterungsversuche. Neigung der exponierten Priufkérper-Flache
um 45°,

Die Anderung der Holzfeuchte der untersuchten Kiefernprufkorper tiber die 6-
monatige Bewitterung ist in Abbildung 140 dargestellt. Im Vergleich zu den
Kiefernkontrollen wiesen alle hydrophobierten Proben eine signifikant geringere
Holzfeuchte auf.
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Abbildung 140: Anderung der Holzfeuchte unbehandelter und verschieden impragnierter
Kiefernproben wahrend einer 6-monatigen Bewitterung in Doppellagenanordnung; FS =
Konzentration des Farbstoffes, P = Konzentration des Pigments

Die aus Fichte hergestellten hydrophobierten Proben zeigen eine signifikant

geringere Holzfeuchte als die unbehandelten Kontrollen (Abbildung 141).
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Abbildung 141: Anderung der Holzfeuchte unbehandelter und verschieden impragnierter
Fichtenproben wéhrend einer 6-monatigen Bewitterung in Doppellagenanordnung; FS =
Konzentration des Farbstoffes, P = Konzentration des Pigments
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Auch die hydrophobierten Buchenproben wurde eine signifikant verringerte
Holzfeuchte im Vergleich mit Kontrollen ermittelt (Abbildung 142).
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Abbildung 142: Anderung der Holzfeuchte unbehandelter und verschieden impragnierter
Buchenproben wéhrend einer 6-monatigen Bewitterung in Doppellagenanordnung; FS =
Konzentration des Farbstoffes, P = Konzentration des Pigments

Tendenziell war fur alle Holzarten festzustellen:

Eine Wachsaufnahme von 80 bis 160 kg/m?3 bewirkte eine signifikante Abnahme
der Holzfeuchte.

Je geringer die Aufnahmemenge an Wachs desto hoher die sich einstellende
Holzfeuchte.

Die Holzfeuchte in der Unterlage war bedingt durch Staunédsse héher als die
Holzfeuchte in der Oberlage.

Bereits nach 3-monatiger Bewitterung wiesen die unbehandelten als auch
behandelten Priufkorper eine signifikante Farbveranderung auf (Abbildung 143
bis Abbildung 147).
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Abbildung 143: Prufkérper nach dreimonatiger Bewitterung, Oberflachen sind stark verblasst und verfarbt

Abbildung 144: Prufkérper nach dreimonatiger Bewitterung, die Halfte der Prifkorper ist mit unbewitterter
Unterseite nach auf3en gedreht, um die Verfarbung/Entfarbung der bewitterten Oberflachen zu
verdeutlichen

Abbildung 145: Prufkdrper nach dreimonatiger Bewitterung; wachsimpréagnierte Buchenprifkdrper
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Abbildung 146: Prifkérper nach dreimonatiger Bewitterung; wachsimpragnierte Kiefern-Splintprufkérper

Abbildung 147: Prifkérper nach dreimonatiger Bewitterung; wachsimprégnierte Fichtenprifkorper

Diese Farbveranderung konnte auch dber die L*a*b* Farbwertbestimmung

eindeutig nachgewiesen werden (Abbildung 148 bis Abbildung 156).
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Abbildung 148: Entwicklung der hell-dunkel Komponente L von unbehandelten und
wachsimprégnierten Kiefernproben wahrend der Freibewitterung Giber 6 Monate
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Abbildung 149: Entwicklung der rot-griin Komponente a von unbehandelten und

wachsimpragnierten Kiefernproben wahrend der Freibewitterung Giber 6 Monate
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Abbildung 150: Entwicklung der gelb-blau Komponente b von unbehandelten und
wachsimprégnierten Kiefernproben wahrend der Freibewitterung tiber 6 Monate
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Abbildung 151: Entwicklung der hell-dunkel Komponente L von unbehandelten und
wachsimpragnierten Fichtenproben wahrend der Freibewitterung Giber 6 Monate
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Abbildung 152: Entwicklung der griin-rot Komponente a von unbehandelten und
wachsimprégnierten Fichtenproben wéhrend der Freibewitterung tber 6 Monate
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Abbildung 153: Entwicklung der gelb-blau Komponente b von unbehandelten und
wachsimpragnierten Fichtenproben wahrend der Freibewitterung Giber 6 Monate
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Abbildung 154: Entwicklung der hell-dunkel Komponente L von unbehandelten und
wachsimprégnierten Buchenproben wéhrend der Freibewitterung Uber 6 Monate
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Abbildung 155: Entwicklung der griin-rot Komponente a von unbehandelten und
wachsimpragnierten Buchenproben wahrend der Freibewitterung tiber 6 Monate
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Abbildung 156: Entwicklung der gelb-blau Komponente b von unbehandelten und
wachsimprégnierten Buchenproben wéhrend der Freibewitterung Uber 6 Monate

Hervorzuheben ist, dass eine mit dem blo3en Auge wahrnehmbare
Farbveranderung erst dann zu beobachten ist, sofern auch eine Veranderung
der L*a*b*-Farbwerte ermittelt wurde.

Bemerkenswert ist ferner, dass die starke optische Veranderung der Prufkérper
in Freibewitterung den Laborergebnissen bei kunstlicher UV-Bewitterung
widersprach.

Dies fuhrte dazu, weitere Anstrengungen hinsichtlich der Optimierung der
Farbe/Pigmente zu betreiben. Die Ursachen hierfir wurden unter Mitwirkung
der Firmen Steinbrigge & Berninghausen, Firma SASOL Wax GmbH und Firma
Habich diskutiert, wobei z. B. neue Farbstoffe durch die Firma SASOL beschafft
und durch selbiges Unternehmen untersucht wurden. Die entsprechenden
Ergebnisse liegen dem vTI nicht vor.

Im Nachgang in Labormalfistab untersuchte weitere Farbstoffe zeigten zwar
eine gute Lichtbestandigkeit, jedoch war die Verarbeitung dieser Farbstoffe
infolge eines extremen Absetzverhaltens in einem herkdmmlichen

Trankprozess nicht méglich (Abbildung 157).
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Abbildung 157: Wahrend der Trankung beobachtetes Absetzen des Farbstoffes ,Kelly Plasol 29
Orange*

3.3.1.1.5 Bewertung der Prifkérper nach 20 Monaten Exposition im Freiland
ohne Erdkontakt

Im Rahmen eines Ortstermins am 07. Marz 2008 wurde die optische

Erscheinung im Beisein von Herrn Berninghausen von verschieden

wachsimpragnierten und kolorierten Fichten-, Kiefern- und Buchenproben nach

20 Monaten Bewitterung bewertet.

Alle Versuchsproben zeigten starke Vergrauung, wobei die Kontrollen (mittlere

horizontale Probenreihe) am starksten vergraut und verfarbt waren (Abbildung

158).

Fur weitere Untersuchungen wurden drei Versuchsproben (F3, K8 und B9) von

Herrn Berninghausen, Firma Steinbrigge & Berninghausen, entnommen

(Abbildung 159). Uber die Art der Untersuchungen, deren Umfang sowie dem

Ergebnis liegen dem vTI keine Informationen vor.
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Fur weiterfiihrende Untersuchungen entnommene Versuchsproben

Abbildung 158: Versuchsproben nach 20 monatiger Bewitterungsdauer

Abbildung 159. Unterseiten der fir weitergehende Untersuchungen entnommenen
hydrophobierten Versuchsproben
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Hervorzuheben ist, dass keine der hydrophobierten Proben nach 20-monatiger

Bewitterung Anzeichen von Faulnis aufwies.
Im Gegensatz hierzu wurde sowohl in der Zwischenlage von Buchen-, Kiefern-

als auch Fichtenkontrollen ein Befall WeiRfaule hervorrufender Pilze gefunden
(Abbildung 160, Abbildung 161, Abbildung 162).

Abbildung 160. Weil3faule an Buchenkontrollen



Abbildung 161. Weil3faule an Kiefernkontrollen Abbildung 162. Weil3faule an Fichtenkontrollen
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3.3.1.1.6 Bewertung der Prifkérper von Oktober 2008 bis Mai 2009

Nach mehrjahriger Exposition im Freiland in Gebrauchsklasse 3 wurden die
wachsimpragnierten und kolorierten Fichten-, Kiefern- und Buchenproben sowie die
unbehandelten Kontrollen hinsichtlich ihrer optischen Erscheinung zwischen Oktober
2008 und Mai 2009 bewertet. Parallel hierzu wurde auch die Holzfeuchte der Proben
bestimmt.

Einen ersten Gesamteindruck bezlglich der Optik der Front- und Ruckseite der
bewitterten Prifkérper der Decklage gibt Abbildung 163. Das linke Bild in der
Abbildung verdeutlicht, dass die Frontseiten aller Prufkdrper unabhéngig von der
Holzart oder Behandlung stark vergraut/verwittert sind. Da die Vergrauung bereits
wenige Monate nach Exposition (Abbildung 143) festgestellt wurde, kann hieraus
abgeleitet werden, dass die verwendeten Pigment-Paraffin-Kombinationen keine
dauerhafte Kolorierung fur exponierte Fassaden darstellen.

Im Gegensatz hierzu sind erwartungsgemalf die Rickseiten (Abbildung 163, rechtes
Bild) nicht vergraut, allerdings weisen sie deutliche Anzeichen einer Entfarbung und

eines Schimmelbefalls auf. Nachfolgend wird hierzu detailliert eingegangen.

Tab. 40: Durchschnittstemperaturen und mittlere Niederschlagsmenge im Untersuchungszeitraum von
Oktober 2008 bis Mai 2009

Monatsmittel
Zeitraum
Temperatur (°C) Niederschlag (mm)

Oktober 2008 10,0 105,0
November 2008 6,4 56,6
Dezember 2008 2,5 18,8
Januar 2009 0,3 27,0
Februar 2009 1,7 48,0
Marz 2009 5,5 77,8
April 2009 12,9 13,0
Mai 2009 13,5 47,8
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Abbildung 163: Versuchsproben im November 2008 nach 27 Monaten Bewitterungsdauer — Oberseite (linkes Bild) und Unterseite (rechtes Bild) der Decklage

143
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Abbildung 164 zeigt die Anderung der Holzfeuchte fiir un- und behandelte Buche im
Zeitraum von Oktober 2008 bis Mai 2009, wobei die Holzfeuchte der Prufkorper
gravimetrisch Uber die Masse in einem 14-tatigen Rhythmus bestimmt wurde. Aus
der Abbildung geht eindeutig hervor, dass bei allen Prufkérpern mit Ausnahme von
unbehandelter Buche (Decklage) die Holzfeuchte im Zeitraum von Oktober 2008 bis
Anfang Marz 2009 stetig ansteigt. Besonders auffallig hierbei ist, dass die
Holzfeuchte bei unbehandelter Buche in der Decklage von Ende Dezember 2008 bis
Mitte Januar 2009 sogar deutlich abnahm. Ursache hierfur sollten die
vergleichsweise niedrigen Temperaturen (Tab. 40) sein, die ein bis zwei Grad
unterhalb des jahrlichen Mittels lagen (LIESE 2009). Wahrend die Prufkorper in der
Decklage sukzessive auch bei niedrigen Temperaturen abtrockneten, blieben die
Prufkorper in der Unterlage nahezu ungestort; teilweise sogar gefroren. Mitte Januar
war es dann einige Tage mit HOochsttemperaturen knapp unter 10°C relativ mild,
weshalb auch die Prifkérper der Unteralge nicht mehr im angefroren waren. Da es
wahrend dieser Zeit regnete, war ein Anstieg der Holzfeuchte die Folge.
Bemerkenswert ist weiterhin, dass Mitte April 2009 fir unbehandelte Buche sowohl in
der Deck- als auch Unterlage Holzfeuchten ,< 0%"“ bestimmt wurden. Dieses
Ergebnis ist dadurch zu erklaren, dass bei mehreren unbehandelten Buchenhdlzern
der Pilzbefall (Abbildung 165) bereits nach 3 Jahren zu einem signifikanten Verlust
an Holzsubstanz, d. h. Masse, gefuhrt haben muss. Da bei der gravimetrischen
Bestimmung der Holzfeuchte zwangsweise auch ein Masseverlust erfasst wird,
welcher infolge des gewahlten Versuchsdesigns bei der Berechnung der Holzfeuchte
~nicht* beriicksichtigt wird, wodurch im Ergebnis auch Holzfeuchten unter 0%
resultieren kdnnen.

Idealerweise miusste analog DIN EN 113 das Darrgewicht bestimmt und hiertiber im
Anschluss die Holzfeuchte berechnet werden. Dies hatte aber zur Folge, dass der
Versuch in seiner Gesamtheit gestort werden wiurde, bspw. kdnnten vorhandene

Pilze abgetotet werden.
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Abbildung 164: Anderung der Holzfeuchte unbehandelter und impréagnierter Buchenproben in
Doppellagenanordnung; FS = Konzentration des Farbstoffes, P = Konzentration des Pigments

Abbildung 165: Unbehandelter Prifkorper (B49) aus Buche mit Mycel und Fruchtkdrperbildung —
Decklage
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Abbildung 166: Wachsbehandelter Buchenpriifkdrper B6 nach 3 Jahren Exposition — Decklage,
oberes Bild: Hirnflache - Kopf, Mitte links: Frontseite, Mitte rechts: Riickseite, unteres Bild: Hirnflache
- Fu
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Obwohl fur wachsbehandelte Prufkdrper im Vergleich zu unbehandelten
Buchenholzern wesentlich geringere Holzfeuchten berechnet wurden, weisen auch
die wachsbehandelten Prufkorper infolge des Quellens bzw. Schwindens nur eine
geringe Formstabilitdt auf (Abbildung 166 und Abbildung 167). Das Quell-Schwind-
Verhalten der behandelten Proben bedingt weiterhin, dass auch diese Proben zu
einer starken Rissbildung neigen.

Wahrend die Oberflachen der direkt exponierten behandelten Buchenhdlzer
verwittert sind, sind bei den Rickseiten deutliche Entfarbungen zu beobachten
(Abbildung 166, Bild ,Mitte rechts®). Im Gegensatz sind bei Buche in Unterlage im
Prinzip ,nur* Entfarbungen festzustellen (Abbildung 167, Bild ,Mitte rechts”). Dies
sollte auf eine Migration farbstoffhaltigen Wachses zurtckzufiihren sein.

Abbildung 166 und Abbildung 167 verdeutlichen aber auch, dass nach ca. 3 Jahren
Exposition in Doppellagenanordnung keine der wachsbehandelten Buchenproben
einen visuell sichtbaren Befall durch holzzerstérende Pilze aufweist.

Demgegeniber kann ein Bewuchs durch Schimmelpilze nicht verhindert werden.
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Abbildung 167: Wachsbehandelter Buchenpriifkérper B12 nach 3 Jahren Exposition — Unterlage;
oberes Bild: Hirnflache - Kopf, Mitte links: Frontseite, Mitte rechts: Riickseite, unteres Bild: Hirnflache
- Fu
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Abbildung 168: Anderung der Holzfeuchte unbehandelter und imprégnierter Fichtenproben in
Doppellagenanordnung; FS = Konzentration des Farbstoffes, P = Konzentration des Pigments

Abbildung 169: Totalausfall des Fichtenprifkorpers F 46 infolge extremer Rissbildung — Decklage:
Frontansicht (links); Riickseite (rechts)
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In Abbildung 168 sind flr den Untersuchungszeitraum von Oktober 2008 bis Mai
2009 die berechneten Holzfeuchten fur un- und behandelte Fichtenhdlzer dargestelit.
Es st klar ersichtlich, dass fir unbehandelte Fichte im Vergleich zu
wachsbehandelter Fichte nicht nur héhere Holzfeuchten ermittelt wurden, sondern
diese auch wesentlich starkeren Schwankungen unterworfen sind.

Weiterhin geht aus Abbildung 168 hervor, dass Mitte Februar bis Anfang Mérz 2009
sowohl fur die behandelten als auch fur die unbehandelten Prifkorper die gréfdten
Holzfeuchten bestimmt wurden. Bedingt durch den vergleichsweise warmen und
trocknen Monat Marz sinken die Holzfeuchten der Fichtenproben innerhalb weniger
Wochen auf < 20%. Auffallig hierbei ist, dass analog zu unbehandelter Buche die
Kurve der Holzfeuchte fir Fichte in Decklage die Linie ,0% Holzfeuchte* schneidet.
Dieser Befund ist ein Beleg dafir, dass es bei diversen unbehandelten Prufkérpern
zu einem Masseverlust an Holzsubstanz infolge eines Pilzbefalls gekommen ist.
Daneben sind einige unbehandelte Fichtenhdlzer in der Decklage derart stark
gerissen (Abbildung 169), dass sie ausgefallen/zerstort sind, obwohl visuell kein
Pilzbefall festzustellen ist. Allerdings ist dies gleichzeitig eine weitere Erklarung far
die extreme Schwankung der berechneten Holzfeuchte fur Fichtenproben in der

Decklage.
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Abbildung 170: Wachsbehandelter Fichtenprifkdrper F16 nach 3 Jahren Exposition — Decklage;
oberes Bild: Hirnflache - Kopf, Mitte links: Frontseite, Mitte rechts: Riickseite, unteres Bild: Hirnflache
—Ful
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Im Gegensatz zu den unbehandelten Prifkorpern sind die wachsbehandelten
Fichtenholzer (Abbildung 170 und Abbildung 171) zwar auch mehr oder weniger
gerissen, allerdings nicht so stark, dass dies zu einem Ausfall der Proben gefihrt hat.
Bemerkenswert in diesem Zusammenhang ist, dass auch im Vergleich zu
wachsbehandelter Buche (z. B. Abbildung 166) die Rissbildung bei
wachsbehandelter Fichte reduziert zu sein scheint. Eine ahnliche Feststellung gilt
beziglich der Dimensionsstabilitat.

Aus Abbildung 171 geht eindeutig hervor, dass es wahrend der Exposition zu einem
Wachsaustritt Uber die Hirn- als auch Mantelflachen kommt, der gleichzeitig zu einer
Verlagerung des Farbstoffes fihrt. Insofern ist es nicht Uberraschend, dass es
unabhangig von der Art der Exposition (Deck- oder Unterlage bzw. Front- oder
Ruckseite) zu partiellen Entfarbungen der kolorierten Priufkorper gekommen ist
(Abbildung 170 und Abbildung 171). Aus den bisher dargestellten Ergebnissen kann
bereits abgeleitet werden, dass das untersuchte Stoffsystem keine dauerhafte
Kolorierung in Gebrauchsklasse 3 darstellt. Negativ ist ebenfalls zu werten, dass
auch wachsbehandelte Fichte einen Schimmelbewuchs aufweist, wodurch das
optische Erscheinungsbild der Hélzer zusatzlich gemindert wird.

Obwohl fir wachsbehandelte Fichte Holzfeuchten von tber 25% berechnet wurden,
konnte visuell bisher an keiner dieser Proben ein Befall von Holz zerstérenden Pilzen
festgestellt werden. Eine Erklarung hierfir ist, dass die kritischen Holzfeuchten in
Monaten Dezember bis Anfang Marz (Abbildung 168) bestimmt wurden, in denen die
biologische Aktivitdt in der Regel &aufRert gering ist. Um die Dauerhaftigkeit
wachsbehandelter Proben im Vergleich zu unbehandelten Kontrollen besser
beurteilen zu kdnnen, sollten derartige Untersuchungen bspw. auch in tropischen

Regionen durchgefihrt werden.
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Abbildung 171: Wachsbehandelter Fichtenpriifkdrper F38 nach 3 Jahren Exposition — Unterlage;
oberes Bild: Hirnflache - Kopf, Mitte links: Frontseite, Mitte rechts: Riickseite, unteres Bild: Hirnflache
—Ful3
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Abbildung 172: Anderung der Holzfeuchte unbehandelter und impragnierter Kiefernproben in
Doppellagenanordnung; FS = Konzentration des Farbstoffes, P = Konzentration des Pigments

Abbildung 172 veranschaulicht fir un- und behandeltes Kiefernsplintholz die
Anderung der Holzfeuchte mit der Zeit bei Exposition in Gebrauchsklasse 3.
Waéhrend die Holzfeuchten wachsbehandelter Kiefer nahezu denen von
wachsbehandelter Fichte (Abbildung 168) entsprechen, werden fiur unbehandelte
Kiefer wesentlich héhere Holzfeuchten berechnet. Dieses Ergebnis ist allerdings
nicht Uberraschend, da Kiefersplint gegeniber Fichte sehr gut trankbar (
DIN EN 350-2) ist und folglich leichter den Regen aufnehmen kann.

Weiterhin geht aus Abbildung 172 hervor, dass die Kurve der Holzfeuchte fir
unbehandelte Kiefer in Decklage die 0% Linie im Gegensatz zu unbehandelter Fichte
oder Buche nicht schneidet. Hieraus kann abgeleitet werden, dass der Holzabbau
durch Holz abbauende Mikroorganismen noch nicht soweit fortgeschritten ist.
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Abbildung 173: Wachsbehandelter Kiefernpriifkdrper K20 nach 3 Jahren Exposition — Decklage;
oberes Bild: Hirnflache - Kopf, Mitte links: Frontseite, Mitte rechts: Rickseite, unteres Bild: Hirnflache
- Fui
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Fur wachsbehandelte Kiefer (Abbildung 173 bis Abbildung 176) ist festzustellen,
dass diese Proben -analog zu Fichte- weit weniger gerissen sind als
wachsbehandelte Buche. Dies bedingt, dass bisher keine der wachsbehandelten
Kiefernholzer infolge einer Rissbildung ausgefallen sind.
Ansonsten gelten auch fur wachsbehandelte Kiefer folgende Feststellungen:

e Vergrauung der Frontseite der Decklage

e Entfarbung bzw. ungleichmafige Farbstoffverteilung in den Proben sowohl in

der Decklage als auch in der Unterlage
e Partieller Wachsaustritt

e Dimensionsinstabilitat
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Abbildung 174: Wachsbehandelter Kiefernpriftkérper K14 nach 3 Jahren Exposition — Unterlage;
oberes Bild: Hirnflache - Kopf, Mitte links: Frontseite, Mitte rechts: Riickseite, unteres Bild: Hirnflache
- Fui
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Abbildung 175: Gerissener, wachsbehandelter Kiefernprifkdrper K18 nach 3 Jahren Exposition —
Decklage; oberes Bild: Hirnflache - Kopf, Mitte links: Frontseite, Mitte rechts: Riickseite, unteres Bild:
Hirnflache — Ful}
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Abbildung 176: Gerissener, wachsbehandelter Kiefernprifkorper K12 nach 3 Jahren Exposition —
Unterlage; oberes Bild: Hirnflache - Kopf, Mitte links: Frontseite, Mitte rechts: Rickseite, unteres Bild:
Hirnflache — Ful}
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3.3.1.2 Optische Trankzyklenstabilitat

Das Trankwachs zeigte mit steigender Trankzyklenzahl (maximal 22) eine mit

bloRem Auge erkennbare Farbveréanderung (Abbildung 177).

0 3 6 9 12 15 18 21
1 4 7 10 13 16 19 22
2 5 8 11 14 17 20

Abbildung 177: Farbveranderung des Trankwachses bei steigender Trénkzyklenzahl

Infolge der Trankungen verloren die Proben an Helligkeit und wiesen eine
Veréanderung der Farbwerte in Richtung gelb/rot auf. Die Messung der Proben 0
bis 22 mit dem Minolta Chromameter CR-220 zur Bestimmung der Farbwerte
bestatigte die optische Veranderung des Trankwachses (Abbildung 178).
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Abbildung 178: L*a*b*-Farbwerte des Wachses aus Probennahme nach Trankzyklen 0 bis 22;
nach Zyklus 6 wurden zusatzlich zu den Fichtenpriufkérpern auch Kiefernprufkdrper getrankt

Die starkste Veranderung wies die b*- Komponente auf, die den Wechsel von

blau (-b*) nach gelb (+b*) beschreibt. Geringer war der Einfluss der 22
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Paraffintrankungen auf die Helligkeit L* und auf die Komponente a*, die den
Wechsel von grin (-a*) nach rot (+a*) beschreibt. Eine Betrachtung der
Komponenten a* + b* zeigt den Wechsel der Farbe in Richtung gelb/rot
(Abbildung 179).

a+bf]
16

14 1 y = 0,0353x° + 0,012x - 1,4689
R?=0,9728

0 1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Wachsimpragnier-Zyklus

Abbildung 179: a*+ b*- Farbwerte des Wachses aus Probennahme nach Trankzyklen 0 bis 22

Die Ursache dieser Farbwechsel sollte durch chemische Analysen der an
SASOL WAX GmbH, Hamburg gesandten Proben ermittelt werden.

Die Versuche zum Einfluss der Holzart auf das Trankwachs zeigten nach 7
abgeschlossenen Trankzyklen fur Kiefer eine deutliche Veradnderung der
Wachsfarbe (Abbildung 180).

0 1 2 3 4 5 6 7

Abbildung 180: Farbveranderung des Trankwachses bei ansteigender Zyklenzahl von 0 bis 7
unter Verwendung von Kiefernpriufkérpern

Die Veranderung der Farbe konnte auch durch Bestimmung der CIE L* a* b*
Farbwerte bestatigt werden (Abbildung 181).
Bereits nach dem zweiten Trankzyklus wurde eine deutliche Verschiebung der

Farbwerte sichtbar. Hierbei wies die b*-Komponente (-b = blau, +b = gelb) die
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starkste Verschiebung

in den positiven Bereich auf, was auf eine

Gelbverfarbung hinweist. Auch wurde eine Verschiebung der Farbwerte in den

Rotbereich (+a) sichtbar.
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Abbildung 181: L*a*b*-Farbwerte des Wachses aus Probennahme nach Trénkzyklen 0 bis 7 mit

Kiefernproben
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Abbildung 182: a*+ b*- Farbwerte des Wachses aus Probennahme nach Trankzyklen 0 bis 7 mit

Kiefernproben

Analog zur Trankung von Kiefern-/Fichtenholz-Mischsortimenten tber 22 Zyklen

konnte die Farbveranderung des Trankwachs mit Kiefernholzkontakt als
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Verédnderung der Farbwerte in den rot-gelben Bereich durch Addition der a*-
und b*- Werte dargestellt werden (Abbildung 182).

Im Gegensatz zur Trankung von Kiefernholz wurde keine signifikante
Farbanderung des Trankwachses nach 7 Trankungen mit Fichtenprifkérpern
gefunden (Abbildung 183).

0 1 2 3 4 5 6 7

Abbildung 183: Farbveranderung des Trankwachses bei ansteigender Zyklenzahl von 0 bis 7
unter Verwendung von Fichtenprifkdrpern

Erwartungsgemald ergab CIE L*a*b* Farbwertbestimmung eine geringefligige

Verédnderung der einzelnen Farbwerte (Abbildung 184).

[]

100
90 -
80
70 ® >
60 -
50 o L*-R?=0,0744
40 A b*-R?=0,9931
30 Da*_R?=0,985
20 -
10

0 T & = — ————p—————f——

-10

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Wachsimpréagnier-Zyklus

Abbildung 184: L*a*b*-Farbwerte des Wachses nach Trankzyklen 0 bis 7 mit Fichtenproben

Uber den gesamten Trankbereich wurde keine Veranderung der L* und b*
Komponente beobachtet, lediglich die a* Komponente zeigte eine nicht-
signifikante Reduktion des a*- Wertes um ca. 2 Punkte. Eine Veranderung der
L*a*b* Werte ist mit dem menschlichen Auge erst ab einer Differenz von
mindestens 3 Punkten wahrnehmbar. Fichtenholz verursachte keine Verfarbung

des Trankwachses, weshalb eine ausreichend lange Gebrauchsperiode des
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Trankwachses anzunehmen ist. Da in den Versuchen das verwendete
Trankwachs nicht gewechselt oder aufgefillt wurde, kann die Mdglichkeit einer
Verringerung des Verfarbungseffektes nach Trankung mit Kiefernholz durch
Verdinnung nicht beurteilt werden. Weitere Versuche zur Eliminierung der
Wachsverfarbung durch in den Prozess eingebrachte Farbstoffe und somit

durch Uberdeckung der Verfarbung sind zu empfehlen.

Die Untersuchungen zur chemischen Stabilitdt von gefarbtem Trankwachs
zeigten nach 7 abgeschlossenen Impragnierzyklen keine mit bloRem Auge

erkennbare Verfarbung des Impragniermittels (Abbildung 185).

Abbildung 185: Farbverdnderung des gefarbten Trankwachses bei ansteigender Zyklenzahl von
0 bis 7 (von links nach rechts) unter Verwendung von Kiefernprifkérpern

Die CIE L* a* b* Farbwertanalyse ergab ebenfalls keine Veranderung der

einzelnen Farbwerte (Abbildung 186).
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Abbildung 186: L*a*b*-Farbwerte des gefarbten Wachses aus Probennahme nach Trankzyklen 0
bis 7 mit Kiefernproben

Uber den gesamten Trankbereich wurden nur geringe Schwankungen der
Farbwerte beobachtet, lediglich die a* Komponente zeigte eine nicht-

signifikante Reduktion des a*- Wertes um ca. 2 Punkte.
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3.3.1.2.1 Chemische Stabilitat

Die Wachsproben wurden am 29.06.2006 (22 Zyklen), 06.09.2006 (7 Zyklen
Kiefer/Fichte) und am 23.10.2006 (7 Zyklen Farbe) an SASOL WAX GmbH
versandt, die Ergebnisse zur chemischen Stabilitit nach 22-facher

Impréagnierung werden in Abbildung 187 bis Abbildung 190 dargestellt.

Abbildung 187: Auszug aus Ergebnisprotokoll der Untersuchungen zur chemischen Stabilitéat
des Trankwachses durch Firma SASOL nach 22 Zyklen; Seite 1
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Abbildung 188: Auszug aus Ergebnisprotokoll der Untersuchungen zur chemischen Stabilitat
des Tréankwachses durch Firma SASOL nach 22 Zyklen; Seite 2
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Abbildung 189: Auszug aus Ergebnisprotokoll der Untersuchungen zur chemischen Stabilitat
des Trankwachses durch Firma SASOL nach 22 Zyklen; Seite 3
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Abbildung 190: Auszug aus Ergebnisprotokoll der Untersuchungen zur chemischen Stabilitat
des Tréankwachses durch Firma SASOL nach 22 Zyklen; Seite 4
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Die Ergebnisse nach siebenfacher Impragnierung mit Fichten- und
Kiefernprifkorpern in separaten GefalRen sind in Abbildung 191 bis Abbildung
199 dargestellt.

Abbildung 191: Auszug aus Ergebnisprotokoll der Untersuchungen zur chemischen Stabilitat
des Tréankwachses durch Firma SASOL nach 7 Zyklen; Seite 1
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Abbildung 192: Auszug aus Ergebnisprotokoll der Untersuchungen zur chemischen Stabilitat
des Trankwachses durch Firma SASOL nach 7 Zyklen; Seite 2

170



171

Abbildung 193: Auszug aus Ergebnisprotokoll der Untersuchungen zur chemischen Stabilitat
des Trankwachses durch Firma SASOL nach 7 Zyklen; Seite 3
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Abbildung 194: Auszug aus Ergebnisprotokoll der Untersuchungen zur chemischen Stabilitéat
des Trankwachses durch Firma SASOL nach 7 Zyklen; Seite 4
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Abbildung 195: Auszug aus Ergebnisprotokoll der Untersuchungen zur chemischen Stabilitat
des Trankwachses durch Firma SASOL nach 7 Zyklen; Seite 5
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Abbildung 196: Auszug aus Ergebnisprotokoll der Untersuchungen zur chemischen Stabilitat
des Tréankwachses durch Firma SASOL nach 7 Zyklen; Seite 6
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Abbildung 197: Auszug aus Ergebnisprotokoll der Untersuchungen zur chemischen Stabilitat
des Trankwachses durch Firma SASOL nach 7 Zyklen; Seite 7
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Abbildung 198: Auszug aus Ergebnisprotokoll der Untersuchungen zur chemischen Stabilitat
des Trankwachses durch Firma SASOL nach 7 Zyklen; Seite 8

176



177

Abbildung 199: Auszug aus Ergebnisprotokoll der Untersuchungen zur chemischen Stabilitat
des Tréankwachses durch Firma SASOL nach 7 Zyklen; Seite 9

Die Analysen der Wachse nach siebenmaliger Impragnierung mit Kiefern- und

Fichtenprufkérpern zeigten ebenfalls keine chemischen Veradnderungen des
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Impragnierwachses. Die  beobachteten  Verfarbungen  sollten  auf
ausgewaschene Holzinhaltsstoffe und/oder Holzpartikel (Sagestaub etc.) zurtick

zufiihren sein.

3.3.2 Kosten des Trankgutes

Im Hinblick auf eine notwendige Optimierung der Aufnahmemengen von
Paraffin und Farbmittel, wurden die Experimente zur Charakterisierung der
Fichtensortimente hinsichtlich Homogenitat der Trénkbarkeit innerhalb einer
Charge in Absprache mit der S & B GmbH bis auf weiteres verschoben.
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4 ZUSAMMENFASSUNG

Im Rahmen des Projektes ,Entwicklung und Untersuchung von
hydrophobiertem und koloriertem Holz fur Anwendungen im dekorativen,
bewitterten Einsatz® wurden umfangreiche labortechnische Experimente,
Untersuchungen im Freiland als auch technologische Versuche im
Pilotmalf3stab durchgefihrt.
Es konnte gezeigt werden, dass mittels der modifizierten Trankanlage unter
Verwendung diverser Farbstoff-Paraffin-Gemische Buche, Fichte oder
Kiefernsplintholz nicht nur getrankt sondern auch eine gleichmafiige Verteilung
des Farbstoffes innerhalb des Trankgutes erzielt werden kann.
Fur wachsbehandelte Hélzer ist allgemein festzustellen, dass dieses Material
weit weniger gerissen war als die entsprechenden unbehandelten Referenzen.
Dies hat zur Folge, dass nach 3 Jahren Exposition in Doppellagenanordnung
keine der wachsbehandelten Prifkorper auf Grund von Rissen ausgefallen ist.
Ursache hierfur sollte sein, dass in Abhangigkeit von Umgebungsbedingungen
weitaus geringere Materialfeuchten resultierten als dies bei den Kontrollen der
Fall war. Obwohl fur wachsbehandelte Holzer auch Holzfeuchten von tber 25%
berechnet wurden, konnte visuell bisher an keiner dieser Proben ein Befall von
Holz zerstérenden Pilzen beobachtet werden. Eine Erklarung hierfur ist, dass
die kritischen Holzfeuchten im Zeitraum von Dezember bis Anfang Marz
bestimmt wurden, in denen die biologische Aktivitat in der Regel aul3ert gering
ist.
Allerdings weisen auch die wachsbehandelten Prufkorper eine Reihe von
Mangeln auf, die einen ,dekorativen, bewitterten Einsatz" in Frage stellen.
Limitierende Faktoren hierbei sind:

e Vergrauung der Frontseite direkt exponierter Oberflachen

e Entfarbung bzw. ungleichmaRige Farbstoffverteilung sowohl in der

Decklage als auch in der Unterlage
e Partieller Wachsaustritt iber Hirn- und Mantelflachen
e Unzureichende Dimensionsstabilitat

e Partieller Schimmelbewuchs
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5.2 Zitierte Normen

DIN 68 800-1 1974: Holzschutz im Hochbau; Teil 1: Allgemeines.

DIN 52 175 1975: Holzschutz; Begriffe, Grundlagen.

DIN 68 800-3 1994: Holzschutz; Teil 3: Vorbeugender chemischer Holzschutz.

DIN EN 252 1989: Freiland-Prufverfahren zur Bestimmung der relativen
Schutzwirkung eines Holzschutzmittels im Erdkontakt.

DIN 350-2 1994: Naturliche Dauerhaftigkeit von Vollholz; Teil 2: Leitfaden fur
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horizontaler Uberlappung (,lapjoint“-Verfahren).
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6 ANHANG

6.1 Datenblatt zum fiar die MRI-Bestimmung verwendetem Wasser

Chemisch-physikalische Analyse des Reinwassers 2002

Zuliissiger Grenzwert Untere Grenze des
Stoffe/Kennwerte Mafieinheit nach Trinkwasser- Min. Max. praktischen
verordnung * Analysebereiches

Leitrihigheit 2000 445 5
Souerstoff - 6,7 0,1
Karbonathiirte - - (10,6) 01

Ty 3,8 0,04

Nitrit

Phosphat

Spurenelemente

Anfimon

Barium

Cadmium

Kupfer

Quedksilb

Zink 5

Silber g 0,01

KMnO,-Verbrauch als KMn0, mg/| 1975 48 58 1,0

Organische Umwelichemikalien, wie 2.B. Pestizide, organische Chlorverbindungen und polycydische aromatische Kohlenwasserstoffe, auf die regelmifiig untersucht

wurde, waren nicht nachweisbar. Dariberhinaus enfsprach dos abgegebene Reinwasser stefs den mikrobiologischen Anforderungen der Trinkwasserverordnung.

* Trinkwosserverordnung vom 05.12.1990
** nach Wasch- und Reinigungsmittelgesetz vom 05.03.1987

Hamburger
Wasserwerke GmbH
Billhorner Deich 2 - 20539 Hamburg
Lobor-Telefon 040-7888-1290
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Technisches Merkblatt
Version 12/ 2005

Sikaflex®-221
Der haftstarke Dichtstoff

Technische Eigenschaften

6.2 Technisches Datenblatt zum Abdichtmittel Sikaflex® - 221

Chemische Basis

1-K Paolyurethan

Farbe

weiss, grau, schwarz

Hartungsmechanismus feuchtigkeitshartend
) . ca. 1,3 kg/l

Dichte vor Aushartung (DIN 53479) farbabhangig

Standfestigkeit gut

Verarbeitungstemperatur 5-40°C

Hautbildezeit' ca. 60 min

Durchhartegeschwindigkeit

(siehe Diagramm 1)

Yolumenanderung (DIN 52451)

ca. -5%

Harte Shore A (1ISO 868 / DIN 53505) ca. 40
Zugfestigkeit (IS0 527 / DIN 53504) ca. 1.8 N'mm*
Reissdehnung (1SO 527 / DIN 53504) ca. 500 %
Weiterreisswiderstand (150 34 / DIN 53515) ca. 6 N'mm
Glasumwandlungstemperatur (IS0 4663 / DIN 53445) ca. -45 °C
Einsatztemperatur dauerhaft |-40°C bis +80°C
Kurzfristig 24 Stunden | 120°C

1 Stunde | 140°C
Haltbarkeit (Lagerung unter 25°C im ungedffneten Gebinde) 12 Monate

"23°C / 50% r.Lf.

Beschreibung

Sikaflex®-221 ist eine langjahrig
erprobte, vielseitig  anwendbare,
standfeste  1-Komponenten-FPoly-
urethan-Dichtmasse, die mit Luft-
feuchtigkeit zu einem Elastomer
aushartet. Sikaflex®-221 wird nach
dem  Qualitdtssicherungssystem
ISO 9001/14001 wund dem

Responsible Care Programm her-
gestellt.

Produktvorteile

- 1-komponentig

- elastisch

- geruchsarm

- alterungs- und witterungs-
bestandig

- nicht korrosiv

- Uberlackierbar

- schleifbar

- zeigt ein breites Haftspektrum

- lebensmittelrechtlich zugelassen
(NSF + Bedarfsgegenstandever-
ordnung 2002/72/EG)

- silikonfrei

Anwendungsbereich
Sikaflex®-221 zeigt ein breites
Haftspektrum und ist geeignet fir
eine elastische, dauerhafte, haft-
starke Abdichtung.

Geeignete Untergriinde sind Holz,
Metalle, Grundierungen und La-
ckierungen (2-K-Systeme), kera-
mische Materialien, Kunststoffe.
Bei transparenten und spannungs-
rissgefahrdeten Untergrinden ist

eine objektbezogene Beratung
erforderlich.
™~
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6.3 Patentanmeldungen
Innerhalb der Projektlaufzeit wurden zwei Patente angemeldet.

- Patentschrift DE 103 41 883 B4 mit dem Titel ,Verwendung eines
Impréagniermittels zur Holzschutzbehandlung®, Veroéffentlichungs-
tag der Patenterteilung am 02.11.2006, Int Cl. B27K3/02
(2006.01) und

- Patentschrift DE 10 2005 002 096 B3 mit dem Titel
.mpragniermittel zur Impragnierung von fertig getrocknetem und
profiliertem Holz und Verwendung des Impréagniermittels”,
Veroffentlichungstag der Patenterteilung am 09.11.2006, Int CI.
B27K3/50 (2006.01)
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