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Vorworte

Holz ist ein seit Jahrtausenden verwendeter und bewéhrter Roh- und Werkstoff und auch
im heutigen Industrie- und Computerzeitalter aus vielen Bereichen der Wirtschaft und des
taglichen Lebens nicht wegzudenken.

Als Naturstoff unterliegt auch Holz den natiirlichen Kreislaufprozessen; durch Einwirkung
abiotischer und biotischer Faktoren wird es letztlich wieder zu seinen elementaren Bestand-
teilen abgebaut. Zum Zwecke der Nutzung und fiir die angestrebte Gebrauchsdauer miissen
diese natiirlichen Abbauprozesse verhindert oder zumindest verzogert werden. Die hierfiir
erforderlichen Kenntnisse, Strategien sowie die technischen und auch organisatorischen
MaBnahmen werden unter dem Begriff Holzschutz (engl. wood protection) zusammengefasst.

In verstandlicher Form sind in diesem Lehrbuch alle wichtigen Aspekte des vorbeugenden
und bekampfenden Holzschutzes zusammengestellt und verstandlich aufbereitet. Ausgehend
von den naturwissenschaftlichen Grundlagen des Holzes und den abiotischen und biotischen
Schadfaktoren, werden der Stand der Technik baulich-konstruktiver und chemischer Schutz-
maBnahmen erldutert und dabei die aktuellen gesetzlichen, normativen und technischen
Regelungen beriicksichtigt. Auch wird auf holzverfarbende Mikroorganismen und die Sa-
nierung von Schimmelpilzbefall eingegangen; Fragen des Brandschutzes werden jedoch
nicht behandelt.

Das Buch entstand in Zusammenarbeit des Sachsischen Holzschutzverbandes e.V. und des
Instituts fiir Holztechnologie Dresden gemeinniitzige GmbH und baut auf den langjahrigen
Erfahrungen der Autoren in Theorie und Praxis des Holzschutzes auf.

Dieses Werk soll sowohl Lehrbuch als auch Ratgeber und Nachschlagewerk fiir die Praxis
sein. Es richtet sich daher vor allem an Auszubildende und Studenten, aber auch an Archi-
tekten, Bauingenieure und Bauausfiihrende, Sachverstandige im Holz- und Bautenschutz
sowie an Beschéftigte im Garten- und Landschaftsbau und im Holzhandel.

Wir Autoren wiinschen dem Leser Erkenntnis und Erbauung mit diesem Lehrbuch; moge
es ein niitzlicher Helfer und Begleiter bei Ausbildung, Weiterbildung und im Berufsalltag
sein und zur Verwendung des schonen Werkstoffs Holz beitragen.

Dresden, im November 2014



Vorwort zur zweiten Auflage

Nach einer sehr positiven Aufnahme der Erstauflage liegt nun bereits die zweite Auflage
vor, die iberarbeitet und deutlich erweitert wurde. Dabei wurden auch verschiedene Hin-
weise von Rezensenten und Lesern beriicksichtigt. Zahlreiche Abbildungen wurden gra-
phisch lberarbeitet oder ersetzt, insbesondere im Abschnitt zum baulich-konstruktiven
Holzschutz. Dieser wurde insgesamt neu gestaltet, wobei Ludwig Nieke fiir die technische
Umsetzung der Grafiken besonders zu danken ist. Deutlich ausfiihrlicher sind auch die
Abschnitte zur Modifizierung und Hydrophobierung von Holz sowie zu Besonderheiten bei
Kunstgut und der Denkmalpflege; hier finden sich jetzt z.B. Erlauterungen zu Bekamp-
fungsmaBnahmen und zum Schimmelpilzbefall. Der Abschnitt zu den holzschdadigenden
Insekten wurde um deren natiirliche Feinde (Antagonisten) erweitert. Fiir die Hinweise bei
der Bearbeitung der holzzerstorenden Insekten in der zweiten Auflage danken wir sehr
Frau Dr. Veronika Pohris (TU Dresden, Institut fiir Waldbau und Waldschutz, Tharandt). Ein
Dank gebiihrt auch Frau Dr. Angelika Mann, ebenfalls vom Institut fiir Waldbau und Wald-
schutz, welche uns mit der Bereitstellung von ausgewdhlten Tierpraparaten unterstiitzte.

Dresden, im Juli 2016

Vorwort zur dritten Auflage

In der nunmehr dritten, Giberarbeiteten und erweiterten Auflage wurden die neuesten
Ausgaben relevanter Regelwerke beriicksichtigt. Dies betrifft insbesondere die Ausgaben
der Teile 1-4 der Holzschutznorm DIN 68800 aus den Jahren 2019 bis 2021, aktuelle
Ausgaben der einschligigen WTA-Merkblitter sowie Anderungen im Baurecht (MVV TB)
und bei den Holzschutzmittelzulassungen.

Dresden, im September 2021
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EinfUhrung

Norbert Nieke

M 1.1 Bedeutung des Holzschutzes

Seit tausenden von Jahren wird Holz durch die Menschen als Baustoff genutzt. Doch genauso
lange wissen die Menschen, dass Holz ein sehr verganglicher Werkstoff ist, wenn man es
nicht richtig schiitzt. Warum ist das so?

Holz ist ein Teil der Natur, genauer: verholztes Gewebe der autotrophen Pflanzen im weite-
ren Sinne und von Bidumen im engeren Sinne.

Im ,Normalfall” existiert es solange wie die Pflanze. Nach dem Ende von deren Lebensdauer
wird die Pflanze einschlieBlich der verholzten Bestandteile dem Lebenskreislauf wieder
eingegliedert. Das erledigen unter anderem Pilze, Insekten und Bakterien, die sich infolge
der Evolution auf das Holz spezialisiert haben.

Auch wenn das Holz vor dem Zerfall der Pflanzen geerntet und durch den Menschen als
Baumaterial genutzt wird, machen diese Pilze und Insekten nicht Halt vor dem Holz. Im
Gegenteil, die Evolution hat dafiir gesorgt, dass es Pilze und Insekten gibt, die sich auf den
Abbau von verbautem Holz spezialisiert haben und zum Teil auch mit den Klimabedingungen
in unseren Gebdauden gut zurechtkommen. Holz ist und bleibt Teil eines globalen Natur-
kreislaufes (Bild 1.1).

Atmung/Abbau

Bild 1.1 Naturkreislauf

Autotrophe Pflanzen binden mithilfe der Photosynthese den Kohlenstoff, heterotrophe Lebe-
wesen (Tiere, Pilze) bauen diese Pflanzen wieder ab und produzieren dabei u. a. Kohlendioxid.
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Aus dieser Grundbetrachtung lassen sich viele fiir den Holzschutz wichtige Schliisse ziehen:

= Die Zerstorung oder besser der Abbau von Holz durch Pilze und Insekten ist in der
Natur fiir den Fortbestand des Lebens auf der Erde notwendig.

= Der Kreislauf darf nur unterbrochen werden, solange das Holz genutzt werden soll.

= Der Kreislauf kann nicht ,zuriickgedreht“ werden: Holzsubstanz, die einmal durch Pilze
oder Insekten abgebaut ist, kann nicht zurtickgewonnen werden.

= Pilze sind keine Pflanzen: sie haben kein Chlorophyll und betreiben keine Photosynthese;
sie erzeugen aus dem gebundenen Kohlenstoff mithilfe von Enzymen Kohlendioxid.

= Alle MaBnahmen, die dazu beitragen, diesen Kreislauf - egal zu welchem Zeitpunkt und
wie dauerhaft - zu unterbrechen, konnen als HolzschutzmaBnahmen bezeichnet werden.

Holz kann auf unterschiedliche Weise geschiitzt werden. Man spricht von organisatorischem,
baulich-konstruktivem und chemischem Holzschutz. Die Prioritiat der MaBnahmen entspricht
genau dieser Reihenfolge.

Organisatorischer Holzschutz

Von der Ernte im Wald bis zur Pflege und Erhaltung im eingebauten Zustand kann Holz
durch einfache MaBnahmen geschiitzt werden. Das setzt Kenntnisse und Erfahrungen von
allen Beteiligten im Umgang mit dem natiirlichen Werkstoff voraus: richtiger Fallzeitpunkt,
fachgerechte Lagerung vom Wald bis zum Einbauort (Bild 1.2), korrekte Logistik auf der
Baustelle, korrektes Management aller Feuchtprozesse beim Bauen, fachgerechte Pflege
aller Holzprodukte wahrend der Nutzung. Dies sind nur einige Beispiele fiir MaBnahmen,
die bei meist wenig Aufwand einen groBen Beitrag zum Schutz des Holzes leisten.

Bild 1.2 Fachgerechte Holzlagerung im Wald
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Baulich-konstruktiver Holzschutz (vgl. Abschnitt 5)

Hierunter werden alle MaBnahmen verstanden, die den Materialeigenschaften des Holzes
baukonstruktiv Rechnung tragen. Das beginnt damit, dass in bestimmten Bereichen gezielt
auf Holz verzichtet wird (z.B. im Spritzwasserbereich durch Aufstindern von Pfosten auf
StahlfiiBe). Weiterhin gehort dazu die Auswahl der richtigen Holzart unter Beachtung der
natiirlichen Dauerhaftigkeit, des richtigen Einschnittes und der richtigen Einbaufeuchte.
Bei der Auslegung der Konstruktion sind Belange des Wetterschutzes (Bild 1.3) genauso zu
beachten wie die der Bauphysik. Gerade im Zeitalter des energiebewussten Bauens kommt
bauphysikalischen Problemen eine steigende Bedeutung zu. Baulich-konstruktiver Holz-
schutz endet jedoch nicht am Computer, sondern alle am Bau Beteiligten miissen die pla-
nerischen Vorgaben fachgerecht umsetzen. So sollte es z.B. selbstverstandlich sein, dass
bei frei bewitterten Konstruktionen scharfe Holzkanten vor der Beschichtung abzurunden
sind.

Bild 1.3 Baulicher Holzschutz bei einer Briicke

Chemischer Holzschutz (vgl. Abschnitt 6)

Vielfach wird Holzschutz in erster Linie als chemische MaBnahme wahrgenommen. Fachleute
bemiihen sich mindestens seit den 80er bis 90er Jahren des 20. Jahrhunderts, dieses Vor-
urteil zu beseitigen. Das Normenwerk und das 0kologische Bewusstsein verlangen, zunéachst
alle organisatorischen, planerischen und konstruktiven Moglichkeiten auszuschopfen. Nur
wenn dariiber hinaus weiterer Schutzbedarf besteht, der sich mit den vorgenannten MaB-
nahmen nicht realisieren lasst, werden chemische Holzschutzmittel eingesetzt.

Nach wie vor besteht dieser Bedarf, womit chemische HolzschutzmaBnahmen, vorbeugen-
der und bekampfender Art, in vielen Bereichen unumgianglich sind.

Dabei gilt: So wenig wie moglich - so viel wie notig!

Genauso wie der iibertriebene Einsatz chemischer Produkte zu Gefdhrdungen fiihren kann,
ist dies auch durch unterlassenen chemischen Holzschutz moglich, etwa wenn die Stand-
sicherheit gefahrdet ist.
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Daher ist der zielgerichtete und fachgerechte Einsatz von Biozidprodukten bis auf weite-
res unerldsslich (Bild 1.4). Allerdings wird in Wissenschaft und Praxis nach Alternativen
gesucht. Hierzu zédhlen z.B. neuartige Schutzkonzepte wie die Holzmodifizierung (vgl.
Abschnitt 7).

Durch Kenntnisse der biologischen und physikalischen Zusammenhénge rund um das Holz
im Bauwerk und durch bautechnisch-konstruktive und chemische MaBnahmen ist es mog-
lich, den Werkstoff Holz als langlebigen, 6kologischen und dsthetischen Baustoff einzuset-
zen. Dazu muss der Widerspruch zwischen Holz als natiirliche, vergangliche Substanz und
unserem Nutzungsanspruch als Baustoff gelost werden. Auf der Grundlage von Kenntnissen
der Holzeigenschaften, moglicher schadlicher Einfliisse auf das Holz und der Einsatzbedin-
gungen, kann das Holz wirksam geschiitzt werden.

Bild 1.4 Imprégnierte Holzmasten

B 1.2 Geschichte des Holzschutzes

Holz ist einer der dltesten Bau- und Werkstoffe des Menschen. Genau so lange, wie Menschen
das Holz nutzen, wissen sie, dass sie es schiitzen miissen. Es sind sowohl chemische und
physikalische MaBnahmen wie Tauchen oder Lagern in Meerwasser oder Salzsole, Beflam-
men, Ankohlen, Behandlung mit Erdpech, Bitumen, Naturasphalt, toxischen Olen (z.B.
Nardenol) als auch konstruktive MaBnahmen wie Niedrighalten der Baufeuchte oder Auswahl
des richtigen Fallzeitpunktes bis 5000 v. Chr. belegt (Bild 1.5).

Bereits im Alten Testament der Bibel sind Empfehlungen zum Schutz des Holzes zu finden.
So steht im 1. Buch Mose, Kap. 6 Vers 14, dass Noah fiir den Bau der Arche Zypressenholz
verwenden und dieses mit Pech schiitzen soll. Aber auch mit der Beseitigung von Holzschéa-
den mussten sich die Menschen frithzeitig auseinandersetzen. Der bekannteste Hinweis
auf bekampfende HolzschutzmaBnahmen findet sich ebenfalls in der Bibel. Im 3. Buch Mose,
Kap. 14 Vers 33 -54 wird im ,Gesetz tiber Aussatz an Hausern®“ beschrieben, wie Haus-
schwamm zu bekdmpfen ist.
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Bild 1.5 Sonnenobservatorium Goseck, 5000 v. Chr., Rekonstruktion

Uber Jahrtausende wurde das Wissen um die Eigenschaften des Holzes und die entspre-
chenden Schutzmoglichkeiten als Erfahrungsschatz weitergegeben und erweitert. In der
Bliite des Holzbaues im Hochmittelalter (15./16. Jh.) entstanden Fachwerkstadte, die uns
heute noch beeindrucken. Konstruktive SchutzmaBnahmen wie iiberkragende Geschosse,
Wasserschenkel, Tropfkanten usw. trugen dazu bei, dass viele der Bauwerke bis heute er-
halten geblieben sind.

Auch chemische HolzschutzmaBnahmen wurden standig weiterentwickelt, wobei die Ent-
wicklung hier ab dem Mittelalter vor allem aus dem Bereich der Alchemie vorangetrieben
wurde (Einsatz von Quecksilber, Kupfer, Arsen usw.). Ab dem 19. Jh. begann jedoch auch
eine systematische Holzschutzforschung. 1832 wurde das erste britische Patent fiir Queck-
silberchlorid erteilt. 1838 wurden das Kesseldruckverfahren und die industrielle Anwendung
von Steinkohlenteerdl patentiert.

Im 20. Jh. beeinflusst die Entwicklung der Chemie den Holzschutz noch starker. In den 20er
Jahren des 20. Jahrhunderts beginnt der Einsatz chlorierter Naphthaline als organisches
Holzschutzmittel; der Markenname , Xylamon“ wird zum Inbegriff des Holzschutzes. Es
folgen in den 40er Jahren die Entdeckung des DDT (Dichlordiphenyltrichlormethylmethan)
als Insektizid, die Ubernahme von Wirkstoffen aus der chemischen Kampfstoffindustrie
wahrend und nach dem 2. Weltkrieg, wie HCH (Hexachlorcyclohexan, auch bekannt als
Lindan), und der Import des Pilzgiftes PCP (Pentachlorphenol) aus den USA (50er Jahre).

Der Einsatz von Holzschutzmitteln wird zum Sinnbild fiir den Begriff ,Holzschutz®.

In den 70er Jahren des 20. Jahrhunderts ist der Hohepunkt des Holzschutzmitteleinsatzes
zu sehen. Danach beginnt durch die negativen Begleiterscheinungen dieser Entwicklung
ein generelles Umdenken; man besinnt sich starker auf die Moglichkeiten des baulichen
Holzschutzes.

Die Neufassung der einzelnen Teile der DIN 68800 von 1990 - 96 belegt die steigende Be-
deutung des konstruktiven Holzschutzes; damit einher geht seitdem das Bemiihen um die
Minimierung des Wirkstoffanteiles in Holzschutzmitteln bzw. der Aufwandmengen.



16 1 Einflihrung

Der Einfluss der europdischen Biozidgesetzgebung und die erneute (erstmals komplette)
Uberarbeitung der DIN 68800 und deren Erscheinen 2011/12 haben nachhaltigen Einfluss
auf die Entwicklung des Holzschutzes. Mit der aktuellen Uberarbeitung der Holzschutznorm
2019-2021 wird diese Entwicklung fortgeschrieben. Chemische HolzschutzmaBnahmen
sollen auf das notwendige Minimum reduziert und die Einsatzmoglichkeiten nichtchemischer
Verfahren weiter verbessert werden.



Gebrauchsklassen

Norbert Nieke

Um Holz richtig schiitzen zu konnen, muss zunéchst festgestellt werden, vor welcher Ge-
fahrdung es tiberhaupt geschiitzt werden muss. Dies ist vor allem vom Einbauort bzw. den
Bedingungen an diesem Ort abhéngig. Eine wichtige Hilfe und Grundlage bildet die
(DIN 68800-1, 2019), die, basierend auf der Europdischen Normung (DIN EN 335, 2013),
sechs Gebrauchsklassen (GK, friiher: ,Gefdhrdungsklassen®) definiert (Tabelle 2.1). Diese
gehen von kumulierenden Gefahrenfaktoren aus.

Tabelle 2.1 Gebrauchsklassen nach DIN 68800-1:2019

GK | Holzfeuchte/ | Allgemeine Gefahr- | Gefdhr- | Aus- Gefahr- | Holz-
Exposition Gebrauchs- dung dung waschbe- | dung schad-
bedingungen durch durch |anspru- |durch |lingeim
Insekten |Pilze chung Moder- | Meer-
faule wasser
0 | Trocken Holz oder Holzpro- Nein Nein Nein Nein Nein
(standig < 20%) | dukt unter Dach,
mittlere relative | nicht der Bewitte-
Luftfeuchte bis | rung und keiner Be-
85% feuchtung ausge-
setzt, die Gefahr von
Bauschdden kann
entsprechend 5.2.1
ausgeschlossen wer-
den *)
1 | Trocken (stdn- |Holz oder Holzpro- |Ja Nein Nein Nein Nein
dig < 20 %) mitt- | dukt unter Dach,
lere relative nicht der Bewitte-
Luftfeuchte bis | rung und keiner Be-
85% feuchtung ausgesetzt
2 Gelegentlich Holz oder Holzpro- |Ja Ja Nein Nein Nein
feucht (> 20%) | dukt unter Dach,
mittlere relative | nicht der Bewitte-
Luftfeuchte rung ausgesetzt, eine
uber 85% oder | hohe Umgebungs-
zeitweise Be- feuchte kann zu gele-
feuchtung gentlicher aber nicht
durch Konden- | dauernder Befeuch-
sation tung fithren
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Tabelle 2.1 Gebrauchsklassen nach DIN 68800-1 (Fortsetzung)

Holzfeuchte/ | Allgemeine Gefahr- | Gefihr- | Aus- Gefahr- | Holz-
Exposition Gebrauchs- dung dung waschbe- | dung schad-
bedingungen durch durch |anspru- |durch |lingeim
Insekten | Pilze chung Moder- | Meer-
faule wasser
3.1 | Gelegentlich Holz oder Holzpro- |Ja Ja Ja Nein Nein
feucht (> 20%) |dukt nicht unter
Anreicherung | Dach, mit Bewitte-
von Wasser im | rung, aber ohne
Holz, auch standigen Erd- oder
raumlich be- Wasserkontakt, An-
grenzt, nicht zu | reicherung von Was-
erwarten ser im Holz, auch
raumlich begrenzt,
ist aufgrund von ra-
scher Riicktrocknung
nicht zu erwarten
3.2 | Haufig feucht | Holz oder Holzpro- |Ja Ja Ja Nein Nein
(>20%) Anrei- | dukt nicht unter
cherung von Dach, mit Bewitte-
Wasser im rung, aber ohne
Holz, auch standigen Erd- oder
raumlich be- Wasserkontakt, An-
grenzt, zu er- reicherung von Was-
warten ser im Holz, auch
raumlich begrenzt,
Zu erwarten
4 | Vorwiegend bis | Holz oder Holzpro- |Ja Ja Ja Ja Nein
standig feucht | dukt in Kontakt mit
(>20%) Erde oder SiiBwasser
und so bei maBiger
bis starker Beanspru-
chung vorwiegend
bis standig einer Be-
feuchtung ausgesetzt
5 standig feucht | Holz oder Holzpro- |Ja Ja Ja Ja Ja
(>20%) dukt stdndig Meer-
wasser ausgesetzt

GK = Gebrauchsklasse

*) Punkt 5.2.1 besagt sinngemaB: Das Risiko von Bauschdden durch Insekten wird vermieden, in-
dem Holz in Rdumen mit iiblichem Wohnklima oder vergleichbaren Riumen verbaut ist oder die
Bauteile in entsprechender Weise beansprucht werden,

oder

indem das Holz gegen Insektenbefall allseitig durch eine geschlossene Bekleidung abgedeckt ist,
oder indem das Holz ... so offen angeordnet ist, dass es kontrollierbar bleibt und entsprechend dar-

auf hingewiesen wird.
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Die Gefahr eines Insektenbefalls ist fast immer gegeben. Unter bestimmten Bedingungen
kann diese Gefahr jedoch ohne weitere MaBnahmen toleriert werden, wenn das Holz stan-
dig kontrollierbar, insektendicht bekleidet oder technisch getrocknet ist. Letzteres ist in der
Praxis allerdings umstritten.

Bei gelegentlicher Befeuchtung bzw. einer umgebenden Luftfeuchte von tiber 85 % kommt
die Gefdahrdung durch holzzerstorende Pilze hinzu.

Weiter steigt die Gefahrdung bei frei bewittertem Holz, wo zusdtzlich eine Auswaschbean-
spruchung in der Regel zusammen mit UV-Strahlung einwirkt. Dabei wird hier noch unter-
schieden, ob sich Feuchtigkeit im Holz anreichern kann oder nicht.

SchlieBlich liegt die hochste Gefahrdung vor, wenn Holz im standigen Kontakt mit Erde oder
StiBwasser steht und damit zuséatzlich der Gefahr durch Moderfdauleerreger ausgesetzt ist.

Fiir den maritimen Bereich wird dariiber hinaus noch eine Gebrauchsklasse definiert, bei
der Holz standig dem Meerwasser ausgesetzt ist. Hier besteht die Gefahr der Schidigung
z.B. durch Bohrmuscheln oder Bohrasseln.

Die Zuordnung zu einer Gebrauchsklasse erscheint auf den ersten Blick einfach und iiber-
sichtlich. Doch am Beispiel eines einfachen Dachstuhls wird sichtbar, dass sehr differenziert
herangegangen werden muss, um wirklich jedes Bauteil richtig zuzuordnen:

= Sichtbare Sparren/Pfetten im Wohnbereich - GK 0
= Sparren im Kaltdachbereich (z.B. Spitzboden) - GK 0 oder 1

= Sparren/Pfetten im kondensatgefahrdeten Bereich (Durchdringungspunkte durch das
AuBenmauerwerk) - GK 2

= Flugsparren und relativ geschiitzt eingebaute Pfettenkopfe - GK 3.1
= Ungeschiitzte Pfettenkopfe (Wetterseite) - GK 3.2
Der Dachstuhl befindet sich also in 5 verschiedenen Gebrauchsklassen.

Das heiBt, ein einheitlicher Holzschutz fiir die gesamte Konstruktion ist nicht sinnvoll.
Vielmehr miissen unter genauer Risiko-Nutzen-Abwagung differenzierte MaBnahmen ge-
plant werden. Dabei spielen auch ortliche Faktoren (Wetterbeanspruchung, Befallsdruck in
der Umgebung, eventuelle Vorschdaden usw.) und nicht zuletzt der Wunsch der Bauherren
eine Rolle. Immer wichtiger wird die Aufgabe, die Auftraggeber umfassend zu beraten und
in die Entscheidungen einzubeziehen.

Auch sollte bei der Einordnung in die Gebrauchsklassen die Entwicklung des Bauwerkes
nach der Fertigstellung bedacht werden. So kann sich z.B. eine fiir die GK 3.1/3.2 geplante
Briicke durch intensive Begriinung oder Verschmutzung unter den Bedingungen der GK 4
wiederfinden.

Der Gefahrdung kann durch konstruktive MaBnahmen zur Reduzierung der Gebrauchsklasse
(z.B. Abdeckung von bewitterten Pfettenkopfen), durch Auswahl dauerhafter Holzer (ent-
sprechende Farbkernholzer in der GK 1 und 2) oder durch den Einsatz entsprechend zuge-
lassener Holzschutzmittel begegnet werden. Dabei konnen anhand der Gebrauchsklasse
die notwendige Dauerhaftigkeit des Holzes bzw. die Eigenschaften und das richtige Ein-
bringverfahren des Holzschutzmittels bestimmt werden.
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Neben den Gebrauchsklassen gibt es weitere Klassifizierungen und Zuordnungen der
Holzbauteile, die je nach Kontext von Bedeutung sein konnen (Hahnel, 2010):

Klassifizierung Normhinweis

Baustoffklasse
Dauerhaftigkeitsklasse
Dimensionsklasse
Eindringtiefenklasse
Festigkeitsklasse BS-Holz
Festigkeitsklasse NSH
Feuerwiderstandsklasse
Gebrauchsklasse
Gefahrdungsklasse
Gliteklasse (Baurundholz)
Glteklasse (Bauschnittholz)
Holzwerkstoffklasse
MaBtoleranzklasse
Nutzungsklasse
Schutzklasse
Penetrationsklasse

Qualitatsklasse (Laubschnittholz)

DIN 4102

DIN EN 350-2

EN 1315-2

EN 351-1

DIN 1052

DIN EN 1912; EN 338

DIN 4102-2

DIN EN 335-1

DIN 68800 Teil 3 bis 20121
DIN 4074, 1958

DIN 4074, alt

DIN 68754 7 1

DIN EN 336

Eurocode 5

Fachregeln des Zimmererhandwerkes 02
DIN 68800 Teil 3

EN 975-1

Resistenzklasse (zuk. Dauerhaftigkeitsklasse) DIN 68364, DIN EN 350-2

Schnittklasse
Sortierklasse
Trankbarkeitsklasse

Zifferngiiteklasse

DIN 68365, DIN 18334
DIN 4074
DIN EN 350-2

nur nach Tegernseer Gebrauchen

Von besonderer Bedeutung sind neben den Gebrauchsklassen die Nutzungsklassen ent-
sprechend Eurocode 5 (DIN EN 1995, 2004), die nachfolgend in Gegentiiberstellung zu den
Gebrauchsklassen nach (DIN 68800-1, 2019) aufgefiihrt sind (Tabelle 2.2).
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Tabelle 2.2 Gegeniiberstellung Gebrauchsklassen nach DIN 68800-1 und Eurocode 5 (nach Ripke)
Nutzungsklassen nach Eurocode 5/DIN EN 1995-1-1 Abschn. 2.3.1.3 entspricht etwa

Nutzungs- Klimabedingungen Anwendungsbereiche |GK
klasse

1 Die Nutzungsklasse 1 ist gekenn- z.B. in allseitig geschlos- | GK 1
zeichnet durch einen Feuchtegehalt | senen und beheizten
in den Baustoffen, der einer Tempe- | Bauwerken

ratur von 20 °C und einer relativen
Luftfeuchte der umgebenden Luft
entspricht, die nur fiir einige Wochen
pro Jahr einen Wert von 65 % iiber-
steigt (bei den meisten Nadelhdlzer
nicht mehr als 12 % Holzfeuchte).

2 Die Nutzungsklasse 2 ist gekenn- z.B. bei iiberdachten GK 2
zeichnet durch einen Feuchtegehalt | offenen Bauwerken
in den Baustoffen, der einer Tempe-
ratur von 20 °C und einer relativen
Luftfeuchte der umgebenden Luft
entspricht, die nur fiir einige Wochen
pro Jahr einen Wert von 85 % tiber-
steigt (bei den meisten Nadelholzer
nicht mehr als 20 % Holzfeuchte).

3 Die Nutzungsklasse 3 erfasst Klima- | z.B. fiir Konstruktionen, | GK 3 und hoher
bedingungen, die zu hoheren Feuch- |die der Witterung ausge-
tegehalten als in Nutzungsklasse 2 setzt sind

fiihren.

Die Zuordnung von Bauteilen zu Nutzungsklassen ist fiir den Nachweis der Standsicherheit
und Tragfiahigkeit erforderlich, da die Festigkeitseigenschaften von Holz und Holzwerkstof-
fen unter verschiedenen Klimabedingungen unterschiedlich sind. Im Gegensatz dazu steht
bei der Einordnung nach den Gebrauchsklassen der Schutzgedanke im Vordergrund. Die
Zuordnung von Holzwerkstoffen zu Nutzungsklassen bezieht sich auf die Feuchtebestan-
digkeit der Verklebung. Eine Eignung fiir eine bestimmte Gebrauchsklasse kann hieraus
nicht abgeleitet werden, denn diese hangt ebenso von der natiirlichen Dauerhaftigkeit des
verwendeten Holzes oder der Ausriistung mit einem geeigneten Holzschutzmittel ab. GeméaR
DIN 68800-2 sollen Holzwerkstoffe nur dort eingesetzt werden, wo aufgrund der Feuchte-
bedingungen keine Gefahr eines Pilzbefalls besteht. Fassadenbekleidungen aus platten-
formigen Holzwerkstoffen bendtigen einen bauaufsichtlichen Verwendbarkeitsnachweis.
Dieser ist ebenfalls erforderlich, wenn Holzwerkstoffe fiir tragende Bauteile unter hoheren
Feuchtebelastungen als in DIN 68800-2 angegeben verwendet werden sollen. Bei Ver-
wendung fiir nicht tragende Bauteile sollte je nach Anwendungsbereich ein Schutz nach
DIN 68800-3 erfolgen. Wie diese Tabelle zeigt, ist es in der Praxis schwierig, die verschiede-
nen Zuordnungen und Klassifizierungen in Einklang zu bringen, da sie aus verschiedenen
Herangehensweisen und Interessenlagen entstanden sind.
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Holzkundliche Grundlagen

Bjérn Weil3

B 3.1 Aufbau und Struktur des Holzes

3.1.1 Aufbau des Stammquerschnitts

Holz (Xylem) wird vom Kambium erzeugt und besteht aus Zellgewebe mit den Aufgaben
der Stiitz- und Festigkeitsfunktion, der Leitung von Wasser und Mineralsalzen und der
Speicherung von Reservestoffen. Kein Holz im eigentlichen Sinne bilden, trotz ihrer ver-
holzten Gewebe, Palmen- und Bambusarten, die den SiiBgrasern zugeordnet werden.

Von auBen nach innen betrachtet, besteht der Stamm aus der Rinde, dem Kambium, dem
Splintholz, dem Kernholz und der Markrohre (Bild 3.1).

Rinde: setzt sich aus Borke (auBen) und Bast (innen) zusammen. Die Borke dient dem Schutz
des Baumes vor Austrocknung, UV-Strahlung und mechanischen Beschddigungen. Der Bast
(Phloem) leitet die in den Blattern bzw. Nadeln gebildeten Assimilate zu den Orten des
Bedarfs, z.B. iiber die Holzstrahlen in das Holz oder bis zu den Wurzeln.

Kambium: ist nur wenige Zellreihen breit (makroskopisch nicht erkennbar) und wird als
Wachstumsgewebe bezeichnet, welches nach auBen Bastzellen und nach innen Holzzellen
bildet (Friih- und Spétholz). Somit ist es fiir das Dicken- und Lingenwachstum des Baumes
zustandig.

Splintholz: ist auBerer, meist heller, wenig dauerhafter Teil des Holzes. Es dient der Nahr-
stoffleitung des Baumes von den Wurzeln bis zur Krone und weist eine hohe Holzfeuchte
und einen hohen Anteil priméarer Inhaltsstoffe (Starke, Zucker, EiweiBe) auf.

Kernholz: ist zentraler, stiitzender Teil des Baumes, welcher sich nicht mehr am Nahrstoff-
transport beteiligt. Es ist meist dunkler, dauerhafter, dekorativer, trockener und schwieriger
zu impragnieren als das Splintholz.

Jahrringe: sind die jahrlichen ringformigen Zuwachsschichten des Baumes. Sie entstehen
infolge eines durch Ruhepausen unterbrochenen Wachstums aufgrund der Jahreszeiten in
den gemaBigten und kalten Zonen. Bei tropischen Holzarten wird von Zuwachszonen ge-
sprochen, weil sich ggf. mehrere Trocken- und Regenzeiten in einem Jahr abwechseln.

Markrohre: ist ein parenchymatisches Gewebe von wenigen Millimetern Durchmesser
innerhalb des ersten Jahrrings. Es dient anfangs zur Wasserleitung und verlduft tiber die
gesamte Stammlinge.
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Rinde (Borke, Bast) Kambium

Markréhre Jahrringe (Friih-, Spétholz)

Bild 3.1 Teil eines Stammscheibenquerschnittes mit obligatorischem Farbkern; Holzart Larche

3.1.2 Kernholzbildung

Mit zunehmendem Dickenwachstum des Baumes werden Teile des Querschnittes nicht mehr
fiir Speicherung und Wasserleitung benotigt. Daraufhin setzt eine Verkernung des Holzes
ein mit dem Ziel, die Dauerhaftigkeit des Holzes gegen Mikroorganismen zu erhohen und
die Festigkeitsfunktion aufrechtzuerhalten. Die Kernbildung beginnt etwa im Alter von
20 ... 35 Jahren bei der Gemeinen Kiefer, nach 5 Jahren bei Douglasie, nach 2 ... 4 Jahren
bei Robinie und nach etwa 10 ... 35 Jahren bei Stiel- und Traubeneiche.

Was geschieht bei der Farbkernholzbildung:

Abtransport der eingelagerten Starke (Abbau oder Umbau in Kernholzsubstanzen),
Absterben des Langs- und Radialparenchyms,

Einlagerung von pigmentierten Kernholzstoffen, Nachdunkeln des Holzes, Oxidation
vorhandener Substanzen,

Thyllenbildung (LH) in den GefdBen (VerschlieBen der Wasserleitungsbahnen),

Hoftiipfelverschluss (NH) durch Einlagerung von Kernstoffen (Wasserleitgewebe
wird funktionsuntiichtig),

Abnahme des Feuchtigkeitsgehaltes,
Erhohung der natiirlichen Dauerhaftigkeit gegeniiber Organismen,

Erhohung der Rohdichte, Verringerung der Quellung und Schwindung.

Die Art der Kernholzbildung ist bei den verschiedenen Baumarten unterschiedlich. Die
Eigenschaften des Holzes, wie z.B. die natiirliche Dauerhaftigkeit oder die Impragnierbar-
keit, hangen entscheidend davon ab (Tabelle 3.1).
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Tabelle 3.1 Einteilung der Holzarten nach der Art der Kernholzbildung

Art der Kernholzbildung

Bidume mit obligatorischer Farbkernbildung (regelméBige KH-Bildung)

Farbkernholz ist dunkler, trockener, schwerer, hirter, dauerhafter | Douglasie, Kiefer, Larche,
gegeniber Pilzen und Insekten. Es ist attraktiver und schwieriger | Edelkastanienbaum, Eiche,
zu impréagnieren; Quell- und SchwindmaB sind etwas geringer. Die | Robinie

mechanischen Eigenschaften werden durch Farbkernholzbildung
nur unwesentlich beeinflusst.

Biume mit fakultativer (oder unregelmiBiger) Farbkernbildung; Falschkern

Die Bildung eines fakultativen Farbkerns erfolgt meist erst in Rotbuche (Rotkern), Ahorn,
einem Baumalter von 60 - 90 Jahren. Der Abschluss ist ,,wolkig“ Birke, Erle, Esche (Braun-
und hat eine unregelméBige Form. kern), Linde

Das Splintholz ist feuchter und das Kernholz weist Mineralstoffe
oder Thyllen auf, die z.B. eine Trankung erschweren.

Die natiirliche Dauerhaftigkeit gegen Pilze oder Insekten ist im
Falschkern nicht verbessert.

Biume mit hellem Kernholz (Reifholzbdume)

Makroskopisch ist Kern- und Splintholz nicht unterscheidbar. Fichte, Tanne, Rotbuche,
Das Reifholz am Stamm ist trockener als das Splintholz. Birnbaum, Feldahorn, Linde

Bei Fichte ist durch Ab- und Umbau der Starke das Reifholz fiir
den Hausbock (Hylotrupes bajulus) nicht mehr attraktiv.

Im Rahmen der Reifholzbildung kommt es bei Fichte durch einen
irreversiblen Verschluss der Hoftlipfel zur Absenkung der Holz-
feuchte.

Nach Einschnitt und Austrocknung des Fichtenholzes tritt der
Tiipfelverschluss auch im Splintholz ein, sodass eine Feuchtig-
keitsaufnahme, z. B. im Rahmen einer Impragnierung, praktisch
unmoglich wird.

Bidume mit verzogerter Kernholzbildung (Splintholzbaume)

Es sind keine Farb-, Feuchte- und Eigenschaftsunterschiede vor- Aspe, Berg- und Spitzahorn,
handen. Das Holz ist anféllig gegeniiber Pilzen und Insekten. Birke, Erle, WeiBbuche

3.1.3 Makroskopischer und mikroskopischer Aufbau des Holzes

Der strukturelle Aufbau von Nadel- und Laubholz unterscheidet sich voneinander. Die
Anordnung und Verteilung der Holzstrukturelemente ist gattungs- oder artspezifisch und
wird so auch fir die makroskopische und mikroskopische Holzartenbestimmung heran-
gezogen. Nachfolgend werden die Holzstrukturelemente und ihre Funktionen genannt
(Tabelle 3.2). Wesentliche Merkmale, wie die Jahrringbreiten, Frithholz/Spatholz, die
Harzkanéle oder die GefdBe, sind auf den geglitteten Holzquerschnitten gut zu erkennen
(Bild 3.2 u. Bild 3.3).
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Tabelle 3.2 Nadelholz; Strukturelemente und Funktion

Strukturelemente Funktion/Erklarung

Tracheiden (Holzfasern mit Hoftiipfeln);
diinnwandige Friihholz- und dickwandige
Spétholztracheiden

Festigkeitsgewebe; im Frithholz auch mit Leitungs-
funktion; nimmt den Hauptanteil des Gewebes ein;
Hoftiipfel konnen offen oder geschlossen sein,
dienen der Wasserleitung

Holzstrahlen (parenchymatisches Gewebe)

Speicherung und Stoffleitung in radialer Richtung

Langsparenchym (diinnwandige Zellen)

Speicherung; kommt bei Nadelholz meist weniger
héufig vor

Harzkanile mit Epithelzellen (in axialer
und radialer Faserrichtung)

Harzbildung bei Fichte, Kiefer, Larche, Dougla-
sie, ...); nicht bei Tanne

Jahrring

Friihholz
Spitholz

Harzkanal

Holzstrahl
(helle Linie)

Bild 3.2 Querschnitt Nadelholz (Kiefer); M 20:1

Tabelle 3.3 Laubholz; Strukturelemente und Funktion

Strukturelemente Funktion/Erklirung

GefaBe

Leitgewebe und Nahrstofftransport

Fasern (Libriformfasern, Fasertracheiden)

Festigkeitsgewebe

Holzstrahlen (parenchymatisches Gewebe)

Speicherung und Stoffleitung in radialer Richtung

Langsparenchym (diinnwandige Zellen)

Speicherung

Harzkanile selten (verlaufen in axialer und
radialer Faserrichtung)

kommen nur bei einigen nichteinheimischen Holz-
arten, z. B. Meranti, Bangkirai, vor
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Jahrring

Frahholz
(GefaRe verthyllt)

Spiétholz

Fasern

Holzstrahlen
(schmal und breit)

Liangsparenchym

Bild 3.3 Querschnitt Laubholz (Traubeneiche) mit ringporiger GefaBanordnung; M 20:1

Hauptschnittrichtungen des Holzes

Holz ist ein anisotropes Material. Es weist in den drei holzanatomischen Hauptschnitt-
richtungen unterschiedliche Eigenschaften bzgl. Quellung/Schwindung, Verformung und
Festigkeit auf. Auch das Erscheinungsbild bzw. die Textur des Holzes wird von der Ein-
schnittrichtung wesentlich beeinflusst (Bild 3.4). Unterschieden werden der Quer-, der
Tangential- und der Radialschnitt.

Der Querschnitt (Q) verlduft senkrecht zur Stammachse und zur Faserrichtung und ent-
spricht dem Fallschnitt des Baumes.

Beim Tangentialschnitt (T) handelt es sich um einen Langsschnitt, der auch als Brett- oder
Fladerschnitt bezeichnet wird. Er verlauft rechtwinklig zu den Holzstrahlen bzw. in Richtung
der Jahrringe. Ein tangential eingeschnittenes Holz weist eine gefladerte Textur und tiber-
wiegend liegende Jahrringe auf (Bild 3.4, rechter Teil).

Der Radialschnitt (R), ebenfalls ein Langsschnitt, verlauft in Richtung der Holzstrahlen bzw.
rechtwinklig zu den Jahrringen und wird auch als Riftschnitt bezeichnet. Das radial ein-
geschnittene Holz weist eine gestreifte Textur und eine iiberwiegend stehende Jahrringlage
auf (Bild 3.4, linker Teil).
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Bild 3.4 Bauteileinschnitt radial mit stehenden und tangential mit
liegenden bzw. schréagen Jahrringen

3.1.4 Zellwandfeinbau

Um Vorgange am Holz, wie die Wasseraufnahme sowie das Quellen und Schwinden, verste-
hen zu konnen, ist es notwendig, auch den Zellwandfeinbau der Holzfasern zu betrachten.

Sowohl bei den Nadelholzern als auch bei den Laubholzern setzen sich die Holzfasern aus
den Wéanden und den Lumina zusammen. Die Faserwande bestehen aus mehreren Schich-
ten. Man unterscheidet die Mittellamelle, die benachbarte Zellen miteinander verbindet,
sowie die Primdr- und Sekundarwand. Letztere besteht aus drei Schichten: der duBeren
Sekunddrwand (S1-Schicht), der zentralen Sekunddrwand (S2-Schicht), die den Hauptteil
der Gesamtzellwand einnimmt, und der inneren Sekundidrwand (S3-Schicht), die den inne-
ren Zellwandabschluss zum Lumen hin bildet. Diese Zellwandschichten bestehen wiede-
rum aus mehreren Lamellen. Die Lamellen bestehen aus Mikrofibrillen, zwischen denen
Lignin und Hemicellulose eingelagert ist. Die unterschiedlich ausgerichteten Mikrofibrillen
(@ 30...40nm) bestehen aus Elementarfibrillen (& 2...4nm) und diese aus langkettigen
Cellulosemolekiilen. Die Raume zwischen den Elementarfibrillen werden als Intermizellar-
raume (etwa 1...5nm) bezeichnet. In diese Rdume bzw. an die OH-Gruppen konnen sich
Wassermolekiile anlagern, die das Quellen und Schwinden des Holzes verursachen.

3.1.5 Chemischer Aufbau des Holzes

Neben den chemischen Hauptbestandteilen Cellulose (40...53 %), Hemicellulose (20...28 %)
und Lignin (15...35 %) sind im Holz geringe Mengen (3...>10 %) extrahierbarer Begleitstoffe,
sog. Holzinhaltsstoffe oder Nebenbestandteile, vorhanden. Der Gehalt und die Zusammen-
setzung der Inhaltsstoffe bestimmen wesentlich die Holzeigenschaften, wie die Bearbeit-
barkeit oder die natiirliche Dauerhaftigkeit (Tabelle 3.4).

Im Splintholz sind ,primare” Inhaltsstoffe, wie Zucker, EiweiBe und Fette, eingelagert, die
sich als Speicherstoffe meist in den Holzstrahlen und dem Langsparenchym befinden. Ein



