NNOVATIVE HOLZBASIERTE
MATERIALIEN

Nationales Forschungsprogramm NFP 66 Ressource Holz

Ingo Burgert und Oliver Klaffke

Ressource Holz
SCHWEIZERISCHER NATIONALFONDS

ZUR FORDERUNG DER WISSENSCHAFTLICHEN FORSCHUNG Nationales Forschungsprogramm NFP 66



Die Ergebnisse und Empfehlungen des NFP 66
werden in vier Berichten zu den einzelnen
Teilsynthesen veroffentlicht.

Die Leitungsgruppe des NFP 66 unterteilte das Forschungsgebiet in vier
thematische Dialogfelder. Diese decken die wesentlichen Bereiche der Wald-
Holz-Wertschopfungskette ab und umfassen je 4 bis 11 der insgesamt

30 Forschungsprojekte des NFP 66. Im Rahmen des NFP 66 tauschten sich gegen
200 Vertreterinnen und Vertreter aus Wirtschaft, Verbanden und

Behorden an 17 Dialogveranstaltungen mit den Forschenden aus.

Die vier Teilsynthesen berichten uber die Forschungsprojekte und ihre
wichtigsten Ergebnisse sowie liber den Dialog mit der Praxis.

» Synthese zum Dialogfeld «Weiterentwicklungen im Holzbauy

* Synthese zum Dialogfeld «(Neue Wege zur holzbasierten Bioraffineriey

* Synthese zum Dialogfeld «Innovative holzbasierte Materialien»

* Synthese zum Dialogfeld «Holzbeschaffung und nachhaltige Holznutzung»

Das Programmresimee baut auf den vier Teilsynthesen auf und fasst die
wichtigsten Ergebnisse und Empfehlungen des NFP 66 in einer leicht lesbaren
Form zusammen.
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-DITORIAL

Ein Badezimmer mit einem Waschbecken aus wasserabweisendem Holz? Leichtere Autos
dank crashsicherer Holzformteile in einzelnen Fahrzeugkomponenten? Holzbasierte
Mobel oder ganze Holz-Hybridbauteile aus dem 3-D-Drucker? Erstklassige Kunst- und
Schaumstoffe oder Textilien auf der Basis von Holzfasern? Solche und viele andere Ver-
wendungen stehen dem nachwachsenden Rohstoff Holz kiinftig offen.

Bewusst hat unser NFP 66 einen seiner Schwerpunkte auf das Forschungsfeld «Innovative
holzbasierte Materialien fiir neue Anwendungen» gelegt. Dies in der Uberzeugung, dass
eine nachhaltige Ressourcenpolitik auf weitere Fortschritte in der Ablésung erdolbasierter
Materialien angewiesen ist. Und dabei Holz eine wichtige Rolle spielen kann, ja muss.
Acht Forschungsteams haben sich im Rahmen des NFP 66 mit unterschiedlichen Frage-
stellungen rund um neue Holzanwendungen beschiftigt. Die Resultate sind ermutigend:
Nanozellulose zum Beispiel hat grosses Potenzial als Verstarkungskomponente in allerlei
Verbundstoffen. Gut sind auch die Aussichten, dass holzbasierte Schaum- und Klebstoff-
systeme demndchst in die Produktion von Holzplattenwerkstoffen Eingang finden. Inno-
vative Ansatze liegen ebenso in Bezug auf die Holzmodifikation und umweltvertragliche
Holzoberflichenbehandlungen vor.

Um die Markttauglichkeit all dieser Innovationen ist es noch sehr unterschiedlich be-
stellt. Fiir viele bedarf es zur Industriereife noch grosserer Anstrengungen, um geeignete
Prozesstechnologien zu entwickeln. Umso mehr freut mich das rege Interesse, das man-
che Unternehmenspartner auch ausserhalb der traditionellen Holzindustrie an unseren
Forschungsprojekten und Dialogveranstaltungen gezeigt haben.

Wie kommen wir in der Schweiz in puncto holzbasierter Materialien weiter? Es braucht
vieles: Die Forschung auf diesem Gebiet muss unbedingt weitergefiihrt werden. Die In-
dustrie muss ihre F+E-Kooperationen vertiefen, um fiir einzelne Produkte kompetitive
Herstellungs- und Verarbeitungsverfahren zu etablieren. Und die vielseitigen Kompeten-
zen sind auf einer gemeinsamen Plattform zu biindeln und interessierten Unternehmen
zuganglich zu machen. Deshalb bringen wir zum Abschluss unseres NFP die Idee eines
«Technikum Holzinnovationen Schweiz» ins Spiel.

Das NFP 66 ist also nur der Auftakt zu einer lingeren Reise. Fahren wir gemeinsam weiter!
Allen, die an den Forschungsarbeiten, den Dialogveranstaltungen und an diesem Synthese-
bericht mitgewirkt haben, sei an dieser Stelle herzlich gedankt.

Dr. Martin Riediker
Préasident Leitungsgruppe NFP 66 Ressource Holz



EINLEITUNG

Holz ist der Werkstoff der Zukunft und die Schweiz
ist gut gertstet, dessen wirtschaftliches Potenzial
umzusetzen. Der vorliegende Synthesebericht fir
das Dialogfeld 3 «Innovative holzbasierte Mate-
rialien» des NFP 66 zeigt auf, wo die Starken und
Chancen liegen, und macht deutlich, welche Her-
ausforderungen gemeistert werden miissen, um die
Umsetzung zu realisieren.

Wesentlich dafiir ist die Errichtung eines Techni-
kums in der Schweiz. Dies ist notwendig, um zeit-
nah den wirtschaftlich erfolgreichen Transfer der
Materialinnovationen in hochwertige holzbasierte
Produkte zu erreichen.

Als nachwachsende und CO,-bindende Ressource
spielt Holz eine zentrale Rolle fiir die Entwicklung
einer nachhaltigen Gesellschaft. Holz ist ein vom
Baum gebildetes Material, das in grosser Vielfalt
und mit hoher Variabilitat seiner Eigenschaften vor-
kommt. Die Ressource Holz ist Ausgangspunkt fir
eine Vielzahl von innovativen Materialien, die durch
grundlegende Forschung entwickelt und optimiert
wurden und werden. Basierend auf diesen Arbei-
ten kann die heimische Holzindustrie hochwertige
Produkte herstellen und neue Médrkte erobern. Auf
diese Weise wird eine neue Dynamik in einem der
altesten und verwurzelten Wirtschaftszweige der
Schweiz angestossen. Die Aussichten, in der Holz-
wirtschaft zu neuen Ufern aufzubrechen, sind gut,
wenn die Ergebnisse des NFP 66 umgesetzt werden.

Holz ist eine der wichtigsten nattirlichen Ressourcen
der Schweiz, dessen grisstes Potenzial noch brach-
liegt. Holz ist nachhaltig und lasst sich — veredelt und
behandelt — vielseitig verwenden. Im NFP 66 be-
schaftigten sich die Forscherinnen und Forscher mit
der Verbesserung der Eigenschaften von Holz und
mit effizienten Prozesstechnologien. Dazu gehoren
Vollholz- und Furnierwerkstoffe, Holzwerkstoffplat-
ten, aber auch Funktionsmaterialien aus Nanozellu-
lose. Mit den Grundlagen, die das NFP 66 geschaffen
hat, konnen Schweizer Holzunternehmen innovative
Produkte entwickeln, die der Markt heute und in Zu-
kunft nachfragt. Sie konnen etwa dem Holzbau dank
hoher Zuverlissigkeit und Asthetik zu einer weiteren
Verbreitung verhelfen. Sie konnen dazu beitragen,
dass sehr leichte Mobel entwickelt werden, auf die

der Onlinehandel zunehmend setzt. Dariliber hinaus
machen die innovativen Materialkonzepte wichtige
Fortschritte moglich, die Zukunftsbranchen helfen,
die auf Umweltschutz setzen oder in der Medizinal-
technik verankert sind.

Der Bericht fasst die wissenschaftlichen Forschungs-
arbeiten zusammen, die in den drei Themenfeldern
Holzmodifikationen, Plattenwerkstoffe und Nanozel-
lulose durchgefiihrt wurden. Um diese konzeptionell
einzubetten, wird den einzelnen Projektberichten
der Teilgebiete eine thematische Einleitung voran-
gestellt. Zum Abschluss jedes Themenblocks werden
die wissenschaftliche und wirtschaftliche Bedeutung
der Forschungsprojekte bewertet. Der Synthesebe-
richt schliesst mit einer Handlungsempfehlung zur
Errichtung eines grossmassstablichen Technikums
in der Schweiz. Dies ist fiir die wirtschaftliche Um-
setzung der Materialinnovationen in hochwertige
holzbasierte Produkte zwingend notwendig.

Holz — das Material der Zukunft

Holz ist das Material der Zukunft, welches einen
gewichtigen Beitrag fiir eine nachhaltige Gesell-
schaft und Wirtschaft leisten kann. Eine Nutzung
der Ressource Holz, die die Wirtschaft pragt, ist
von grosser Bedeutung, wenn wir Nachhaltigkeit in
unserer Gesellschaft erreichen wollen. Am Beginn
der nachhaltigen Wertschopfungskette von holz-
basierten Materialien profitieren wir von der Leis-
tung der Baume, die Uiber den Photosynthesepro-
zess fiir die Produktion des Holzes CO, binden und
Sauerstoff bilden und uns damit eine nachwach-
sende Ressource mit einer positiven Klimabilanz
zur Verfiigung stellen. Wenn das Holz genutzt wird,
spielt die technologisch hochwertige Verarbeitung
und Verwendung des Werkstoffs eine entscheiden-
de Rolle. So konnen viele der energieintensiven
und aus fossilen Ressourcen gefertigten Werkstof-
fe ersetzt werden. Hierzu ist ein gezieltes und stra-
tegisches Vorgehen von Wissenschaft und Wirt-
schaft erforderlich. Wenn dies gelingt, kann fiir das
21.Jahrhundert die Ara der biobasierten Werkstof-
fe eingeldutet werden.

Die natiirliche Ressource Holz bietet fiir diesen
Umbruch im Werkstoffbereich hervorragende



Grundvoraussetzungen. Holz ist ein Leichtbau-
werkstoff mit sehr guten mechanischen Eigen-
schaften und einer einzigartigen natiirlichen As-
thetik. Die Forschung muss noch mehr Fortschritte
bei der Materialentwicklung machen, um die Ei-
genschaften des Holzes so zu verbessern, dass sei-
ne noch umfangreichere und technologisch hoch-
wertigere Verwendung moglich wird. Hier setzte
das NFP 66 mit seinen geforderten Projekten an,
welche darauf zielten, die Einsatzmoglichkeiten
des Holzes in bestehenden Anwendungsfeldern zu
erhohen oder mit neuartigen Materialkombinatio-
nen neue Anwendungsfelder zu erschliessen.

Neben der Verbesserung der Eigenschaften des
Holzes kommen der langjahrigen Zuverldssigkeit
der Produkte und einer moglichst einfachen und
umweltfreundlichen technologischen Produktion
wichtige Bedeutungen zu. Hier besteht grosses Po-
tenzial bei einer Ankopplung an die gegenwartig
umwadlzenden Entwicklungen bei der Automatisie-
rung der Fertigung, welche zur Prozessoptimierung
im Holzbereich genutzt werden konnen. Dabei
werden sich Holz-Hybridmaterialien durchsetzen,
wie zum Beispiel in Kombinationen mit biobasier-
ten Polymeren und geeigneten Mineralien, oder
die Art der Materialverbindung ermoglicht eine

einfache Trennung der Komponenten am Ende der
Nutzung. Diese Eigenschaften sind fiir eine Kas-
kadennutzung unverzichtbar, die eine zentrale An-
forderung einer nachhaltigen Wirtschaft ist.

Den Rohstoff besser nutzen

Etwas verwenden und danach einfach wegwerfen. Das
war in der Wirtschaft von gestern Standard. Nachhaltig
lasst sich so allerdings nicht wirtschaften, denn wertvolle
Ressourcen werden verschwendet. Recycling, Wiederver-
werten, die Bestandteile immer wieder nutzen, ist uns bei
Papier, Metall oder Glas bekannt, die gesammelt und de-
ren Bestandteile dann wieder verwendet werden. Um Holz
in der nachhaltigen Gesellschaft einsetzen zu kénnen,
arbeiten Forscherinnen und Forscher an Mdglichkeiten,
seine Kaskadennutzung zu verbessern.

Bei Holz bedeutet dies, dass seine Bestandteile zunachst
moglichst lange und in verschiedenen Produkten verwen-
det werden. So konnten sie in verschiedenen Holzwerk-
stoffklassen eingesetzt werden. Erst als Vollholzprodukte,
dann als Span- oder Faserplatten, und am Endes des
Lebenszyklus kdnnen sie noch zur energetischen Verwer-

tung verbrannt werden.
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d) Modifikation
der Holzoberflache

Abb. 1 Generelle Darstellung von Massnahmen zur Eigenschaftsverbesserung von Holz. Die Modifikationen konnen an unterschiedlichen
Bereichen der hierarchischen Struktur ansetzen. a) Dekorierung der zum Lumen der Zellen weisenden Zellwandoberflache, b) einfache
Lumenfillung, ¢) Modifikation der Zellwand und d) der Holzoberflache (Dank an Etienne Cabane).



Fur Vollholzprodukte und Furnierwerkstoffe ist
der Holzbau im stddtischen Raum Herausforde-
rung und Chance zugleich. Mehrgeschossiger Woh-
nungsbau mit Holz ist im Trend und in vielen Stad-
ten sind Hochhduser in Planung. Die derzeit wohl
spektakuldrste und visiondrste Konzeptstudie zu
einem Holzbauprojekt ist ein 300m hoher Wolken-
kratzer mit 80 Stockwerken, der durch die Univer-
sitdit Cambridge fir die City von London geplant
wird. Mit diesem visiondren Leuchtturmprojekt
soll ein Paradigmenwechsel im stadtischen Bauen
hin zum Holzbau mit neuem Design und Konstruk-
tionsmoglichkeiten eingeleitet werden. Damit sich
der Holzbau im 21. Jahrhundert durchsetzen kann,
muss die Forschung die Eigenschaften des Holzes
weiter verbessern. Wenn es um Dimensionsstabi-
litdt, Dauerhaftigkeit, Brandverhalten oder auch
UV-Schutz geht, muss man Holz ohne zusatzli-
che bauliche Schutzmassnahmen einsetzen kon-
nen. Dies gilt besonders fiir den Brandschutz von
mehrgeschossigen Wohnhdusern. Zurzeit werden
Holzkonstruktionen etwa mit Gipsplatten umman-
telt, wobei die besondere Asthetik und Strahlkraft
des Holzbaus verloren geht. Viele Massnahmen
zum direkten Schutz des Holzes mit chemischen
Substanzen werden zunehmend Kkritisch gesehen
oder sind bereits verboten. Daher ist es bedeut-
sam, umweltfreundliche Losungen, wie beispiels-
weise Holzmineralisationen mit Silikaten, Kalk
oder anderen Mineralkombinationen, einsetzen zu
konnen. Technologische Fortschritte in der Ober-
flichenbehandlung sind von entscheidender Be-

deutung, da sie dem Holzbau kiinftig auch in der
Aussenansicht der Gebdude eine geschitzte und
eindrucksvolle Wahrnehmung verschaffen. Dafir
muss das Holz effektiv und langhaltend vor Wit-
terungseinfliissen wie UV-Licht und Feuchtigkeit
geschiitzt und gleichzeitig die Asthetik der Ober-
fliche bewahrt werden. Die natiirliche Verwitte-
rung wird als storend und unansehnlich wahrge-
nommen und ist heute oft ein Grund, Holz nicht
zu verwenden. Deshalb ist es wichtig, die rasanten
technologischen Fortschritte in der Nanotechnolo-
gie und Materialforschung fiir gezielte Holzmodi-
fikationen zu nutzen und so dem Holzbau im 21.
Jahrhundert zum Durchbruch zu verhelfen.

Auch fiir den Innenbereich sind der Schutz vor
Verfarbungen der Holzoberflichen sowie die Di-
mensionsstabilitat wichtige Themen. Dies gilt so-
wohl fiir Mobel und Fussboden wie auch fiir deko-
rative Furnieroberfldchen in Flugzeugen, Booten,
in Tram- oder Eisenbahnwagen oder in Autos. In
hochpreisigen Segmenten gibt es zudem ein gros-
ses Interesse an Holzfunktionalisierungen, die
ganz neue Eigenschaften besitzen, wie beispiels-
weise elektrische Leitfdhigkeit, Magnetisierbarkeit
oder Transparenz (Li et al. 2016; Merk et al. 2014;
Trey et al. 2012; Wan et al. 2017; Zhu et al. 2016).
Mit ihnen eréffnen sich neue Material- und Design-
konzepte im Holzbereich, was zur umfianglichen
Substitution von Kunststoffen und Metallen fiih-
ren kann.
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Abb. 2 Durch Holzfunktionalisierungen kann Holz mit neuen Eigenschaften ausgestattet werden, wie beispielsweise a) elektrische Leitfahigkeit
(Dank an Huizhang Guo), b) magnetische Eigenschaften (Merk et al. 2014) oder c) optische Eigenschaften wie Transparenz (Li et al. 2016).
Dadurch ergeben sich neue Anwendungsmaoglichkeiten fiir die Ressource Holz.



Abb. 3 Ausgangsmaterialien wie Holzspéane oder Holzfasern kdnnen zu Holzwerkstoffplatten mit unterschiedlicher Struktur und unterschiedlichen
Eigenschaften verarbeitet werden. Bilder links: OSB-Platte und zugehdrige Spéane; Bilder Mitte: herkdmmliche Spanplatte und zugehdrige Spéne;

Bilder rechts: MDF Platte und zugehdrige Fasern (Dank an Heiko Thomen).

Bei Plattenwerkstoffen sind fiir die zukiinftige
Entwicklung eine Reduktion der Dichte und die
Verklebung bedeutsam. Plattenwerkstoffe kon-
nen dank verbesserter Prozesstechnologien mit
deutlich reduziertem Gewicht hergestellt werden.
Damit werden Material und Kosten gespart; die
Entwicklung neuer Konzepte und Produkte wird
moglich, z.B. im Mdobelbau, bei der Verpackung und
im Fahrzeugbau. Wichtig ist auch der Klebstoffein-
satz zum Binden der Holzwerkstoffplatten. Es ist
damit zu rechnen, dass langfristig keine Holzwerk-
stoffe mehr eingesetzt werden, die mit formal-
dehydhaltigen Klebstoffen verklebt wurden, und
dass auch weitere synthetische Klebstoffsysteme
in Zukunft kritisch hinterfragt werden. Sie konnen
durch biobasierte Klebstoffe ersetzt werden, die
allerdings noch tiefgreifend charakterisiert und fiir
den spezifischen Einsatz im Trocken- und Feucht-
bereich optimiert werden miissen, um so den aktu-
ellen Standards geniigen zu konnen.

Aus Holz isolierte strukturelle und chemische
Komponenten haben ein grosses Potenzial. Sie
werden mit funktionsspezifischen Eigenschaften
ausgestattet und in hochwertige Produkte umge-
setzt. Bei der Verwendung von Holzkomponenten
steht derzeit die Funktionalisierung von Nanozel-
lulose eindeutig im Vordergrund. Dabei werden
vergleichsweise einfache, teilweise wasserbasierte
Modifizierungsansdtze verfolgt (Oxidierung, Ace-
tylierung, Silanisierung), da diese in der Industrie

sehr gut bekannt sind. Wichtige Fortschritte wur-
den im Bereich innovativer Isolations-, Modifika-
tions- und Trocknungsansétze oder Kombinationen
mit anderen Materialien erzielt, welche zu neuen
Eigenschaftsprofilen und Materialkonzepten und
damit neuen Anwendungsmoglichkeiten fiithren.
Die notwendigen Upscaling-Prozesse profitieren
von der rasanten Entwicklung des 3-D-Drucks, bei
dem zunehmend auch aus dem Holz gewonnene
Biopolymere eingesetzt werden. Ihr vermehrter
Einsatz in diesen zukunftsweisenden Fertigungs-
verfahren wird zu gdnzlich neuartigen holzbasier-
ten Materialien fiihren.
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Abb. 4 Durch die Funktionalisierung bzw. den 3-D-Druck von Nanozellulose konnen neuartige Materialien und damit neue Anwendungsfelder
generiert werden. Bespielhaft genannt sind a) Nanozellulose-Graphen-Hybride (nachgezeichnet nach Laaksonen et al. 2011), b) Magnetisches

Nanopapier (Olsson et al. 2010), c) Olabsorbierende und Wasser abweisende Schwidmme (Dank an Tanja Zimmermann), d) Zellulosebasierte
Strukturen fir den biomedizinischen Bereich (Markstedt et al. 2015).
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Aktuelle Situation und Herausforderungen
der Holzforschung in der Schweiz

In der Schweiz findet die materialbezogene For-
schung im Bereich Holz und holzbasierte Materia-
lien an Hochschulen und in verschiedenen Unter-
nehmen der Holzindustrie statt. Im akademischen
Bereich wird an vielen Standorten geforscht, wo-
bei die ETH Ziirich, die Empa sowie die Fachhoch-
schule in Biel die grossten Einheiten darstellen.

Bedeutsame Aktivititen mit spezifischen Frage-
stellungen sind an der Universitdt Freiburg (Adol-
phe Merkle Institut), der EPFL und der Universitdt
Basel vorhanden. Allein die Fachhochschule Biel
bietet ein Studium auf dem Feld der Holztechnik
an (Bachelor: Holztechnik; Master: Wood Technolo-
gy). Es gibt keinen holzspezifischen Universitdts-
studiengang in der Schweiz wie beispielsweise in
Osterreich oder Deutschland.

Durch die Biindelung der wissenschaftlichen Akti-
vitdten im Rahmen des NFP 66 wurde die interna-
tionale Sichtbarkeit der Schweizer Holzforschung
erhoht und eine bessere internationale Vernetzung
geschaffen. Diese kann nun genutzt werden, um
die Sichtbarkeit des Wissenschaftsthemas weiter
zu erhohen; anderenfalls droht im globalen Wis-
senschaftsbetrieb eine Marginalisierung, da die
Grosse der Wissenschaftscommunity zunehmend
ein Faktor fiir den Publikationserfolg wird. Um das
Interesse am Holz zu erhohen, missen deutlich
mehr Kooperationen mit anderen Wissenschafts-
disziplinen entstehen und mehr Talente aus ande-
ren Disziplinen fiir die Materialforschung am Holz
begeistert werden. Zusatzlich ist es bedeutsam, das
Thema Holz in grosseren Wissenschaftsfeldern wie
der Chemie oder der Materialwissenschaft starker
zu verankern.

Fiir die Vernetzung zwischen Wissenschaft, Wirt-
schaft und Politik im Bereich Holz ist das von der
KTI geforderte nationale thematische Netzwerk
S-WIN eine sehr gute Plattform. Auf diese Weise
gibt es kurze Wege bei neuen Materialentwicklun-
gen, Innovationen sowie Problemstellungen. Durch
S-WIN wird derzeit eine Roadmap 2030 erarbeitet,
bei der die im NFP 66 gewonnenen Erkenntnisse
direkt eingearbeitet werden. Sie ist die Grundla-
ge flr eine verbindliche Vereinbarung zwischen
Wissenschaft, Wirtschaft und offentlicher Hand,
um Holz den notwendigen Stellenwert in Wissen-
schaft, Wirtschaft und Gesellschaft zu verschaffen.
Dies beginnt mit der universitaren und betriebli-
chen Ausbildung und setzt sich in Forschung, Bil-

dung und wirtschaftlicher Umsetzung fort. Dabei
spielen auch die Verbdnde, wie beispielsweise Lig-
num, Holzbau Schweiz oder Holzindustrie Schweiz,
eine bedeutende Rolle, indem sie Moglichkeiten zur
Vernetzung bieten, wichtige Informationen rund um
das Thema Holz zur Verfiigung stellen und als An-
laufstellen und Interessenvertretung fiir die holz-
be- und -verarbeitenden Unternehmen fungieren.
Der Bund und die Kantone sehen die holzwirt-
schaftlichen Erfordernisse neben einer Starkung
des Wirtschaftsstandorts auch im Hinblick auf die
Zusammensetzung der Walder und die nachhalti-
ge und effiziente Nutzung der Ressource. Hierauf
ist auch die Projektforderung seitens des Bundes
ausgerichtet (z.B. BAFU: Aktionsplan Holz, Wald-
und Holzforschungsfonds). Diese soll dazu fiihren,
dass das nachwachsende Rohholzpotenzial aus-
geschopft und die stoffliche Verwertung geférdert
wird. Dabei steht die Verwertung von Laubholz im
Fokus. Dessen Anteil wird in den Schweizer Wal-
dern weiter zunehmen.

Der Wandel hin zum Laubholz stellt fiir Wirtschaft
und Wissenschaft eine grosse Herausforderung
dar, da das Laubholz aufgrund seiner Eigenschaf-
ten und der auf die Verarbeitung von Nadelholz
optimierten Prozesse nicht ohne Weiteres in die
gegenwartige Wertschopfungskette integriert wer-
den kann.

Weil sich die Artenzusammensetzung der Schwei-
zer Walder dndert, ist vorausschauendes Handeln
erforderlich. Insbesondere mit Blick auf die stoff-
liche Nutzung der Buche miissen Ansdtze gewdhlt
werden, die das Potenzial der Holzart voll nutzen.

Laubholz — der Wald d@ndert sich

Der Anteil des Laubholzes nimmt in Schweizer Waldern
immer mehr zu. Vor allem wachsen heute mehr Buchen als
noch vor einigen Jahren. Experten rechnen damit, dass
dieser Trend in den nachsten 60 Jahren anhalten wird,
bevor durch die Klimaerwarmung der Buchenbestand dann
wieder abnimmt. An die Stelle der Buchen treten dann
andere Laubbaumarten, die den veranderten Umweltbe-
dingungen besser angepasst sind, wie Eichen, Ahorn oder
Pappel. (http://www.wsl.ch/lud/portree /download.
ehtml)

Fir die Holzwirtschaft ist die Zunahme der Laubholzarten
eine Herausforderung, denn sie lassen sich zurzeit noch
schlechter verarbeiten als Nadelhdlzer. Fiir die nachsten
Jahrzehnte missen also wirtschaftlich tragfahige Losungen
gefunden werden, auch Laubhdlzer sinnvoller nutzen zu
konnen.




In ihrer Forschung konzentrieren sich die Schwei-
zer Wissenschafter und Wissenschafterinnen so-
wie Unternehmen auf spezifische Themenfelder,
da es wenig Sinn macht, mit anderen Landern in
allen Bereichen der Holzforschung und Holznut-
zung zu konkurrieren. Diese Konzentration ist
auch deshalb notwendig, da hierzulande haupt-
sachlich vergleichsweise kleine Firmen als Sage-
reien und im Holzbau tdtig sind. Daneben gibt es
wirtschaftliche Aktivitdten im Schalfurnier-, Faser-
und Spanplattenbereich sowie bei der Herstellung
von Holzfussbdden. Ein in der Schweiz wirtschaft-
lich stark vertretener Sektor ist die Klebstoffent-
wicklung und -produktion sowie die Beschichtung,
die insbesondere im Holzbau eng mit den Holzun-
ternehmen verkniipft ist.

In jungster Zeit sind einige gemeinsame Leucht-
turmprojekte von Wissenschaft und Wirtschaft
entstanden, in denen der materialseitige und der
okologische Vorteil des Holzes deutlich zu sehen
sind. Hierbei sind das NEST Modul Vision Wood
und das ETH House of Natural Resources beispiel-
haft zu nennen.

Damit die Unternehmen in die Fertigung von neu-
en holzbasierten Materialien investieren, muss das
Marktpotenzial der Produkte gesichert sein. Fur
die Etablierung neuartiger, anspruchsvoller tech-
nologischer Prozesse in Holzunternehmen sind
zudem umfangreiche Investitionen erforderlich,
die nur getdtigt werden, wenn vorab die indust-
rielle Umsetzbarkeit sichergestellt werden kann.
Dieser Nachweis kann in der Schweiz zurzeit nur

Abb. 5 Zwei Leuchtturmprojekte in der ETH Domain, in denen Materialmodifikationen unter realen Bedingungen getestet werden konnen:

sehr bedingt gefiihrt werden; dieses Manko ist das
zentrale Problem beim wirtschaftlichen Transfer
der Materialinnovationen. Hieraus ergibt sich die
zentrale Handlungsempfehlung dieses Synthese-
berichts zum Aufbau eines grossmassstdablichen
Technikums in der Schweiz, die zum Abschluss des
Dokuments ausgefiithrt wird.

Die Forschungsprojekte

Der Berichtsteil zu den Forschungsprojekten ist in drei

grosse Themenbldcke unterteilt.

* Holzmodifikationen (Material und Oberflache)

* Optimierung von Plattenwerkstoffen (Dichte und
Klebstoffe)

* Nanozellulose (mikrofibrillierte Zellulose und
nanokristalline Zellulose)

In den einzelnen Themenblocken wurden jeweils eigene

Forschungsschwerpunkte gesetzt.

il

Modulares Forschungs- und Demonstrationsgebaude NEST mit dem Modul Vision Wood an der Empa, Diibendorf (links), Forschungs- und
Demonstrationsgebdude ETH House of Natural Resources am Campus Honggerberg (rechts).
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Durch physikalische, chemische oder biologische Verfahren die
Materialeigenschaften von Holz gezielt zu verbessern und damit
dessen Einsatzmoglichkeiten zu erweitern — das ist der Ansatz
im breiten Forschungsfeld der Holzmodifikationen. Im Fokus
stehen eine hohere Dimensionsstabilitit und Dauerhaftigkeit
sowie robustere Oberflichen von Holzprodukten.

Wissenschaftlicher Background und
wirtschaftliche Aspekte

Holzmodifikationen zielen im Wesentlichen auf
Verdnderungen der Eigenschaften des Holzes ab,
bei denen fiir eine intensivere Nutzung des Werk-
stoffes grundlegender Verbesserungsbedarf be-
steht. Dies umfasst im Besonderen das Quell- und
Schwindverhalten, die Dauerhaftigkeit, die Brenn-
barkeit und die Oberflicheneigenschaften des
Holzes hinsichtlich UV-Stabilitdt und flissigkeits-
abweisenden Verhaltens.

In den vergangenen Jahrzehnten wurde intensiv
geforscht, um die Dimensionsstabilitit des Hol-
zes zu verbessern, und einige Verfahren konnten
kommerziell etabliert werden. Darunter sind ther-
mische Vergiitungsverfahren sowie Verfahren zur
chemischen Modifikation, von denen allererst die
Acetylierung zu nennen ist (Fuchs 1928; Hill 2006;
Kumar 1994; Militz 1991; Pfeffer et al. 2012; Rowell
2006; Tarkow 1949; Tarkow et al. 1946; Tjeerdsma
et al. 1998).

darrtrocken

") Zellwand nicht

- | gesittigt -
(A ©_|| gebundenes
. wWasser

Zellwand gesittigt -
gebundenes Wasser
+ Lumen frei

Langskrimmung

Querkriimmung

Verdrehung

Abb. 6 Holz ist hygroskopisch und kann bei Wasseraufnahme in die Zellwand, bis der sogenannte Fasersattigungspunkt erreicht ist, quellen

bzw. bei Wasserabgabe schwinden. Dabei strebt Holz eine Ausgleichsfeuchte an. Da Holz in seinen Raumrichtungen unterschiedlich stark quillt

und schwindet (Anisotropie), kann es zu Verformungen und Rissbildungen kommen. Verformungen in der Abbildung rechts; nachgezeichnet

(Original: Verlag Europa Lehrmittel).
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Durch Acetylierung wird Holz
dimensionsstabiler und dauerhafter

In einem verhaltnismassig einfachen Prozess konnen die
flr Feuchteanlagerung und das Quellen und Schwinden
verantwortlichen Hydroxylgruppen in der Holzzellwand
blockiert werden. Accoya®Holz wurde in langjahriger
Forschungs- und Entwicklungsarbeit insbesondere fiir
Aussenanwendungen entwickelt. Durch die Acetylierung
unter optimierten technologischen Bedingungen entsteht
ein hochwertiges Holzprodukt mit erhchter Dimensions-
stabilitat und Dauerhaftigkeit.

http:/ /www.neueholzbau.ch/de/produkte /accoya/

Materialseitige Verbesserungen der Dauerhaftig-
keit konnen auch durch das Einbringen von Sub-
stanzen erreicht werden, die fiir Pilze und Insek-
ten toxisch sind (Stirling and Temiz 2014). Dieser
sogenannte chemische Holzschutz ist gut erforscht
und kommerzialisiert, kommt aber aufgrund der
Toxizitdt der Substanzen, verbunden mit der Ent-
sorgungsproblematik, zunehmend unter Druck. In
jungster Zeit werden Holzschutzmassnahmen zu-
nehmend mit Nano- und Mikropartikeln aus Kup-
fer, sogenannten Micronized Copper, durchgefiihrt
(Civardi et al. 2016). Dariiber hinaus gibt es viel-
versprechende Ansdtze, um Pilzbefall durch den
Einsatz von natiirlichen Antagonisten zu verhin-
dern und so auf klassische Holzschutzmassnah-
men verzichten zu konnen (Ribera et al. 2017).

Der Schutz der Holzoberfliche vor UV-Strahlung
und Bewitterung ist eines der drangendsten Pro-

bleme der Holzvergiitung. Gesucht wird eine Be-
schichtung, die Farbverdnderungen iiber einen
langen Zeitraum wenn nicht verhindert, so doch
merklich reduziert. Holzanstriche werden in der
Regel mit organischen (HALS) oder anorganischen
(ZnO-, TiO,-Partikeln) UV-Absorbern kombiniert
(Allen et al. 2002; Evans et al. 2013; Forsthuber
and Grill 2010; Grineberger et al. 2015; Salla et al.
2012). Im Bereich der Grundlagenforschung wur-
den in jlingster Zeit verschiedene Arbeiten verof-
fentlicht, in denen der UV-Schutz durch metall-
oxidische Strukturen oder Beschichtungen direkt
auf der Holzoberfliche bei weitgehendem Erhalt
der optischen Eigenschaften des Holzes erzielt
werden soll (Fu et al. 2015; Guo et al. 2016; Yao et
al. 2016). Ein weiterer Ansatz besteht darin, das
nicht UV-stabile Lignin vorab oberflaichennah ab-
zubauen. Dabei vergraut die Holzoberflache, bleibt
danach aber deutlich farbstabiler (Firma Schilliger
Produkt biood®). Hierbei ist von weiterem For-
schungsinteresse, ob die so ligninreduzierte Ober-
flache mechanisch stabilisiert werden kann.

Das Interesse der Wirtschaft an neuen holzbasier-
ten Materialien ist gross, denn der Holzbau im ur-
banen Bereich benoétigt Holz mit hoher Zuverlas-
sigkeit und exzellenter Performance. Zudem ldsst
sich der Einsatzbereich des Holzes erweitern, und
neue Markte, wie beispielsweise im Automobilbau
oder bei der Innenausstattung von Flugzeugen,
konnen erschlossen werden. Dies verspricht eine
grossere Wertschopfung im Holzbereich, als sie
heute erzielt werden kann.

Abb. 7 Eine ungeschiitzte Holzoberflache verfarbt sich durch sichtbares Licht oder UV-Einstrahlung. Dies betrifft sowohl den Innen- als auch den
Aussenbereich, wobei durch den Einfluss des Wassers im Aussenbereich noch weitere Faktoren hinzukommen, welche die Asthetik der Oberfliche
beeintréchtigen. Oberflichenbehandlungen durch Anstriche, welche UV-Absorber enthalten, oder anorganische Diinnschichten aus UV-absorbie-
renden Metalloxiden konnen die Farbveranderung deutlich reduzieren (Dank an Wolfram Selter, Bosshard + Co. AG; Bilder rechts: Guo et al. 2016).

14



Projekte zur Holzmodifikation

Nanotechnologie im Dienste der Holzkonservierung
Alke Fink (Adolphe Merkle Institut, Universitat Freiburg),
Thomas Volkmer, Bernard Grobéty und Barbara Rothen-
Rutishauser

Ziel des von Alke Fink und ihrem Team durchge-
fuhrten Projekts war es, ein besseres Verstandnis
der grundlegenden Prinzipien der Nanoparti-
keleinlagerungen in die Holzstruktur zu erlangen.
So sollten wichtige Erkenntnisse liber den Einsatz
von Nanopartikeln im Bereich des Holzschut-
zes gewonnen werden. Im Projekt wurden Mo-
dell-Nanopartikel zur Impragnierung von Holz
hergestellt. Anhand dieser Nanopartikel konnten
Einlagerung und Verteilungsmuster in der Holz-
struktur mit verschiedenen Charakterisierungs-
methoden intensiv untersucht werden. Dabei lag
ein Fokus der Untersuchungen auf den Eigen-
schaften der Nanopartikel und deren Interaktion
mit der Holzstruktur. Basierend auf der genauen
Kenntnis dieser Interaktion und der Prozesse, die
bei der Holzimprédgnierung eine Rolle spielen, soll-
ten bessere Voraussetzungen geschaffen werden,
um bestehende Systeme zu optimieren oder um
neue Holzschutzmittel zu finden, die auf Nanopar-
tikeln basieren.

Die Dauerhaftigkeit des Holzes kann durch das
Einbringen von organischen oder anorganischen
Bioziden erhoht werden, da diese den Abbau des
Holzes durch Pilze oder Insekten erschweren oder
bestenfalls gidnzlich verhindern. Allerdings wer-
den die chemischen Substanzen tiiber die Jahre
teilweise wieder freigesetzt, was zum einen ein ge-
wichtiges Risiko fiir die Umwelt darstellt und zum
anderen die Schutzwirkung des Holzschutzmittels
reduziert.

Daher ist es ein Ziel der Forschung, gleichzeitig
hocheffiziente und moglichst umweltvertrdagliche
Holzschutzmittel zu entwickeln. Hierbei konnen
Nanopartikel aufgrund ihrer spezifischen Ober-
flicheneigenschaften und Funktionalisierbarkeit
eine bedeutende Rolle spielen. Bereits jetzt werden
derartige Holzschutzmittel, wie das Micronized
Copper, eingesetzt, die eine grosse Bandbreite an
Partikelgrossen und einen hohen Anteil an Nano-
partikeln enthalten. Bei der genauen Analyse von
Micronized-Copper-Proben stellte sich heraus, dass
die Partikel im Mikroskop nicht homogen verteilt
sind und eine Charakterisierung der Partikelgros-
senverteilung so nicht moglich ist. Die Analyse der
Grossenverteilung und der Form der Partikel konn-
te durch ein neu entwickeltes Verfahren mit Rin-
deralbumin erreicht werden. Diese Methode kann
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Abb. 8a Vergleich von transmissionselektronenmikroskopischen

Aufnahmen von Partikeln mit und ohne Rinderalbumin zur
vereinfachten Analyse der Nanopartikel.

Abb. 8b Schematische Zeichnung einer Polystyrol-Kugel, beschichtet
mit Siliziumdioxid-Nanopartikeln, die an einem spitzenlosen AFM-Can-
tilever befestigt ist. Das Schema zeigt das Prinzip der Messung der
Oberflacheninteraktion von Nanopartikeln mit einer Holzprobe.

Abb. 8c Analyse der Verteilung von Nanopartikeln im Kiefernholz mittels energiedispersiver Rontgen-
spektroskopie. In den mit pinker Farbe gekennzeichneten Regionen befinden sich Siliziumdioxid-Nano-
partikel
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fiur die Analyse partikelbasierter Holzschutzmittel
verwendet werden und findet grossen Anklang in
der Nanopartikel-Forschungsgemeinschaft.

Zu Beginn des Projektes wurden verschiedene
Modell-Nanopartikel hergestellt, die sich beziig-
lich ihrer Grosse und Oberflachenchemie deutlich
unterscheiden. Holzproben wurden mit den Modell-
Nanopartikeln impragniert, um die Interaktion
zwischen den Partikeln und der Holzstruktur zu
untersuchen. Dafiir wurden hochauflésende Cha-
rakterisierungsmethoden angewandt. Durch den
Einsatz von oberflichenverstirkter Raman-Streu-
ung konnte mit grosser Prazision die Einlagerung
sehr geringer Mengen von Modell-Nanopartikeln
sichtbar gemacht werden. Daher kann diese fiir die
Holzcharakterisierung optimierte Methode genutzt
werden, um die Impragnierung des Holzes mit
Holzschutzmitteln, welche metallische Nanoparti-
kel wie etwa Kupfer enthalten, zu untersuchen.

In einem zweiten Forschungsansatz wurde die Im-
pragnierung des Holzes mit Nanopartikeln unter-
schiedlicher Grosse vergleichend untersucht. Es
wurde gezeigt, dass eine Partikelgrosse < 100 nm
einen Einfluss auf die erzielte Eintragsmenge hat.
Die Untersuchung fiihrte zudem zur Bestimmung
eines oberen Schwellenwertes fiir die Imprédgnie-
rung von Laub- und Nadelholz mit Nanopartikeln.
In einer dritten Studie zum chemischen Holzschutz
wurde die Interaktion verschiedener Nanoparti-
keloberflichen mit der Holzzellwand untersucht.
Messungen mit Kraftspektroskopie erlaubten
es, die Adhédsionskraft von Nanopartikeln an der
Holzzellwand zu bestimmen und dadurch sehr
zeitaufwendige, aber zurzeit gebrdauchliche Auswa-
schungsexperimente zu ersetzen.

Basierend auf den Ergebnissen ist es nun mog-
lich, schnell und prizise die potenziell fiir den
Holzschutz benutzbaren Nanopartikel im Holz zu
charakterisieren. Dabei kann die Impragnierungs-
tiefe bestimmt werden, und die Grosse, die Gros-
senverteilung und die Oberflicheneigenschaften
der Nanopartikel konnen konsequent adaptiert
und optimiert werden. Dies erleichtert Forschen-
den und Unternehmen die grundlegende Untersu-
chung von nanopartikelbasierten Holzschutzmit-
teln sowie deren Interaktion mit der Holzstruktur.
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Holz und Holzwerkstoffe mit verbesserten
Eigenschaftsprofilen fiir den Holzbau

Ingo Burgert (ETHZ und Empa), Hans Jirgen Herrmann,
Falk Wittel, Emanuela DelGado

Ziel des Projektes war die Entwicklung neuartiger
Modifikations- und Funktionalisierungsansatze,
um dem Holz verbesserte und neuartige Eigen-
schaften zu verleihen. Dieser Ansatz basiert auf
dem Konzept, die wasserzugingigen Hydroxyl-
gruppen des Holzes chemisch nicht abzusattigen,
um Holz so moglichst «inert» zu machen, sondern
diese chemischen Gruppen fiir eine gezielte Funk-
tionalisierung des Holzes zu nutzen. Dabei sollten
die Modifikationsansdtze moglichst modular sein,
das heisst, sie sollten durch einen zweistufigen
In-situ-Polymerisationsprozess die Anbindung von
Monomeren mit unterschiedlichen chemischen Ei-
genschaften erlauben und damit zu verschieden-
artigen Eigenschaftsprofilen bei der Holzmodifi-
zierung fithren.

Im Projekt wurden Methoden zur modularen
In-situ-Polymerisation in der Holzzelle und der
Zellwand entwickelt. Hierbei wurden im ersten
Schritt kovalente Bindungen zu den holzeige-
nen Hydroxylgruppen unter anderem mit einem
Radikalpolymerisationsinitiator und mit den bi-
funktionalen Precursormolekiilen Methacrylsdu-
reanhydrid und Methacryloylchlorid etabliert. An-
schliessend konnen dann hydrophobe Polymere,
wie beispielsweise Styrol, aber auch «stimulus-
responsive» Polymersysteme in der Zellwand ver-
ankert werden. Ein weiterer methodischer Schwer-
punkt des Projekts lag auf der Charakterisierung
des modifizierten Holzes zur Uberpriifung des
Modifikationserfolgs mit einer moglichst hohen
Auflésung. Hierzu wurde die Raman-Mikroskopie
intensiv genutzt, um die Einlagerung und Vertei-
lung der chemischen Substanzen in der Zellwand
aufzuzeigen. Dies wurde begleitet von Messungen
der Verdnderung der Holz-Wasser-Interaktion.

Durch die angewandten In-situ-Polymerisationen
konnte die Wasseraufnahme des Holzes deutlich
verringert und damit die Dimensionsstabilitdat er-
hoht werden. Die Modularitdt des Ansatzes erlaub-
te es auch, das Holz durch die Einlagerung eines
«stimulus-responsiven» Polymers in Abhdngigkeit
von Temperaturanderungen schaltbar zu machen,
d.h. seine Hygroskopizitit gezielt zu andern. Zudem
ist es gelungen, die Verteilung der Polymere in der
Zellwand durch unterschiedliche Reaktionskineti-
ken zu steuern, sodass eigenschafts- und anwen-
dungsspezifische Verteilungsmuster moéglich sind.

Die experimentellen Arbeiten wurden durch Mo-



Vorbehandlung Polymerisation Eigenschaft
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Abb. 9a Schema der modularen Modifikationsstrategien mittels Polymeren — a) holzeigene Hydroxylgruppen, b) Anbindung von Polymerisations-
initiatoren an die Hydroxylgruppen, c) Reaktion der Hydroxylgruppen mit Methacryloylchlorid, d) Reaktion der Hydroxylgruppen mit Methacryl-
saureanhydrid, e) In-situ-Polymerisation von unterschiedlichen Monomeren, zum Beispiel Styrol, Methacrylsaure, N-Isopropylacrylamid,

f) Ringoffnungspolymerisation von e-Caprolacton, g) mdogliche Eigenschaften des modifizierten Holzes, zum Beispiel erhohte Dimensions-
stabilitat, temperatur- und pH-Wert-responsive Eigenschaften (Burgert et al. 2016).

Zellwandaufbau

Zellwand-
zusammensetzung

3 S2 S1P ML

Abb. 9b Hierarchisches Holzmodell mit Friih- (EW) und Spétholz (LW), dem Zellwandaufbau mit Mittellamelle (ML), priméren (P) und sekundaren
(S1-S3) Zellwanden, sowie deren chemische Zusammensetzung aus Lignin (L), Hemizellulose (H) und Zellulose (C). Betrachtet werden die drei
generischen Modifikationen der Zellwandbeschichtung (B), Lumenfillung (C) sowie Modifikation der S2-Schicht (D).
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dellierung der Eigenschaften der modifizierten
Materialien durch ein hierarchisches Mehrskalen-
modell fiir Fichtenholz komplementiert. Mithilfe
der Modellierung kénnen die Effekte der Modifi-
kationen auf die physikalischen Eigenschaften des
Holzes auf verschiedenen Langenskalen simuliert
werden. Die Analyse erfasst die Ebene der Jahrrin-
ge in Form von reprasentativen Volumenelemen-
ten (RVE). Mit diesem System konnen die Proben
in Computerexperimenten Zug-, Druck-, Scher-
und Quellungsexperimenten in Abhdngigkeit vom
Modifikationstyp unterzogen werden. Die deut-
lichsten Anderungen der mechanischen Eigen-
schaften zeigten sich in der Parameterstudie fiir
die Schubkomponenten. Durch die Modellierung
konnten die durch die Modifikation entstehenden
Eigenschaftsverdnderungen mnachvollzogen und
fiir grossere Probendimensionen simuliert wer-
den. Dies ermoglicht ein zielgerechtes Upscaling
der Modifikationen, welches fiir Furniere mit ei-
nem Versuchsreaktor realisiert wurde.

Aus den Forschungsarbeiten ergeben sich neue
Moglichkeiten zur Entwicklung von holzbasierten
Funktionsmaterialien. Fiir die Praxis sind geziel-
te Modifikationen von Furnieren zur Verbesserung
des Eigenschaftsprofils von Interesse, die insbe-
sondere einen Einsatz im dekorativen Bereich
bei der Innenausstattung zum Beispiel von Autos,
Yachten oder Flugzeugen ermoglichen. Die entwi-
ckelten Methoden bendtigen zurzeit noch organi-
sche Losungsmittel, was einer Implementierung in
innovativen Holzprodukten entgegensteht. Um die
Modifikationsverfahren in Zukunft umweltfreund-
licher gestalten zu konnen, sind weiterfithrende
Untersuchungen erforderlich.

18

Projekte zur Holzmodifikation

UV-Selbstschutz von Holzoberflachen durch
Zellulosefasern

Thomas Volkmer (BFH), Martin Arnold, Francis W. M. R.
Schwarze

Wenn Holz im Aussenbereich eingesetzt wird,
verandert sich seine Farbe und die Beschaffen-
heit seiner Oberfliche. Lignin wird aufgrund der
UV-Strahlung abgebaut und dann durch Regen
ausgewaschen, wodurch die Oberflache vergraut.
Pilzbefall und Einlagerungen von Staub in der
zuruckbleibenden zellulosedominierten Schicht
konnen in der Folge zu einer starken, oft sehr un-
regelmdssigen Verdunkelung fiihren, sodass die
Oberfliche zumindest nach den gingigen dstheti-
schen Vorstellungen unansehnlich wird. Ein Strei-
chen mit Holzschutzlacken ist keine dauerhafte
Losung, da sich die Polymere nach einiger Zeit
unter der UV-Strahlung zersetzen, der Anstrich
blattert, wird abgebaut und muss erneuert werden.
Dies macht den Unterhalt von Holzfassaden auf-
wendig und teuer. Die Idee von Thomas Volkmer
und seinem Team besteht darin, eine holzeigene
zellulosereiche Schicht auf Oberflichen aufzubau-
en, die das Holz vor einem weiteren photochemi-
schen Abbau schiitzt, und somit auf den Einsatz
von zusdtzlichen UV-Schutzsystemen verzichtet
werden kann. Mit dieser natiirlichen Schutzschicht
konnte die Verwitterung «eingefroren» werden.
Im Rahmen ihres Projektes untersuchten die For-
schenden, wie eine solche Schutzschicht langfristig
auf der Oberfliche des Holzes stabilisiert werden
kann. Ziel war es, auf diese Weise die urspring-
liche Farbe und die Homogenitdt der Oberfliche
Uber einen Zeitraum von 20 bis 30 Jahren zu er-
halten. Das konnte ein Ansatz sein, um Holz — was
die Lebenszykluskosten betrifft - konkurrenzfahig
gegenuber anderen Materialien werden zu lassen
und die Verwendung von Fichte und Larche als
Fassadenelemente zu fordern.

Zundchst entwickelte das Team Verfahren, um
die oberste Holzschicht zu delignifizieren. Dabei
wird Lignin aus dem Holzgewebe entfernt — zu-
riick bleibt eine zellulosereiche Faserschicht auf
der Oberfldche, die das darunterliegende Holz
gegeniiber der UV-Strahlung abschirmt. Die Zel-
lulosefasern reflektieren das Licht und schiitzen
das tieferliegende Holz. Fiir die Delignifizierung
der Oberflache testeten die Forscher drei Me-
thoden: a) Die Oberfliche wurde photochemisch
abgebaut, wahrend sie naturlich oder kiinstlich
bewittert wurde; b) Das Lignin wurde chemisch
abgebaut; und c) Pilze verursachten durch die



entsprechenden Enzymsysteme eine biologische
Delignifizierung.

In Versuchsreihen wurden die Charakteristika der
Delignifizierung und der Parameter fiir eine Pro-
zessoptimierung erfasst. Die Bewertung der che-
mischen Verdnderungen infolge des Ligninabbaus
erfolgte durch FTIR-Messungen in bestimmten
Zeitabstinden und in verschiedenen Tiefen des
Holzes. Der Verlust der mechanischen Festigkeit
der oberflichennahen Schichten wurde durch mi-
kromechanische Versuche bewertet. Die Oberflad-
chenenergie und Rauigkeit wurden durch die Mes-
sung des Kontaktwinkels bzw. des Rauigkeitsprofils
bestimmt. Die Analyse der dsthetischen Parameter,
wie Farbe und Glanz, erfolgte mittels Kolorimeter
zu verschiedenen Bewitterungszeiten.

In der zweiten Projektphase wurden mogliche Me-
thoden zur mechanischen Stabilisierung der mo-
difizierten Oberfliche untersucht. Eine derartige
Stabilisierung ist notwendig, weil die delignifizierte
Oberflache einerseits die UV-Strahlung abschirmt,
aber anderseits mechanisch instabil und sehr hy-

groskopisch ist, was den Pilzbefall beférdert. Aus
diesem Grund stellte der Schutz vor fliissigem
Wasser einen Schwerpunkt bei der Stabilisierung
der Oberfliche dar, welcher in erster Linie durch
den Einsatz verschiedener Polymere erreicht wer-
den sollte. Dabei wurden Acrylatsysteme, natiirli-
che und synthetische Ole sowie funktionalisieren-
de Substanzen eingesetzt. Die Stabilisierung der
Oberfliche kann sehr gut mit einer reinen Acrylat-
dispersion durchgefiihrt werden, wobei keine spe-
ziellen Additive fir den UV-Schutz notwendig sind.
Wenn es gelingen sollte, das Verfahren in einen in-
dustriellen Massstab zu liberfithren, ware dies ein
wichtiger Schritt, um der Anwendung von Holz im
Aussenbereich zu einem Durchbruch zu verhelfen.
Es wirde die asthetischen Nachteile beseitigen,
die verwittertes Holz heute mit sich bringt, und
seiner weiteren Verbreitung im Weg stehen. Mo-
mentan wird in einem industriellen Projekt dieser
Ansatz weiterverfolgt und untersucht, wie sich die
genannten Teilschritte (Delignifizierung, Stabili-
sierung) optimieren und in eine industrielle An-
wendung iiberfithren.
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Abb. 10b Das Bewitterungsverhalten von Fichteproben im Verlauf eines Jahres bei einer Exposition Sid, 45° geneigt. Die Proben

Abb. 10a Rasterelektronenmikroskop-
Aufnahme einer Robinienprobe nach
mehrjghriger Bewitterung (Exposition
West). Das Lignin der Mittellamellen
ist komplett abgebaut und auf der
Oberflache haben sich Staubpartikel
und Sporen abgelagert (links). Nach
der Reinigung der Probe verbleibt eine
zellulosereiche Faserschicht auf der
Oberflache (rechts).

sind im unteren Teil gereinigt, was zu einer delignifizierten, homogenen Oberflache fihrt.

19



Behandlung von Holzoberflachen mithilfe
von Photoinitiatoren

Wood surface functionalisation using
photoinitiators

Griitzmacher Hansjorg (ETHZ), Tanja Zimmermann,
Martin Arnold

Um Massivholz und Holzpartikel zu beschichten
oder mit anderen Materialien zu verkleben, ist
eine erhOhte chemische Reaktivitdt der beteiligten
Oberflachen von grossem Vorteil. In diesem Pro-
jekt entwickelten die Forschenden neuartige Me-
thoden zur Photoaktivierung der Holzoberflichen.
Dazu verankerten die Forschenden an der Ober-
flache des Holzes neuartige funktionelle Gruppen,
welche diese photoreaktiv machen und der Ober-
flache Eigenschaften verleihen, die eine einfache-
re Beschichtung oder den Verbund mit anderen
Werkstoffen erlauben.

Die Forschungsarbeiten in diesem Projekt kon-
zentrierten sich auf Oberflichenbehandlungen
von zwei verschiedenen holzbasierten Materialien.
Zum einen von Zellulose-Nanofasern (NFC) als
faserartige, strukturelle Holzkomponente und zum
anderen von Massivholzoberflachen im naturbelas-
senen Zustand. Die unterschiedliche Oberflichen-
beschaffenheit sowie die verschiedenen Anwen-
dungsgebiete der beiden Materialien ermoglichten
es den Forschenden, verschiedene Modifizierungs-
strategien zu verfolgen. Bei der Behandlung von
NFC ging es darum, die Oberflicheneigenschaften
besser aufeinander abzustimmen, um z.B. die Ad-
hasion zu verstirken oder um die NFC besser in
Polymermatrizen von Verbundwerkstoffen einbet-
ten zu konnen.

Es wurden erfolgreich zwei Ansdtze zur photoche-
mischen Herstellung von Kompositmaterialien aus
Zellulosekomponenten und organischen Polyme-
ren entwickelt. In dem einen wurden die Eigen-
schaften von Zellulose-Nanofibrillen durch Acry-
loyl verbessert. Durch eine nachfolgende Oxidation
mit Wasserstoffperoxid entstanden photoaktive
Gruppen auf der Oberfliche der Nanozellulose,
die der Ausgangspunkt fiir die Polymerisation von
Monomeren an der Oberfldche sind. In dem ande-
ren Ansatz wurden photoaktive Polymere synthe-
tisiert und anschliessend an Hydroxylgruppen auf
der Oberfliche der Nanozellulose gebunden. Mit
beiden Methoden konnte eine um 400 Gewichts-
prozent gesteigerte Polymerisation von Methyl-
methacrylat (MMA) erreicht werden. Basierend
auf diesen Ergebnissen konnen nun gezielt wei-
tere Kompositmaterialien hergestellt und unter-
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sucht werden. Sie ermoglichen es, die Reaktivitat
oder Funktionalitdt von Holzoberflichen massge-
schneidert zu verdndern. Solche Oberflaichenmo-
difikationen haben ein hohes Innovationspotenzial
und sind besonders wichtig fiir hochwertige Holz-
anwendungen wie beschichtetes Holz im Aussen-
bereich, Holzwerkstoffe fiir den Holzbau oder fiir
Holz-Kunststoff-Verbundmaterialien.

Synthese der Projekte: Folgerungen und
Implementationspotenzial

Mit den im Themenblock Holz- und Holzober-
flichenmodifikation durchgefiihrten Projekten
wurden wichtige Schritte in Richtung einer hoch-
wertigeren Verwendung der Ressource Holz un-
ternommen. Da alle Projekte des Themenbereichs
einen Fokus auf der Erarbeitung von Grundlagen
hatten, ist noch weitere Forschung fiir eine techno-
logische Umsetzung erforderlich, sodass tiberwie-
gend Readiness-Levels von 3 bis 4 zum Ende der
Projektforderung erreicht wurden.

Die zukiinftige wissenschaftliche und kommerziel-
le Entwicklung des Themenbereichs wird von wei-
teren Fortschritten in den Bereichen Nanotechno-
logie und Materialchemie stark geprdgt werden.
Diese werden weitere Verbesserungen des Eigen-
schaftsprofils des Holzes ermoglichen und das
Upscaling erleichtern.

Zukiinftige Nanopartikelsysteme miissen bezilig-
lich Grosse, Grossenverteilung sowie Funktionali-
tat noch besser kontrolliert und eingestellt werden
konnen, um den Anforderungen des Holzschutzes
prdziser gentigen zu konnen. Des Weiteren sind
Umwelt, Recycling- und gesundheitliche Aspek-
te zu bertiicksichtigen, insbesondere wenn es um
den Einsatz von Nanopartikeln geht. Hierzu wur-
den verschiedene Projekte im Rahmen des NFP 64
«Chancen und Risiken von Nanomaterialien»
durchgefiihrt.

Die Zellwandmodifikationen werden das Einbrin-
gen unterschiedlicher Funktionalititen erlauben
und in Zukunft prozesstechnologisch so weiter-
entwickelt werden miussen, dass insbesondere
der Einsatz organischer Losungsmittel, die einem
Upscaling entgegenstehen, vermieden werden
kann. Hinsichtlich der Oberflichenmodifikation
wird die weitere Grundlagenforschung zur An-
bindung neuartiger funktionaler Polymere an die
Holzoberflache fithren, welche die UV-Stabilitat
erhohen oder auch die Interaktion der Oberfldche
mit diversen Flissigkeiten gezielt steuern lassen.



Wichtig wird hierbei sein, dass die Modifikationen
chemisch und mechanisch robust genug sind, um
den hohen Anforderungen im Holzeinsatz dauer-
haft zu gentigen.

Neben der weiteren Entwicklung in der Materi-
alsynthese wird es zum anderen einschneidende
Fortschritte beim Ausgangsmaterial Holz und sei-
ner Charakterisierung geben. Holz wird in Zukunft
noch besser durch Bioengineering sowohl durch
genetische Veranderungen, z.B. in Form von leich-
terer Delignifizierbarkeit, als auch den gezielten
Einsatz von Pilzen oder Enzymsystemen fir eine
weitere Holzmodifikation vorbereitet werden kon-
nen.

Baume mit verdnderten Eigenschaften

Durch gezielte Ziichtung oder gentechnische Verfah-

ren lasst sich das Holz schon im Wachstumsprozess
massgeblich beeinflussen. Flr lange Zeit stand dabei vor
allem die Zuwachsleistung im Vordergrund. Heutzutage
kann durch die rasante Entwicklung in der Gentechnolo-
gie gezielt die Struktur oder der Chemismus des Holzes
verandert werden. Der Schwerpunkt liegt dabei zurzeit
auf einer leichteren und spezifischeren Abbaubarkeit des
Lignins, da dies fur die Zellstoff- und Biokraftstoffproduk-
tion von entscheidender Bedeutung ist. Die Mdglichkeiten
der Biotechnologie werden sich aber in Zukunft auch fiir
die holzbasierte Materialentwicklung vermehrt nutzen
lassen, um Baume bereits im Vorhinein flir eine optimierte
Modifikation oder Funktionalisierung des Holzes gezielt

wachsen zu lassen.

Die wirtschaftliche Umsetzung der Projektergeb-
nisse zu den Themen Vollholz, Furnier und Ober-
fliche hdngt davon ab, ob es moglich sein wird, die
bisher im Labormassstab erprobten Verfahren in
industrielle Produktionsprozesse zu tberfiithren.
Das grosse Potenzial ist erkannt und soll genutzt
werden, wie die Grindung von zwei Spin-offs in
diesem Bereich zeigt. Der Spin-off Myco Solutions
nutzt Antagonisten fiir einen umweltfreundlichen
und verbesserten Holzschutz. Der Spin-off Swiss
Wood Solutions beschaftigt sich mit der Entwick-
lung hochwertiger Furniere mit verbesserten Ei-
genschaften fiir den Innenausbau und mit dem
Ersatz von Tropenholz beim Bau von Musikinstru-
menten.

Spin-off MycoSolutions

MycoSolutions AG ist ein Spin-off des Labors fir
Angewandte Holzforschung der Empa in St. Gallen.

Das Unternehmen fokussiert sich auf die Herstellung
und Vermarktung von Produkten, die im Rahmen

des integrierten Pflanzenschutzes eingesetzt werden
konnen. Anatagonistische Pilze konnen zum Beispiel
das Holz von Telefonmasten im Bereich des Erdkontakts
vor Zerstorung schiitzen.

Spin-off Swiss Wood Solutions

Im Herbst 2016 wurde unter Beteiligung verschiedener
Mitarbeiter der ETH/Empa Professur Holzbasierte Mate-
rialien der Spin-off Swiss Wood Solutions AG gegriindet.
Die Firma baut auf drei Pfeiler: Veredelung von Furnieren
fiir High-end-Anwendungen im Innenbereich, Verdichtung
einheimischer Holzer fiir den Instrumentenbau sowie
Dienstleistungen fiir Unternehmen der Holzbearbeitung
und -verarbeitung. Geplant ist eine Produktion in Zusam-
menarbeit mit verschiedenen Firmen u.a. der Schweizer
Holzindustrie.



Empfehlungen

e Die Forschenden miissen die Analyse der Pro-
zesse und Materialien vertiefen, um ein besseres
Verstandnis der grundlegenden Wirkmechanis-
men der Holzmodifikationen zu erarbeiten.

e Die Bedeutung von Holz und Zellulose als struk-
turgebende Komponenten basierend auf der
Syntheseleistung der Baume muss als grundle-
gendes und zukunftsweisendes Konzept wissen-
schaftlich besser herausgearbeitet und mit der
Entwicklung von Hybridmaterialien mit neuen
und verbesserten Eigenschaften verkniipft wer-
den.

¢ Eine stiarkere, Langenskalen tiberbriickende Ver-
netzung der materialseitigen Forschung mit der
Forschung im Holzbau ist notwendig. Mehrge-
schossiges Bauen im urbanen Bereich erfordert
vom Holz materialseitig maximale Performance,
was durch Modifikationen sowohl des Holzes als
auch seiner Oberfliche unterstiitzt werden kann.

e Die meist kleinen holzwirtschaftlichen Unter-
nehmen miissen in die Lage versetzt werden, die
Materialentwicklungen industriell in innovative
Produkte umzusetzen. Hierfiir braucht es ein
grossmassstdbliches Technikum in der Schweiz
(siehe Handlungsempfehlung am Ende des Syn-
theseberichts).

e Unternehmen, die ausserhalb des Holzsektors
tatig sind, aber von der nachwachsenden Res-
source Holz wirtschaftlich profitieren konnen,
miissen besser in die Entwicklungen auf dem
Holzsektor einbezogen werden. Dies betrifft zum
Beispiel die Bauwirtschaft und die chemische
Industrie, aber auch Branchen wie die Uhrenin-
dustrie oder Filtertechnologie. Hier sollte das
Netzwerk S-WIN als Akteur auftreten und durch
direkte Kontakte und Veranstaltungen Verbin-
dungen kniipfen.

22



:)TW'_ B

U

JUNG VON
NWERKS TOFFEN

Plattenwerkstoffe aus Holz gehoren zu den am hdufigsten verwen-
deten Materialien im Innenausbau sowie in der Mobel- und Einrich-
tungsindustrie. Unter anderem die Kritik an den herkommlichen
Bindemitteln und der Ruf nach Gewichtsreduzierung und schonendem
Ressourceneinsatz machen weitere Optimierungen im Bereich der
bio- und holzbasierten Plattenwerkstoffe notwendig.

Wissenschaftlicher Background
und wirtschaftliche Aspekte

Plattenwerkstoffe sind bereits seit Jahrzehnten
Gegenstand intensiver Forschungsaktivititen in
Wissenschaft und Industrie und es wurde ein ho-
hes Mass an Fertigungskontrolle erreicht. Dabei
spielen insbesondere die materialseitige Zusam-
mensetzung der Platten (Holzart, Rinde, Altholz,
Bindemittel) sowie die Presstechnologie eine ge-

wichtige Rolle. Zur weiteren Optimierung von Plat-
tenwerkstoffen gibt es das Bestreben, eine deutli-
che Gewichtsreduzierung und Materialersparnis
bei Spanplattenprodukten zu erreichen, insbe-
sondere fiir Mobel. Beispiele fir die Entwicklung
besonders leichter Spanplatten ist die sogenann-
te Kaurit-Light-Technologie (http://wwwkaurit-
light.com/cm/internet/Kaurit_Light/), bei der ein
Teil der Spane fiir die Mittelschicht durch vorge-
schaumte Polystyrolkugeln ersetzt wird (BASF)

Abb. 11 Die Forschung im Bereich Holzwerkstoffplatten (Span/Faser) zielt auf leichtere Platten mit pordsen Schaumkernen in der Mittellage

und auf die Etablierung biobasierter Klebstoffe (Dank an Heiko Thoemen).
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oder das sogenannte Balance Board, welches auf
einer Zugabe von Biomassegranulat auf Basis von
Einjahrespflanzen beruht (Fa. Pfleiderer) (https://
www.pfleiderer.com/PM/Produkte_und_Anwen-
dungen/BalanceBoard). Eine weitere Moglichkeit
besteht darin, durch im Herstellungsprozess auf-
schaumende Polymere in der Mittelschicht eine
deutliche Gewichtsersparnis zu erzielen (Patent:
Leichtbau-Holzwerkstoffplatte EP 2117792 BI,
Universitdait Hamburg). Dabei miissen die Aus-
gangskomponenten so eingestellt werden, dass
sich die Erweichungstemperatur des Schaums und
die Aushartetemperatur des Deckschichtklebstoffs
in etwa entsprechen. Diesen Prozess mit einem
biobasierten Schaum-Prakursor umzusetzen, war
Ziel eines der NFP 66-Projekte.

Eine weitere Herausforderung besteht beim Bin-
demitteleinsatz. Hier waren die wissenschaftlichen
Anstrengungen lange darauf fokussiert, diesen, bei
gleichzeitigem Erhalt der Plattenqualitdt, mog-
lichst stark zu reduzieren. Mit Blick auf den politi-
schen Diskurs und die derzeitigen Trends bei den
Zulassungsbestimmungen ist es dringend erfor-
derlich, Alternativen zu den bisher dominierenden
formaldehydbasierten Klebstoffen zu finden (http://
www.umweltbundesamt.de/themen/gesundheit/
umwelteinfluesse-auf-den-menschen/chemi-
sche-stoffe/formaldehyd)(Lavoue et al. 2005). Ein
Ansatz ist eine generelle Abkehr von syntheti-
schen Bindemitteln und die Nutzung baumeigener
Stoffe, wie beispielsweise Tannine (Pizzi et al. 1997;
Stashevski und Deppe 1973), fiir deren Anwendung
im Industriemassstab aber noch Forschungsbedarf
besteht.

Mit den Unternehmen Swiss Krono und Pavatex
gibt es zwei grosse Hersteller von Plattenproduk-
ten bzw. holzbasierten Dammmaterialien in der
Schweiz, die von den Erkenntnissen des NFP 66
profitieren koénnen. International zdhlen insbe-
sondere global agierende Plattenhersteller und
Unternehmen der Mobelindustrie zu den grossen
Treibern von Innovationen in der Holzwerkstoff-
branche. Diese grossen Hersteller wollen ihre
Produktion nachhaltiger gestalten und weniger
Ressourcen verbrauchen. Eine Reduktion des
Plattengewichts wird vor allem im Mobelhandel
angestrebt. Verdanderungen im Kundenverhalten
machen dies erforderlich, denn der Onlinehandel
gewinnt auch hier immer mehr an Bedeutung.
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Projekte zur Optimierung von
Plattenwerkstoffen

Ultraleichte biobasierte Holzwerkstoffplatte
mit Schaumkern

Heiko Thoemen (BFH), Christopher Plummer (EPFL),
Jan-Anders E. Manson (EPFL), Tanja Zimmermann (Empa)

Der Trend im Mobelbau geht hin zu leichteren
Materialien, die fiir die Verarbeitung, den Trans-
port und fiir die Kunden eine Reihe von Vorteilen
bieten. Im Rahmen des NFP 66-Projektes wurden
ultraleichte Spanplatten entwickelt, bei denen
ein Schaumkern aus Biomaterialien fiir eine Ge-
wichtseinsparung sorgt. Gleichzeitig bleiben die
Festigkeitseigenschaften herkémmlicher Span-
platten erhalten.

Eine der Strategien zur Gewichtsreduzierung von
Holzwerkstoffplatten ist die Verwendung eines
Sandwichaufbaus: Die Platte besteht aus einer
leichten Mittelschicht und zwei spanplattendhn-
lichen Deckschichten. Bisher werden diese Plat-
ten aus drei getrennt hergestellten Schichten zu-
sammengefiigt, woraus sich relativ hohe Kosten
und damit eine Beschrankung auf Nischenmarkte
ergeben. Ziel des Projektes war die Entwicklung
eines Verfahrens zur Herstellung von ultraleich-
ten Spanplatten (ultra light-weight particleboard,
ULPB, Dichte < 350 kg/m?), die aus einem bio-
basierten Schaum in der Mittelschicht bestehen.
Der kontinuierliche Herstellungsprozess beginnt
mit einem Verdichtungs- und Aushdrtungsschritt
fur die Deckschichten, gefolgt von einem Expan-
sionsschritt fiir den Mittelschichtschaum. Eine
wesentliche Herausforderung bestand in der De-
finition der Prozessparameter, die zur gleichen
Zeit fiir die Mittel- wie die Deckschichten pas-
sen missen. Insbesondere ging es darum, einen
festen Schaum-Prédkursor zu entwickeln, dessen
Verarbeitungszeit und -temperatur zu den Anfor-
derungen an die Klebstoffaushdrtung in den Deck-
schichten passt.

In der ersten Projektphase lag der Fokus auf der
parallelen Optimierung des Plattenherstellver-
fahrens einerseits und auf der Formulierung und
Prozessfiihrung eines biobasierten Schaum-Pra-
kursors, der aus dem amorphen Poly-(D,L)-Laktid,
PDLLA (i.e. einem amorphen Poly-Laktid, PLA)
und Polymethylmethacrylat (PMMA), in Schmel-
ze gemischt, besteht. Die Hinzugabe von PMMA
zum PDLLA erlaubte eine exakte Einstellung der
Glasiibergangstemperatur im Bereich von 60 °C bis
iiber 80 °C ohne Verlust der Kompatibilitdt mit dem
physikalischen Treibmittel CO,. Zur Optimierung



des Impragnierprozesses wurde ein Diffusionsmo-
dell entwickelt. Auf diese Weise kann der CO,-Ge-
halt im Schaum-Prdakursor so eingestellt werden,
dass ein Aufschdumen bei der fiir die Ausbildung
der Deckschichten erforderlichen Temperaturen
stattfindet.

Fir die Deckschichten wurden verschiedene Kleb-
stoffsysteme untersucht. Schliesslich wurde ein
Harnstoff-Formaldehyd-Harz mit einem Ammoni-
umpersulfat-Harter ausgewdhlt, um eine Aushér-
tung unter 100°C zu gewdhrleisten. Die so hergestell-
ten Platten weisen eine Dichte von ca. 325 kg/m? auf.

Der Umwelteinfluss der ULPB wurde mittels Life
Cycle Analysis (LCA) mit jenem von Standard-
spanplatten und EPS-basierten Schaumkern-
platten verglichen. Den gréssten Einfluss auf die
Umweltindikatoren haben die Rohstoffe einer-
seits und die Nutzung am Ende des Lebenszyklus.
Die Substitution von Standardspanplatten durch
ULPB mit einer PLA-basierten Mittelschicht
fiihrt zu einer um 25 % verringerten Emission von
Treibhausgasen. Allerdings weist die Platte mit
Polylactide-Schaum (PLA) wegen der landwirt-
schaftlichen Prozesse, die mit der Herstellung des
Schaums verbunden sind, einen ungiinstigen Wert
in der Okotoxizitit auf.

In der zweiten Projektphase wurde untersucht,
welches Potenzial in der Zugabe von Holzfasern
als Additive zum PLA-basierten Schaum-Prdakur-
sor liegt. Zusatzlich wurde auch die Moglichkeit
eines Einsatzes von mikrokristalliner Zellulose
(microcrystalline cellulose, MCC) getestet. Ers-
te Ergebnisse zeigen, dass sich die Steifigkeit mit
steigender Additivzugabe (1% bis 20 % bezogen auf
Masse PLA) deutlich erhéht. Bis zu einem Addi-
tivanteil von 10% bleibt die Diffusion von CO, im
Material vergleichbar mit jener in reinem PLA.
Restfeuchte, welche durch Holzfasern und MCC
eingebracht wurde, fihrte allerdings zu einer
Schwichung der Matrix wahrend der Mischung.
Zu untersuchen ist, ob dieser Nachteil durch die
Wahl der chemischen Komponenten ausgeglichen
werden kann.

Im Rahmen des Projektes konnte die Machbarkeit
des kontinuierlichen Herstellprozesses von bioba-
sierten ultraleichten Spanplatten nachgewiesen
werden. Dies wurde durch genaues Abstimmen der
Prozessfenster der einzelnen Schichten erreicht.
Eine Anpassung an den Standard-Spanplattenpro-
zess erscheint moglich und soll in weiteren Unter-
suchungen etabliert werden.

Abb. 12a Rasterelektronenmikros-

kopische Aufnahme eines Holzspans
(rechte Bildhalfte) am Ubergang zum
Schaum (linke Bildhalfte) und mikro-
tomografische Aufnahme einer Span-
platte mit Schaumkern (rechtes Bild).

Abb. 12b Neu entwickelte
Schaumkernplatte (links) im Vergleich
zur konventionellen Spanplatte.
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Extraktion von Tanninen aus Rinden heimischer
Nadelhdlzer

Frédéric Pichelin (BFH), Ingo Mayer, lvana Kroslakova,
Hans Vettiger

Ein wichtiges Ziel des Projekts war es, einen Extrak-
tionsprozess zu entwickeln, der zur Gewinnung von
Tanninen aus heimischen Nadelholzrinden geeig-
netistundin bestehende Prozesse von Sdigewerken
und der holzverarbeitenden Industrie integriert
werden kann. Zusdtzlich wurde die Formulierung
formaldehydfreier Klebstoffe auf Basis der gewon-
nenen Tannine untersucht und die physikalischen
und mechanischen Eigenschaften der daraus her-
gestellten Holzwerkstoffe wurden ermittelt.

Die aus heimischen Holzern gewonnenen Tanni-
ne konnen als Komponente in Klebstoffsystemen
verwendet werden, die z.B. bei der Herstellung von
Holzwerkstoffplatten Verwendung finden. Bislang
werden vor allem kommerziell gehandelte Tanni-
ne aus Holz oder Rinde tropischer oder subtropi-
scher Holzarten, wie Quebracho oder Mimosa, im
industriellen Massstab in wassrigen alkalischen
Losungen extrahiert und in Pulverform weltweit

vertrieben. Rinden europaischer Nadelholzer wer-
den bislang nicht zur kommerziellen Tanningewin-
nung eingesetzt, obwohl Versuche im Labormass-
stab bereits gezeigt haben, dass etwa Tannine aus
Fichtenrinde (Tanningehalt ~10%) zur Herstellung
von Klebstoffsystemen geeignet sind.

Um Tannine in Klebstoffverbindungen einsetzen
zu konnen, wurden im Rahmen dieses Forschungs-
projekts Extraktionsprozesse fiir kondensierte
Tannine aus Rinden heimischer Nadelholzer un-
tersucht. Zundchst wurde die chemische Zusam-
mensetzung der Heisswasserextrakte der Rinden
von Tanne, Fichte, Kiefer, Lirche und Douglasie un-
tersucht und die Struktur der extrahierten Tannine
und Kohlenhydrate im Detail analysiert. Hauptbe-
standteile der Heisswasserextrakte waren Tannine,
phenolische Monomere, Monosaccharide und Pek-
tine, wobei der jeweilige Anteil erheblich zwischen
den unterschiedlichen Baumarten schwankte. In
allen Extrakten wurden Kohlenhydrate in relevan-
tem Umfang gefunden. Verglichen mit kommerziell
erhdltlichen Mimosa- und Quebracho-Extrakten,
weisen die Rindenextrakte heimischer Nadelhdl-
zer eine niedrigere Extraktausbeute und hoéhere

Ausbeute (g/kg atro Rinde)

Larche Fichte

Tanne

Douglasie

Unbekannt Anorganische Stoffe B Pektine

® Tannine (in Quebracho Aquiv.)

Kiefer

® Monosaccharide

® Phenolische Monomere (in Catechin Aquiv.)

Abb. 13 Chemische Zusammensetzung von Rindenextrakten heimischer Nadelhdlzer (links) und MDF aus der Produktion im Technikumsmass-
stab unter Einsatz von Bindemitteln basierend auf Fichtenrindentannin (rechts).
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Kohlenhydrat-Anteile auf. Im Rahmen des For-
schungsprojektes wurde daher ein zweistufiges
Extraktionverfahren entwickelt, um Extrakte mit
hoherem Tannin-Anteil zu gewinnen. Zudem un-
terscheiden sich die Tannine aus den heimischen
Holzern von denen aus tropischen Holzern durch
ihren chemischen Aufbau und ihre Reaktivitdt bei
der Nutzung als Klebstoff.

Die Zusammensetzung der Heisswasserextrakte
der Fichtenrinde dnderte sich deutlich bei Verlan-
gerung der Freiluft-Lagerdauer der Rinde vor der
Extraktion, denn dadurch kam es zur Auswaschung
der wasserloslichen Stoffe. Eine vorgdngige Kalt-
wasserextraktion wasserloslicher Verbindungen
verringerte den Einfluss der Lagerdauer auf die
Zusammensetzung der Heisswasserextrakte. In
nachfolgenden Heisswasserextraktionen konn-
ten Extrakte mit hoherem Tannin-Anteil gewon-
nen werden, allerdings stets mit relevantem Pekt-
in-Gehalt, welcher sich auf Verklebungen negativ
auswirkt.

Im weiteren Verlauf des Projekts wurden For-
mulierungen fiir Klebstoffe auf Basis von Fich-
tenrinden-Tanninen entwickelt und im kleinen
Massstab zur Herstellung von Holzfaserplatten
verwendet. Klebstoffformulierungen mit Fichten-
rinden-Extrakten zeigten leicht geringere Fes-
tigkeitseigenschaften verglichen mit typischen
Tannin-Klebstoffformulierungen basierend auf
Mimosa-Tanninen. Der Verdiinnungseffekt durch
die in den Extrakten vorliegenden Kohlenhydrate
und die verringerte Quervernetzung aufgrund der
sterischen Behinderung der komplexer aufgebau-
ten Fichtenrinden-Tannine wurden als Hauptursa-
chen identifiziert.

Von Bedeutung ist das stoffliche Potenzial der Rin-
denpartikel nach der Extraktion; es besitzt immer
noch einen hohen Anteil an nicht extrahierbaren
Bestandteilen. Die Eigenschaften der Klebstoffsys-
teme, die auf Fichtenrinden-Extrakten mit hohem
Tannin/Kohlenhydrat-Verhdltnis basieren, lassen
es moglich erscheinen, schnellhdrtende Kleb-
stoffsysteme mit sehr geringer Additiv-Zugabe
unter Verwendung heimischer Tannine zu entwi-
ckeln. Solche Klebstoffsysteme werden derzeit im
Rahmen eines Folgeprojektes zum Thema Sperr-
holzherstellung untersucht (KTI Tannin Plywood).
Weiterhin werden Formulierung zur Verwendung
von Tannin-Extrakt fiir die Produktion von 3D-Tei-
len weiterentwickelt (KTI 3-D-Druck von Formele-
menten aus Holz).

Synthese der Projekte: Folgerungen
und Implementationspotenzial

Technologien, die zu Gewichtsreduktionen durch
den Einsatz olbasierter Polymere oder von Roh-
stoffen mit Konkurrenz zur Nahrungsmittelpro-
duktion fiithren, werden zukunftig immer starker
hinterfragt werden. Die Entwicklung wird daher
auf den Einsatz fast ausschliesslich biobasierter
Schaumsysteme fiir die Plattenmittelschichten
hinauslaufen, die sich moglichst einfach in beste-
hende Verfahren zur Plattenherstellung integrie-
ren lassen. Auch hinsichtlich der Bindemittel wird
sich die Grundlagenforschung vertieft auf die Ent-
wicklung moglichst rein biobasierter und emissi-
onsunbedenklicher Klebstoffsysteme fokussieren.
Dabei werden Extraktstoffe eine gewichtige Rolle
spielen. Fiir die weitere wissenschaftliche Ent-
wicklung des Themenbereichs zeigen die beiden
im NFP66 geforderten Projekte die Richtung auf.
Fur die grosstechnische Umsetzung sind aber noch
weitere Prozessoptimierungen erforderlich, was
sich auch im Readiness Level von 4 widerspiegelt.

Mit den Untersuchungen zu Tanninen aus Nadel-
baumrinde sind wichtige Schritte unternommen
worden, um eine in der Schweiz bisher stofflich
ungenutzte, nachwachsende Rohstoffquelle zu er-
schliessen. Die fiir die Extraktion von Tanninen aus
europdischen Nadelholzern erzielten Ergebnisse
sind ein wichtiger Schritt, um die derzeitigen, pro-
blematischen Bindemittel bei der Herstellung von
Holzwerkstoffen zu ersetzen. Viele der heutzutage
grossindustriell hergestellten und verwendeten
Klebstoffsysteme sind als bedenklich eingestuft
und werden in der Zukunft in ihrer Nutzung stark
eingeschrankt oder sogar verboten werden. Ent-
scheidend wird sein, ob es gelingt, die Ausgangs-
materialien in effizienten Prozessen hinreichend
zu fraktionieren und damit zu homogenisieren.
Sollte es gelingen, hier wirtschaftlich tragfdhige
Prozesse zu entwickeln, konnten sich Schweizer
Firmen auf dem Weltmarkt fiir Tannine in Stellung
bringen.

Der Bedarf der holzverarbeitenden Industrie und
ihrer Zulieferer an Tanninen bzw. nach Klebstof-
fen, die auf der Basis von Tanninen aufgebaut sind,
ist hoch. Derzeit wird er vor allem durch Lieferan-
ten gedeckt, die Tannine aus Tropenholzern gewin-
nen. Die Forschungsergebnisse in diesem Bereich
haben jedoch gezeigt, dass die Ausbeute an Tan-
ninen aus in der Schweiz wachsenden Hoélzern in
einem dhnlich hohen Mass moglich ist, sodass sie
eine gute Rohstoffquelle fiir Tannine darstellen
konnen. Wenn man in der Schweiz von einem Holz-
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vorrat an Fichte und Tanne von 850000 m? ausgeht
(ohne Brennholz), konnte man ca. 94400 m? Rinde
verarbeiten. Mit einer Extraktionsausbeute von 5%
wiirden damit 2125 Tonnen Tannin pro Jahr produ-
ziert werden konnen.

Auch die Arbeiten, um das Gewicht von Spanplat-
ten zu senken, zeigen die Richtung auf, allerdings
bedarf es fiir die Prozessharmonisierung zwischen
dem Verpressen der Deckschichten und dem Auf-
schdaumen der Mittellagen noch weiterer Optimie-
rung. Die Kosten fiir die Herstellung von Spanplat-
ten liegen nach dem neuen Verfahren derzeit noch
liber denen fiir konventionelle Platten und sie be-
sitzen daruber hinaus auch keine tiberlegenen me-
chanischen oder funktionellen Eigenschaften, die
sie zum «Produkt der Wahl» werden lassen. Daher
muss der wirtschaftlichen Umsetzung der auf ei-
ner schaumbildenden Mittelschicht beruhenden
Verfahren noch eine intensive Phase der Prozess-
optimierung vorausgehen.

Die Schweizer Holzwirtschaft ist bereits in der Ver-
gangenheit unter starken Druck durch Anbieter in
anderen Landern geraten, die durch grossere Pro-
duktionsmengen und damit auch wesentlich gerin-
gere Stliickkosten konkurrenzfihiger arbeiten kon-
nen. Die Plattenindustrie in der Schweiz hat eine
Chance, wenn hier das Know-how fiir technisch
lUberlegene Produkte entsteht und die Intellec-
tual-Property-Rechte (IP) gesichert werden. Mit
extraleichten Spanplatten durch Schiume in der
Mittelschicht konnen grosse Gewichtseinsparun-
gen erzielt werden und dies bedingt ein riesiges
wirtschaftliches Potenzial insbesondere bei Mit-
nahmemoabeln.
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Empfehlungen

e Die Wissenschafterinnen und Wissenschafter
sollten biobasierte Ausgangsmaterialien fir die
schaumbildende Mittelschicht der Spanplatten
erforschen und etablieren, bei denen keine Kon-
kurrenzsituation mit der Nahrungskette besteht.

e Nach Abschluss der Optimierung der Prozess-
fuhrung auf der Laborebene sollten Forschende
und Unternehmen moglichst schnell eine Pilot-
anlage in eine bestehende Spanplattenfertigung
integrieren, um die Implementierung in industri-
ellen Fertigungsverfahren voranzutreiben.

e Bei der Nutzung der Tannine sollten in Zusam-
menarbeit von Forschenden und Unternehmen
Klebstoffformulierungen entwickelt werden,
welche ausschliesslich auf biobasierten Kom-
ponenten beruhen. Nur so entsteht eine starke
Argumentationsgrundlage fiir die Substitution
bestehender Systeme.

e In der Schweiz miissen durch die Forstwirtschaft,
die holzbearbeitenden Unternehmen und die
Klebstoffindustrie effiziente Logistikketten fir
Tannine von Rohstoffanfall, iiber die Klebstoff-
produktion bis hin zur vielseitigen Verwertung
aufgebaut werden, damit das Produkt wirtschaft-
lich konkurrenzfdhig sein kann.



NANOZELLULOSE

Die Nanozellulose geniesst in Wissenschaft und Wirtschaft immer
mehr den Ruf eines biobasierten Spitzenmaterials der Zukunft. Von
den Zellulosefibrillen und Nanokristallen verspricht man sich brei-
teste Anwendungsmoglichkeiten, von der Kunststoff- und Schaum-
stofferzeugung iiber leistungsstarke Komposite bis hin zur Klebstoff-,
Lasuren- und Textilherstellung sowie zur medizinischen Verwendung
als Wundauflagen und Implantate.

Wissenschaftlicher Background
und wirtschaftliche Aspekte

Die Forschung im Bereich der Nanozellulose hat ins-
besondere im vergangenen Jahrzehnt eine rasante
Entwicklung genommen. Die durch den Aufschluss-
prozess entstehende grosse Oberfldche von Zellulo-
sestrukturen bietet die Voraussetzung fiir eine Viel-
zahl von dusserst effizienten Funktionalisierungen.

Viele Forschungsaktivitdten sind in den fithrenden
Holznationen, in Skandinavien, Japan und Nord-
amerika zu finden. In den anderen europdischen
Landern sind vornehmlich kleinere Forschungs-

gruppen aktiv, die sich auf spezifische Funktiona-
lisierungen oder Anwendungen fokussieren, wie
beispielsweise in Frankreich oder in Osterreich.

Die dominierenden Forschungsfelder sind mit den
beiden NFP 66-Projekten perfekt abgebildet. Mikro-
und nanofibrillierte Zellulose enthdlt amorphe und
kristalline Bereiche und zeichnet sich durch eine
langestreckte (fibrilldre) und unregelmdassige
Struktur aus, die sich zu netzartigen Strukturen as-
sembliert und fiir verschiedene Eigenschaftsprofi-
le und Anwendungen mit nanotechnologischen
Methoden funktionalisiert werden kann. Aus dem
grossen Feld der Forschungsaktivitdten sind stell-

Zellwandsegment

Zellulose-

Mikrofibrillierte Zellulose

Abb. 14 Die Struktur von mikrofibrillierter Zellulose (MFC) und Zellulose-Nanokristallen (CNC) basierend auf ihrer Gewinnung aus der Zell-
wand von Zellstofffasern (Dank an Tanja Zimmermann und Christoph Weder).

29



vertretend die Entwicklung von magnetischem
bzw. wasserresistentem Nanopapier (Olsson et al.
2010), von Zellulose-Graphen-Kompositen (Laak-
sonen et al. 2011) oder von superhydrophen und 61-
absorbierenden Nanozelluloseschwammen zu nen-
nen (Jin et al. 2011; Zhang et al. 2014).

Nanokristalline Zellulose ist kristallin und hat eine
gedrungene, kompaktere Form mit deutlich weni-
ger Potenzial zur physikalischen Verkniipfung im
Vergleich zu NFC. Daher wird nanokristalline Zel-
lulose in der Forschung vornehmlich als verstei-
fender Fiiller in Polymermatrizen eingesetzt (Pei
et al. 2011), zunehmend aber auch, um besondere
optische Effekte zu erzielen (Dumanli et al. 2014).

Anwendungsmoglichkeiten von Nanozellulose sind
z.B. der Bau von biegsamen Displays, Composites
fiir die Automobilindustrie, porésen Produkten,
wie Membranen, Schwimmen oder Aerogelen, um
Flissigkeiten oder Gase zu binden bzw. zu sepa-
rieren. Zudem gibt es biomedizinische und biome-
chanische Anwendungen, wie zum Beispiel bei der
Behandlung von Verbrennungen oder bei kunstli-
chen Blutgefdssen. Die Absorptionseigenschaften
von Nanozellulose versprechen zudem interessan-
te Perspektiven beim Einsatz als Bandscheibener-
satz, bei der Filtrierung von Schwermetallen und
anderen Wasserverunreinigungen. Barrierepapie-
re, wie sie bei der Verpackung von Lebensmitteln
verwendet werden, biomedizinische Materialien
fiir Implantate, zelluloseverstirkte Polymere und
auch Form- und Gedachtnismaterialien lassen sich
mit Nanozellulose herstellen.

Der Themenbereich erfdhrt gegenwdrtig einen
neuen starken Impuls, der sich aus dem 3-D-Druck
ergibt und die zukiinftige Entwicklung stark pra-
gen wird (Siqueira et al. 2017). Biobasierte Polyme-
re, wie sie die Ressource Holz in grossen Mengen
zur Verfligung stellt, werden neue Material- und
Fertigungskonzepte sowie neue Produkte ermog-
lichen. So werden bereits nanozellulosebasierte
Tinten fiir das 3-D-Drucken verwendet, um kom-
plexe Strukturen zu fertigen.

Hinsichtlich der Anwendungsmoglichkeiten gibt
es auch eine thematische Ndhe zu den bereits be-
schriebenen Oberflichenbehandlungen des Hol-
zes und einem Einsatz als mechanische Verstar-
kung in den schaumbildenden Mittelschichten bei
der Produktion von leichten Spanplatten. Dieses
wurde durch Vernetzung der Forschenden inner-
halb des NFP 66-Programms sehr sinnvoll genutzt,
was unter anderem im folgenden Projektbeschrieb
ersichtlich ist.
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Projekte zur Nanozellulose

Nanofibrillierte Zellulose in Holzbeschichtungen
Tanja Zimmermann (Empa), Tina Kiinniger

Neben seiner vielseitigen Verwendung in neuen
zellulosebasierten Materialien (z.B. CO, Capture,
Olabsorbierende Schwiamme) kann nanofibrillier-
te Zellulose (NFC) auch genutzt werden, um die
Leistungsfahigkeit gangiger Holzbeschichtungs-
systeme zu optimieren. Dabei zielt dieses Projekt
auf eine Steigerung der UV-Stabilitdt ab, in dem
NFC als Additiv dafiir sorgt, dass UV-absorbie-
rende Substanzen besser verteilt und gebunden
werden. Besonderer Fokus lag dabei auf der Erho6-
hung der Leistungsfdahigkeit und Dauerhaftigkeit
von Holzbeschichtungen im Aussenbereich, durch
die Zugabe von NFC. Dazu war es erforderlich, das
Potenzial von NFC als neuartiges, biologisches und
erneuerbares Additiv und dessen Interaktion mit
den Bindemitteln und den UV-Absorbern im Detail
zu untersuchen.

Holz ist ein beliebtes Baumaterial fiir den Aussen-
bereich, doch seiner noch umfassenderen Verwen-
dung steht oft eine zu geringe Zuverldssigkeit im
Wege. UV-Strahlung, Regen und Feuchtigkeit so-
wie mechanische Einfliisse und Mikroorganismen
konnen das nattrliche optische Erscheinungsbild
des Holzes nachteilig verdndern oder langfristig
zu Einschrankungen in der Gebrauchstauglichkeit
fiihren. Daher werden Holzoberflichen in der Re-
gel mit Beschichtungen geschiitzt. Dieser Schutz
hat aber insbesondere bei moglichst transparenten
Beschichtungen noch deutliches Optimierungspo-
tenzial, woraus sich ein grosser Forschungsbedarf
beziglich der Komponenten und deren Zusam-
mensetzung ergibt.

Die Untersuchungen wurden basierend auf Acryl-
und/oder Alkyd-Bindemittelsystemen durchge-
fiihrt, welche mit 2.5 wt% NFC und dann zusdtz-
lich mit anorganischen (ZnO-Nanopartikel) oder
organischen UV-Absorbern versetzt wurden. Da-
bei zeigte bereits die unmodifizierte NFC eine
gute Kompatibilitdt mit den wassrigen Acryl- und
Alkyd-Bindemittelsystemen. Das urspriinglich
Newton’'sche Fliessverhalten der Bindemittel dn-
derte sich durch die Zugabe von NFC in ein scher-
verdinnendes Fliessverhalten. Die Viskositdt der
modifizierten Bindemittel war signifikant von der
NFC-Konzentration abhdngig und kann daher fir
spezifische Anspriiche gezielt eingestellt werden.
Dies ermoglicht es, unmodifizierte NFC als Verdi-
ckungsmittel in den Holzbeschichtungen zu ver-
wenden. Zudem beeinflusste die NFC-Zugabe die



Filmbildung der Bindemittelsysteme, was in Folge-
projekten untersucht werden soll.

Im Hinblick auf die an der Holzoberflache getrock-
neten Beschichtungen wurde die Anderung der
Oberflachenstruktur durch die NFC-Zugabe beob-
achtet. Wahrend sich Farbe und Transparenz nur
wenig dnderten, wurde der Glanz der ausgeharte-
ten Oberflichen deutlich verringert.

Der Effekt von NFC beim UV-Schutz von Holz-
oberflichen wurde anhand des Zusammenwir-
kens mit UV-absorbierenden Nanopartikeln und
organischen Absorbern im Bindemittel untersucht.
Dabei zeigte sich, dass NFC gleichzeitig als Trager-
substanz und Dispergiermittel fiir ZnO-Nanopar-
tikel fungiert und dabei zu einer gleichméssigeren
Verteilung der Partikel in der Beschichtung fiihrt
und die Sedimentation wahrend der Filmbildung
verhindert. Auch fiir die organischen UV-Absorber
konnte NFC als Triagersubstanz genutzt werden.

Durch die Zugabe der NFC konnten auch die me-
chanischen Eigenschaften der Beschichtungsfilme
verdndert werden, wobei der Effekt von Alterungs-
prozessen der Bindemittel deutlich gravierender

war. Ein sehr positiver Effekt konnte bei spréden
Bindemittelsystemen festgestellt werden, da die
Priasenz von NFC die Rissbildung wadhrend der
Aushdrtung als auch wéahrend der Bewitterung
deutlich reduzierte. Priifungen bei kiinstlicher Be-
witterung zeigten, dass nicht modifizierte NFC die
Farbstabilitdit von Holzoberflichen nicht verbes-
serte. Die angestrebte Erhohung der UV-Stabilitdt
der Holzoberflichen durch die Funktionalisierung
der NFC mit den UV-absorbierenden Substanzen
fiel geringer aus als erwartet, da die bisher erziel-
ten UV-Absorber-Konzentrationen an den Nano-
fibrillen zu gering waren und noch erhéht werden
missen. Sollte dies in weiteren Untersuchungen
gelingen wund die Oberflaichenbeschichtungen
nicht nur in kunstlichen Bewitterungsversuchen,
sondern auch im Langzeit-Praxistest bestehen,
konnte dieser Modifikationsansatz einen effekti-
veren UV-Schutz basierend auf bestehenden Bin-
dersystemen erbringen. Fur eine erste praxisnahe
Anwendung wurden die Holzfassaden des «Vision
Wood»-Moduls im modularen Forschungs- und
Demonstrationsgebdaude NEST (www.empa.ch/nest)
mit den NFC-modifizierten Anstrichen beschichtet
und stehen damit fiir ein Langzeitmonitoring zur
Verfligung.

. e | | |

Abb. 15a Langzeitmonitoring der NFC-haltigen Ober-
flachenbeschichtungen am Modul «Vision Wood» im
modularen Forschungs- und Demonstrationsgebaude
NEST der Empa Dibendorf.

Abb. 15b Reduzierung der Rissbildung in der Beschichtung mit NFC (links) im Ver-
gleich zu einer Beschichtung ohne NFC (rechts); mikroskopische Aufnahme eines
Querschnitts einer beschichteten Holzoberflache.

Abb. 15¢ NFC als Tragersubstanz und Dispergiermittel fiir UV-absorbierende
Zn0O-Nanopartikel: homogene Verteilung der ZnO-Partikel in der Beschichtung mit
NFC (links) und Sedimentation der ZnO-Partikel ohne NFC (rechts).
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Neue Verarbeitungsmethoden fiir Zellulose-
Nanokomposite
Christoph Weder (Universitat Freiburg)

Zellulose-Nanokristalle konnen mit vergleichs-
weise einfachen Verfahren durch die Hydrolyse
mit Sduren aus Biomasse isoliert werden und sind
als Werkstoff von grossem Interesse. Sie besitzen
Eigenschaften, die in dieser Form bislang haupt-
sdchlich von synthetisch hergestellten Werkstof-
fen bekannt waren, und iibertreffen sie teilweise
sogar. Attraktive mechanische Eigenschaften wie
hohe Steifigkeit und Zugfestigkeit machen sie fiir
den Einsatz in einer grossen Zahl von Anwendun-
gen interessant. Zellulose-Nanokristalle koénnen
heute schon im Labormassstab in Verbund mit
Kunststoffen eingesetzt werden. Was allerdings
fehlt, sind Verfahren, mit denen diese Prozesse zur
Herstellung solcher Materialien in einer industriell
relevanten Grossenordnung stattfinden kénnen.
Das Forschungsprojekt verfolgte das Ziel, neue
skalierbare und robuste Produktionsverfahren
fiir Nanokomposite aus technologisch relevanten
Kunststoffen und Zellulose-Nanokristallen (cellu-
lose nanocrystals, CNCs) aus Holz zu entwickeln.
Damit soll der Schweizer Holzwirtschaft der Weg
zur industriellen Produktion von Werkstoffen aus
Zellulose-Nanokristallen geebnet werden.

Besonderes Augenmerk lag im Rahmen dieses
Forschungsprojektes auf der Entwicklung von
Verbundwerkstoffen, da es der Einsatz von Nano-
fiillstoffen moglich macht, die mechanischen Ei-

genschaften von Polymeren und XKunststoffen
signifikant zu verbessern. Dazu eignet sich Nano-
zellulose besonders, da sie herausragende mecha-
nische Eigenschaften aufweist.

In der Vergangenheit wurde bereits eine breite
Palette an Nanokompositen aus verschiedenen
Kunststoffen und CNC hergestellt. Die Herstel-
lungsprozesse dieser Materialien im Labormass-
stab konnen jedoch nicht einfach auf einen kom-
merziellen Massstab ilibertragen werden. Daher
sind sie technologisch bisher von geringer Bedeu-
tung und haben noch nicht zu bedeutenden indus-
triellen Anwendungen gefihrt.

Im Forschungsprojekt wurde die wissenschaftli-
che Basis erarbeitet, um robuste, universelle und
einfach skalierbare Prozesse fiir die Herstellung
von Nanokompositen aus CNC und technologisch
relevanten Kunststoffen zu entwickeln. In einem
ersten Schritt untersuchten die Forschenden ver-
schiedene Verfahren, die es erlauben, homogene
Mischungen der beiden Komponenten mit mog-
lichst guten mechanischen Eigenschaften herzu-
stellen.

In einem zweiten Schritt ging es darum, zu unter-
suchen, wie sich die thermische oder mechanische
Beschddigung der Nanozellulose vermeiden lasst,
die in konventionellen Schmelzverarbeitungsver-
fahren durch hohe Temperaturen und hohe Scher-
krifte verursacht wird. In einem dritten Schritt
wurde die Beschichtung der Nanozellulose mit

Abb. 16a Schalen mit den fiir die Herstellung der Nanokomposite verwendeten
Ausgangsmaterialien: CNC (links im Bild, zusammen mit einem mit CNC hergestell-
ten Priifkorper) und Polyvinylalkohol (PVA, rechts im Bild, zusammen mit einem
Priifkorper aus reinem PVA).

Aufnahme von Zellulose-Nanokristallen.
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einem universellen Phasenvermittler verfolgt, der
das Mischen mit verschiedenen Kunststoffen er-
leichtern soll.

Die Forschenden haben die Effekte typischer
Mischverfahren auf die Morphologie und die me-
chanischen Eigenschaften von CNCs in den resul-
tierenden Materialien ndher studiert, indem sie
Nanokomposite aus Polyvinylacetat (PVAc) und
Zellulose-Nanokristallen (CNC) als Testmaterial
verwendeten. Die Untersuchung dieser Verbund-
werkstoffe diente als Basis, um die Frage zu beant-
worten, wie die unterschiedlichen Mischmethoden
die Morphologie der Komposite und die damit ver-
bundenen Materialeigenschaften beeinflussen.

Die Ergebnisse zeigen einen Zusammenhang zwi-
schen Scherkriften, der CNC-Degradierung und
den mechanischen Eigenschaften der Materialien.
Bei einer Mischung mit geringer Scherung hatten
die Materialien maximale mechanische Eigen-
schaften, da die gut dispergierten CNCs nicht de-
gradiert wurden und ihre urspringliche Morpho-
logie beibehielten. Die Ergebnisse dieser Studie
wurden erfolgreich angewendet, um Nanokompo-
site aus CNCs und Polyethylen (LDPE), Polyamid
und verschiedenen Polyurethanen zu fertigen. Da-
mit wurde demonstriert, dass es moglich ist, eine
signifikante mechanische Verstirkung durch den
Einsatz hochskalierbarer Mischprozesse mit nied-
riger Scherung zu erzielen.

Die Erkenntnisse aus dem Projekt haben zu ei-
nem besseren Verstindnis der Zusammenhdnge
zwischen Verarbeitungsprozess, Struktur und Ei-
genschaft von Zellulose-Nanokompositen gefiihrt.
Dies konnte in einem kiinftigen Forschungsvorha-
ben erméglichen, neue Herstellungsverfahren fiir
die hier untersuchten, aber auch weitere Materi-
alkonzepte zu entwickeln. Signifikante Fortschritte
sind bei allen Prozessschritten erzielt worden, so-
dass man der industriellen Herstellung von Kom-
positwerkstoffen mit Nanozellulose deutlich ndher
gekommen ist.

Synthese der Projekte und
Implementationspotenzial

Im Bereich der Nanozellulose sind in den NFP 66-
Projekten grundlegende Erkenntnisse zur Her-
stellung, den Eigenschaften und der Funktiona-
lisierung gewonnen worden, woraus sich neue
Chancen fiir die Holzbranche in der Schweiz er-
geben. In den Projekten, welche Readiness Levels
von 4 bis 5 erreichten, konnte beispielhaft gezeigt

werden, dass Nanozellulose genutzt werden kann,
um die Eigenschaften von Holzbeschichtungen
und Kompositwerkstoffen zu verbessern. Die wei-
tere wissenschaftliche Entwicklung im Bereich
der Nanozellulose wird von einer Spezialisierung
auf bestimmte Anwendungsbereiche geprigt sein.
Hier liegt auch das Potenzial fiir die verhaltnis-
madssig kleinen Forschergruppen in der Schweiz,
die dieses Momentum bereits in exzellenter Weise
aufgegriffen haben. Dabei ist forschungsseitig ins-
besondere der deutliche und frithzeitige Bezug zur
technologischen Umsetzung zu betonen, welcher
im internationalen Umfeld heraussticht. Diesen
wissenschaftlichen Vorsprung in einigen Anwen-
dungsbereichen (z.B. 6labsorbierende Schwamme)
gilt es fiir die wirtschaftliche Umsetzung zu nutzen.
In der Vergangenheit war die Verfiigbarkeit der
Nanozellulose eine Hiirde fiir die weitere wirt-
schaftliche Entwicklung des Bereichs. Heute wer-
den verschiedene Formen der Zellulose auf dem
Markt angeboten, wie etwa mikrofibrillierte, bak-
terielle oder kristalline Zellulose, und von der An-
gebotsseite her ist es kein Problem, die notwendi-
gen Mengen zur Verfligung zu stellen. Vor allem in
Skandinavien hat sich die Zellstoff- und Papierin-
dustrie intensiv mit der Produktion und Verwen-
dung von Nanozellulose beschéftigt, um dort einen
Ersatz fiir den Umsatzriickgang im Geschaft mit
klassischem Papier zu entwickeln.

Nach wie vor stehen aber die vergleichsweise ho-
hen Kosten bei der Herstellung einem Durchbruch
der Nanozellulose im Wege. Personalkosten, Ener-
gie, Logistik, Effizienz des Herstellungsprozesses,
Kosten zur Erfiillung von Qualitdtsstandards sowie
die Rahmenbedingungen des Standortes sind da-
bei entscheidende Elemente. Die Entwicklung von
Produktionsverfahren, welche die Gestehungskos-
ten radikal senken konnen, werden entscheidend
sein. Hier werden aber zurzeit grosse Fortschrit-
te gemacht. So wurden neue Verfahren (z.B. durch
VTT, Finnland) entwickelt, um die Energiekosten
massiv zu senken und so die Nanozellulose wirt-
schaftlich zu einer Alternative zu den herkomm-
lichen 6lbasierten Werkstoffen werden zu lassen.

In der Schweiz treibt vor allem die Unternehmens-
gruppe Weidmann in Rapperswil (SG) die Herstel-
lung und Verwendung der Nanozellulose voran und
ist damit ein visiondrer Wegbereiter, um die Na-
nozellulose als Material in der Industrie zu imple-
mentieren. Zurzeit entsteht eine Anlage fiir eine
eigene Nanozelluloseproduktion, um bei der Roh-
stoffbeschaffung unabhangig zu sein.
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Fiir das Jahr 2015 gemeldete Produktion von
nanofibrillierter Zellulose (NFC) in kg pro Tag

CTP/FCBA, Frankreich
100

Innventia, Schweden
100 Qji Paper, Japan

Nippon Paper, Japan 100

150
American

Process
500

Borregaard,
Norwegen
500

Paperlogic

University of Maine 2000

1000

Fiir das Jahr 2015 gemeldete Produktion von
Zellulose-Nanokristallen (CNC) in kg pro Tag

US Forest Products Lab

10
Blue Goose Biorefineries, Kanada
10
Alberta Innovates, Kanada India Council for Ag. Research
20 10

Holmen (Melodea),
Schweden*
100

FPInnovations, Kanada
3

American
Process,
u.s.
500
CelluForce, Kanada
*2016 1000

Produktion in der Wicor Gruppe

Die Wicor (Weidmann International Corporation) Gruppe
mit Hauptsitz in Rapperswil (SG) verarbeitet schon seit
1877 Naturfasern zu Produkten fiir die Elektroindustrie.
Neben den beiden bestehenden Unternehmensbereichen,
Weidmann Electrical Technology und Weidmann Medical
Technology, entwickelt sich am Standort Rapperswil seit
2016 der Bereich Weidmann Fiber Technology. Dieser
verfolgt das Ziel, mikrofibrillierte Zellulose (MFC), welche
spezifisch fir die jeweilige Anwendung konzipiert wird, in
industriell relevanten Mengen zu produzieren. Die erste
Ausbaustufe des neuen Naturfaserwerks wird mit einer

Abb. 17 Ubersicht zur kommerziellen Produktion von Nanozellulose
weltweit (Quelle: http:/ /www.tappinano.org/media/ 1114 /cellulose-
nanomaterials-production-state-of-the-industry-dec-2015.pdf).
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Kapazitat von 150 t/a Ende 2017 in Betrieb gehen.

Empfehlungen

e Die Wissenschaft muss die Verbindung zu Her-
stellungsprozessen wie dem 3-D-Druck weiter
intensivieren, um Upscalingprozesse besser zu
steuern und holzbasierte Komponenten in neuen
Fertigungstechniken zu etablieren.

e Die Forschung zu mikrofibrillierter Zellulose
und Nanozellulosekompositen sollte auf eine
weitere Diversifizierung der Anwendungsfelder
zielen und dabei Chemieindustrie, Biomedizin,
Kunststoffindustrie, Umwelt, Verpackungs- oder
Papierindustrie einbinden.

e Produzenten sollten mehr in die Prozesskontrol-
le, Charakterisierung und Standardisierung der
Endprodukte investieren, um gewahrleisten zu
konnen, dass immer die gleiche Qualitdt geliefert
wird. Hierzu ist es notwendig, die Qualitdtsstan-
dards von MFC préaziser zu definieren. Wichtige
Faktoren sind dabei u.a. Viskositdt, spezifische
Oberfliche, Homogenitdt, DP.

e Die Nanozelluloseproduktion muss forderungs-
politisch unterstiitzt werden, denn nur so kann
es in der Schweiz eine wirtschaftliche Perspekti-
ve fiir Nanozelluloseprodukte geben.

e In der gegenwdrtigen Situation sollte eine zwei-
gleisige Strategie zur Markteroberung verfolgt
werden, die sowohl auf Massenanwendungen
etwa im Papierbereich, als auch auf verschiedene
Nischenanwendungen mit speziell funktionali-
sierter Nanozellulose zielt. Letztere konnen bei-
spielsweise bei biomedizinischen Anwendungen
zu einer hohen Wertschépfung fithren.



HANDLUNGSEMPFEHLUNG

Angesichts der globalen Klimadnderung und des
Ressourcenverbrauchs muss es Ziel der Schweiz
sein, in der notwendigen Entwicklung zu einer
nachhaltigen Gesellschaft eine Fuhrungsrolle zu
ubernehmen. Dies wird ohne eine intensive und
planvolle Nutzung der nachwachsenden und CO,
speichernden Ressource Holz nicht moglich sein.
Das Nationale Forschungsprogramm NFP 66 hat
als «Enabler» Grundlagen fiir eine umfassendere
materialseitige Verwendung der Ressource Holz
gelegt. Diese guten Voraussetzungen fiir einen
nachhaltigen Schub in Holzforschung und Holz-
wirtschaft in der Schweiz miissen nun rasch ge-
nutzt werden, um die wichtige Rolle des Holzes in
der Bioeconomy systematisch auszubauen.

Um den erzielten Forschungsergebnissen die no-
tige Schubkraft zu geben und Holz den notwen-
digen wissenschaftlichen und wirtschaftlichen
Stellenwert zu verschaffen, bedarf es einer in-
tensiven und koordinierten Zusammenarbeit von
Forschung, Wirtschaft und Politik. Dazu miissen
fiir die oft kleinen Unternehmen bessere Mog-
lichkeiten bestehen, die in der Forschung entwi-
ckelten Materialien zur Produktreife zu fiihren.
Die werksseitige Etablierung von neuen Modifi-
kationstechnologien ist im Holzbereich &dusserst
komplex; die Entwicklungsprozesse sind mit ho-
hen Kosten und vielen Risiken behaftet und be-
notigen oft deutlich langer als die iiblichen For-
derzeitraume.

Um die wissenschaftlichen Ergebnisse schnell
umsetzen zu konnen und die investitionsseitigen
Hiirden zu senken, benétigt die Schweiz ein gross-
massstabliches Technikum im Holzbereich. Im
belgischen Gent wurde mit einer vergleichbaren
Strategie die Bio Base Europe Pilot Plant aufge-
baut (http://www.bbeu.org/pilotplant/#primary).
In den grossmassstdablichen Anlagen werden Pro-
zessentwicklung und Upscaling zur Umsetzung
von Biomasse in Biochemikalien, Biomaterialien
oder Biotreibstoffe durchgefiihrt, um so die Pro-
duktentwicklung fiir biobasierte Innovationen zu
beschleunigen. Was in diesem Konzept nicht inte-
griert ist und in der Schweiz mit einem Alleinstel-
lungsmerkmal betrieben werden konnte, ist der
Strukturerhalt der nattrlichen Ressource Holz

sowie die strukturelle Assemblierung von Holz-
komponenten durch «Additives Manufacturing»,
wie beispielsweise 3-D-Druck, zu biobasierten
Funktionsmaterialien.

Das Technikum Holzinnovationen Schweiz kann
in idealer Weise beide Upscaling-Optionen unter
einem Dach vereinen. Mit der grossmassstabli-
chen Prozessentwicklung fiir Modifikationen und
Funktionalisierungen von Vollholz und Furnieren
und ihrer Oberflichen in einem Top-down-Prozess
konnen hochwertige Holzprodukte insbesondere
fiir den innovativen Holzbau, aber auch fiir neue
Anwendungsfelder schneller und kostengilinstiger
zur Marktreife gefiihrt werden. Fiir die Material-
entwicklung basierend auf Holzkomponenten wie
Nanozellulose oder Lignin in einem Bottom-up-
Prozess kann das Technikum Assemblierungsver-
fahren wie den 3-D-Druck in grossmasstablicher
Dimensionierung zur Verfligung stellen. Dieses
Konzept kann iiber die Schwerpunkte im NFP 66
hinaus fiir eine Vielzahl von Forschungs- und
Umsetzungsinitiativen (siehe z.B. «Additive Ma-
nufacturing») als markanter Beschleuniger fiir
die Entwicklung und Markteinfiithrung von Holz-
produkten und biobasierten Materialien dienen.

Mit dem Technikum konnen vorgangig Stdarken,
Erfordernisse und Optimierungspotenziale von
neuen Technologien entlang der ganzen Wert-
schopfungskette des Holzes erfasst werden, so-
dass Unternehmen wichtige Erkenntnisse zum
Upscaling-Prozess gewinnen, bevor sie grosse In-
vestitionen in Produktionsanlagen fiir ein neuar-
tiges Holzprodukt tatigen. Auf diese Weise werden
das Risiko verringert, Interessen gebindelt sowie
Barrieren fiir die erfolgreiche Markteinfithrung
gesenkt. Zudem konnen die Technologien in der
Schweiz schneller entwickelt und diesbeziigliche
Patentrechte gesichert werden.

Ein weiterer positiver Effekt des Technikums
ist die deutliche Erhohung der Sichtbarkeit fir
Venture Capital. Fir die fast ausschliesslich aus
KMUs bestehende Schweizer Holzwirtschaft ist
der Kapitalbedarf fir Produktionsanlagen und
die Markteinfihrung von neuen Holzprodukten
sehr hoch und damit eine grosse Herausforde-
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rung. Der vorgangige und sichtbare Nachweis der
grossmassstablichen Umsetzbarkeit von Techno-
logien wird die Kontaktaufnahme mit Investoren
deutlich erleichtern.

Im Rahmen einer konzertierten Aktion sollten fol-
gende Schritte zugunsten des Technikums Holz-
innovationen Schweiz erfolgen:

e Die Unternehmen und Verbande der Holzwirt-
schaft miissen ein klares Bekenntnis zur Betei-
ligung und Mitwirkung an einem Technikum mit
den Schwerpunkten Holzmodifikationen/-funk-
tionalisierungen und biobasierte Assemblie-
rungsverfahren (u.a. 3-D-Druck) abgeben und
dies durch eigene Bedarfsabkldarungen und Po-
tenzialanalysen untermauern.

e Die Forschungsinstitutionen (insbesondere be-
stehende Kompetenzzentren u.a. an ETH, Empa
und Berner Fachhochschule) miissen in der
grundlegenden und angewandten Forschung
Schwerpunkte im Bereich Holzinnovationen
setzen und in Zusammenarbeit mit der Indus-
trie die wichtigsten Forschungslicken und Im-
plementierungshindernisse eruieren.

e Das Bundesamt fiir Umwelt BAFU sollte im Rah-
men der nachhaltigen Ressourcennutzung die
Entwicklung innovativer Materialien aus Holz
starker fordern und die Ressortforschungsak-
tivititen und Aktionsprogramme entsprechend
ausrichten.

e Die oOffentliche Hand sollte Instrumente der
Standortforderung (zum Beispiel kantonale/
regionale Wirtschaftsforderung oder Mittel der
Neuen Regionalpolitik NRP) und Forschungs-
forderung gezielt zugunsten des zu errichten-
den Technikums nutzen.

e Alle genannten Akteure miissen in einen parti-
zipativen Prozess einen Vorgehensplan erarbei-
ten, der sich auf folgende Sadulen stiitzt:

— Festlegung von wissenschaftlichen und
wirtschaftlichen Zielen

— Konzept/Leistungsauftrag und Businessplan
fiir das Technikum

— Festlegung von Organisation, Standort,
Betrieb und Finanzierung inkl. anschliessendem
Umsetzungsplan
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DASNFPB6 IN KURZE

Die Nationalen Forschungsprogramme NFP leisten
wissenschaftlich fundierte Beitrage zur Losung
dringender Probleme von nationaler Bedeutung.
Sie erfolgen im Auftrag des Bundesrates und wer-
den vom Schweizerischen Nationalfonds durchge-
fuhrt. Die NFP sind in der Abteilung IV «Program-
me» angesiedelt (www.snf.ch).

Nationales Forschungsprogramm
«Ressource Holz»

Im Dialog mit der Wirtschaft und den Behorden
liess das Nationale Forschungsprogramm «Res-
source Holz» (NFP66) wissenschaftliche Grund-
lagen und Losungsansdtze erarbeiten, um die Ver-
figbarkeit und Nutzung von Holz in der Schweiz zu
optimieren. Das mit der Kommission fiir Technolo-
gie und Innovation KTT koordinierte Programm hat-
te einen Finanzrahmen von 18 Millionen Schweizer
Franken, die Forschung dauerte von 2012 bis Ende
2016. Beteiligt waren 30 Forschungsteams aus der
Schweiz.

Die 30 Forschungsprojekte des NFP66 wider-
spiegeln das breite Spektrum neuer Ansdtze der
Holznutzung und zeigen Losungswege fir eine bes-
sere Ressourcenverfiigbarkeit und ein nachhal-
tiges Management des Stoffkreislaufs. Ende 2013
definierte die Leitungsgruppe vier thematische
Dialogfelder. Diese decken die wesentlichen Berei-
che der Wald-Holz-Wertschépfungskette ab und
wurden im Austausch mit Wirtschaft, Verbanden
und Behorden im Rahmen der Dialogplattformen
weiterentwickelt. Die Ergebnisse aus Forschung
und Dialog miinden in die vier vorliegenden Teil-
synthesen.

Weitere Informationen: www.nfp66.ch
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IMHOLZBAU
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Dialogfeld und Synthese 1:
Weiterentwicklungen im
Holzbau

Neuartige, zuverlassige Tragwerke aus
Buchenholz
Frangi Andrea, ETH Ziirich

Robotergestiitzte Assemblierung
komplexer Holztragwerke
Kohler Matthias, ETH Ziirich

Akustisch optimierte Deckenkonstruktion
aus Hartholz
Kraj¢i Lubos, Soundtherm GmbH

Klebverbindungen in Tragwerkselementen
aus Laubholz
Niemz Peter, ETH Zirich

Erdbebengerechtes Holztragwerk fiir
mehrgeschossige Bauwerke

Steiger René, Eidgendssische Materialprifungs-
und Forschungsanstalt (Empa)

Bemessung geklebter Verbindungen im
Holzbau
Vasilopoulos Anastasios, EPF Lausanne

Holz und Holz-Leichtbeton als Baustoffe
der Zukunft?

Zwicky Daia, Hochschule fiir Technik und Archi-
tektur, Freiburg



NEUE WEGE ZUR
HOLZBASIERTEN
BIORAFFINERIE
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Dialogfeld und Synthese 2:
Neue Wege zur holzbasierten
Bioraffinerie

Heissgasreinigung macht die Umwandlung
von Holz in Gas wirtschaftlicher
Biollaz Serge, Paul Scherrer Institut (PSI)

Aufspaltung von Lignin zur Herstellung
aromatischer Verbindungen

Corvini Philippe, Fachhochschule Nordwest-
schweiz

Simultane Umwandlung von Holz in
chemische Grundprodukte
Dyson Paul, EPF Lausanne

Wood2CHem: Eine Informatikplattform fiir
die Entwicklung der Bioraffinerie
Maréchal Frangois, EPF Lausanne

Herstellung von hochreinem Wasserstoff
aus Holz
Miller Christoph, ETH Ziirich

Optimierte Rostfeuerungen fiir
Holzbrennstoffe
Nussbaumer Thomas, Hochschule Luzern

Kombinierte Herstellung von Treibstoffen
und Chemikalien aus Holz
Rudolf von Rohr Philipp, ETH Ziirich

Prozessoptimierung fiir synthetisches
Erdgas aus Holz
Schildhauer Tilman, Paul Scherrer Institut (PSI)

Entwicklung kiinstlicher Proteine fiir eine
bessere chemische Nutzung von Holz
Seebeck Florian, Universitat Basel

Ethanol als Benzinersatz: Wie Treibstoff
effizient aus Holz gewonnen werden kann
Studer Michael, Berner Fachhochschule,
Zollikofen

Freie Radikale im Lignin als Schliissel zur
Herstellung «griinern» Chemikalien
Vogel Frédéric, Paul Scherrer Institut (PSI)

INNOVATIVE HOLZBASIERTE
MATERIALIEN

Hatisnaten Forsctasgrprograme PP 24 Bessource ol

| —

Dialogfeld und Synthese 3:
Innovative holzbasierte
Materialien

Holz und Holzwerkstoffe mit verbesserten
Eigenschaftsprofilen fiir den Holzbau
Burgert Ingo, ETH Zirich

Nanotechnologie im Dienste der
Holzkonservierung
Fink-Petri Alke Susanne, Universitat Freiburg

Behandlung von Holzoberflaichen mithilfe
von Photoinitiatoren
Griitzmacher Hansjorg, ETH Zirich

Extraktion von Tanninen aus Rinden
heimischer Nadelhélzer
Pichelin Frédéric, Berner Fachhochschule, Biel

Ultraleichte biobasierte Holzwerkstoff-
platte mit Schaumkern
Thoemen Heiko, Berner Fachhochschule, Biel

UV-Selbstschutz von Holzoberflachen
durch Zellulosefasern
Volkmer Thomas, Berner Fachhochschule, Biel

Neue Verarbeitungsmethoden fiir
Zellulose-Nanokomposite
Weder Christoph, Universitat Freiburg

Nanofibrillierte Zellulose (NFC) in
Holzbeschichtungen

Zimmermann Tanja, Eidgendssische Material-
prifungs- und Forschungsanstalt (Empa)

HOLZBESCHAFFUNG
UND NACHHALTIGE
HOLZNUTZUNG
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Dialogfeld und Synthese 4:
Holzbeschaffung und nachhaltige
Holznutzung

MOBSTRAT: Strategien zur Holzmobilisie-
rung aus Schweizer Waldern

Brang Peter, Eidgendssische Forschungsanstalt
fiir Wald, Schnee und Landschaft (WSL)

Okologische Nutzung der Holzressourcen
in der Schweiz
Hellweg Stefanie, ETH Zirich

Okonomische Analyse Schweizer
Holzmaérkte

Olschewski Roland, Eidgendssische Forschungs-
anstalt fiir Wald, Schnee und Landschaft (WSL)

Den Holzmarkt verstehen: zwischen

Versorgung und Multifunktionalitat
Zarin-Nejadan Milad, Universitat Neuenburg
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Der nachwachsende Rohstoff Holz wird in der Ablosung
erdolbasierter Produkte eine wichtige Rolle spielen
mussen. Dieser Synthesebericht des NFP 66 Ressource
Holz vermittelt ein Bild davon, wo die Forschung in der
Schweiz bei der Entwicklung neuartiger holzbasierter
Materialien steht und welches Potenzial in diesen fur ver-
schiedenste Verwendungszwecke steckt. An geeigneten
Fertigungsprozessen wird noch weitergearbeitet werden
mussen, damit sich die entsprechenden Produkte am
Markt behaupten konnen. Forschung und Wirtschaft sind
dabei gleichermassen gefordert.



