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1. Einleitung

Die Witterungsbestandigkeit von Holzbeschichtungen wird durch Hagelschlag und die dabei auftretenden
mechanischen Verletzungen stark beeintrachtigt. Die Holzforschung Austria arbeitet gemeinsam mit namhaften
Lackherstellern, dem IBS Linz und der BOKU - Institut fir Holztechnologie in einem Forschungsprojekt an der
Verbesserung der Hagelbestandigkeit von Holzbeschichtungen. Als Grundlage fiir Verbesserungsansatze
wurden in einem ersten Schritt die Vorgéange bei der Bildung von Folgeschaden an hagelgeschadigten
beschichteten Holzteilen detailliert untersucht, um zielgerichtet diesen Vorgangen entgegenwirken zu kénnen.
Dies erfolgte mit mehreren deckenden und lasierenden Beschichtungssystemen auf Proben aus Fichten-,
Larchen- und Eichenholz. Diese Proben wurden mit simulierten Hagelschlagen versehen und im Freiland und im
Labor bewittert. In Intervallen wurden die Proben beurteilt und die beschossenen Stellen mikroskopisch
untersucht.

2. Hagelschaden und Veradnderungen im Bewitterungsverlauf

Als Uibereinstimmende Merkmale von Beschiissen auf beschichteten Holzproben zeigten die mikroskopischen
Untersuchungen Eindriicke der Holzoberflachen, verbunden mit Stauchungen der Holzstruktur und im
Randbereich dieser Eindriicke Risse in den Holzuntergrund bis zu etwa 1,5 mm Tiefe. Charakteristisch waren
Langsrisse vom Rand der Einschlussstellen nach auf3en verlaufend und in der Beschichtung waren in deren
Umkreis ein oder mehrere Risse vorhanden, die sich in der Aufsicht als mehr oder weniger konzentrische
Rissverlaufe abzeichneten (Abbildung 1). Je nach Beschussintensitét traten im Holzuntergrund ein oder mehrere
dieser Langsrisse am Rand der Einschussdellen auf. Bei starker Beschussintensitat wurde auch haufig ein
Versatz der Beschichtung an diesen Rissen im Randbereich der Dellen beobachtet, sodass der
Beschichtungsfilm aufgrund der Stauchungen héufig um mehr als die Trockenschichtdicke nach unten versetzt
wurde und dementsprechend Holzflachen frei lagen (Abbildung 2).

- = e (e

Abbildung 1: Hageleinschuss auf Fichtenholz, Langsriss nach aufRen verlaufend bis ca. 1,5 mm Tiefe, Stauchungen vor allem
im Frihholz
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Abbildung 2: Hageleinschuss auf Larchenholz, senkrechter Holzriss mit Versatz am Abriss der Beschichtung, Stauchungen
vor allem im Friihholz
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Bei Bewitterung kommt es durch die Risse in der Beschichtung zum Eindringen von Regenwasser und
Durchfeuchtung des Holzuntergrundes. Dadurch werden im Umkreis der Hageleinschlage Verfarbungen des
Holzes verursacht, die auf die Auswaschung von wasserldslichen Extraktstoffen zurtickzufiihren sind. Aufgrund
der Verteilung des Wassers bevorzugt in Faserlangsrichtung des Holzes ergibt sich eine starkere Ausdehnung
der Verfarbung in Langsrichtung (Abbildung 3). Dieser Feuchteeintrag hat bei den Bewitterungsproben nicht
dazu gefiihrt, dass die Stauchungen im Holzgefiige im Bereich der Dellen angequollen sind und sich die
Verformungen zuriickgebildet haben.

Nach mehreren Monaten Bewitterung der verletzten Proben haben sich die Verfarbungen verstérkt und
zusatzlich ist ausgehend von den Rissen im Beschichtungsfilm und in der Holzstruktur ein Befall durch
holzverfarbende Blauepilze aufgetreten. Diese Verfarbungen wurden bis neun Monate Bewitterung in einer Tiefe
vorgefunden, die etwa der Tiefe der Holzrisse im Randbereich der Dellen entsprach, also bis ca. 1,5 mm Tiefe
(Abbildung 4). Bei den Rissen in Beschichtungsfilmen im Randbereich der Dellen wurden nach mehreren
Monaten Bewitterung auch zunehmende Haftungsstérungen und Abblatterung festgestellt. Bei einer Probe kam
es auch aufgrund eines in der Néhe der Schadstelle liegenden Harzkanals zu einer verstarkten Durchtrankung
der Holzstruktur mit Harz in diesem Bereich (Abbildung 4 Mitte).
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Abbildung 3: Entwicklung von Verfarbungen aufgrund von Wassereintritt und Auswaschung von wasserléslichen
Extraktstoffen, Fichtenholz 3, 6 und 9 Monate Freilandbewitterung

Abbildung 4: Verfarbungen und Befall durch Blauepilze bis zur Tiefe der Holzrisse nach 6 Monaten und 9 Monaten
Freilandbewitterung
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3. Einfluss des Beschichtungsaufbaus

Im Vergleich von Beschichtungsaufbauten mit und ohne Grundierung konnte beobachtet werden, dass durch
Anwendung der Grundierung eine deutlich geringere Ausbildung der oben beschriebenen Verfarbungen erreicht
werden konnte (Abbildung 5). Dies war sowohl bei visueller Betrachtung der Probenoberflachen als auch bei den
mikroskopischen Untersuchungen erkennbar. Durch die Anwendung der biozidhaltigen Grundierung wurde ein
Befall des Holzes durch holzverfarbende Pilze verhindert (Abbildung 6). Zudem wurde offensichtlich die
Aufnahme von flissigem Wasser im Holzuntergrund reduziert, wodurch die Auswaschung von wasserloslichen
Extraktstoffen und damit verbundene Verfarbungen vermieden wurden. Es zeigten sich beim direkten Vergleich
eines Beschichtungssystems mit und ohne Grundierung bei dem Aufbau mit Grundierung wesentlich geringere
Verfarbungen des Holzuntergrundes und diese nur in der unmittelbaren Umgebung der Risse im Randbereich
der Dellen.

Bei deckenden Beschichtungsaufbauten sind im Gegensatz zu Lasuren in der Aufsicht auf die Oberflachen keine
Verfarbungen um die Hagelschlage erkennbar, weil sich diese nur im Holzuntergrund ausbilden und aufgrund
des Deckvermégens der Beschichtung verborgen sind. Bei einem Vergleich zeigten sich jedoch bei deckenden
Systemen auf Fichtenholz gegeniiber den oben beschriebenen Beobachtungen mit einer Lasur im gleichen
Ausmal’ Verfarbungen im Holzuntergrund (Abbildung 7). Es finden daher bei deckenden Beschichtungen die
gleichen Vorgénge wie bei Lasuren statt. Der bessere Lichtschutz der deckenden Beschichtungen kann sich
hierbei jedoch hemmend auf den fotochemischen Abbau des Lignins auswirken, wodurch die Auswaschung von
Abbauprodukten des Lignins bei Feuchteeinwirkung geringer zu erwarten ist als bei Lasuren mit begrenztem UV-
Schutz.

Abbildung 5: Lasur auf Fichtenholz mit (links) und ohne (rechts) Grundierung nach 6 Monaten Bewitterung

Abbildung 6: Lasur auf Fichtenholz mit (oben) und ohne (unten) Grundierung nach 9 Monaten Bewitterung, geringere
Verfarbungen und kein Blauebefall mit fungizider Grundierung
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Abbildung 7: Deckende Beschichtung auf Fichtenholz mit &hnlichen Verfarbungen wie bei vergleichbaren Lasuraufbauten
nach 9 Monaten Bewitterung

4. Einfluss der Holzart

Die Verfarbungen des Holzuntergrundes unter Hagelschaden bilden sich starker aus, wenn der Extraktstoffgehalt
des Holzes hdher ist. So konnten bei Eichenholz die starksten Verfarbungen im Umkreis der Hagelschlage
beobachtet werden, gefolgt von Larchenholz und bei Fichtenholz waren diese Verfarbungen am geringsten
(Abbildung 8).

Die Verformungen und Risshildungen im Holz waren zwischen Fichten- und Larchenholz relativ &hnlich, mit dem
kleinen Unterschied, dass das Larchenholz die Risse im Randbereich der Dellen in mehreren Féllen fast
senkrecht zur Oberflache ins Holz verliefen (Abbildung 9, Abbildung 10). Ebenso wie beim Fichtenholz waren die
Stauchungen starker im Frithholz ausgepragt und vor allem im Frihholz reichten die Stauchungen tief in den
Holzuntergrund. Im Eichenholz ergaben sich hingegen aufgrund der vollig anderen anatomischen Struktur
komplexere Rissbilder, wobei die Risse bevorzugt in den Gefal3en des Eichenholzes und hier bevorzugt im
Frihholz verliefen (Abbildung 9). Besonders an den Querschnitten des Eichenholzes waren mehr Risse und in
einem geringeren Ausmalf Stauchungen des Holzes erkennbar. Gestaucht war die Holzstruktur insbesondere im
Bereich der grol3en Friihholzgefale, wodurch an der Oberflache sehr unebene Strukturen entstanden. Die im
Holz verlaufenden Risse zeigten zahlreiche Springe und Verzweigungen in komplexerer Ausbildung als im
Nadelholz. Ubereinstimmend zum Nadelholz waren an den Langsschnitten Risse im Eichenholzuntergrund mit
Ablenkung von den Hageleinschldgen nach auf3en bis ca. 1 mm Tiefe erkennbar. Als Besonderheiten der
Schadensentwicklung zeigten sich beim Eichenholz die oben erwéhnten Verfarbungen durch Auswaschen von
Extraktstoffen und aufgrund der haufigeren Rissbildung im Beschichtungsfilm stérkere Abblatterungen,
ausgehend von den durch den Hagelschlag verursachten Rissen (Abbildung 11).

Die beschriebenen Schaden an den Beschichtungen und im Holz kénnen nach dem heutigen Stand der Technik
durch die Verwendung von guten Beschichtungssystemen einschlief3lich einer Grundierung mit vorbeugender
Wirksamkeit gegen holzverfarbende Blauepilze minimiert und durch das Aufbringen eines Wartungsanstriches
maglichst kurzfristig nach einem relevanten Hagelereignis vermieden werden.

! ! ! a B & 4 5_ e B

Abbildung 8: Lasur auf Fichten- Larchen- und Eichenholz nach 9 Monaten Bewitterung
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Abbildung 9: Hagelbeschiisse auf Fichten- Larchen- und Eichenholz

Abbildung 11: Hagelbeschuss auf Eichenholz, beginnende Abblatterung der Beschichtung nach 6 Monaten Bewitterung
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5. Schematische Darstellung der Veranderungen

Eine vereinfachte und zusammenfassende Darstellung der oben beschriebenen Vorgange, die auf beschichteten
Holzteilen nach Hagelschlag in der fortschreitenden Bewitterung stattfinden zeigt Abbildung 12. Die dargestellten

Schritte sind:

1. Frischer Hagelschlag
(Ein Wartungsanstrich kann Folgeschaden vermeiden)

2. Verfarbung des Holzes durch Feuchteeintritt und Auswaschen von Holzextrakten
(Grundierungen im Beschichtungsaufbau kénnen die Verfarbung reduzieren)

3. Ausbreitung der Verfarbungen, beginnender Blauebefall im Holz
(Grundierungen mit Wirksamkeit gegen Blaue kdnnen das verhindern)

4. Ausbreitung der Verfarbungen und des Blauebefalls, beginnende Haftungsstérungen der Beschichtung
(Beschichtungen mit guter Haftung (Nasshaftung, Rissflankenhaftung) konnen das verhindern)

5. Abblattern der Beschichtung im Zentrum des Hagelschlages, Vergrauen des freigelegten Holzes

6. Ausbreitung der Abblatterungen
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Abbildung 12: Schematische Darstellung von Folgeschaden an hagelgeschadigten beschichteten Holzteilen
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6. Entwicklungsstrategien fiir Beschichtungssysteme

Die Strategien zur Verbesserung der Hagelbestandigkeit von beschichteten Holzoberflachen gehen in zwei
Richtungen: Im Idealfall gelingt es, die Rissbildung der Beschichtung zu vermeiden, andernfalls miissen die oben
beschriebenen Folgeschaden vermieden werden (Abbildung 13). Dazu ist das Verstandnis tber die Entwicklung
von Folgeschaden von Bedeutung.

Das laufende Forschungsprojekt verfolgt die Abstimmung des Gesamtsystems Beschichtung - Holz, um auf
beiden Seiten die Eigenschaften zu optimieren und aufeinander abzustimmen. Die Ublichen Nadelholzarten, die
im Auenbereich mit Beschichtungen zur Anwendung kommen, haben eine relativ geringe Oberflachenharte im
Vergleich zu anderen Baustoffen, weshalb bei Hagelereignissen gro3e Verformungen stattfinden und die
Beschichtungen sehr stark beansprucht werden. Auf der Seite des Substrates erfolgt daher die Modifikation von
Holzoberflachen zur Steigerung der Harte oder zur Vermeidung von Folgeschaden nach Hagelschlag.

Ein weiterer Entwicklungsansatz des Projektes ist die Verbesserung der mechanischen Eigenschaften der

Beschichtungsfilme, wobei auch die Verstarkung von wasserverdiinnbaren Polymeren mit Nanozellulose in
Zusammenarbeit mit der BOKU verfolgt wird. Auch Ansatze fiir selbstheilende Beschichtungen, werden im

Projekt untersucht, um entstandenen Verletzungen zu schitzen und die Entwicklung von Folgeschaden zu
vermeiden.

Rissbildung vermeiden

* Mechan. Filmeigenschaften Folgeschaden vermeiden
+ Harte des Holzuntergrundes + Verfarbung, Enthaftung
Holzabbau vermeiden
* Reparatur des Risses
» Schutz des verletzten Bereiches

Abbildung 13: Strategien zur Verbesserung der Hagelbestandigkeit
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