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Dunkler und weniger quellend

Thermisch vergütetes Laubholz
Die Holzmodifizierung ist in den 
letzten Jahren wichtiger gewor-
den. Zu den angewandten Metho-
den gehören unter anderem die 
thermische Behandlung und das 
Dämpfen. Beide Verfahren ver-
ändern die Farbe des Holzes 
deutlich und werden heute auch 
zu diesem Zweck eingesetzt. 
Aber auch die übrigen Eigen-
schaften des Holzes verändern 
sich stark.1 

D ie Grundlagen der thermischen Ver-
gütung wurden an und für sich schon 

vor Jahrzehnten entwickelt. Erste Arbei-
ten wurden bereits 1937 von Stamm in den 
USA durchgeführt. In den 70er-Jahren des 

vergangenen Jahrhunderts kamen zahl-
reiche Forschungsarbeiten hinzu. So ist 
zum Beispiel Burmester (1973, 1975) zu 
nennen, der das FWD (Feuchte-Wärme-
Druckverfahren) zur Dimensionsstabilisie-
rung von Spanplatten entwickelte. Weitere 
Arbeiten führten unter anderem auch 
Kollmann und Schneider (1964) durch.

Bei der thermischen Behandlung mit 
Temperaturen zwischen 170 bis über 200 °C 
wird die Farbe des Holzes deutlich dunk-
ler. Gleichgewichtsfeuchte und Quellung 
sinken und die mechanischen Eigen-
schaften verschlechtern sich, während die 
Pilzresistenz steigt. Je intensiver die Be-
handlung, umso dunkler wird das Holz.

Bei der thermischen Vergütung wird 
die Holzstruktur auf chemischer Ebene 
verändert, was je nach Behandlungspara-
metern verschieden stark ausgeprägte 
Änderungen der physikalischen und phy-
sikalisch-chemischen Eigenschaften des 
Holzes bewirkt (Burmester 1970, Kollmann 
und Schneider 1964). Insbesondere wird der 
Anteil an Hemicelluose deutlich reduziert. 

Die thermische Modifizierung wird heute 
sowohl zur Verbesserung der Pilzresistenz 

als auch zur Farbänderung eingesetzt, um 
die derzeit gefragten dunklen Farbtöne zu 
erzielen. Dunkle Farbtöne sind bei den 
heimischen Holzarten kaum vorhanden. 

Haupteinsatzgebiete von thermisch be-
handeltem Laubholz sind Parkett und 

Möbel. Abbildungen 1 und 2 zeigen Bei-
spiele für den Holzeinsatz.

Auch das Dämpfen wird eingesetzt um 
eine andere und homogenere Farbe zu 
erreichen. Bekanntes Beispiel ist gedämpfte 
Rotbuche. 

1 «Untersuchungen zu ausgewählten Eigenschaften 
von im Autoklav industriell thermisch vergütetem 
Laubholz.» Die Arbeiten wurden vom Schweize-
rischen Fonds zur Förderung der Wald- und Holz-
forschung gefördert.

2 Von F. Bächle, Forstingenieur ETH, und Prof. Dr. 
Peter Niemz, ETH Zürich, Institut für Baustoffe, 
Arbeitsgruppe Holzphysik. 

Abbildung 1:  
Einsatz von  
thermisch  
modifiziertem 
Laubholz im 
Innenausbau 
(Firma Balz  
Holz AG).

Abbildung 2:  
Küche mit ther- 

misch behandel- 
tem Laubholz  

(Firma Spreewald-
holz, Deutschland).
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schwankungen des unbehandelten Holzes 
zurückzuführen sein. 

e-Modul und Biegefestigkeit: Beim 
Biege-E-Modul nehmen die Werte für Ahorn 
und Buche ab, für die Esche jedoch zu. 
Der Verlauf von «unbehandelt – Stufe 2 – 
Stufe 3» ist aber nicht immer gleichmäs-
sig. Die Biegefestigkeit nimmt bei inten-
siverer Behandlung deutlich ab. Lediglich 
bei der Esche ist bei der Behandlungsstufe 2 
kein wesentlicher Festigkeitsverlust zu ver-
zeichnen. Das Bruchbild wird mit zuneh-
mender Behandlungsintensität deutlich 
spröder. 

Brinell-härte: Bei Belastung in radialer 
Richtung wurden leicht höhere Werte 
erzielt als in tangentialer Richtung. Die 
Brinell-Härte nimmt in beiden Belastungs-
richtungen bei zunehmender Behandlungs-
stärke ab. Eine Ausnahme bildet Esche 
Stufe 2. Diese Ausnahmen sind aber auf 
Unterschiede in der Dichte zurückzufüh-
ren, mit der die Härte korreliert.

Sorptionsverhalten und Quellung: 
Abbildung 3 zeigt die Ergebnisse. Es zeigen 
sich deutliche Unterschiede im Sorptions-
verhalten und in der Quellung zwischen 
den einzelnen Behandlungsstufen. Mit 
zunehmender Behandlungsintensität sinken 
Gleichgewichtsfeuchte und Quellung. 
Diese Unterschiede sind deutlicher ausge-
prägt als bei den mechanischen Eigen-
schaften. Die Holzfeuchte wird durch die 
Wärmebehandlung um bis zu ca. 50% 
verringert. Die Quellung in tangentialer 
und radialer Richtung geht im Vergleich 
zum unbehandelten Holz um bis zu 60% 
zurück (vgl. Tab. 2). Das anisotrope Ver-
halten der Quellung bleibt aber auch nach 
der thermischen Behandlung bestehen.

ph-wert: Durch die Behandlung sinkt 
der pH-Wert. Eine klare Tendenz der 
Behandlungsintensität ist nicht erkenn-
bar.

Farbänderung: Bei zunehmender Be-
handlungsstärke werden die Proben deut-
lich dunkler. Bei Vorliegen eines fakulta-

was wurde untersucht, und wie?
Es wurde industriell wärmebehandeltes Holz der Firma Balz Holz AG in Langnau i. E. 
untersucht. Geprüft wurde unbehandeltes sowie in zwei Stufen behandeltes Holz. Mit 
zunehmender Zahl (0 = unbehandelt) steigt die Intensität der Behandlung. Dies spiegelt 
sich auch im deutlich dunkleren Farbton der Behandlungsstufe III gegenüber Stufe II 
wider. Abbildungen 3 und 4 zeigen Beispiele. Geprüft wurden Ahorn, Buche und 
Esche. 
Bei Ahorn stand nur behandeltes Holz zur Verfügung. Wegen der industriellen Behand-
lung konnte nur unbehandeltes Holz der Gesamtcharge zum Vergleich verwendet wer-
den. Da jeweils mehrere Kubikmeter Holz gleichzeitig behandelt werden mussten, ist 
eine gewisse natürliche Variabilität der Dichte und der Materialeigenschaften der 
Gesamtcharge zu berücksichtigen. Bei Laborversuchen kann man dies durch Behand-
lung nebeneinander liegender Prüfkörper ausgleichen, nicht aber bei Industriever-
suchen. Dadurch treten gewisse Schwankungen auf, die bei Laborversuchen nicht 
vorhanden sind.
Behandlungsmethodik: Das Holz wurde industriell nach der von Giebler (1981) 
beschriebenen Methode im Autoklav in Stickstoffatmosphäre wärmebehandelt. Da- 
bei wurde unbehandeltes Holz und in zwei Stufen mit unterschiedlicher Intensität (Stufe 2 
und 3) behandeltes Holz geprüft. Die Behandlungsintensität steigt mit der Behandlungs-
stufe an. Die Behandlungsstufen unterscheiden sich in den Prozess-Parametern Umge-
bungsdruck, Restsauerstoffgehalt, Temperatur und Zeitdauer. Gleichzeitig wurden aus 
den jeweiligen Holz-Chargen auch unbehandelte Bretter als Referenzproben geprüft.
untersuchungsmethoden: Die Messungen erfolgten überwiegend an Biegestäben 
nach DIN 52186 mit den Abmessungen 20 × 20 × 400 mm (radial × tangential × längs).
Die Proben wurden bis zum Erreichen der Gleichgewichtsfeuchte im Normalklima 
(20°C/65% relative Luftfeuchte) klimatisiert. An Proben im Format DIN A4 wurde zudem 
der Farbausgleich von rotkernigem Buchen- und braunkernigem Eschenholz geprüft. 
Dabei sollte geprüft werden, inwieweit eine Farbgleichheit durch die Wärmebehand-
lung erreicht wird.
Folgende Eigenschaften wurden geprüft:
– Normalrohdichte;
– Gleichgewichtsfeuchte und Quellung bei 20°C und Variation der relativen Luftfeuchte 

im Klimaschrank bei 35%, 50%, 65%, 80% und 93%;
– Biege-E-Modul und Biegefestigkeit, Bruchdehnung;
– Brinell-Härte. Messung mittels Universalhärtemesskopf der Firma Zwick über Bestim-

mung der Eindringtiefe der Kugel; die Härteprüfung nach Brinell erfolgte sowohl auf 
die Radial- als auch Tangentialfläche; Prüflast 1000N, Messung nach Entlastung;

– pH-Wert. Messung nach der von Roffael und Kossatz (1981) beschriebenen 
Methode;

– Wärmeleitzahl: mittels Gerät Kemtherm QTM-D3 der Firma Kyto Electronic.

Dämpfen und wärme-
behandlung

unterscheiden sich deutlich. Eine gute 
Übersicht zum Dämpfen geben Riehl, 
Welling und Frühwald (2003). Beim 
Dämpfen sinkt der Elastizitätsmodul des 
Holzes mit steigendem Dampfdruck und 
steigender Dämpftemperatur (Kollmann 
1955). Bei starkem Dämpfen nimmt die 
Zähigkeit (Bruchschlagarbeit) deutlich stär-
ker ab als die Druckfestigkeit (Kollmann 
1955). Auch Gonet (1973) berichtet, dass 
sich die Rohdichte, Druckfestigkeit und 
statische Biegefestigkeit unabhängig von 
der Art der Vorbehandlung gegenüber 
unbehandeltem Holz nicht wesentlich ver-
ändern.

Das Dämpfen kann in üblichen Anlagen 
zur Furnierherstellung erfolgen, aber auch 
in Autoklaven mit Überdruck (Riehl, Wel-
ling und Frühwald 2003, Deliski 2003). 

Nachfolgend wird über die Eigenschaften 
von industriell in einem Autoklav unter 
Einwirkung von Wärme und Druck (Gieb-
ler, 1981) wärmebehandeltem Holz be-
richtet. Dabei werden wesentliche physi-
kalische und mechanische Eigenschaften 
dargestellt.

versuchsergebnisse

Tabelle 1 zeigt eine Zusammenstellung 
der Messergebnisse der mechanischen 
Prüfungen.

rohdichte: Die Dichte nimmt mit  
steigender Intensität der Behandlung  
tendenziell ab (Tab. 1). Dies ist auf die 
thermische Zersetzung des Holzes zurück-
zuführen, aber auch auf die reduzierte 
Gleichgewichtsfeuchte. In einzelnen Fäl-
len haben wir leicht höhere Dichten bei 
intensiver behandeltem Holz gemessen; 
dies dürfte jedoch auf natürliche Dichte-

Material/ Quellung Quellung 
Behandlung tangential radial

Ahorn Stufe 2 3,7% 2,1% 
Ahorn Stufe 3 3,1% 2,1%

Buche unbeh. 9,5% 4,4% 
Buche Stufe 2 6,4% 2,9% 
Buche Stufe 3 5,7% 2,6%

Esche Stufe 2 6,2% 3,2% 
Esche Stufe 3 3,8% 1,5%

Tabelle 2: Quellung der Laubhölzer in tan-
gentialer und radialer Richtung bei 20°C 
und 93% relativer Luftfeuchte.
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auf die durch die Wärmebehandlung her-
vorgerufene Reduzierung von Rohdichte 
und Holzfeuchte zurückzuführen.

Diskussion

Durch die Wärmebehandlung kommt 
es zu deutlichen Eigenschaftsänderungen. 
Die Farbe wird mit zunehmender Behand-
lungsintensität dunkler, vorhandene Unter-
schiede im Farbkern bei Buche und Esche 
gleichen sich an. Dies führt zu einer 

holzart rohdichte  holz- Biege- Bruch- Biege-e- Brinell-härte Brinell-härte- 
 (g/cm3) feuchte  festigkeit dehnung Modul hbe (n/mm2) hbe (n/mm2) 
  (%) (n/mm2)  (%) (n/mm2) Druckrichtung  Druckrichtung 
      tangential radial

Ahorn Stufe 2 0,561 6,2 95,3 0,9 12009 22,4 30,4

Ahorn Stufe 3 0,564 5,5 46,7 0,45 10059 17,5 25,1

Buche unbehandelt 0,738 10,9 132,8 2,07 13140 39,3 42,4

Buche Stufe 2 0,692 9,1 76,7 0,78 11092 29,5 34,6

Buche Stufe 3 0,656 8,7 53,8 0,51 11776 16,6 20,5

Esche unbehandelt 0,633 10,3 97,6 1,68 9503 33,2 36.9

Esche Stufe 2 0,659 8,1 96,5 0,9 12002 36,7 33,4

Esche Stufe 3 0,56 5,9 44 0,44 10313 20 24,1

Tabelle 1:  
Zusammenstellung 
der mechanischen 
Kennwerte (Mittel-
werte).

Abbildung 4: Buche mit Rotkern. Links unbehandelt, Mitte Stufe 2, 
rechts Stufe 3.

Abbildung 5: Esche mit Braunkern. Links unbehandelt, Mitte 
Stufe 2, rechts Stufe 3.

Abbildung 3: 
Holzfeuchten 

der unter-
suchten Laub-

hölzer.

tiven Farbkerns bei Buche (Rotkern) oder 
Esche (Braunkern) werden die Farbdiffe-
renzen durch die Wärmebehandlung be-
seitigt. Die bei der Behandlung in Sauer-
stoffatmosphäre von Oelhafen, Niemz und 
Hurst (2006) festgestellte Bildung eines 
hellen Streifens in der Übergangszone zum 
Farbkern trat bei Behandlung in Stickstoff-

atmosphäre nicht auf (Abb. 4 und 5). Die 
erzielte Farbänderung ist jedoch nicht UV 
stabil (Oelhafen, Niemz und Hurst, 2006).

wärmeleitfähigkeit: Tabelle 3 zeigt 
für Buche und Esche den Einfluss der 
thermischen Behandlung auf die Wärme-
leitfähigkeit. Durch die Wärmebehand-
lung sinkt die Wärmeleitzahl ab. Dies ist 

holzart Dichte  wärmeleit- 
 (g/cm3) zahl (w/mK)

Buche unbeh. 0,703  0,163 
Buche Stufe 2 0,655 0,155 
Buche Stufe 3 0,623 0,136

Esche unbeh. 0,689 0,146 
Esche Stufe 2 0,663 0,141 
Esche Stufe 3 0,591 0,127

Tabelle 3: Wärmeleitzahl  (W/mK) für 
Buche und Esche.
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erheblichen Wertschöpfung. Die Gleich-
gewichtsfeuchte und die Quellung sinken 
mit steigender Behandlungsintensität auf 
bis zur Hälfte des unbehandelten Holzes. 
Der E-Modus sinkt leicht, die Festigkeit 
stark. Die Tendenz war bezüglich des  
E-Moduls und der Festigkeit nicht immer 
einheitlich. Hier kam es offensichtlich teil-
weise zu einer Überlagerung der Materi-
aleigenschaften des unbehandelten Holzes. 
Es konnten nicht immer im Stamm exakt 
nebeneinanderliegende Proben verwen-
det werden. Der pH-Wert des Holzes sinkt 
durch die Wärmebehandlung ab. Letzteres 
korreliert mit dem Rückgang der Gleich-
gewichtsfeuchte.
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