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Schweizerische Zeitschrift fiir Forstwesen
Journal forestier suisse

149. Jahrgang Dezember 1998 Nummer 12

Das Holz der Buche und die Farbkernbildung!

Von Ladislav J. Kucera und Evelyn Pdhler

Keywords: Beech; Fagus sylvatica L.; wood structure; macroscopical description; che-
mical composition; mechanical properties; technological indicators. FDK 176.1 Fagus: 81:85

1. Einleitung

Das Buchenholz wurde bis zur Mitte des letzten Jahrhunderts in Europa
traditionell fast ausschliesslich als Brennholz verwendet. Das hohe Eigen-
gewicht, die schlechte Formstabilitét und die geringe Dauerhaftigkeit machten
es als Bauholz unattraktiv, und im Mdbel- und Innnenausbau fiel die unschein-
bare Textur negativ ins Gewicht. Der Beginn der technischen Nutzung des
Buchenholzes ist mit dem Namen des Osterreichischen Moébeltischlers Michael
Thonet verbunden, der im Jahre 1837 das bis heute giiltige Verfahren zum
Biegen von dampfbehandelten Mdobelkanteln erfand (Kucera, 1978). Die
nahezu gleichzeitige Einfithrung der schiitzenden Kesseldrucktridnkung durch
J. Bethell im Jahre 1838 machte aus der Buche das wichtigste Schwellenholz
(Bosshard, 1984). Fiir weitere technische Verwendungsgebiete kamen die
Schilfurnier- und Sperrholzherstellung, die Produktion von Faser- und Span-
platten sowie die Zellstoffgewinnung hinzu. Der Nutzholzanteil des Buchen-
holzes betrug um die Jahrhundertwende etwa 20% und stieg je nach euro-
pdischem Land auf heute 60 bis 85%. Diese Entwicklung wurde durch einen
riesigen Forschungsaufwand ermdglicht. Eine vierteilige Literaturzusammen-
stellung (Kollmann und Klietsch, 1966; Liese et al., 1967; Stolley, 1969; Mantel
und Mobius, 1971) umfasste bereits vor rund 30 Jahren 2532 Titel von Schrift-
stiicken (Biuichern, Zeitschriftenaufsédtzen usw.), die sich mit dem Buchenholz
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befassten (Kucera, 1978). Heute lésst sich die Literatur iiber das Buchenholz
auf Grund von Recherchen bei elektronischen Datenbanken auf weit iiber
10’000 Schriftstiicke schdtzen. Zusammenfassende Beschreibungen und zah-
lenmaéssige Angaben iiber das Buchenholz findet man z. B. bei Bérner (1962),
Begemann (1963), Guggenheim (1963), Bosshard (1982), Sell (1989), Kucera
und Gfeller (1994) sowie Wagenfiihr (1996). Ziel der nachfolgenden Darstel-
lung ist es, auf die positiven und negativen Eigenschaften des Buchenholzes
einzugehen und daraus Perspektiven fiir die kiinftige Buchenholzverwendung
aufzuzeigen.

Ausgehend von einer qualitativ-makroskopischen Beschreibung des
Buchenholzes werden auf Grund von Vergleichen mit zwei anderen Holzarten
die Vorziige und die Nachteile dieser Holzart dargelegt. Hierbei werden die
Holzeigenschaften in die folgenden vier Kategorien eingeteilt:

e struktureller Aufbau,

¢ chemische Zusammensetzung,

¢ physikalisch-mechanische Eigenschaften und
e technologische Indikatoren.

2. Makroskopische Beschreibung

2.1 Der Baum

Die Buche ist mit einem Anteil von 19% an Anzahl Stimmen zahlenmaéssig
etwa gleichbedeutend wie alle tibrigen Laubholzarten (20% ). Mit einem An-
teil von 16% am Holzvorrat im Schweizer Wald tibertrifft sie die Gesamtheit
der iibrigen Laubbiume (10%) deutlich (Brindli, 1996). Buchen in einem
lockeren Bestand und ganz speziell freigestellte Bdume zeichnen sich gele-
gentlich im Stammbereich durch Grobastigkeit und Abholzigkeit aus. Dage-
gen findet man bei den schlanken Hochwald-Buchen haufiger Drehwuchs und
Wachstumsspannungen, die zur Rissbildung fithren.

2.2 Die Rinde

Die Buche ist eine Baumart mit einem andauernden Oberfldchenperi-
derm. Eine eigentliche Borkenbildung fehlt oder beschrinkt sich auf die Wur-
zelanldufe. Daher ist die Buchenrinde extrem diinn und schiitzt das Kambium
gegen Temperatureinfliisse und mechanische Schiden nur ungeniigend. Der
Sonnenbrand (Abbildung 1) ist eine schwere Schiddigung des Kambiums mit
Folgeschidden im Holzkorper. Die sogenannte T-Krankheit wird durch kleine
Frostrisse in der Rinde verursacht. Frostrisse und Frostleisten kommen gele-
gentlich vor. Jedoch erlaubt die diinne Rinde die defektoskopische Erkennung
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Abbildung 1. Sonnenbrand am Stammfuss einer  Abbildung 2. «Chinesenbérte» und «Stempel»
Altbuche mit abblitternder Rindenschicht. an der Rindenoberfliche einer Buche.

tiberwallter und eingewachsener Totéste auf Grund von Rindenmerkmalen
wie «Chinesenbirte» und «Stempel». Aus der Form und Grosse dieser Merk-
male ist es moglich, Astdurchmesser, Astwinkel und Lage des eingewachsenen
Astes im Holzkorper abzuleiten (Konig, 1957) (Abbildung 2). Diese Rinde ist
nicht nur diinn, sondern auch sehr sprod, was durch einen ausserordentlich
hohen Anteil von Kalziumoxalat-Kristallen und Sklereiden verursacht wird.
Die breiten Buchenmarkstrahlen enthalten im Bastbereich Sklereidenkeile,
durch die die Buchenrinde gewissermassen an den Holzkodrper «angenietet
ist»; man spricht von einem «Keilwuchs» (Bosshard, 1982). Diese diinne, spro-
de und ortlich fixierte Rinde ist in hochstem Masse empfindlich gegen Schlé-
ge (z.B. Hagelschlag, Steinschlag, Schlagverletzungen bei der Holzernte).

2.3 Das Splintholz

Buchenholz ist blass, gelblich oder rotlich, ohne besondere Texturmerk-
male. Die Jahrringgrenzen sind wenig ausgeprégt. Die breiten Markstrahlen
fallen makroskopisch nur im Spiegelschnitt deutlich auf. Als Folge von Keil-
wuchs und weiteren anatomischen Eigentiimlichkeiten sind die Markstrahlen
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Abbildung 3. Buchenkantholz nach mehrmonatiger Wet-  Abbildung 4. Holzzersetzung durch

terbeanspruchung. Die breiten Markstrahlen ragen meh-  Weissfaulepilze als Folge der Bohr-
rere mm aus dem Holzkorper hervor. kernentnahme bei einer Buche.

Weisser Kartonstreifen = 5 cm.

ausserordentlich schlecht im Holzkorper verankert. Bei einer langeren Be-
witterung schaffen sie sich aus dem Holzkorper heraus und zerstoren dabei
eine allfallige Lack- oder Lasurschicht (Abbildung 3). Wachstumsspannungen,
gepaart mit undeutlichen Jahrringgrenzen und dominierenden Markstrahlen
begiinstigen die Bildung radialer Risse, die ganze Stimme entwerten kdnnen
(Kucera, 1991). Die Sicherung der Stirnflichen mit den sogenannten S-
Hacken schafft dabei nur bedingt Abhilfe. Das Buchenholz ist wenig dauer-
haft und selbst kleine Verletzungen wie eine Bohrspanentnahme fithren regel-
maissig zum ausgedehnten Befall durch Weissfiulepilze (Abbildung 4).
Schlecht gelagertes Buchenholz tendiert, besonders wihrend der warmen Jah-
reszeit, zum Ersticken und Verstocken, wodurch das Holz in unseren Breiten-
graden zum Brennholz entwertet wird. Dass aus derartigem Holz dennoch
Mobel gemacht werden konnen, zeigt Abbildung 5. Das Waldsterben hat sich
bei der Buche durch unregelméssige Verfarbungen im Holzkorper bemerkbar
gemacht (Kucera, 1989).

2.4 Das Kernholz

Die Buche bildet ein fakultatives Farbkernholz mit einer deutlich rotbrau-
nen Farbe, bei dem die phenolischen Kernholzsubstanzen nicht in der Zell-
wand — wie beispielsweise bei der Fiche-, sondern in den Zellumina abgelagert
sind und somit dem wenig dauerhaften Buchenholz keinen Schutz gewéhren.
Da die Gefisse verthyllt sind, ist eine schiitzende Imprégnierung fast unmaog-
lich. Buchenschwellen aus nicht verkerntem Holz sind voll durchtrankt mit
Teerol, wiahrend solche mit Kernholz nur unvollstédndig imprégniert sind. Sol-
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Abbildung 5. Holzhocker aus ausldndischer Produk-
tion mit deutlichem Anteil an verfiarbtem (ersticktem
und verstocktem), aber noch nagelfestem Holz.

che Schwellen werden vorzeitig durch Pilze zerstort (Kucera, 1991). Das Kern-
holz der Buche entsteht durch exogene Einfliisse wie Frost oder Verletzungen
und ist oft entsprechend unregelméssig in Farbe und Verlauf, weshalb rotker-
niges Buchenholz im einheimischen Mébelbau — zu unrecht — generell nicht
toleriert wird. Viele Buchenkerne gehen von abgestorbenen Grobésten aus
und haben einen «ruhigeren» Farbton; hier wire eine Nutzung im Mdbelbau
durchaus denkbar. Nasskerne sind bakteriell besiedelt und gehen meistens von
den Wurzeln aus. Man erkennt sie am typischen schwarzen Rand und der
besonders unregelmaissigen Verfarbung (Abbildung 6).

3. Struktureller Aufbau

Das Holz der Buche wirkt im mikroskopischen Bild ausgesprochen poros.
Die Gefésse sind klein und ihre Anordnung ist zerstreut- bis halbringporig.
Die Jahrringgrenze ist wenig deutlich, und das Bild wird von den breiten
Markstrahlen dominiert (Abbildung 7). Um das Buchenholz positionieren zu
konnen, erscheint ein Vergleich mit zwei deutlich verschiedenen Holzarten als
zweckmaissig. Die ringporige Eiche besitzt sowohl deutliche Jahrringgrenzen
als auch breite Markstrahlen, wihrend das zerstreutporige Pappelholz noch
homogener als das Buchenholz wirkt.

Tabelle 1 zeigt einige holzanatomische Kennzahlen der drei Holzarten.
Bemerkenswert ist der hohe Geféssanteil bei der Buche, was eine gute Trock-
nung und Imprégnierung sicherstellt. Die Eiche besitzt den hochsten Anteil an
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Abbildung 6. Zusammengesetzter Rotkern mit hohem Feuchtigkeitsgehalt (Nasskern) im unteren
Stammbereich einer Buche.

p/ios 0 s

Abbildung 7. Buche, Fagus sy/vatica L., Querschnitt, rasterelektronenmikroskopische Aufnahme,
Vergrosserung 125x, Aufnahme Alice Hirzel.

Markstrahlen unter den drei Holzarten. Es sind diese «Riesenmarkstrahlen»,
die im Spiegelschnitt zur Schonheit von Eichenmobeln wesentlich beitragen.
Das Pappelholz hat zwar einen hohen Faseranteil, es handelt sich aber um
diinnwandige Fasern mit einer Wandigkeit von nur 0,39, widhrend Buche wie
Eiche dickwandige Fasern besitzen (Wandigkeit 1,0).
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Tabelle 1. Durchschnittswerte ausgewéhlter holzanatomischer Kennzahlen von Buche, Eiche
und Pappel nach Wagenfiihr (1996), leicht angepasst.

Holzart

Strukturelles Merkmal Buche Eiche Pappel
Gefisse

Anteil % 38,5 23,6 34,0

Durchmesser pum 45 250 70

Anordnung im Jahrring zerstreutporig  ringporig zerstreutporig
Markstrahlen

Anteil % 15,7 22,7 12,0

Hohe in Zellen bis 100 bis 500 bis 38
Holzfasern

Anteil % 39,6 56,2 59,5

Lénge pm 950 1530 1300

Wandigkeit (2W:L) 1,00 1,00 0,39
Strangparenchym

Anteil % 52 4,9 fehlt

4. Chemische Zusammensetzung

Tabelle 2 enthilt ausgewdhlte chemische Kennzahlen der Buche, Eiche
und Pappel. Zunichst zeigt sich, dass der Zellulosegehalt dieser Holzarten
wie auch der Anteil an mineralischen Substanzen im Holz (Aschegehalt)
recht ausgeglichen ist. Hingegen zeichnet sich die Buche durch einen
ausserordentlich geringen Anteil an Substanzen, extrahierbar mit Benzol-
Athanol sowie durch eine sehr niedrige Wasserloslichkeit aus. Auch der
Ligninanteil ist niedrig. Eichenholz weist diesbeziiglich wesentlich hohere
Werte auf und sogar die Pappel ibertrifft leicht die Buche. Man darf
davon ausgehen, dass die geringe natiirliche Dauerhaftigkeit des Buchen-
holzes (Widerstandsfahigkeit gegen Pilz- und Insektenbefall) mit diesem
niedrigen Anteil an sogenannten Inkrusten und Adkrusten im Zusammen-
hang steht.

Tabelle 2. Durchschnittswerte ausgewéhlter chemischer Kennzahlen von Buche, Eiche und Pap-
pel nach Wagenfiihr (1996), leicht angepasst.

Holzart

Chemisches Merkmal Buche Eiche Pappel
Benzol-dthanol-Extrakt % 1,7 33 2,7
Wasserloslichkeit

kalt % 1,9 5.1 2.1

heiss % 1,9 8,8 2,0
Ligningehalt % 17,2 29,6 192
Zellulosegehalt % 40,1 40,2 45,5
Aschegehalt % 0,8 0,5 0,5
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5. Physikalisch-mechanische Eigenschaften

Die physikalisch-mechanischen Eigenschaften des Holzes gehoren zu den
bestuntersuchten. Die Praxistauglichkeit der einschldgigen Kennwerte ist
allerdings etwas eingeschriankt durch die Tatsache, dass ihre Erhebung norm-
gemdss an sogenannten kleinen fehlerfreien Korpern erfolgt. In der Tabelle 3
findet man die wichtigsten physikalisch-mechanischen Kennzahlen der drei
Holzarten. Die Buche ist eine der schwersten einheimischen Laubholzarten.
Bedauerlicherweise hat sie sehr hohe Schwindmasse, die eine schlechte Form-
stabilitdt von Erzeugnissen aus Buchenholz signalisieren. Die statischen
Bruchfestigkeitswerte des Buchenholzes sind ansehnlich; sie iibertreffen jene
der Eiche leicht und diejenigen des Pappelholzes ganz deutlich. Hervorragend
ist das Buchenholz beziiglich der Biegeelastizitdt und besonders der Bruch-
schlagarbeit. Das Biegeelastizititsmodul ist ein Mass der erforderlichen Ver-
formungsenergie, die Bruchschlagarbeit — auch Schlagbiegezihigkeit ge-
nannt — ist die einzige dynamische Festigkeit des Holzes. Danach ldsst sich
Buchenholz nur sehr schwer verformen, und es kann extremen dynamischen
(Schlag-)Belastungen standhalten. Dennoch ist das Biegen des Buchenholzes,
gerade wegen der schon erwidhnten Homogenitit, unter geeigneten hydro-
thermischen Bedingungen ausgesprochen leicht. Auch die Hérte des Buchen-
holzes ist sehr hoch; eine Eigenschaft, die das Buchenholz als Bodenbelag oder
Maschinenteil sehr geeignet macht.

Zur Abrundung dieser Aussagen wurden einige physikalisch-mechanische
Kennzahlen des Buchenholzes mit jenen der einheimischen und der wichtig-
sten fremdldndischen Nadel- und Laubholzarten in Beziehung gesetzt. Dabei
zeigt Abbildung 8 die Zug- und Druckfestigkeiten und belegt eine durch-

Tabelle 3. Durchschnittswerte ausgewiéhlter physikalisch-mechanischer Kennzahlen von Buche,
Eiche und Pappel nach Sell (1989) und Wagenfiihr (1996), leicht angepasst.

Holzart

Physikalisch-mechanische Kennzahl Buche FEiche Pappel
Darrdichte g/cm? 0,68 0,64 0,41
Schwindmass %

Lings- 03 0.4 03

Radial- 58 43 43

Tangential- 11,8 8,9 8.5

Volumen- 17,9 14,1 12,5
Bruchfestigkeit ldngs zur Faser N/mm?

bei Druck 58 58 33

bei Zug 118 99 73

bei Biegung 108 98 65
Biege-E-Modul lings zur Faser N/mm? 14350 12500 8850
Bruchschlagarbeit Nm/cm? 10,0 6,2 45
Brinell-Hirte ldngs zur Faser N/mm? 71 58 29
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schnittliche Positionierung des Buchenholzes im oberen Drittel der ausge-
wihlten Holzarten. Der Abbildung 9 sind die relativ hohe Rohdichte und das
sehr hohe Biege-E-Modul dieser Holzart zu entnehmen. Eine einsame Stel-
lung nehmen hier zwei Tropenholzer — Azobé und Greenheart — ein. Schliess-
lich zeigt Abbildung 10 die exzellente Hirte und Biegeschlagfestigkeit des
Buchenholzes. Unter den einheimischen Holzarten sind nur die Robinie
deutlich hirter und die Eibe deutlich ziher. Dieses Bild belegt die intuitive
Erkennung der Holzeigenschaften bereits durch den im Otztal gefundenen
vorgeschichtlichen Jédger, der den Stiel seiner Axt aus Eibenholz angefertigt

hat (Schoch, 1998).
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Abbildung 8. Darstellung der Zug- und Abbildung 9. Darstellung des E-Moduls
der Druckfestigkeit ausgewidhlter Holzarten und der Rohdichte ausgewihlter Holzarten
(Angaben aus Sell, 1989). (Angaben aus Sell, 1989).
o Laubholz
* Nadelholz
50 T T T
° o
Greenhoart Roblié
o~ 40t o
E s ® Hickory
g o 2 ° 3 Buchs
€& a0l ® o s . -
o
': EQ 0 © o Eibe
E @ ° 0,0
o
.E!. 20 Lo By o -
£ e A
5 8 %o
10 | .5 i
O 2 Balsa 1 1 !
0 4 8 12 6 Abbildung 10. Darstellung der Bruchschlag-
Bruchschlagarbeit (Nm/cm?) arbeit und der Hérte ausgewihlter Holzarten

(Angaben aus Sell, 1989).
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6. Technologische Kennzahlen

Die technologischen Indikatoren sind qualitative bis semiquantitative Gros-
sen, weil ihre Festlegung mangels geeigneter Normen nur auf Erfahrungswer-
ten beruht. Dennoch sind diese Indikatoren aussagekréftig und deuten die
potentielle Anwendung einer Holzart in praxisnaher Weise an. Tabelle 4 enthilt
diese Indikatoren, bezogen wiederum auf die Holzarten Buche, Eiche und Pap-
pel. Positiv fillt bei der Buche dabei die Trinkbarkeit des Splintholzes, die
Oberflichenbehandlung und die Verleimung — alles «sehr gut» — auf. Hier ist die
Buche der Eiche und Pappel iiberlegen. Hinsichtlich Trocknung und mechani-
scher Bearbeitung bestehen zwischen diesen Holzarten nur graduelle Unter-
schiede. Hingegen sind die geringe bis sehr geringe natiirliche Dauerhaftigkeit
sowie die geringe Formstabilitdt gravierende Nachteile des Buchenholzes.

Tabelle 4. Ausgewihlte technologische Indikatoren Buche, Eiche und Pappel nach Sell (1989)
und Wagenfiihr (1996), leicht angepasst.

Technologischer Indikator Holzart
Buche Eiche Pappel

Widerstandsfiahigkeit des Kernholzes

gegen Pilze sehr gering gross gering

gegen Insekten gering gross gering
Trankbarkeit mit Holzschutzmitteln

Splintholz sehr gut gut gut

Kernholz schlecht schlecht schlecht
Trocknung gut (werfen) mittel gut
Dimensionsstabilitdt und Formstabilitdt gering mittel mittel
Mechanische Bearbeitung gut gut gut
Oberfléchenbehandlung sehr gut gut mittel
Verleimung sehr gut mittel gut

Zusammenfassung

Im vorliegenden Bericht sind makroskopische Merkmale, struktureller Aufbau,
chemische Zusammensetzung, physikalisch-mechanische Eigenschaften und technolo-
gische Indikatoren des Buchenholzes zusammengestellt und mit zwei ausgewéhlten
Laubholzarten verglichen. Die wichtigsten Merkmale der Rinde und des Holzes der
Buche sind in Tabelle 5 tabellarisch zusammengefasst.

Résumé
Le bois du hétre et le cceur rouge

Cette publication présente les caractéristiques macroscopiques du hétre, la struc-
ture de son bois, la composition chimique, les propriétés physico-mécaniques ainsi que
les indicateurs technologiques, en comparaison avec deux autres essences feuillues. Les
caractéristiques et qualités les plus importantes de 1’écorce et du bois sont résumées
dans la table numéro 5. Traduction: Nicolas Kucera
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Summary

Beech Wood and Heartwood Formation

In this report, macroscopic features, anatomical structure, chemical composition,

physical-mechanical properties and technological characteristics of beech wood are
qualified, and compared with those of two other selected hardwood species. The
most important features and properties of beech bark and beech wood are summarised

in Table 5.
Tabelle 5. Die wichtigsten Merkmale von Rinde, Splintholz und Kernholz der Buche und ihre

praktische Bedeutung.

positive Auswirkungen

Gewebe
Eigenschaften

negative Auswirkungen

geringer Rindenanteil,
geringe Blitzgefdhrdung,
Defektoskopie der
Astigkeit

Rinde
borkenfrei, sklereidenhaltig,
diinn, glatt, sprod

ungeniigender Schutz des Holz-
korpers

(temperatur- und schlag-
empfindlich)

Splintholz

homogen, hoher Geféssanteil,

dicke Faserzellen, undeutliche

Jahrringgrenzen, breite Mark-

strahlen, wenig Inhaltsstoffe,

niedriger Ligningehalt

hohes Schwindmass, geringe
Formstabilitdt, Tendenz zum
Werfen und Reissen, Wachs-
tumsspannungen, geringe
natiirliche Dauerhaftigkeit

gute bis sehr gute mechanische
Eigenschaften, gute Spaltbar-
keit, gute bis sehr gute Trock-
nung, Imprignierung, Bearbei-
tung, Verleimung und Ober-
flachenbehandlung

Farbkernholz
fakultativ, trocken oder nass
schlechte Imprégnierbarkeit,
unregelmaéssiges Aussehen

m
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