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1 Zusammenfassung

Die Buche hat heute im Mittelland einen Anteil von 24% an der gesamten Stammzahl und ist in
der kollinen bis unteren Stufe die haufigste Baumart der Schweiz. Der Holzvorrat von Buche in
der Schweiz betragt etwa 59.2 Mio m®, wovon jahrlich im Durchschnitt 1.15 Mio m*® geerntet
werden 'l Beim geernteten Buchenstammholz, vor allem bei dlteren Baumen mit grossen
Stammdurchmessern, wird sehr oft Rotkern (auch ,Farbkern) festgestellt. Der potentielle Wert
des als fehlerhaft oder minderwertig deklarierten rotkernigen Buchenholzes wird massiv herab-
gesetzt und stellt damit neben den Wachstumsspannungen das grosste wirtschaftliche Problem

bei der Vermarktung des Buchenstammholzes dar.

Angesichts der grossen Mengen des auch in Zukunft jahrlich anfallenden rotkernigen Buchen-
holzes erscheint daher fur eine hdhere Wertschépfung neben dem Einsatz in der Mdbel- und
Parkettherstellung besonders eine Massenanwendung wie z.B. in Brettschichtholz als erstre-
benswert. Ubergeordnetes Ziel der Studie ist daher die Bereitstellung der wissenschaftlichen
Grundlagen fir einen vermehrten Einsatz. Der Schwerpunkt liegt hierbei auf den dafir relevan-
ten technologischen Eigenschaften sowie dem Verklebungsverhalten des rotkernigen Buchen-
holzes und dessen Vergleichbarkeit mit normalem Buchenholz ohne Rotkern. Dariiber hinaus
sollen verschiedene Lacksysteme hinsichtlich ihrer Wirkung auf das Farbverhalten von rotkerni-
gem Buchenholz im Sichtbereich untersucht werden. Um in Zukunft rotkerniges Buchenholz
dauerhaft als Alternative in Bereichen der Massenanwendung etablieren zu kénnen, bedarf es
einer zuverlassigen und kontinuierlichen Bereitstellung seitens der Forste. Da es in der Schweiz
keine offizielle Statistik Gber das tatsachliche Aufkommen von rotkernigem Buchenholz gibt, soll
im Rahmen dieser Studie durch eine Umfrage versucht werden, detaillierte Kenntnisse iber das
kantonale Aufkommen der Ressource und somit Planbarkeit im Sinne eines kontinuierlichen

Absatzes in Massenanwendungen zu erlangen.

Der Unterschied der Farbwirkung der untersuchten Probenkollektive mit und ohne Rotkern im
unbehandelten Ausgangszustand war in den Mittelwerten der Buntheit C* [3] sowie der Hellig-
keit L* beider Probenserien hochst signifikant. Das Farbverhalten wahrend der Xenon-
Bestrahlung der behandelten Oberflachen von Buche mit und ohne Rotkern ist zwar unter-
schiedlich, kann im Vergleich fur das rotkernige Kollektiv jedoch nicht als nachteilig fur dessen
Verwendung angesehen werden. Proben ohne Rotkern dunkelten wahrend der Bestrahlung
nach, Proben mit Rotkern dagegen verlieren etwas an Farbpragnanz. So nahern sich die Farb-
wirkungen der Proben im Laufe der Bestrahlung an. Erwartungsgemass durchlaufen die unbe-
handelten Proben die grosste gesamthafte Anderung ihrer Farbwirkung, jedoch spielt sich diese

weniger in einer Anderung der Helligkeit als in einer Veranderung der Buntheit ab. Der Einsatz
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von UV-Absorbern und Radikalfangern in neuartigen Oberflachenbehandlungen verbessert das
Farbverhalten beider Probenkollektive im Vergleich zu gangigen Oberflachenbehandlungen nur
teilweise. Die Wahl des Lackes scheint einen ebenso grossen Einfluss auf das Farbverhalten zu

haben wie die speziellen Additive.

Bei der Untersuchung der physikalischen und mechanisch-technologischen Eigenschaften
der untersuchten Probenkollektive mit und ohne Rotkern zeigt sich kein Unterschied zum Nach-
teil des Probenkollektives mit Rotkern. Deren Eigenschaften kénnen generell als vergleichbar
angesehen werden. Die untersuchten Probenkollektive mit Rotkern hatten zum Teil eine erhdh-
te Rohdichte und folglich auch in der Gesamtheit auch signifikant hohere Festigkeits- und Stei-
figkeitseigenschaften. Die erhohte Rohdichte des rotkernigen Probenkollektives hatte auch eine
hohere Brinell-Harte der rotkernigen Buche zu Folge. Die Buchenproben mit Rotkern wiesen

ausserdem eine niedrigere Quellungsanisotropie auf.

Bei der rotkernigen Buche stellte sich die Frage, ob die den Rotkern verursachenden phenoli-
schen Inhaltsstoffe die Verklebung negativ beeinflussen kdnnten. Fir die Untersuchungen der
Langszugscherfestigkeiten der Probenkollektive Buchenholz ohne Rotkern und mit Rotkern
wurden drei verschiedene Klebstoffsysteme eingesetzt (PVAC, PUR, MUF) und gepruft. Es
wurden 2 verschiedene Lagerungstypen gewahlt, um die Verklebungsqualitat bei einfachen und
verscharften Prifbedingungen zu testen. Die Ergebnisse der Untersuchungen nach der ver-
scharften Prifbedingung (A4-Lagerung) zeigen, dass gerade die mit PVAC und PUR behandel-
ten rotkernigen Proben signifikant héhere Zugscherfestigkeiten aufweisen als die nicht rotkerni-
gen Proben. Bei den mit MUF behandelten Proben ist der Unterschied der Festigkeiten bei den
Proben mit Rotkern auch héher, jedoch nicht signifikant. Vergleicht man die Langszugscherfes-
tigkeiten von Proben mit Rotkern und ohne Rotkern nach der einfachen Prifbedingung (A1-
Lagerung), so zeigen die Proben mit Rotkern bei der Klebstoffvariante MUF signifikant héhere
Werte. Diese erhdhten Festigkeiten kénnten auf die im Mittel héhere Rohdichte des rotkernigen
Holzes zurlickzufiihren sein, da fast ausschliesslich Holzbruch vorlag. Bei PUR sind die Werte
von rotkernigen und nicht rotkernigen Proben vergleichbar, erklarbar durch den Bruch in der
Klebstofffuge. Werden alle Ergebnisse zum Vergleich der Festigkeiten der Klebstofffugen von
Buchenholz ohne und mit Rotkern zusammengefasst, so ist das rotkernige Holz dem nicht rot-
kernigem ebenbuirtig. Betrachtet man die Zugscherfestigkeiten der beiden Varianten, so zeigt

die rotkernige Buche sogar z.T. signifikant hohere Festigkeiten.

Fur eine Massenverwendung von Buche mit Rotkern fiir die industrielle Verarbeitung ist eine
kontinuierliche und zuverlassige Bereitstellung dieses Holzes erforderlich. Dafur sind Daten

Uber das Aufkommen rotkerniger Buche notwendig. In der Schweiz gibt es jedoch keine offiziel-
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le Statistik Uber rotkerniges Buchenholz. Aufgrund dessen wurde eine Umfrage zu diesem
Thema durchgefihrt. Da der Aufwand fir eine gesamtschweizerische Umfrage innerhalb dieses
Projektes zu gross gewesen ware, sollte eine stichprobenmassige Umfrage bei den Kantons-
forstamtern orientierende Zahlen liefern. Der Umfragebogen sowie ein kurzer Projektbeschrieb
wurde Uber die Kantonsoberforster an die jeweiligen Betriebsleiter, Forster oder Kreisforster
weitergeleitet. Bei der Auswertung der Uber die Umfrage erhaltenen Zahlen zum Buchen-
Stammholz zeigt sich, dass der prozentuale Rotkernanteil in den einzelnen Kantonen zwischen
30 und 80 % schwankt. Der durchschnittliche Anteil Rotkern betragt 40%. Beim Industrieholz ist
zwischen ca. 20 und 80% und beim Brennholz 20-80% rotkernig. Die Kantone Nidwalden und
Obwalden melden den hdéchsten durchschnittlichen Rotkernanteil im Buchenstammholz mit
80%. Die Kantone Aargau und Waadt haben den geringsten Rotkernanteil mit ca. 30 %. Die
Auswirkungen des Sturmes Lothar zeigten Einfluss auf die erhaltenen Mengen des Einschla-

ges, nicht jedoch auf den Anteil Rotkern.

Beim Vergleich der Angaben zu den Buchenholzpreisen ist ersichtlich, dass die grossten preis-
lichen Unterschiede hinsichtlich Rotkern beim Stammholz zu verzeichnen sind, der Rotkern bei
Industrie- und Brennholz jedoch kaum einen preislichen Unterschied bewirkt. Der mittlere Preis
fiir nicht rotkerniges Stammholz betragt 140 sFr./m°, er variiert jedoch zwischen 45 sFr./m* (An-
gabe aus dem Kanton Waadt) bis zu 250 sFr./m® (Angabe aus dem Kanton Basel Land/Basel
Stadt). Verglichen mit den Rundholzrichtpreisen der Holzindustrie Schweiz liegen diese Anga-
ben innerhalb der erwarteten Preise der Qualitdten A, B und C. Stammholz mit Rotkern erreicht
Werte zwischen 35 sFr./m® (Angabe aus dem Kanton Waadt) bis 180 sFr./m?® (Angabe aus dem
Kanton Aargau), der mittlere Preis betragt 76 sFr./m>. Hier zeigt sich der Rotkern doch stark als
qualitatsminderndes Merkmal, erreicht man bei Stammholz mit Rotkern kaum mehr die Qualitat
B.
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2 Aufgabenstellung und Zielsetzung der Studie

Die von Natur aus konkurrenzstarke Buche hat heute im Mittelland einen Anteil von 24% an der
gesamten Stammzahl, und ist in der kollinen bis unteren montanen Stufe die haufigste Baumart
der Schweiz. Den hochsten Buchenanteil weist der dstliche Jura auf; ausgedehnte reine Bu-
chenwalder finden sich vor allem im Gebiet um Liestal/Dornach und stellenweise im Tessin. Der
Holzvorrat von Buche in der Schweiz betragt etwa 59.2 Mio m*, wovon jahrlich im Durchschnitt

1.15 Mio m® geerntet werden .

Beim geernteten Buchenstammbholz, vor allem bei alteren Bdumen mit grossen Stammdurch-
messern, wird sehr oft Rotkern (auch ,Farbkern‘) festgestellt. Der potentielle Wert des als feh-
lerhaft oder minderwertig deklarierten rotkernigen Buchenholzes wird massiv herabgesetzt und
stellt damit neben den Wachstumsspannungen das grdsste wirtschaftliche Problem bei der
Vermarktung des Buchenstammbholzes dar. In den Schweizerischen Handelsgebrauchen fir
Rundholz®? ist in der Qualitat A der Rotkern ausgeschlossen, die Qualitat B erlaubt einen Rot-
kernanteil von < ein Drittel des Stammdurchmessers und nur in den minderwertigen Qualitaten
C und D ist Rotkern erlaubt. Erhebliche Einnahmeeinbussen in der Forstwirtschaft sind die Fol-

ge (siehe Kapitel 2.3 Wirtschaftliche Relevanz der Verfarbung von Buchenholz).

Die Ursachen und Entstehung der Farbverkernung bei Buche sind weitestgehend erforscht und
somit bekannt (siehe Kapitel 2.1.1 Ursachen der Rotkernbildung). Man kann davon ausgehen,
dass in Schweizer Bestanden auch in Zukunft grosse Mengen rotkerniger Buche anfallen wer-

den. Daher ist es wichtig, den Absatz und die Verwendung von Buchenrotkern zu férdern.

Die Problematik der Abwertung von rotkernigem Buchenholz ist nicht neu und hat in Deutsch-
land und anderen europaischen Landern mit nennenswertem Buchenbestand zu eingehender
Forschungsaktivitat gefithrt > 4. Neben den als bekannt erachteten Ursachen der Entstehung
von Rotkern und ahnlichen Verfarbungen wird oft auch die Vergleichbarkeit der technologischen
Eigenschaften von rotkernigem Buchenholz mit unverfarbtem Buchenholz berichtet. Detaillierte
Messergebnisse, die diese Aussagen grundsatzlich bestatigen, sind bei Molnar ! zu finden. Die
technologische Eigenschaften wurden aber lediglich in den derzeit relevanten Verwendungsge-
bieten Mobel- oder Innenausbau als vergleichbar erachtet, eine genaue Kenntnis der Eigen-
schaften des rotkernigen Buchenholzes ist dort jedoch allenfalls bezlglich der Farbverdnderung
im Laufe der Benutzungszeit von besonderer Bedeutung. Grundlegend fir eine erfolgreiche
Anwendung von nennenswerten Mengen an rotkerniger Buche im Sichtbereich ist des Weiteren
die Bereitstellung eines farblich relativ homogenen Sortiments. Bis heute ist dies flr die Sage-

reien aber nicht ohne weiteres zu bewerkstelligen.
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Angesichts der grossen Mengen des auch in Zukunft jahrlich anfallenden rotkernigen Buchen-
holzes erscheint daher flir eine héhere Wertschépfung neben dem Einsatz in der Mdbel- und
Parkettherstellung besonders eine Massenanwendung wie z.B. in Brettschichtholz als erstre-

benswert.

Ubergeordnetes Ziel der Studie ist daher die Bereitstellung der wissenschaftlichen Grundlagen
fur eine Massenanwendung beispielsweise in der BSH-Herstellung. Der Schwerpunkt liegt hier-
bei auf den dafiir relevanten technologischen Eigenschaften sowie dem Verklebungsverhalten
des rotkernigen Buchenholzes und dessen Vergleichbarkeit mit normalem Buchenholz ohne
Rotkern. Besonderes Augenmerk wird dabei auch auf die Relevanz von juvenilem Holz in den
rotkernigen Sortimenten gelegt. Darlber hinaus sollen verschiedene Lacksysteme hinsichtlich
ihrer Wirkung auf das Farbverhalten von rotkernigem Buchenholz im Sichtbereich untersucht

werden.

Um in Zukunft rotkerniges Buchenholz dauerhaft als Alternative in Bereichen der Massenan-
wendung etablieren zu kénnen, bedarf es einer zuverlassigen und kontinuierlichen Bereitstel-
lung seitens der Forste. Da es in der Schweiz keine offizielle Statistik Uber das tatsachliche Auf-
kommen von rotkernigem Buchenholz gibt, sollte im Rahmen dieser Studie durch eine Umfrage
versucht werden, detaillierte Kenntnisse Uber das kantonale Aufkommen der Ressource und
somit Planbarkeit im Sinne eines kontinuierlichen Absatzes in Massenanwendungen ermdglicht

werden.
2.1 Einfuhrung

2.1.1 Ursachen der Rotkernbildung

Die Buche zahlt zu den Baumarten, bei denen fakultativ eine Farbkernbildung erfolgen kann,
die durch exogene Faktoren ausgeldst wird. Anders als bei obligatorischen Farbkernbildnern ist
das Holz der Buche im Normalfall Gber den gesamten Querschnitt physiologisch aktiv, also als

Splintholz zu bezeichnen.

Schon im stehenden Baum kénnen verschiedene Verfarbungsmuster auftreten, die sich in Aus-
pragung und Entstehung mehr oder weniger deutlich unterscheiden. Von Sachsse ® wurde fol-
gende Systematisierung vorgenommen, die aber die tatsachlichen Auspragungen der Natur nur
theoretisch voneinander trennen kann. In der Praxis I&sst sich nicht jede Verfarbung eindeutig

einem der nachfolgend beschriebenen Grundmuster zuordnen.
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Rotkern

Elemente der Rotkernbildung sind Verfarbung und Verthyllung. Der rotbraun gefarbte Rotkern
ist nicht immer mit den Jahrringen deckungsgleich begrenzt, im Querschnitt aber nahezu kreis-
formig-rund, verlauft im Stammlangsschnitt spindelférmig (Abb. 2.1) und erreicht seinen maxi-
malen Durchmesser in etwa einem Drittel bis zur Halfte der relativen Schafthdhe. Die Verthyl-
lung des Rotkerns ist gleichmassiger, aber weniger ausgepragt als bei den weiteren beschrie-

benen Kerntypen.

Abb. 2.1: Langsschnitt und Querschnitt einer Buche mit starker Rotkernbildung im zentralen Bereich.

Lange bestand Uneinigkeit Uber die Ursache der Rotkernbildung bei der Buche. Einige Autoren
sprachen von einem reinen Altersphdnomen und folgerten, bei unverfarbten Buchen hatte der
Kernbildungsprozess noch nicht eingesetzt. Heute werden einhellig exogene Faktoren als Aus-
I6ser angesehen [ 8. Die Rotkernbildung tritt vermehrt im Alter von 90-140 Jahren auf, aber

auch bei jiingeren Baumen wird Rotkern gefunden .

Allgemein anerkannt wird die erstmals von Zycha " genauer formulierte Luft-Kern-Theorie. Er
stellte fest, dass die Rotkerngrenze bei alteren Buchen stets bei der 60%-Holzfeuchte-Marke
liegt, der Rotkern also nur im Bereich geringerer Feuchten vorkommt. Das Eindringen von Luft-
sauerstoff fluhrt zur oxidativen Braunfarbung und zur Bildung von Thyllen. Die Braunfarbung
wird durch phenolische Inhaltsstoffe verursacht. Die phenolische Polymerisate werden (iber den
Shikimatweg Uber Hydrolyse der Starke und der I6slichen Kohlenhydrate aufgebaut. Genauer
beschrieben sind die bei Buche vorkommenden phenolischen Substanzen bei Dietrichs . So
werden bei der Verkernung insbesondere Flavonoide in kaum l6sliche, braune, phlobaphenarti-

ge Produkte umgewandelt, die die Braunfarbung des Kernholzes verursachen.

Wahrend der Rotkern somit eine normale kaum vermeidbare Erscheinungsform ist, stellen die

im Folgenden beschriebenen Kernbildungen Besonderheiten dar.

-10-
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Spritzkern

Wichtigste Charakteristika des Spritzkerns sind die bizarr-zackenférmige Begrenzung sowie die
besonders starke Verthyllung und die Anhaufung von Kernstoffen im Randbereich. Der Spritz-
kern liegt haufig als Nasskern vor. Er ist im Wesentlichen ein Phdnomen des Stammfusses.
Mechanische Stammverletzungen in Form von Rickeschaden sind als Ursache unwahrschein-
lich, weil sie eher zur Ausbildung eines Wundkernes fiihren. Zusammenhange zu zentralen
Wurzelverletzungen, die mit Bakterienbesiedlung einhergehen kénnen, sind dagegen wahr-

scheinlicher "2

Wundkern

Buche ist eine Baumart mit sehr guter Kompartimentierungsfahigkeit. Die Wundkernbildung tritt
in unmittelbarer Nahe von Stamm- bzw. Kambium-Verletzungen auf und lasst sich durch das
CODIT-Modell beschreiben "*!. Die Farbung des Holzes ist hell-rétlich-grau, die Ausdehnung in
radialer Richtung auf wenige Zentimeter, in axialer Richtung meist auf ca. 25 cm begrenzt. In
den Lumina der Parenchymzellen im Wundbereich sind hochmolekulare Kernstoffe eingelagert,

und die Gefasse sind stark verthyllt.

Abnormer Kern

Der abnorme Kern sieht dem Spritzkern ahnlich, weist aber in den Randzonen schon kurz nach
der Fallung tiefschwarze Verfarbungen auf. Er kann einem Rotkern aufgesetzt sein und schrei-
tet vermutlich schnell fort. Die schwarzen Randzonen weisen eine extrem starke Verthyllung
und hohe Gehalte an phenolischen Verbindungen auf. Verschiedene Mechanismen filhren zur
Bildung abnormer Kerne. Ist beispielsweise die Holzfeuchte deutlich erhéht und der nasskern-
typische Geruch nach Buttersaure vorhanden, deutet dies auf Bakterien hin. Nach Schmidt und

Mehringer ' kann eine Alkalisierung der Kapillarfliissigkeit zur Braunfarbung fiihren.

Neben der fakultativen Farbkernbildung im stehenden Baum treten bei Buche auch Verfarbun-
gen nach dem Einschlag auf. Urspriinglich differenzierte man die Verfarbungen lediglich als
biotisch und abiotisch. Diese Trennung war wenig genau und konnte zudem nicht alle Verfar-
bungen erfassen. Bauch " untergliederte Verfarbungen nach dem Einschlag nach urséchli-

chen Reaktionen in funf Gruppen:

-11 -
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e Mikroorganismen

e physiologische Ursachen
e Dbiochemische Ursachen
e chemische Reaktion

e kombinierte Reaktion

Diese Reaktionen treten lagerungs- oder prozessbedingt auf.

Bei der Lagerung des Rundholzes an der Luft kommt es an den Querschnittsflachen mit der
Zeit zu Einlauf, d.h. Verthyllung des Holzes und oxidativer Braunfarbung '®, sowie zu Versto-
cken, d.h. zur Besiedelung von Mikroorganismen. Beides kann durch Wasserlagerung und Be-
rieselung mehr oder weniger sicher verhindert werden. Dennoch kommt es auch hier zu Verfar-
bungen. Sie sind auf die Oxidation von ausgeschwemmten Phenolen bzw. auf chemische Re-

aktionen in der Folge von Bakterienbesiedlung zurlickzufihren.

Die prozessbedingten Verfarbungen sind solche, die bei Trocknen, Dampfen und Kochen des
Buchenholzes vorkommen. Bei allen Prozessschritten konnen hier Temperatur-Holzfeuchte-
Verfarbungen, d.h. zur Intensivierung der Rot- und Gelbfarbung und zur Abnahme der Helligkeit
fuhrende Reaktionen des Lignins bzw. der Hemicellulosen, und Oxidation phenolischer Inhalts-
stoffe ursachlich sein. Bei der Trocknung spielt vor allem die saure Hydrolyse von Hemicellulo-
sen sowie die Oxidation phenolischer Inhaltsstoffe eine Rolle. Beim Dampfen und Kochen wer-
den diese Mechanismen noch durch die Bildung chromophorer Gruppen in Ligninseitenketten
und Ligninkondensation iiberlagert ' '8, Bei allen Prozessschritten kann es zudem zu Metall-

kontaktverfarbungen durch die Reaktion von Gerbstoffen mit Metallsalzen kommen.

2.2 Literaturwerte der technologischen Eigenschaften von rotkernigem Bu-
chenholz

Rotkerniges Buchenholz erregte bisher das Interesse der Forschung hauptsachlich in anatomi-
scher und physiologischer Hinsicht. Ursache und Entstehung von Rotkern und anderen Verfar-
bungen bei Buche sind daher eingehend erforscht und weitgehend bekannt. Die technologi-
schen Eigenschaften von rotkerniger Buche gelten gegeniber unverfarbter Buche als unbeein-
trachtigt '®.. Wissenschaftliche Untersuchungen hinsichtlich der physikalischen und mechani-
schen Eigenschaften von Sortimenten rotkerniger Buche sind allerdings seltener zu finden. Ob-
wohl die Annahme unbeeintrachtigter technologischer Eigenschaften rotkerniger Buche grund-
satzlich nahe liegt, erscheinen Einflisse der Inhaltsstoffe auf das Verklebungsverhalten und

erhdhte Anteile an juvenilem Holz in rotkernigen Sortimenten aufgrund dessen Marknahe und
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entsprechende Auswirkungen auf technologische Eigenschaften durchaus moglich oder sogar
wahrscheinlich. Dies veranlasste Molnar ! zu einer Untersuchung der klassischen technischen
und technologischen Eigenschaftskennwerte von rotkerniger Buche in Ungarn (Tab. 2.1). Die
Ergebnisse zeigen keinen signifikanten Unterschied des generellen Eigenschaftsprofils. Es fin-
den sich Abweichungen im Schwindungsverhalten sowie bei der Druck- und Scherfestigkeit.
Deutliche Abweichungen zeigen sich bei der Schlagbiegefestigkeit. Mégliche Ursachen dafiir
werden allerdings nicht diskutiert. Die verminderte Schlagbiegfestigkeit scheint allenfalls auf

einen erhdhten Anteil an juvenilem Holz in der Fraktion rotkerniger Buche hinzudeuten.

Tab. 2.1 Physikalische Kennwerte von rotkerniger Buche nach Molnar et al.”!. Signifikante Unterschiede
[22\(;\]/ischen normaler und rotkerniger Buche fett gedruckt. Werte von Fichte zum Vergleich nach Wagenfiihr

Materialeigenschaften Buche ohne | Buche mit Differenz Signifikanz- Fichte
Rotkern Rotkern Durchschnitt niveau (Picea abies)
Durchschnitt | Durchschnitt [%] Durchschnitt
Dichte | [g/cm”] 0.712 0.723 + 1.54 0.214 0.430
Schwindung
tangential [%] 12.27 11.08 -9.70 0.000 7.9
radial [%] 6.04 5.85 -3.15 0.178 3.6
longitudinal [%] 0.47 0.51 + 8.51 0.108 0.3
volumetrisch [%] 18.05 16.78 - 7.04 0.000 11.8
Brinell-Mérath Harte
axial [MPa] 57.59 57.55 -0.07 0.966 ~32
tangential [MPa] 25.07 27.72 +10.57 0.000 ~12
radial [MPa] 22.13 24.58 +11.07 0.000 ~12
Druckfestigkeit | [MPa] 65.38 62.54 -4.34 0.036 50
Scherfestigkeit | [MPa] 11.81 13.33 +12.87 0.004 6.7
Schubmodul
nach Standard |[MPa] 120.10 115.83 - 3.56 0.164 -
Produkt Dimen- |[MPa] 103.62 97.73 -5.68 0.052 -
sion
E-Modul
nach Standard |[MPa] 13972.8 13345.5 -4.18 0.016 11000
Produkt Dimen- |[MPa] 9837.2 10249.7 4.19 0.098
sion
Schlagbiegefes- | [J/mm?] 0.093 0.066 -29.03 0.000 0.046
tigkeit
Taber Abrasionsbestandig-
keit
ungedampft [mm/100 0.029 0.019 -32.63 0.000 -
rot.]
gedampft [mm/100 0.033 0.020 - 39.65 0.000 -
rot.]

Im Hinblick auf den derzeitigen Umbau der Walder und einer damit verbundenen Ausdehnung
der Laubholzproduktion muss die Forst- und Holzwirtschaft daran interessiert sein, dass die
Voraussetzungen fur eine vermehrte Anwendung von Laubholz auch in Massenanwendungen

geschaffen werden. Vor dem Hintergrund einer zunehmenden Verfugbarkeit von Buchenvor-
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kommen wird derzeit in Deutschland die Eignung fir die Verwendung von Buche in der Brett-
schichtholzherstellung untersucht ?". Gegeniiber Fichte besitzt Buche den Vorteil hdherer Stei-
figkeiten und Festigkeitseigenschaften. In der BSH-Herstellung erzielt Buche in Relation zu den
Rohstoffkosten 20-30% hohere elastomechanische Eigenschaften und eine geringere Streuung
der Eigenschaften. Das Holz wird aber derzeit kaum fur BSH eingesetzt auf Grund ausreichen-
der Versorgung der Industrie mit Fichtenlamellen, vorhandener Standardisierung und Normung
fur das Massensortiment Fichte und starkerer Dimensionsanderungen von Buche gegenlber
Fichte. Wahrend hochwertiges Buchenholz seinen guten Absatz in der Mdbelindustrie behalten

wird, sind mindere Qualitaten auf dem Markt nur schwer abzusetzen.

2.3 Wirtschaftliche Relevanz der Verfarbung von Buchenholz

Schatzungen der EMPA, basierend auf einer schriftichen Umfrage bei allen Forstkreisamtern
der Schweiz wahrend einer Voruntersuchung zu dieser Studie (Rucklauf >70%), haben Folgen-

des ergeben (Kapitel 9.3 Anhang 3: Umfrage Sommer 2002):

Durchschnittliche Jahresnutzung von Buche in der Schweiz 1.15 Mio m*/Jahr

Geschatzter Anteil Rotkern (49%)  0.56 Mio m*/Jahr

Geht man davon aus, dass dieses rotkernige Holz bisher durchschnittlich fir einen Preis von
100.- CHF (entspricht Rundholzqualitdt C, Durchmesserklasse 4) verkauft werden kann, ent-

spricht dies einem Gesamtwert von:

Verkauf Rotkerniger Buche als Qualitdt C 56 Mio CHF/Jahr

Bei einer verstarkten Verwendung von rotkerniger Buche fur hochwertige Produkte konnte (bei
entsprechender Nachfrage) durchaus ein Verkaufspreis von 180.- CHF (entspricht Rundholz-

qualitat B, Durchmesserklasse 4) erzielt werden. Dies entspricht einem Gesamtwert von:

Verkauf Rotkerniger Buche als Qualitdt B 101 Mio CHF/Jahr

Hoéhere Einnahmen der Schweizer Forste in H6he von maximal 45 Mio CHF pro Jahr waren
theoretisch maoglich. Diese Grdssenordnung scheint gesamthaft jedoch kaum erreichbar, vor
allem aus Griinden einer zu geringen Nachfrage von Buche generell sowie anderen Qualitats-
mangeln des Holzes ausser Rotkern. Selbst bei einer vorsichtigen Schatzung, dass nur 30%

des bisher als Qualitat C verkauften rotkernigen Buchenholzes in Zukunft als Qualitat B abge-
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setzt werden konnte, entsprache dies immerhin Mehreinnahmen in Héhe von 4.5 Mio CHF pro
Jahr. Genauere Abschatzungen sind momentan aber nicht méglich, da in den Schweizer Forst-
amtern keine Statistiken Uber rotkernige Buche gefiihrt werden und auch keine reprasentativen

Erfahrungen Uber Absatzmdglichkeiten am Schweizer Markt bestehen.

Es steht jedoch fest, dass das Buchenaufkommen in den Schweizer Waldern grosses Potential
besitzt, fir die Forstbetriebe eine grossere Wertschdopfung zu generieren, falls eine héherwerti-
ge Verwendung flur die schwer abzusetzenden rotkernigen Sortimente erschlossen werden
konnte. Eine reale Chance bietet die Verwendung von Mischsortimenten in der BSH-
Herstellung, wenn verlassliche technologische Kennwerte fiir solche Sortimente vorliegen. Ein
Hauptziel dieser Studie ist es also grundlegende Daten zu liefern, um dieses brach liegende

Potential besser ausschopfen zu kénnen.

2.4 Probenmaterial

Das Probenmaterial fir alle folgenden Untersuchungen (ausser der ersten Serie der Untersu-
chung von Oberflachenbehandlungen) stammt von Einschlagen im Aargau (Brugg, Miilligen,
Lenzburg) der Sagerei Schmidt in Wildegg. Es wurden 5 Stamme (A-E, Abb. 2.2) ausgewahlt,
technisch getrocknet und an der EMPA in Normalklima bis zur Verarbeitung und Prifung gela-
gert. Fur samtliche Versuche hinsichtlich der mechanischen Eigenschaften, dem Verklebungs-
verhalten sowie des Oberflachenverhaltens wurden die Versuchsproben in der Gesamtheit und
baumspezifisch untersucht. Die rotkernigen Proben sowie die Proben ohne Rotkern wurden

dabei immer in unmittelbarer Nachbarschaft aus dem Probestamm entnommen.

Die Proben, die aus dem rotkernigen Bereich des Probestammes enthommen wurden, werden
im Folgenden Buche mit Rotkern genannt. Proben aus dem unverfarbten Bereich des Stammes

werden als Buche ohne Rotkern bezeichnet.
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Abb. 2.2 Ausgewahlte Probestamme
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3 Prufung der Farbbestandigkeit von rotkernigem Buchenholz

Ziel der Untersuchung war es, Informationen Uber das Farbverhalten von Buchenholz mit Rot-
kern im Vergleich zu Buchenholz ohne Rotkern bei Verwendung in Innenrdumen zu erhalten.
Werden Holzoberflachen langere Zeit dem Licht ausgesetzt, so treten Verfarbungen auf. Ausge-
I6st werden diese vor allem durch UV-Strahlung, zum Teil auch durch kurzwellige Strahlung im
sichtbaren Bereich. Bei Holzbestandteilen, welche UV- oder kurzwellige Strahlung starker ab-
sorbieren, wie Lignin, aromatische Verbindungen oder einige Holzinhaltsstoffe, 16st die Strah-
lung chemische Reaktionen aus, die haufig mit Farbdnderungen verbunden sind. Die meisten

Holzer dunkeln nach, helle Holzer vergilben und in einigen Fallen erfolgt auch eine Aufhellung.

Gangige Meinung ist, rotkerniges Buchenholz verliert im Lauf der Zeit an Farbe und bleicht aus.
Durch Lichtschutzstoffe wie UV-Absorber oder Radikalfanger, die in Anstrichstoffe eingemischt
werden, versucht man, unerwlnschte Verfarbungen von Holzoberflachen zu verhindern. Bei
ausbleichenden Hdblzern ist dies jedoch nach wie vor schwierig. Die Frage der Farbstabilitat von
rotkernigem Buchenholz gegentiber Umwelteinflissen konnte bislang noch nicht abschliessend

geklart werden.

Die Anderung von Farbton, Farbsattigung und Helligkeit lassen sich photometrisch durch die
Anwendung des CIE-Masssystems (,Commission Internationale de I'Eclaire®) exakt bestimmen.
Das Verfahren wurde auch im vorliegenden Projekt angewandt. Ziel war es, die Farbwirkung
des unbehandelten Ausgangsmaterials, sowohl bei Buchenholz ohne Rotkern als auch bei Bu-
chenholz mit Rotkern des gleichen Baumes sowie mehrerer Kollektive mit Anstrichen im Ver-
gleich zu zeigen. Dazu wurden verschiedene Anstrichsysteme auf den Buchenoberflachen un-
ter simulierter Alterung hinter Fensterglas untersucht, um das Farbverhalten der behandelten
Oberflache von rotkerniger Buche im Vergleich zu unverfarbter Buche beurteilen zu kénnen.
Eine erste Testserie umfasste in der Mébelindustrie gangige transparente Lacke sowie Ole und
Wachse, eine zweite Testserie komplexere und z.T. neuartige Oberflachenbehandlungen, die
UV-Absorber und Hals-Produkte (Hindered Amine Light Stabilizers) beinhalten.

3.1 Methodik der Farbmessung

Die Farbmessung ist in der DIN 5033 1?2 festgelegt. Um Farbe zu messen, verwendet man in
der Regel Spektralphotometer. Uber den Remissionsgrad R;, dem Quotienten aus remittiertem
Licht der Oberflache und Weissstandard, sowie der Verteilung der Normalspektralwerte z,
=blau, y; = griin und x; = gelb kénnen rechnerisch alle Farbempfindungen bewertet werden. Die

Berechnung der Farbwerte X, Y und Z erfolgt nach folgender Formel:
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X:Z(Sﬂ "X, 'Rz)
Y=>(S,-y,'R,) [Formel 3-1]

ZZZ(SA "Z, 'R/l)

mit: S, = spektrale Strahlungsverteilung der Planck’schen Strahlung

Der in dieser Arbeit verwendete CIEL*a*b-Farbraum (Abb. 3.1) wird nach folgender Transforma-
tionsgleichung hergeleitet, woraus sich ein empfindungsgemass gleichabstandiger Farbraum

aufspannt:

L*=116/(Y/7,) 16
a* = 500[3\/()(/)(”) —\/(Y/Yn)] [Formel 3-2]
b*=2003/(Y /Y,) ~3/(Z 7 Z,)]

mit: L* ist der Helligkeitswert, a* der entsprechende Rotwert auf der Abszisse und b* der Gelb-
wert auf der Ordinate. Die Messung der Farbe wurde nach der CIELAB-Formel, DIN 6174 1#°!

vorgenommen.

Neben dem klassischen L*a*b* Werten kénnen die Farbmesszahlen durch die abgeleitete

Kenngrosse der Buntheit C*,, angegeben werden.

c*, = w/iaz +b° ) [Formel 3-3]

Aus den Daten a*, b* und L* der vermessenen Probe und einem Referenzwert ergibt sich die

empfindungsgemasse Farbdifferenz AE beziehungsweise die Helligkeitsdifferenz AL:

AE = [(AL)” + (aa)® + (ab)* | [Formel 3-4]
AL=L, L, [Formel 3-5]
mit:  L: Helligkeitswert

a, b: Farbwert

T: Testwert
R: Referenzwert
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Die AL- und AE-Werte werden bei der Auswertung von Farbmessungen (siehe Kapitel 3.4) als
Vergleichsmasstab der Veranderungen angenommen. Der Helligkeitsunterschied AL zwischen
der unbestrahlten Probe Lr und der Probe nach der Xenon-Bestrahlung Lt ist definiert durch die
CIE 1976 psychometrische Helligkeitsdifferenz. Der gesamte Unterschied AE zwischen zwei
Farben ist der geometrische Abstand ihrer Position im (L*a*b) Farbraum. In den Ergebnissen
werden die AL- und AE-Werte nach 48 und 480 Stunden Bestrahlung angegeben, um einerseits
die relative Veranderung der verschiedenen Proben vergleichen und andererseits den zeitlichen

Verlauf beurteilen zu konnen.

Saﬁigung G

[ \ \j] rot
| [~~—— Heligkeit L e
T ——= " E__[__f--— L
S Blau :-_b lf—armoﬂ+ B

e ’ P

dunkel :

Abb. 3.1 CIEL*a*b Farbraum, a und b stellen Farbwerte in Rot-Griin-Richtung bzw. Blau-Gelb-Richtung
dar. L ist ein Wert fur die Helligkeit.

3.2 Material

3.2.1 Probennahme

Die Untersuchungen zum Oberflachenverhalten wurden in zwei Serien durchgefuhrt. Fur die 1.
Probenserie zur Prufung von in der Mdbelindustrie gangigen Oberflachenbehandlungen (Tab.
3.1) wurden Furnierblatter verwendet, welche von der Firma Hess & Co AG, Sperrholz- u. Fur-
nierwerk zu Verfugung gestellt wurden. Es wurde Schalfurnier verwendet, das ca. 60 h ge-
dampft und anschliessend getrocknet wurde. Die Furniere lagerten im Normalklima, bevor sie in
Streifen von 40 mm zugeschnitten und mit 120er Kérnung geschliffen wurden. Die Streifen wur-
den anschliessend zu 56 Proben ohne Rotkern und 56 Proben mit Rotkern a 100mm Lange

aufgetrennt und bis zur Oberflachenbehandlung im Normalklima gelagert.
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Fur die 2. Probenserie wurden Oberflachenbehandlungen verwendet, die UV-Absorber und

Hals-Produkte beinhalten (Tab. 3.2). Die Proben wurden wie fir alle weitern Versuche aus Pro-

bestdmmen (siehe 2.4) entnommen. Nach Lagerung der Proben im Normalklima wurde das

Holz in 60 Proben (je 12 pro Baum) ohne Rotkern und 60 Proben mit Rotkern aufgetrennt (100

mm X 44 mm x 5mm), mit 120er Kérnung geschliffen und bis zur Oberflachenbehandlung im

Normalklima gelagert.

3.2.2 Anstrichstoffe

Fir die 1. Probenserie wurden stellvertretend fiir die verschiedenen in der Mobelindustrie ein-

gesetzten Systeme Oberflachenbehandlungsprodukte der Firma Reform-Beizen & Lacke AG

Baden, CH, verwendet.

Tab. 3.1 Ubersicht tiber die verwendeten Oberflachenbehandlungen der 1. Serie.

Oberflachenbehandlungsprodukte

System A unbehandelt

System B Ol (Reform-Natur Hartol 315)
visuelle Auswirkung des Anstrichs: Das Ol intensiviert die Farbe der Oberfla-
chen, der Rotkern wirkt angefeuert und der Unterschied zum nicht rotkernigen
Buchenholz intensiver.

System C Wachs (Reform-Natur Hartwachs 328)
visuelle Auswirkung des Anstrichs: Die Farbe wird etwas warmer und intensi-
ver, jedoch nicht in so deutlichem Masse wie bei System B.

System D PUR/Acrylat/Copolymer wasserverd. (Reform-HydroDuro 551)
visuelle Auswirkung des Anstrichs: System D verandert die Farbwirkung der
Oberflache kaum.

System E PUR/Acrylat/PE l6semittelhaltig (Reform-DD-Astrodur-Klarlack 1001)
visuelle Auswirkung des Anstrichs: Oberflache erscheint leicht dunkler und
intensiver, etwa vergleichbar mit System C.

System F Nitrocellulose/ Alkydharz (Reform-Zweischichtenlack 2630)
visuelle Auswirkung des Anstrichs: Lediglich eine leichte Intensivierung der
Farbwirkung.

System G Acrylat wasserverd. (Reform-HydroFlex 501)

visuelle Auswirkung des Anstrichs: Etwas matter, sonst kaum von den unbe-
handelten Proben zu unterscheiden.
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Die Oberflachenbehandlungsprodukte fiir die 2. Probenserie stammen von Ciba Speciality
Chemicals (CH) (1, 2), Sachtleben Chemie GmbH (D)(3), Feyco (CH) (4), Clariant (F) (5).

Tab. 3.2 Ubersicht tiber die verwendeten Oberflachenbehandlungen der 2. Serie.

Oberflachenbehandlungsprodukte

System 1 Grundierung: Lignostab 1198 1-2%; Lack: Astrodur DD Lack Nr. 1001 matt + 1-
2% Tinuvin 99-2
visuelle Auswirkung des Anstrichs: Verdunkelt und intensiviert die Oberflachen,
wirkt warm, der Unterschied zwischen Buchenholz mit Rotkern und Buchenholz
ohne Rotkern tritt nicht deutlicher hervor.

System 2 Grundierung: Lignostab 1198 1-2%; Lack: Astrodur DD Lack Nr. 1001 matt +
1% CGL 777 MPA
visuelle Auswirkung des Anstrichs: Mit System 1 vergleichbar, jedoch etwas
weniger intensiv.

System 3 Lack: Reform Hydroflex 501 + 0.5-1%Hombitec RM 300 WP
visuelle Auswirkung des Anstrichs: Kaum vom unbehandelten Zustand zu un-
terscheiden, Oberflache wirkt leicht milchig.

System 4 Lack: Monodur Einkomponenten
visuelle Auswirkung des Anstrichs: Intensiviert und verdunkelt die Oberflache
leicht mit einem Stich ins gelbliche.

System 5 Lack: Reform Hydroflex 501 + 1-2% UVA Sanduvor disp. XP + 1% Hals sandu-
vor 3021-2 disp. X
visuelle Auswirkung des Anstrichs: Leichte Intensivierung der Oberflache.

System 6 unbehandelt

Die Anstrichsysteme beider Serien wurden nach Herstellerangaben gemischt und manuell auf

die Probenkdrper aufgetragen. Die Proben verblieben zum Ausharten mind. 24h in Normalkli-

ma. Um einen moglichen Einfluss der Schichtdicke des Anstrichs auf die Ergebnisse beurteilen

zu kénnen, wurde diese zusatzlich in Anlehnung an die ISO 2808 ! vermessen. Es wurden 12

Schichtdickenmessungen je System durchgefiihrt.

3.3 Bestrahlung

Zur Uberpriifung der Farbbestandigkeit von rotkerniger Buche im Vergleich zu nicht verfarbter

Buche wurden unbehandelte Proben sowie mit verschiedenen Lacksystemen behandelte Pro-

ben kiinstlich bestrahlt. Die kiinstliche Bestrahlung dient der Alterung von Materialien unter zeit-
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raffenden Bedingungen. Allgemein glltige Zusammenhange zwischen Alterungsvorgangen bei
natlrlicher Beanspruchung im Freien sind wegen der Vielzahl der Einflussgréssen nur teilweise
zu erwarten. Ergebnisse naturlicher Beanspruchung im Freien sind daher orientierenden Cha-
rakters. Fir kinstliche Beanspruchung hinter Fensterglas, wie sie im Folgenden angewendet

wurde, gilt dies ebenso, jedoch in geringerem Masse.

Die Durchfilhrung erfolgte nach DIN 53387 1%, Die Proben werden dabei dauernd bestrahlt, das
heisst, sie sind permanent der Strahlungsquelle zugewandt. Die Strahlungsquelle war ein Xe-
nonbogenstrahler, dessen spektrale Anteile dem Sonnenlicht angepasst wurden. Dieses Be-
strahlungsverfahren entspricht der Realitat (z.B. Mdbel hinter Fensterglas) mehr als eine blosse
UV-Bestrahlung dies leisten kann. Aus Erfahrungswerten ergibt sich fir Mitteleuropa durch die-
se Bestrahlung eine Zeitraffung um den Faktor 10. Die im Versuch durchgefiihrte Bestrahlung
von 480h entspricht daher etwa einem halben Jahr nach Siiden ausgerichteter Exposition hinter
Fensterglas in unseren Breitengraden. Die Proben wurden in einem Atlas Ci35A Xenon weathe-
rometer in Zyklen von 48 Stunden fir 480 Stunden bei einer Luftfeuchte von 40% und einer
Temperatur von 40°C bestrahlt. Die Proben wurden so in den Probenhalter eingespannt, dass
die rotkernige und nichtrotkernige Probe unmittelbar nebeneinander lagen (Abb. 3.2). Die Farb-
veranderung der Holzoberflachen durch die Bestrahlung wurde fotografisch festgehalten und
gemessen. Die Farbmessungen wurden vor der Oberflachenbehandlung, vor der ersten Be-
strahlung sowie nach jedem Bestrahlungszyklus (48h) mit einem Mikroflash-Gerat durchgefiihrt.
Die kreisférmige Messflache hatte einen Durchmesser von 10mm. Pro Messung wurde jeweils
der L, a, und b-Wert ermittelt. So konnte die Veranderung der Probenoberflache kontinuierlich
verfolgt werden. Im Ergebnisteil ist der zeitliche Verlauf der Farbveranderung durch die Entwick-
lung der AL- und AE-Werte wahrend 480h Bestrahlung dargestellt [4, 5]. Im Anhang sind der
zeitliche Verlauf der jeweiligen L-, a- und b-Werte der Farbmessung jeder Oberflachenbehand-
lung sowie die fotografische Dokumentation der jeweiligen Farbveranderung vor und nach der

kinstlichen Bestrahlung zu finden.

]
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Abb. 3.2 Aufsicht auf die Probeneinspannung



Rotkerniges Buchenholz — Vorkommen, Eigenschaften und Verwendungsmdglichkeiten
Projektnummer 2002.17

Abb. 3.3 Probenkammer des Xenon weather-ometer

3.4 Ergebnisse und Diskussion

Die Oberflachenbehandlung verandert die Farbwirkung der Oberflache zum Teil betrachtlich.
Bei der Beschreibung der Anstrichstoffe wurde daher auch die Auswirkung des Anstrichs auf
das visuelle Farbempfinden beschrieben. Es wurden folglich einerseits die Veranderungen der
Farbwirkung der behandelten Oberflachen rotkerniger Buche und normaler Buche jeweils der-
selben Oberflachenbehandlung verglichen. Zudem wurde andererseits die Farbwirkung der
Probengesamtheit im unbehandelten Zustand verglichen, um die Homogenitat der unbehandel-
ten Probenkollektive beurteilen zu kénnen. Es wurden dazu die a*- und b*-Werte (bzw. die dar-
aus abgeleitete Buntheit C*) sowie die Helligkeit L* des nicht rotkernigen mit dem rotkernigen

Kollektiv der 1. Serie (Furnierblatter) sowie der 2. Serie (Baum A-E) verglichen.

3.4.1 Ergebnisse der Untersuchung der unbehandelten Probenkollektive

Im unbehandelten Ausgangszustand hat die Buche ohne Rotkern der 1. Serie im Mittel einen
héheren b*-Wert als die Buche mit Rotkern. Sie tendiert mehr in Gelbrichtung des a*b*-
Farbraumes. Die Buche mit Rotkern hingegen erreicht etwas hoéhere a*-Werte, tendiert also
mehr in die Rotrichtung. Der Unterschied der Mittelwerte der Buntheit C* [3] sowie der Helligkeit
L* zwischen Rotkern und Buche ohne Rotkern erweist sich als hochst signifikant (Signifikanzni-
veau 0.1%). Die Streuung der Helligkeit des rotkernigen Kollektivs ist breiter als das der Buche
ohne Rotkern (Abb. 3.4).
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Abb. 3.4 Links: Vergleich der a*b*-Werte des rotkernigen Probenkollektives (m) und Probenkollektives
ohne Rotkern (o) der 1. Probenserie. Rechts: Vergleich des Helligkeitswertes L* des rotkernigen (schraf-
fierte box) und des Probenkollektives ohne Rotkern (weisse box) der 1. Probenserie
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Abb. 3.5 Links: Vergleich der a*b*-Werte des rotkernigen Probenkollektives (m) und Probenkollektives
ohne Rotkern (o) der 2. Probenserie. Rechts: Vergleich des Helligkeitswertes L des rotkernigen (schraf-
fierte box) und des Probenkollektives ohne Rotkern (weisse box) der 2. Probenserie

Die Buche ohne Rotkern und mit Rotkern der 2. Serie haben ahnliche b*-Werte, d.h. einen ver-
gleichbaren Gelbanteil. Die rotkernige Buche hingegen erreicht deutlich héhere a*-Werte, ten-
diert also starker wie das Kollektiv der 1. Serie in die Rotrichtung. Der Unterschied der Mittel-
werte des Buntheit C* [3] sowie der Helligkeit L* zwischen rotkerniger und nicht rotkerniger Bu-
che erweist sich wie bei der 1. Serie als hochst signifikant. Die Streuung der Helligkeit des rot-
kernigen Kollektivs und der nicht rotkernigen Buche sind vergleichbar. In dieser Hinsicht ist das

rotkernige Kollektiv der 2. Serie homogener (Abb. 3.5).

Die geringere Streuung der Helligkeit L* des rotkernigen Kollektives der 2. Serie zeigt sich auch

im Vergleich der Variationskoeffizienten (Tab. 3.3).
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Tab. 3.3 Zusammenfassung der Mittelwerte, Standardabweichung und Variationskoeffizienten der Farb-
werte der 1.- und 2. Serie vor der Behandlung (RK = Rotkern, nRK = kein Rotkern)

% [-] s [-] V [%]

1.Serie L*  RK 66.60 3.56 5.34
nRK 72.29 1.12 1.55

C"  RK 25.22 1.53 6.07

nRK 28.19 1.47 5.21

2. Serie L* RK 70.68 1.60 2.26
nRK 74.28 1.82 2.45

C"  RK 22.41 1.09 4.88

nRK 22.80 0.74 3.25

3.4.2 Ergebnisse der Untersuchung nach der Oberflichenbehandlung

Die Beurteilung der Ergebnisse in Form von AL- und AE-Werten stellt eine mdglichst objektive
Methode dar. Sie erlaubt es, relative Unterschiede im Farbverhalten gut darzustellen. Als sub-
jektive Unterstutzung der Ergebnisbeurteilung kann eine visuelle Einschatzung der Verande-
rung dienen, daher wurden die Proben wahrend den Messintervallen auch visuell beurteilt. Im
Anhang (Tafel 1-13 in 9.1) sind Ergebnisse der Farbmessung und fotografische Dokumentation
der Farbveranderung fir jede Oberflachenbehandlung gesondert dargestellt. Dies ermdéglicht

eine anschauliche Interpretation der Ergebnisse.

Tab. 3.4 Schichtdicken der Oberflache der einzelnen Systeme der 1. und 2. Serie, n=14

1.Serie 2.Serie

System X [um] s [um] System X [um] s [um]
B 63.40 9.85 1 109.8 14.5
C 445 14.8 2 88.7 10.5
D 44 4 6 3 38.7 5.45
E 86.65 8.05 4 54.25 8.1
F 42.35 5.5 5 61.5 5.55
G 106.75 8.6

Die gemessenen Schichtdicken sind in der folgenden Tabelle aufgefiihrt. Die Abb. 3.6 zeigt
stellvertretend flr alle Behandlungssysteme eine mikroskopische Aufnahme eines Querschnit-
tes von mit Reform Hydroflex 501 + 0.5-1%Hombitec RM 300 WP behandeltem Buchenholz
und deren Schichtdicken. Beim Vergleich mit den Ergebnissen der Farbmessung konnte kein

direkter Einfluss der Schichtdicke auf das Farbverhalten festgestellt werden.
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Abb. 3.6 Querschnitt einer mit Reform Hydroflex 501 + 0.5-1%Hombitec RM 300 WP behandelten Bu-
chenholzprobe und Schichtdickenmessung der Lackschicht (mikroskopische Aufnahme)

3.4.2.1 Visuelle Beurteilung

Bereits nach 48h Bestrahlung findet eine Angleichung besonders der Helligkeits-Werte der Pro-
benkollektive statt. Danach andern sich die Farbwerte zwar noch kontinuierlich weiter (vgl. Ta-
feln 1-13 in 9.1), dies verandert den visuellen Eindruck aber kaum mehr. Es lasst sich feststel-
len, dass sich die Farbwirkung von Buche mit Rotkern und Buche ohne Rotkern deutlich anglei-

chen.

Tendenziell dunkelt die nicht verfarbte Buche erwartungsgemass etwas nach, wahrend die Bu-
che mit Rotkern unbehandelt sowie unter den einzelnen Anstrichsystemen die Pragnanz ihrer

Farbung eher verliert.

Es ist im Zeitraum der durch die Xenon-Bestrahlung simulierten Bestrahlung keine Vergrauung
zu beobachten, weder bei Buche mit Rotkern noch bei Buche ohne Rotkern. Die Farbwirkung
ist stark von der Oberflachenbehandlung abhangig. Der visuelle Vergleich der unverfarbten Bu-
chenoberflache und der rotkernigen Buchenoberflache zeigt keinen Unterschied im Farbverhal-

ten wahrend des Beobachtungszeitraums.
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3.4.2.2 Farbmessung 1.Serie: Konventionelle Oberflaichenbehandlungssysteme

In den Ergebnissen der Untersuchung der AL- und AE-Werte nach CIE 1976 *2 wird die unter-
schiedliche Wirkung der einzelnen Oberflachensysteme deutlich. In der ersten Serie weisen die
rotkernigen Proben eine deutlichere Streuung in den Ergebnissen auf (groRere Standardabwei-
chung, dargestellt als Fehlerbalken). Die Ursache liegt in der im Vergleich zum unverfarbten

Buchenholz gréReren farblichen Heterogenitat des Rotkernes dieser Probenserie (siehe 3.4.1).

Die Helligkeitsunterschiede AL infolge der Bestrahlung folgen bei Buche ohne Rotkern und Bu-
che mit Rotkern derselben Tendenz, sind also neben der Rotkernigkeit auch von der Art der
Oberflachenbehandlung beeinflusst. Buche mit Rotkern weist hinsichtlich der Helligkeitsande-
rung unabhangig von der Oberflachenbehandlung etwas hbéhere AL-Werte auf als Buche ohne
Rotkern (Abb. 3.7, Abb. 3.8). System A-C und F dunkeln bei Buche ohne Rotkern nach, System
D, E und G verandern sich leicht zu mehr Helligkeit. Bei Buche mit Rotkern hingegen ist bei
System A-C und F ein leichtes Nachdunklen zu erkennen, D, E und G verschieben sich in ihrer
Farbwirkung deutlicher zu mehr Helligkeit. Im Vergleich ist die Veranderung hin zu einer helle-
ren Farbwirkung bei Buche mit Rotkern grésser. Bei anfanglich niedrigerer Ausgangshelligkeit
der rotkernigen Buche bestatigt dies die visuelle Einschatzung einer Angleichung der Farbwir-
kung der verfarbten und unverfarbten Proben im Zuge der Bestrahlung. Es fallt zudem auf, dass
bei System F und G bei Buche ohne Rotkern sowie bei System B und C bei Buche mit Rotkern

auf ein anfangliches Nachdunkeln eine Helligkeitssteigerung erfolgt.

Die gesamthaften Veranderungen der Farbwirkung AE (Abb. 3.9 - Abb. 3.12) Uber den Bestrah-
lungszeitraum ist bei Buche mit Rotkern und Buche ohne Rotkern der 1. Serie etwa gleich. Die
Streuung der rotkernigen Proben ist auch hier grosser. Die unbehandelten Proben (A) zeigen
klar die deutlichsten Veranderungen, obwohl die Veradnderung deren Helligkeit gering war. Die
Veranderung der Farbwirkung in Folge der Bestrahlung spielt sich offenbar mehr in der Wirkung
der Buntheit der Oberflachen ab.
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Abb. 3.7 Serie 1: AL nicht rotkernige Buche. -o- nach 48h, -e- nach 480h.
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Abb. 3.8 Serie 1: AL rotkernige Buche. -o- nach 48h, -e- nach 480h.
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Abb. 3.9 Serie 1: AE nicht rotkernige Buche. -o- nach 48h, -e- nach 480h.
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Abb. 3.10 Serie 1: AE rotkernige Buche. -o- AE nach 48h, -e- AE nach 480h.
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Abb. 3.11 Serie 1: Vergleich AE aller Oberflachenbehandlungen (System A-G) an Buche ohne Rotkern.

(-o- A, -o- B, C,-V-D, E,-<-F, ->-G).
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Abb. 3.12 Serie 1: Vergleich AE aller Oberflachenbehandlungen (System A-G) an rotkerniger Buche.

(-m-A, -e-B,-A-C,-V-D, ¢+ E, -«-F, -»-G).
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3.4.2.3 Farbmessung 2. Serie: Neuere Oberflachenbehandlungssysteme

Fir die 2. Versuchsserie stand ein homogeneres Sortiment an rotkernigen Proben zu Verfu-

gung. Die Streuung der Werte ist deutlich geringer als in der 1. Serie.

Die Helligkeitsunterschiede infolge der Bestrahlung folgen bei Buche ohne Rotkern und Buche
mit Rotkern auch in der zweiten Serie je nach Oberflachenbehandlung (Abb. 3.13, Abb. 3.14)
derselben Tendenz. Die Helligkeitsveranderungen an den rotkernigen Proben sind generell et-
was hoher. System 1-5 durchlauft bei Buche ohne Rotkern ebenso wie bei Buche mit Rotkern
eine Aufhellung, die unbehandelte Probenserie 6 hingegen dunkelt leicht nach. Es fallt zudem
auf, dass Probenserie 6 der zweiten Serie ahnlich wie die unbehandelte Probenserie A der ers-
ten Serie wahrend der Bestrahlung die geringste absolute Helligkeitsanderung durchlauft. Dies
deutet darauf hin, dass Veranderungen der Helligkeit massgeblich auf die Beschichtung und
deren Veranderung im Lauf der Bestrahlung und weniger auf Veranderungen der Holzfarbe
zurlckzufuhren sind. Die Ergebnisse der Helligkeitsuntersuchung beziehen sich wohlgemerkt
auf den Zustand der beschichteten Proben vor und nach der Bestrahlung und spiegeln nicht die
Veranderung der Farbwirkung durch die Beschichtung an sich wider. Diese ist zum Teil be-

trachtlich (vgl. Tafeln im Anhang).

Die Betrachtung der AE-Werte zeigt, dass sich diese beschichtungsabhangige Veranderung
lediglich auf die Helligkeitswirkung bezieht, bei der gesamthaften Veranderung AE liegt die un-
behandelte Probenserie 6 erwartungsgemass am héchsten (Abb. 3.15, Abb. 3.16). Buche mit
Rotkern durchlauft gesamthaft eine etwas hohere Farbverdnderung als Buche ohne Rotkern.
Das gesamthafte Ergebnis der AE-Werte der 2. Serie schneidet im Vergleich zur ersten Pro-
benserie bestenfalls gleichwertig ab. Die Integration von UV-Absorbern + Radikalfangern in die
Behandlungssysteme der zweiten Probenserie beeinflusst das Ergebnis in dieser Versuchsrei-
he nur teilweise positiv. Es konnte nicht ermittelt werden, inwieweit die Anderung der Farbwir-
kung der einzelnen Proben auf die vom Behandlungssystem einzuddmmenden photochemi-
schen Veranderungen in der Holzoberflache oder auf Veranderungen in der Beschichtung

selbst zurtickzuflhren ist.
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Abb. 3.13 Serie 2: AL nicht rotkernige Buche. -o- nach 48h, -e- nach 480h.
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Abb. 3.14 Serie 2: AL rotkernige Buche. -o- nach 48h, -e- nach 480h.
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Abb. 3.15 Serie 2: AE nicht rotkernige Buche. -o- nach 48h, -e- nach 480h.
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Abb. 3.16 Serie 2: AE rotkernige Buche. -o- nach 48h, -e- nach 480h.
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Abb. 3.17 Serie 2: Vergleich AE aller Oberflachenbehandlungen (System 1-6) an nicht rotkerniger Buche.
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Abb. 3.18 Serie 2: Vergleich AE aller Oberflachenbehandlungen (System 1-6) an rotkerniger Buche.

(-m-1,-0-2,-A-3,-V-4, 4+ 5 -4-6.)
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4 Physikalische und mechanisch-technologische Eigenschaften
von rotkernigem Buchenholz

Der Einsatz von rotkernigem Buchenholz als Massenware erscheint sinnvoll und wird ange-
strebt. Sollen gréssere Mengen dieses Sortiments in andere Verwendungen als den Mdbelbe-
reich fliessen, ist die Kenntnis der technologischen und elastomechanischen Eigenschaften von
rotkernigem Buchenholz notwendig. In der Literatur werden diese zumeist als dem unverfarbten
Buchenholz gleichwertig beschrieben. Die diesen Aussagen zu Grunde liegenden Untersu-
chungsergebnisse sind aber kaum verdffentlicht. Denkt man Uber einen Einsatz zur Herstellung
von Brettschichtholz oder Holzwerkstoffen wie Furnierschichtholz nach, so dirfen mechani-
sches Verhalten oder Verklebungseigenschaften des rotkernigen Anteils die Produktqualitat
nicht negativ beeinflussen. Um diese Frage nicht nur aufgrund von Erfahrung und Literaturdaten
zu beantworten und eine Bewertung zu ermdglichen, wurden als Grundlage fiir weitere Unter-
suchungen der Biege-Elastizitatsmodul und die Biegefestigkeit sowie die Harte und das Quell-

und Schwindverhalten des Probenmaterials der einzelnen Versuchsstamme untersucht.

4.1 Elastomechanik

4.1.1 Methode

Der Biege-Elastizitatsmodul und die Biegefestigkeit wurden nach DIN 52186 *°! bestimmt. Die
damit einhergehende Untersuchung der Rohdichte sowie des Feuchtegehalts der Proben bei
der Priifung wurden nach DIN 52182 ") und DIN 52183 *® yorgenommen. Die Anzahl der Jahr-
ringe der individuellen Proben der elastomechanischen Untersuchung wurde ermittelt, um somit
den Einfluss der unterschiedlichen Verteilung von Friih- und Spatholz in den Proben bewerten

zu konnen.

4.1.2 Ergebnisse und Diskussion

Die Rohdichte des untersuchten Buchenholzes aller Probestamme liegt bei 650-760 kg/m®. Die
Dichte des rotkernigen Sortiments ist im Mittel leicht erhoht. Einzig bei Baum E ist der Dichteun-
terschied auffalliger. Betrachtet man die Probengesamtheit X, so ist der Roh- wie auch der
Darrdichteunterschied zwischen rotkernigem Buchenholz und Buchenholz ohne Rotkern fiir ein
Signifikanzniveau von 5% signifikant (Abb. 4.1, Abb. 4.2).

Entsprechend der leicht erhdhten Dichte der rotkernigen Proben verhalt sich auch der Feuchte-
gehalt der Proben zum Zeitpunkt der 3-Punkt-Biege Prifung (Abb. 4.3).
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Neben dem Unterschied in Dichte und Feuchte zwischen den rotkernigen Proben und den Pro-
ben ohne Rotkern zeigen sich bei den rotkernigen Proben breitere Zuwachszonen. Breite Jahr-
ringe fuhren bei zerstreutporigen Holzern in der Regel zu einem grdsseren Anteil an gefassar-
mem bzw. faserreichem Holz. Besonders bei Buche, einem Laubholzvertreter mit relativ dicken
Faserwanden ! kann daher ein breiter Jahrring zu erhdhter Rohdichte filhren. Die Beziehung
zwischen Rohdichte und Jahrringbreite ist bei zerstreutporigen Hélzern generell jedoch nicht so
eng ist wie bei Nadelhdlzern oder ringporigen Hoélzern. Klebes ™ sowie Klotzenburg % konnten
bei einer grosseren Stichprobenanzahl bei Buche einen vergleichbaren Effekt nicht erkennen.

Der Einfluss der Jahrringbreite auf die Rohdichte war dort allenfalls schwach ausgepragt.

Biegefestigkeit und Elastizitditsmodul sind zwischen Buche mit und ohne Rotkern ebenfalls ver-
gleichbar, wobei auch hier die rotkernigen Proben etwas héhere Werte erreichen. Die Ergebnis-
se folgen hier der unterschiedlichen Dichte der Proben. Betrachtet man die Unterschiede inner-
halb der einzelnen Probestamme, so bleibt lediglich Baum A ein wenig unterhalb der als gangig
angenommen elastomechanischen Eigenschaften der Buche. Der beobachtete leichte Unter-
schied erweist sich bezogen auf die Probengesamtheit auch bei der Biegefestigkeit und beim
Elastizitatsmodul als signifikant (Signifikanzniveau 5%). Erwartet wurde kein Unterschied oder
allenfalls eine etwas niedrigere Festigkeit der rotkernigen Proben auf Grund ihrer relativen Nahe
zur Markréhre. Die rotkernigen Proben wurden jedoch mit dem grésstmdglichen Abstand zur
Markréhre entnommen, um den Einfluss von juvenilem Holz, das in der Regel etwas weitlumi-
ger und weniger dicht ist, zu begrenzen. Anstatt des juvenilen Holzes beeinflusste vielmehr die
hohere Dichte der rotkernigen Proben die Ergebnisse. Molnar et al. ! allerdings beschreiben in
ihrer Untersuchung, dass das Auftreten von juvenilem Holz im Markbereich rotkerniger Buche-

stdmme die technologischen Eigenschaften der Probensortimente beeintrachtigte.
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Abb. 4.1 Dichteunterschiede der feuchten Proben der einzelnen Versuchstamme bei der Priifung. Schraf-
fierter Balken: Buche mit Rotkern. Weisser Balken: Buche ohne Rotkern.
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Abb. 4.2 Darrdichte der Proben der einzelnen Versuchstamme. Schraffierter Balken: Buche mit Rotkern.
Weisser Balken: Buche ohne Rotkern.
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Abb. 4.3 Holzfeuchte der Proben der einzelnen Versuchsstamme bei der Biegeprifung. Schraffierter Bal-
ken: Buche mit Rotkern. Weisser Balken: Buche ohne Rotkern.
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Abb. 4.4 Jahrringanzahl der untersuchten Proben. Schraffierter Balken: Buche mit Rotkern. Weisser Bal-
ken: Buche ohne Rotkern.
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Abb. 4.5 Biegefestigkeit der Proben der einzelnen Versuchsstdmme. Schraffierter Balken: Buche mit Rot-
kern. Weisser Balken: Buche ohne Rotkern.
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Abb. 4.6 Elastizitatsmodul der Proben der einzelnen Versuchsstamme. Schraffierter Balken: Buche mit
Rotkern. Weisser Balken: Buche ohne Rotkern.
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4.2 Brinell-Harte
4.2.1 Material und Methode

Aus den 5 Buchenstammen wurden rotkernige und nicht rotkernige Probekérper mit den Mas-
sen 40x40 mm und maximal erreichbarer Lange (mind. 500 mm) geschnitten. Die Probekérper
wurden bis zur Gewichtskonstanz im Normalklima (20°C / 65% r.L.) gelagert. Pro Baum wurden

jeweils 2 rotkernige und 2 nicht rotkernige Proben verwendet.

Je Probe erfolgten 30 Messungen in radialer und tangentialer Richtung mit je 2 cm Abstand, so

dass die Anzahl der Messpunkte pro Baum und Schnittrichtung 60 betrug.

Die Hartemessungen nach Brinell erfolgten nach dem von Stiibi und Niemz (2000) ®" beschrie-
benen Verfahren Uber die Erfassung des Eindringweges einer Kugel. Dabei wird mit einem
Tastfuss der Weg der Stahlkugel von der ersten Bertihrung der Probenoberflache bis zum Ende
der Entlastung aufgezeichnet. Gemessen werden die Kraft und die Eindringtiefe der Kugel. Die

Brinellharte kann bestimmt werden nach

F

= - [Formel 4-1]
Dxzxh

H,

(Hg= Brinellharte in N/mm?; F= Priifkraft in N; D= Durchmesser der Kugel in mm; h= Eindringtie-

fe in mm)

Die Messungen erfolgten in Anlehnung an die ehemalige DIN C 3011. Die Hartemessungen
wurden mit einer Prufkraft von 1000 N durchgefiihrt. Die Kugel wurde 20 sec be- und entlastet,

die Haltezeit der Maximalkraft betrug 30 sec.

4.2.2 Ergebnisse

Tab. 4.1 und Abb. 4.7 zeigen die Zusammenstellung der Messergebnisse der Harteprifungen
fur rotkernige und nicht rotkernige Buche. Zwischen den beiden Varianten wurden deutliche

Unterschiede in der Brinellharte festgestellt.

Im Vergleich wies der Rotkern in tangentialer Richtung bei den Baumen A, B und D signifikant
hohere Werte auf als Buche ohne Rotkern (bei Baum E konnten aufgrund von ungeniigender
Probenqualitat keine Prifungen in tangentialer Richtung durchgefuhrt werden). Bei Baum C
kann bei der Harte in tangentialer Richtung von Buche mit Rotkern und Buche ohne Rotkern

kein signifikanter Unterschied festgestellt werden. In radialer Richtung zeigen sich geringere
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Unterschiede beziglich der Brinell-Harte, tendenziell ist die Harte bei Rotkern héher. Bei den

Baumen B, C und E sind die Unterschiede signifikant.

Ein t-Test Uber die Probengesamtheit zeigte, dass die Unterschiede der Brinell-Harte von Bu-
che mit Rotkern im Vergleich zu Buche ohne Rotkern in tangentialer Richtung signifikant sind, in

radialer Richtung nicht signifikant.

Tab. 4.1 Vergleich der Buche mit Rotkern und Buche ohne Rotkern (Stdmme A-E) bezlglich Brinellharte
(Hg) in radialer und tangentialer Richtung (Minimal-, Maximalwerte, Mittelwerte fett)

Buche mit Rotkern Buche ohne Rotkern

Baum | Rohdichte Hs tang. Hg rad. Rohdichte Hs tang. Hg rad.

(kg/m®) (N/mm?) (N/mm?) (kg/m®) (N/mm?) (N/mm?)
A 663.3 |20.37...26.81...32.05 | 18.65...21.90...24.74 | 654.2 20.55...24.83...32.05 | 18.58...21.87...24.98
B 7456 |26.41..32.22...37.95|23.70...26.31...28.99 ( 735.8 23.83...27.86...31.72 | 22.43...25.43...29.46
C 720 24.72...28.78...30.77 | 26.27...28.85...32.42 | 734.7 25.89...28.83...34.37 |24.45...27.25...29.61
D 683.4 |20.40...26.96...31.66 | 19.89...22.93...26.57 | 668.2 22.20...25.98...30.77 |20.20...22.69...25.66
E 759.5 24.59...27.98...32.71 683.7 24.24..25.05...26.12
Mitt 714.36 28.69 25.59 695.32 26.87 24.46

40.00

35.00

30.00 -

25.00 -

HB [N/mm?]
8
S

15.00

10.00

B RK tang
O nRK tang
5001 B Rk rad
B nRK rad
0.00 -
A B C D E
Baum

Abb. 4.7 Vergleich der Buche mit Rotkern und Buche ohne Rotkern (Stamme A-E) bezliglich Brinellharte
(Hg) in radialer und tangentialer Richtung (Mittelwerte)

Die Abb. 4.8 zeigt den Einfluss der Rohdichte auf die Brinellharte (berechnet unter Verwendung

der Mittelwerte der Rohdichte und Harte pro Baum und Variante). Wie erwartet steigt mit zu-
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nehmender Rohdichte die Brinellharte an. Die Proben in tangentialer Richtung weisen bei den
rotkernigen, als auch bei den nicht rotkernigen Proben deutlich héhere Harten auf als die in ra-
dialer Richtung. Der Regressionskoeffizient bei den rotkernigen Varianten in radialer und tan-
gentialer Richtung liegt zwischen 0.71 und 0.88 und bei den nicht rotkernigen Varianten zwi-
schen 0.54 (radial) und 0.58 (tangential).

40

35

R?=0.88 Rotkern tang

30 4 R?>=0.58 A Normal tang

2 _
s R*=0.71 # Rotkern rad
/‘,-——- R® = 0.54
25 ./ o, @ Normal rad

20 A

Brinell-Harte (N/mm")

640 660 680 700 720 740 760 780
Rohdichte (kg/m3)

Abb. 4.8 Beziehung zwischen Brinell-Harte und Rohdichte bei Buche mit Rotkern und Buche ohne Rot-
kern mit linearen Regressionen fur jede Variante. Jeder Punkt entspricht den Mittelwerten der Harte-
Messungen der Baume A-E.

4.2.3 Diskussion

Zur Ermittlung der Harte gibt es eine Vielzahl von Prifmethoden, deren Ergebnisse nicht direkt
miteinander vergleichbar sind. Da in diesem Projekt die Hartevergleiche zwischen rotkernigem
und nicht rotkernigem Holz innerhalb der Probestdmme des Projektes verglichen werden sollten
und nicht der Vergleich zu Werten aus der Literatur im Vordergrund stand, schien das neue
Verfahren nach Stiibi und Niemz ®" fiir diese Untersuchungen geeignet und wurde daher aus-

gewahilt.

Die Abb. 4.8 verdeutlicht den Einfluss der Rohdichte auf die Brinell-Harte. Da die rotkernigen
Proben jeweils hohere Rohdichten aufwiesen als die nicht rotkernigen Proben (Ausnahme
Baum C), waren auch die gemessenen Harten der rotkernigen Proben hoher als die der Proben

ohne Rotkern.
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Wenig Forschung wurde bisher in Bezug auf Untersuchungen der Brinell-Harte von rotkernigem
Holz betrieben. Lediglich Molnar 2 verglich die Harten und zeigte durch seine Untersuchungen,
dass die Harte der Buche mit Rotkern sowohl in radialer als auch in tangentialer Richtung bis
10% hoher lagen als die von Buche ohne Rotkern (siehe Tab. 2.1). Diese Differenzen konnten
in den hier durchgeflihrten Untersuchungen generell bestatigt werden, allerdings nicht in der
gleichen Grdssenordnung. Hier lagen die Unterschiede in tangentialer Richtung im Mittel bei
+6.35% und in radialer Richtung im Mittel bei + 4.42%.

4.3 Quellung und Schwindung
4.3.1 Methode

Beim Einsatz von Laubholzlamellen in BSH-Tragern oder vergleichbaren Holzwerkstoffen spielt
das hygroskopische Verhalten des Holzes eine wichtige Rolle. Im Vergleich zu Nadelhdlzern
quellen und schwinden Laubhélzer mehr. Um abzuklaren, ob das Quell- und Schwindverhalten
in einem Buchensortiment mit Anteil an rotkerniger Buche homogen ist, wurden Buche mit Rot-
kern und Buche ohne Rotkern in ihrem hygroskopischen Verhalten verglichen. Die Bestimmung
der Quellung und Schwindung der Proben wurde nach DIN 52184 durchgefiihrt **. Es wurden
jeweils die Rohdichte, das differentielle Quellmass in tangentialer q; und radialer q, Richtung
sowie die Quellungsanisotropie A, untersucht [5-1, 5-2]. Die Proben wurde dazu in Prufkdrper
mit den Massen 20x20x10 mm Stiicke aufgeschnitten und deren Holzfeuchte bei 20°C in 35%,

65% und 85% relativer Luftfeuchte bestimmt.

1. -1

qg=—"—"—-100 [Formel 4-2]

ly(up —uy)
4 =4 Formel 4-3
, = [Formel 4-3]

q/‘

mit:

ugund ur: Gleichgewichtsholzfeuchte im Feucht- und Trockenklima

lrund I Langen im Feucht- und Trockenklima nach Erreichen des Gleichgewichtszustan-

des
lo: Lange im darrtrockenen Zustand

4.3.2 Ergebnisse und Diskussion

Die differentielle Quellung q ist das prozentuale Quellmass je 1% Holzfeuchtednderung. Die
Quellungsanisotropie A, ist das Verhaltnis der tangentialen zur radialen differentiellen Quellung

des Holzes.
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Tab. 4.2 Differentielles Quellmass und Quellungsanisotropie von Buche mit und ohne Rotkern

Buche mit  Buche ohne
Rotkern Rotkern
Differentielles Quellmass radial g, 0.24 0.21
Differentielles Quellmass tangential g; 0.45 0.44
Quellungsanisotropie A, 1.91 2.10

Es zeigt sich, dass die Buche mit Rotkern wie in den Versuchen zur Elastomechanik eine leicht
erhohte Rohdichte hat. Das Quellverhalten der Buche mit Rotkern ist ebenso erhéht. Das hyg-
roskopische Verhalten der Buche mit Rotkern ist jedoch homogener. Dies dussert sich in einer
niedrigeren Quellungsanisotropie. Wahrend das differentielle Quellmass in tangentialer Rich-
tung nahezu gleich ist, erweisen sich die Unterschiede zwischen der Buche ohne Rotkern und
der Buche mit Rotkern hinsichtlich des differentiellen Quellmasses in radialer Richtung sowie
der Quellungsanisotropie als signifikant (Niveau 1%). Eine niedrigere Quellungsanisotropie wirkt
sich gunstig auf das Stehvermdgen des Holzes aus. Das Quell- und Schwindverhalten spricht

auf Grund dieser Erkenntnisse nicht gegen einen Einsatz von einem Sortiment an Buchelamel-

len mit einem Anteil an rotkernigen Lamellen beispielsweise in BSH.

900

700 T
4 I

600 —
500
400

300

Rohdichte in [kg/m’]

200

100

o e ]

Abb. 4.9 Rohdichte der Proben der Quell- und Schwindprifung. Schraffierter Balken: Buche mit Rotkern.

Weisser Balken: Buche ohne Rotkern.
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Abb. 4.10 Differentielle Quellung in tangentialer Richtung der Proben der Quell- und Schwindprifung.
Schraffierter Balken: Buche mit Rotkern. Weisser Balken: Buche ohne Rotkern.

0.30

S I T )

= 025

= ) 7

s | AN =l e

2 _

© 0.20 _0:_ /%

= |

S 1

% 0.15

>

<]

[}

= 0.10

c

2

£ 0.05

a

0.00 t t t t t
A B C D E X

Probestamm

Abb. 4.11 Differentielle Quellung in radialer Richtung der Proben der Quell- und Schwindprifung. Schraf-
fierter Balken: Buche mit Rotkern. Weisser Balken: Buche ohne Rotkern.

- 45 -



Rotkerniges Buchenholz — Vorkommen, Eigenschaften und Verwendungsmdglichkeiten
Projektnummer 2002.17

2.5
— w7 b T RN {—
=l NN 77{‘ T )V %%
= ] % Z -
2 % y //,/
£ 151 77
2 | -/
@
& 1.0
5
= -
>
g 0.5
0.0 A t 5 t c t b t E t ” {
Probestamm

Abb. 4.12 Quellungsanisotropie der Proben der Quell- und Schwindprifung. Schraffierter Balken: Buche
mit Rotkern. Weisser Balken: Buche ohne Rotkern.
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5 Verklebungsverhalten von rotkernigem Buchenholz

5.1 Fragestellung

Brettschichtholz (BSH) flr den konstruktiven Ingenieurbau wird bisher fast ausschliesslich aus
Nadelholz hergestellt. Obwohl Buchenholz in grossen Mengen zur Verfiigung steht, bessere
elastomechanische Eigenschaften, geringere Astigkeit und eine entsprechende Optik aufweist,
wird Buchenholz bisher kaum zu BSH verarbeitet. Vor diesem Hintergrund sind Uberlegungen
Uber eine zusatzliche Wertschopfung des Buchenholzes und speziell des geringwertigen rot-
kernigen Holzes als BSH sinnvoll. Im Rahmen von diesem Projekt wurde die Moglichkeit der
Verwendung von rotkernigem Buchenholz als BSH fur den Einsatz im Innenbereich untersucht.
Zunachst wurden die Biegefestigkeit und der Elastizitdtsmodul von Buche mit und ohne Rotkern
gepruft (siehe Kapitel 4). Anschliessend wurde die Festigkeit der Verklebung von rotkernigem

und nicht rotkernigem Buchenholz mit 3 verschiedenen Klebstoffsystemen getestet.

5.2 Material und Methoden

Das Probenmaterial stammte aus 4 rotkernigen Buchenstdammen (siehe Kapitel 2). Jeweils aus
dem rotkernigen sowie dem benachbarten unverkernten Stammteil wurden zur Prifung der
Verklebungsqualitdt (mittlere Klebfestigkeit und Bruchbilder) Probenkérper nach EN 302-1
.Klebstoffe fir tragende Bauteile; Prifverfahren, Teil 1: Bestimmung der Langszugscherfestig-
keit* *4 angefertigt. Im Rahmen dieser Untersuchungen wurden 3 Gruppen von Klebstoffen ein-

gesetzt:

e Polyvinylacetat-Dispersion (Miracol 8F1 + 5% Harter 9V 1) der Firma Geistlich Liga-
menta, Schlieren, CH (im folgenden: PVAC)

o 1K Polyurethanklebstoff (Purbond HB 110) der Firma Collano, Sempach-Station, CH
(im folgenden: PUR)

e Melamin-Harnstoff-Formaldehyd-Harz (Kauramin Leim 681 mit Kauramin Harter 686
flissig) der Firma tirmerlein GmbH, Ludwigshafen, D (im folgenden: MUF)

Die von den Herstellern empfohlenen Verarbeitungshinweise wurden bei der Verklebung der
Prufkérper eingehalten (Tab. 5.1). Es wurden Prufkdrper mit dinnen Klebstofffugen hergestelit

(0,1 mm). Vor der Zugscherprifung erfolgte die Behandlung der Proben nach A4:

e 6 hin kochendem Wasser
e 2 huntergetaucht in Wasser bei 20 +/- 5°C

o Prifkérper werden in feuchtem Zustand geprift
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Tab. 5.1: Verarbeitungshinweise

Klebstoffauftrag Presstemperatur Pressdruck  Pressdauer Aushartungszeit
Klebstoff
g/m? °C N/mm? Std. Tage
PVAC Pinsel, beidseitig je 110 20 0.4 >2 7
PUR Pinsel, beidseitig je 150 20 0.7 >4 7
MUF Pinsel, beidseitig je 200 20 1.2 > 11 7

Zur Ermittlung der Langszugscherfestigkeit der verklebten Proben kam eine Zugpriufmaschine
der Firma Zwick (Z010/TH2A) zum Einsatz (Abb. 5.1). Nach der Prufung wurde der prozentuale
Anteil an Holzausriss durch Sichtprifung auf 10 % geschatzt. Von den verklebten und nach A4
behandelten Proben wurden zur visuellen Charakterisierung der Klebefugen stichprobenmassi-

ge lichtmikroskopische Aufnahmen gemacht sowie die Leimfugendicke vermessen.

Abb. 5.1: Zugscherprifung von Buche mit und Buche ohne Rotkern an der Zugprifmaschine
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5.3 Ergebnisse

Insbesondere Klebstoffe flr die Herstellung tragender Bauteile wie BSH mussen feste und dau-
erhafte Verbindungen gewahrleisten. In den folgenden Abschnitten sind die Langszugscherfes-
tigkeiten der 3 verschiedenen Klebstoffsysteme pro Baum und Variante mit Rotkern und ohne

Rotkern angegeben. Im Anhang 2 sind samtliche Messwerte in tabellarischer Form zu finden.

Der Vergleich der Festigkeiten der verschiedenen Klebstoffsysteme zeigt, dass die mit MUF
verklebten Proben die héchsten und die mit PVAC die geringsten Werte aufweisen (Abb. 5.2).
Im Vergleich der Festigkeiten von Buche mit und ohne Rotkern ist ersichtlich, dass die rotkerni-
gen Proben im Mittel hohere Festigkeiten aufweisen als nicht rotkernige Proben; bei dem Kleb-
stoffsystem MUF ist der Unterschied nicht signifikant, bei PUR und PVAC signifikant. Die Er-

gebnisse sind in der Tab. 5.2 zusammengefasst.

8.00

O mit Rotkern
Oohne Rotkern
7.00

A 1]
-

| I

3.00

F in [N/mm2]

2.00 1

1.00

0.00

T T
MUF PUR PVAC

Abb. 5.2: Vergleich der mittleren Klebfestigkeiten von MUF, PUR und PVAC von Buche mit Rotkern und
Buche ohne Rotkern (Mittelwerte mit Standardabweichungen)
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Tab. 5.2: Langszugscherfestigkeiten sowie Holzfaseranteil in den Bruchflachen der gepriiften Buchen-
holzproben (Mittelwerte mit Standardabweichungen in Klammern)

Buche ohne Rotkern Buche mit Rotkern
Lagerung Léngszugscherfestigkezit Faserant:ail Léngszugscherfestigkezit Faserant:ail
[N/mm-] [%] [N/mm-] [%]
PVAC A1 - - - -
A4 2.00 (0.65) 0 2.86 (0.58) 0
PUR A1 12.80 (1.03) 90 12.27 (1.09) 80
A4 3.35(0.97) 0 4.00 (0.93) 0
MUF A1 10.60 (1.63) 100 12.36 (1.50) 100
A4 5.42 (0.77) 80 5.52 (0.95) 60

5.3.1 PVAC

Der fiur die vergleichenden Untersuchungen verwendete Dispersionsklebstoff ist nach EN 204
.Klassifizierung von thermoplastischen Holzklebstoffen fir nicht tragende Anwendungen*® als D3
/ D4 eingestuft, d.h. fir die Verwendung in Einsatzgebieten mit héherer Feuchte geeignet. Beim
Vergleich der mit PVAC verklebten Buchenproben mit und ohne Rotkern mit PVAC zeigen die
Proben mit Rotkern bei allen untersuchten 4 Baumen signifikant hohere Festigkeitswerte (Abb.
5.3). Die ermittelien Festigkeiten der Proben mit Rotkern betragen zwischen 2.45 und 3.21

N/mm?, die der Proben ohne Rotkern zwischen 1.18 und 2.40 N/mm?>.

O mit Rotkern
Oohne Rotkern

F in [N'/mm2]
-~

A B (o} E mittel

Abb. 5.3: Langszugscherfestigkeit fir Buchenholz mit und ohne Rotkern nach Lagerung A4: Klebstoff
PVAC (Mittelwerte mit Standardabweichungen)
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An den Bruchflachen kann kein Faserausriss festgestellt werden, d. h. der Bruch hat bei den

Proben nicht in der Holzstruktur, sondern innerhalb der Klebfugen stattgefunden.

Abb. 5.4: Querschnitt durch mit PVAC verklebte und nach A4 gelagerte Probekdrper. Die Lumina der
Frihholzgefasse sind mit (hellboraunem) Klebstoff gefiillt. (lichtmikroskopische Aufnahme)

In der Abb. 5.4 sind mikroskopische Aufnahmen der Querschnitte der mit PVAC verklebten
Probekorper nach der A4- Lagerung dargestellt. Die Klebstofffuge der Probe mit Rotkern hat
eine Dicke zwischen 19 und 46 um, die der Probe ohne Rotkern ist zwischen 23 und 66 um
dick. Im Fridhholz der Probe mit Rotkern ist zu erkennen, dass der PVAC-Klebstoff tief in die
Gefasse eingedrungen ist (hellbraune Bereiche innerhalb der Lumina), im Spéatholz hingegen

befindet sich der Klebstoff innerhalb der Fuge.

5.3.2 PUR

Beim Vergleich des mit PUR verklebten Holzes der Baume B, C und E zeigen die Buchenholz-
Proben mit Rotkern im Mittel signifikant hohere Festigkeitswerte (Abb. 5.5) als die Proben ohne
Rotkern. Ausnahmen finden sich bei Baum A, dessen Proben ohne Rotkern eine leicht erhohte
Langszugscherfestigkeit aufweisen. Die ermittelten Festigkeiten der rotkernigen Proben betra-

gen zwischen 3.52 und 4.96 N/mm?, die der nicht rotkernigen zwischen 2.24 und 4.00 N/mm?.

Der prozentuale Faseranteil in der Bruchflache der mit PUR behandelten Proben ist sowohl bei
den Proben mit als auch bei den Proben ohne Rotkern gleich 0. Der Bruch erfolgt immer inner-
halb der Klebstofffuge.
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Abb. 5.5: Langszugscherfestigkeit fir Buchenholz mit und ohne Rotkern nach Lagerung A4: Klebstoff
PUR (Mittelwerte mit Standardabweichungen)

In der Abb. 5.6 sind Querschnitte der mit PUR verleimten Probekdrper nach der A4 Lagerung
dargestellt. Die Klebstofffuge der Probe mit Rotkern hat eine Dicke zwischen 25 und 123 um,
die Klebstofffuge der nicht rotkernigen Probe ist zwischen 55 und 68 um dick. Im Vergleich zu
den mit PVAC verleimten Proben ist bei dieser Klebstoffart nicht sehr viel Klebstoff in die Lumi-
na der Gefasse eingedrungen, weder beim rotkernigen, noch beim nicht rotkernigen Holz. Hier
ist der Klebstoff grosstenteils innerhalb der Klebstofffuge verblieben. Dies bestatigen auch die

makroskopischen Untersuchungen der Klebstofffugen, in denen nach der Zugscherfestigkeits-

prifung der PUR schuppig an der Klebstofffuge anliegt.

Abb. 5.6: Querschnitt durch mit PUR verklebte und nach A4 gelagerte Probekérper (lichtmikroskopische
Aufnahme)

-52-



Rotkerniges Buchenholz — Vorkommen, Eigenschaften und Verwendungsmdglichkeiten
Projektnummer 2002.17

5.3.3 MUF

Die mit MUF verleimten Proben weisen die héchsten Festigkeitswerte im Vergleich zu den an-
deren Klebstoffen PUR und PVAC auf. Beim Vergleich der Langszugscherfestigkeiten von Bu-
chenholz-Proben der Baume A, B, C und E ohne und mit Rotkern zeigten im Mittel die rotkerni-
gen Proben keine signifikant hdheren Festigkeitswerte (Abb. 5.7). Die ermittelten Festigkeiten
der Proben mit Rotkern betragen zwischen 5.24 und 6.44 N/mm?, die der Proben ohne Rotkern
zwischen 4.87 und 5.95 N/mm?. Ausnahme ist hier der Baum B, bei dem die Proben ohne Rot-
kern eine signifikant hohere Festigkeit aufweisen. Dies kann die Folge von verkrimmten Pro-
benkdrpern des rotkernigen Holzes des Baumes B sein. Werden die Werte des Baumes B, bei
dem die Proben ohne Rotkern signifikant hohere Festigkeiten aufweisen, nicht in die Gesamt-
rechnung aufgenommen, so zeigen auch bei MUF die Proben mit Rotkern der Baume A, C und

E signifikant héhere Festigkeitswerte.

BEmit Rotkern
Oohne Rotkern

|l +7L ﬂL ! T

F in [N/mm?]
£

A B C E mittel

Baum

Abb. 5.7: Langszugscherfestigkeit fir Buchenholz mit und ohne Rotkern nach Lagerung A4: Klebstoff
MUF (Mittelwerte mit Standardabweichungen)

An der Bruchflache der mit MUF behandelten Proben ist der Faserausriss insgesamt sehr hoch
(Abb. 5.8). Es handelt sich um einen Bruch im Holz, selten um ein Versagen innerhalb der
Klebstofffuge. Zudem ist erkennbar, dass die Proben ohne Rotkern im Mittel einen signifikant
hoheren Faserbruchanteil aufweisen als die Proben mit Rotkern. Die hohe Streuung bei den
Proben ohne Rotkern des Baumes E und den Proben mit Rotkern des Baumes B erklart sich

daraus, dass die Proben nach der Lagerung nach A4 gekrimmt oder verdreht waren.
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Abb. 5.8: Prozentualer Faseranteil in der Bruchflache von mit MUF verklebten Buchenholzproben mit und
ohne Rotkern (Mittelwerte mit Standardabweichungen)

In der Abb. 5.9 sind Querschnitte der mit MUF verklebten Probekdrper nach der A4 Lagerung
dargestellt. Die Klebstofffuge der Probe mit Rotkern hat eine Dicke zwischen 19 und 75 um, die

Klebstofffuge der Probe ohne Rotkern ist zwischen 58 und 83 um dick.

Abb. 5.9: Querschnitt durch mit MUF verklebte und nach A4 gelagerte Probekdrper (lichtmikroskopische
Aufnahme)
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5.4 Diskussion

Die hier durchgeflhrten Untersuchungen lassen orientierende Aussagen zur Qualitat der Ver-
klebung von Buchenholz ohne Rotkern im Vergleich zu Buchenholz mit Rotkern zu. Die Verkle-
bungsqualitdt wird generell durch verschiedene Faktoren wie Festigkeit und Elastizitat des
Klebstoffes, aber auch durch die Beschaffenheit des Holzes beeinflusst. Beim Holz spielen zu-
dem Vorbehandlungen wie Dampfen, Oberflachenbehandlungen wie Hobeln und Schleifen eine

wesentliche Rolle. Von diesen Einflussfaktoren wurden im Projekt

o die Eigenschaften des Klebstoffes durch die Wahl verschiedener Systeme, sowie

e die Beschaffenheit des Holzes durch die Wahl von Buchenholz mit und ohne Rotkern
variiert und untersucht.

5.4.1 Einfluss der Klebstoffsysteme auf die Langszugscherfestigkeit

Die Zugscherfestigkeiten der hier verwendeten Klebstoff-Systeme nehmen in der Reihenfolge
MUF, PUR PVAC ab. Dieser Trend ist bekannt. Bei den Anforderungen an Klebstoffe, die der
EN 301 ,Klebstoffe fur tragende Bauteile, Phenoplaste und Aminoplaste, Klassifizierung und
Leistungsanforderungen® % entsprechen, betragt der Mindestwert der mittleren Langszug-
scherfestigkeit flr dinne Klebstofffugen an Prifkérpern aus Buchenholz bei einer A4-
Behandlung 6.0 N/mm?. In den hier durchgefiihrten Versuchen lagen die Mittelwerte des Ami-
noplastklebers MUF fir Buchenholz ohne Rotkern bei 5.42 N/mm?, bei Holz mit Rotkern bei
5.52 N/mm?. Fiir PVAC (D4-Klebstoff) gelten laut EN 204 ,Klassifizierung von thermoplasti-
schen Holzklebstoffen fiir nichttragende Anwendungen® % Mindestwerte der Klebfestigkeit
dinner Klebstofffugen in der Beanspruchungsgruppe D4 bei einer Lagerungsfolge 5, die bei > 4
N/mm? liegen. Auch diese Mindestwerte wurden nicht erreicht (Ohne Rotkern: 2.00 N/mm?, mit
Rotkern: 2.86 N/mm?). Fiir PUR-Klebstoffe gibt es, da die Norm EN 301 nur fiir Kondensations-
klebstoffe konzipiert ist, hinsichtlich Mindestwerte der Verklebung keine Vorgaben. Es wird je-
doch im Rahmen erfolgter Zulassungen von denselben Anforderungen ausgegangen wie fir

Kondensations-Klebstoffe.

Nachfolgeuntersuchungen sollten zeigen, ob die Ursachen fur die nicht erreichten Mindestwerte
der Langszugscherfestigkeiten in den verwendeten Klebstoffen oder in der verscharften Be-
handlungsfolge (A4) liegen. Entsprechend der EN 302-1 ,Klebstoffe flr tragende Bauteile; Prif-
verfahren, Teil 1: Bestimmung der Langszugscherfestigkeit‘ *4 wurden nochmals Probekdrper

aus Buchenholz mit und ohne Rotkern hergestellt und diese dann vor der Zugscherprifung ei-
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ner Behandlung der Proben nach A1 unterzogen (Priifung direkt nach der 7-Tage Lagerung im
Normalklima (20°C/65% Luftfeuchtigkeit)).

Fir diese Prufungen wurden die Klebstoffe MUF und PUR eingesetzt. Der fur die vergleichen-
den Untersuchungen verwendete Dispersionsklebstoff PVAC wurde nicht mehr eingesetzt, da
dieser ein Holzklebstoff ist, der lediglich flr den nicht tragenden Bereich zugelassen ist. Diese

vorliegenden Untersuchungen sollten aber die Klebstoffe fiir tragende Bauteile beinhalten.

Die Abbildungen Abb. 5.10 und Abb. 5.11 zeigen, dass die geforderten Mindestwerte nach EN
301 B bei dem Klebstoff PUR erreicht wurden. Der Mindestwert der mittleren Langszugscher-
festigkeit fur diinne Klebstofffugen an Prifkérpern aus Buchenholz bei einer A1-Behandlung ist
10.0 N/mm?. Bei den mit PUR verklebten Proben liegt die Langszugscherfestigkeit im Mittel
tiber die Baume A, B und E bei den Proben mit Rotkern bei 12.27 N/mm? (Standardabweichung
1.09), bei den Proben ohne Rotkern sogar bei 12.80 N/mm2 (Standardabweichung 1.03).

Die mit MUF verklebten Proben erreichen im Mittel die Mindestwerte 10.0 N/mm? nach der EN
301. Die Proben mit Rotkern haben eine Langszugscherfestigkeit von 12.36 N/mm2 (Standard-
abweichung 1.50) erreicht und liegen demnach Uber dem Mindestwert, die Proben ohne Rot-
kern haben im Mittel eine Langszugscherfestigkeit von 10.6 N/mm? bei einer Standardabwei-

chung von 1.63.

F in [N/mm2]

O mit Rotkern
Oohne Rotkern

A B E mittel

Baum

Abb. 5.10: Langszugscherfestigkeit fir Buchenholz mit und ohne Rotkern nach Lagerung A1: PUR

(Mittelwerte mit Standardabweichungen)
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O mit Rotkern
Oohne Rotkern
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Baum

Abb. 5.11: Langszugscherfestigkeit fir Buchenholz mit und ohne Rotkern nach Lagerung A1: MUF

(Mittelwerte mit Standardabweichungen)

Untersuchungen des Bruchbildes der mit MUF und PUR verklebten Proben nach der A1-
Lagerung zeigen, dass der Faseranteil in der Bruchflache der mit PUR verklebten rotkernigen
Proben im Mittel bei 80% liegt (Abb. 5.13), bei den Proben ohne Rotkern bei 90%. Die mit MUF
verklebten Proben zeigten alle einen Faseranteil von 100%. Lichtmikroskopische Bilder zeigen
ein hohes Eindringverhalten des PUR-Klebstoffes in die Holzstruktur, jedoch auch eine grosse
Blasenbildung innerhalb der Klebstofffuge. Lichtmikroskopische Aufnahmen der mit MUF ver-
klebten Proben zeigen dieses tiefe Eindringverhalten nicht, die Klebstofffuge ist dafiir gleich-
massiger verteilt (Abb. 5.12).
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Abb. 5.12: Oben: Querschnitte durch mit PUR verklebte und nach A1 gelagerte Probekdrper;sehr gute
Eindringung des PUR-Klebstoffes in die Gefasse; unten: Querschnitt durch mit MUF verklebte und nach
A1 gelagerte Probekorper (lichtmikroskopische Aufnahme)

Der Vergleich der Faseranteile in der Bruchflache von mit PVAC, PUR und MUF verleimten
Proben nach der A4-Lagerung zeigt, dass es nur bei den mit MUF behandelten Proben einen
Faserausriss gab, bei PVAC und PUR hingegen war im Bruchbild kein Faseranteil festzustellen.
Dies deutet darauf hin, dass die Verleimung mit MUF bei Feuchteinfluss eine relativ hohe Quali-
tat besitzt (Fugenfestigkeit liegt tUber der Festigkeit von Holz), die Verleimung mit PVAC und
PUR jedoch nicht die geforderte Verklebungsqualitat bietet.
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Abb. 5.13: Prozentualer Faseranteil in den Bruchflachen von mit PUR und MUF verklebten Buchenholz-
proben mit und ohne Rotkern (Mittelwerte mit Standardabweichungen)

Die Ergebnisse aller Untersuchungen an Klebstoffverbindungen mit PUR und MUF zeigen, dass

o die Klebstoffsysteme MUF und PUR die vorgegebenen Mindestwerte der A4-
Lagerung nicht erreichen

e die mit MUF verklebten Proben hohere Langszugscherfestigkeiten nach einer A4-
Lagerung erreichen als die mit PUR verklebten

o die mit PUR verklebten Proben nach einer A1-Lagerung héhere Langszugscherfes-
tigkeiten aufweisen als die mit MUF verklebten

e der Bruch bei den mit PUR verklebten Proben nach einer A1-Lagerung z.T. haupt-
sachlich innerhalb der Holzstruktur erfolgt, bei einer A4-Lagerung jedoch zu 100% in
der Klebstofffuge

e der Bruch bei den mit MUF verklebten Proben bei einer A1-Lagerung zu 100% in-
nerhalb der Holzstruktur stattfindet, bei einer A4-Lagerung zu 30% in der Klebstoff-
fugen

5.4.2 Einfluss des Rotkerns auf die Langszugscherfestigkeit

Bei der rotkernigen Buche stellte sich zu Beginn der Versuche die Frage, ob die den Rotkern
verursachenden phenolischen Inhaltsstoffe die Verklebung negativ beeinflussen kdnnten. Bei

zusammenfassender Betrachtung der Ergebnisse der Untersuchungen nach der A4-Lagerung
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zeigt sich jedoch, dass gerade die mit PVAC und PUR behandelten rotkernigen Proben signifi-
kant héhere Zugscherfestigkeiten aufweisen als die nicht rotkernigen Proben. Bei den mit MUF
behandelten Proben ist der Unterschied der Festigkeiten bei den Proben mit Rotkern ebenfalls

hdher, jedoch nicht signifikant.

Vergleicht man die Langszugscherfestigkeiten von Proben mit Rotkern und ohne Rotkern nach
der A1-Lagerung, so zeigen die Proben mit Rotkern bei der Klebstoffvariante MUF signifikant
hohere Werte. Diese erhdhten Festigkeiten konnten auf die im Mittel héhere Rohdichte des rot-
kernigen Holzes zurlickzufiihren sein (siehe Kapitel 4.1.2). Bei PUR sind die Werte von rotker-

nigen und nicht rotkernigen Proben vergleichbar.

Vergleicht man den Faseranteil in der Bruchflache von rotkernigem und nicht rotkernigem Holz,

so zeigen sich folgende Tendenzen:

o Ad4-Lagerung, PVAC und PUR: Bruch nur innerhalb der Klebstofffuge bei rotkernigen
und nicht rotkernigen Proben

o A4-Lagerung, MUF: die nicht rotkernigen Proben weisen im Mittel einen signifikant
héheren Faserbruchanteil auf als die rotkernigen Proben

e A1-Lagerung, PUR: die nicht rotkernigen Proben zeigen im Mittel einen hdheren
aber nicht signifikanten Faserbruchanteil als die rotkernigen Proben

e A1l-Lagerung, MUF: die rotkernigen und nichtrotkernigen Proben weisen einen Fa-
serbruchanteil von 100% auf

Werden alle Ergebnisse zum Vergleich der Festigkeiten der Klebstofffugen von Buchenholz
ohne und mit Rotkern zusammengefasst, so ist das rotkernige Holz dem nicht rotkernigem
ebenbrtig. Betrachtet man die Zugscherfestigkeiten der beiden Varianten, so zeigt die rotker-

nige Buche sogar z.T. signifikant hohere Festigkeiten.
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6 Umfrage zum Vorkommen von rotkernigem Buchenholz in der
Schweiz

6.1  Absicht/ Einleitung
Betrachtet man das Verbreitungsgebiet der Buche in der Schweiz, so ist sie die in der kollinen

bis unteren montanen Stufe die haufigste vorkommende Baumart [". Die Buche steigt in der

Schweiz selten (iber 1400 m und hat den Schwerpunkt der Vertikalverbreitung bei 780 m (i.M®"],

selten (nach WELTEM und SUTTER 1982}
haufig {nach WELTEM und SUTTER 1952}
M sehr haufig (LFI-Probeflachen mit Yorkommen)

Mational Forest Invertory
. 1983-85
@ WSL Switzerland

Abb. 6.1 Verbreitung der Buche in der Schweiz (nach Brandli)"

Mit einem Stammzahlanteil von 19% ist die Buche nach der Fichte die zweithaufigste Baumart
der Schweiz. Im Jura nimmt sie einen Anteil von 34% an der gesamten Stammzahl ein, im Mit-
telland sind es 24%, in den Voralpen 17%, in den Alpen 9% und auf der Alpensldseite 19%.
Der Holzvorrat von Buche in der Schweiz betréagt etwa 59.2 Mio m*, wovon jéhrlich im Durch-

schnitt 1.15 Mio m® geerntet werden.

Fir eine Massenverwendung von Buche mit Rotkern flr die industrielle Verarbeitung ware eine
kontinuierliche und zuverlassige Bereitstellung dieses Holzes erforderlich. Dafur sind Daten
Uber das Aufkommen rotkerniger Buche notwendig. In der Schweiz gibt es jedoch keine offiziel-
le Statistik Uber rotkerniges Buchenholz. Aufgrund dessen sollte in diesem Projekt eine Umfra-

ge zu diesem Thema durchgefuhrt werden.
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6.2 Umfrage

Die vor Projektbeginn im Sommer 2002 durchgeflhrte Umfrage bei Schweizer Kreisforstamtern,
Waldabteilungen etc. Uber das Vorkommen von Rotkern wurde ausgewertet und die daraus
gewonnenen Ergebnisse flossen in die detaillierte Umfrage innerhalb dieses Projektes ein (An-
hang 2).

Da der Aufwand fir eine gesamtschweizerische Umfrage innerhalb dieses Projektes zu gross
gewesen ware, sollte eine stichprobenmassige Umfrage bei den Kantonsforstamtern orientie-
rende Zahlen liefern. Der Umfragebogen sowie ein kurzer Projektbeschrieb wurde Uber die Kan-

tonsoberforster an die jeweiligen Betriebsleiter, Forster oder Kreisforster weitergeleitet.

Da der Umfragebogen innerhalb des Kantonsforstamtes weitergeleitet worden ist, kann ber die

tatsachliche Ricklaufquote keine Aussage gemacht werden.

6.2.1 Vorkommen Rotkern

Aus den Kantonen Nidwalden, Obwalden und Solothurn erhielten wir eine Zusammenfassung
der beantworteten Fragebogen (ganzer Kanton). Aus den anderen Kantonen wurden z.T. ein-

zelne Antworten rickgesendet oder es erfolgte keine Antwort.

Die Anzahl der Ruckantworten aus den Kantonen war sehr unterschiedlich. Der Rucklauf der
Fragebogen aus den Kantonen Aargau (78), Jura (27), Nidwalden (ganzer Kanton), Obwalden
(ganzer Kanton) und Solothurn (ganzer Kanton) schien ausreichend und auch statistisch aus-
wertbar. Fur die restlichen Kantone kann entweder nur eine orientierende Aussage Uber das

Rotkernvorkommen gemacht werden (wenig Ricklauf) oder gar keine (kein Rucklauf).

Die Tab. 6.1 zeigt den aus den Fragebdgen errechneten Mittelwert zum Einschlag und zur Nut-
zung von Buchen-Stammbholz, -Industrieholz und -Brennholz aus den Jahren 1998-2002 der
jeweiligen Kantone sowie den jeweiligen Anteil Rotkern. Zusatzlich wurde eine Auswertung oh-
ne das Jahr 2000 durchgefihrt, da diese Zahlen aufgrund der Auswirkungen des Orkans Lothar
nicht reprasentativ schienen. Im Anhang 3 sind die ausfiihrlichen Daten aufgefiihrt. Da es sich
nur um eine stichprobenmassige Umfrage handelt und die erhaltenen Zahlen nicht dem tatsach-
lichen jahrlichen Buchen-Einschlag und der Einteilung nach Stamme-, Industrie- und Brennholz
entsprechen, kdnnen nur die Prozentangaben Uber den Anteil Rotkern fiir eine orientierende

Interpretation herangezogen werden.
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Tab. 6.1: Durchschnittlicher Einschlag und Nutzung von Buche in den Jahren 1998 — 2002 mit Angaben
zum prozentualen Vorkommen von Rotkern sowie Anzahl der erhaltenen Rickmeldungen. In Klammern
die Zahlen ohne die Angaben zum Jahr 2000 (Lothar)

Stammbholz Industrieholz Brennholz Ruckmeldungen
Kanton 13000 Rotkern 13000 Rotkern 13000 Rotkern Anzahl
m/Jahr % m’/Jahr % m’/Jahr %

AG 33 (29) 28 (29) 16 (15) 19 (18) 19 (18) 17 (17) 78

Al keine

AR keine

BE 25 (16) 55 (55) 1(1) 45 (45) 5(5) 38 (38) 15
BL/BS 17 (16) 46 (46) 5(5) 26 (26) 8(7) 28 (27) 14

FR 1

GE keine

GL 3

GR 3

JU 30 (28) 50 (50) 14 (13) 38 (38) 5(5) 36 (37) 27

LU 5

NE keine

NW 3(3) 80 (80) 0.3 (0.3) 50 (50) 6 (4) 50 (50)  ganzer Kanton'

ow 6 (5) 80 (80) 0.4 (0.4) 80 (80) 8 (7) 78 (78)  ganzer Kanton'

SG 5(5) 62 (61) 0.4 - 7 46 (44) 10

SH keine

SO 26 (27) 60 (60) 24 (24) 30 (30) 13 (13) 34 (34)  ganzer Kanton'

Sz 3(3) 60 (58) 27 (27) 43 (43) 17 (17) 43 (43) 8

TG 6 (6) 35 (35) 1(1) - 5(5) 33 (33) 14

Tl keine

UR 1

VD 14 (14) 29 (29) 3 (4) 29 (29) 15 (15) 33 (33) 10

VS keine

ZG keine

ZH keine
Schweiz 176 (159) 40 (40) 74 (71) 27 (27) 104 (99) 28 (28)

Zusammenfassung Uber die gesammelten Zahlen innerhalb des Kanton

Bei der Interpretation der Zahlen zum Buchen-Stammholz zeigt sich, dass der prozentuale Rot-
kernanteil in den einzelnen Kantonen zwischen 30% und 80% schwankt. Der durchschnittliche
Anteil Rotkern betragt 40%. Beim Industrieholz ist zwischen ca. 20% und 80% und beim Brenn-
holz 20% und 80% rotkernig. Die Kantone Nidwalden und Obwalden melden den héchsten
durchschnittlichen Rotkernanteil im Buchenstammholz mit 80%. Die Kantone Aargau und
Waadt haben den geringsten Rotkernanteil mit ca. 30 %. Die Auswirkungen des Orkans Lothar
zeigten Einfluss auf die erhaltenen Mengen des Einschlages, nicht jedoch auf den Anteil Rot-

kern.
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Die Tab. 6.2 zeigt, dass der durchschnittliche Anteil von Rotkern tber alle erfragten Jahre hin-

weg relativ konstant ist, sowohl beim Stamm-, Industrie- und Brennholz.

Tab. 6.2 Zusammenfassung der Umfrage flr die gesamte Schweiz (1998 — 2002)

Jahre 1998 1999 2000 2001 2002
Einschlag BU-Stammholz m’ 165322 172001 243459 160105 139871
davon Rotkern % 40 40 40 39 40
Menge Industrieholz m’ 68015 76646 80608 75871 66374
davon Rotkern % 25 27 28 28 27
Menge Brennholz m’ 92409 94782 123018 107449 100291
davon Rotkern % 27 28 28 28 28

6.2.2 Preise von nicht rotkernigem im Vergleich zu rotkernigem Buchenholz

Laut Holzmarktbericht des Waldwirtschaftsverbandes Schweiz (WVS) ¥ gibt die Entwicklung
auf dem Laubholzmarkt Anlass zu Besorgnis. Durch Produktionsverlagerungen nach Osteuropa
und in den asiatischen Raum gehen immer mehr Marktanteile verloren, insbesondere im Mo6-
belbereich. Der Markt fur Buche ist nach wie vor flau und ohne nennenswerte Anzeichen auf
einen Aufschwung. Auch der Verband Holzindustrie Schweiz beschreibt den Laubholzmarkt als
problematisch ®%. Die Buche verharre mengen- und preismassig auf tiefem bis sehr tiefem Ni-
veau. Absatz fanden nur noch Spitzensortimente. In der Tabelle Tab. 6.3 sind die von der Holz-

industrie Schweiz herausgegebenen Rundholzrichtpreise fir Buchenholz aufgefihrt.

Durch die Umfrage sollte ermittelt werden, wie die Preise zwischen Buchenholz ohne und mit

Rotkern in den verschiedenen Produktegruppen Stamm-, Industrie- und Brennholz variieren.

Tab. 6.3 Rundholzrichtpreise 2003/2004 von Holzindustrie Schweiz fir Buche (Fr. je m?, in Rinde ab
Waldstrasse) “°!

Buche A B C

KI. 3a - - 40-50
Kl. 3b - 110 40-50
Kl. 4 190 150 40-60
KI. 5 230 160 40-65
KI. 6+ 260 180 40-70
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Tab. 6.4 und Abb. 6.2 zeigen die aus der Umfrage ermittelten, durchschnittlichen Preise fir Bu-
chenholz der verschiedenen Produktgruppen. Beim Vergleich der Angaben ist ersichtlich, dass
die gréssten preislichen Unterschiede hinsichtlich Rotkern beim Stammholz zu verzeichnen
sind, der Rotkern bei Industrie- und Brennholz jedoch kaum einen preislichen Unterschied be-

wirkt.

Tab. 6.4 Durchschnittliche Preise flr Buchenholz ohne (oRK) und mit Rotkern (mRK) der verschiedenen
Produktegruppen (Min...Mittelwert...Max)

Nutzun Stammholz Stammholz | Industrieholz | Industrieholz Brennholz Brennholz
9 oRK mRK oRK mRK oRK mRK
Preise 45...1140...250 | 35...76...180 16...37...72 12...35..72 | 20...64..113 | 20...63...113

300 +

250

2004

E 150

%' ] x

100 4 l i,

0 T T T T T T

Nutzung Buchenholz ohne und mit Rotkern

Abb. 6.2 Preise von Buchen-Stammholz ohne Rotkern (SToRK), Stammholz mit Rotkern (STmRK), -
Industrieholz ohne Rotkern (IoRK), -Industrieholz mit Rotkern (ImRK), -Brennholz ohne Rotkern (BoRK)
und —Brennholz mit Rotkern (BmRK), errechnet tiber alle Angaben der Kantone

Der mittlere Preis fiir nicht rotkerniges Stammbholz betragt 140 sFr./m?, er variiert aber zwischen
45 sFr./m® (Angabe aus dem Kanton Waadt) und 250 sFr./m* (Angabe aus dem Kanton Basel
Land/Basel Stadt). Verglichen mit den Rundholzrichtpreisen der Holzindustrie Schweiz (Tab.
6.3) liegen diese Angaben innerhalb der erwarteten Preise der Qualitdten A, B und C. Stamm-
holz mit Rotkern erreicht Werte zwischen 35 sFr./m* (Angabe aus dem Kanton Waadt) bis 180
sFr./m*® (Angabe aus dem Kanton Aargau), der mittlere Preis betragt 76 sFr./m>. Hier zeigt sich
der Rotkern doch stark als qualitdtsminderndes Merkmal, erreicht man bei Stammholz mit Rot-
kern kaum mehr die Qualitat B.
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6.3 Diskussion

Die hier durchgefiihrte Umfrage gestaltete sich aus verschiedenen Griinden als sehr schwierig.

Der Ricklauf der Fragebdgen aus einigen Kantonen war sehr gering und auch die indirekte

Verteilung der Fragebdgen Uber die Kantonsoberférster erwies sich im Nachhinein als nicht

optimal, da so die Ricklaufquote nicht mehr bestimmbar war. Weitere Kritikpunkte sind im Fol-

genden aufgefuhrt:

Zeitpunkt der Umfrage: Die zustandigen Forster, Kreisforster etc. haben haufig dar-
auf hingewiesen, dass die Zahlen ber das Vorkommen von rotkerniger Buche nur

grobe Schatzungen seien. Rickwirkend lassen sich aufgrund fehlender Statistiken

konkrete Zahlen nicht mehr rekonstruieren.

Sortierung: Es kann im Nachhinein von den Zustandigen nicht mehr festgestellt
werden, ob die Qualitdten C,D und Schwellen (F und Schwellen bei der alten Sor-
tierung) auf den Umstand der Rotkernigkeit oder auf andere Fehler zurickzufuhren
sind. Die Qualitaten C und D gibt es auch fur nicht rotkerniges Buchenholz, wah-
rend A- und B- Qualitdten durchaus auch etwas rotkernig sein kénnen.

Aufwand: Es wurde von mehreren Stellen bemangelt, dass der Aufwand zur Re-
konstruktion der Zahlen Uber das Vorkommen von rotkerniger Buche zu hoch sei.
Aufgrund dessen wurden die Fragebdgen nicht in der gewlinschten Anzahl ausge-
fullt und zurickgesendet.
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7 Ausblick

Die Buche ist eine Holzart, die sich fiir den Einsatz im Mébel- und Innenausbau sehr gut eignet.
Aber gerade in diesen Bereichen sind die Einflisse der Modetrends, der Gestaltung und der
Asthetik sehr ausgepragt und kurzlebig. Das Buchenholz gilt heute als schén, sofern sie még-
lichst gleichmassig in Farbe und Struktur ist. Rotkernige Buche gilt als minderwertig und findet
bisher hauptsachlich Verwendung im Industrie- und Brennholzbereich. Es ist jedoch bekannt ,
dass der Rotkern der Buche keine Beeintrachtigung der technologischen Eigenschaften zur
Folge hat *'!. Dies bestatigen auch die in diesem Projekt durchgefiihrten Untersuchungen. Auch
die Verleimungseigenschaften zeigen sich vergleichbar gut und z.T. besser bei der Buche mit
Rotkern als jene beim Buchenholz ohne Rotkern, sind doch die Festigkeiten signifikant hoher.

Damit liegt der Schluss nahe, rotkerniges Buchenholz in Bereichen einzusetzen

e in denen Modetrends keinen Einfluss haben,
e wo Farbe und Struktur nicht als Gestaltungselement eingesetzt werden,
e in denen die guten technologischen Eigenschaften gefordert sind, und

e wo relevante Mengen abgesetzt werden kdnnen.

Ein Markt, der ein grosses Absatzpotential darstellt, ist das Bauwesen. Daher wurden im Rah-
men dieser Untersuchungen verschiedene Parameter fir den Einsatz von rotkerniger Buche als
Brettschichtholz getestet. Diesem Bereich wird ein hohes Potential zugesprochen. Rotkernige
Buche koénnte hier Fichte teilweise substituieren. Bisher gibt es jedoch noch keine praxisreifen
Produkte, aber entsprechende Forschungen sind fiir nicht rotkernige Buche angelaufen ¥ und

sollten auf rotkerniges Buchenholz ausgedehnt werden.

Von den im Durchschnitt in der Schweiz anfallenden 1.15 Mio m®Jahr Buche " sind ca. 50%
des Stammholzes rotkernig. Eine gezielte Nachfrage nach rotkerniger Buche findet zur Zeit
nicht statt. Fir die meisten Buchenstammholzverkaufer durfte die rotkernige Buche ein nicht

attraktives Produkt darstellen. Probleme beim Absatz rotkerniger Buche liegen in

¢ Unkenntnis Uber tatsachliches Vorkommen rotkerniger Buche in der Schweiz
e Fehlender Nachfrage Buchenholz beim Endverbraucher 2!
e Mangelhafter Sortierung

¢ Aufwandige Sortierungsvorgange aufgrund farblicher Inhomogenitat fir die Serien-
fertigung von Mdébeln (bei BSH fallt dieses Kriterium weg)

e Keine Buchenholzprodukte im konstruktiven und damit mengenrelevanter Projekte
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Fir eine erfolgreiche Rotkern-Verwendungsoffensive sollten die folgenden Handlungsfelder

benannt und bearbeitet werden:

e Im Bereich der dekorativen Verwendung von rotkernigem Buchenholz sind Fragen
der automatisierten Farbsortierung zu klaren und zu optimieren

e Im Bereich von rotkernigem Buchenholz als Konstruktionsholz sind Pilotprodukte
wenn moglich mit hohen Aufnahmekapazitaten (z.B. Brettschichtholz) zu entwickeln
und zu testen.

e Um genligend rotkerniges Buchenholz bei Bedarf liefern zu kénnen, sollte in der
Schweizer Forstwirtschaft eine offizielle Statistik Uber das Vorkommen erstellt und
geflihrt werden.

¢ Und letztendlich sollte auch in der Schweiz eine Image-Kampagne fir eine ver-
mehrte Verwendung des rotkernigen Buchenholzes gestartet werden.
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9 Anhang:
9.1 Anhang 1: Tafeln Oberflaichenbehandlung 1. Serie und 2. Serie

Tafel 1:
Tafel 2:
Tafel 3:
Tafel 4:
Tafel 5:
Tafel 6:
Tafel 7:
Tafel 8:

Tafel 9:

Tafel 10:
Tafel 11:
Tafel 12:

Tafel 13:

R . U U U U U -

. Serie, System A: Unbehandelt

. Serie, System B: Naturhartol

. Serie, System C: Naturhartwachs

. Serie, System D: PUR/Acrylat/Copolymer wasserverdinnbar
. Serie, System E: PUR/Acrylat/PE |6semittelhaltig

. Serie, System F: Nitrocellulose / Alkydharz

. Serie, System G: Acrylat wasserverdinnbar

2.

Serie, System 1: Grundierung: Lignostab 1198 1-2%; Lack: Astrodur DD Lack Nr.

1001 matt + 1-2% Tinuvin 99-2

2.

Serie, System 2: Grundierung: Lignostab 1198 1-2%; Lack: Astrodur DD Lack Nr.

1001 matt + 1% CGL 777 MPA

2.
2.
2.

Serie, System 3: Lack: Reform Hydroflex 501 + 0.5-1%Hombitec RM 300 WP
Serie, System 4: Lack: Monodur Einkomponenten Lack
Serie, System 5: Lack: Reform Hydroflex 501 + 1-2% UVA Sanduvor disp. XP +

1% Hals sanduvor 3021-2 disp. X

2.

SerieSystem 6: unbehandelt
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Tafel 1

1. Serie, System A: Unbehandelt
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O
\

T T T T T T T T T
0 48 96 144 192 240 288 336 384 43I2 4é0
Bestrahlungsdauer in [h]

Gesamtfarbveranderung AE innerhalb 480 Stun-
den. -m- Rotkern, -o- normal

904
80
70+
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50 ~
40
30+
20

104 e p—
0@/@ o—

CIELAB Farbwert

o—a—P——0—0—@

0 T T T T T T T T T T T
0 48 96 144 192 240 288 336 384 432 480
Bestrahlungsdauer in [h]

System A, nicht Rotkern. Veranderung der L-, a-
und b-Werte im Verlauf der 480 stlindigen Be-

strahlung. (-=-) L-Wert, (-o-) a-Wert, (-aA-) b-Wert.

Gegenuberstellung der Farbwirkung der rotkerni-
gen (links) und nicht rotkernigen Buche (rechts)
vor (oben) und nach 480h der Bestrahlung (un-
ten).

CIELAB Farbwert

904
80
704
60
50
40
30
20
104

] éi.’i’-\lfl\lfl—l—l—l

$/,;7,;/4—¢/A*4/¢

AT

&

©7©’_’®’_’©/@7@/@—@’@’@’—4®

0 48 96 144 192 240 288 336 384 432 480
Bestrahlungsdauer in [h]

System A, Rotkern. Veranderung der L-, a- und b-
Werte im Verlauf der 480 stiindigen Bestrahlung.
(-m-) L-Wert, (-o-) a-Wert, (-a-) b-Wert.
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Tafel 2

1. Serie

System B: Naturhartol

25
20+

151

AE

104 o—

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 48 96 144 192 240 288 336 384 432 480
Bestrahlungsdauer in [h]

Gesamtfarbveranderung AE innerhalb 480 Stun-  Gegentberstellung der Farbwirkung der rotkerni-

den. -m- Rotkern, -o- normal gen (links) und nicht rotkernigen Buche (rechts)
vor (oben) und nach 480h der Bestrahlung (un-
ten).
904 904
80+ 80
70 704
§ 60 m § 60 -
i —n g g 8 @ g
5 %07 S £ 501 '}\-}—i—@’ﬁ—i'i—i’i—i—i
w
m 40 o 404
3 A—A—D—B— A S A—A—D—BA—A
4 A A A B—D—D—L— A i A—AD—L—A—A
D 30 a—p—s—p—t—4 o 3 Aa s—b—b—8
20 S e ]
oo SO e e e 2 o 6 —6—0—0—6—0—6—6—8—0
10 10
0 T T T T T T T T T T T 0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 48 96 144 192 240 288 336 384 432 480 0 48 96 144 192 240 288 336 384 432 480
Bestrahlungsdauer in [h] Bestrahlungsdauer in [h]

System B, nicht Rotkern. Veranderung der L-, a-  System B, Rotkern. Veranderung der L-, a- und b-
und b-Werte im Verlauf der 480 stiindigen Be- Werte im Verlauf der 480 stiindigen Bestrahlung.
strahlung. (-=-) L-Wert, (-o-) a-Wert, (-aA-) b-Wert.  (-m-) L-Wert, (-o-) a-Wert, (-a-) b-Wert.
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Tafel 3

1. Serie

System C: Naturhartwachs

25

20

AE

T T T T T T T T T T T
48 96 144 192 240 288 336 384 432 480
Bestrahlungsdauer in [h]

Gesamtfarbveranderung AE innerhalb 480 Stun-

den. -m- R

904
80+
70+
60+
50+
40
304

CIELAB Farbwert

20
104

otkern, -o- normal

A A4
_ A
A/A

O O—0—0—6—6
/® ©

O—e—&
@

System C
und b-We
strahlung.

T T T T T T T T T T
0 48 96 144 192 240 288 336 384 432 480

Bestrahlungsdauer in [h]

, hicht Rotkern. Veranderung der L-, a-
rte im Verlauf der 480 stiindigen Be-
(-m-) L-Wert, (-o-) a-Wert, (-a-) b-Wert.

Gegenuberstellung der Farbwirkung der rotkerni-
gen (links) und nicht rotkernigen Buche (rechts)
vor (oben) und nach 480h der Bestrahlung (un-

ten).

90
80+
70+
60
50+
40
30+
20+
104

CIELAB Farbwert

R S S

IFUEEESSSS

a1

a
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€] o—6

@
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®
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0—O—6—6—9

T T T T T T T T T T T
0 48 96 144 192 240 288 336 384 432 480
Bestrahlungsdauer in [h]

System C, Rotkern. Veranderung der L-, a- und b-
Werte im Verlauf der 480 stiindigen Bestrahlung.
(-m-) L-Wert, (-o-) a-Wert, (-a-) b-Wert.
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Tafel 4

1. Serie

System D: PUR/Acrylat/Copolymer wasserver-

dinnbar
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T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 48 96 144 192 240 288 336 384 432 480
Bestrahlungsdauer in [h]

Gesamtfarbveranderung AE innerhalb 480 Stunden. -

m- Rotkern, -o- normal

90

80
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—0—0—¢—606—0—0—06—0——06

Bestrahlungsdauer in [h]

System D, nicht Rotkern. Veranderung der L-, a-
und b-Werte im Verlauf der 480 stlindigen Be-
strahlung. (-=-) L-Wert, (-o-) a-Wert, (-aA-) b-Wert.

T T T T T T T T T T T
0 48 96 144 192 240 288 336 384 432 480

Gegenuberstellung der Farbwirkung der rot-
kernigen (links) und nicht rotkernigen Buche
(rechts) vor (oben) und nach 480h der Be-
strahlung (unten).
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48 96 144 192 240 288 336 384 432 480

Bestrahlungsdauer in [h]

System D, Rotkern. Veranderung der L-, a- und b-
Werte im Verlauf der 480 stiindigen Bestrahlung.
(-m-) L-Wert, (-o-) a-Wert, (-aA-) b-Wert.
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Tafel 5

1. Serie

System E: PUR/Acrylat/PE |6semittelhaltig

25

204

154
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101

0

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
48 96 144 192 240 288 336 384 432 480
Bestrahlungsdauer in [h]

Gesamtfarbveranderung AE innerhalb 480 Stunden. -
m- Rotkern, -o- normal

CIELAB Farbwert

%\./l/

System E, nicht Rotkern. Veranderung der L-, a-
und b-Werte im Verlauf der 480 stiindigen Be-
strahlung. (-m-) L-Wert, (-o-) a-Wert, (-a-) b-Wert.

— T T T T T T T T T T T T T T 1T
48 96 144 192 240 288 336 384 432 480

Bestrahlungsdauer in [h]
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CIELAB Farbwert

Gegenuberstellung der Farbwirkung der rot-
kernigen (links) und nicht rotkernigen Buche
(rechts) vor (oben) und nach 480h der Be-
strahlung (unten).

90+
80-
70-
60 -
50 -
40-
30+
20-
10

+/§

P e

o—
O—0—0o—0o—o—0—0o—6—0—1

T
0

T T T T T T T T T T
48 96 144 192 240 288 336 384 432 480
Bestrahlungsdauer in [h]

System E, Rotkern. Veranderung der L-, a- und b-
Werte im Verlauf der 480 stiindigen Bestrahlung.
(-m-) L-Wert, (-o-) a-Wert, (-a-) b-Wert.
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Tafel 6

1. Serie
System F: Nitrocellulose / Alkydharz

25
20 1
15 __0—0—0—0—0—0
o—0
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Y ° i
10+ "
-
/
51 /.
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T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 48 96 144 192 240 288 336 384 432 480
Bestrahlungsdauer in [h]
Gesamtfarbveranderung AE innerhalb 480 Stunden. -  Gegenlberstellung der Farbwirkung der rot-
m- Rotkern, -o- normal kernigen (links) und nicht rotkernigen Buche
(rechts) vor (oben) und nach 480h der Be-
strahlung (unten).
90+ 90
80+ 80
70{ m 70
e -
§ 60 § 60 ;hiﬂgﬂg—j—i—g—j—i/
£ 504 & 504
£ &
@ 404 @ 404
< /41/.43’143*41’4*43*41*43*& g AO A B—B—B— A0
o 304 /4* o 30 /A/4’< s =
o A S &
204 20
104 ©/@*©*@"@7@7@‘@’@7@ @ 10] 0o—e—8—0—8—6—0—0—0—6—0
0 T T T T T T T T T T T 0 T T T T T T T T T T T
0 48 96 144 192 240 288 336 384 432 480 0 48 96 144 192 240 288 336 384 432 480
Bestrahlungsdauer in [h] Bestrahlungsdauer in [h]

System F, nicht Rotkern. Verdanderung der L-, a-  System F, Rotkern. Veranderung der L-, a- und b-
und b-Werte im Verlauf der 480 stiindigen Be- Werte im Verlauf der 480 stiindigen Bestrahlung.
strahlung. (-=-) L-Wert, (-o-) a-Wert, (-2-) b-Wert.  (-m-) L-Wert, (-o-) a-Wert, (-a-) b-Wert.

-77 -



Rotkerniges Buchenholz — Vorkommen, Eigenschaften und Verwendungsmdglichkeiten
Projektnummer 2002.17

Tafel 7

1. Serie

System G: Acrylat wasserverdiinnbar

25
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u _m—
= 104 g —0=— 5"
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o4d
0 48 96 144 192 240 288 336 384 432 480
Bestrahlungsdauer in [h]
Gesamtfarbveranderung AE innerhalb 480 Stunden. -  Gegenlberstellung der Farbwirkung der rot-

m- Rotkern, -o- normal
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704
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30+
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20

G—O6—0—6—6—0—0—8@ @——@

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 48 96 144 192 240 288 336 384 432 480
Bestrahlungsdauer in [h]

System G, nicht Rotkern. Veranderung der L-, a-
und b-Werte im Verlauf der 480 stlindigen Be-

strahlung.

(-m-) L-Wert, (-o-) a-Wert, (-2-) b-Wert.

kernigen (links) und nicht rotkernigen Buche
(rechts) vor (oben) und nach 480h der Be-
strahlung (unten).

CIELAB Farbwert

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 48 96 144 192 240 288 336 384 432 480
Bestrahlungsdauer in [h]

System G, Rotkern. Veranderung der L-, a- und b-
Werte im Verlauf der 480 stiindigen Bestrahlung.
(-m-) L-Wert, (-o-) a-Wert, (-a-) b-Wert.
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Tafel 8

2. Serie

System 1: Grundierung: Lignostab 1198 1-2%;
Lack: Astrodur DD Lack Nr. 1001 matt + 1-2%
Tinuvin 99-2

25
.- ™
.
20 - o o
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O
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154 / _
/-/o
iN] e
< 104 (/
"o
/o~
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| /
04 Q
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 48 96 144 192 240 288 336 384 432 480

Bestrahlungsdauer in [h]

Gesamtfarbveranderung AE innerhalb 480 Stunden. -  Gegenlberstellung der Farbwirkung der rot-
m- Rotkern, -o- normal kernigen (links) und nicht rotkernigen Buche

(rechts) vor (oben) und nach 480h der Be-
strahlung (unten).

904 904
80 __a—8 . u 80+ n
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Bestrahlungsdauer in [h] Bestrahlungsdauer in [h]

System 1, nicht Rotkern. Veranderung der L-, a-  System 1, Rotkern. Veranderung der L-, a- und b-
und b-Werte im Verlauf der 480 stiindigen Be- Werte im Verlauf der 480 stiindigen Bestrahlung.
strahlung. (-=-) L-Wert, (-o-) a-Wert, (-a-) b-Wert.  (-m-) L-Wert, (-o-) a-Wert, (-A-) b-Wert.
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Tafel 9
2. Serie

System 2: Grundierung: Lignostab 1198 1-2%;
Lack: Astrodur DD Lack Nr. 1001 matt + 1% CGL

777 MPA
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Gesamtfarbveranderung AE innerhalb 480 Stunden. -

m- Rotkern, -o- normal
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Gegenuberstellung der Farbwirkung der rot-
kernigen (links) und nicht rotkernigen Buche
(rechts) vor (oben) und nach 480h der Be-

strahlung (unten).
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System 2, nicht Rotkern. Veranderung der L-, a-  System 2,

und b-Werte im Verlauf der 480 stiindigen Be-
strahlung. (-m-) L-Wert, (-o-) a-Wert, (-a-) b-Wert.
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Bestrahlungsdauer in [h]

Rotkern. Veranderung der L-, a- und b-

Werte im Verlauf der 480 stiindigen Bestrahlung.
(-m-) L-Wert, (-o-) a-Wert, (-a-) b-Wert.
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Tafel 10

2. Serie

System 3: Lack: Reform Hydroflex 501 + 0.5-
1%Hombitec RM 300 WP

25
20
15+ =
I
n—E—H o
w /./ /O/
< | o—O0O
10_ ./ /O/
/- 0—O0
||
alVa
54 I/O*O
0q 0
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 48 96 144 192 240 288 336 384 432 480
Bestrahlungsdauer in [h]
Gesamtfarbveranderung AE innerhalb 480 Stunden. -  Gegenlberstellung der Farbwirkung der rot-
m- Rotkern, -o- normal kernigen (links) und nicht rotkernigen Buche
(rechts) vor (oben) und nach 480h der Be-
strahlung (unten).
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Bestrahlungsdauer in [h] Bestrahlungsdauer in [h]

System 3, nicht Rotkern. Veranderung der L-, a-  System 3, Rotkern. Veranderung der L-, a- und b-
und b-Werte im Verlauf der 480 stlindigen Be- Werte im Verlauf der 480 stiindigen Bestrahlung.
strahlung. (-=-) L-Wert, (-o-) a-Wert, (-a-) b-Wert.  (-m-) L-Wert, (-o-) a-Wert, (-a-) b-Wert.
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Tafel 11

2. Serie
System 4: Lack: Monodur Einkomponenten Lack
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Bestrahlungsdauer in [h]
Gesamtfarbveranderung AE innerhalb 480 Stunden. -  Gegenlberstellung der Farbwirkung der rot-
m- Rotkern, -o- normal kernigen (links) und nicht rotkernigen Buche
(rechts) vor (oben) und nach 480h der Be-
strahlung (unten).
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Bestrahlungsdauer in [h] Bestrahlungsdauer in [h]

System 4, nicht Rotkern. Veranderung der L-, a-  System 4, Rotkern. Veranderung der L-, a- und b-
und b-Werte im Verlauf der 480 stiindigen Be- Werte im Verlauf der 480 stiindigen Bestrahlung.
strahlung. (-=-) L-Wert, (-o-) a-Wert, (-2-) b-Wert.  (-m-) L-Wert, (-o-) a-Wert, (-a-) b-Wert.
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Tafel 12
2. Serie

System 5: Lack: Reform Hydroflex 501 + 1-2%
UVA Sanduvor disp. XP + 1% Hals sanduvor
3021-2 disp. X
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Bestrahlungsdauer in [h]
Gesamtfarbveranderung AE innerhalb 480 Stunden. -  Gegenlberstellung der Farbwirkung der rot-
m- Rotkern, -o- normal kernigen (links) und nicht rotkernigen Buche
(rechts) vor (oben) und nach 480h der Be-
strahlung (unten).
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Bestrahlungsdauer in [h] Bestrahlungsdauer in [h]

System 5, nicht Rotkern. Veranderung der L-, a-  System 5, Rotkern. Veranderung der L-, a- und b-
und b-Werte im Verlauf der 480 stlindigen Be- Werte im Verlauf der 480 stlindigen Bestrahlung.
strahlung. (-=-) L-Wert, (-o-) a-Wert, (-a-) b-Wert.  (-m-) L-Wert, (-o-) a-Wert, (-a-) b-Wert.
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Tafel 13
2. Serie
System 6:
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Bestrahlungsdauer in [h]

m- Rotkern, -o- normal
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Bestrahlungsdauer in [h]
System 6, nicht Rotkern. Veranderung der L-, a-

und b-Werte im Verlauf der 480 stlindigen Be-

strahlung.

(-m-) L-Wert, (-o-) a-Wert, (-2-) b-Wert.

Gegenuberstellung der Farbwirkung der rot-
kernigen (links) und nicht rotkernigen Buche
(rechts) vor (oben) und nach 480h der Be-

strahlung (unten).
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Bestrahlungsdauer in [h]

System 6, Rotkern. Veranderung der L-, a- und b-
Werte im Verlauf der 480 stiindigen Bestrahlung.
(-m-) L-Wert, (-o-) a-Wert, (-a-) b-Wert.
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9.2 Anhang 2: Umfrage Sommer 2002

Ergebnis der Umfrage Sommer 2002

Angaben aus Umfrage

Daten aus WSL Statistik *

Daten berechnet

% m®/Jahr m®/Jahr
Kanton Anteil Rotkern durchschn. Einschlag Bu-  Anteil Rotkernige Buche
che
AG 34 123000 41405
Al vernachlassigbar (1000)
AR 20 7000 1400
BE 50 217000 108969
BL/BS 25 40000 10000
FR 56 53000 29813
GE vernachlassigbar 0
GL keine Angaben (12000)
GR 35 25000 8750
Ju 85 43000 36550
LU 50 91000 45639
NE 54 29000 15676
NW 50 7000 3500
ow 50 27000 13500
SG 57 39000 22100
SH keine Angaben (44000)
SO 59 78000 46020
SZ 60 18000 10845
TG 58 41000 23933
Tl 7 30000 2054
UR 30 3000 900
VD 36 89000 31882
VS 40 5000 2000
ZG 50 4000 2000
ZH 52 129000 66650
Schweiz gesamt 49 1068000 521532

Schriftliche Umfrage bei Schweizer Forstdamtern sdmtlicher Kanton: Riicklaufquote 71%

* Daten aus "
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