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Abb. 1: Buchen-
stamm mit Rot-
kernbildung im
zentralen Bereich

Abb. 2: Buchen-
stammabschnitt
mit ausgepragter
Spritzkernbildung

und gleichzeitiger |
Infektion durch |

Bakterien

fldche die am meisten verbreitete Laubbaumart Deutschlands.

Der Umfang des Einschlages (ca. 7,6 Mio. m* Jahreseinschlag)
und der Holzverwendung (ca. 65 % der Laubschnittholzindustrie) un-
terstreicht ihre wichtige 6konomische Rolle. Auch unter 6kologischen
Aspekten hat die waldbauliche Bedeutung der Buche in den letzten
Jahren zugenommen, da bei der Umwandlung von reinen Fichtenbe-
standen in naturnahe Waldgesellschaften ein hoher Anteil Buchen ge-
pflanzt wird. Buchenholz ist von hoher Qualitét und hat aufgrund der
anhaltenden Nachfrage nach hellen und gleichméaBig geférbten Hél-
zern sowie seiner guten technologischen Eigenschaften ein groBes
wirtschaftliches Interesse erlangt. Die Preishewertung des Buchenhol-
zes wird jedoch durch die Ausbildung eines fakultativen Farbkerns, des

Die Buche (Fagus sylvatica L.) ist mit rund 14 % der Gesamtwald-

so genannten ,,Rotkerns der Buche”, stark beeinflusst.

Wahrend flr helles, stark dimensio-
niertes Buchenholz in Furnierqualitét Spit-
zenpreise bis 700 € pro Festmeter erzielt
werden, lasst sich Buchenstammholz mit
hohem Rotkernanteil nur mit starken
Preisnachlassen vermarkten. Der Bu-
chenstamm- und  Buchenschnittholz-
markt unterliegt somit einer hohen Preis-
diversitat.

Neben der Rotkernbildung im leben-
den Baum konnen bei der Buche stark
qualitdtsmindernde Verféarbungen wah-
rend der Lagerung sowie der Be- und Ver-
arbeitung des Holzes auftreten. In den
letzten Jahren haben sie vermehrt zu Re-
klamationen und hohen 6konomischen

Verlusten geflihrt. Beanstandet werden
vor allem streifen- bzw. fleckenférmige
Verfarbungen bei der technischen Trock-
nung, dem Dampfen und Kochen des Bu-
chenholzes.

Um den hohen Qualitatsanforderun-
gen des deutschen Marktes an das Bu-
chenholz gerecht zu werden, ist eine
sorgfaltige Behandlung des Holzes vom
Einschlag bis zur Verarbeitung erforder-
lich.

Im Rahmen eines gemeinsamen For-
schungsvorhabens der Institute fir Holz-
biologie, Holzchemie und Holzphysik der
Bundesforschungsanstalt fur Forst- und
Holzwirtschaft (BFH) in Verbindung mit
dem Ordinariat fir Holzbiologie der Uni-
versitdt Hamburg werden die Ursachen
der ungleichméBigen Farbanderungen
von Buchenholz untersucht, um vorbeu-
gende MaBnahmen zu ihrer Vermeidung
entwickeln zu kdnnen.

Biotische und
abiotische Ursachen

In der Praxis wird bei Verfarbungen im
Buchenholz haufig nur zwischen biotisch
bedingten Verfarbungen (durch Bakterien
und Pilze) und abiotisch bedingten Verfar-
bungen (meist als Oxidationsreaktionen be-
zeichnet) unterschieden. Ein effektiver vor-
beugender Schutz vor Farbanderungen er-
fordert jedoch eine grundlegendere Diffe-
renzierung.  Unterschiedliche  physiologi-
sche, mikrobiologische, biochemische und
chemische Reaktionen im Holz, aber auch
Kombinationen (z. B. Befall durch Mikroor-
ganismen und chemische Reaktionen),
kommen als Ausloser in Frage.

Holzverfarbungen im
lebenden Baum

Die Buche zahlt zu den Baumarten mit
fakultativem Farbkern (Abb. 1). Dieser
Farbkern, bei Buche auch Rotkern ge-
nannt, kann in Auspragung, GroBe, Form
und den spezifischen Eigenschaften stark
variieren und gelegentlich auch als
. Spritzkern” vorkommen (Abb. 2). Die
Ausbildung des Rotkerns wird von indivi-
duellen Merkmalen des Baumes (Alter,
Durchmesser, Faulast-Anteil) und von
Standortfaktoren bestimmt. In den hau-
figsten Féllen wird die Rotkernbildung
durch Stammverletzungen im zentralen
Bereich ausgelost: Luftsauerstoff dringtin
den Stamm ein und fuhrt zur Bildung phe-
nolischer Stoffe aus den Reservestoffen des
Baumes (l6sliche Kohlenhydrate und Star-
ke).

Die Rotkernbildung fthrt in der Regel
zu einer starken preislichen Minderung
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des Buchenholzes, da die Farbabwei-
chungen nicht erwlnscht sind. Auf Initia-
tive der Forstwirtschaft und Naturschutz-
organisationen werden jedoch zuneh-
mend Anstrengungen unternommen,
rotkerniges Buchenholz dekorativ im In-
nenausbau und im Mébelbereich zu ver-
wenden, zumal durch die Rotkernbildung
die technologischen Eigenschaften des
Holzes nicht beeintrachtigt werden. Viel-
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mehr eréffnen die stark ausgepragten
Farbvariationen individuelle, optisch an-

sprechende  Gestaltungsmaglichkeiten
(Abb. 3), die durch eine sorgfaltige Ober-
flachenbehandlung dauerhaft erhalten
werden kénnen.

Die unterschiedliche Ausbildung des
Rotkerns im lebenden Baum erschwert je-
doch die Aushaltung eines , einheitlichen
Sortiments” flr Serienproduktionen.

Abb. 3: Beispiele fir die
dekorative Verarbei-
tung von rotkernigem
Buchenholz.

Links: Buchenbrett mit
farblich ausgepragtem
Rotkern

Mitte: Tdrblatt aus rot-
kernigem Buchenfur-
nier

Rechts: Fronten aus rot-
kernigem Buchenholz
fur Designermébel
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Starke qualitdtsmindernde Verfarbun-
gen treten bei einer unsachgemaBen La-
gerung des frisch eingeschlagenen bzw.
eingeschnittenen Buchenholzes auf, die
entweder auf physiologische Reaktionen
(Ersticken bzw. Einlauf) und/oder einen
Befall durch Bakterien und Pilze (sog. Ver-
stocken) zuriickgefthrt wer-
den kénnen.

Als  Einlauf bezeichnet
man bei der Buche eine
grau- bis rotbraune streifen-
formige Verfarbung, die
durch die Aktivitat noch le-
bender Speicherzellen verur- |
sacht wird. Infolge des ein-
dringenden Sauerstoffs wer-
den Reaktionen ausgeldst,
die durch den Abbau von
Reservestoffen zur Synthese
von farbgebenden phenoli-
schen Verbindungen und zur Bildung von
Thyllen (anatomische GeféaBverschlisse;
Abb. 4) fuhren. Wie intensiv die Verfar-
bung erfolgt, ist dabei abhangig von der
Aktivitat der Parenchymzellen und der
Verteilung der Reservestoffe im lebenden
Baum, die durch einen deutlich abneh-
menden Gradienten vom duBeren zum
inneren Splintholz charakterisiert wird
(Abb. 5). Die Kohlenhydratverteilung ist
weiterhin saisonalen Schwankungen un-
terworfen. Zu Ende der Vegetationsperi-
ode - gleichbedeutend mit dem Beginn
der Einschlagssaison — kénnen im duBe-
ren Splintholz hohe Kohlenhydratgehalte
gemessen werden, die im frisch einge-
schlagenen Buchenholz bei unsach-
gemaBer Lagerung zu den beschriebenen
Verfarbungen fihren.

Holzforschung m—

Abb. 5: Verteilung
der léslichen
Kohlenhydrate
und Holzfeuchte
tber den Stamm-
querschnitt einer
Buche mit Rotkern
(R-Rinde,
S-Splintholz,
U-Ubergang,
K-Rotkern)

Abb. 4: Starke
Thyllenbildung
(axiale GefaB-
verschlusse) im
unsachgeméB
gelagerten
Buchenstamm-
holz



Abb. 6: Elektro-
nenmikroskopi-
scher Nachweis
von Schimmel-
pilzhyphen im
GefaB eines
verférbten Bu-
chengewebes

Holzforschung

Das Risiko, dass sich ungleichmaBige
Farbanderungen ausbilden, ist im Zeit-
raum vom Einschlag bis zur technischen
Trocknung des Buchenholzes besonders
hoch, da die parenchymatischen Zellen
auch noch mehrere Wochen nach dem
Einschlag leben und physiologisch aktiv
sein kdnnen. Buchenholz besitzt dartiber
hinaus im Vergleich zu anderen Holzarten
einen hohen Anteil lebender Zellen (bis zu
30 % parenchymatischer Gewebeanteil),
so dass sehr viele potenzielle Reaktions-
zentren existieren. Die gemessene Inhalts-
stoffkonzentration ist dagegen mit rund
2 % im Vergleich zu anderen Holzarten
eher gering.

Um die streifenférmigen Verfarbungen
im lagernden Buchenholz zu vermeiden,
muss der Sauerstoffgehalt im Gewebe
und damit die Reaktionsfahigkeit der Pa-
renchymzellen méglichst niedrig gehalten
werden. Es empfiehlt sich daher, den Ein-
schlag des Buchenholzes auf die Winter-
monate (i.d.R. bei AuBentemperaturen
unter 10 °C) zu begrenzen und das Holz
schnell aufzuarbeiten. Ist das nicht mog-
lich, kommt eine Wasserlagerung in Fra-
ge, bei qualitativ hochwertigem Holz
eventuell auch die Konservierung unter

[ y _,"F-"_"_F{I. Sauerstoffabschluss. Aufgrund

# | der gestiegenen — im wesentli-
chen  exportbedingten -
* ganzjahrigen  Buchenholznach-
| frage, den gednderten Produkti-
onsabldufen mit  ganzjahriger
Verarbeitung, aber auch durch
das Aufkommen von Sturmholz
und entsprechend langen Lage-
rungszeiten, werden diese tra-
dierten MaBnahmen zum Teil nur
eingeschrankt beriicksichtigt bzw. nicht
konsequent umgesetzt.

Im lagernden Holz frisch eingeschla-
gener Buchen sowie im frisch einge-
schnittenen Stammholz kénnen Uber die
Schnittflachen Pilzinfektionen eintreten,
die zu Verfarbungen fhren (Abb. 6). Der
Befall durch Bakterien und Pilze wird in
der &lteren Literatur als ,Verstocken’ oder
Stockflecken’ bezeichnet. Durch den Ab-
bau von Inhaltsstoffen im parenchymati-
schen Gewebe und deren Reaktion mit
den Stoffwechselprodukten der Bakterien
und Pilze kdnnen bereits innerhalb weni-
ger Tage intensive Verfarbungen entste-
hen. Bei langerer unsachgeméaBer Lage-
rung kann zusatzlich ein Befall durch
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Abb. 7: Anreicherung von farbgebenden In-
haltsstoffen an der Holzoberflédche eines ge-

trockneten Buchenbrettes

WeiBfaulepilze (z.B. Trametes versicolor)
erfolgen. Hierdurch wird neben der Holz-
verfarbung auch ein Abbau der Zellwand
und damit eine Abnahme der Festigkeit
eingeleitet.

Als effektive SchutzmaBnahme gegen
das Verstocken des lagernden Buchenhol-
zes muss der kritische Feuchtebereich, in-
nerhalb dessen Pilzinfektionen eintreten,
durch rasches Abtrocknen der Ober-
flachen unterschritten werden. Im We-
sentlichen gelten dieselben SchutzmaB-
nahmen wie gegen den Einlauf, die un-
mittelbar nach dem Einschlag bzw. dem
Einschnitt erfolgen mussen.

Prozessbedingte
Verfarbungen

Im Gegensatz zu den bisher beschrie-
benen Verfarbungen, die die Qualitat
bzw. den Wert des Holzes mindern, wer-
den beim Trocknen, Dampfen und Ko-
chen durch die Steuerung der Parameter
Temperatur und Holzfeuchte gezielte Farb-
anderungen hervorgerufen. Wahrend bei
der technischen Holztrocknung die Erhal-
tung der hellen Farbe des Buchenholzes
erw(inscht ist, strebt man beim Démpfen
und Kochen des Holzes rétliche Farbtone
an, die in ihren Farbnuancen stark vari-
ieren kénnen.

Technische Trocknung

Die ungleichmaBigen Farbanderungen
wahrend der technischen Trocknung
(Abb. 7 u. 8) werden meist als Oxidations-
reaktionen zwischen den phenolischen
Inhaltsstoffen und eindringendem Sauer-
stoff beschrieben. Die Farbanderungen
kénnen aber auch durch hydrolytische
Reaktionen von Hemicellulosen (Gerdist-
substanzen) verursacht werden, die

R8O % DoY)

Abb. 8: Phenolische Inhaltsstoffe in den
verférbten Bereichen des getrockneten Bu-
chenholzes

schrittweise zu Monosacchariden abge-
baut werden und mit Stickstoffverbin-
dungen reagieren. Diese Reaktionen tre-
ten im Buchenholz bei einer Temperatur
oberhalb 40 °C und einer Holzfeuchte-
spanne von 30-60 % auf.

Zur Vermeidung unerwiinschter Ver-
farbungen wurden am Institut fur Holz-
physik und mechanische Technologie des
Holzes der BFH Versuche mit alternativen
Vakuumtrocknungsverfahren  durchge-
fuhrt, um durch Ausschluss von Luftsau-
erstoff das Auftreten von trocknungsbe-
dingten Verfarbungen zu verhindern. Im
Rahmen dieser Untersuchungen konnten
zwei Strategien entwickelt werden, durch
die das Verfarbungsrisiko im frischen Ei-
chen- und Buchenschnittholz minimiert
werden kann.

m Niedrigtemperatur-Vortrocknung mit an-
schlieBender Endtrocknung mittels Fri-
schluft-Abluftverfahren oder einem be-
liebigen Vakuumtrocknungsverfahren,

m HeiBdampf-Vakuumtrocknung.

Bei der Niedrigtemperatur-Vortrock-
nung fallen die trocknungsbedingten Ver-
farbungen so schwach aus, dass sie mit
bloBem Auge kaum erkannt werden kon-
nen. Von Nachteil ist bei dieser Methode
jedoch die lange Trocknungsdauer, die
mehrere Wochen betragen kann.

Als Alternative kann die HeiBdampf-
Vakuumtrocknung empfohlen werden,
mit der eine weitgehend verfarbungsfreie
Trocknung erzielt werden kann. Dieses
Verfahren setzt jedoch hohere Investi-
tionskosten voraus.

Dampfen und Kochen

Die beim Démpfen und Kochen des
Buchenholzes oberhalb einer Temperatur
von ca. 80 °C einsetzenden rotlichen
Farbanderungen beruhen im wesentli-
chen auf einer chemischen Reaktion des
Lignins in der Zellwand. Durch die Tempe-
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ratureinwirkung entstehen optisch aktive
konjugierte Doppelbindungen (z.B. in der
(C3-Seitenkette des Ligninmolekdls). Die
Dampf- und HeiBwasserbehandlung [6st
auch wasserlosliche Inhaltsstoffe (Zucker,
Starke, Phenole) bzw. Hydrolyseprodukte
heraus, wodurch zusatzlich Farbanderun-
gen entstehen kénnen.

Diese Farbreaktionen kénnen gezielt
durch die Prozesssteuerung eingestellt
bzw. variiert werden und fihren bei einer
homogenen Inhaltsstoffverteilung zu ei-
ner gleichmaBigen Farbe, sofern das Holz
z(igig nach dem Einschlag bzw. Einschnitt
oder entsprechender Beregnung ge-
dampft wird. UngleichmaBig vorgetrock-
netes Holz wird dagegen beim Dampfen
und Kochen des Holzes fleckig.

Charakterisierung
und Steuerung der
Verfarbungsreaktionen

In vielen Untersuchungen zur Verfar-
bungsursache bei Buche konnte festgestellt
werden, dass Unterschiede bei prozessbe-
dingten Farbanderungen auf einer un-
gleichmaBigen Verteilung der Inhaltsstoffe
im parenchymatischen Gewebe beruhen
(Abb. 9 u. 10). Im duBeren makroskopisch
unverfarbten Splintholz liegen bereits phe-
nolische Inhaltsstoffe latent vor, die durch
die Warmebehandlung in kondensierte
chromophore (= farbgebende) Verbindun-
gen umgewandelt werden. Sie fuhren,

wenn sie unregelmaBig verteilt im Gewebe
vorliegen, zu ungleichmaBigen Farbande-
rungen.

Das nachfolgende Beispiel zeigt, wie
sich Prozessparameter wie Temperatur,
Holzfeuchtegehalt und pH-Wert des Hol-
zes nutzen lassen, um die Farbgebung ge-
zielt zu steuern.

Wir untersuchten, wie sich die Farbe von
Buchenholz wahrend der technischen Holz-
trocknung bei unterschiedlichen pH-Wer-
ten andert. Dazu wurden Buchenbretter mit
definierten  Propionséaure-Pufferldsungen
behandelt (pH-Wertebereich zwischen pH 3
und pH 7) und die Farbanderung nach Ab-
schluss der Trocknung ermittelt. Die mit Puf-
ferlésungen der pH-Werte 3 und 4 (unter-
halb des natirlichen pH-Wertes der Buche
von ca. 5,5) behandelten Proben wiesen ei-
nen signifikanten Anstieg ihrer Helligkeit
(Farbwert L*) und niedrigere Farbsétti-
gungswerte im Vergleich zum Ausgangs-
farbwert auf (Abb. 11). Dieses Verhalten
flhren wir darauf zurlick, dass durch die
Saurebehandlung die Oxidations- und Kon-
densationsreaktionen des Lignins und der
phenolischen Inhaltsstoffe wahrend der
technischen Trocknung blockiert werden.
Propionsaure, die auch als Konservierungs-
mittel in der Lebensmittelindustrie verwen-
det wird, bewirkt zusétzlich einen vorbeu-
genden Schutz gegen mikrobiell bedingte
Verfarbungsreaktionen. Wegen ihrer positi-
ven Umwelteigenschaften (z. B. leicht ab-
baufahig), scheint die Verwendung dieser
organischen Saure auch fur die Praxis inter-
essant.
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Abb. 11: Vergleich des Farbwertes L* (Helligkeit) an der Holzoberfldche von Bu-
chenproben, die mit unterschiedlichen pH-Wert-Lésungen (Propionséure) behan-

delt und bei 50 °C getrocknet wurden
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Fachiibergreifende
Zusammenarbeit

Die komplexe Natur der Reaktionen,
die zu Farbanderungen im Buchenholz
fuhren, erfordert eine fachibergreifende
wissenschaftliche Zusammenarbeit, um
praktikable vorbeu- g T
gende MaBnah- 1
men  entwickeln
zu kénnen und
damit eine besse-
re Wertschopfung
des Buchenholzes (|
zu erzielen. Die |
Ergebnisse der Un- 12
tersuchungen an -
der Bundesforschungsanstalt fur Forst-
und Holzwirtschaft (BFH) lassen sich auch
auf die Verfarbungsreaktionen anderer
Holzarten mit vergleichbarer Inhaltsstoff-
verteilung Ubertragen. Sie leisten somit
einen grundlegenden Beitrag, das wirt-
schaftliche Problem der Holzverfarbun-
gen zu begrenzen bzw. zu verringern. =

m« forschungsanstalt fir
¥ Forst- und Holzwirtschaft
E‘ FH (BFH), Institut fir Holzbio-
logie und  Holzschutz,
21027 Hamburg.
Prof. Dr. Josef Bauch, Universitit Ham-
burg, Ordinariat fir Holzbiologie, 21027
Hamburg.
Dr. Jurgen Puls, BFH, Institut fir Holzche-
mie und chemische Technologie des Hol-
zes, 21027 Hamburg.
Dr. Johannes Welling, BFH, Institut fur
Holzphysik und mechanische Technologie
des Holzes, 21027 Hamburg.

Dr. Gerald Koch, Bundes-

Die erste Phase des Forschungsvorhaben wurde mit
Mitteln des Bundeswirtschaftsministeriums tber die
AiF (Nr. 11850 N/1) gefordert.
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Abb. 9: Lokal
begrenzte, flecki-
ge Farbanderun-
gen auf einem
gedampften
Buchenbrett-
abschnitt

200 um
Abb. 10: Mikro-
skopischer Nach-
weis fur die Ein-
lagerung von
farbgebenden
Inhaltsstoffen im
Speichergewebe
(Holzstrahl)





