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gaben der modernen Forsteinrichtung, ganz besonders in jenen Lindern,
die wenig Wald besitzen und dessen Produktivitit erhohen wollen. Ge-
rade in dieser Hinsicht aber kann die Bedeutung der Eidg. Technischen
Hochschule nicht hoch genug eingeschitzt werden.
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Zur Physiologie des Eschenbraunkerns!

Von H. H. Bosshard

(Institut fiir Allgemeine Botanik ETH, Laboratorium fiir Holzuntersuchung.
Vorsteher: Prof. Dr. A. Frey-Wyssling)

Einleitung und Problemstellung Eg’f;ﬁ%-w)

Die Eschen neigen auf allen Standorten zur Braunkernbildung.
Allerdings sind die Farbkerne verschieden groff und beginnen in ver-
schiedenen Altersstufen. Diese UnregelmiBigkeiten sind dem Verbrau-
cher besonders unerwiinscht und unterstiitzen zudem die Ansicht, der
braune Eschenkern sei eine eigentliche Baumkrankheit. Eingehende
Untersuchungen der Eschenholzanatomie (Bosshard, 1951 und 1953)
haben aber den deutlichen Beweis erbracht, daf das braunkernige

! Diese Arbeit ist vom Kuratorium des Holz- und Waldwirtschaftsfonds in grof3-
ziigiger Weise finanziert worden. Fiir dieses Entgegenkommen mdchte ich bestens
danken.
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Eschenholz vollstindig gesund ist. Die Farbkernbildung mufl vielmehr
mit der Holzstruktur und dem physiologischen Verhalten des Eschen-
holzes in Zusammenhang gebracht werden.

Alle Fraxinus-Arten gehdren zu den ringporigen Holzern, welche
durch die tangential laufenden Reihen weitlumiger FriihholzgefiBe
lings der Jahrringgrenzen charakterisiert sind (Abbildung 1). Im Friih-
holzbereich sind auch die meisten Parenchymzellen zu finden, welche
in vasizentrischer Anordnung die aufsteigenden GefaBstrange begleiten.
Das dichte Fasergrundgewebe in der Spitholzzone des Jahrringes wird
nur von einzelnen englumigen, dickwandigen Spitholzgeféifen und ihren
einzelligen Parenchymscheiden unterbrochen. Die Markstrahlen fichern
den Querschnitt in schmale, radiale Streifen, durchmustern das lings-
streichende Grundgewebe der tangentialen Fliche als zwei bis drei Zel-
len breite und bis 25stockige Spindeln, und durchziehen den Radial-
schnitt als gekammerte Binder quer zur Faserrichtung (Abbildungen 2
und 3). Ihre Zellen sind lingliche, liegende Elemente, die durch einfache
Tiipfel mit den Nachbarzellen in Verbindung stehen. Durch die Braun-
kernbildung wird die mikroskopische Feinstruktur des Eschenholzes,
wie sie die Bilder 1 bis 3 beschreiben, in keiner Weise verindert: der
Zellverband bleibt trotz der Farbreaktion vollstindig geschlossen, die
einzelnen Zellformen unterscheiden sich keineswegs von Zellen aus dem
Splintbereich, und auch die Zellwiinde verhalten sich bei polarisations-
mikroskopischen Untersuchungen und mikrochemischen Reaktionen
wie Membranen aus weilem Eschenholz. Der Unterschied zwischen den
beiden Stammzonen ist somit nicht morphologischer, sondern physio-
logischer Art und duBert sich darin, daB die Speicherzellen des braun-
kernigen Holzes mit rotbraunen Kernstoffen angefiillt sind (Abbildun-
gen 4 und 5). Diese Einlagerungen kommen in Parenchym- und Mark-
strahlzellen als verschieden dicke Wandbeléige oder tropfenférmige Zell-
inhalte vor und lassen durch ihre braune Farbe das Speichersystem
aus dem iibrigen Holzkorper heraustreten. Dies ist deshalb besonders
deutlich, weil nur selten Kernstoffe auch im Leit- oder Festigungs-
gewebe zu beobachten sind. Die chemische Natur der Kernstoffe ist
noch nicht bekannt, man kann aber spezifische Farbreaktionen finden,
welche diese Substanzen markieren. So wird beispielsweise ihre rot-
braune IFFarbe nach der Behandlung des angesiduerten Holzes mit
Osmiumtetroxyd tiefschwarz. Dieses Hilfsmittel eignet sich ausgezeich-
net, um die Verteilung der Kernstoffe im mikroskopischen Praparat zu
studieren. Man macht dabei die interessante Feststellung, daBl die Kern-
farbstoffe im braunkernigen Eschenholz nicht in die Zellwinde ein-
dringen. Mindestens die priméren und sekundiren Wandschichten &n-
dern ihre Farbe nach der Osmiumtetroxydreaktion nicht; wie sich die
tertiire Membran verhilt, muB erst noch in weiteren Beobachtungen
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mit feineren Methoden klargestellt werden. Die Untersuchung des
mikroskopischen Feinbaues von braunkernigem Eschenholz ergibt das
ermutigende Resultat, daB auch Eschen mit Farbkernen ein vollstindig
normales Holzgefiige, unverinderte Zellformen und Zellwinde aufwei-
sen, da sie von den Kernstoffen unberiihrt bleiben. Demzufolge konnen
sich auch die mechanischen Eigenschaften dieses Holzes nicht wesent-
lich von den Merkmalen des weiBlen Eschenholzes unterscheiden. Zum
gleichen Ergebnis sind Kollmann (1941) und Kiihne (1954) auf
Grund ihrer eingehenden mechanischen Priifungen von Eschenholz ge-
langt. Kollmann betont in der Zusammenfassung seiner Vergleichs-
untersuchungen, daff es verfehlt ist, «Eschenkernholz fiir hochbean-
spruchte Teile auszuschliefen; man kann hierbei sogar Gefahr laufen,
an Stelle hochwertigen Kernholzes minderwertiges, sehr feinringiges
Splintholz zu wihlen, dem immer eine besonders helle, fast weille Farbe
zu eigen ist. Diese Erkenntnis sollte Allgemeingut werden und auch in
der Preisgestaltung zum Ausdruck kommen. Es ist nicht gerechtfertigt,
daff Eschennutzholz mit braunem Kern erheblich unterbewertet wird.»
Untersuchungen an Eschen von verschiedenen Standorten des Mittel-
landes fiihren zum selben Resultat. Die Holzabteilung der EMPA hat in
zuvorkommender Weise die mechanische Priifung von Eschenstamm-
abschnitten, welche zuvor in unserem Laboratorium mikroskopisch un-
tersucht worden waren, durchgefiihrt. Nach Messungen der spezifischen
Bruchschlagarbeit, einer der wichtigsten Eigenschaften fiir die Verwen-
dung des Eschenholzes, der statischen Biegefestigkeit und der elasti-
schen Eigenschaften kommt K ii h n e zum SchluB, da8 «auf Grund der
heute belegbaren Kenntnisse eine Unterbewertung verkernten Eschen-
holzes nicht am Platz ist, wo die mechanischen Eigenschaften des Ma-
terials mafBgebend sind». Sowohl die mikroskopische Untersuchung wie
auch die zwei voneinander unabhéingigen mechanischen Priifungen be-
legen eindeutig, da das Braunkernholz der Esche vollstindig gesund

Abbildung 1

Querschnitt durch Eschenholz. Die weitlumigen FriihholzgefiiGe liegen in tangentialen
Reihen lings der Jahrringgrenze. Vergréfierung 40 X

Abbildung 2

Radialschnitt durch Eschenholz. Die Markstrahlen bindern die Schnittfliiche quer zur
Faserrichtung. Das Grundgewebe wird von den weitlumigen Friihholzgefissen und
ihren Parenchymscheiden durchbrochen. Vergréfierung 100X

_ Abbildung 3
Tangentialschnitt durch Eschenholz. Der Schnitt liegt in der Spétholzzone; deshalb
sind nur einzelne enge GefiiBbahnen und wenig Parenchymzellen abgebildet.
VergroBerung 50 X
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ist und unverminderte Festigkeiten aufweist. Es ist deshalb berechtigt,
wenn in der forstlichen Praxis das alte Vorurteil gegen verkerntes
Eschenholz zuriickgewiesen und die noch bestehenden Preisdifferenzen
zwischen weiBlem und farbkernigem Holz ausgeglichen werden.

Ein wesentlicher Grund, weshalb die Eschenverkernung, im Gegen-
satz zu den Farbkernbildungen beispielsweise in der Eiche oder Ulme,
nicht geschiitzt wird, liegt darin, da§ die Esche einen fakultativen Farb-
kern bildet, wihrend die andern genannten Holzarten als obligatorische
Kernhoélzer bekannt sind. Der Eschenbraunkern ist in dreifacher Hin-
sicht fakultativ:

1. In bezug auf den Zeitpunkt der Verkernung: Im allgemeinen ist
bekannt, daf§ die Verkernung im Eschenholz in édlteren, 60- bis 70jidhri-
gen, unter Umstinden aber auch in 40jahrigen Stimmen einsetzt
(Kollmann, 1941). Wir haben tiberdies beobachtet, da schon ganz
junge Eschen in mannshohen Dickungen Farbkerne bilden koénnen.
Obwohl dies nur in Ausnahmefillen geschehen mag, ist damit doch
angedeutet, da8 der Verkernungsvorgang nicht eigentlich an eine be-
stimmte Altersstufe gebunden ist.

2. In bezug auf die Dimension: Untersuchungen in Eschenstimmen
mit schonen, gut ausgebildeten Farbkernen haben ergeben, dafB die
Farbkernzone weder in horizontaler noch in vertikaler Richtung in
konstanten Dimensionen gebildet wird. Der Braunkern kann die Quer-
schnittfliche praktisch von 10 bis 90 %0 beschlagen und auch im Stamm-
lingsschnitt beliebige Ausdehnung annehmen.

3. In bezug auf das Vorkommen im Stamm: Die Verkernung kann
sich sowohl im Stammfufl wie in der Nihe des Kronenansatzes oder im
Geiste ausbreiten, ohne einer inneren Gesetzmaifigkeit zu folgen.

Diese Freiheiten im Verlauf der Verkernung weisen darauf hin,
daB es sich dabei um eine latente physiologische Bereitschaft des Stam-
mes handelt, welche sich durch verschiedene duBlere Veranlassungen
auswirken kann. Die Kenntnis der Verkernungsphysiologie sollte dem-
zufolge bestimmte Aussagen iiber die verschiedenen duBleren Faktoren
ermoglichen. In diesem Sinne wollen wir uns in der vorliegenden Arbeit

Abbildung 4

Querschnitt durch Farbkernholz der Esche. Strangparenchym- und Markstrahlzellen
sind mit dunkelgefiirbten Kernstoffen angefiillt, die als Wandbeliige oder als Kiigelchen

”

im Zellinneren vorkommen. Vergroerung 500 X .

Abbildung 5
Radialschnitt durch Farbkernholz der Esche. Die dunklen Zellwandbelige und Kern-

stoffkiigelchen sind im ganzen Markstrahl gleichméfig verteilt. Die Zellwinde werden
aber von den Kernstoffen nicht imprigniert. Vergroflerung 420 X
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Klarheit iiber den Wasserhaushalt des Eschenstammes im Zusammen-
hang mit der Kernbildung verschaffen.

Material und Methode

Das Holz wurde uns von den Forstimtern * der Stidte Winterthur
(2 Stimme) und Solothurn (1 Stamm) und von der Verwaltung des
Lehrwaldes der ETH (2 Stimme) zur Verfiigung gestellt. Uber Standort
und Lage der fiinf Eschen orientiert die nachfolgende Tabelle 1.

Tabelle 1
Ubersicht iiber Herkunft, Standort, Fiillzeit und Alter der fiinf Eschenstimme
Alter
Probestamm Herkunft Standort Fiillzeit
Jahre

Winterthur 1 | Stadtwaldung Ahorn-Eschenwald-Standort in 27.3.53 | 110
Winterthur, Revier | nasser Hangful3lage
V,Té6B, Abteilung 8

Winterthur 2 | Stadtwaldung Ahorn-Eschenwald-Standort in | 30.4.53 90
Winterthur, Revier | nasser Hangfulllage
V., TsB, Abteilung 8

Solothurn Waldungen der Nasse Mulde, vorwiegend mit | 28.7.53 70
Biirgergemeinde, Eschen bestockt, zwischen die
Abteilung 9, einzelne Ahorne und Weilltannen
Wildmannsgraben | eingestreut sind

Lehrrevier 1 | Lehrwald Albis- Mittlere Hanglage, Ahorn- 10.11.52 54
riederberg, Abtei- | Eschenwald-Standort; Boden
lung 5, Sddlenegg | miBig feucht

Lehrrevier 2 | Lehrwald Albis- Fiache Hanglage; Standort des | 22.6.55 40
riederberg, Abtei- | aronstabreichen Eichen-Hage-
lung 9, Im Gut buchenwaldes; Boden frisch

Der Wassergehalt des Stammholzes wird nach der Darrmethode
bestimmt. Zur Probeentnahme wird der frisch gefillte Stamm in Zwei-
metersektionen eingeteilt. Von der untersten, zirka 5 cm dicken Stamm-
scheibe jeder Sektion werden die Proben lings einem bestimmten

2 Den drei Forstverwaltungen, die auch in entgegenkommender Weise die Kosten
fiir Gewinnung und Aufbereitung der Stimme iibernommen haben, sei an dieser Stelle
fiir ihr Verstindnis und ihre bereitwillige Hilfe bestens gedankt.
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Durchmesser entnommen, in tarierte Wigegliser eingefiillt und im
Laboratorium gewogen. Die Holzwiirfel, welche in der Regel zehn Jahr-
ringe einschlieBen, werden anschlieBend bei 103° C bis zur Gewichts-
konstanz gedarrt. Da die Probeentnahme nach einem genauen Plan
erfolgt, konnen die auf Prozente des Trockengewichts umgerechneten
MeBwerte in ein Baumdiagramm eingetragen werden.

Wassergehalt Hoéhe

-

-
— -

o
o
-
-——
- = - —— -

X
-————D—-_Tb

X

N g s b

(4]
o

Abbildung 6

Diagramm des Eschenstammes «Winterthur 1». Die Wassergehaltskurven steigen in
allen Querschnitten in der Farbkernzone betriichtlich an. Der Farbkern wird durch die
gestrichten Linien angegeben
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Resultate

Die Ergebnisse der Wassergehaltsbestimmungen von fiinf Eschen-
stimmen sind in den Abbildungen 6 bis 10 dargestellt, in denen die
prozentuale Verteilung der Feuchtigkeit von der Borke bis zum Mark
iiber den Stammgquerschnitten eingetragen worden ist. Die inneren, ge-
strichten Linien beidseitig vom Mark grenzen die Farbkernzonen ab.

Im Stamm «Winterthur 1> (Abbildung 6) ist der Farbkern sehr
schon ausgebildet. Auf Bodenhohe beansprucht die Braunkernzone
mehr als 50 %o der Querschnittfliche und schlieft auf 10 m Hohe immer
noch 30 %o des Querschnittes ein. Die Kernfarbe ist in allen Stamm-
scheiben regelméfliig. Die Wassergehaltskurven der einzelnen Stamm-
scheiben zeigen den fiir braunkerniges Eschenholz charakteristischen
Verlauf: In der Splintnihe deuten sie einen relativ hohen Gehalt an
Wasser an, beschreiben in den gegen das Mark hin folgenden Jahr-
ringen eine trockenere Zone und steigen im Farbkernbereich auf die
Maximalwerte. Im Beispiel «Winterthur 1» liegt der Wassergehalt im
physiologischen Splint um 50 %9, im Braunkern hingegen bei 70 und
809%%. Der mittlere Wassergehalt der Stammquerschnitte sinkt von 69,7 %o
in Bodennihe bis 51,8 %o in der obersten Stammscheibe dicht unter dem
Kronenansatz.

Die Esche « Winterthur 2» (Abbildung 7) ist von besonderem Inter-
esse, einerseits weil der Braunkern in der untersten Scheibe iiber 80 %o
des Querschnittes belegt und weil anderseits der Wassergehalt bis in die
farbkernfreie Stammpartie in 16 m Hohe verfolgt werden kann. In die-
sem Stamm ist zudem die Braunkernzone ungleichmifBig gefiirbt: In den
untern vier Stammscheiben liegt im Farbkernbereich ein 10 bis 15 Jahre
umfassender Ring von intensiv brauner Farbe. In ihm sind die Kern-
stoffe in auBergewohnlicher Hiufigkeit in den Speicherzellen angerei-
chert. Interessanterweise sprechen die Wassergehaltskurven auf die
konzentrierte Kernstoffeinlagerung an und zeigen iiber diesen Ringen
in allen vier Scheiben einen hoheren Wassergehalt an, namlich durch-
schnittlich 70 bis 80 % gegeniiber 60 %o in der dazwischen liegenden
markstindigen Zone. In den Stammscheiben 5 bis 8 verlaufen die Was-
sergehaltskurven dhnlich wie im Stamm «Winterthur 1> und weisen ein
deutliches Maximum in der Farbkernzone auf. In der obersten Scheibe
ist das Holz bis zum Mark wei}. So kann dieser Stammquerschnitt als

Abbildung 7

Esche «Winterthur 2» mit ungleichmifiger Briunung im Farbkern der untersten vier

Stammscheiben. Uber den Stellen mit gehiiufter Kernstoffeinlagerung steigen die Wasser-

gehaltskurven zu Maximalwerten an. In der obersten Stammscheibe ohne Farbkern
bleibt der Wassergehalt in der inneren Stammpartie konstant
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Abbildung 8

Diagramm der Esche aus Solothurn mit charakteristischer Wassergehaltsverteilung:
Der Farbkernbereich ist wiederum wesentlich feuchter als das angrenzende Holz

Kontrollprobe betrachtet werden. Die Wassergehaltskurve zeigt eine,
zwischen den beiden physiologischen Splintzonen liegende, gleichmifig
trockene Stammpartie mit 43,2 %0 Wassergehalt an. Der mittlere Wasser-
gehalt der bodennahen Stammscheibe von 77,6 %o unterscheidet sich
somit um 34,4 %o vom entsprechenden Wert auf 16 m Hohe.

Die Esche aus Solothurn (Abbildung 8) hat einen 10 m hohen ast-
freien Stammabschnitt. Dann gabelt der Stamm in zwei starke Zwiesel-
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Abbildung 9

Diagramm der ersten Lehrrevieresche, die nur schwache Farbkernbildung aufweist.
Die zwischen Splint und Braunkern liegende, trockenere Zone wird dadurch um so
deutlicher

dste, von denen beide braunkernig sind. In der bodennahen Stamm-
scheibe umfaBt der Farbkern zirka 50 %o des Querschnittes. Diese
unterste Scheibe wurde aber beim Fillen beschiidigt, so da§ die dufler-
sten Jahrringe nicht mehr vollstindig in die Messungen einbezogen
werden konnten. Die Wassergehaltskurven verlaufen in allen Stamm-
scheiben wiederum so, wie dies im Stamm «Winterthur 1» dargestellt
worden ist, und bestitigen damit, daB die Farbkernzone, sogar gegen-
iiber dem Splintbereich gesehen, nasses Holz einschlieft.

Im Stamm «Lehrrevier 1> (Abbildung 9) ist der Braunkern auf
zirka 10 % der Querschnittflichen beschrinkt, er ist aber in diesem
Bereich regelmifig verfiirbt. Daraufhin deuten auch die Wassergehalts-
kurven, deren Maximalwerte symmetrisch im ganzen Kernbild liegen.
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Abbildung 10

Diagramm der zweiten Lehrrevieresche. Der schmale Braunkern bleibt auf die zweite
und dritte Stammscheibe beschriinkt. Die anderen Stammquerschnitte, mit Ausnahme
der Scheiben aus dem rechten Zwieselarm, gelten als Kontrollproben. In der rechts-
seitigen Gabel wirkt sich der kleine Farbkern auch in der zweiten Stammscheibe aus

In dieser Esche ist zufolge der schwachen Farbkernbildung die Trocken-
zone zwischen physiologischem Splint und Farbkern besonders deutlich
und weist ihrerseits wiederum darauf hin, daf Braunkernbildung immer
verbunden ist mit hoher Holzfeuchtigkeit. Der mittlere Wassergehalt
sinkt von der untersten bis zur obersten Stammscheibe von 51,1 %o auf
45,1 %,.

Die Esche «Lehrrevier 2> (Abbildung 10) teilt sich in 6 Meter Hohe
in zwei gleich starke Zwieseliste. Von der Gabelstelle aus breitet sich
lings dem Mark bis zirka 1 m iiber Boden ein Farbkern aus, der aber
an den breitesten Stellen nur 4 cm miBt. Im rechten Zwieselarm ist
zudem in 8 m Hohe eine kleine verfiarbte Zone angedeutet, die ebenfalls
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nur den markstindigen Jahrring umfaft und von der Schnittstelle her
nur wenige Zentimeter stammabwirts zu verfolgen ist. Die Wasser-
gehaltskurven beschreiben auch in diesem Stamm deutlich, da8 iiberall
da, wo brauner Eschenkern vorkommt, das Holz feuchter ist als in den
weiflen Zonen. Der mittlere Wassergehalt der Stammscheiben variiert
von 50,3 % in Bodennéhe bis 44,5 %o in 8 m Hohe.

Diskussion

Hartig hat schon 1891 auf den Zusammenhang zwischen Ring-
porigkeit und Kernbildung hingewiesen, und Hub er (1935) kommt in
seiner Betrachtung iiber die physiologische Bedeutung der Ring- und
Zerstreutporigkeit zu.gleichen Ergebnissen. Die hier eingeschalteten Be-
merkungen iiber die Wasserleitfahigkeit von ring- und zerstreutporigen
Laubhdélzern sollen deshalb erst darlegen, dafl die Bezeichnung der
Esche als Kernholz mit fakultativer Farbkernbildung berechtigt ist.

Der tigliche Wasserbedarf unserer Laubbiume ist groB: im Tran-
spirationsstrom werden beispielsweise von der Stieleiche in giinstigen
Verhiiltnissen stiindlich 14 Liter Wasser mit einer Geschwindigkeit von
40 m’/h von den Wurzeln durch den Stamm der Krone zugefiihrt.
Huber (1935) hat die Hochstgeschwindigkeiten des Transpirations-
stromes in verschiedenen Holzarten gemessen und die Ergebnisse zu-
sammengestellt (Tabelle 2).

Die Geschwindigkeiten der Wasserleitung in den ringporigen Holz-
arten sind im Durchschnitt etwa zehnmal héher als bei den zerstreut-

Tabelle 2

Ubersicht der mittiglichen Hochstgeschwindigkeiten des Transpirationsstromes
(nach Hub e r 1935)

5 44 5 &

&% 5w i) £ s

£% | 388 22| %

Ringporige Holzarten 2‘% g % Qg" Zerstreutporige Holzarten g‘% g g

&8 | §83 8| 42

m/h u m/h 1z
Quercus robur ........ 43,6 | 200-300 | Populus balsamifera .. 6,3 80-120
Robinia pseudaccacia . | 28,8 | 160-400 | Juglans regia ........ 4,1 | 120-160
Quercus rubra ....... 21,7 250 Tilia tomentosa .. .... 3.4 25-90
Fraxinus excelsior .... | 25,7 | 120-350 | Salix viridis ......... 3.0 80-120
Castanea vesca . ...... 24,0 | 300-350 | Acer pseudoplatanus .. 2,4 30-110
Ailanthus glandulosa .. | 22,2 | 170-250 | Alnus glutinosa ... ... 2,0 20-90
Caryaalba .......... 19,2 | 180-300 | Betula verrucosa ..... 1,6 30-130
Ulmus effusa ........ 6,0 | 130-340 | Fagus silvatica ...... Ll 16-80
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porigen Hélzern. In der ringporigen Gruppe, die fiir uns von besonderer
Bedeutung ist, zeichnet sich vor allem die Stieleiche durch sehr hohe
Geschwindigkeiten des Transpirationsstromes aus, die Esche hingegen
steht in dieser Hinsicht erst an vierter Stellee. Huber (1935) und
Ladefoged (1952) haben darauf hingewiesen, daBl in den zerstreut-
porigen Holzarten mit den kleinen Geschwindigkeiten die wasserleiten-
den Flichen dafiir wesentlich grofler sind als in den ringporigen.
Ladefoged hat beobachtet, da bei Quercus robur und Fraxinus
excelsior der gesamte Wassertransport in den vier AuBlersten Jahrringen
stattfindet, wobei allein im #AuBersten Ring zunichst dem Kambium
75%0 der Wassermenge geleitet werden. In den zerstreutporigen Holzern
Fagus silvatica, Acer pseudoplatanus und Betula pendula nehmen
durchschnittlich die dulern zwanzig Jahrringe ani Wassertransport teil,
wobei auf den duBersten Jahrring noch etwa 10 %o der geleiteten Was-
sermenge entfallen. In den ringporigen Holzarten werden also die Ge-
faBbahnen schon nach der ersten Vegetationsperiode als Wasserleiter
ausgeschaltet, teilweise mit Thyllen verschlossen oder mit Luft gefiillt.
Priestley (1930) beobachtet in der Esche schon nach dem duBlersten
Jahrring Thyllen. Aus eigener Erfahrung kann bestéitigt werden, daB
nur die beiden duBlersten Jahrringe bei der Esche thyllenfrei sind und
dafl in den anschlieBenden Ringen der Thyllengehalt sehr bald bis auf
40 %9 und mehr ansteigt. Das innere Eschenholz kann eine schon helle
Farbe aufweisen und ist deshalb physiologisch trotzdem weitgehend
inaktiv, was als erstes Anzeichen einer eigentlichen Verkernung gedeutet
werden mufl. Deshalb ist es auch berechtigt, die Esche als Kernholzart
zu bezeichnen, um so mehr als sie noch zur ausgesprochenen Farbkern-
bildung neigt.

Im Stammholz wird aber nicht nur Wasser geleitet, sondern der
porenreiche Holzkorper ist auch ein vorziigliches Wasserspeichersystem.
Nach den interessanten Feststellungen von Knuchel (1935) enthilt
ein Kubikmeter frisches, im November gefilltes Holz von 100- bis 120jéih-
rigen Fichten 289 1, Tannen 375 1 und Buchen 492 1 Wasser. Dieses Was-
ser kommt als gebundenes, durch Dipolkrifte an Zelluloseketten fest-
gehaltenes Wasser vor, neben dem freien, tropfbaren Wasser in den
mikroskopischen Kapillaren. Das freie Wasser steht dem Baum jederzeit
zur Verfiigung und wird bei hoher Transpiration und kleinem Wasser-
angebot aus dem Stamminnern in die Splint- und Kronenpartie gebracht.
Das gebundene Wasser, dessen prozentualer Anteil, bezogen auf die Holz-
trockensubstanz, als Fasersittigung definiert wird, kann nur dem ge-
schlagenen Holz durch Trocknung entnommen werden. Trendelen -
burg (1939) klassiert die Holzarten nach ihrer verschiedenen Wasser-
aufnahmefihigkeit. Nach dieser Einteilung gehort die Esche mit ihrem
mittleren Wassergehalt von 51 %o in die Gruppe der feuchten Holzer,
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wihrend beispielsweise der Farbkern der Lirche mit nur 30 bis 40 %0
zum mdpig feuchten Holz gezihlt wird und Buche, Eiche und Birke mit
80 bis 90 %o als nasse Holzarten, und schlieBlich Ulme, Pappel und Edel-
kastanie mit 130 bis 200 %o als sehr nasse Holzer klassiert werden. Es ist
erstaunlich, daB in dieser Zusammenstellung die Esche so nahe bei den
trockenen Lirchen und Fohren zu finden ist, lassen ihre Standortsan-
spriiche doch eher das Gegenteil vermuten. — Die Untersuchung iiber den
Wasserhaushalt ganzer Eschenstimme hat einen deutlichen Zusammen-
hang zwischen Farbkernbildung und Wassergehalt des Holzes ergeben.
In allen fiinf Probestimmen kann beobachtet werden, dal braunkerniges
Eschenholz gegeniiber unverfiarbtem im Durchschnitt einen 15 bis 25 %o
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Abbildung 11

Mittlerer Wassergehalt fiir alle fiinf Eschen eingezeichnet. Die Stimme von nassen
Standorten haben im Durchschnitt einen um 15% héher liegenden Wassergehalt als
die beiden Eschen von miflig feuchten Béden
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hoheren Wassergehalt aufweist. Weiter demonstrieren die verschiedenen
Wassergehaltskurven, dafl es sich da um eine sehr fein reagierende Ab-
hingigkeit handelt, indem sich Stellen mit intensiver Kernstoffeinlage-
rung auch im Verlauf des Wassergehaltes bemerkbar machen. Daf dieses
Zusammenspiel nicht etwa von jahreszeitlichen Schwankungen abhingig
ist, beweisen die verschiedenen Fillzeiten, die in Tabelle 1 fiir jeden
Stamm angegeben sind. Die jahreszeitlichen Unterschiede sind eher in
den duflern Stammpartien zu beobachten, wo sie sich viel deutlicher aus-
wirken. Diese Werte konnen aber nicht hinreichend sicher aus den Mes-
sungen der fiinf Stimme herausgelesen werden, weil die Probestimme
auf verschiedenen Standorten geschlagen wurden. In Abbildung 11 sind
die mittleren Wassergehalte der Stammscheiben von allen Messungen
eingezeichnet. Alle Kurven weisen darauf hin, daf, unabhiingig von
Standort und Fillzeit, die kronennahen Bereiche immer trockener sind
als das Holz in Bodennihe. Ein deutlicher Unterschied besteht hingegen
zwischen den Eschen aus Winterthur und Solothurn, welche auf nassen
HangfuB- oder Muldenlagen erwachsen sind, und den Lehrreviereschen
von trockeneren Standorten. Die «Trockeneschen» haben einen um zirka
15 % geringeren Wassergehalt als die andern Stimme und gleichzeitig
eine geringere Farbkernbildung. Die Erfahrung, daB Eschen von trocke-
neren Standorten weniger Farbkern bilden als «Wassereschen», ist auch
in der forstlichen Praxis bekannt. Im Bericht iiber die Materialbeschaf-
fung fiir die Eschenkernuntersuchungen ist ebenfalls die Beobachtung
festgehalten worden, daBl in trockenen Lagen die Eschen weniger zur
Farbkernbildung neigen als auf feuchten Standorten. Im Zusammenhang
mit den Wassergehaltsmessungen der fiinf Eschenstimme fiihren diese
Ergebnisse zum Schluf}, daB fiir die Braunkernbildung ein Minimum an
Speicherwasser nicht unterschritten werden darf. Bei der Esche liegt
diese kritische Schwelle bei zirka 55 %. In Abbildung 12 ist der Verlauf
des Wassergehaltes von der Borke bis zum Mark fiir verschiedene Holz-
arten zusammengestellt. Die Pappel liegt in dieser Darstellung als nasse
Holzart entsprechend hoch iiber der Eiche, Buche, Esche und Lérche.
Dabei sind die duBersten Farbkernringe extrem naf}, wihrend die mark-
stindigen Zonen wieder bedeutend trockener werden. Die Eichenkurve
fallt zuerst vom Splint bis ungefihr in die Mitte des Farbkernes und steigt
dann wieder leicht an bis zum Mark. Der Wassergehalt der Buche nimmt
von der Rinde bis in den innersten Stammteil stetig ab, wihrend braun-
kernige Eschen im Gegenteil eine anhaltende Wassergehaltszunahme
zeigen. Die Eschen ohne Farbkern halten die Feuchtigkeit im Splint und
in Marknihe auf 52 %. Das zwischen diesen beiden Bereichen liegende
Holz ist nur 5 bis 6 %o trockener. Die Lirchenkurve fillt anfinglich
rasch bis zur Farbkerngrenze und steigt innerhalb dieser Zone bis zum
Mark deutlich an. In dieser Holzartenauswahl miissen einerseits die
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Abbildung 12

Mittlerer Wassergehalt von Pappel-, Eichen-, Buchen- und Lirchenholz verglichen

mit dem Wassergehaltsverlauf in Eschenfarbkernholz und unverfiirbtem Eschenholz.

Die Kurven beschreiben von der Borke bis zum Mark fortlaufende Messungen. Die
eingezeichneten Pfeile geben die Farbkerngrenze an

«trockeneren» Lirchen und Eschen miteinander verglichen werden, an-
derseits ergibt sich auch eine Gegeniiberstellung der ringporigen Eschen
und Eichen. Fiir Larchen und Eichen mufBl aulerdem die gemeinsame
Zugehorigkeit zur Gruppe der obligatorischen Farbkernholzarten hervor-
gehoben werden. Diese Zugehorigkeit duBert sich morphologisch darin,
daB die Kernsubstanzen in diesen Holzarten in die Zellwénde eingebaut
werden und die Zellumina des Speichergewebes nur noch wenig beriih-
ren. Zudem sind hier alle Gewebearten von der Farbkernbildung erfaBt.
Physiologisch macht sich dieses Obligatorium in einer gréferen Regel-
maBigkeit in bezug auf Zeitpunkt, Dimension und Vorkommen des
Farbkernes bemerkbar. Die beiden Farbkerngruppen haben aber, nach
der Esche als Vertreter der fakultativen, und der Lirche und Eiche als
Vertreter der obligatorischen Gruppe beurteilt, das Merkmal gemeinsam,
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daB sie innerhalb der Farbkernzone Tendenz zu Wasserspeicherung
aufweisen. Der Umstand, daB dies bei der fakultativen Gruppe in beson-
derem Ma8} zutrifft, unterstiitzt die Vermutung, daB ein Teil der Wasser-
speicherung auf einen zunehmenden Diffusionswiderstand zuriickzu-
fithren ist. Eschenholz wird bei einem Wassergehalt von 55 %o braun-
kernig. Zufolge der Kernstoffbeliige in den Speicherzellen der Esche und
der Kernstoffimprignierung der Eichen- und Lérchenzellwénde wird
das Wasser in der inneren Zone aber viel stirker zuriickgehalten, so dafl
der Wassergehalt im Farbkernbereich meist noch weiter ansteigt. Neben
diesem reinen Speicherproblem im Farbkernholz muB8 dem ho6heren
Wassergehalt aber noch eine aktiv-fordernde Wirkung auf die Kern-
stoffbildung zukommen, was auch durch Versuche der kiinstlichen
Farbkernbildung bestiitigt wird. Interessanterweise verliuft die Wasser-
gehaltskurve des Buchenrotkernholzes zu derjenigen im Eschenbraun-
kern gegensinnig. Zycha (1948) hat die Physiologie der Buchen-
rotkernbildung untersucht und dabei entdeckt, dafl bei der Buche erst
dann Farbkernbildung eintritt, wenn der Wassergehalt unter die kri-
tische Schwelle von 60 %0 gesunken ist. Nach der Erklirung von Zycha
sind bis zu diesem Wassergehalt die lebenden Speicherzellen gerade
noch mit Wasser gefiillt, so daB} jeder weitere Wasserentzug direkt das
Speichersystem betrifft und dessen Elemente zur Kernsubstanzbildung
anregt. Diese Berechnungen, so bestechend einfach sie fiir die Buche
erscheinen, treffen fiir die Esche nicht zu. Auch bei der Buche konnte
aber die stetige Abnahme des Wassergehaltes im Rotkernholz, dhnlich
wie im Schwarzkernholz der Pappel, auf die Holzstruktur zuriickzufiih-
ren sein. In zerstreutporigen Laubhélzern wird selbst bei geschlossenen
Speicherzellwéinden der Diffusionsweg des Wassers weniger behindert
als in den ringporigen Holzarten, weil hier die Parenchymzellen, im Ge-
gensatz zu den vasizentrischen GefiBminteln in der Esche, bei der
Buche und Pappel diffus ins Grundgewebe eingestreut sind und mit
dem Leitsystem nicht in direkter Verbindung stehen. Dafiir sprechen
auch die Zahlen des volumenmiBigen Anteils an Strangparenchym
(nach Huber und Priitz, 1938): Pappel: kein Strangparenchym
— sehr rasche Wasserabnahme im Farbkern; Buche: 4,6 °/o Strang-
parenchym in apotracheal-diffuser Verteilung — langsame Wasserab-
nahme im Farbkern; Esche: 10,5 %0 Strangparenchym in paratracheal-
vasizentrischer Anordnung— Zunahme des Wassergehaltes im Farbkern.
So konnen die Wassergehaltskurven aller Holzarten in Abbildung 12 auf
Grund der verschiedenen Holzstrukturen und der damit zusammen-
hingenden Wassertransportprobleme erkliart werden.

Neben dem fiir die Farbkernbildung notwendigen Wasser ist der
Sauerstoffgehalt des Luftkérpers im Stamminnern an der Kernstoff-
bildung maBgebend beteiligt. Durch die Gegenwart von Sauerstoff wer-
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den erst die Oxydationsvorgiinge ermoglicht, denen man die eigentliche
Farbstoffbildung in den Kernsubstanzen zuschreibt. Dies kann an frisch
geschnittenen braunkernigen Eschenstammscheiben immer wieder be-
obachtet werden, wenn die Farbkernzonen um so dunkler werden, je
linger sie dem Luftsauerstoff ausgesetzt sind. In Eschenstimmen kann
die Farbkernbildung ferner dort besonders gut verfolgt werden, wo von
Aststummeln oder duBeren Verletzungen her der Luftsauerstoff leichten
Zutritt zum Stamminnern hat. In vo6llig unverletzten Eschenstimmen
hingegen diffundiert der Sauerstoff nur miithsam durch die Borke in das
Holz hinein oder wird in geringen Mengen mit dem Bodenwasser auf-
genommen. Je sauerstoffirmer aber die innere Stammatmosphiére ist,
desto geringer sind die Oxydationsmoglichkeiten und um so kleiner wird
der Farbkern.

SchluBfolgerungen

Die Esche wird als Kernholzart bezeichnet, die auf Grund ihrer
latenten physiologischen Bereitschaft in verschiedenen Altersstufen, ver-
schiedenen Dimensionen und verschiedenen Stammvorkommen Farb-
kernholz bilden kann. Als direkte Veranlassung wird ein Wassergehalt
von mindestens 55 %o, bezogen auf die Holztrockensubstanz, und der
Sauerstoffgehalt des inneren Luftkorpers im Stamm mit der Farbkern-
bildung in Zusammenhang gebracht und darauf hingedeutet, da diese
beiden Faktoren von auflen beeinfluBt werden konnen. Der Forstmann
kann durch die Wahl des Standortes der Esche verschiedene Wasser-
mengen zur Verfiigung stellen und damit die Braunkernbildung hemmen
oder fordern, denn die aus der Praxis bekannte Erfahrung, daf§ «Trocken-
eschen» weniger zur Farbkernbildung neigen als «Wassereschen» ist im
Experiment eindeutig bestitigt worden. Gleichzeitig weist die Untersu-
chung des Eschenbraunkernes auch darauf hin, daf der Sauerstoff
durch Aststummel oder Wunden irgendwelcher Art leicht in das Holz
eindringen kann und damit im Stamminnern eine Atmosphére schafft,
in der die Farbkernbildung begiinstigt wird. Zur Erziehung von weilem
Eschenholz muB deshalb darauf geachtet werden, daf der Standort
nicht zu feucht, vor allem nicht stagnierend na8 ist, und daB jede Ver-
letzung der Rinde durch Baumharz luftdicht abgeschlossen werden kann.

Zusammenfassung

1. Auf Grund von eingehenden mikroskopischen und mechanisch-
technologischen Untersuchungen wird festgestellt, da das braun-
kernige Eschenholz gesund und seine Festigkeit dem unverfirbten
Holz in jeder Beziehung gleichzusetzen ist. Der immer noch be-
stehende Preisunterschied fiir braunkerniges Eschenholz ist des-
halb nicht gerechtfertigt.
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. Die Esche ist eine Kernholzart mit fakultativer Farbkernbildung.
Der Braunkern ist fakultativ in bezug auf Zeitpunkt, Dimension
und Vorkommen im Stamm.

. Wesentliche innere Veranlassungen zur Farbkernbildung sind:
Mindestens 55%0 Wassergehalt und die Gegenwart von Sauerstoff
im stamminnern Luftkérper. Eschen auf trockenen Standorten
haben einen geringeren Wassergehalt, und zu Eschenstimmen
ohne dufBlere Verletzungen hat der Luftsauerstoff nur schwer Zu-
tritt zum Stamminnern.

. Zur Erziehung von weiBem Eschenholz muf8 deshalb darauf ge-
achtet werden, daBl der Standort nicht feucht, vor allem nicht stag-
nierend naB ist, und daB in Qualitidtsstimmen alle Rindenverletzun-
gen sofort sorgfiltig mit Baumharz verschlossen werden.

Résumé

. Il a été constaté, a la suite d’études microscopiques et mécano-technolo-
giques détaillées, que le duramen brun du fréne est un bois sain, de résis-
tance équivalente a tous points de vue au bois non coloré.

. Le fréne est une essence chez qui la coloration brune du duramen est
facultative. Elle 'est quant au temps, 4 la dimension et a4 I'emplacement
dans le tronc.

. Il faut une teneur en eau d’au-moins 55 %o et la présence d’oxygéne dans
le tronc pour que la coloration brune du duramen puisse se former. Les
frénes des stations séchardes ont une moindre teneur en eau. L’oxygeéne
ne péneétre que treés difficilement dans les troncs qui n’ont pas de bles-
sures périphériques.

. Pour produire des frénes au bois blanc, il faut veiller & ce que la station
ne soit pas trop humide, éviter surtout '’eau stagnante et recouvrir immé-
diatement avec une substance résineuse les blessures de 1'écorce sur le
tronc des arbres de qualité. O. Lenz

Literaturverzeichnis

Bosshard, H. H.: Schweiz. Zeitschr. Forstw., 102 (1951).
Bosshard, H. H.: Holz als Roh- und Werkstoff, 11/9 (1953).
Burger, H.: Mitt. d. schweiz. Anst. fiir das forstl. Versuchsw., 24/1 (1945).
Burger, H.: Mitt. d. schweiz. Anst. fiir das forstl. Versuchsw., 25/1 (1947).
Hartig, R.: Lehrbuch der Anatomie. Berlin 1891.
Huber, B.: Ber. Deutscher Bot. Ges., 53/8 (1935).
Huber, B., und Priitz, G.: Holz als Roh- und Werkstoff, 1/10 (1938).
Knuchel, H., Mitt. d. schweiz. Anstalt fiir das forstl. Versuchsw., 19 (1935).
Kollmann, F.: Die Esche und ihr Holz. Berlin 1941.

(lihne, H.: Schweiz. Zeitschr. Forstw., 105/12 (1954).

Ladefoged, K.: Dan. Biol. Skr., 7/3 (1952).
Lenz, O.: Mitt. d. schweiz. Anst. fiir das forstl. Versuchsw., 30 (1954).
Priestley, J. H.: The New Phytologist, 29 (1930).
Trendelenburg, R.: Das Holz als Rohstoff. Berlin 1939.
Zycha, H.: Forstw. Centralblatt, 67 (1948).

612



	Zur Physiologie des Eschenbraunkerns

