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Technologische Konsequenzen verschlossener Gefässe,
insbesondere für das Buchenholz

Von Äare/ y. M. ßonse« FDK: 176.1 Fagus: 811: 841

1. Einleitung

In Bäumen werden die Gefässe der inneren Stammteile bei der Umwand-
lung von Splint- zu Kernholz regelmässig, in Holzarten mit weitlumigen
Gefässen sogar schon im inneren Splintholz verschlossen. Auch Verletzungen
des Holzkörpers, wozu als Extremfall gefälltes Holz gehört, rufen Gefässver-
Schlüsse hervor. Gefässe können durch Thyllen oder Gummistoffe verschlos-
sen werden. Thyllen werden umschrieben als Auswüchse benachbarter Mark-
strahl- oder Längsparenchymzellen durch die gemeinsamen Tüpfel mit den
Gefässen. Gummistoffe sind sekundäre Metabolite, welche wiederum aus

Parenchymzellen durch die Tüpfelung in die Gefässlumina eingelagert wer-
den (Bonsen und Kucera, 1990 und Bonsen, 1991). Der Gefässverschluss ist
für die Baumpflanze von grosser physiologischer Bedeutung (Unterbrechung
von Leitbahnen). In technologischer Hinsicht haben verschlossene Gefässe
meist negative Konsequenzen, indem dadurch beispielsweise die Holztrock-
nung, die Imprägnierung, der chemische Holzaufschluss (.SYres7/'.y und Green,
1962) oder die Herstellung von Streichhölzern (To/r, 1964) wesentlich er-
schwert werden; einzig in der Fassherstellung ist Gefässverschluss erwünscht.

In einem vom Schweizerischen Nationalfonds unterstützten Forschungs-
projekt «Gefässverschluss-Mechanismen in Laubbäumen» (Bonsen, 1990)
wurden unter anderem Vorkommen, Anatomie und Physiologie von Gefäss-
Verschlüssen untersucht. Nachfolgend werden Ergebnisse dieser Untersu-
chungen, insofern sie sich auf die holztechnologischen Aspekte der Gefäss-
Verschlussbildung beziehen, ergänzt durch Literaturdaten, besprochen.

2. Verminderung der Wegsamkeit des Holzes

Gefässverschlüsse verursachen eine Verminderung der Wegsamkeit des

Holzes für Flüssigkeiten und Gase. Diese Verminderung ist abhängig vom:
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- Gefässverschluss-Typus

- Anteil der verschlossenen Gefässe

- Grad des Gefässverschlusses, das heisst davon, wie stark ein einzelnes
Gefäss verschlossen ist (siehe auch //aynsb/ und M.sTzimoto, 1965). Durch
die Gefässvernetzung reicht ein einziger Gefässverschluss nicht aus, um
das ganze Gefäss zu verstopfen.

Die Gefässe können ganz oder teilweise durch Gummipfropfen oder
durch Thyllen in verschiedenen Wachstumsstadien verschlossen sein. Es ist
nicht bekannt, welchen Einfluss der Gefässverschluss-Typus auf die Wegsam-
keit hat. Um einen Vergleich machen zu können, mtisste man beide Gefäss-

verschluss-Typen in der gleichen Holzart untersuchen, was selbstverständlich
unmöglich ist. Thyllenverschluss kommt meistens in Hölzern mit grösseren
Gefässdurchmessern vor; deshalb ist der Einfluss auf die Wegsamkeit auch
bei nur wenigen verstopften Gefässen viel grösser (ein grosses Gefäss kann
viel grössere Flüssigkeitsmengen leiten als viele kleine Gefässe) als bei
Gummiverschluss.

At>£>/Mtmg i. Verteilung von Splintholz und Rotkernholz in der unter-
suchten Buche. Der Rotkern ist unterteilt, das heisst, er hat nach aussen
zwei verthyllte Zonen.

Der Einfluss der Quantität der Thyllen-Bildung auf die Wegsamkeit des

Holzes für Flüssigkeiten kann am Beispiel von Durchlässigkeitsversuchen an
einer Buche mit einem zweischichtigen Rotkern (Abb/Mung 7) deutlich
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gemacht werden. Die Untersuchungen wurden mit der von ßwc/zmü/Zer

(1986) konzipierten Vorrichtung für die Permeabilitätsprüfung von Holz in
axialer Richtung ausgeführt. Die Resultate der Durchlässigkeitsprüfungen
(Abb/Mung 2) und der Jahrringbreite-Messungen (Abbz/dzmg 3) zeigen, dass

die Durchlässigkeit mit dem Anteil der verthyllten Gefässe, der Höhe im
Stamm und der Jahrringbreite negativ korreliert ist (AbbzMzmg 3). Die Rot-
kerngrenzen sind in AbbzMmg 2 deutlich erkennbar. Das Rotkerninnere ist

weniger oder fast nicht verthyllt (siehe auch //ös/z und Boyy/zarzi, 1975). Hier-
bei muss berücksichtigt werden, dass die Probeklötzchen nur kleine Abmes-
sungen aufwiesen und dass ein einziger Gefässverschluss schon einen grossen
Teil eines Gefässes für Flüssigkeitsleitung untauglich machen kann. Grössere
Holzkörper, wie Eisenbahnschwellen, können daher geringere Durchlässig-
keiten aufweisen, als aus den hier vorgestellten Daten hervorgeht.

3. Verminderung oder Verhütung der Gefässverschlussbildung

Gefässverschluss-Bildung im yte/zez-zdezz Baum kann man nur teilweise
beeinflussen. Obligatorische Gefässverschlussbildung finden wir im Färb-
kernholz von Bäumen und in makroporen Splintholzgefässen, mit Ausnahme
der oder des äussersten Jahrringe(s). Fakultative Gefässverschlussbildung
kann während einer Trockenperiode oder nach Verletzungen durch Luftein-
tritt in die Gefässe (Embolie) stattfinden.
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/tfj&z'Mzzng 5. Der Einfluss der Jahrringbreite auf die Durchlässigkeit von Buchenholz.

Damit Gefässverschlussbildung stattfinden kann, müssen sowohl aus-
lösende Faktoren (Sauerstoff, Wundreiz, Infektion durch Mikroorganismen,
pflanzeneigene Hormone oder entwässerte Gefässe) als auch bestimmte Vor-
aussetzungen (Stärke, Wasser und Temperatur) erfüllt sein (Bonsen, 1991).
Gefässverschluss-Verhütung im ge/ö//ten Holz heisst, dafür zu sorgen, dass

mindestens eine der Voraussetzungen nicht erfüllt ist oder dass kein aus-
lösender Faktor vorhanden ist. Das Nichterfüllen einer Voraussetzung
bedeutet, dass entweder zu wenig Stärke oder Wasser im Holz anwesend sind
oder dass die Temperatur zu hoch oder zu niedrig ist. Beim Wässern (Was-
serlagerung) des Holzes wird der Stärkegehalt im Holz, solange genügend
Sauerstoff vorhanden ist, vermindert; die Stärke wird verbraucht. Während
die Parenchymzellen ihren Stärkevorrat verbrauchen, bleiben durch das Wäs-
sern die Gefässe mit Wasser gefüllt; eine Pilzinfektion wird so verhütet und
die Gefässverschlussbildung bleibt aus. Bei Sauerstoffmangel sterben die
Parenchymzellen ab, wodurch Gefässverschlussbildung unmöglich wird. Der
Wassergehalt des Holzes kann vermindert werden. Freiluft-Trocknung von
Stamm- und Schwellenholz dauert relativ lange (Sc/im/z, 1969). ßroese van
Groeno« (1940) und vor ihm auch Vö/fe (1891) haben versucht, Bäume nach
dem Fällen mit der gesamten Krone in der Sonne liegen zu lassen. Durch die
Transpiration wurde das Holz genügend entwässert, wodurch massive

Gefässverschlussbildung verhütet wurde. Trotz diesen vielversprechenden
Resultaten wurde dies nie in der Praxis angewandt. Um Gefässverschlussbil-
dung zu verhindern, sollen Stämme im Winter bei tiefen Temperaturen
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gefällt, aufgesägt und getrocknet werden, bevor die Temperatur ansteigt.
Hohe Temperaturen können anderseits benützt werden, um die Parenchym-
zellen zu töten, was auch mit Hilfe von Mikrowellen oder Gamma-Strahlen
f/oke/ und Pflsen'n, 1980) geschehen kann. Leider sind die meisten der hier
beschriebenen Möglichkeiten in der Praxis nicht oder noch nicht anwendbar.

4. Die Verthyllung von Buchenholz

Seit 150 Jahren tränkt man Eisenbahnschwellen aus Buchenholz mit
Teeröl, um eine möglichst lange Gebrauchsdauer zu erzielen. Diese Trän-
kung wird erschwert, wenn das Holz verthyllt ist. Verthyllte Holzteile trock-
nen langsamer und verhindern das Eindringen von Teeröl ins Holzinnere.
Diese Teile bleiben unimprägniert oder unvollständig imprägniert, was einen
vorzeitigen Ausfall durch Pilzbefall zur Folge haben kann. Es ist darum von
grosser wirtschaftlicher Bedeutung, das Buchenholz möglichst thyllenfrei zu
halten.

Wie vorher beschrieben, können Thyllen im stehenden Baum und im
gefällten Holz entstehen.

In einer sfekenden Buche entstehen Thyllen nach Verletzungen. Wird nur
das äussere Splintholz verletzt, dann werden nur die Gefässe im Bereich der
Wunde verstopft. Reicht die Wunde bis ins innere Stammholz, kann ein Rot-
kern (fakultatives Farbkernholz) entstehen, das heisst, das innere Stammholz
verfärbt sich durch Sauerstoffeintritt. Wenn die Parenchymzellen im Stamm-
inneren wenig vital oder sogar tot sind, werden hier keine Thyllen gebildet.
Die Verfärbung breitet sich am schnellsten in axialer Richtung aus. Zentrifu--
gal breitet sie sich aus, bis sie auf reaktionsfähige, vitale Parenchymzellen
stösst, welche nun Thyllen bilden. Hieraus erklärt sich, dass die meisten
Buchen mit einem Rotkern eine Schicht mit Thyllen an der Grenze zwischen
gesundem Holz und Rotkern besitzen (Aôè/Mnng 4c). Wird ein Rotkern spä-
ter nochmals vergrössert, dann können mehrere verthyllte Schichten ent-
stehen.

Im ge/ä'/ke« Buchenholz können Thyllen als Folge von Wundreaktion,
Sauerstoffeintritt, entwässerten Gefässen oder Infektion entstehen.

Die Wundreaktion kommt sofort nach dem Fällen an den Stirnflächen in
Gang. Unter optimalen Umständen werden die ersten Thyllen nach vier bis
fünf Stunden sichtbar, und die betroffenen Gefässe sind zwei Tage später völ-
lig verschlossen.

Sauerstoff in erhöhten Konzentrationen gibt Anlass zur Thyllenbildung.
Solange die Gefässe mit Wasser gefüllt sind, kann der Sauerstoff nur langsam
vordringen, weil die Löslichkeit von Sauerstoff in Wasser sehr niedrig ist und
dieser durch das stillstehende Wasser diffundieren muss. Dies ist der Fall im
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äusseren Splintholz. Wenn die Gefässe vollständig mit Wasser gefüllt sind, ist
der Holzfeuchtegehalt höher als 100% und Côté, 1968) doch auch
bei Holzfeuchtegehalten unter 100%, bis ungefähr 60%, sind die Gefässe
noch teilweise mit Wasser gefüllt und kann der Sauerstoff nur langsam vor-
dringen. Im Stamminneren ist das Holz meistens weniger nass, der Sauerstoff
kann hier leichter eindringen und dort, wo vitale Parenchymzellen anwesend
sind, diese zur Thyllenbildung veranlassen d). Wenn das Holz
trocknet, kann immer mehr Sauerstoff immer tiefer eindringen.

A B

4. Die Verthyllung von
Buchenholz. A bis D sind Stamm-
querschnitte, A und C geben die
Situation im stehenden Baum,
B und D von Bäumen, welche nach
dem Fällen verthyllt sind. Stamm A
(B) ist ein Stamm mit hellem Kern-
holz, Stamm C (D) hat fakultatives
Farbkernholz (Rotkern).

In embolierten Gefässen können als Folge des osmotischen Druckes der
Parenchymzellen auch Thyllen gebildet werden, ohne dass Sauerstoff oder
Mikroorganismen eintreten oder ohne dass eine Wundreaktion vorhanden
ist.

Eine nicht dauerhafte Holzart, wie Buchenholz, wird, wenn die Umstände
günstig sind, rasch von Mikroorganismen (meist Weissfäulepilze) befallen,
und die Infektion breitet sich schnell aus. Die Mikroorganismen lösen
Gefässverschlussbildung aus und ändern die mechanischen Eigenschaften des

Holzes.
Die Geschwindigkeit, mit der eine Parenchymzelle Thyllen bilden kann,

ist abhängig von der Vitalität der Parenchymzellen und der Temperatur. Die
Geschwindigkeit, mit der ein Stamm oder Teile davon verthyllen, hängt von
folgenden Faktoren ab:
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- Abmessungen, Verarbeitungsart (Faserrichtung; Querschnitte trocknen
schneller als Längsflächen) und Entrindungsgrad;

- Feuchtigkeitsverteilung und deren Änderung;

- Vitalität der Parenchymzellen;

- Temperatur;
- Relative Luftfeuchtigkeit;

Energieverbrauch der Parenchymzellen;

- Anatomie (Aufbau) des Holzes;

- Verletzungen (Rotkern) und Infektionen.

Thyllenbildung in einer stehenden Buche kann einerseits minimalisiert
werden durch das Verhüten von Verletzungen am stehenden Baum (gemeint
sind Verletzungen an Wurzeln, Ästen und Stamm, unter anderem verursacht
durch Maschinen, Sonnenbrand, Absterben oder Entfernen von grösseren
Ästen), andererseits durch grosszügigere Raumzuteilung für die grösseren
Bäume. Buchen, welche von anderen Bäumen bedrängt werden, haben weni-

ger Energiereserven als nicht bedrängte Buchen. Die Parenchymzellen im
Stamminneren werden dadurch mit weniger Energie versorgt, wodurch diese
ihre Vitalität verlieren, so dass bei Verletzung ein Rotkern entstehen kann.
Schon Grcm/er (1943) stellte fest, ohne die Ursache zu kennen, dass die Bil-
dung des roten Kerns durch starke Beherrschung begünstigt wird. Die Bäume
müssten auch rechtzeitig gefällt werden, um zu verhüten, dass die Paren-
chymzellen im Bauminneren ihre Vitalität verlieren, wodurch ein Rotkern
entstehen kann. Es gibt einen Zusammenhang zwischen Rotkernbildung,
Alter und Stammdurchmesser (Äacz e? a/., 1961). Ältere Bäume und Bäume
mit einem grösseren Durchmesser haben vielfach ein Stamminneres mit
weniger vitalen Parenchymzellen, wodurch sie anfälliger für Rotkernbildung

/töMAzng 5. Geschwindigkeit der Gefässverschlussbildung in Abhängigkeit von der Temperatur
(°C), ausgedrückt in Prozenten des maximalen Gefässverschlusses.
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sind. Sobald eine Buche gefällt ist, lässt sich die Bildung von Thyllen mini-
mieren, indem man die Stämme sofort nach dem Fällen wässert oder mit
Wasser besprüht, bis sie verarbeitet werden oder bis ihre Stärke verbraucht
ist. Als letztes sei hier erwähnt, dass Bäume, die bei Temperaturen unter
10 °C gefällt, gelagert und verarbeitet werden, vor Verthyllung geschützt sind.

Eigentlich müsste hier 2 °C stehen, denn das ist die höchste Temperatur,
bei welcher keine Thyllenbildung beobachtet worden ist (Abb/Mw«g 5). Doch
auch bei etwas höheren Temperaturen läuft die Thyllenbildung nur langsam
ab, auch deswegen, weil das Holz bei diesen Temperaturen nur langsam
trocknet und Mikroorganismen sich nur langsam entwickeln. Die von Zyc/za
(1965) genannte untere Grenze von 13 °C ist, wie aus Abb/Mung 5 hervor-
geht, vielleicht etwas zu hoch. Darum wird hier die arbiträre Obergrenze von
10 °C empfohlen.

5. Der Verthyllungsvorgang in gefällten Buchenstämmen

Bei einer Beschreibung des Verthyllungsvorganges in einem Buchen-
stamm ist es wichtig, den Ausgangszustand zu kennen. Es sind drei Ausgangs-
zustände zu unterscheiden:
I - Der Stamm enthält ausschliesslich Holz mit einem Holzfeuchtegehalt

über rund 60% (Abb/Mung 6./).
II - Der Stamm enthält einen inneren Teil, welcher einen Holzfeuchte-

gehalt unter rund 60% aufweist und einen peripheren Teil, welcher einen
Holzfeuchtegehalt über rund 60% hat (Abb/Mwng 6.//).

III - Der Stamm besitzt einen Rotkern (fakultatives Farbkernholz) (Abb//-
dung 6.///).

Ausgangszustand III ist leicht zu erkennen. Durch die rötliche Farbe
unterscheidet sich der Rotkern deutlich vom umliegenden Holz. Dieser
Unterschied wird noch verstärkt durch die Abgrenzung des Rotkerns durch
eine dunkelrot bis schwarz gefärbte, meistens schmale Zone. Diese Zone ist
stark verthyllt und bekommt ihre Farbe durch den hohen Anteil an Inhalt-
Stoffen. Nehmen wir für jeden der drei Ausgangszustände je einen
Buchenstamm als Beispiel. Stamm I beginnt sofort nach der Fällung zu trock-
nen, wobei Sauerstoffeintritt stattfindet. Sobald die Holztemperatur hoch

genug ist, findet Thyllenbildung statt. Thyllen entwickeln sich über den

ganzen Querschnitt des Stammes, in den peripheren Teilen aber meistens
schneller und intensiver. Dies weil die kambiumnahen Holzteile jünger und
vitaler sind und dementsprechend intensiver reagieren. In Stamm II findet
sofort nach dem Fällen Sauerstoffeintritt im zentralen Stammbereich (HC)
statt, weil der Holzfeuchtegehalt hier unter 60% liegt. Der Sauerstoff diffun-
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A£>6!M«ng 6. Schematische
Längs- (links) und Querschnitte
(rechts) von Buchenstämmen.
Die drei Typen stehen für die
wichtigsten Ausgangszustände,
in welchen Buchenstämme sich
befinden können. A Holz-
feuchtegehalt über rund 60%,
B Übergangszone, C Holz-
feuchtegehalt unter rund 60%,
m Mark, r Rinde. Typus III
gibt einen Stamm mit fakultati-
vem Farbkernholz (Rotkern)
wieder.

BCCBA

III

ABC C B A

diert langsam in den zentralen Stammteil hinein. Langsam, weil das in diesem
Teil vorhandene Gas nicht in Bewegung ist und der Sauerstoff nur durch Dif-
fusion verlagert werden kann. Der Sauerstoff erreicht dabei auch die um den
zentralen Stammteil (HC) gelegene Holzschicht (IIB) mit einem Holzfeuch-
tegehalt über 60%. In dieser Schicht findet dann Thyllenbildung statt. Der
periphere Stammbereich (IIA) trocknet an den Stirnflächen aus, wie für
Stamm I beschrieben. In Stamm II aber trocknet der Stammbereich IIB auch
aus. Da der zentrale Stammbereich (HC) ziemlich rasch über die mit Gas

gefüllten Gefässe austrocknet, kann das Wasser aus Stammbereich IIB über
Stammbereich HC entweichen. Hierbei verschiebt sich Stammbereich IIB
nach aussen in Richtung Stammbereich IIA. In Stamm II findet die Verthyl-
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lung also axial von aussen nach innen (von den Stirnflächen aus) und radial
von innen nach aussen (vom zentralen Stammbereich Richtung Peripherie)
statt. In Stamm III waren schon beim Fällen des Baumes Thyllen vorhanden,
hauptsächlich in der dunkel gefärbten Zone (HIB) oder in den dunkel gefärb-
ten Zonen des Rotkernes. Der einheitlich oder unregelmässig verfärbte,
innere Rotkernbereich (IIIC) kann nahezu ohne Thyllen (Hösli und Boss-
hard, 1975, Bonsen, 1990) bis nahezu vollständig verthyllt sein. Meistens aber
ist das Rotkerninnere nur wenig verthyllt. Das Trocknen von Stamm III fängt
sofort nach dem Fällen an. Hierbei trocknet Stammbereich IIIA wie bei
Stamm I beschrieben. Stammbereich IIIC, der Rotkern, trocknet auch, wobei
die Trocknungsgeschwindigkeit vom Grad der Verthyllung abhängt. Weil das

Rotkernholz keine lebende Zellen enthält, findet nach dem Fällen keine
zusätzliche Verthyllung statt. Das Austrocknen von Stammbereich IIIA über
Bereich IIIC wird behindert durch die dunkel gefärbte Zone HIB, welche
stark verthyllt und voller Inhaltstoffe ist. Thyllenbildung findet in Stamm III
nur im Bereich IIIA, von den Stirnflächen aus, statt. Der Grad der Verthyl-
lung im Rotkern entspricht demnach demjenigen im stehenden Baum.
Abschliessend kann gesagt werden, dass Typus I langsam aber vollständig,
Typus II schneller, aber nur im peripheren Teil und Typus III langsam und
nur im peripheren Teil verthyllt werden kann.

Résumé

Les conséquences technologiques des vaisseaux obstrués,
en particulier dans le bois de hêtre

L'obstruction des vaisseaux, causée par des thylles ou des dépôts de gommes, en-
trave le passage des éléments liquides et gazeux dans le bois. L'influence du type et du

degré de l'obstruction ainsi que celle de la proportion des vaisseaux obstrués sur la
circulation des éléments dans le bois sont examinées. Les possibilités de réduire la for-
mation de l'obstruction des vaisseaux sont discutées. Les causes de la présence des

thylles dans le bois de hêtre et le processus de leur formation sont tout particulière-
ment décrits.

Traduction: Stéphane Cropher
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