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Ziel der Arbeit

1 Ziel der Arbeit

Die im nordwestlichen Amerika beheimatete und wirtschaftlich bedeutende Doudpasigdbtsuga
menziesii(Mirb.) Franco) wurde Ende des 19. Jahrhunderts in Deutschland eingefuhste wals
forstliche Alternative mit besonders hohen Zuwachsleistungen zu etablieren. Heute wird der Douglasie
vor dem Hintergrund der fir Mitteleuropa prognostizierten KlimaerwarmuomgVergleich zur
heimischen Fichte Ricea abies(L.) H. Karst) eine hohere Toleranz gegeniber ausgedehnten
sommerlichen Trockenphasen zugesproche@r@09b, KOLLING 2008). Der Vergleich von
Douglasie und Fichte verlangneben der forstlichen Charakterisierung auch eine detaillierte
interdisziplinare Untersuchung des Holzes hierzulande gewachsener Douglasigyislléer
Uiberwiegend hinsichtlich der technologischen Eigenschaften untersucht wurde. Der QeafRseter
Douglasien aus wirtschaftlichem Anbau hat noch nicht das Ende der mit 80 bis fgt0alajesetzten
Umtriebszeit erreicht. Voraussetzungen zur Optimierung der Bestandesbehandlwog alhein der
daraus afdeiteten Wertschopfung sind umfangreiche Kenntnisse der Eigenschaften und Qualitat des
Kernholzes einschlief3lich der Unterscheidung zwischen juvenilem und adultem Holz.

Die Untersuchungn haben daher das Ziel, die anatomischen, physikalischen,
mechanischen und biochemischen Eigenschaften des juvenilen und adulten Holzes von

Douglasien aus stiddeutschen Anbauten zu ermitteln und diese qualitativ zu bewerten.

Fur viele Verwendungszwecke wird ausschlielich das Kernholz genutzt, weshalb gezielt
Unterschiede zwischen juvenilem und adultem Kernholz untersucht werden. Higtbdezwel
unterschiedliche Phdnomene zu beriicksichtigen: die kambiale Alterung einerseits uatsaitsielie

einige Zeit spater einsetzende Verkernung. Wahrend Kern- und Splintholz anhand desenunk
Farbkerns klar voneinander abzugrenzen sind, bedarf es geeigneter Merkmale zuriédengfdes
juvenilen und adulten Holzes. Anhand der vier Merkmale Spatholzanteil, Tracheidenwanddicke,
Mikrofibrillenwinkel und Rohdichte wird das juvenile und adulte Holz der untersucBtamme
grundlegend identifiziert. Hieraus folgen die Quantifizierung sowie dieoamnsthe, physikalische,
mechanische und biochemische Charakterisierung des Holzes. Die AstigkeginaWwichtiges
qualitatsbestimmendes Merkmal von Douglasienholz wird von den Untersuchungen ausgenommen.
Information hierzu liefern zeitgleich laufende Untersuchungen der Forstlistegsuchs- und
Forschungsanstalt Baden-Wirttemberg in Freiburg. Das zur Untersuchung ausgewéahtieckolz

das gesamte Spektrum waldbaulich zu rechtfertigender Bestandeskonstellationen absant ist

besonders aussagekratftig.



Stand des Wissens

2 Stand des Wissens
Die Herkunft der Douglasie, die aktuelle Bedeutung und Diskussion des Anbaus in Rewtsotd

eine kurze Beschreibung der Holzeigenschaften fihren in den Themenkreis ein. Zudem werde

Eigenschaften juvenilen und adulten Holzes dargestellt und definiert.

2.1 ForstlicheHintergriinde

Die Douglasie ist ein in der Jugend schattenresistenter, im Alter diottider schnellwiichsiger,
immergriner Nadelbaum. In ihrem natirlichen Verbreitungsgebiet erreicht die Douglasie Wuchshdhen
bis zu 100 m; die nach Europa eingefuhrte Douglasie gehért mit Hohen von 50 bis zzuGfem
hdchsten Baumen Europas T(83LWAGNER etal. 2009, 8HUTT 2002). Eine anpassungsfahige
Herzwurzel verankert die Douglasie auf wenig frischen bis frischen, tiefgrindidemig-humosen

und nicht zu steinigen Standorten und befriedigt die als durchschnittlich bewerteten
Nahrstoffanspriiche. Dabei bevorzugt die Douglasie nicht unbedingt kalkreiche, docbhaeter
Bdden (KNOERZER1999). Die Douglasie ertragt langere Trockenphasen, gedeiht jedoch am besten in
regenreichem, luftfeuchten Klima in Hohenlagen bis zu 1500 BRREN2010, SINGLWAGNER

etal. 2009). Im Vergleich zur Fichte zeigt die Douglasie kein niedrigerem®turfrisiko, versauert
jedoch den Boden weniger (BRECHT etal. 2011, KWOERZER1999). Die Eigenschaft der Douglasie,
(tote) Aste bis zu 100 Jahren zu halten, erfordert zur Erziehung astritrs eine friih einsetzende,
kontinuierliche Astung (RuL 1963). Dabei kann die Douglasie 500 bis 700 Jahre alt werden und
Stammdurchmesser bis zu 2 m erreichemN&WAGNER etal. 2009). Innerhalb der Gattung
Douglasien Pseudotsugaunterscheidet die International Union for Conservation of Nature (IUCN)

zwischen den vier Arten

x P.menziesiji(Nordwestamerika, ungefahrdet)

x

P. macrocarpaKalifornien, potentiell gefahrdet),

x

P. japonica(Japan, gefahrdet) und

x P.sinensigChina, gefahrdet).

,P )ROJHQGHQ EH]LHKW VLFK GLH %H]HLFR@¥WRidsi DRXIJODVLFE
nordwestamerikanische Verbreitungsgebiet ahnelt einEr SkKVWHKHQGHQ A S$pghenkeHVVHQ H
der Pazifikkiiste entspricht, der andere Schenkel wird durch die Rocky Mountains abgBlidédet.
Nord-Sid-Ausdehnung des Douglasiengebietes reicht von Sud-Kanada (55 ° nordlithe e
Nord-Mexiko (20 ° n. Br., vereinzelt). Standorte mit Gberwiegendem Douglasienbeseihranken

sich auf Washington, Oregon und Kaliforniene(tANN & LAVENDER 1990) sowie die kanadische

Provinz British Columbia. In diesddS-Bundesstaaten liegt der Douglasienanteil auf der Halfte der
Waldflache bei Gber 80 % @AMER & SMITH 1985) *vergesellschaftet mit beispielsweissuga
heterophylla(Raf.) Sarg.Abies grandis(Dougl.) Lindl., Sequoia semperviren®. Don) Endl. und
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Pinus lambertianaDougl.. Zusétzliche Vorkommen sind die Mischwéalder von Idaho, Montana,
Wyoming und Alberta. Angelehnt an den West- und Ostrand der Verbreitung wetsaméeden
zwischen der Grinen oder Kistendouglasie und der Grauen bzw. Blauen oder Inlands- bzw.
Gebirgsdouglasie, die mit den Varietairmmenziesii var. menziesii/viridismdvar. glaucabezeichnet
werden (HERMANN & LAVENDER 1990). Letztgenannte ist nicht mit der als Ubergangsform
postulierten Variet&tar. caesiazu verwechseln (S4WERIN 1907).

In ihrem Verbreitungsgebiet ist die Douglasie einer der wichtigsten BaumedidiFost und
Holzwirtschaft (LANGUM etal. 2009). Gleichzeitig ist sie ein regionales Identifikationssymbol
beispielsweise fur die Unabhangigkeitsbewegung in den Kaskaden, deren Fladyeugjiasie ziert.
Zum diskutierten Gebiet eines potentiellen Stasescadigzahlen neben British Columbia die US-
Bundesstaaten Oregon und Washington; hier stellt die Douglasie fastéatfie Her stehenden
Holzvorrate, wahrend ihr Anteil an der Waldflache der Wuchsgebiete Pazifikkiiste lmky R
Mountains 10 % bzw. 13 % betragt. Als Rangfolge ausgedriickt hélt die Dougafeveils zweit-

bzw. dritthdchsten Anteile an der Waldflache s(@\LT etal. 2014). Zwar gleichen sich die
Flachenanteile der Wuchsgebiete, doch besteht ein grof3er Unterschied zwischeintéém
gepflanzter Bestande: betragt er an der Pazifikkiiste 54 %, so liegtesr Rodky Mountains bei nur
0,5%. Das Anpflanzen von zunachst alscond-growthzu bezeichnenden Bestanden resultiert aus
dem Rilckgang sogenanntetd-growth Bestdnde von Anteilen um 60 % zu Beginn des 19.
Jahrhunderts auf etwa 20 % R@NKLIN & SPIES1983), allerdings liegt keine Information zur
Anderung der Bezugs-Gesamtflache vor. Die Old-Growth Definition Task Gi@86) definiert
Bestande alold-growth wenn eine Zahl von 6 bis 8 Bdumen pro acre (0,404686 ha) entweder
Brusthéhendurchmesser von 30 bis 32 inch (76 bis 81 cm) oder ein Alter von mehr alsrgf0 Jah
erreicht hat. Anhand des Alterskriteriums belduft sich der Waldflachenantgil old-growth
Bestanden auf heute 8 % an der Pazifikkiste, 6 % in den Rocky Mountains und insgesamt 7 %
Verbreitungsgebiet der Douglasie 9@ALT etal. 2014. Die Einfihrung der amerikanischen
Douglasie nach Europa griindete sich auf der relativen Koniferenarmut nacétzaien [Eiszeit,
wahrend der die Douglasés Europa verschwand EBHMANN 1963). Insbesondere der Wunsch der
Forstwirtschaft, eine schnellwiichsige Konifere zu etablieren, flihrte um daE8B8hzum Import von
Douglasiensaat, und nach anfanglichen Anbauversuchen in Parks und Garten aigli#esi® heute
einer der wichtigsten Forstbaume mit MigrationshintergrundO&%ER& TEETZ 1998). Dabei setzt

die Forstwirtschaft in Europa ausschlieBlich auf die Kistendouglasvi&hN & LAVENDER 1999),

da diese Varietat im Gegensatz zur Inlandsdouglasie gegen die DouglasiendRhétido¢line
pseudotsuga8yd.) weitestgehend resistent istHtE 1939.

Tabelle 1 gibt die mit Douglasien bestandenen Flachen europdischer Staatlen demnach
wachsen in Frankreich absolut betrachtet die grof3ten Bestdnde, gefolgt vathlewat, dem
Vereinigten Konigreich, den Niederlanden, Ruménien und Belgien. Am Beispiel der Region

Wallonien zeigt sich die Dynamik des Douglasienanbdi®83 gab es in Wallonien 11.000 ha

11
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Douglasienbestdnde (0,7 % der FlacheP0 Jahre spéater stockten bereits 23.400 ha (1,4 % der
Landesflache), wobei sich der Anbau in Belgien auf diese Region konzentriat(Br etal. 2007)
Europdische Staaten mit geringem Douglasienaufkommen (< 10.000 ha) sind Italien Plolangal,
Spanien, Tschechien, die Gemeinschaft unabhangiger Staaten, Dé&nemark, die Slowakei, Polen,
Ungarn und Osterreich.

Tabelle 1 Ubersicht der mit Douglasien bestandenen Flachen [ha] europdischer Gebiete.

® Inventurdaten® Schétzung, * zitiert aus#RMANN & LAVENDER (1999).

Flache [ha] Jahr Quelle
Frankreich 220.000 ® 1984  Bouchon (1984)*
330.000 ® 1997  Champs (1997)*
400.000 ° 2010 FErRrRON(2010)
Deutschland 134.000 ° 1986  HAPLA (1997); Braun & Weissleder (1986)*
180.000 ° 2002 ScHMITZ et al. (2004)
214.000 ® 2008  POLLEY et al. (2009)
217.000 ° 2012 THUNEN INSTITUT (2014)

- Rheinland-Pfalz 51.700 b 2012 THUNEN INSTITUT (2014)
- Baden-Wirttemberg 44.000 b 2012  THUNENINSTITUT (2014)
Vereinigtes Konigreich 47.000 ° 1982  Locke (1987)*
Niederlande 16.000 b 1990  deVries (1990)*
Roméien 13.000 ° 1993  Enescu (1993)*
Belgien 12.000 °© 1993  Nanson (1993)*
- Wallonien 11.000 b 1983 Rondeux et al. (1986) inlB/ELET et al. (2007)
- Wallonien 23.400 b 2003 IPRFW (2003) in BEVELET et al. (2007)

Deutschland nimmt gegenwartig hinter Frankreich im europaweiten Verghigchabsoluten
Douglasien-Anbauflachen mit 217.000 ha den zweiten Platz @#NEN INSTITUT 2014). 2012
betrug der Anteil der Douglasie an der Waldflache 92,06 was eine leichte Zunahme um 0,3
Prozentpunkte im Vergleich zu 2002 bedeutetH{@Tz etal. 2004. Nach der Bundeswaldinventur?

von 2012 (HUNEN INSTITUT 2014) ist Rheinland-Pfalz das Bundesland mit den sowohl absolut
(51.718 ha), als auch relativ (6,4 % der Waldflache) groRten Vorkommen, gefmigBaden-
Wirttemberg (43.928 ha/3,3 %), Hessen (30.335 ha/3,6 %), Niedersachsen (27.48%hariz|4lem
Saarland (3.759 ha/3%). Die anderen Bundeslander weisen Flachen < 20.000 ha und Anteile an der
Waldflache < 2,0 % auf, ein Schwerpunkt des Douglasienanbaus liegt somit im sidwebtteut
Raum (Abbildung 4). Zudem ergab die Bundeswaldinventur, dass die Douglasie zu circa je einem
Drittel im Staatswald der Lander (35 %), im Korperschaftswald (33 %) und inat®Reld (32 %)

stockt. Die hierzulande ersten Anbauten lagen 1868 im Forstamt Bad HerremabEB8ACH 1980

und 1883 im Sachsenwald First Bismarck férderte den Exotenanbau damals aus modischen
Grinden (IANCKELMANN 1884). Zu Beginn des 20. Jahrhunderts begann die Forstwirtschaft
verschiedene Provenienzversuche anzulegen, um geeignete Saatgiter zu identifizieren. Die

anschliellende Analyse dieseund nachfolgender Standraumversuche mit bereits optimalem Saatgut

12
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+ fokussierte auf waldbauliche Aspekte LBOTKE etal. 2012, KOHNLE & EHRING 2008, HEIN

etal. 2008, ERING 2005, WEISE etal. 2001, VWBST& BECKER 1997, BARONIUS & FIEDLER 1996
SPELLMANN & NAGEL 1989, KENK & THREN 1984, $HOBER etal. 1983, KNK & WEISE1983
ABETZ 1971, EOHR 1958, AHN 1955, DANCKELMANN 1884). Auch ais Zeiten vor der allgemein
dokumentierten Anfangszeit des Douglasienanbaus scheint es noch einige Bestageleerzu
(Altersklasse > 160 Jahre), doch wie in Abbildung 1 dargestellt, entfielen 2012 metB alsr
Douglasien in Deutschland auf die Altersklassen 21 bis 40 und 41 bis 61 (JahreEN
INSTITUT 2014).Im Vergleich der Flachenanteile einzelner Altersklassen mit Fichte und Kiefér zeig
sich, dass die Douglasie mit kurzen Umtriebszeiten von etwa 100 bis 120 Bahigschaftet wird
(WEIDENBACH 1980).

Abbildung 1 Flachenanteile [%] von Douglasie, Fichte und Kiefer 28-Jahres-Altersklassen fir
Deutschland und Baden-Wirttemberg (BW) nach Zahlen der Bundesveitliin 3
(THUNEN INSTITUT 20149

40 36,2
| 32.8
S ol DDouglasie
= lD_ouglasw (BW)
= i Fichte
E 20 4 16,6 Kiefer
= -
=
£ 10 - &
= 3,5 i -
i : : 0.0 0.0
al | | | s b R B o
1-20 21-40 41 - 60 61 -80 81-100 101-120 121-140 141-160 =160

AltersKklasse [Jahre]

Die Frage, wieviel Raum die Douglasie in Zukunft einnehmen wird bzw. wieviel Raum
zugestanden wird, kniipft sich an die Themen Klimaerwarmung und InvasivitadeXoHintergrund

der prognostizierten Klimaerwarmung schatzen sowohl Forst-, als auch Naturschutzexpertiia, dass
Douglasienflache in Deutschland zunehmen wirdi€Retal. 2009). Insbesondere auf trockenen
Standorten sieht die Forstwirtschaft in der Douglasie einen geeigneten undunaufger
Wuchsleistung willkommenen Ersatz der Fichté®E009a). Auf Seiten des Naturschutzes wird die
klimatische Eignung gewdrdigt, Skepsis herrscht jedoch hinsichtlich des Invasenigst Zur
Ausbreitungstendenz der Douglasie im Schwarzwald gilt, dass die Deugidse Nachkommen in

der dritten Generation hervorbringt und auf einigen Standorten nicht vqrotdgtiellen natirliche
Vegetation zuriickgedrangt werden katigie also dort ein Agriophyt ist #(OERZER1999). Zudem
besteht ein Unterschied zwischen in Fichten- bzw. Douglasienndhe anndieeffdora und Fauna
(MEYER 2011), was die geforderte Einrichtung von Douglasien-Pufferzonen um natursighvauate
Standorte rechtfertigt @®HRING etal. 2013). Aus Einzelbeispielen eine generelle Invasivitat
abzuleiten erscheint jedoch fragwirdigngesichts von Wissensdefiziten zu Okologie und Folgen des

Anbaus fir Flora und Fauna einerseits und Argumentationen von gegensatzlich moth\kezteen
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andererseits (BRTARD & SCHRAMM 2009). Die emotionale Dimension der Diskussion zeigt sich im
Ausreif3en von Jungpflanzen durch Greenpeace-AktivisteRARHEUTE 2012) und der Kreation des
%HJIJULIITHV A9HU GREXELERIYBDH U X QJ

Niedersachsen dient als Beispiel der aktuellen politischen Dimension des Denmthsius: Wurde
2004 von der konservativ-liberalen Landesregierung beschlossen, den Anteil der Dduigl26i0

von 3% auf bis zu 6 % anwachsen zu lasserEDBRSACHSISCHESMINISTERIUM FUR DEN
LANDLICHEN RAUM, ERNAHRUNG, LANDWIRTSCHAFT UND VERBRAUCHERSCHUTZ2004), so erwog

das von einem Grinen-Minister geleitete Ministerium fir Il&ndlichen Raum, Ernahrung,
Landwirtschaft und Verbraucherschutz, die Douglasie im Jahr 2014 zwischenzgitliéimanzieller
Forderung auszuschlieRen (RdErl. d. ML v. 16. 10. 2007 - 406-64030/1-2.2 - (Nds. MBI. S. 1379),
zuletzt gedndert durch RdErl. vom 03.01.2011 - 406-64030/1-2.2 - (Nds. MBI. S. 155), Entwurf). Die
konnte die Forstwirtschaft nicht ibermaRig beeindrucken: Mit der Férderungngdeme Richtlinien

zum Anbau und zur Beimischung anderer Baumarten bréauchten nicht umgesetzt werdésm und d
Wertschopfung lieBe einen Verzicht auf Forderung zu (personliche MitteillmvgoHER, J. A.
(23.01.2014): Ausschluss der finanziellen Férderung von Douglasienbestanden in Niedersachsen,
mundlich). Kleine Anfragen sowie ein Antrag der konservativen OppositicBEDERSACHSISCHER
LANDTAG 2014a, NEDERSACHSISCHERLANDTAG 2014b, NEDERSACHSISCHERLANDTAG 2014c) und

ein Zeitungsartikel Ende 2014 XNER 2014) fuhrten dazu, dass der im Richtlinienentwurf formulierte
6DW] AGLH 'RXJODVLH ZL ig@n@ura«& W JHIJTUGHUWMN JHVWU

Anders ist die Situation in Baden-Wirttemberg: Auf eine Anfrage der Grineandtag hinsichtlich

der Bedeutung von Douglasien(rein)bestanden fur den Erhalt der biologischelit ¥reffderte das
damals noch konservativ gefuhrte Ministerium fir Erndhrung und L&andlichen Raum, die Douglasi
werde seit 100 Jahren angebaut und ihre Ausbreitung sei waldbaulich steliristerum far
Erndhrung und Landlichen Raum 14. 01. 20@9uch nach der 2011 erfolgten Abldsung der bisher
konservativ-liberalen Landesregierung und der Ubernahme des Ministeriutasdiichen Raum und
Verbraucherschutz durch einen Griinen-Minister tragt die Douglasie zum Umbaugkiskarhten-
Monokulturen bei£mit dem Ziel, wertvolles Stammholz zu erziehen und unter Wirdigung ihrer
Eignung im Klimawandel (WtHT-LUCKGE 2014. Die Zielsetzung aus dem Jahr 1980 lautete,
Douglasie zu Lasten von Kiefer zu pflanzen und um die Jahrtausendwende einen Douglasienanteil
8 % der Waldflache etabliert zu habend®sMAYER 1977). Zwar anderte sich die zu substituierende
Baumart, doch die kontinuierliche Integration der Douglasie in den o6ffentlichen Wald % der
Waldflache im Jahr 1977 (MOSMAYER 1977), Uiber 2,8 % in 2002 ¢8MITZ etal. 2004) bis zu 3,%

in 2012 (THUNEN INSTITUT 2014) schreitet voran.

2.2 DasHolz der Douglasie

Die Douglasie bildet weil3lich bis blassgelbes bzw. -rotes Splintholzgetiddich bis dunkelrotes

Kernholz (RNSHIN & DE ZEEUW 1980), das anhand von spiraligen Verdickungen in den Zellwénden
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von sowohl Fruh-, als auch Spatholztracheiden bei gleichzeitigem Vorhandensein von Hanzkanal
mikroskopisch eindeutig identifizierbar ist A®ENFUHR& SCHEIBER1985). Analog zum
ausgedehnten Verbreitungsgebiet variieren wesentliche Eigenschaften des HelzesINR

DE ZEEUW 1980, BENDTSEN1978, FOREST PRODUCTS LABORATORY 1999), so dass Herkunft und
Wuchsbedingungen einzelne Sortimente definieren: nordamerikanisches Holz wird uederscizich
old-growth und second-growthsowie Kisten- bzw. Inlandsherkunft, wahrend aus Europa lediglich
HLQH PLWWOHUZHLOH D O §eharidéliR@ht-yrBwtidiistenherkubfvkordmt. Das

Holz aus old-growth Bestdnden ist geschatzt wegen seiner guten Qualitat, insbesondere der
Feinringigkeit und Astreinheit bzw. Feinastigkeit im Alter E(MrON etal. 2012, ®ROSSER&

TEETZ 1998). Zudem ist derart altes Holz dichter und festesedsnd-growtiSortimente (BNGUM

etal. 2009, BRMANN 1984, RANSHIN & DE ZEEuw 1980. Die Holzeigenschaften leiten sich ab aus
dem langsamen Wuchs, der durch waldbauliche MaBBnahmen allerdings aushcdadl-growth
Bestanden erreicht werden kann. Langsam gewachsenes Douglasienholz zeigt rimge,Jeimen
abrupten Ubergang von Friih- zu Spétholz, geringe Spatholzanteile und eine eher gedsliehe
(yellow fir) im Vergleich zu schnell gewachsenem roétlichered( fir) Holz (PANSHIN &

DeE Zeeuw 1980. Durch den Rickgang der Verfugbarkeit vold-growth Holz vollzog sich ein
Wandel hin zur Nutzung und Erforschung veecond-growthHolz, dessen Marktanteil deutlich
zunahm (MwWTON etal. 2012, IlaNGUM etal. 2009, 8ICER etal. 2000, DLucca 1987.
Unterschiede zwischen dem Holz aus dem Kusten- und Inlandsgebiet bestehen in den verwendbaren
Dimensionen, der Rohdichte, dem Spatholzanteil und der Festigkeit, wobei die Kistendouglasi
hohere Werte aufweist ARSHIN & DE ZEEUw 1980, RUL 1963. Die Variation der
Holzeigenschaften hat dazu gefuhrt, dass Konstruktionsrichtlinien in den Vereinigtesn Stimaig

fur die Douglasie nach Wuchsgebieten unterschiedene Holzeigenschaften ausweisen
(BENDTSEN1978. Basierend auf der Dimension und Qualitdt des Holzes reicht seine ntemge

von Furnieren Uber Bauholz, Verkleidungen, Verpackungen, Moébel und Industrieholz bis zu
Brennholz und WeihnachtsbdumenR@VER & SMITH 1985, BORMANN 1984, RCHMANN 1963
GOHRE 1958. Anknlpfend an intensive Untersuchungen durch Forschungseinrichtungen der
nordamerikanischen Westkuste ist das Holz européischer Douglasien seit deeggmelh Arbeit

von GOHRE(1958) untersucht worden. Der Forschungsschwerpunkt liegt auf den technischen
Eigenschaften des Holzes QIRET etal. 2013 HAPLA 1996, HKSCHER1994, SWTER 1992,
MOHLER & BEYERSDORFER1987, HAPLA 1986, HhPLA 1985, HAPLA 1981, SHULTZE-DEWITZ &

GOTZE 1973, ECHMANN & COURTOIS1970, R\czKOwsKI 1963, KNIGGE 195§. AufRerdem wurde

die natirliche Dauerhaftigkeit europdischer Douglasie bestimmoH®B etal. 2014b, BLLET

etal. 2012, RprpP etal. 2010, AIGUSTA2007, AXHTER & HALE 2002a, AHTER & HALE 2002b,
PoLMAN & MiILITZ 1999. Weniger untersucht sind hingegen diejenigen strukturellen Eigenschaften
des Douglasienholzes, die mechanische und physikalische Eigenschaften bestimmen

(BAwcCOMBE 2012, RTHGEBER etal. 2006, [ KORT 1990). Nach diesen Untersuchungen sind die
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mechanischen und biochemischen Eigenschaften europaischer Douglasie der Fichte elewbirtig
teilweise sogar besser. Praxisrelevant fir die Bearbeitbarkeit ist die iMa@tiater Jahrringstruktur:

mit zunehmender Grobringigkeit nimmt die Sprodigkeit des Holzes zu. Die Rédhdies Holzes ist
mit anderen Nadelholzern verglichen eher hoch und das Holz relativ haweil®gen ist die
Trankbarkeit gering, die Dauerhaftigkeit mittel bis gering, die \éxhrkeit gut bis mittel und bei
niedrigen Temperaturen ist das Holz ohne storenden Harzaustritt zu trockmeRERG
RICHTER 2006, DIN 350-2 (1994), @OSSER& TEETZ 1998.

2.3 Definition des juvenilen und adultétolzes

Bisher existiert keine allgemeingtiltige Definition fur juveniles bzw. aduliolz (Lic etal. 2003).
Gemal der Wortherkunftivenis (lat. jugendlich) wird als juveniles Holz Gewebe bezeichnet, das
gebildet wird, wenn das Holz jung ist. Als MaR3stab angelegt wird der Belgsfkambialen Alters,
das definiert ist als die Zeit, die seit Keimung des Baumes verstrichB®asskambiale Alter wird in

der Einheit Lebensjahre gemessen. Beschrieben wird juveniles Hokinalam die Markrohre
gelegener Zylinder, der von der Stammbasis bis zum

Apikalmeristem reicht (WWROT etal. 2012), mehrere APbildung 2

Jahrringe zé&hlt und sich durch relativ stark schwanken%(éhematISChe Darstellung des juveni

. . Zylinders, bearbeitet nachERDELE (1959)
Eigenschaftenvom markfernen, adulten Holz mit eher
konstanten Eigenschaften unterscheidetlf¢r, J. C.

F.& NAKADA 1999). Wie aus Abbildung 2 ersichtlich,

sind die Eigenschaften eines an der Stammbasis dem

adulten Holz zugeordneten Jahrringes einem sukzessiven n

Wandel unterworfen, so dass derselbe Jahrring nahe dem LJ Juveniles Holz

Apikalmeristem als juvenil gilt (BNDELE 1959). Daher

bestimmt die Nennung eines kambialen Alters in

Lebensjahren nicht allein das Ausmald juvenilen Holzes,
sondern zusatzlich ist die Nennung der Stammhohe
erforderlich. Andere Bezeichnungen juvenilen Holzes sind
AFRUH i RG W R Q HQ JH E La@tHwwoHer + R C
Theorie Rechnung getragen, die Bildung juvenilen Holzes
werde durch die vom Apikalmeristem emittierten
Phytohormone reguliert @WROT etal. 2012). Die
Theorie lautet weiter, die Bildung adulten Holzes begdnne
zum Zeitpunkt der Kulmination des jahrlichen
Hohenzuwachses vom Stammfuld aus (K5 $1994) und
reiche in hohere Bereiche bis unterhalb der lebenden [/
Krone (D Lucca 1987, RANSHIN & DE ZEeuw 1980).
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Nach jingeren Untersuchungen kann davon ausgegangen werden, dass der an der Stammbasis
beginnende adulte Holzring auch das untere Drittel der lebenden Krone umme&aeiNgR

etal. 2003. Die Abgrenzung von juvenilem und adultem Holz basiert immer auf einem von der
Wachstumsgeschwindigkeit unabhangigen kambialen Alt&eN®BSEN1978), das individuell fur

jeden Baum zu ermitteln ist und eine Anzahl von juvenilen Jahrringen zum Ergebnikiba

etal. 2003). In frilheren Untersuchungen an amerikanischen Douglasien lag der Ubergang von
juvenilem zu adultem Holz im Bereich eines kambialen Alters von IRAN®DY & MORRELL 1993,
ERICKSON& HARRISON1974), 15 (2 KORT 1990, ®WN 1976), 5 bis 20 (S\FT etal. 1985), 22

(D1 Lucca 1987) bzw. 26 (BDEL-GADIR & KRAHMER 19933 Jahren. Diese Altersangaben variieren
einerseits mit dem untersuchten Material, andererseits mit dem fiir die Alnggeder juvenilen

Phase zugrunde gelegten Merkmal. Auf Provenienz- oder Familienebene werden kanialerl

22 bis 29 bzw. 17 bis 30 Jahren fiir den Ubergang von juvenilem zu adultem Holz angegei@en (A
GADIR & KRAHMER 1993h). Die Eigenschaften juvenilen Holzes unterscheiden sich von adultem
Holz, so dass der Ubergang vom juvenilen zum adulten Holz anhand verschikidgekerale zu
identifizieren ist. Hierzu dienen einige der voeBNBTSEN (1978) genannten anatomischen Merkmale

und der daraus abgeleiteten mechanischen Eigenschaften juvenilen Holzes:

X Niedrigere Spatholzanteile
Der Spatholzanteil nimmt vom Mark zum Kambium zueRELE 1959), bis ein relativ
konstanter Wert erreicht ist. Fir Douglasie gilt circa 42 % Spatholzatsei\nzeichen des
Beginres der Bildung adulten Hobs (KNIGGE 1958). Vornehmlich in schnell gewachsenem
Holz ist der Ubergang vom Friih- zum Spétholz in der juvenilen Phase ehandy{@it@SonN
etal. 2001, RNDELE 196Q McKimMy 1959 =zallerdings zeigt auch adultes Holz, das schnell
gewachsen ist, gleitende Friih-SpatholziibergangeWBINGRUBER& BAAS 2011).

X Dunnere Zellwande
Die Zellwanddicke nimmt vom Mark zum Kambium zu, insbesondere die Dicke der
Spéatholztracheiden @GRE 1958). Da die Zellwanddicke lber einen langen Zeitraum sukzessiv
zunimmt, erscheint dieses Merkmal weniger gut geeignet, um den Ubergang vomejuvemil
adulten Holz zu bestimmen A&T0 etal. 2010.

X Klrzere Tracheiden
Adulte Tracheiden sind langer als juvenile TracheideRIL(PSON& BUTTERFIELD 1968,
RENDELE 1959 zdie Lange der Tracheiden des adulten Holzes kann bei Konifaseinad bis
vierfache der Lange juveniler Tracheiden betragexDERsSON1951) Nach Untersuchungen an
nordamerikanischer Douglasie steigt die Tracheidenlange etwa bis zu einem kambialen Alter
von 15 Jahren relativ stark an A@RIS 2000, &zSA& MIDDLETON 1994, ERICKSON&
HARRISON 1974). Ubereinstimmend ist fur niederlandische Douglasie ein starker Anstieg der

Tracheidenlangen kambialen Alter von 15 bis 20 Jahren dokumentied KORT 1990). Eine
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schwache Zunahme der Tracheidenldnge kann bis in kambiale Alter von 450 Jahren beobachtet
werden (&RRY 1916).

GroRere Mikrofibrillenwinkel

Der Mikrofibrillenwinkel nimmt vom juvenila zu adulten Holz ab (CHTENEGGER

etal. 1999). Nach Untersuchungen VONRIEKSON& ARIMA (1974) &andert sich der
Mikrofibrillenwinkel bei amerikanischen Douglasien von 32 ° im ersten Jahmil 7 ° im 30.
Jahrring.

Niedrigere Gehalte von (kristalliner) Cellulose

Bei Untersuchungen zur Abgrenzung von juvenilem und adultem Holz europaischer Larchen
fanden MWROT etal. (2012) einen erst im adulten Holz konstanten, héheren Anteil kristalliner
Cellulose .Ob diese Beobachtung auch auf andere Koniferen tbertragbar ist, mugskiioth
werden.

Hohere Ligningehalte

Durch relativ dinne Sekundarwéande der Tracheiden im Verhéltnis zur Mittellameller ist de
Ligningehalt juvenilen Holzes héher als im adulten HolE@®Aaw 1986).

Geringere Rohdichten

Abgeleitet aus der Zunahme der Zellwanddicke und des Spatholzanteils nimmt mit dem
kambialen Alter auch die Rohdichte zu @85T& BECKER 1997). De Rohdichte juvenilen
Douglasienholzes betragt etwa 87 % der Rohdichte des adulten HolzrEAEBS1979).
AulBerdem ist der Rohdichteunterschied zwischen Frih- und Spatholz im juvetdlen
geringer als im adulten Holz ##LA 1987).

Geringere Querschwindung, hdhere Langsschwindung

Die Schwindungseigenschaften juvenilen Holzes leiten sich aus im Vergleichduli@n Holz
groeren Mikrofibrillenwinkeln ab (BRBER & MEYLAN 1964).

Geringere Festigkain

Die geringere Festigkeit ist bedingt durch die kirzeren und dinnwandigeren Trachdeiden,
groBeren Mikrofibrillenwinkel, den niedrigeren Spatholzanteil, sowie die daesudtierende
geringere Rohdichte.

Mehr Druckholz

Auf laterale Krafteinwirkung wie z.B. Wind reagieren junge Sprossachsen nitildang von
Reaktionsholz, im Falle der Douglasie mit DruckholclTENEGGERet al. 1999)

Hohere Feuchtegehalte

Weitere, von BNDTSEN(1978) nicht genannte Eigenschaften (Abbilduhgi8terscheiden sichm

juvenilen und adulten Holz. Gesondert zu betrachten sind Eigenschaften, die sich aus denregula

Verkernung des Holzes ableiten, da diese mehrere Jahre nach dem Ausdifferenzietethener

beginnt. Zwar wird der Extraktstoffgehalt vor allem durch das Alter der Babe®nflusst
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(HiLLIs 1987), doch erfolgt die Einlagerung dieser Stoffe nicht zu dem Zeitpunkt, zu deroldas
jung ist. Demnach kann die vom Mark zum Kambium steigende Konzentratiom desuglasienholz
wesentlichen Flavanonols Taxifolin (Dihydroquerditals sekundéar juvenile bzw. adulte Eigenschaft
gelten (ARDNER & BARTON 1960, FhNCOCK 1957). Analog zur Zunahme der Extraktstoffe nimmt
generell auch die naturliche Dauerhaftigkeit vom Mark nach auflen pwISEH etal. 2009,
RENDELE 1960.

Abbildung 3 Schematische Radialprofile der Charakteristika juvenilen und adulten Holzes mit
zunehmendem Abstand vom Mark, nadiNBTSEN (1978) angepasst.
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Anhand der beschriebenen Unterschiede der Eigenschaften wird der Ubergang vom javenilen
adulten Holz identifiziert, wobei die gefundenen Zeitpunkte je nach zugruzldgtgm Merkmal
variieren (BAWCOMBE 2012, MANSFIELD etal. 2009 BENDTSEN1978). Da die primaren Merkmale
Spéatholzanteil, Tracheidenldnge und Mikrofibrillenwinkel eher plétzlich adulte Waartehmen,
erscheinen sie zur punktuellen Abgrenzung besonders geeignet, wahrend anhand der sstly langfri
sukzessiv verandernden Merkmale kaum ein Zeitpunkt des Uberganges von juvenilemtemm adul
Holz bestimmen lasst @RAYU etal. 2014, @TTO etal. 2010 BENDTSEN1978) und daher auch die
Definition einer Ubergangszone diskutiert wird AMER, J. C. F& NAKADA 1999. Das Merkmal
Jahrringbreite kann aufgrund von biotischen (und teilweise waldbaulichen) Einfliist¢ralleinig

zur Abgrenzung von juvenilem und adultem Holz herangezogen werdersd@h etal. 2001,
PANSHIN & DE ZEEUw 1980, RENDELE 1960. Im Umkehrschluss maskiert eine waldbaulich
induzierte, feinringige JahrringstrukturA®. 1960) das juvenile Holz lediglich flrsON etal. 200)

+ eher adulte Eigenschaften relevanter Merkmale sind nicht unbedingt gardgitier mdgliche
Einflussnahme zur Erhéhung des Anteiles adulten Holzes bestiinde na8iNdérR QHQJHELOGHWHYV
Theorie in der Grinastung, die zur Wertholzerzeugung bei Douglasie ohnehin unelbdistgl
(SAacHSsSE& RoOFFAEL 1993). Dahingehende Untersuchungen vosRTBIER etal. (2002) zeigten
allerdings, dass Astung keinen Einfluss auf den Zeitpunkt des Uberganges Rilugieg juvenilen

bzw. adulten Holzes hat, vermutlich aufgrund des unveranderten Einflusses des éqiitains. Der

einzig zielfUihrende Ansatz zur Reduzierung des juvenilen Holzes ist genéfiadiilation, da ein
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Teil der von ADEL-GADIR & KRAHMER (1993b) gefundenen Unterschiede in der Dauer juveniler
Phasen auf Familien innerhalb von Provenienzen zurtickzufiihren war. Die steemden und sich

vom adulten Holz unterscheidenden Eigenschaften haben zu Folge, dass bei vielen Verwendungen der
Einsatz juvenilen Holkzs minimiert oder ausgeschlossen wird AMER, J. C. F& NAKADA 1999
GARDNER & BARTON 1960). Dennoch gibt es Nutzungen, in denen juvenile Holzeigenschaften
erwinscht sind: so ist juveniles Holz mit gleitenden Frih-Spétholzibergangen konteastdie
geringere Querschwindung kann fir spezielle Anwendungen férderlich sein, dinnwandige Fasern
lassen sich in der Papierherstellung besser aufschlieBBeneflal. 2003) und geringere Rohdichten

sind geeignet zur Verwendung im Leichtbale(BTSEN1978). Die Eigenschaften juvenilen Holzes
kénnen interpretiert werden als eine mechanische Optimierung junger Baumelagtischen
Kompensation der Beanspruchung durch streifend-passierende Tiere oder auftréffiedee Mit
zunehmendem Gewicht der Biomasse garantieren Eigenschaften adulten Holzes eine steigende
Widerstandskraft gegen die Gravitatiom\@IETT & BONHAM 2004, LCHTENEGGERet al. 1999.
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3 Material und Methoden

Im Folgenden werden das untersuchte Material und die Untersuchungsmethoden beschrieben.

3.1 Material

Die nachsten drei Abschnitte nennen Hintergrundinformation zur Herkunft ulgémaine
Charakteristika der Stammabschnitte der Baume aus dem Standraumversuch in Batimbafart
AuRRerdem wird das Vorgehen zur Auswahl des Untersuchungsmaterials beschrieben.

3.1.1 Douglasienholz aus dem Standraumversuch in Baden-Wurttemberg

Zur Untersuchung der Eigenschaften juvenilen und adulten Holzes der Douglasie wuikmio

von den vier in Abbildung 4 gezeigten Standorten des Standraumversuches in Baden-Wigrttember
ausgewahlt (BETZz 1971 KENK & WEISE1983, WEISE etal. 2001, ERING 2005, KOHNLE &

EHRING 2008. Der Standort Kandern wurde bereits 1971 gepflanzt, es folgten 1973 die Standort
Ldrrach und Léwenstein und zuletzt 1974 der Standort EhingerRK. WEISE 1983). Wahrend der
Standort Ehingen mit im Handel erworbenen Pflanzen aus Verschulungsbeeten des Raster
17,5 x 7 cm? begrundet wurde, stammen die fir die anderen drei Standorte ausgesuchten Pflanzen aus
nahe gelegenen Pflanzgarten mit 20 x 20 cm? Verschulrastern. Auf allen Standorten igurde d
SURYHQLHQ] A6RQGHDU KvEnvdwdeq loié \ersadhSlahe® Wwurden in einheitlicher
Weise angelegt. Es wurden die 35 % kleinsten und die 15 % grof3ten Douglasiatiestissm
zumindest zum Zeitpunkt der Pflanzung eine weitgehend homogene Hohenverteilurttplizen er
(ABETz 1971). Die kleineren Baume wurden als Umfassung verwendet, groRere Baume wurden als
Reserve flr ausfallende Individuen abseits verpflanzt. Ein Jahr nach Anlage der Stannden +

im Ruckgriff auf die 15 % der als zu grof3 aussortierten Pflandachbesserungen vorgenommen.

Auf den einzelnen Feldern der Standorte sollten die in Tabelle 2 genannten edssehi
Reihenabstande und Pflanzzahlen pro Hektar realisiert werden, wobei zwifmbmnisiert

anzulegenden Feldern und potentiellen Laubmischwald-Feldern unterschieden wurde.

Tabelle 2 Varianten des Douglasien-Standraumversuches, PflanzzgitenHektar [n/ha] und
Wuchsraum je Pflanze [m?]. Durchgezogene Umrandung: favorisiertegende Felder,

gestrichelte Umrandung: Mischwald-Felder.

Pﬂanzza[rr‘]'ﬁ]r;]pm Hektar 500 1000 2000 4000
Wuchsraum je Pflanze [m?] 20 10 5 2,5

g 2 Favorisierte Varianten 2x2,50 2x1,25

-‘% 3 3x3,33 3x1,67 3x0,83

E 4 Mischwaldbestande 4x 250 4x1,25

g 5 5 x 4,00 5 x 2,00 5 x 1,00

% 6 6 x 3,33 6 x 1,67

o 7 7 x 2,85 7x1,43
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Abbildung 4 Vorkommen von Douglasien in Trakten (4 km x 4 km) der Bundesmaddiur 3 (HUNEN
INSTITUT 2014 Karte KROIHER) mit Standorten des untersuchten Holzes.

Anteil Douglasie Trakt L
- bis1/3
©  Ober 1/3 bis 2/3 '
* Ober2/3

Waldtrakt (ohne Douglasie)

Lowens

Kandern
Lorrach
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Auf Initiative der Sektion Ertragskunde im Deutschen Verband Forstlicher Forschuatisanst
wurden Anfang der siebziger Jahre des letzten Jahrhunderts im ganzen Bundesgebssiebeug!
Standraumversuche angelegt, um grundlegend neue Erkenntnisse zur bestmdglichen Bawigschaf
von Douglasienstandorten zu gewinngnach damaligem Stand wurde noch kein von der Pflanzung
bis zur Erntereife betreuter Versuch durchgefiuhmgr 1971). KENK & WEISE (1983) widmeten
sich einer intensiven wissenschaftlichen Betreuung und Beschreibung der VersuchsHietzn.

gehdrte zunéchst die in Tabelle 3 dargestellte Charakterisierung der Standorte nach R€liefaund

Tabelle 3 Standorte des untersuchten Materials, nadNKk& WEISE(1983) ergdnzt um den
Standort Kandern (personliche MitteilungeHo, M. (10.12.2012): Information zur
Versuchsflache Dgl 96 (Fbz. Kandern, Staatswald 5/24), Kopie
Lorrach Kandern Ehingen Lowenstein
Flache: Dgl_ .81 _96 _87 _86
s Sonderherkunft Sonderherkunft "S_Qnderherllfunft Sonderherkunft
aatgut "Stidbaden” "Stidbaden” Sudbaden”, aber "Stidbaden”
Handelspflanzen
Keimungsjahr 1970 1968 1971 1970
Pflanzjahr (3-j&hrig) 1973 1971 1974 1973
Kambiales Alter (2011) 42 44 41 42
Gebiet Schwarzwald Schwarzwald Alb-Donau / Ulm Neckarland /
Heilbronn
Hohe [m Uber N.N.] 580 - 605 780 700 - 720 410 - 440
Gebirgsstufe (tief)montan / mittel-/obermontan / mittel-/obermontan / submontan /
9 Gebirgsstufe Gebirgsstufe Gebirgsstufe Mittelgebirgsstufe
P mafig trockener & maRig frischer
maRig frischer, S-S
= maRig frischer Mergelton - .
teilweise . . L . maRig trockener
Boden - lehmig grusiger steiniger Lehm mit )
flachgriindiger insch iweise frei anlehmiger Sand
Feinlehm (Steinschutt)- teilweise freiem
Sommerhang Kalk im Oberboden
Exposition / Hananeiqun flacher bis leicht schwach geneigter schwach geneigter stark geneigter SW-
P gneigung geneigter S-Hang SW-Hang S-Hang Hang
Mittlerer
Jahresniederschlag [mm] 960 1100 740 740
Mittlere 9,8 75 6,4 9,5

Jahrestemperatur [°C]

Beurteilt nach den durchschnittichen Hohenzuwéachsen der Jahre 1980 bis 1983 folgte eine

Bonitierung der Standorte; die hoéchste Glte hat der Standort Lorrach, gefolgt von Hinoigen

Loéwenstein (KENK & WEISE 1983). Der Standort Kandern ist aufgrund seines Bodens und seiner

Ausrichtung mit Ehingen vergleichbar, wobei hdhere mittlere Jahresniederscldggastigend

wirken, wahrend allerdings wachstumsfordernder freier Kalk .féhth die hinsichtlich ihrer Gite

verschiedenen Standorte im weiteren Verlauf des Standraumversuches miteinandeheergie

kdnnen, aber gleichzeitig einen individuellen Durchforstungsturnus zuzulassen, seBitg(2071)

vor, die Felder nach ihrer Hohenentwicklung zu durchforsten, so dass jedes &etlivlelgn auf die

gleiche Stammzahlhaltungskurve stof3t. Den in Abbildung 5 dargestellten Behandlungsiablauf

starke Durchforstung nacheiKik & HRADETzKY (1984) zugrunde legend, wurde nach der Oberhohe
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der 100 hochsten Baumei:g) jeweils nach drei Metern Hohenzuwachs zukunftsbaumorientiert

durchforstet.
Abbildung 5 Behandlungsablaufe nactekk & HRADETzKY (1984)mit verschiedenen Eingriffssstarken
Baumzahl vor Durchforstung
1350+ i LT
4 3 o d :
i " ’9\:_ E: z : 1.Eingriff :
- 0.
: s Douglasie
10004 * —-——
|
19 |
£ ! 2.Eingriff
8004 = !
= |
4 0 h— e— - - - -
N ] %
£ ! :
6004 > ! i 3.Eingriff usw.
{ @ | H
4004
o s s 4 schwach
200 . \-==—== 3 mdssig
¥ st%rk el
Oberhéhe (hyqq) MR
T T T T T T T T T
15 20 25 30 35 40 45 50 55 m

FYA-WW 07 84

Die fur die Untersuchungen ausgewéahlten Baume decken in ihrer Kombination die Ggiiditen
Spanne forstlich zu rechtfertigenden Waldbaus ab, weshalb das Sortiment, da es weder al
Qualitatsholz, noch als industrietibliches Material gelten kann, nicht markttyipts&/ielmehr bildet

die Auswahl der B&dume verschiedene Wuchsmodelle ab, wobei die Brusth6hendurchmesser der
Baume alle funf Jahre aufgenommen wurden, um die Badume den Wuchsmodellen zuzuordnen.
Zusatzlich zu den Wuchsmodellen unterscheiden sich die Bestdnde hinsichtlich ihrer
Ausgangspflanzzahlen und Pflanzabstidnde. Wie in Tabelle 4 dargestellt, wurde auvialle
Standorten jeweils ein den folgenden Wuchsmodellen entsprechender Baum ausgewahilt:

X A O D Q JLY:Enmimaler Durchmesser, durchgangig langsam gewachsen.

X AV F K (@Hm@maler Durchmesser, durchgédngig schnell gewachsen.

X AVFKQB QD(P prst schnelldann langsam gewachsen. Die Baume wuchsen zuerst
weitstdndig und mit geringem Konkurrenzdruck. Mit zunehmendem Alter erhiifitedie
Konkurrenz deutlich, da die Bestande erst spat und nur einmal durchforstet wurden.

X A O D Q YWVEBP(H) @rpt langsam, dann schnell gewachsenensedB&ume wurden eng
gepflanzt, weshalb der Konkurrenzdruck hoch war. Mit fortschreitendem Alter wuliden

Baume mehrfach freigestellt, was die Konkurrenz verringerte und den Wuchs beschleunigte
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X Brusthohendurchmesser ~dt (BHD 40): der Baum eines Versuchsfeldes, dessen
Brusthéhendurchmesser 40 cm am nachsten kommt. Diese Baume zeigten die zwaitkleinste

Durchmesser und dienen zur Abdeckung des gesamten Durchmesserspektrums.

Der Einschlagtermin fir die Standorte Lorrach und Kandern war der 11. Juni 2012, Sthmdorten
Ehingen und Lowenstein wurden die ausgewdéhlten Baume am 13./14. Juli 2012 geféllt. Nach dem
Einschlag wurden die Stammabschnitte am 4. Juli und 6. August 2012 im Sagewerk Michelsen, Mélin,
mithilfe eines Vollgatters in 6,5 cm dicke Bohlen aufgetrennt und in einer Trockemam
(Labortrockner, 1x1x2m2 Nutzraum, individuell programmierbarer Computersteliehaig

maximal 58 + 3 °C auf eine elektronisch gemessene Zielfeuchte von 12 % Holzfeuchte getrocknet.

Tabelle 4 Pflanzverband [m?], Standraum [m2], Wuchsmodell, Brusthéhenoh@sber ohne Rinde
(BHD o. R.) [cm], Abholzigkeit [cm/m] und Durchforstungsjahder Baume aus dem
Standraumversuch. Wuchsmodelle: BHAD + Brusthéhendurchmesser 40 cm, L§

langsam-schnell, Sschnell, SLtschnell-langsam, Ltlangsam.

Pflanz-

Stand BHD  Abhd-
Standort Baum t\)/:: q “raum \p/nlég;i o.R.  zigkeit Durchforstungen
[m?] [m?] [em]  [ecm/m]
61 5x2,00 10 BHD 40 26,7 0,6
454  5x1,00 5 LS 46,5 0.9 1989 1991 1994 2000 2003 2008
Lérrach 576 2x1,25 25 S 51,2 0,8
103  5x1,00 5 SL 42,7 0,7 1989 1991 1994 2000 2003 2008
78 3x1,67 5 L 34,6 0,6
19 3x3,33 10 L 28,2 0,8 1994
122 5x2,00 10 BHD 40 34,9 0,6 1994
Kandern 22 5x4,00 20 SL 42,1 0,5 2000
162  3x1,67 5 S 52,9 1,6 1990 1994 2000 2004 2009
222 5x1,00 5 LS 44,4 0,6 1990 1994 2000 2004 2009
121  6x3,34 20 SL 45,2 1,2 2010
221  3x3,33 10 BHD 40 36,3 0,7
Ehingen 94 5x4,00 20 S 48,1 1,4
203 5x2,00 10 LS 43,7 0,9 2000 2005 2010
120  3x1,67 5 L 22,1 0,5
184  4x2,50 10 BHD 40 37,5 0,6
) 66 5x4,00 20 SL 45,3 1,7 2007
Is_toevi\;]en- 366 2x1,25 2,5 LS 41,1 1,0 1988 1990 1993 1997 2002 2007
400 3x1,67 5 S 51,0 1,3
41 2x1,25 25 L 26,0 0,7
3.1.2 Alteres Douglasienholz

Aus einem Praxiseinschlag in Kandern wurden Mitte Juli 2014 von gepoltertem Mates@dtlich
vier Stammscheiben abgetrennt, die im Mittel 85 Jahrringe, 61 Kern- und 24 Spiimjahund

73 cm Durchmesser zeigen. Da das Keimungsjahr der Bdume nicht bekannt ist, kann dale kambi
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Alter der Baume nicht bestimmt werden. Gesichert kann die Anzahl der Jahmtngeinimales
kambiales Alter angesetzt werden. Unter Annahme einer angestrebten maximierten Ausherda ist d
auszugehen, dass die Scheiben aus geringer Hohe Uber dem Erdboden stammen. Die Stammscheiben
der Baume aus dem Standraumversuch weisen in Brusth6he 4 bis 7 Jahrringe D#terenz
kambialen Alter des Baumes att§eringer durfte die Differenz am Erdboden sein.

3.1.3 Untersuchte Bereiche

Aus dem Standraumversuch stehen von allen 20 Bdumen eine Stammscheibe aus Brusthéhe und der
stammaufwarts angrenzende Abschnitt aus 1,40 bis 3,40 m Hohe zur Verflugung. Dadtetielz

Baume beschrankt sich auf vier Stammscheiben, die nur teilweise orientiererslichitevurden.

Alle Untersuchungen wurden am Holz aus dem Standraumversuch durchgefuhrt. Es wurden

verschiedene radiale Bereiche gepruft:

i) Gesamter Radius der Stammscheiben aus Brusthéhe:

X Bestimmung der Jahrringbreite und des Spatholzanteils,

X Bestimmung der lokalen radialen und tangentialen Tracheidendurchmesser
X Bestimmung der lokalen Rohdichte

X Bestimmung des lokalen Mikrofibrillenwinkels

x  Berechnung der lokalen Tracheidenwanddicke

X Berechnung des lokalen Elastizitatsmoduls

=XU %HVWLPPXQJ GHU (LJHQVFKDIWHQ VROOWH @ ODRKFKHQF

ausgeschlossen werden, um beispielsweise Reaktionsholzeinflisse zu minimieren. Auf den
Stammscheiben wurden wie in Abbildung 6 dargestellt vom Mark ausgehend der minirdal
maximale Radius identifiziert, und die in Tabelle 5 aufgelisteten winkelhalbiereRdeian
ausgewahlt. Fur die Untersuchungen wurde der holzfehlerdrmere Radius verwendethé&fergli

mit systematisch von der Nord-Markierung der Stammscheiben Uber das Mark gemessenen
Durchmessern variierten die Durchmesser um 0 bis 8 % bei einer Variation der Ausrichtung von
1 bis 89°. Die Bestimmung der Eigenschaften umfasste Kern- und Splintholz. Um bei der
Darstellung von radialen Verlaufen der Eigenschaften einen Bezug zum Lebensalter der Baume
herzustellen, wurden nicht die Jahrringanzahl in Brusthéhe, sondern das kambiale Alter
zugrunde gelegt, das vom Fallungszeitpunkt ausgehend berechnet werden konnte, da die
Keimungszeitpunkte der Baume aus dem Standraumversuch bekannt waren. Abzlglich
individuell in Brusthohe gebildeter Jahrringe ergab sich eine Spanne von 4 bis 7nethreler
Keimung, in denen die Bdume noch keine Hohe von 1,35 m erreicht hatten. Den jahrlichen
Werten radialer Messreihen einzelner Merkmale wurden die entsprechenden dlaigens;)

zugeordnet, was eine Synchronisation nach dem kambialen Alter ermdglichte. Vomunbis z
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41. Lebensjahr gingen Jahrringbreiten aller 20 Baume in die nach Lebensjahren synchronisie
ten Mittelwerte ein. Bis zum 7. Lebensjahr und ab dem 41. Lebensjahr variierte die dezahl

in den Mittelwert eingehenden Messwerte, da die Baume teilweise einexshtkleiner als

1,35 m waren (untere Lebensjahrgrenze) und sich andererseits die Lebensdauer unterschied
(obere Lebensjahrgrenze). Da im Jahr 2012 lediglich Frihholz gebildet wurde, ging diese
Zuwachszone nicht in die Ergebnisse ein.

Abbildung 6 Radius 1 und 2 des gewahlten Durchmessers von Baum 122 aus rKasuleie

minimaler und maximaler Radius. Lineal reprasentiert 10 cm. Aufnahme

C. Waitkus, ergénzt.
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Definierte Kernholzbereiche:

Die Probennahme erfolgte gemaf der metrischen Dimensionen von Prifkorpern in racliaisrgrd

zum Kambium hin (inneres Kernholz) bzw. auf das Mark zu (4ufl3eres KernWdédtyrend die
untersuchten Radien systematisch entnommen wurden, umfasste die Probennahme fiur
Untersuchungen der definierten Bereiche alle Himmelsrichtungen. Dennoch wurde angandass

sich die verschiedenen Wuchsmodelle auch so widergespiegelten.

X Bestimmung der Tracheidenlange

X Bestimmung der Druckfestigkeit und des Druck-Elastizitatsmoduls
X Bestimmung der Biegefestigkeit und des Biege-Elastizitatsmoduls
X Bestimmung der Bruchschlagarbeit

X Bestimmung der Quellung

X Elektronenmikroskopische Untersuchungen

X Laborprifungen zur natirlichen Dauerhaftigkeit

X Verkirzte Priifung der natirlichen Dauerhaftigkeit

X  Bestimmung des Extraktstoffgehaltes

X Bestimmung des Taxifolingehaltes

X  Zellulare UV-Vis-Mikrospektrometrie

Zur Untersuchung von juvenilem und adultem Kernholz wurden die extremen radialen

Positionen gewahlt:

X Inneres Kernholz: vom funften Jahrring in Richtung des Kambiums, welches in
Brusthdéhe einem mittleren kambialen Alter von 7 + 1 dabntspricht.

x  AuReres Kernholz: vom aufRersten optisch erkennbaren Kernholzjakirméylittel das
29. + 2 Lebensjahr reprasentierend @dd: 3 Jahrringe vom Mark entfernt. Somit rwu

den 13 * 2 Splintholz-Jahrringe nicht berucksichtigt.
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Tabelle 5 Untersuchte Radien (fett) [cm] der 20 Baume aus dem Standraumversiich m
Abweichungen der Ausrichtung [°] und des Durchmessers [cm] zu Mari-

Durchmessern.

Abweichung zwischen Nord-Mark:

Nord-Mark Gewahlter

Standort Baum Durchmesser Durchmesser und gewéahltem Durchmesser Radius 1 Radius 2
Durchmesser
[cm] [’] [cm] [cm] [cm] [cm]
61 28 28 0,8 27 12,2 14,5
454 43 12 -3,3 47 19,9 26,6
Lérrach 576 53 1 1,9 51 25,4 25,8
103 43 19 0,5 43 20,7 22,0
78 35 24 0,6 35 17,8 16,8
19 30 65 1,8 28 13,5 14,6
122 36 9 0,8 35 17,5 17,4
Kandern 22 41 53 -0,7 42 21,3 20,8
162 54 14 0,8 53 26,5 26,4
222 44 37 -0,5 44 21,0 23,4
121 46 2 0,8 45 23,6 21,6
221 37 21 0,9 36 16,8 19,5
Ehingen 94 52 45 3,6 48 25,7 22,4
203 44 38 -0,1 44 21,7 22,0
120 23 20 0,8 22 11,6 10,5
184 37 39 -0,5 38 19,5 18,0
66 47 7 1,7 45 22,4 22,9
Lowenstein 366 42 34 11 41 20,1 21,0
400 50 89 -1,5 51 24,3 26,7
41 27 62 1,0 26 13,2 12,8
3.2 Untersuchungsmethoden

Die Untersuchungen umfassen anatomische, physikalische, mechanische und biochemische Methoden

zur Bestimmung der Eigenschaften juvenilen und adulten Holzes der Douglasie.

3.2.1 Bestimmung der Jahrringbreite

Vor der Messung wurde eine der radialen Kanten der Durchmesserriegel angeschmittéas
Erkennen des Uberganges von Frith- zu Spéatholz innerhalb der Jahrringe zu begunstigen.
Makroskopisch wurde fiir alle zehn Messschritte eine orientierende Markierungt.gbsgesamt

wurden an dem Holz aus dem Standraumversuch 730 Jahrringe vermessen, die in den Kalenderjahren
bis 2011 gebildet wurden. Zudem wurden die vier alteren Baume vermessen. Dierigrfdss
Jahrringbreiten erfolgte bei 16facher VergroRerung an einem Auflichtmikroskopriiindung mit

einem JahrringmessgeratN®wL 1987), welches bei einer Genauigkeit von 0,01 mm aufgenommene
Werte mit der Software Catras XL 1983 auswertet. Im Falle des Vorhandenseins von Asten
wurde an Stellen gemessen, die makroskopisch betrachtet die geringste Stérung deddtifssides

Stammholzes zeigten. Um den Informationsgehalt der Ergebnisse zu steigern, erfelgichiFrih-
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und Spatholz getrennte Messung, aus der die jeweiligen Jahrringbreiten anschlieRend timer Addi
ermittelt wurden. Zur Abgrenzung von Spéat- zu Fruhholz dienten die Merkmale Zellwasmdohidk
ZellgroRe, makroskopisch teilweise auch der farbliche Ubergang zum dunkleren Spathi@dem

Radius wurden mindestens zwei Messreihen aufgenommen, die gemittelt wureldllei®e wurden

aus dem Catras Format (*.cat) in das vom Microsoft Editor lesbare DendroDEtR@rd) Simon

Brewer, Université Paul Cézanne, AérProvence, Frare) transformiert und in Microsoft Excel
Uberfuhrt. AnschlieBend wurden die Frih- und Spéatholzbreiten jedes Jahres addiert, woraus die
Jahrringbreiten resultieren. Anhand forstlicher Information zu den Versuchsbaumedeanwaie

Jahrringbreiten der Baume nach Lebensjahren synchronisiert.

3.2.2 Bestimmung des Spatholzanteils

Wie bereits fir die Messung der Jahrringbreiten beschrieben, wurden Frih- und Spétholzbrei
getrennt aufgenommen, so dass der Spatholzanteil an der Jahrringbreite auserthétniy/
Spéatholzbreite zu Jahrringbreite resultiert. Analog zu den Jahrringbraiteierwie Spéatholzanted

der Ba&ume nach dem kambialen Alter synchronisiert.

3.2.3 SilviScan-3-Untersuchungen

Das SilviScan-3-System ist ein automatisiertes Instrument zur schnellerittitEgn von
Holzmikrostruktur und -eigenschaften. Es besteht aus einer Bildanalyseeinheit, eimtgenR
Diffraktometer und einem Réntgen-Dichtemesser, die kombiniert ein aussagelsr&ftiket primarer
und sekundéarer Daten generieren (personliche MitteilungNg R. (18.04.2015): Silvican-3
measurements, e-Mail Vor den Messungen wurden die Radien auf die MaRe 2x7 mm?
(tangential x longitudinal) zugeschnitten, mit Aceton extrahiert, getrocknet4®&o relativer
Luftfeuchte und 20 °C, was in einer Gleichgewichtsfeuchte von circa 7 % reasultisrd mit
Sdhleifpapier einer Kérnung von 1500 geschliffen. Gemessene Daten wurden ale/dfitidiber die
2 mm tangentiale Probenbreite in einer radialen Ortsauflosung von 25 um und jahsinghgei
statistische KenngroRen (Mittelwert, Median, Perzentile und Standardabweichunigg fWerkmale
ausgegeben. Die Mittelwerte der jahrringweisen Eigenschaften wurden ebeacalldem kambialen

Alter synchronisiert.

3.2.3.1 Bestimmung der lokalen radialen und tangentialen Tracheidendurchmesser

Zur Bestimmung der lokalen radiale (und tangentialen § Tracheidendurchmesser wurden die
Proben auf einem im Rotationszentrum einer Drehscheibe montierten Linearmotor tpl&inier
computergesteuert fokussierendes Mikroskop, das mit einer ladungsgekoppelten (charge-coupled-
device) Kamera ausgestattet ist, nahm kontinuierlich 1392 x 1040 Pixel messend8itt&b auf,

bei einer Pixelgrol3e von 1,29 um. Die Proben wurden durch Dioden beleuchtet, die vioalluioker

Oberflache langwelliges Licht (840 nm) auf die Seiten der Proben emittiertens Rieké verteilte
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sich auf der Probenoberflache und wurde an den Zellwanden geleitet, die so gasctiéiffenen
Oberflache hervortraten, wahrend Lumina durch blockierenden Holzstaub relative Olielkeh.
Eine Software setzte die Bilder zusammen, binérisierte diese und mafd die radialangemdalen
Tracheidendurchmesser in @&rIntervallen von der Rinde bis zum Mark, parallel zu den

Jahrringgrenzen.

3.2.3.2 Bestimmung der lokalen Rohdichte

Die lokale Rohdichte der Proben wurde als primare Eigenschaft mittelgeRé@bsorption bestimmt.

Vor den Messungen wurde die gravimetrische Rohdichte der Proben bestimmt, um die
densitometrisch bestimmten Werte zu kalibriel@anach passierten die Proben, angetrieben durch
einen Linearmotor im Rotationszentrum einer Drehscheibe, die eine rechtwinkligehfursy der
Holzstrahlen zum Roéntgenstrahl ermoglichte, eine Kupfer-Feinfokus-Rontgenréhre in
Brennpunktorientierung. Zur Optimierung der lokalen Auflosung war die Rdntgenquelle
(20 mA, -35kV, Nickel-gefiltert) dabei fern der Probe montiert. Abhangig von der g&eiti von
Stérungen der Jahrringausrichtung zeichnet eine Réntgenkamera (1392 x 1040 Pixel) in eiitem Schr
bis zu 7 mm des lokalen radialen Rohdichteprofils auf, bei einer PixelgréRe uom ®ie
Rontgenstrahlungsintensitég wurde unter Berlcksichtigung von Rest-Polychromatie des 50 um
breiten Roéntgenstrahles £ 154 pm) nach dem modifizierten Lamb&HHUfYVFKHIQ *HVHW]

Rohdichte éumgerechnet:
6 L—= HE [kgmI (1)
@ % A

Mit der Dicke der Probaaund der transmittierten Intensitat der Réntgenstrahtamigd dem Effekt
von Rest-Polychromatie des Rontgenstrahles auf den MassenschwéchungskoéffiRechnung
getragen. Lokal durch variierende Holzfeuchte beeinflusste Massenschwachungskoeffizéedean
als Fehlerquelle toleriert, da sich derartige Storungen nicht auf die lebdobginrl
Rohdichtemittelwerte auswirken. Die Werte der Rohdichteprofile sind aafHolzfeuchte um %
zu beziehen und korrelieren in friheren Untersuchungen gut mit gravimebsstmmten
Rohdichten (lacHENBRUCH et al. 2010, FANS & ILiC 2007).

3.2.3.3 Bestimmung des lokalen Mikrofibrillenwinkels

Die Messung des Mikrofibrillenwinkels basierte auf RoOntgentransmissions-P inadddimetrie
unter Nutzung einer Kupfer-Feinfokus-Rontgenréhre in Brennpunktorientierung. DerelNick
gefilterte, gemal der Bildanalyseinformation parallel zu den Jahrringgreamsgerichtete
Rontgenstrahl (20 mA, -35 kV) fokussierte mittels einer parabolischerllaap?00 pm der Probe

wobei die Diffraktionsmuster von einer verstarkt€@D-Kamera mit konischer, réntgensensibler

31



Material und Methoden

Glasfaseroptik, die an eine weitere, wie zur Bildanalyse verwendete CCD-Kamera (1392 x 1040 Pixel

gekoppelt war, verbildlicht wurden. Der Mikrofibrillenwinkél # berechnet sich aus

I(# L 8t :@ipaeco safdurnoaanuoaur asuddcocuaa (2

mit Gals auflésungseingestellte Standardabweichung des Azimutprofils der Diffraktssehlage in

der 002-Ebene undé als lokale Standardabweichung der Mikrofibrillenorientierung, wie in
Abbildung 7 dargestellt. Bei der Winkelmessung der kristallinen CellulleseSekundarwand S2
wirken Hemicellulosen und Lignin, die relativ desorientierte Primarwand, dien8érwande S1 und

S2 und Parenchym als Grundrauschen. Der Mikrofibrillenwinkel wurde um Erweiterungen durch die
Neigung der Tracheiden im Rontgenstrahl korrigiert, in 100 um Intervallen bestimomin einer
Auflosung von 25 pum den dbrigen Profilen hinzugefiigt. Fur Winké&0& gilt, dass die
Mikrofibrillen Z-férmig zur Zelllangsachse ausgerichtet sind, wahrend Winlg#) >eine S-formige
Ausrichtung reprasentierten.

Abbildung 7 Bestimmung des lokalen Mikrofibrillenwinkels [°] der 002-Ebene vostéliiner Zellulose

anhand Rontgentransmissions-Pulverdiffraktometrie (ausi§2014).
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3.2.3.4 Berechnung der lokalen Tracheidenwanddicke

Die TracheidenwanddickeP Swurde aus primaren Ergebnissen der Bildanalyse und der
Rontgendensitometrie abgeleitet. Dazu werden der radiale Tracheidendurchmessdr cer

tangentiale Tracheidendurchmes$ans Verhaltnis zur lokal gemessenen Rohdichgesetzt:

PSLE LsFs FEEl s Mum) 3.

B> 594‘51,O

Mit dem Quotienten aus lokaler Rohdichter Rohdichte reiner Zellwandsubstanz wird dem

graduellen Unterschied zwischen Frih- und Spatholzdimensionen Rechnung getragen; et iQuoti
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als Prozentanteil interpretierbar und liegt bei lokalen Rohdichten von 143 undkd/&88zwischen

10 und 83 %. Dabei wird die Rohdichte reiner Zellwandsubstanz wie \@nMANN (1951)
vorgeschlagen mit 1500 kg/m3 angesefaich der andere Quotient aus 16 Zellquadraten und dem
Quadrat des Umfanges der Zelle ist immer kleiner oder gleigtdldr Ausdruck in der Klammer ist
somit als Korrekturterm des geviertelten Halbzellumfanges anzusehen. Die b&racMierte
beinhalten die Mittellamelle, wahrend Parenchym- und Epithelzellen ignoriert wurden.

3.2.3.5 Berechnung des lokalen Elastizitdtsmoduls

Der lokale Elastizitaitsmodul 1' wird aus der Roéntgenabsorption und -diffraktion abgeleitet
(personliche Mitteilung #aNS, R. (18.04.2015): Silvican-3 measurements, e-Mail). Anhand der
Beziehung

MOE L fR& & [N/mm?] (4),

worin R @er Variationskoeffizient des Intensitatprofils der Réntgendiffraktion der 002-Eieme
Zellulose, édie lokale Rohdichte ung >und ?instrumentell kalibrierte Konstanten sind, stimmten
die Werte bei einem Standardmessfehler von ~ 1 N/mm?2 mit durch Schallresonanz-Messungen

bestimmten Elastizitatsmoduln tberein.

3.2.4 Bestimmung der Tracheidenlange

Aus dem inneren und auferen Kernholzbereich aus Brusththe wurden mit einer Rasiedliege ki
etwa 20 mm lange Spane prapariert und b@facher VergroRerung nach Frith- und Spétholz
aufgetrennt. Es ergaben sich bei 20 Baumen mit jeweils zu untersuchendem inneren remd aulle
Frih- bzw. Spatholz insgesamt 80 Kollektive. Zur Mazeration der Holzspane werletthode nach
FRANKLIN (1945) angewandt, welche die Einwirkung einer Lésung aus gleichen Teilen von 30 %igem
Wasserstoffperoxid und 99-100 %igem Eisessig bei 60 °C fur + 72 Stunden in einemotidi
(Pierce Reactif KHUP ,,,E +HDWLQJ 6WLUULQJ ORGXOH 7KHUPR )LVKHU
USA) vorsieht. Nach Ablauf der Mazerationsdauer wurde das Material in Pyramidenbentet
Leitungswasser gewaschen und mit einem Desintegrator (FibreLab Zubehdr, Metso Automation Field
Systems, Kajaani, Finnlapdereinzelt. Das Material wurde ungeféarbt in Glycerin eingebettet und ein
reprasentativer Umfang von mindestens 50 Tracheiden pro Protm A& SABOROWSKI 1987
manuell lichtmikroskopisch (BX51 und BX UCB, Olympus Corporation, Tokypadanit Software

Cell 2.5) vermessen. Im jeweiligen Bildausschnitt wurde zundchst optisch (iberpriiftie ob d
Tracheiden intakt waren. AnschlieRend wurden alle intakten Tracheiden vermessesbasdridere
darauf geachtet, langere Tracheiden nicht zu bevorzugen. Von einer zundchst degestreb
automatisierten Messung der Tracheidenlange mit einem Zellstoffmessgerat (Fibhddizio,

Automation Field Systems, Kajaani, Finnlandhusste abgesehen werden, da sich bei der

33



Material und Methoden

automatisierten Messung signifikant andere Verteilungen und Mittelwerte ergalesnist darauf
zuriickzufuhren, dass das Zellstoffmessgerét die Lange aller vorhandenen Partikel aumabirerei
Anteil von primaren und sekundéren Feinstofifimés u(SETH 2003) verfalschte die Messungen und
lie3 sich rechnerisch nicht absondern.

3.2.5 Bestimmung der Druckfestigkeit und des Druck-Elastizitatsmoduls

In Anlehnung an DIN 52185 (1976) wurden die Druckfestigkeit und der Druck-Elastiz@étl

parallel zu Faser gepruft. Da nicht alle 20 Baume in die Untersuchung einbevegiem konnten,

galt es einerseits eine reprasentative Zusammenstellung aus dem zur Verfélgendest Material zu
wahlen, die kontrastierende Wuchsmodelle bertcksichtigte. Diese Anforderungé@merfivurden

die in Tabelle 6 aufgelisteten acht Baume ausgewahlt und die inneren und auferen Kernholzbereiche

definiert. Dasselbe Material wurde auch zur Untersuchung der BiegefestighleBruchschlagarbeit

verwendet.
Tabelle 6 Zur Bestimmung der Druckfestigkeit, Biegefestigkeit und Bruchschlagaansgewéhlte
Baume, Durchmesser [cm] und Parallelenanzahl.
Anzahl Prifkérper
. Bruchschlag-
Druck Biegung arbeit

Standort Baum BHD [cm] Wuchsmodell innen auBen innen auflen innen aullen
Kandern 19 28,2 langsam 10 10 6 6 6 6
Lorrach 78 34,6 langsam 10 10 6 6 6 6
Lorrach 454 42,7 schnell-langsam 10 10 6 6 6 6
Ehingen 203 43,7 langsam-schnell 10 10 6 6 6 6
Kandern 222 44,4 langsam-schnell 10 10 6 6 6 6
Léwenstein 66 45,3 schnell-langsam 10 10 6 6 6 6
Ehingen 94 48,1 schnell 10 10 6 6 6 6
Lowenstein 400 51,0 schnell 10 10 6 6 6 6

42+ 7,4 80 80 48 48 48 48

Da die radialen und tangentialen Dimensionen aller Prifkdrper 20 mm betragerenkaeigten
dieses Querschnittes aus Seitenware der Stammstiicke mit MalRzugabe geschnitten ealugeticht
zunachst im Normlklima klimatisiert werden. Nach der Klimatisierung folgte das Hobelh au
20 x 20 mm2 Querschnitt und das Aushalten aller Prifkorper in den Mafl3en 20 x 20 x 45 mnmR (radial
tangential x longitudinal). Nach DIN 52185 (1976) soll die longitudinale Dimengasn1,5 bis 3-
fache Mal} der radialen bzw. tangentialen Dimension betragen. Aufgrund von begrenzfizymnger
stehendem Material wurde der Faktor 2,25 gewahlt. Vor der Prifung wurden Udk@rper im
Normalklima bei 20+1°C und 65+3% relativer Luftfeuchte gelagert. Mit erreichte
Gewichtskonstanz folgte die Bestimmung der Prifkorpergewidhge(LP3200D, Genauigkeit

+ 0,002 g, Sartorius AG, Gottingen) sowie der radialen, tangentialen und longitudinalemdVIR3e
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und Hauf 0,2 mm (IP67, Genauigkeit + 0,04 mm, Tesa SA, Renens, Switzerland). Hierauslagirde

Prifkorpervolumeng zu

& L NOPOHMY (5)

und die Rohdichte der Prifkérper im Normalklinrdazu

& L% [ka/m?] ©)
berechnet. AuRerdem wurde die mittlere Jahrringbreite der Prufkdrper bestimmtwbDeadai die

senkrecht zu den Jahrringgrenzen summierte Jahrringbreite aller vollstandigfkirpar enthaltenen
Jahrringe gemessen und ins Verhaltnis zur Anzahl dieser Jahrringe gesetzt. Insbatieridaeren
Kernholzbereiche zeigten dabei haufig weniger Jahrringe, als die nach DIN 5218p d&8iderte
Anzahl von funf Zuwachszonen, doch aufgrund des limitierten Materials konnten die Petifikidt

groRer dimensioniert werden. Die grobe Jahrringstruktur wurde zudem alstehstigkh fir das

untersuchte innere Holz angesehen.

Tabelle 7 Prifparameter zur Bestimmung von Festigkeit und Elastizitdtsmodul bek-Drunl

Biegebelastung.

Druckprifung Biegeprifung
Kraftmessdose 50.000 N (Xforce K) 5.000 N (Xforce HP)
Wegmessung Makroaufnehmerl= 25 mm Traversenmessung, | = 300 mrmr
Berechnung des Elastizitdtsmoduls  10- 40 % Fax 10- 40 % Fax
Vorkraft 20N 2N
Geschwindigkeit 0,8 mm/min 7 mm/min
Kraftabschaltschwelle 10 % Fax 50 % Fax
Anzeigeabweichung <1 % ab 0,1 % der Nennkraft, < 0,25 % ab 0,4 % der Nennkraf

Die Prufmaschine (Zwick-Roell 2050, Zwick GmbH & Co. KG, Ulmurde auf die in Tabelle 7
definierten Parameter eingestellt und das Material unter Druck bis zur Maximgkiadtet. Hierbei
kamen zusatzlich installierte Makro-Wegaufnehmer zum Einsatz, da die durch rd&angriff
hervorgerufene Kompression der Prufkdrper marginal war. Nach der Prifung wurdeniif@iaper
bei 103 °C gedarrt, die Darrgewichte der Prifkdrperbestimmt und die aus dem Normalklima
resultierende Holzfeucht@berechnet:

"

Q Laaa’ Usrr [%] .

Zur Berechnung der Druckfestigkei&, wurde die von der Prifmaschine aufgenommene

Maximalkraft (5 g sauf die Querschnittsflache eines Prifkorpers bezogen:
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&, L @62[Nhnmﬂ (9.

&
Der Druck-Elastizitatsmodul ,,wurde zunachst von der Prifmaschine als Verhéltnis aus Spannung

&,zur elastischen Verformungy,, im Bereich von 10 bis 40 % der Maximalkrait
'%Lﬁf[Wmmﬂ (9).

berechnet. Bs zur Berechnung des Druck-Elastizititsmoduls definierte Segment des Spannungs-

Verformungsgraphen wurde individuell Gberprift und vereinzelt angepasst.

3.2.6 Bestimmung der Biegefestigkeit und des Biege-Elastizitatsmoduls

Basierend auf DIN 52186 (1978) wurde die Biegeprifung als Dreipunktbiegung durchgefuhrt. Zur
Bestimmung der Biegefestigkeit wurden 96 Prufkdper derselben acht Baume verweedetir wi
Druckprifung in Tabelle 6 aufgelistet. Die radiale Dimenshund tangentiale Dimensiofder
Prifkorper betragt 2m =+ aufgrund dessen berechnet sich das longitudinale Maf? zu 360 mm,
bestehend aus der Stitzweite 15 x Pund den 2 Auflagern & 1,5® Unter Ausschluss von
fehlerhaften Bereichen insbesondere im inneren Kernholzbereich reichte das Materals, um
sechs Prufkorper pro Bereich zu testen. Dabei wurden z. B. Aste in den Auflagelasgen. Die
Prifkorper lagerten bis zur Gewichtskonstanz im Nadkima (20 + 1 °C, 65+ 3 % r.L.). Vor der
anschlieenden Prifung wurden die radialen und tangentialen Dimensionen der Priifkdiger
Mitte der longitudinalen Dimension auf 0,1 mm genau bestimmt (IP67, Genauigk@®4 mm, Tesa
SA, Renens, Switzerland). Wie fiir die Prifkorper zur Druckfestigkeit wurde didenmi
Jahrringbreite der im Probenquerschnitt enthaltenen Jahrringe berechnet. Die Pragmgastdk-
Roell 2050, Zwick GmbH & Co. KG, Ullnwurde auf die in Tabelle 7 genannten Parameter
eingestellt, die Prifkdrper mit den Radialflachen nach oben mittig unter deafist€mpel
ausgerichtet, ein Hartholzreiter mit gerundeten Kanten positioniert, der Kraftstdsgpetur
Maximalkraft (; ¢ cgefahren und die Prifung nach Abfall der aufgenommenen Kra®bdd der
Maximalkraft beendet Zur Auswertung wurden die Bruchflachen den Attributen lang- oder
kurzfaseriger Bruch zugeordnet. Fir die Bestimmung der Rohdichte (Fgrmetde die Bruchflache
eines der beiden Bruchstiicke abgeséagt und ein wirfelférmiger Abschnitt dhnglituermessen und
gewogen (LP3200D, Genauigkeit + 0,002 g, Sartorius AG, Gottingen). Das andere BruchstigEk

+ noch immer im Normalklima+ gewogen, gedarrt, abermals gewogen und die Holzfeuchte
(Formel 7) bestimmt. Da die aus dem Kraftangriff resultierende DurchbiedengPrufkorper
wesentlich groRer als die Druckkompression ist, konnte den Berechnungen der Mreegrse
zugrunde gelegt werden. Die Biegefestigkeit eines Prufkdrpers bei mittigeftangriff berechnete

sich zu
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8 L %B[N/mmq (10).

Der Biege-Elastizitatsmodul,, wurden analog zum Druck-Elastizitatsmodul (Formel 9) berechnet.

3.2.7 Bestimmung der Bruchschlagarbeit

Die 96 Prufkdper zur an DIN 52189 (1981) angelehnten Bestimmung der Bruchschlaganheiéis

von den auch fir die Bestimmung der Druckfestigkeit parallel zur Faser undiedjefdstigkeit
ausgewahlten Baumen (Tabelle 6). Im Querschnitt messen die Prifkodrper 20 x 20 me@dvelidar
longitudinale Dimengin 300mm betragt. Im auf jeder Seite 30 mm messenden Bereich der Auflager
wurden etwaige Holzfehler zugelassen, um die Materialausbeute zu begunstigen. rd@tiercder
Gewichtskonstanz im Noratklima (20 £ 1 °C, 65 + 3 % r.L.) wurden die Querschnittsflachen in der
Mitte der longitudinalen Dimension auf 0,01 mm bestimmt. Es folgte die Pri{Remngelschlagwerk

No. 662, Mannheimer Maschinenfabrik Mohr & Federhaff AG, Mannheim) mit Anzeigevalies
Prifkorper aufgenommenen Kraftmomentes innerhalb eines Wertebereiches von 1 bis tigdsmkg
unter zugrunde legen einer Erdbeschleunigung von 9,80665 N/kg in Bruchschlagarbeit umgerechnet
wurde. Anschlie@end wurden die Bruchflachen charakterisiert nach den Menkrkatz- oder
langfaseriger Bruch. Nachstmoglich zur Bruchstelle wurde aus einem BruchstucW/ (efal
ausgeschnitten, dessen Dimensionen (IP67, Genauigkeit + 0,04 mm, Tesa SA, Renens, Switzerland)
und Gewicht (LP3200D, Genauigkeit £ 0,002 g, Sartorius AG, Goéttingen), und daraus diehiRohdi
(Formel 8) bestimmt wurde. Nach einer Wagung des anderen Bruchstiickes im KNaoranahd
anschlieendem Darren bei 103 + 2 °C wurde die zur Rohdichte korrespondierende Helzfeucht

(Formel 7) errechnet.

3.2.8 Bruchflachencharakterisierung

Fur die morphologische Charakterisierung von Bruchflachen der Prifkérper ziimmesg der
Biegefestigkeit und der Bruchschlagarbeit wurden jeweils zwei repraseriatiiven ausgewahlt. Die
vollstdndigen Bruchflachen wurden prapariert, mit Leit-C-Kohlepaste auf Probergehtebt und in

einem Exsikkator tUber Kieselgel mit Indikator getrocknet. AnschlieRend wurdd?raben fur 200
Sekunden bei 20 mA und 0,08-0,06 mbar mit Gold bedampft (Bio-Rad SC510 Sputter, Coater
Quorum Technologies Ltd., East Sussex, UK, Target, Agar Scientific/Elektron Technolog
Cambridge, ). Mit einem Feldemissionsrasterelektonenmikroskop (Quanta FEG 250, FEI
Company, Eindhoven, Netherlands) wurden die Bruchflachen im Vakuum bei Spannungen von 2-7 kV
und 25 bis 130-facher VergroR3erung untersucht. Die Steuer- und AufnahmesoftwarerpScope

Server) speicherte digitale Bilder direkt im tif-Format.
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3.2.9 Bestimmung der Quellung

Die Quellung wurde basierend auf DIN 52184 (19d8)den Baumen des WuchsmodeB$iD 40
bestimmt. Die Wahl fiel auf diese Stamme, da zwar die Durchmesser mit iml BYtt 4,9 cm
ahnlich waren, jedoch Standort und Pflanzverband variierten. Aus den Stammabschnitten wurde
jeweils eine den inneren und eine den &uReren Kernholzbereich reprasentierende Leiste des
Querschnittes 20 x 20 mm2 plus Maf3zugabe geschnitten. Nachdem die Leisten imlkiNoem

(20 + 1°C, 65 = 3 % r.L.) klimatisiert waren, erfolgten das Hobeln auf 20 x 20 mmz2 und der Einschnitt
von je Bereich zehn Parallelen auf longitudinal ebenfalls 20 mm. Zur MessuRgidledrperdimen-

sionen an wiederfindbaren Punkten wurde auf je einer longitudinalen, radialen und tang8eitalen

eine Markierung aufgezeichnet. Nachdem sich die Gewichte des Materials inalionan um nicht

mehr als 0,1 % &nderten, wurden die Prufkorper auf 0,01 mm genau vermessen (IP65, &tnauigk
+ 0,01 mm, Mitutoyo Corp., Kawasaki, Japan) und auf 0,001 g genau gewogen (LP3200D,
Genauigkeit + 0,002 g, Sartorius AG, Goéttingen). Nach Berechnung der Klimamaluund -
rohdichten (Formeln 5 und 6) der Priufkorper war der erste Klimaschrittvassolworauf die
Parallelen 0+4 der Bereiche ins Trockenklima bei 20 °C und 35 % relativer Luftfeuchte wechsel
wahrend die Parallelen %9 im Feuchtklima bei 20 °C und 85 % relativer Luftfeuchte lagerten. Nach
abermaligem Erreichen von Gewichtskonstanz wurden MalRe und Gewichte aufgenommen und die
Parallelen vertauscht, so dass nun Parallele®Gm Feucht- und Parallelen 59 im Trockenklima
lagerten. Anschlie3end an das erneute Messen klimaspezifischer MafRe und Gewichte waurden al
Prufkorper bei 103 °C gedarrt und nach dem Abkuhlen in Exsikkatoren tber Phosphorperstoxid
gewogen und danach vermessen. Zur Auswertung wurde in den anatomischen Hauptrichtungen das
lineare QuellmafJvon darrtrocken zu aus den Klimata resultierenden Holzfeuchten berechnet, wie

am Beispiel des radialen linearen QuellmaRgs
L 222 Osrr (%] (1).

Dabei war N das radiale MalR3 eines Priufkérpers im darrtrockenen Zustandiwtas MalRR des
Prifkorpers im feuchten, gequollenen Zustand gemald der drei Klimata. Analog wurden das
longitudinale U bzw. tangentiale[)Q lineare QuellmalR berechnet, wenngleich die longitudinale
Quellung an Prufkérpern von 20 mm Kantenlange nur zur Orientierung erfasst \erdea. Die
Volumenquellung berechnete sich zu

u_ L 54 % X;U5454Z) vwU:544% Esrr [%] (12)

Zudem wurde die differentielle Quellungn radialer bzw. tangentialer Richtung bestimmt

38



Material und Methoden

&, 41?7 & 11

M L - Usrr [%/ %] 13).

&, , :¢ 41?7 € |1

Dabei stehenMs<9 N479und N4, fir die radialen Dimensionen der Prifkorper im feuchten,
trockenen und absolut trockenen Klima, wahre@Qg, .qund Q479die aus dem Feucht- und
Trockenklima resultierenden Holzfeuchten bedeuten. Auf3erdem wurde der auKlichera
resultierende WassergehalE& der Prifkorper berechnet, wobel o fir die darrtrockene

Prifkorpermasse unt 4 fir die Prufkdrpermasse in den Klimata steht.

SLae;\i Usrr >&7? 14).
Die differentielle Quellung bietet als Ableitung der linearen Quellnach der Holzfeuchte darlber
Aufschluss, um welchen Anteil sich die Prifkérperdimensionen bei einer Holzfeuatadgdim
1% &ndern. Das Verhaltnis der differentiellen tangentialen Quellung Zeredgifiellen radialen

Quellung, die Quellungsanisotropig, lasst Schatzungen zu Verwerfungen von Schnittholz zu.

3.2.10 Laborprufun@nzur naturlichen Dauerhaftigkeit

In Anlehnung an DIN 350-1 (1994) und DIN 113 (1996/prAl 2003) wurden Laborprufungen zur
naturlichen Dauerhaftigkeit gegen Holzabbau durch Basidiomyceten durchgéfiitiierbst 2012
wurde Holz der Standorte Loérrach und Kandern geprift und im Winter 2013 das Holz dert8tandor
Ehingen und Lowenstein, erganzt um Uberschissiges Holz aus der ersten Priufunghikligersc
zwischen den Prifungen sind an den entsprechenden Stellen beschrieben.

Die Vorbereitung der Prifung erforderte genaue Zeitplanung und parallele datdaereitung,

damit zum Einsetztermin sowohl die Basidiomyceten als auch das Holz ber&ih. waas
Nahrmedium fir die Basidiomyceten aw ein Gemisch aus 4% Malzextrakt (Artikel

No. 1.05391.9025, Charge NfM 3079110 427, Merck KGaA, Darmstadind 2 % Agar (CERO
AGAR, Bacto hochrein, Typ 8904-72, Batch Nr. 43.514.01, C.E. Roeper GmbH 1999, Hamburg), das
mit Leitungswasser der Harte 2 aufgefiillt wurde. Dieses Leitungswasser wiesalidin- und
Spurenelementgehalte auf, die den Werten des in DIN 113 (1996/prAl 2003) gefordeders\Wes
Grades 3 nachSI0 3696 (1987) sehr &hnlich sind. Deshalb kénnen die Wachstumsbedingungen der
Basidiomyceten mit normgerechten Bedingungen verglichen werden. Zur Gewinnungtivem ak
Mycel, das nicht &lter als 4 Wochen ist, wurde kalt angesetztes Nahrmedium, diaszuit Watte
verschlossenen Erlenmeyerkolben fir 25 Minuten bei 121 °C autoklaviert (3870 ELV, Gyabét;
Wettenberg und LVSA 50/70, Zirbus Apparate- und Maschinenbau GmbH, Bad Grund) wurde, unter
sterilen Bedingungermn 20 ml Portionen in Petrischalen (@ cm, Polysterol) gefillt. Nach dem

Erkalten und Erstarren des Nahrmediums wurden mit einem Korkbohrer 79 mm?2 (@) ldrofi®
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Impfflocken ausgestochen und mittig auf dem Nahrmedium platziert. Die eirngesetz

Basidiomyceten waren:

x  Coniophora puteangSchumacher ex Fries), Karsten (Stamm BAM Ebw. 15), Brauner
Kellerschwamm, im Folgenddd. puteana(Cp) genannt,

X Poria placenta(Fries), Cooke sensu J. Eriksson (Stamm FPRL 280), Rosafarbener
Saftporling, kurzP. placenta(Pp). Der aktuelle Name dieses BasidiomyceterOkgo-
porus placenta(Fries 1861) Gilbert et Ryvardettorientiert an den Normen wird der
NamePoria placentaverwendet.

X  Gloeophyllum trabeunfPersoon ex Fries), Murrill, (Stamm BAM Ebw. 109) Balken-
Blattling, alsG. trabeum(Gt) abgekdirzt, und

X Coriolus versicolorLinneus, Quélet (Stamm CTB 863 A), Schmetterlings-Tramete, kurz

C. versicolor(Cv).

Die Prufungen umfassten somit drei Braunfauleerre@prPp, Gt) und einen Weil3fauleerregety),

die allein DIN 113 (1996/prA1 2003) zur Verwendung genannt werden. DabeC gititeanaals in
jedem Fall obligatorisch, wahrend. placenta und G.trabeum als obligatorisch fir die
Wirksamkeitsprifung von anderen Holzschutzmitteln als Teerdle oder ahnliche Erzeugmisse
Nadelholz empfohlen werderC. versicolor wird auch zur Prifung von Laubholz fir spezielle
Gefahren als obligatorisch genannt. Bis die Petrischalen vollstandig mrakilycel bewachsen
waren, dauerte es bei 22+ 2 °C und 70 £ 5 % relativer Luftfeuchte in einem dunitesuBr fur

C. puteanaund G. trabeumdrei, und furP. placentaund C. versicolor zwei Wochen. Die sterile
Beimpfung der Rundgefal3e (@ = 10,5 cm) mit frischen Mycel erfolgte, nachdenzdiesemit heild
angesetztem Nahrmedium zu je 60 ml befiillt und bei leicht gedffnetem Deckel atokhbavden.
Bereits beim Abimpfen des aktiven Mycels v@nversicolor mussten Facherscheiben eingesetzt
werden, da es im Falle eines Einsetzens zusammen mit dem Prifkdrper zu Verzégdasmgen
Angriffes auf das Holz kommen kann. Es vergingen wieder die genannten Zeitraundie bis
Rundgefaie vollstandig bewachsen waren. Vor dem Zuschnitt des Holzes wurdeerdtie und
Maschinen gereinigt, um zu verhindern, dass Stoffe wie z.B. Gleitmiksal Prifergebnis
beeinflussen. Es wurden zunachst zwei parallele Latten des Querschnittes 25 x 15 mm? zuzéiglich ein
Maf3zugabe zum Abrichten und Hobeln sowie eine Leiste variierenden Restyesdgs Jeweils die
ersten 5cm des Hirnholzes wurden verworfen und anschlieRend fehlerfreie Priittéfipesrt.
DIN 113 (1996/prAl 2003) fordert einerseits parallel zur Faser verlaufende Langsfléot weist
lediglich tangential zu den breiten Langsflachen ausgerichtete Jahrringe zusgdkidderen darf das
Holz keine Risse, Aste, Verfarbungen oder andere Fehler haben, weshalb solche Absrhmitfery

wurden. Insgesamt gliederten sich die Prufkdrper in vier Gruppen, wie in Tabelle 8 ddrgestell
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Tabelle 8 In den Laborprufungen zur natirlichen Dauerhaftigkeit verwerteiétikorper aus innerem
und &aulerem Douglasien-Kernholz und Referenzprifkorper Pauss sylvestris (Ps)

Fagus sylvatica (Fs)

Prufkérper mit Prufkérper ohne Feuchtekontrollen
Basidiomyceten- Basidiomyceten- (FK) Referenzprifkorper (RP)
angriff (mB) angriff (oB)
1. Prifung
Basidiomyceten 3 Cp, Pp, Gt - - 3 Cp, Pp, Gt
Standorte 2 Lorrach/ Kandern 2 Lorrach/ 2 Lorrach/
Kandern Kandern
Baume 5 P. menziesii 5 P. menziesii 5 P. menziesii P. sylvestris
Bereiche 2 innen/auf3en 2 innenfaulen 2 innen/auflen
Parallelen 6 2 2 10
Gesamt 360 40 40 30
2. Prufung
(zuziglich vier Bereichen von Baumen aus Ldérrach und Kandern)
Basidiomyceten 3 Cp, Pp, Cv - - 3 Cp, Pp, Cv
Ehingen/ Ehingen/ Ehingen/
Standorte 2 Léwenstein Léwenstein Léwenstein
Baume 5 P. menziesii 5 P. menziesii 5 P. menziesii P. sylves‘trlts
F. sylvatica
Bereiche 2 innen/aul3en 2 innenfaullen 2 innen/auf3en
3 x 10Psund
Parallelen 6 2 2 10 1 x 10Fs
Gesamt 360 40 40 40

Die Prufkorper der drei erstgenannten Gruppen stammten aus dem inneren und aul3bodn darn
Douglasien, die Prufkoérper der letztgenannten Gruppe waren aus Kiefern-Spl{Rinolkz sylvestris

L.) und zausschlief3lich zur Priifung n@t versicolor taus BucheRKagus sylvaticd..):

X Prifkorper, die einem Angriff durch Basidiomyceten ausgesetzt warerP(mighzies)i
zur Ermittlung des individuellen Masseverlustes durch Holzabbau der Basidiomyceten.

x  Prufkorper, die keinem Angriff durch Basidiomyceten ausgesetzt waren
(oB/P. menzies)i; analoge Behandlung zu Prifkérpern mit Angriff durch Basidi@nyc
ten, allerdings ohne Beimpfung. Nach DIN 113 (1996/prAl1 2003) sollen pro Baum und
Bereich mindestens vier gleichartige Prufkorper einbezogen werden; aufgrund \&n Mat
rialknappheit konnten lediglich zwei Parallelen realisiert werden, die iglé&ieh zu den
Feuchtekontrollen weniger den Anforderungen an Prifkorper gentgten.

X Prifkorper zur Bestimmung der Klimafeuchte (FeuchtekontrollenPFidénzies)i zur

Bestimmung einer aus der Klimalagerung resultierenden mittleren Holzéedehjewe
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ligen Bereiche. Abweichend von DIN 350-1 (1994) wurden statt mindestens dfei Pru
korpern nur zwei Prufkorper je Baum und Bereich eingesetz

X Referenzprifkorper (RP/sylvestris Splintholz undF. sylvaticg zur Beurteilung der
Virulenz der Basidiomyceten und zur Bestimmung der Dauerhaftigkeitsklas$aodg

lasien-Kernholzes.

Die Douglasien-Prufkdrper wurden fir vier Wochen in einem Klimaraum (20 + 2 °C, 65 &13)%
gelagert, so dass die MalRe bei resultierender 12 +1 % Holzfeuchte 50 + Ofbdloabi X

25+ 0,5 (radial) x 15 % 0,5 (tangential) mm?3 betrugen. Nach der Klimalagerung wundeallef
Douglasien-Prifkdrper die Klimagewichté sz 5543 &K 8- ; ermittelt SI-603, Genauigkeit

Q+ 0,002 g, Denver Instrument, Bohemia, New York, JSénd die Klimavolumina der
FeuchtekontrollerB; ; ;5 & - s gemessen (500-161U, Genauigkeit + 0,04 mm, Mitutoyu Corporation,
Kawasaki, Japan). AnschlieRend wurden die Feuchtekontrollen zusammen mit een-Kj@intholz-
Referenzen fir 24 Stunden bei 103 + 2 °C gedarrt. Nach dem Abkihlen in Exsikkatoren Uber
Kieselgel mit Indikator (Orange-Gel 101969, Granulat ~1-3 mm, Merck KGaA, Dadingeferte
abermalige Wagung die Darrgewichte fur die Feuchtekontrdllgn (- ; und Referenzprufkorper

| 4:42,&0r die Feuchtekontrollen wurden zusatzlich die Darrvolun8pa(- ; bestimmt. Aus

diesen GroRBen konnte nun reprasentativ fir jeden Bereich eine aus deabddingungen

resultierende, mittlere Holzfeuchte

| aguab-: F bi(-;
I (-

- S . ~
Qruad-i L5 | Usrr  >"? 15)
ermittelt werden. Ebenso wurde die Rohdichte der Prifkorper zur Bestimmunglimefeuchte

einerseits resultierend aus dem Nalktima (20 £ 2 °C, 65 + 3 % r.L.), andererseits im darrtrockenen

Zustand berechnet:

: o L S | Airuao oida a
TARUa0 Oidl4 L = ——
J Biguao 6isk 4

C
B+ C (L6).

Nachfolgend wurden die Referenzprifkérper und die Douglasien-Prifkérper in Polyetliglenfo
eingeschweit und zur Sterilisation durch Cobalt-@estrahlung verschickt (BBF
Sterilisationsservice GmbH, Kernen-Rommelshausen), um den Eintrag von Fremdogganism
auszuschlieBen. Bei der Sterilisation zur ersten Prufung betrug die Strahlungsdo&iSy3idiz
Sterilisation zur zweiten Prifung erfolgte bei 33,7 kGy. Auf einer V4a-Stahl Satleghe von
26 mm Durchmesser nach Vorgabe von DIN 6798 (1988), die durch eine H6he von wenigamals 3

einen direkten Feuchtigkeitsiibergang vom Nahrboden auf das Holz verhinderte, wurden yesveils z
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Parallelen eines Bereiches unter sterilen Bedingungen in die Rundgefal3e dingésetz
Sauerstoffversorgung der Basidiomyceten wurden die dichtungslosen Deckel der RundgefalRe v
verschlossenen Zustand um eine Viertelumdrehung zuriickgedreht. Wahrend der 16-woéchigen
Expositionsdauer lagerten die Gefal3e im durch DIN 113 (1996/prAl 2003) definiert&hnixuiei
Dunkelheit, 22 +2°C und 70 %5 % relativer Luftfeuchte. Am Ende der Prifung ganwif}

DIN 113 (1996/prAl 2003) Auffalligkeiten zu dokumentieren, wie einen Bewuchs dertRyéfk

durch Wandkontakt des Mycels, gehemmtes Wachstum der Basidiomyceten oder eldindand.
Gewohnte Praxis dauerhaftigkeitsprifender Labore ist die Bonitierung der Bewuchsflachechired -di

jedes Prifkdrpers anhand der in Tabelle 9 gezeigten ordinalen Skala.

Tabelle 9 Bonitierung des Bewuchses der Probenmantelflache [%] und der Dichte dess My
[deskriptiv]
Bewuchs der Probenmantelflachg Dichte des Mycels
0 nicht bewachsen 0 nicht bewachsen
1 0 +33% 1 dirftig bewachsen
2 34 166 % 2 normal bewachsen
3 67 99 % 3 dicht bewachsen
4 vollstandig Uberwachsen + +

Nachdem die Prifkorper von oberflachlich anhaftendem Mycel befreit wurden, folgterediee d
Bestimmung des Endgewichtds, 3, 4xgum eine Veré&nderung der Holzfeuchte auszuschlieRen
(E2000D, Genauigkeit *+ 0,002 g, Sartorius AG, Goéttingen). Danach wurden die Prufkdrper
24 Stunden bei 103 + 2 °C gedarrt, in Exsikkatoren abgekihlt und die Darrgewightes « o
bestimmt. Somit war es mdglich, fir jeden Prufkérper eine Holzfeu@)ige. gum Zeitpunkt des

Ausbaus zu berechnen:

e naxip | 4 %X G

Quaxd | re>"? 7).

l ¢ vaxg

Einzeln fir jeden Prifkoérper wurde der aus dem Angriff durch Basidiomycetertienesde

Masseverlust berechnet:

l4 copasoeb®odF b naxy$

slis ;L — Usrr >"? @8)
I 4 (;Cl@éé@gth&éﬂ
mit
a,a»;
l 4 copaaoclihenls ;%; >C? 19)

>5
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als theoretischem, aus dem Klimagewicht (mB) und der mittleren Klimafeucht® (:- ; des
jeweiligen Bereiches bestimmtem Darrgewicht eines Prifkorpars g g as g ¢ b éfaraus ergibt

sich der korrigierte mittlere Masseverlust zusammengehdériger Parallelen zu:
s . _ .
ERUSHHEES 1o o1 08 6T cTRS >? e0)

wobei

TTKSL S | 4 c0paaocBolb b waxhb$

Grr> ? 1
J | 4 copaag oo D

die fUr jeden Bereich gemittelte Masseveranderg;rig—:K$ aus den Parallelen ohne Angriff durch
Basidiomyceten, aber unter durchlaufenen Prifungsbedingungen bericksichtigen lasst.iDie daf
zugrunde gelegten theoretischen Darrgewidhie g g 2 3 g ¢ KabaMyirden analog zu den Parallelen
mit Angriff durch Basidiomyceten ermittelt. Der von den jeweiliggasidiomyceten verursachte
korrigierte mittlere Masseverlust eines Bereiches wird zu dem entsprechmittieren Masseverlust

an den Referenzprifkdrpern als relativer korrigierter Masseverlust,Totfert zu

élpasauuiolie

TL —
ol 42

>F? (22)

berechnet. FUE. versicolorwurde hierbei der aR. sylvestrishervorgerufene mittlere Masseverlust
zugrunde gelegt, um den Vergleich zu einer Konifere herzustellen. Anhand\Westes ist die
Klassifikation der Dauerhaftigkeit des Douglasien-Kernholzes auf BasisndBdN 350-1 (1994)

enthaltenen Tabelle 10 mdglich.

Tabelle 10 Klassen der natirlichen Dauerhaftigkeit von Holz gegen Befall durch Basiditenyce

aufgrund von Laborprifungen auf der Basis von DI (1996/prAl 2003).

Ergebnis der Laborprifungen,

Dauerhaftigkeitsklasse Beschreibung ausgedriickt al$Wert
1 sehr dauerhaft s”
2 dauerhaft s DEHU ”
3 maRig dauerhaft §! DEHU "~
4 wenig dauerhaft §! DEHU ”
5 nicht dauerhaft §>0,90

44



Material und Methoden

Zur Gliltigkeit des Prifungsergebnisses ist nach DIN 113 (1996/prA1 2003) Nn86D41 (1994) zu
bericksichtigen:

X Die Braunfauleerreger mussen an Kiefern-Splintholz-Virulenzen einen Masseveriust
mindestens 20 % (m/m) verursachen, wahrend der Weil3faulee@egeltus versicolor
einen Masseverlust von 20 % an Buchen-Virulenzen bzw. 15 % an Kiefern-Splinthol
Virulenzen hervorrufen muss.

X Prufkorper, die Anzeichen von verunreinigenden Organismen aufwiesen, sind
auszusondern.

x  Die Einordnung des gepriften Holzes in eine Dauerhaftigkeitsklasse erfolgt anhand des
Teilergebnisses, das den hdchsten Masseverlust widerspiegelt. Ein geringerer Masseve
lust unter anderen Bedingungen beeinflusst die Klassifikation nicht.

X Aus einer Laborprifung gewonnene Ergebnisse missen als richtungsweisende Tendenzen
angesehen werden, im Freiland auftretende Phanomene kdnnen nicht simuliert werden.

X A'D +RO] HLQ 1DWXUSURGXNW LVW N|QQHQ VHEIQHQ(LIJHQ\
Dauerhaftigkeit sehr variieren. Die in diesem Prifbericht erfolgte Kizissifng stellt
nur einen Durchschnitt fir das tatsachlich gepriifte Material dar und bezieht sich au
VEKOLH% OLFK D XDING3B0/1 (FoO4) B.RBO ] 2

3.2.11 Verkirzte Prifungur natirlichen Dauerhaftigkeit

In diese Prifung wurde vordergriindigad Holz deralteren Stammscheiben aus Kandern gepriift;
zusatzlich eingesetztes Material stammte von bereits in den beiden Kfwngen untersuchten
Baumen, wahrend ei@regon pineBrett aus einer frilheren UntersuchunguGdsTtA 2007) einen
orientierenden Vergleich mit amerikanischem Holz ermdglicht. Die zu prifeBdeeiche des
suddeutschen Douglasien-Kernholzes entsprachen der normangelBhifterg eines inneren und
auRBeren Kernholzbereiches, wobei der auRerste Kernholzjahrring des alterenrhintestens 59
Lebensjahre reprasentierte. Als Referamurde auRerdem Kiefern-SplintholP.(sylvestriy gepruft.

Aus dem Holz wurden Blocke der zu prifenden Bereiche plus einer MalRzugabe geschnitten und diese
anschliel3end zur Vorklimatisierung im Naalklima (20 £ 2 °C, 65 + 3 % r.L.) gelagert. Nachdem das
Gewicht des Holzes konstant war, wurden fehlerfreie Prifkorper der MalRe 30 x 3d(Eadialx
tangential x longitudinal) fir &lteres und bereits untersuchtes Holz #inden Mallen des
amerikanische Brettes angepasdt) x 25 x 5mm3 geschnitten. Diese Mal3e bieten eine im Vergleich
zu den Normprifkérpern um 240 % groRere Querschnittsflache, was den Basidiomycdtenangri
beginstigt. Allerdings galten diese Dimensionen auch fir die Referenzprifl@upeKiefern-
Splintholz sowie die entsprechenden Prifkdrper zur Bestimmung der KlimafeDestgalb ist die

Relation des Masseverlustes zu den Referenzprifkdrpern gewahrt. In der Prifung auligdend
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des begrenzt zur Verfigung stehenden Holzes keine Priufkdrper ohne Basidiomycitenangr

eingesetzt.
Tabelle 11 Prufkorper fur die verkirzte Prifung der nattrlichen Dauerhatftigke
Prafkérper mit Priifkorper zur
Basidiomyceten- Bestimmung der
angriff (mB) Klimafeuchte (FK)
Standort Baum Bereich C. puteana P. placenta
30 x 30 x 5 mm3
Ldrrach Baum 454 aulRen 6 6 4
Kandern Baum 122 innen 6 6 4
Ehingen Baum 121 auflen 6 6 4
Léwenstein  Baum 41 innen 6 6 4
Kandern Stammscheibe 1  innen/ aulen 6/6 6/6 4/4
Kandern Stammscheibe 2 innen/ aulRen 6/6 6/6 4/4
Kandern Stammscheibe 3  innen/ aulen 6/6 6/6 4/4
Kandern Stammscheibe 4 innen/ aulen 6/6 6/6 4/4
Kiefern-Splintholz Referenzprufkdrpel 10 10 4
40 x 25 x 5 mm3
Amerika Oregon pineBrett - 6 6 4
Kiefern-Splintholz Referenzprufkdrpel 6 6 4
Gesamt 94 94 60

Nach der Klimalagerung im Nomdklima (20 + 2 °C, 65 + 3 % r.L.) bis zur Gewichtskonstanz folgte
die Gewichts- und Volumenbestimmung. AnschlieBend wurden die dem Basidiomycefénangri
auszusetzenden Prufkorper bei 31,4 kGy sterilisiert, wahrend die Prufkorper zurnBesgirder
Klimafeuchte bei 103 £ 2 °C gedarrt wurden. An diesen Prifkérpern wurde die aisddagerung
resultierende Holzfeuchte bestimmt (Formel 8), nachdem wieder Gewichte und Volenieasgn
wurden. Die aus dem Normalklima resultierende Rohdichte war ein aus @esBan bestimmter
Parameter zur Charakterisierung des Materials (Form@&#& Nahrmedium entsprach dem fir die
Normprifungen angesetzten Gemisch aus Agar und Malz, das vor dem Befillen in Petrizahjel

20 ml bei 121 °C autoklaviert wurde. In der Prifung wurden lediglich die BasidiomyCeteophora
puteanaund Poria placentaeingesetzt, da diese in den Normprifungen die hochsten Masseverluste
hervorriefen. Vor Prufungsbeginn musste aktives Mycel der Basidiomyceten hehsman. Unter
sterilen Bedingungen wurden dazu Mycelflocken der Stammkulturen auf Nahrmedium tgeimpf
wonach diese zweiP( placenta bzw. drei C. puteand Wochen bis zur vollstandigen Besiedlung
einer Petrischale (& 10 cm) wuchsen. Mit dem aktiven Mycel der Basidiomyceten wurden
autoklavierte Petrischalen beimpft, worauf die Prifkérper nach abermaligem eitdstr der
Wuchszeitraume auf V4a-Stahl Facherscheibedd@m) eingebaut wurden. Fir eine Dauer von
acht Wochen im Herbst 2014 waren die Priufkdrper gemafl DIN 113 (1996/prAl 2003) in einem
dunklen Raum bei definiertem Brutklima (22 = 2 °C, 70 £ 5 % r.Lm) dagriff der Basidiomyceten
ausgesetzt. Nach Ablauf der Expositionsdauer wurden die Feuchtgewichte der Prifeémgerg

und eine Bonitierung des Bewuchses (Tabelle 9) vorgenommen. AnschlieBend wurde oberflachlich
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anhaftendes Mycel entfernt und die Prufkdrper gedarrt. Darrgewichte der absolut trockeneip&trifkor

fuhrten auf die Ausbaufeuchte (Formel 10) und den prozentualen Masseverlust:

l 4 copasgebRodF b waxdd; -

1% ;L Usrr >7"7? @3).

4 copaaocb®do

Dabei istl 4 cogaag¢b® ddas theoretische Darrgewicht, das unter zugrunde legen der an den
Prufkérpern zur Bestimmung der Klimafeuchte bestimmten Klimafeuchte und den Klimhgswic

der dem Angriff durch Basidiomyceten ausgesetzten Prufkorper berechnet wurde (Formel 12
Unterschied zu den Prifungen mit normgemalfer Expositionsdauer wurden die Reft@rmepriur
Bestimmung der Virulenz nicht gedarrt, um ein Darrgewicht vor dem Holzabbau #mrbes,
sondern auch fir diese Priufkorper wurde analog zu den Douglasien-Prifkdrpern estistiiess

Darrgewicht angenommen. So berechnet sich der mittlere Masseverlust eines Bereiches zu

SCESEESL S T s > 24),

lw

woraus zur Klassifizierung der natirlichen Dauerhaftigkeit in Anlehnung 1&h3B0-1 (1994) ein

Quotient

SIS
ol 42

gebildet wwrd. Anhand derFWerte ist ein Vergleich der Ergebnisse der verkirzten Prifung mit den

Ergebnissen der Prifung normgemafer Expositionsdauer moglich.

3.2.12 Bestimmung des Extraktstoffgehaltes

Aufgrund des generellen Zusammenhanges zwischen der Resistenz gegen Holzabbau und dem
Extraktstoffgehalt wurden 20 Kontrollproben extrahiert, die tangential an Prifkézper
Dauerhaftigkeit angrenzten ¢8MIDT 2006, FAUPT etal. 2003). Aullerdem wurden aus der ersten
Prifung der natirlichen Dauerhaftigkeit jeweils funf Proben extrahiert, die dungtteanabzw.
P.placenta abgebaut wurden. Wie in Tabelle 12 beschrieben, stammen die abgebauten
Proben/Kontrollproben aus dem Standraumversuch, erganzt um Proben von den &lteren Baumen aus

Kandern.
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Tabelle 12 Proben zur beschleunigten Flissigextraktion, ausgewahlt nach dasdidBnyceten
hervorgerufenen Masseverlusten [%]. Neben abgebauten Proben wurtide in

Parallelproben untersucht.

Standort Baum Bereich ?Au:sgzcg(rrlﬁi?lﬁ% Basidiomycet  Kontrolle abgr%kt))a(\aute
61 Innen 16 P. placenta extrahiert extrahiert
454 Innen 22 P. placenta extrahiert extrahiert
Lérrach 454 AulRen 9 C. puteana extrahiert extrahiert
576 AulRen 4 C. puteana extrahiert extrahiert
78 Innen 13 C. puteana extrahiert extrahiert
19 Innen 3 C. puteana extrahiert extrahiert
122 Innen 17 P. placenta extrahiert extrahiert
Kandern 22 AulRen 14 C. puteana extrahiert extrahiert
22 AulRen 14 P. placenta extrahiert extrahiert
222 AulRen 20 P. placenta extrahiert extrahiert
121 Innen 14 C. puteana extrahiert -
221 Auf3en 16 P. placenta extrahiert -
Ehingen 94 Innen 7 C. puteana extrahiert -
203 AulRen 12 C. puteana extrahiert -
120 Innen 18 P. placenta extrahiert -
184 AulRen 18 P. placenta extrahiert -
66 Aulzen 5 C. puteana extrahiert -
Lowenstein 366 Innen 16 C. puteana extrahiert -
400 AulRen 16 P. placenta extrahiert -
41 Innen 20 P. placenta extrahiert -
1 innen und auf3en extrahiert -
. 2 innen und auf3en extrahiert -
Kandern (altere) . .
3 innen und auf3en extrahiert -
4 innen und auf3en extrahiert -

Die Probenauswahl beinhaltet sowohl inneres, als auch aul3eres Ketnhetentliches Kriterium

war allerdings der in den Prufungen der natirlichen Dauerhaftigkeit hervorgeMésmseverlust,
wobei hohe, mittlere und niedrige Masseverluste bertcksichtigt wurden. Das Holz werde z
manuell auf Streichholzgrél3e vorgespalten und anschlie3end in einer Labormiihle (MR Ifibasi
Schneidemahlkopf MF 10.1, IKA®-Werke GmbH & Co. KG, Staufen) bei eingesetztem Lochblech
mit Bohrungsdurchmesser 2 mm gemahlen. Ein visueller Vergleich der Holzmékteinund
abgebauter Proben zeigte dhnliche Grofen und Anteile an groberen Partikeln, wie dongodiln
erkennen, zusatzlich fand sich jedoch im abgebauten Material ein gro3erer Anteil feikel. Part
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Abbildung 8 Vergleich der Holzmehle. Abgebaute Probe (links), Kontrollprobe (rechts).
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Da bereits mit marginalen Masseverlusten ein deutlicher Festigkeitsversergeht (ORLING
etal. 2002), wurde die Verteilung der Partikelgré3en als materialcharakterigtigelsehen und das
Material zur Wahrung einer einheitlichen Methode bzw. unter Ausschluss sel&@eivendlung ohne
Fraktionierung extrahiert. Doppelbestimmt wurden etwa 1,5g lufttrockenereridat in mit
Cellulosefiltern verschlossene Extraktionszellen eingewogen (AG 245, Genauigke@t02g,
Mettler-Toledo GmbH, GieRen). Zum gleichen Zeitpunkt gedarrtes Materiabgiame eine
Bestimmung des gravimetrischen Feuchtegehaltes aus der darrtrockenen MassenaielsisHolzg 5 5

und der lufttrockenen Masse des Holzmehlge yccaatpza

S . | x0a8a A .
(AQ?DPACADIHP L2 Usrr >"2 26).
I gevccaaopoa

Die Bestimmung des Feuchtegehaltes ermdglicht es, den Extraktstoffgehalt aubdandewicht

der Einwaage zu beziehen. Fie Berechnung des Trockengewichtes der abgebauten Protzbder
Masseverlust berticksichtigt, um den Extraktstoffgehalt auf das Ausgangsgewicht vidolidairbau

zu beziehen. Damit die Extraktionszellen nicht verstopften, war es aufgrund déeitFelar
abgebauten Proben erforderlich, hochreine Diatomeenerde als inertes Medium beizumengen. In einem
Extraktionsautomaten (ASE 200, Thermo Fisher Scientific Inc., Waltham, Massachusetls, USA
wurden die Zellen nach dem in Tabelle 13 gezeigten Programm mit den hdchstreineittéldsem
Petrolether, Aceton/Wasser (9/1), Ethanol/Wasser (8/2) und Wasser sukeesalviert, wobei
erhohte Temperaturen und Dkutie Reaktionen beschleunigten. Nach Ablauf des Programms wurden
alle Extrakte mit den entsprechenden Ldsemitteln auf 25 ml aufgefillt und hidauk Aliquote
getrocknet. Die Masse dieser getrockneten Extrakigssg caaopfglarte in Relation zu den

darrtrockenen Einwaagen des Holznsehly, 5 58 0 6 u g auh gden gravimetrischen Extraktstoffgehalt

einer Losemittelfraktion:
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Die zwei aus der unabhdngig voneinander ausgefiihrten Doppelbestimmung resultierenden
Extraktstoffgehalte der Losemittelfraktionen stimmen im Mittel zu 89 % Uberanwerden zu den
jeweiligen Extrakén gemittelt. Aus der Summe der einzelnen Extralterden die Gesamt-
Extraktstoffgehalte durch Addition bestimmit.

Tabelle 13 Programm der beschleunigten Flissigextraktion. Geradzahlige Schritte sind

Reinigungsschritte.

Schritt  Losemittel Vorheizen Heizen Statische Phas Spilen Reinigen Zyklen Druck  Temperatur

[min] [min] [min] [% vol.] [s] [bar] [°C]
1 Petrolether 5 5 10 80 90 2 100 70
2 Avt\:/gtsosner(%)l) 1 5 1 60 70 1 100 70
3 A\,‘\’/Zts"s“er((‘z)l) 5 5 10 80 90 2 100 70
4 Evt\r/];;]soelr(?z))- 1 5 1 60 70 1 100 70
5 E\}\?:‘s”s‘:r(?z))' 5 5 10 80 90 2 100 70
6 Wasser 1 5 1 60 70 1 100 90
7 Wasser 5 5 10 80 90 2 100 90

3.2.13 Bestimmung des Taxifolingehaltes

Der prozentuale Anteil des Flavanonols Taxifolin aus Aceton/Wasserextdetaimgebauten Proben
und Kontrollproben wurde bestimmt durch Reverse-Phase Hochleistungsflissigi@itatographie
(RP-HPLC, JASCO MD-2010 Plus mit JASCO PU-2080-Plus, JASCO LG-208004, JASCO DG-
208054 und JASCO AS-2057 Plus, mit Software Chrompass). Zur Kalibration diente eine
Konzentrationsreihe von 0,020,04 £0,05 +0,2 +£1 mg/n reinen Taxifolins, das in Aceton geldst
war (LAl etal. 1992). Jeweils fl dieser Konzentrationen wurden in die Anlage eingespritzt. Die
injizierten Volumina wurden entgast und bei 30 °C eluiert auf eine unp@lageSaule (Thermo
Aquasil C18, 4,6 mm x 250 mm, 5 pm, PorengréRe 100 A). Hochreine Eluenten waren dabiéi 0,001
Phosphorsaure und Acetonitril, die mit einer konstanten Flussgeschwindigkeit von 4 ewhaing

des in Tabelld4 dargestellten Konzentrationsgradienten bei Dricken von 60 bis 140 bar variiert
wurden.Zu einer saulen- und polaritatsabhangigen Retentionszeit von etwa 36,8 min wurddetas in
Losung alleinig vorhandene Taxifolin bei einel-Wellenlange von 210 nm detektiert und die

Absorption in Absorptionseinheiten ausgegeben. Anhand der Absorptionswerte ndeinesi
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Konzentrationen wurde die in Abbildung 9 gezeigte Regressionsgerade zur Qieamtifj von
Taxifolin als Komponente in den Douglasien-Kernholzextrakten berechnet. Die #Absorp
retentionszeitlich getrennter Komponenten in die Anlage eingespritzter AligoatéAeeton- und
Ethanol/Wasserextrakten wurde in Chromatogrammen dokumentiert und die Taxifolinmenge durch
Flachenintegration des charakteristischen Ausschlags quantifiziert.

Abbildung 9 Tabelle 14

Lineare  Regression zur Bestimmung ¢ Konzentrationsgradient und Fluss [ml/min] d
Taxifolingehaltes [mg/ml] von Douglasien-Kernha Eluenten  Phosphorsaure (0,001 M) [%] u
Extrakten anhand der Absorption [mAU] bei 210 n Acetonitril [%)]

2000 - Phosphorséaurt

Absorption = I;Zi’glggnzentraﬁon +2 P Zeit (0,001 M) Acetonitril Fluss
= 1500 - ' [min] [%] [%] [mi/min]
E 0 97,5 2,5 1
£ 1000 20 85 15 1
= ™ 50 68 32 1
E 500 - 56 62 38 1
% . 60 59 41 1

N , , , , 63 58 42 1
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 70 41 59 1
Konzentration [mg/ml] 80 100 0 1

3.2.14 In-situ Studien von Basidiomycetenaktivitat

Anhand friher Stadien von Befall mit verschiedenen Basidiomyceten sollten Reigjge
Basidiomycetenaktivitdim Douglasien-Kernholz dargestellt werden. Mit einer Bugelklinge (Ever-
Sharp-Blades Art.-Nr. 10-102-055, Apollo Herkenrath GmbH & Co. KG, Soljngamden feine
Stiftchen der Dimensionen 1-1,5 mm?2 Querschnittsflache x 10 mm Lange prapalieerBroben
beinhalteten eine Jahrringgrenze mit den letzten Spatholztracheiden und den ersten Friihholztracheiden
des Folgejahres. Die Schnitte mussten sehr sauber und exakt gefihrt werdenheum ei
Beeintrachtigung der Proben auszuschlieBen und das Eindringen des EinbettmediurRsoinedieu
begiinstigen. Nach Abschluss der Praparation wurde das Material bei 121 °C fir ZhMinut
autoklaviert. In einer sterilen Impfbank wurden die Proben auf vorher durch Abimpftivigradm

Mycel der BasidiomyceteR. placentaundC. puteangplatziert. Un ein Austrocknen der Proben uber

die verhaltnismaRig groRe Oberflache zu verhindern, wurden die Holzstiickchen nichtRyridung

der natirlichen Dauerhaftigkeit auf Facherscheiben, sondern wie in Abbildung 10 gezedgtemit
Zentimeter Abstand von der Impfflocke direkt auf dem N&hrmedium platzied. die
Versuchsbedingungen fur alle Holzer und Basidiomyceten gleich waren, wurden|ftatadie in
verschiedene Petrischalen (& 10 cm) gesetzt, um im Falle eines FremdinfektdRegsémee zu
behalten. Nach Ergebnissen friherer Untersuchungen wurde eine Expositionsdauer von 21 Tagen
veranschlagt, da nach dieser Zeit einerseits mit Holzabbau, anderersedisnmiEindringen der

Hyphen in das Holz zu rechnen wareREIN & KocH 2011). Wahrend des Wachstums wurden die

51



Material und Methoden

Petrischalen wdochentlich auf Fremdinfekte Uberprift und je Basidiomycet eine Petrisahale z
spateren Einbettung ausgewahlt, so dass von jedem Basidiomyceten mindestens zwei Proben zur
Verfliigung standen. Nach Ablauf der Versuchsdauer wurden die HolzstifegnenitRasierklinge aus

dem oberflachlich anhaftenden Mycel geschnitten und in zwei Proben a 1-1,5 mm? Qttefisiine

x 5 mm Lange aufgeteilt.

Abbildung 10 Douglasien-Kernholzproben mit Befall v@h puteanalinks) undP. placenta(rechts) zur

Betrachtung im Transmissionselektronenmikroskop. Durchmesser der Ré¢nsdd cm.

Direkt im Anschluss an die Entnahme wurden die ausgewahlten Proben fir drei Tage in Karnovsk
Fixierlosung (50 Vol. % Paraformaldehyd, 30 Vol. % Glutaraldehyd, 20 Vol. % Catpdifer)
gelagert, um die Hyphen der Basidiomyceten wie im lebenden Zustand zu fixieren. Natibdem
Proben mit 0,1 M Cacodylatpuffer gewaschen wurden, folgte fir die eine Halfte der Rfbems

eine eintdgige Nachfixierung und Vorkontrastierung in 2 % Osmiumtetrioxi@acodylatpuffer,
wahrend die andere Halfte spater mit anderen Agentien nachkonstrastiert werdeArsoltdgetag
wurden die Proben abermals mit 0,1 M Cacodylatpuffer gewaschen, in einer aufsteigeattn-
Reihe entwassert und gekuhlt gelagert. Hieradblgte die Einbettung in Epoxidharz nach
SPURR(1969), bestehend aus

X 65 Gew.-% Nonenylbersteinsaureanhydrid (Harter),
X 25 Gew.-% 3,4-Epoxycyclohexylmethyl-3,4-epoxycyclohexylcarboxylate (Grundstoff),
X 10 Gew.-% Diepoxid (Weichmacher), sowie

X  ~1Gew.-% Dimethylaminoethanol (Beschleuniger).

Die Einwirkzeit betrug einen Tag, wobei die Proben Uber mehrere Wechsel desmidentiit
ansteigendem Verhaltnis von Epoxidharz zu Aceton infiltriert wurden. NacPaigtionierung der
Probenstiftchen in Mulden der mit Epoxidharz gefillten Gussform wurden die Proben zur
Polymerisation fir drei Tage bei 70 °C in einem Warmeschrank gelagert. eBigtigrenden
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Epoxidharzklétzchen aus FormgufRverfahren mit einliegendem Probenstiftchen waren baftfrei
vollstdndig vom Einbettmedium infiltriert.

Vor dem Schneiden mit dem Ultramikrotom (Ultracut E, C. Reichert OptischeeN&@& Wien,
Austrig) galt es, die Kldtzchen vorzutrimmen, so dass eine trapezformig henendéesh
Querschnittflache entstand. Um die Schnittanzahl des Diamantmessers (ultraa#i&iheDAG, Biel,
Switzerland zu minimieren, bot es sich an, zum Gléatten der spéateren Schnittflache ein Glasmesser
(G335, Plano GmbH, Wetzlarzu verwenden. Zur lichtmikroskopischen Orientierung wurden erste
Schnitte mit dem Diamantmesser in einer Starke von 1 um gefuhrt, diesdiefdesud bei 80 °C du

einer Heizplatte (2208 Multiplate, LKB Produkter AB, Bromma, Swedgstreckt, fixiert und mit
Toluidinblau gefarbt. Da mit zunehmender Flache die Schnittqualitédt sinkt, enushirch
lichtmikroskopische Untersuchungen geeignete Bereiche fiir die Transmissionselektkonsiopie
ausgewahlt werden. Nach entsprechendem Trimmen wurden diese mit einer Starke von 0,1 pym
geschnitten und im Anschluss auf kleine Kupfernetze gezogen. Darauf folgedentiir die bereits

mit Osmiumtetroxid vorkontrastierten Proben eine selektive Nachkontrastmronglervorheben der
Zellwande und Zellorganellen mit Uranylacetat und Bleicitrat oder férnitht vorkontrastierten
Proben eine ligninspezifische Kontrastierung mit KaliumpermangamatMi$T & MELCHER 2004)
AnschlieRend wurden die Proben im Transmissionselektronenmikroskop (CM12, Koninklijkes Phili
N.V., Amsterdam, Niederlande) untersucht und bei etwa 80 kV mit 3800 bis 10.000-facher
Vergrof3erung aufgenommen. Die Negative wurden entwickelt, zwischengewé&ssert, firiert
Ageponbad gefinished und danach hochaufgeltst gescannt. Einige der verwendeten Chemikalien s
hoch toxisch oder radioaktiv, weshalb entsprechende Vorsichtsmalinahmen eingehalten werden

mussten.

3.2.15 Zellulare UV-Vis-Mikrospektrophotometrie

Zur Untersuchung der Ligninverteilung in der Zellwand abgebauter Proben und angrenzender
Kontrollproben wurde die zellulare UV-Vis-Mikrospektroskopie angewandtB 80, Carl Zeiss
Microscopy GmbH, Jena mit Software APAMOS). Der Probenumfang umfasste zehn reprasentativ
abgebaute Proben aus der ersten Priifung der nattrlichen Dauerhaftigkeit und zehn Kontrollproben, die
radial an die abgebauten Proben grenzten (Tabgll8tandorte Lérrach und Kandern). Die Proben
wurden zu feinen Stiftchen von etwa 1-1,5 mm?2 Querschnittsflache und 5 mm Langeeprapabei

eine Jahrringgrenze im Querschnitt enthalten war. Danach wurden die Proben in einer
Vakuumeinbettung stabilisiert, wozasigleiche Epoxidharz wie fir di-situ Einbettung verwendet
wurde. Die Infiltration der Proben erfolgte mittels Vakuum: in drei gkivurde Vakuum angelegt,
bellftet und das Harz gewechselt. Danach standen die Proben einen weiterenlfifdgation ohne
Vakuum, worauf die Polymerisation bei 70 °C im Warmeschrank folgte. Anschliel3end wdieden

Proben wie fir die Transmissionselektronenmikroskopie beschrieben am Ultramikrotemer
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Schnittstarke von 1 um geschnitten und auf Quarzobjekttragern in UV-inakBgrarin mit einem
Quarzdeckglaschen eingebettet.

Abbildung 11 Ausschnitt aus dem lichtmikroskopischen Schnitt des dargitacentaabgebauten inneren
Kernholzes von Baum 122 aus Kandern mit markierten Feldern (rote Boxed)/-Vis-
Mikrospektroskopie und anhand der Farbung mit Toluidinblau lichtekopisch
identifizierte Zonen des Holzabbaus (grtin).
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Au3erdem wurde ein Schnitur Lichtmikroskopie angefertigt, der nach Streckung, Farbung mit
Toluidinblau und Aufnahme eines Ubersichtbildes zur Auswahl von Messfeldern widvilauig 11
diente. Pro Schnitt wurden mindestens drei Scanning-Felder im Frihholz, sovdestens drei
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Felder im Spatholz definiert. Dabei wurden die Felder in verschiedenen riamiden von der
Jahrringgrenze und mdglichst tangential zwischen verschiedenen Holzstregéerdlmarkiert. Jedes

Feld beinhaltete mindestens eine vollstandig quergeschnittene Tracheide und in keinem Fall
Holzstrahlparenchym. Beim fur Nadelholzlignin spezifischen Absorptionsmaximom 280 nm

wurden die Felder gescannt und unter Nutzung des Lan$bettHUfVFKHQ dieHVHW]H\
UV-Absorptionsintensitdt gemessen. Die Werte wurden bei einer Auflésung voprd 25,25 um

pro Pixel in 4096 Graustufen ausgegeben, die in 14 Farben konvertiert eine optische Auswertung

beginstigten.

3.2.16 Identifizierung juvenilen und adulten Holzes

Methoden zur Identifizierung juvenilen und adulten Holzes eialon visueller Schéatzung bis zur
Anwendung komplexer Berechnungsmodelle auf geeignete Holzmerkmale. Ausgewahlt wurde ein
Ansatz, der mittels segmentiet® LQHDUHU 5HJUHVVLRQ RGHU AEURNHQ VWLI
Mittelwerte der ermittelten Eigenschaften zu einer Funktion vereinfactBDEIAGADIR &

KRAHMER 1993a). In teilweise abgewandelter Form nutzte diese Methode Untersuchungen an
verschiedenen Holzarten AB/COMBE 2012, ATEYRAC etal. 2006, RBBRIS 2000, R3UTER

etal. 1999). Die Identifizierung basiert auf den lebensjahrlichen Mittelweden Merkmale
Mikrofibrillenwinkel, Rohdichte, Tracheidenwanddicke und SpétholzanteiIN(BSEN1978). Um

den subjektiven Charakter einer zur Berechnung bendtigten Schatzung zu eliminiatdiir yeides

Lebensjahr unterstellt, es kénnesdEnde der juvenilen Phase markieren. Ausgehend von der
rechnerischen Unterteilung der gemessenen Mittelwgsie AGHU MXYHQLOHQ uBKDVH ]XJ
AGHU DGXOWHQ Befddhnet |XJHK|ULJIp

W aok WE ULE BITyF oo & 28)

regressive mittlere lebensjahrliche Wertg 5 fler Merkmale als abhéngige Variable mit dem

kambialen Alter als unabhéngige Variabligund den unterstellten letzten juvenilen Lebensjahkgp

Die Koeffizienten beschreiben das juvenile und adulte Segment der Funktion:

y-Abschnitt des juvenilen Segments,
Steigung des juvenilen Segments,

Steigung des adulten Segments,

R e e

Faktor zur Unterscheidung der Segmente:
bei Ty Q Tdst & L r(juveniles Segment)
bei TyP Tyidst & L qadultes Segment).
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Aufgrund eines charakteristischen globalen Minimums der Merkmale Rohdichte und
Tracheidenwanddicke im etwa fiinften Jahrringz&A & MIDDLETON 1994, D LuccA 1989), sowie
teilweise auch des Spatholzanteilslt glie generelle Bedingung, dass die Berechnung erst beim
globalen Minimum beginnt. Lediglich im Fall eines untypisch spaten globalen Minimurdsdig
Funktion angepasst und das marknahe lokale Minimum als Beginn der Berechnung definiert. De
Mikrofibrillenwinkel nimmt vom Mark zum Kambiunaly deshalb wd keine Bedingung zum Beginn

der Berechnung definiert. Neben der VerknlUpfung der beiden linearen Segmente in ihrem

Schnittpunkt wird die Funktion

W aglh WE HMGE B:ToF o & EN& e9)

angewendet, um einen Sprung vom Ende des juvenilen Segments zum Beginn des adulten Segments

darzustellen. Dabei ist der zusatzliche Koeffizient definiert als

U Differenz der y-Abschnitte des adulten und juvenilen Segments.

Durch die Methode der kleinsten Quadrate wird die beste Lésung zur Bestimmubogpdasjahes

des Eintritts in die adulte Phase identifiziert und das Bestimmtheitsmafd detakon gemessener
Werte mit den durch die jeweils gewahlte beschreibende Funktion berechneten Werten dekument
Das fiur jedes Merkmal berechnete Eintrittsalter in die adulte Phase die@harakterisierung der
Eigenschaften juvenilen und adulten Holzesowohl fir die zur Identifizierung zulassigen Merkmale,

als auchxangewandt nach generellen Korrelationen auf Merkmale, die keine ldentifizierung zulassen.
Die erste Anwendung der segmentierten linearen Regression auf den Spatholzantsimithrisch

dargestellt.
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3.3 Statistik

Viele Messreihen und die daraus erzeugten verschiedenen Kollektive zeichnen sithnidbt
normalverteilte, ordinale oder metrische und miteinander verbundene Datroa&siz 1988). Zur
Prifung auf Signifikanz von Unterschieden zwischen Kollektiven, die Eigensoldds untersuchten
Materials abbillen, ist ein Test erforderlich, der parameterfreie Vergleiche zuldssdiassm Grund

fallt die Wahl des anzuwendenden Signifikanztests auf*d@est nach IRUSKAL & WALLIS (1952).

Am Beispiel des Vergleiches der Frih- bzw. Spatholztracheiden langsam und schnell gasvachse
Baume (Tabelle 15) wird def-Test beschrieben. Sei die

NullhypotheseH,: A'LH /IQJH GHU )U<KKROJ]WUDFKHLGHQ VFKQH
unterscheidet siclmicht von der Lange der Frihholztracheiden lang-
VDP JHZDFKVHQHU %IXPHS?3

und die

Alternativhypotheséd;: A'LH /IQJH GHU )U*KKRO]JWUDFKHLGHQ VFKQH
unterscheidet sichon der Lange der Fruhholztracheiden langsam g
wachsener BX P H 3

Da die jedem der zwei Kollektive zugrunde liegenden Werte flr das Frihholz, dedtgeht eine

Verbindung der zu vergleichenden Kollektive. Der zu untersuchende Unterdiadgedin der
Wuchsgeschwindigkeit der Kollektive: langsam vs. schnell gewachsen. Als Forderungesies T

werden die metrischen Daten auf ordinale Daten in Form von Rangen redsgirteines
Unterschiedes von beispielsweise 1824 zu 1189 um wird der Unterschied von Rang 252 zu Rang 20
betrachtet. Im Falle des Auftretens eines gleichen Werte§ 8t FKHLGHQOIQJH LP .ROOHNYV
ODQJVDP JHZDFKVHQu XQG LP .ROOHNWLY A)UsKKRO] VFKQHOO .

die Berechnung gebundener Range fur solche Messwrtdy; berlcksichtigt:

NB Ty L & e > 6@ gds > 5[_] GO)

> <87
6

N ksuve oL SVA w

Dabei istN : T der aufsteigende Rang eines Messwertes, angefangen mit Rang 1 fur den kleinsten
Messwert, Ny: Ty der absteigende Rang desselben Messwertes, angefangen mit dem hdchsten
vergebenen Rang un@® die Anzahl aller Messwerte der miteinander verglichenen Kollektive.
Verallgemeinert wird eine Anzahl gleicher Werte auf den Mittelwert elsgen zu vergebenden

Ranges und der nachfolgend zu vergebenden Rénge gegetrich Anzahl der gleichen Messwerte.
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Die derart in die Mittelung eingehenden R&nge werden anschliel3end nicht verDebem.die
Bericksichtigung von Bindungen bereits bei der Rangvergabe kann die einfachel Earm
Berechnung deg-Wertes genutzt werden:

* L Al/“@jéFuOEs 81).

C: Q>5
Dabei ist %die Anzahl der zu vergleichenden Kollektiv@ygdie Anzahl der Messwerte deien
Kollektives, 0 L A Jidie Anzahl aller Messwerte der Kollektive udgdie Summe der Range des
Een Kollektivs. Fur den Vergleich des Frihholzes schnell und langsam gewachsener Baume ergibt

sich der*-Wert zu:

<7< 5;5<99
: <87<87>5@—85< E22"2AF uzviE s L 4,49590226802502.

Zur Berucksichtigung von Bindungen wird ein Korrekturdivisberechnet:
A:d2¢;
&L s Q—og 32).

Hier ist Rdie jeweilige Anzahl der gleichen Range der einzelnen Bindungen der KollektiveinBei
geringen Anzahl von Bindungen ginggegen 1, beim Fehlen von BindungendstL sIm Fall des

Beispiels mit 4 Bindungen, die jeweils zweimal denselben Rang haben, betragt der W&rt von

& L s FWL ra{{{{{{{w{{uzutu

Durch Bildung des Quotienteh &resultiert der Wert fir p 330 vugac

Ay 027:C>5
¢ e 6 08_
*paaavuido 83).
ada ac 5 ékr‘hr&o

elTe

Im gewéhlten Beispiel ergibt sich

848=9=466:<46946
paaauudﬁﬁ :::::::9::7[17é/7av{w{rtvvzsuzvs

Der *-Wert beschreibt die Varianz der Rangquadrate der Kollektive und ist ann&héarteilt. Das
heil3t, mit Freiheitsgrad 1 markierénWerte gréf3er als etwa 3,85 die Signifikanzniveaus kleiner als
0,05. Die Wahrscheinlichkeit der wahren Nullhypothese berechnet sich na&clskk &
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WALLIS (1952) als $ @roRBer oder gleich des-Wertes mit einem Freiheitsgrad. Fir das Beispiel
ergibt sich

2%%:s;R vav{w{rtvvzouzdas v

Werden die Irrtumswahrscheinlichkeiten dem Vorschlag vaniw (1966) folgend festgelegt zu:

kein signifikanter Unterschied: . . + (not significant),
signifikanter Unterschied: 066 . 06,01 + (significant),
dezisiver Unterschied: 0,01> 6,001 ++ (decisive) und
konklusiver Unterschied: 0,001 > +++  (conclusive),

SO ist im gewahlten Beispiel mit 95 bis 99 % Wahrscheinlichkeit die ZurUskwgi der
Nullhypothese richtig, bzw. es besteht ein signifikanter Unterschied zwischeémge von langsam

und schnell gewachsenen Friihholztracheiden. Wird die Lange der Tracheiden und deren Mittelwerte
wie in Abbildung 12 gegen die Range der Messwerte aufgetragen, so ist erkennbar, dasstdie hdchs
Range vornehmlich von Tracheiden langsam gewachsen Holzes eingenommen werden. d&ach ist
Mittelwert der Tracheidenlange des Frih- bzw. Spétholzes langsam gewachsenen Hdldhsremn

Rang zugeordnet. Noch deutlicher wird der Unterschied, wenn die Werte wie durch Abbildusg 13 al
Histogramm dargestellt werdenaARQUE & BERA (1980) schlagen vor, Verteilungen anhand deren
Schiefe und Wélbung auf normal verteilte Werte zu prifen. Die Sclitefieer Verteilung berechnet

sich zu
5 . 50 587
R LS A§ g@5°A [ 84)

wobei Tydie einzelnen Messwertd, &r Mittelwert undCGdie Standardabweichung der Verteilung
sind. Fdr positive Werte voRgilt die Verteilung als rechtsschief, wahrend negative Werte Ron
Linksschiefe bedeuten. Symmetrische Verteilungen, wie z.B. eine Normalverteilung, diaben
Schiefe von null, d.h. der Betrag der Schiefe quantifiziert die Abweichung von normalen
Verteilungen. Die Beispielsverteilungen sind damit alle rechtsschieB&wchnung der Wolbun®

von Verteilungen gilt die Beziehung
5 x4 "A?é%
S L3 M@ A [ 85).

Die Wdlbung ist somit immer positizkleine Betrdge charakterisieren eine starker um den Mittelwert
streuende Verteilung, wahrend grol3e Betrdge eine Konzentration der Werte um deweMiittel

anzeigen. Der Betrag der Wo6lbung normalverteilter Werte ist 3, daher kommt die Wdlbung
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Verteilung der schnell gewachsenen Friihholztracheiden der Wolbung normalverteilter afver
nachsten. Um die Werte nach dem Test VaRQUE & BERA (1980) zu auf Normalverteilung zu

prufen, folgt

P27
8

6 A0PS AR RAE Al @6).
Mit Wahrscheinlichkeiten von zu 10 oder 5 bzw. 2 % unter Annahme v$erteilten Testwerten
mit 2 Freiheitsgraden muss die Nullhypothese, eine Verteilung sei normalyeti€dthwellenwerten
von 4,6 bzw. 6 oder 7 verworfen werden, weshalb keine der Beispielverteilungen normalverteilt ist.

Abbildung 12 Verteilung, Mittelwerte und Standardabweichung sowie R&ange naBlSKHAL &
WALLIS (1952) der Lange [um] langsam und schnell gewachsener Frih- und

Spétholztracheiden aus den Beispielen (1) und (2) (TatBlle

— @ Frithholz langsam gewachsen °
i 5000 ] @® Friihholz schnell gewachsen of
% 4000 - O Spitholz langsam gewachsen /
‘E 560 i @ Spitholz schnell gewachsen
=
£ 2000 -
=]
s ]
& 1000
0 ] E T ¥ T ¥ T LE T % T J T £ T T T E 1
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Abbildung 13 Haufigkeit der Tracheidenlange [pm] langsam gewachsenen Frihholzes (bldt8hund

schnell gewachsenen Frihholzes (rot, n = 425) in Klassen zu 100 pm.

m Frithholz langsam gewachsen

309 B Frithholz schnell gewachsen

Hiiufigkeit

50 550 1050 1550 2050 2550 3050 3550 4050 4550 5050
Tracheidenlinge [um]

Werden zwei Eigenschaften miteinander korreliert, beschreibt das Bel&itamtal4 ~zu welchem
Ausmald eine Eigenschaftdurch die andere Eigenschafierklart wird. Dazu wird in Relation zu
den MittelwertenTi@dd Uknittels der Methode der kleinsten Quadrate berechnet, wie grol3 der Antei

der Variation einzelner Wertepaare innerhalb des zugrunde liegenden Zusammenhanges ist:

60



Material und Methoden

6
46 L Ir\‘!;A(%sZéd)é?:‘id)‘fB; ') 37)
§A8 g 6 68 Adg i@ B

Fur das Beispiel betragt das Bestimmtheitsni®fs 0,92 bzw. 92 % fur die in Abbildung 14
dargestellte Korrelation der mittleren Lange langsam gewachsener Fridadioditien mit
entsprechenden Spéatholztracheiden der einzelnen B&aamdedeutet, die gewéhlte Trendlinie zeigt
geringe Abweichungen von 0,08 bzw. 8 % von der idealen linearen Verbindung der Werte. Mit
zusatzlicher Kenntnis des Korrelationskoeffizienten R =+ 0,96 kann abgele@aten, dass
verhaltnismaiig lange Frihholztracheiden mit ebenso verhdltnismaRig langen Spatieddenac

einhergehen.

Abbildung 14 Korrelation der mittleren Lange der Frih- und Spéatholztracheiden [um] langsam
gewachsener Baume (blau) und schnell gewachsener Baume (rot) wei jdesspunkten.
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Zur aussagekraftigen Darstellung werden die Ergebnisse teilweise wie in ukighil8 als Box-
Whisker-Plots dargestellt. Ablesbar sind die Verteilung der Messwerte dasigkenden Grof3en
Mittelwert, Median, Extrema (Maximum und Minimum), Quartile (1.: 0-25 %, 2.: 25-53.9560-
75 % und 4.: 75-100 %), Spannweite (MaximumMinimum) und Interquartilsabstand (3t 2.
Quartil). Analog zum Variationskoeffizienten aus der Standardabweichung zuetiditt beschreibt
der Quartilsdispersionskoeffizient als Verhaltnis aus Interquartilsabstand zuliarMdie relative
Streuung der mittleren 50 % der Verteilung. Da einige Messreihen beiuflirsseng 25.m den
Verlauf der Eigenschaften innerhalb eines Jahrringes zeigen, doch nicht nactbAwiltspatholz
getrennt werden konnen, werden aus Literaturkenntnissen abgeleitet die extremen Bereiche von
Verteilungen als in guter N&herung reprasentativ angenommen. Dazu wurden edtelimrder
Spanne vom Minimum zum 10 % Quantil bzw. vom 90 % Quantil zum Maximum liegéNdee
genutzt, um Frih- bzw. Spétholz odet je nach untersuchtem Merkmak umgekehrt zu

charakterisieren.
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Abbildung 15

Box-Whisker-Plot zur Darstellung der Léange [um] langsam und schgedlachsener

Frihholztracheiden aus Beispiel (1). Q 1/2/3/4: 1/2/3/4.Quartil.
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Tabelle 15 Wertellbersicht fir die Beispiele (1): Langsam und schnell gewachsen®|Etigdheiden
und (2): Langsam und schnell gewachsene Spatholztracheiden.
Beispiel (1) Beispiel (2)
Frihholz Spatholz

Wuchsmodell langsam schnell langsam schnell
Mittlere Tracheidenléange [um] 2445 2246 2794 2544
Standardabweichung [um] 876 650 987 743
Anzahl 418 425 422 422
Schiefe 0,60 0,23 0,18 0,64
Mittlerer Rang 518 455 508 423
Wdlbung 2,29 2,40 34,79 73,19
Testwert Normalverteilung 33,70 10,16 17770,83 86647,23
Rangsumme 183891 171855 190928 165662

2 x Rang 16,5
Bindungen 2xRang 46,5 keine

2 x Rang 178,5

2 X Rang 291,5
H-Wert 4,49590226802502 12,727
D 0,99999996 1
korrigierter H-Wert 4,49590244813841 12,727
2-Wabhrscheinlichkeitswert 0,033976176 0,00036049
Unterschied signifikant dezisiv

Alle Berechnungen und Prifungen wurden mit Microsoft Excel 2010 ausgefuhrt.
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4 Ergebnisse und Diskussion

Da viele der untersuchten Eigenschaften miteinander wechselwirken, werden die EBegelamis
Untersuchungen und deren Diskussion gemeinsam dargestellt. Abzugrenzende Themenfelder sind die
Anatomie des untersuchten Holzes und daraus abzuleitende, ausgesuchte physikalische und
mechanische Eigenschaften einerseits und andererseits die Biochemie unter spezidigemg/der

naturlichen Dauerhaftigkeit.

4.1 Anatomische Eigenschaften
Die Identifizierung juvenilen und adulten Holzes und die Beschreibung der asctiem
Eigenschaften Uber hierarchische Ebenen bieten Erklarungen fir das physikalischechadisohe

Verhalten des Holzes.

4.1.1 Jahrringbreite

Die mittlere Breite von 730 vermessenen Jahrringen der Baume aus dem Standraumvendgich bet
5+ 2,3 mm, bei Extremwerten von 0,3 und 12,5 mm. Von eher feinen Jahrringen nahe dem Mark
steigen die lebensjéhrlichen Mittelwerte der Jahrringbreite bis zur Kuionnaes jugendlichen
Durchmesserzuwachses im 11. Lebensjahr mit 7,4+ 1,7 mm. Uber die darauffolgenden 25
Lebensjahresinken die Jahrringbreiten sukzessiv auf Werte urmm ab dem 36. Lebensjahr.
Abbildung 16 zeigt den Verlauf der Jahrring-, Friihholz- und Spéatholzbreite der Lebensjahre 5 bis 44.

Abbildung 16 Mittlere lebensjahrliche Frihholzbreite (blau) [mm], Spéatholzbreite (rot) [mmd u
Jahrringbreite (grun, mit Standardabweichung) [mm] im kambialen A#prrias = 2,
Nkas = 9, Naz = 15, Magar = 20, Magz = 15, Raszaa=5.
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Es ist deutlich erkennbar, dass die Jahrringbreite maRRgeblich von der Frihheolbstinmt wird;

die Abnahme der Jahrringbreiten im Alter geht einher mit geringeren Frihhtdnb(@RTNER
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etal. 2005. Wie aus Abbildung 17 ersichtlich, korreliert die Frihholzbreite mit einem
Bestimmtheitsmalfd von 89 % mit der Jahrringbreite. Auch die Spéatholzbreige Sis zum 11.
Lebensjahr und schwankt in den folgenden Lebensjahren konstant um 2 + 0,2 mm. Dabei korreliert die
Spéatholzbreite mit einem Bestimmtheitsmald vor¥#8eutlich schwécher als die Frihholzbreite mit

der Jahrringbreite.

Abbildung 17 Korrelation der Jahrringbreite [mm] mit Frihholzbreite (rot, R2 = 0,89)m]nund
Spatholzbreite (blawr? = 0,49) [mMm]. Ryunnolz= Nspatholz= 730.
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Die vergleichende Darstellung der Wuchsmodelle in Abbildung 18 zeigt, dass Uradesamider
mittleren Jahrringbreite erst nach dem 9. Lebensjahr auftreten: ausn Rhageamen Wuchses
resultieren feine Jahrringbreiten, wahrend in Phasen schnellen Wuchses grobe Jghhilge
werden. Wechsel der Wuchsgeschwindigkeit von langsam zu schnell und umgekehrt sind
nachzuvollziehen, der Beginn des Uberganges liegt etwa bei einem kambialen Alter von 25 Jahren und
fallt mit dem Beginn der Durchforstung von Standorten zusammen. Die Wuchsmdaegsam-
schnellpund Achnell-langsam sind kaum geeignet zur Beschreibung der Eigenschaften des
Kernholzes, da die lebensjahrlichen Jahrringbreiten auch innerhalb des WuchsstadeNsriieren

und die Wechsel der Wuchsgeschwindigkeit teilweise erst im Splintholz abgeschostebiese
Wuchsmodelle und WuchsmodeBHD 40 pergeben zusammen eine mittlere Wuchsgeschwindigkeit

Die lebensjahrlichen Mittelwerte des Wuchsmodelles mittlerer Wuchsgeschwinditgielteg zu-

bzw. abzuglich der Standardabweichung etwa ab dem 17. Lebensjahr den mittleren lelodesjahrli
-DKUULQJEUHLWHQ GHU :XFKVP R GutGnoAHbilBuNG 1R Qaryes@lit. Schnell AOD QJV
gewachsenes Holz zeigt sibneine mittlere Jahrringbreite von 7 + 1,3 mm, wahrend die mittlere
Jahrringbreite langsam gewachsenen Eleltei 4 + 1,5 mm liegt. Zur Abgrenzung des adulten Holzes
wird aufgrund der Korrelation der Jahrringbreite mit der SpatholzbrageMkrkmal Spéatholzanteil
genutzt. Demnach sin88% der Jahrringe der juvenilen Phase zuzuordnen. Das juvenile Holz
unterscheidet sich mit einer mittleren Jahrringbreite von 6,2 £ 2,4 mmusinkiom adulten Holz,
dessen Jahrringe im Mittel 4,8 £ 2,1 mm breit sind. Mit zunehmendem Abstand vom Mgtrklasei

Signifikanzniveau von Unterschieden zwischen den Jahrringen. So unterscheidet sichedides juv
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Kernholz mit im Mittel 6,3 mm breiten Jahrringen vom juvenilen Splinthalessen mittlere
Jahrringbreite 3,9 mm betragt. Auf3erdem besteht ein konklusiver Unterschigchemwiadultem
Kern- bzw. Splintholz; die mittleren Jahrringbreiten sindréré bzw. 4,1 mm. Die groberen Jahrringe
der juvenilen Phase zeigen, dass die Baume in der Jugend schnell gewachsen sind. Di€hasenile
anhand grober Jahrringe zu identifizieremyP 1960) ist als Umkehrschluss nicht zuldssig, da
waldbauliche MafRnahmen zur Unterdriickung des raschen Jugendwachstums der Douglasie eine fei
Jahrringstruktur zur Folge haben kénnen oB8T& BECKER1997. Die Mark-Jahrringe
ausgenommen, liegt die Breite des marknéchsten juvenilen Jahrringes aus einem 7. Ldbeinsjahr
2,7 mm =dies ist charakteristisch fir das insgesamt eher grobringige Holz der Nsy&ume. rh
Gegensatz zu anderem Nadelholz, bei dem die Sortiernorm DIN 4074-1 (2003) feineregeahr
fordert, gelten fur die DXJODVLH -DKU8hQ H Q7 H&wWHE@7/I0 bzw. S13). Die
Auswertung zeigt, dass 88 bzw. 265 Jahrringe Uber diesen Grenzwerten lagen, wobei 5G%8bzw
dieser Jahrringe der juvenilen Phase entstammen. Hinsichtlich des raftdsstoffenbaren die
mindestens 85 Jahre alten Baume deutlich feinere Jahrringe (Abbildung 24), mitmithenen
Jahrringbreite von 2,1 mm ab dem Kalenderjahr 2000.

Abbildung 18 Abbildung 19
Mittlere Jahrringbreite [mm] der Wuchsmodel Mittlere Jahrringbreite [mm] der Wuchsmodel
schnell (rot), BHD 40 (grun), schnell-langse schnell (rot), Mittel aus BHD 40, schnell-langsam

(hellrot), langsam-schnell (hellblau) und langsi langsam-schnell (grin, mit Standardabweichung)

gewachsen (blau) im kambialen Alter [a]. langsam (blau) im kambialen Alter [a]. galme
NBaume (Alle Modelle)= 4- (Mittelmodell) = 12, sume (angsami- NBaume gchnel) = 4-
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Unterschiede zwischen den mittleren Jahrringbreiten schnell und langsam geweBhsene ahnel

den von HPLA (1981) dokumentierten Werten. Der fur die Douglasie charakteristischau¥/eler
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Jahrringbreite mit einer grobringigen juvenilen Phaser(iA 1981, ®HRE 1958) und abklingenden
Jahrringbreiten im Alter (BSING & GARMAN 2002 DIMOCK Il & HASKELL 1962) wird in friheren
Untersuchungen (\WBST& BECKER 1997, 3CHSSE& ROFFAEL 1993, HhPLA 1981, ®HRE 1959

als der Wertholzerzeugung hinderlich angesehen. Eine Homogenisierung der Jahrringbreite mit
Zielwerten kleiner als 3 mm durch waldbauliche Einflussnahme wird daher eempidhrLA 1981).
Untersuchungen niederléandischer Douglasie zeigen, dass gemald der nationalen Standards definierte
Jahrringbreiten auch in Europa erreicht werden kénnenMRN & MILITz 1996.

4.1.2 Spéatholzanteil

Wie bereits fur die Jahrringbreite beschrieben, wird auch fir den prafmténteil des Spatholzes

an der Jahrringbreite eine Auswertung nach dem kambialen Alter der Baume vorgendiamen.
Abgrenzung von Frithzu Spatholz ist besonders im jungen Lebensalter durch einen gleitenden
Ubergang beeinflusstdie mehrfachen Messuegeines jeden Radius stimmen weitgehend (berein.

Der mittlere prozentuale Spatholzanteil aus 730 Messungen betragt 36 + 12Mitmalsli
Spéatholzanteile mit 11 % zeigen frihe Lebensjahre, maximale Werte von (fsfir@en sich Gber

die gesamte Spanne der untersuchten Lebensjahre. Abbildung 20 stellt beisprelhkghtfizierung
juvenilen und adulten Holzes von Baum 19 aus Kandern anhand segmentierter linearer Regression dar.
Aus den programmierten Unterstellungen, jedes Lebensjahr kénne das Ende der juvenilen Phase
markieren, folgen die gezeigten besten Vorschlage fiur die einfache bzw. die Bereetin8poung
zwischen dem juvenilen und adulten Segment. Die links dargestellten Diagramsegmantierten
linearen Regression mit Sprung zwischen dem juvenilen und adulten Segment sprechen durch

Berechnung mit den eingesetzten Koeffizienten (Formel 27) nach

S5,PDKHVEABAEHE rau .A>SAJEBRaDAN>AIOF=DNE Brav
mit & L rfur .A>AJOF©BWNd & L ur .A>AJOFRHWN

fur ein Ende der juvenilen Phase im 14. Lebensjahr. Korreliert mit den gemessensjilheliemen
Spatholzanteilen weisen nach dieser Variante berechnete lebensjahrliche Spéatodiang&imme

der kleinsten Abweichungsquadrate von 1573 und ein BestimmtheitsmalR von 83 % auf. Die rechts
gezeichnete Berechnung ohne Sprung identifiziert das Ende der juvenilen Phase im 18. Lebensjahr.
Dabei betragt das die Summe der kleinsten Abweichungsquadrate der Korrelatiosegemesd
berechneter lebensjahrlicher Spéatholzanteile 1837 und das Bestimmtheitsmal 80 %. Bah\tag|
Summen kleinster Abweichungsquadrate ergibt, dass fir diesen Baum die Berechnung mizisprung

wahlen ist und der Eintritt in die adulte Phase im 15. Lebensjahr liegt.
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Abbildung 20 Identifizierung des juvenilen und adulten Holzes von Baum 19 aus Kartdieka: Eintritt
in die adulte Phase im 15. Lebensjahr, bestimmt durch segmentierte IRegression mit
Sprung (grin, R2 83 %, Summe kleinster Quadrate: 1573). Rechts: Eintritt in die adulte
Phase im 18. Lebensjahr, bestimmt durch segmentierte lineare RegressiRa @0 %,
Summe kleinster Quadrate: 1837)
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Nach dieser Identifizierung juvenilen und adulten Holzes werden die beiden Phagelichusach

Kern- und Splintholz unterteilt. Fir das vorhergehende Beispiel bedeutet alied,ebensjahr des
auBersten Kernholzjahrringes, dem 31. Lebensjahr, werden die 14 juvenilen Kernholz-Lebensjahre
subtrahiert: das adulte Kernholz umfasst 17 Lebensjahre. Die restlichen Lebensjahre 32 bis 44 sind das
adulte Splintholz. Da die Jahrringbreiten bekannt sind, koénnen die radialen Ausmafle de
Teilkollektive auch in absolut in Millimetern oder als prozentuale Aateilsgedriickt werden. Zur
Veranschaulichung der Berechnungen zeigt Abbildung 21 ein clustered-column-Diagramm flr

Baum19 aus Kandern, aus dem die Teilkollektive hervorgehen.
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Abbildung 21 Darstellung des radialen Ausmaf3es [mm] von Kern- und Splintholz, juvenildradultem
Holz sowie juvenilem und adultem Kernholz und adultem Splintholz vamB&9 aus
Kandern.
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Wird der fir alle Baume auf diese Weise errechnete Ubergang vom juveniledaiten Holz wie in
Tabellel6 gemittelt, beginnt die anhand des Merkmals Spatholzanteil identifizidctke Phasén
18. Lebensjaht 6 Jahre. Die Variation des Eintrittsalters in die adulte Phase reichtwietbdi2. bis
zum 31. Lebensjahr. Ausgedrickt in der Anzahl juveniler Jahrringe vom Markjfidert der
Spéatholzanteil eine mittlere juvenile Phase von 12 Jahrringen, was einegremitdnteil an der
Radiusbreite von 39 % gleichkommt. Aus der getroffenen Abgrenzung adulten Eg#gssich ein
mittlerer Spatholzanteil des juvenilen Holzes von 27 + 12 %, der konklusiv redtigls der fur das
adulte Holz bestimmte Mittelwert von 41+ 9 %. Dieser Wert stimmt Ubengiin dem fur
nordwestdeutsche Douglasien dokumentierten konstanten Spéatholzanteil ab einem kahftieialen
von 18 Jahren (KIGGE1958) und dem Mittelwert des auflReren Holzes 22-41-jahriger
nordamerikanischer DouglasienACtHENBRUCH et al. 2010). Der Mittelwert ab dem 10. Lebensjahr
ist mit 39 % deutlich hoher als fiir 42-78-jahrige englische Douglasie mit Z¥%$timmt
(BAwWCOMBE 2012).

Tabelle 16 Eigenschaften anhand des Merkmals Spéatholzanteil identifizierten juvenileaduttdn

Holzes sowie Kern- und Splintholz-Teilkollektiven.

Segmentierte lineare Regression Juveniles Juveniles Juveniles| Adultes  Adultes  Adultes
Spétholzanteil Kernholz Splintholz Holz Kernholz Splintholz  Holz
Mittlere Jahrringanzahl [-] 11+6 3 11+6 13+6 132 25+6
Mittleres hdchstes kambiales Alter [kA] 17+6 30 17+6 302 42+ 1 42+1
Mittlerer Anteil an der Radiusbreite [%] 39 0 39 34 27 61
Mittlerer Spatholzanteil [%] 2712 42 +1 27+12 39+9 437 41+9

Da eine Vielzahl externer Einflisse den Ubergang vom juvenilen zum adulten Holfiusseim

(LINDSTROM etal. 1998), ist es lediglich mdglich, den mittleren juvenilen Anteil dedisbreite mit
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dem mittleren Standraum in Verbindung zu bringen. Demnach fallt mit einem &tamdon 2,5 m?

ein mittlerer Anteil von 29 % juvenilem Holz zusammemit zunehmendem Standraum steigt der
mittlere Anteil juvenilen Holzes in der Reihe 5 m2 und 38 %, 10 m2 und 3%We 20 m2 und 48 %
(KARLSSON etal. 2013). Wird das adulte Holz rechnerisch nach Kern- und Splintholz unterteilt,

bestehen konklusive Unterschiede dieser Teilkollektive zum juvenilen Holz gnifiksinte
Unterschiede zum adulten Holz. Das adulte Splintholz unterscheidet sich durch eidusik

héheren mittleren Spatholzanteil vom adulten Kernhedamit steigen die Spatholzanteile auch nach

dem Eintritt in die adulte Phase leicht an. Der Anteil juvenilen Splintholzesaigginal, da nahezu

das gesamte juvenile Holz verkernt ist. Das Niveau relativ konstantanofaditeile der adulten

Phase unterscheidet sich mit der Wuchsgeschwindigkeit. In Abbildung 22 ist erkennbaigidass

Wuchsmodellefangsamund Bchnell-langsamdurch einen héheren Spétholzanteil von den anderen

Wuchsmodellen abheben, deren Spatholzanteile bei etwa 40 % li€gemeigt Wuchsmodell

Fangsamab dem 18. Lebensjahr Spétholzanteile um 46 %, was in Abbildung 23 durch den Vergleich

mit Wuchsmodell Achnellpund dem Mittel der Ubrigen drei Wuchsmodelle zum Ausdruck kommt

Zur statistischen Prifung und Absicherung reicht der lebensjahrliche Stichprobagwoh 4 : 16

Werten allerdings nicht aus.

Abbildung 22

Mittlerer lebensjahrlicher Spatholzanteil [%] d
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Abbildung 23

Mittlerer lebensjahrlicher Spatholzanteil [%] d
Wuchsmodelle schnell (rot), Mittel aus BHD 4
schnell-langsam und langsam-schnell (grin,
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Die alteren Baume aus Kandern zeigen ab 1977 (mittlere Jahrringanzahl zum Mankitté9g
kalenderjahrliche Spatholzanteile von 43 %, die ab 1994 (mittlere Jahrringanpaark: 66) um

zehn Prozentpunkte abfallen (Abbildung 24). Aus dem radialen Verlauf dieser Bd&ume unbekannten
Hintergrundes ist allerdings keine gesicherte Hypothese abzuleiten. Ubemeiestl zu friiheren
Untersuchungen ist der Ubergang vom Frih- zum Spatholz in der juvenilen Phasadglei
(SCHWEINGRUBER& BAAS 2011, McKiMMY 1959, ®HRE 1958). Die mittleren Spatholzanteile des
adulten Holzes gleichen den in der Literatur genannten Werten fir einheimischeelinbauid2 bis

45 % (FECHMANN 1963, FhPLA 1981, GHRE 1958.

Abbildung 24 Mittlere Jahrringbreite (grtin, mit gleitendem Durchschnitt von finf &fegn) [mm] und
mittlerer Spéatholzanteil (rot, mit gleitendem Durchschnitt von finf Vorjahfés]) von

alteren Baumen in Kalenderjahren [A.D athe= 4.
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4.1.3 Tracheidenlange

Die mittlere Lange von 4207 gemessenen intakten Tracheiden betragt 2551 + 861. 30844

Da die Standardabweichung des Mittelwerts etwa 67 % des Interquartilsabstandes vorm1293 m
umfasst, markiert die Spannweite von 6080 gine starke Streuung. Globale Extrema der Verteilung
finden sich in Baum 122 aus Kandern: mit einer Lange von 625 pum im Frihholz des 8. dlalesns;
bzw. von 6706 um im Spéatholz des 29. Lebensjahres. Sowohl die Verteilung aller sesremes
Tracheiden, als auch die Verteilungen vislkollektiven sind twie in  Abbildung 25 erkennbat
rechtsschief und damit nicht normalverteilt. Der globale Mittelw&rtnur begrenzt mit bekannten
Werten (MEGRAW 1986, RCHMANN & COURTOIS1970, ®HRE1958, BuLEY 1920, LEE&

SMITH 19169 fur Douglasie vergleichbar, da die Proben verschiedenen kambialen Alters,
verschiedener Hohe im Stamm, verschiedenen Standraumes der Baume sind. Aus friheren Arbeiten
geht hervor, dass die Tracheidenlange diesen Einflussgréfien unterworfenDisR$AN1951, LEE &

SMITH 1916). Allerdings ist eine Ahnlichkeit zum in 5,3 m Hohe, die Lebensjahre 14-34
reprasentierenden Mittelwert von 2360 pnmnpiHa 1996) gegeben. Im Vergleich der vier Standorten
sind die Tracheiden der Baume aus Lowenstein signifikant lAnger als die Tracheidianderte

Kandern und Ehingen, wahrend alle weiteren Vergleiche keine Unterschiede in der Tra&hgelenl
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aufweisen. Nichtsdestotrotz ist die Tendenz zu langeren Tracheiden auf dem sstdactandort
erkennbar (KNK & WEISE 1983). Hinsichtlich des Unterschiedes der Tracheidenlange innerhalb der
Vegetationsperiode ergeben sich mit einer mittleren Lange von 2702 = 869 konkluséveldng
Tracheiden im Spatholz: die mittlere Tracheidenlange des Friihholzes betGgt 20 um, was ein
Verhéltnis der Mittelwerte von 1 : 1,13 bedeutet. LAngere Tracheiden als das Fagigbkuch das
Spatholz einzelner Baume, wobei die Unterschiede bei vier Baumen signifikant und diksi fénf
Baumen dezisiv bzw. konklusiv sind. Diese Unterschiede zwischen den Frih- undl&gEitheiden
stimmen mit frheren Untersuchungen an Douglasien Uber@iKdRT 1990, LEE & SMITH 1916 *
mit einer Ausnahme (ERRY 1916. Im Vergleich zu Langen nordamerikanischer Frih- bzw.
Spétholztracheiden von 4mm bzw. 5,0 mm sind die Tracheiden des untersuchten Holzes deutlich
kirzer (Bsset, I. J. W.& DADSWELL 1950). Die Fahigkeit der prosenchymatischen
Kambiuminitialen, zwischen Friuh-und Spéatholzzonen wechselnd kirzere und langere Tracheiden
bilden zu koénnen, wird zurtickgefihrt auf den Winkel der neu gebildeten, trennendemandell
wahrend der pseudotransversalen TeilungngB\N 1967).

Dabei resultieren aus einer langen, eher vertikal
Abbildung 25 ausgerichteten Trennwand langere Zellen,
Absolute Haufigkeit (grin, n = 4207) [] und kumulier zhrend annahernd horizontale Trennwéande
Haufigkeit (rot) [%] der Tracheidenlange [um] a | u-are Tracheiden hervorbringen. So kdénnen

mark- und splintnahen: Kernholzbereichen in 20 aus derselben Xylemmutterinitale Tracheiden

Klassen mit Mittelwert (Raute) un i .
_ verschiedener Lange und Volumens abgetrennt
Standardabweichung (Punkte _ _ _

werden. Eine weitere Ursache fir die Zunahme

60 - e ———— 100 der  Tracheidenlange im  Verlauf der

- /// zz _ Vegetationsperiode liegt in der negativen

_ // P % Korrelation ~ zwischen  der  antiklinen

s %7 | .;/ . | En Teilungsfrequenz und der Zelllange: Im

Eﬁ 30 4 /’ - 50 & Fruhjahr werden viele Zellen gebildet, wonach

2 5% A !i : :2 g die Teilungsfrequenz zum Sommer abnimmt
ol f! ) 205 (BIsseT, I. J. W.& DADSWELL 1950). Die

// - 10 Verlangerung der neu gebildeten

B 5= . Xylemelemente nach der Teilung ist gering. Bei

;J\QQ D(D(Q ~ GG\ ﬁ’@ "L\\Q b e - . .
el Al al Pseudotsuga taxifoligLamb.) Britton. gleicht
Tracheidenlinge [um] . . . . L
sich die mittlereLange von Kambiuminitialen
und Tracheiden + nur die Extrema der
Tracheiden sind jeweils etwa 2 mm langer A(BY 1920). Nach dem Abschluss der
Durchmesserzunahme findet lediglich Spitzenwachstum statGEWFUHR 1989), woraus die
teilweise im untersuchten Holz beobachteten Vergabelungen der Zellenden enesulti

(DE KORT 1990. Ein Korrelatiorskoeffizient von -0,57 fir die Beziehung zwischen der mittleren
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Tracheidenlange und der Jahrringbreite zeigt Ubereinstimmend mit der Untersuchung rheinland
pfalzischer Douglasie die Zunahme der Tracheidenlange mit der Senkung delgSfedquenz des
Kambiuns (PECHMANN & COURTOIS1970). Andere Untersuchungen werten teilweise gleichlaufig
beobachtete Abnahmen beider Grof3en als zufallig oder erkennen keinen Zusammenhang
(DE KORT 1990). Neben der Zunahme der Tracheidenlénge innerhalb einer Vegetationsperiode nimmt
die Tracheidenlange auch mit dem kambialen AdteDie beprobten Jahrringe zeigen eine Variation

der Lebensjahre von 9-13 bzw. 23-33 und ergebeaneiferlauf mit dem kambialen Alter. Die
mittleren Tracheidenlangen des Frih- und Spatholzes eines Jahrringes werdedenmi
korrespondierenden Frilh- und Spéatholzaategewichtet, dies ergibt die mittlere Tracheidenlange
des Jahrringes. Abbildung 26 zeigt die Tracheidenlange des Frih- und Spatholzes und den gewichteten
Mittelwert der Lebensjahre mit einer variierenden Anzahl lebensjahrignaklierter Jahrringe. Durch

die Wahl logarithmischer Regressionen betragen BestimmtheitsmalRe degehidesrd3 % fur das
Frihholz und 88 % fir das Spéatholz. &#e Ausgleichsfunktionen ahneln Verlaufen, die
Tracheidenlangen von Douglasien aws®cond-growth beschreiben @#BRIS 200Q J0zZSA&

MIDDLETON 1994) und schliel3en nicht aus, dass die Tracheidenldnge in spateren Lebensjahren weiter

zunimmt (GERRY 1916).

Abbildung 26 Mittlere Tracheidenlange des Spéatholzes (rot, R2 = 0,88), des Frihholzes (bla8Bf =
und anteilig gewichtet der Jahrringe (grin, R2=0,87) [unmd uogarithmische
Regressionen im kambialen Alter [a]. Anzahl der reprasentierten Jahrrinyke$gpunkte
lebensjahrlicher Werte: (=2, Nawo=6, Nai=7, Naw=4, Naz=1, Maxn=1,
Mkazz7 = 1, Nkazg = S, Mazg = 3, Mkazo = S, Mzt = 1, Mkazz = 1, Mgz = 3.
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Kambiales Alter [a]

Die Auswertungen zeigen, dass eine ldentifizierung des Ubergaogejsivenilen zum adulten Holz
anhand der gemessenen Tracheidenléangen nicht moglicteisd(BEN1978), weil von jedem Baum
nur die Tracheidenlé&nge je esmark- bzw. splintnahen Jahrringes vorliegt. Untersuchungen an 27-33

Jahre alten amerikanischen Kistendouglasien dokumentieren einen linearen Koskelatfaenten
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von 94 % zwischen Tracheidenlange und MikrofibrillenwinkeRIEKSON& ARIMA 1974. Analog

gilt fur die Korrelation der gewichteten mittleren Tracheidenlange mit denittleren
Mikrofibrillenwinkel der jeweiligen Lebensjahre ein Bestimmtheitsmal3 von 81 &odi@ radiale
Position der korrelierten Werte eindeutig bestimmt ist, wird davon ausgegangerirtafussage

zum Alterstrend zulassig ist. Die anhand des Merkmals Mikrofibrillekeli identifizierte adulte
Phase wird baumweise auf die Tracheidenldnge Ubertragen, so dass die Tracheiden des flnften
Jahrringes vom Mark als juvenil gelten. Die vermessenen Tracheiden des aul3ersten
Kernholzjahrringes stammen mit Ausnahme von zwei Baumen aus der adulten Phasefolykiter
dass die im durchschnittlich 30. Lebensjahr gebildeten adulten Kernholztracheiden mititlasrn

Lange von 3154 + 735 um konklusiv langer sind, als die im durchschnittlich 12. Lebensjahr gebildeten
juvenilen Tracheiden, die im Mittel 2072 + 619 um messen. Das Verhaltnismideren
Tracheidenlange juvenilen zu adulten Kernholzes betragt 1: 1,5 und ist somit ausgegdsadas
Verhaltnis der Mittelwerte der Tracheidenldnge von Frih- und Spatholz. Wigchen den
gewichteten Jahrringmittelwerten bestehen konklusive Unterschiede zwischen itieremnm
Tracheidenlange des juvenilen und adulten Frih- bzw. Spatholzes. Anhand der Métaswert
erkennbar, dass die akkumulierten Frih- und Spéatholztracheidenlangen im juvenilezhétotem
Frihholz ahneln, was auf einen mittleren Spétholzanteil von 28 % zuriickzufuhrenasulten Holz

liegt der Spéatholzanteil bei 41 %, daher tendiert der akkumuliertelWéttenur leicht zur mittleren
Frahholztracheidenlange. Wie auch fur den Langenunterschied der Frih- und Spathalztmnaishei

fur die altersabhdngige Zunahme der Tracheidenldnge die Frequenz der pseudotransversalen
Teilungen von Kambiuminitialen in der juvenilen Phase verantwortlich. Die gisemit dem
Umfangzuwachs einhergehende Senkung der Teilungsfrequenz in der adulten Phase mesultiert
relativ. mehr Zeit zum Ausdifferenzieren der TracheidemIL{PSON& BUTTERFIELD 1968)
AuRerdem unterliegt das Kambium der Alterung, wobei die Lange der Initialen zunintntlie

Anzahl kirzerer Initialen durch Absterben oder Wandlung zu Holzstrahlinitiakgs. dtrihere
Arbeiten an Douglasie dokumentieren einhellig die radiale Zunahme der Tracheidendimensionen mi
zunehmendem Alter (OKORT 1990, HULTZE-DEWITZ & GOTZE 1973, AIDERSON1951, LEE&

SMITH 1916). Verantwortlich fiir die Lange der Tracheiden sind somit groRtenteilsndrRate der
pseudotransversalen Zellteilungen der Xylemmutterinitialen und in geringerenaBubkengenetische
Disposition und exogenginflisse, die auf den radialen Zuwachs wirkemNBAN 1967). Insofern

bietet sich der Vergleich der Tracheidenlange schnell und langsam gewachsener Badume an. Der
ermittelte signifikante bzw. dezisive Unterschied zwischen langsam und sganelthsenen Fruh-

bzw. Spatholztracheiden zeigt (3.3), dass langsamer Wuchs langere Tracheiden zuhaFolge
(WAGENFUHR 1989). Auch die Beeinflussung der Wuchsdynamik durch den Standraum stellt einen
weiteren Fall des Wirkens der pseudotransversalen Teilungsrate dar. Ubeneémstirmit den
beschriebenen Ergebnissen dokumentierercESON& HARRISON (1974) kirzere Tracheiden bei

gedungten Douglasien oder generelleGEE SMITH (1916) langere Tracheiden bei langsam
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gewachsenen Douglasien. Nach Untersuchungen wendSoNetal. (2013) arP. sylvestrissankt der
anhand der Tracheidenlange identifizierte Anteil juvenilen Holzes mit abnehmestdadraum, so

dass eine waldbauliche Beeinflussung des Ausmalies juvenilen Holzes mdglich ist.

414 Tracheidenwanddicke

Bei einer lokalen Auflosung von 28m betragt die globale mittlere Tracheidenwanddicke
2,7+ 1,1 um. Dabei variiert die Tracheidenwanddicke analog zum Mikrdditrilhkel einerseits
innerhalb der Vegetationsperiode, andererseits mit dem Alter der BawnegEBER et al. 2006). Im
Frahling werden mit etwa 1,5 + 0,2 um eher dinnwandige, und im Sommer mit circa 4,6 £ 0,6 um
dickwandige Tracheiden gebildet. Exemplarisch zeigt Abbildung 27 den Friih-Spatholzkonitrast be
Ortsauflosung 2fm, lebensjahrliche Mittelwerte und die segmentierte lineare Regression der
Tracheidenwanddicke von Baum 222 aus Kandern. Aus linearer Regression berechnet, nimmt die
Tracheidenwanddicke jedes Lebensjahr um 0,0Q462um Vorjahr zu. Bezogen auf die theoretische

Tracheidenwanddicke des Madentsprcht dies einer Zunahme von 02

Abbildung 27 Tracheidenwanddicke [um], lebensjahrliche Tracheidenwanddicke (schmal hggtric
[um] und segmentierte lineare Regression (breit gestrichelt, Rz = 0,88)njjtmMbstand
vom Mark [mm] von Baum 222 aus Kandern. Anhand des Merkiralsheidenwanddicke

identifizierter Eintritt in die adulte Phase im 13. Lebensjahr (Pfeil

Tracheidenwanddicke
6 | === =TLebensjihrliche Tracheidenwanddicke
Segmentierte lineare Regression (R?= 0.86)

d WAL LML
: Wt ‘ll 4 il lﬁ!l ”‘F‘” iy

] 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Abstand vom Mark [mm]

Tracheidenwanddicke [pm]
=

Die segmentierte lineare Regression der mittleren lebensjahrlichen Tracheiddinkean identifiziert

das mittlere Eintrittsalter in die adulte Phase in Brusth@he20. Lebensjahr + 4 Jahre, wie aus
Tabellel7 hervorgeht. Davor werden im Mittel 13 juvenile Jahrringe gebildetentien mittleren
Anteil von 45 % der Radiusbreite einnehmen. Die mittlere Tracheidenwanddicke juvepilzs H
betragt 2,4 £ 0,9 umtes besteht ein konklusiver Unterschied zur Wanddicke der Tracheiden adulten
Holzes mit im Mittel 2,8 £ 1,2 um. Ebenso unterscheiden sich die Tracheidenwanddickenlegs ad
Kern- und Splintholzes konklusiv voneinander. Insbesondere die Mittelwerte depl€&iike

veranschaulichen die sukzessive Zunahme der Tracheidenwanddicke im kambialen Alter.
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Tabelle 17 Eigenschaften anhand des Merkmals Tracheidenwanddicke identifizierterlgnvend

adulten Holzes sowie Kern- und Splintholz-Teilkollektiven.

Segmentierte lineare Regressior Juveniles Juveniles Juveniles| Adultes  Adultes  Adultes
Mikrofibrillenwinkel Kernholz Splintholz Holz Kernholz Splintholz  Holz
Mittlere Jahrringanzahl [-] 13+4 0 13+4 105 13+2 23+4
Mittleres hochstes kambiales Alter  [kA] 19+4 0 19+4 20+2 421 42+1
Mittlerer Anteil an der Radiusbreite  [%] 45 0 45 28 27 55
Mittlere Tracheidenwanddicke [pm] 24+09 0 24+09| 27+11 3%x12 2812

Abbildung 28 zeigt die Korrelation der mittleren, aus Frih- und Spéatholz gewichteten
Tracheidenlange mit der mittleren Tracheidenwanddicke. Eine deutliche Zunahme der Weardtick

der Lange der Tracheiden ist erkennbar. Dabei erscheint es gemalfd der ermittefteidmaandd

cke des juvenilen Holzes unerheblich, ob die Tracheiden dem juvenilen oder adulten Holz
entstammen. In den Lebensjahren 9 bis 13 werden die eher dinnwandigen TracheidérBallene

der juvenilen Phase zugeordnet. Identifiziert anhand des Merkmals Tracheidenwanddicke

reprasentieren die Werte der Lebensjahre 23 bis 33 das adulte Holz.

Abbildung 28 Mittlere Tracheidenwanddicke [um] und mittlere gewichtete Tracheidenlange [usn] de
juvenilen Holzegleere Punkten = 20) und adulten Holkes(gefillte Punkten = 20).

—E 0 ™ 11 SHOIZ_. LEbenEja] ]is 13
-O][)II'.E:....!-...I.-..I-..-;....i....f-.--l.--.!

Mittlere gewichtete Tracheidenlinge [um]

Fur den Zusammenhang zwischen Lange und Wanddicke der Trachéiden Bestimmtheitsmald
von 76 %. Hingegen betragt die Korrelation der Wanddicke mit dem radialen tangentialen
Durchmesser 54 % bzw. 21 %, was zuditihren ist auf eine begrenzte Gdultigkeit des
Zusammenhanges in Bereichen nahe der Jahrringgren&NGHE& STOLL 1973). Zeigen die
lebensjéhrlichen Verlaufe der Wanddicken der Wuchsmod&dtenellund fangsanmueine Tendenz,
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so ergibt der Verglich bei Ortsauflosung 2pm, dass die Tracheiden langsam gewachsener Baumen

im Mittel um 0,1 pm konklusiv dickwandiger sind. Ebenso resultieren konklusiteréthiede aus
Vergleichen der Wuchsmodelldangsamubzw. Achnellumit den akkumuliert eine intermediare
Wanddicke zeigenden Wuchsmodellefangsam-schnejt Achnell-langsam und BHD 40
Unterschiede zwischen den Tracheidenwanddicken der Baume von verschiedenen Standorten sind
nicht signifikant. Fur das Fruh- und Spéatholz berechnete Wanddicken sind deutlich gersnger al
korrespondierende Werte um 3181 bzw. 6,5um von 64-73-jahrigen nordostdeutschen Douglasien
(GOHRE 1958) oder 3,pim bzw. 7,8 um von einem 35-jahrigen Baum aus Nordost-Frankreich
(RATHGEBER et al. 2006). Gleichsam dicker sind die Tracheiden amerikanischer Anbauterumit 3

bzw. 6 um (WAGENFUHR & SCHEIBER 1985.

4.1.5 Tracheidendurchmesser

Die Mittelwerte des tangentialen und radialen Tracheidendurchmessers betragen 2h1b2\8. 1

33 +£3,7um, wobei sich die Variationskoeffizienten mit +10% bzw. + 11 % numggeri
unterscheiden. Innerhalb eines Jahrringes ist der Durchmesserunterschied zwischen Fruh- und
Spéatholz ausgeprégter in der radialen Dimensi@n@¢EL & StoLL 1973). Daraus folgt, dass sich die
radiale Dimension bei mehrheitlich eher gleitenden Frih-Spéatholzibergangen schnellervéaslert
die Steigungnin Abbildung 29 zeigen. Werden zu Beginn der Vegetationsperiode weite, in radialer
Richtung etwa 46 pum messende Tracheiden gebildet, sinkt dieses Maf} auf circal@ femde des
Jahrringes. In tangentialer Richtung betragt der Tracheidendurchmesser circa 85 der
Frihholzzone und 24 pm im Spéatholz. Im Frihholz sind die radialen Tracheidendurchmesser bis zu
10 um groRer als die tangentialen Tracheidendurchmesser, wohingegen im Spétteigedigalen
Durchmesser geringfligig groBer sind. Ein konklusiver Unterschied zwischen dalemadnd
tangentialen Dimension zeigt, dass die saisonale Anpassung an die zu erfillende iassiolein
grolBerem Ausmafd durch Ausdifferenzieren der radialen Tracheidendimension evédigind in
tangentialer Richtung nur eine geringe Dimensionszunahme festzustellen ANBHIEP&

De ZEeuw 1980. Neben der intraanuellen Variation steigen die Friihholztracheidendurchmesser an,
und zeigen nach dem ersten Finftel bis Viertel der Radien kontinuierliche Wert@rt8amiflosung

25 um korrelieren die radialen und tangentialen Durchmesser mit einem Bestimmdlfieiton 55 %.

Die dabei auftretenden, ausschlieRlich radialen Ausreil3er sind durch die Abhandagk#iteite
radialer Tracheidendurchmesser von der Nahrstoffversorgung eines Baumes zuenerklar
(DUNISCH 1993.

76



Ergebnisse und Diskussion

Abbildung 29 Radiale (blau) und tangentiale (rot) Tracheidendurchmesser [pum] méhmemdem
Abstand zum Mark [mm] von Baum 94 aus Ehingen. Rote Hervorigebergleich der
Anderung der radialen und tangentialen Durchmesser anhand der Steigung.

Werden die Tracheidendurchmesser bei Ortsauflosung 25 pm nach dem kambialeRkAiteuliert,
spiegeln die lebensjahrlichen Mittelwerte den Verlauf in radialer Richtwiggr. In jungen
Lebensjahreniégen die mittleren Tracheidendurchmesser unter dem globalen Mittelvodrgi wie
radialen Werte schneller als die tangentialen Werte ansteigaicH{M.L & DENNE 1997). Wie in
Abbildung 30 gezeigt, nehmen die mittleren lebensjdhrlichen radialen und tangentialen
Tracheidendurchmesser etwa ab dem 14. bzw. 18. Lebensjahr ein konstantes Niveau an und
schwanken geringfiigig um den globalen Mittelwert. Dies ist friher als dueciMdrkmale zur
Identifizierung juvenilen und adulten Holzes bestimmten Eintritte in die adulte Rlasedarauf
hindeutet, dass juveniles Holz zwar kleinere Tracheidendurchmesser als hllitereigt, jedoch

kein kausaler Zusammenhang mit den Eigenschaften juvenilen Holzes bestehtft Gepri
Unterschiede zwischen den Standorteeisen die Tracheiden der Baume aus Ehingen signifikant bis
dezisiv gréf3ere tangentiale Tracheidendurchmesser auf, als Baume von andereteStatidsrgilt

mit Ausnahme des Vergleichs Ehingen mit Lérrach auch fiir die radialen Trachelandsser.

Eine Erklarung hierfir kénnte in der Begriindung des Staeslonit Handelspflanzen liegen. Nicht
erklarbar sind die Unterschiede der Tracheidendurchmesser zwischen den verschiedenen
Wuchsmodellen.So unterscliden sich alle Wuchsmodelle auf verschiedenen Signifikanzniveaus
voneinander + auRer der beiden Kombinationefangsam-schnell mit Achnell-langsam und
Fangsanmumit Achnellp Da insbesondere die am stérksten kontrastierenden Modehaellpund
Fngampkeinen signifikanten Unterschied zeigen, kann davon ausgegangen werden, dass die
festgestellten Unterschiede zufélliger Natur sind und aus den Ergebne&ssenplausible Tendenz
hinsichtlich des Einflusses der Wuchsmodelle abzuleiten ist. Lebensjahre minimaler #egenti
Tracheidendurchmesser fallen mit dem Anstieg der Jahrringbreiten und einerTieilbegsaktivitat

des Kambiums zusammen. Daher beschrankt sich das Ausdifferenzieren der Tracheidendialedie ra
Dimension (BULEY 1920.
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Abbildung 30 Mittlere radiale Tracheidendurchmesser und Standardabweichung (blau) [jittigrem
tangentiale Tracheidendurchmesser und Standardabweichung (rot) [prkdnimialen

Alter und globale Mittelwerte bei Ortsauflésung @ (gestrichelt, Farben entsprechend)

Die Tracheidendurchmesseigemittelt aus radialer und tangentialer Dimenstaiecken sich mit den

von GOHRE(1958) an nordostdeutschen Douglasien gemessenen Werten. Verglichen mit aus
Wanddicke und Lumendurchmesser nachvollzogenen Werten fir amerikanische Anbauten fallen die
Dimensionen des untersuchten Materials geringfiigig kleiner ansSEMFUHR & SCHEIBER 1985).

Andere Mittelwerte amerikanischer Douglasie gleichen den im Frihholz genass relativ grol3en
radialen und tangentialen TracheidendurchmessemnmsfiN & DE ZEEuw 1980). Untersuchungen zu
anatomischen Ursachen der variierenden Trankbarkeit nordamerikanischer Douglasie zeigen, dass eine
bessere Trankbarkeit bei gré3eren radialen und tangentialen Tracheidendurchmesé@gmvbaw.

36 um auftritt (KRAHMER 1961). Gegenlber Durchmessern vonu8 bzw. 27 um in schwer

trAnkbarem Holz nimmt das untersuchte Holz somit eine intermediare Stellung ein.

4.1.6 Mikrofibrillenwinkel

Der Mikrofibrillenwinkel der untersuchten Baume variiert wie die Tracheidenlégigerseits
innerhalb der Jahrringe, andererseits im Verlauf der betrachteten Pdtenss Mit einem
Variationskoeffizienten von 50 % streuen die Werte daher stark, so dass dem&usadialen
Auflosung von 25 pum resultierende mittlere Mikrofibrillenwinkel 21%° betragt. Das globale
Maximum von 107 findet sich inmitten eines Jahrringes aus dem 9. Lebensjahr, wahrend das globale
Minimum von 0,8 ° im Spatholz eines Jahrringes aus dem 42. Lebensjahr liegdit@ieverte im

Mark bzw. mittleren kambialen Alter von 42 Jahren betragen 40 ° bzw. 12 ° undiasimidgrofRer als

die von ERICKSON& ARIMA (1974) gemessenen Werte von 32 ° im ersten Jahrring, und 7 ° im
kambialen Alter von 30 Jahren. Abbildung 31 zeigt reprasentativ den intraamaellalen Verlauf

mit den folgenden Charakteristika: ein initial sprunghafter Anstieg dksofibrillenwinkels in den
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ersten Zellen des Fruhholzes, der insbesondere an der verschieden weit fortgeschotimielu i

im Fallungsjahr 2012 zu erkennen ist, gefolgt vom maximalen Wert im Frihholz, hvdea®Vinkel
sukzessiv zum Minimum im Spatholz abklingt und in den letzten Zellen des Spatheregs wieder
ansteigt (E2ANS 2009, LCHTENEGGERetal. 1999). Rechnerisch sind keine das Friih- und Spétholz
charakterisierenden Werte zu ermittetreinerseits aufgrund der Abnahme der Mikrofibrillenwinkel
vom juvenilen zum adulten Holz, andererseits wegen Niveauunterschiledemittleren adulten
Mikrofibrillenwinkels der einzelnen Baume zueinander. Allgemein hat beschleunigtes Wadise
VergroRerung des Mikrofibrillenwinkels um 2 bis 3 ° fur einige Jahre zur FEHGECKSON&

ARIMA 19749 + nur bei einem Baum treten nach einem Eingriff geringflgig groRere
Mikrofibrillenwinkels auf. Beispielsweise ist fir den nach dem Wuchsmodehnell-langsam
gewachsenen Baum 66 aus Kandern, dessen radialer Verlauf des Mikrofibrillenwinkels in
Abbildung 31 dargestellt ist, zwei Jahre nach dem Eintritt in die adulte Rh@seDurchforstung
dokumentiert. Dennoch variieren die Mikrofibrillenwinkel in den folgenden Jdtorstant um einen
lebensjahrlichen Mittelwert von 11 °. Da Daten von Eingriffen fiir die gesamten Stagadten, ist

es allerdings moglich, dass einige der Baume durch die Malinahmen nicht betroff@ndsieshalb

keine Anderungen der Wuchsbedingungen erfahren hséerden nicht punktuelle Eingriffe, sondern
Wuchsmodelle betrachtet, so liegt der mittlere lebensjahrliche Mikrégitninkel schnell
gewachsener Baume ab dem 23. Lebensjahr bei 17 +0,8° Im Vergleich dazu betragt der
korrespondierende mittlere Winkel langsam gewachsenen Holzes 12 +0,6°, wahrend die
Standardabweichung des Mittelwestder anderen drei Wuchsmodelle mit 15+ 1,5 ° in diesem

Bereich von den extremen Wuchsmodellen umhallt wird.

Abbildung 31 Mikrofibrillenwinkel [°], lebensjahrlicheMikrofibrillenwinkel (schmal gestrichelt) [°] und
segmentierte lineare Regression (breit gestrichelt, R2 = 0,97) [°] mit Abstan Mark
[mMm] von Baum 66 aus Lowenstein. Anhand des Merkmals Mikrofibrillenwinkel
identifizierter Eintritt in die adulte Phase im 25. Lebensjahote(r Pfeil). Erste

Durchforstung (grtner Pfeil).
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Unter Anwendung der segmentierter lineare Regression wird das anhand des Mikrmofibmkels
bestimmte mittlere Eintrittsalter in die adulte Phase im 23. + 4 Lebensgtiifidert, was deutlich
spéater ist, als fur englische Douglasie im kambialen Alter von dfgdstellt (BwcomBE 2012).
Tabellel8 zeigt gemittelte Eigenschaften juvenilen und adulten Holzes sowie der Kemn- bz
Splintholz-Teilkollektive. Die Mikrofibrillenwinkel der Teilkollektive adelt Holzes unterscheiden
sich konklusiv voneinander und zum adulten Holz, was auch fir den Unterschied vorteimlRfit
zwischen dem juvenilen und adulten Holz gilt. Fast das gesamte, im Mittel 58 Radiisbreite
einnehmende juvenile Holz ist verkernt; liegt der Eintritt eines Baumeseimadiilte Phase im
Splintholz, existiert juveniles Splintholz. Das adulte Splintholz nimnitt im Mittel 27 % der

Radiusbreite einen gréReren Anteil des adulten Holzes ein.

Tabelle 18 Eigenschaften anhand des Merkmals Mikrofibrillenwinkel identifizierterefilen und

adulten Holzes sowie Kern- und Splintholz-Teilkollektive

Segmentierte lineare Regressior Juveniles Juveniles Juveniles| Adultes  Adultes  Adultes
Mikrofibrillenwinkel Kernholz Splintholz  Holz Kernholz Splintholz  Holz
Mittlere Jahrringanzahl [-] 164 21 16+4 9+4 132 20+4
Mittleres hochstes kambiales Alter  [kA] 22+4 29z+1 22+4 302 42 +1 42 +1
Mittlerer Anteil an der Radiusbreite  [%] 52 0 53 20 27 47
Mittlerer Mikrofibrillenwinkel [] 279 12+8 27+9 16+8 14+8 15+8

Aufgrund der kontrastierenden und sich teilweise Uberschneidenden Wuchsbedingungen, die den
Ubergang von der juvenilen zur adulten Phase beeinflussen, kann ein Zusammenhang des Anteils
juvenilen Holzes nur zum Standraum der Baume hergestellt weBdtrStandraumen von 262

10m2 5m2 und 2,5 m2 betragen die mittleren Anteile juvenilen Holzes an der ResltesB5 %,

61 %, 44 % bzw. 406. In Anbetracht der linearen KorrelationRIEKSON& ARIMA 1974) von *
obgleich in den tangentialen Messpunkten auf den Stammscheiben geringfiigig variietender
Tracheidenlange und Mikrofibrillenwinkel mit einem Bestimmtheitsmald von 81 % und der
Abhangigkeit der Tracheidenldange vom StandraumAR({SSON etal. 2013), erscheint ein
Zusammenhang gegeben. Allerdings ist eine statistische Absicherung der Tendemzdagihes zu
geringen Stichprobenumfanges nicht moglich. Mikrofibrillenwinkeln und Jahrringbridterlieren

mit einem Bestimmtheitsmafd von 18 %dies spricht gegen die Abgrenzung juvenilen und adulten

Holzes anhand von Jahrringbreite(P 1960.
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4.2 Ausgewabhlte pysikalische und mechanische Eigenschaften
Abgeleitet aus den anatomischen Eigenschaften werden die physikalischen Eigenschaften Rohdichte
und Quellungsverhalten, sowie die verwendungsrelevanten mechanischen Eigenschaftenridruck-

Biegefestigkeit, Elastizititsmodul und Bruchschlagarbeit dargestellt und diskutier

4.2.1 Rohdichte

Analog zu histometrischen Eigenschaften variiert die Rohdichte sowohl innerhalatdeages, als

auch mit dem kambialen Alter f/RHGEBER etal. 200§. Bei einer Holzfeuchte um% und
Ortsauflosung 25 pm stellen radialen Profile wie in Abbildung 32 gezeigt die drstagkthen
Rohdichtekontraste dar: die Friihholzzonen eeig den ersten funf Jahrringen Werte von etwa 400
kg/ms3, danach sinken die Werte auf relativ konstante 215 kg/ms3. Die Rohdich8péléiolzzonen

steigt von circa 800 kg/m3 nahe dem Mark bis teilweise Gber 1000 kg/m3 und véré2@e kg/m3
(HAPLA 1981). Damit bestimmt die Spéatholzdichte die Rohdichte eines Jahrringes. Wahrend der
globale Mittelwert der Frihholzzonen von 311 kg/m3 gut mit dem an 50-jahp@eirscher bzw.
nordostdeutscher Douglasie gemessenen Wert Ubereinstimmt,ieistnittlere Rohdichte der
Spéatholzzonen von 911 kg/m® deutlich hdher als entsprechende Spatholzmédtelwert
(Raczkowskl 1963). Das Verhaltnis der annuellen Rohdichteextrema des untersuchten Holzes von
1:3 ist demnach ausgepragter als schwacher variierende ganzheitlich berechnete Relationen
(Raczkowskl 1963, ®HRE 1959. Am besten reprasentiert Baum 148 aus Léwenstein den intra- und
interanuellen Verlauf der Rohdichte: Abbildung 32 zeigt den Graph bei Ortsaufl@dyng, die
lebensjahrlichen Mittelwerte und den daraus berechneten Twendch die Rohdichte lebensjahrlich

um 0,72 kg/m3 zunimmt.

Abbildung 32 Rohdichte [kg/m3], lebensjahrliche Rohdichte (schmal gestrichelt) [kg/m3¥}emuentierte
lineare Regression (breit gestrichelt, R2=0,43) [kg/m3] bei Holzfeuahte/r % mit
Abstand vom Mark [mm] von Baum 184 aus Lowenstein. AnlgegiMerkmals Rohdichte

identifizierter Eintritt in die adulte Phase im 21. Lebensjahr (Pfeil).
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Wie in Abbildung 33 dargestellt, bestimmasiokale Maximum der Fruhholzrohdichte die Rohdichte
der ersten Jahrringe; danach nimnet miittlere lebensjéhrlichen Rohdichte bis zum 10. Lebensjahr
um anschlieRend sukzessiv anzusteigen. Bié#e Douglasie relativ haufig beschriebene Muster
(BAwWCOMBE 2012, QRTNER etal. 2002, RBBRIS 2000, ABDEL-GADIR & KRAHMER 1993a

D1 Lucca 1989 wird auch alscheck patterrbezeichnet (BrERsONetal. 2007). Dasheck pattern
ergibt sich aus dem Anstieg der mittleren lebensjéhrlichen Frihholz- und damnglareite in den
entsprechenden Lebensjahren (Abbildung D&m eher seltenecheck patterrfolgt beispielsweise
auchTsuga heterophyllatbei anderen Koniferenarten nimmt die Rohdichte vom Mark zum Kambium
ab oder zeigt kein lokales Minimum in MarkndheoZA9A& MIDDLETON 1994, RANSHIN &

De ZEeuw 1980. Wahrend der Verlauf der mittleren lebensjahrlichen radialen Tracheidendiskchm
ser ebenfalls deroheck patterrfolgt, steigt @r mittlere Spatholzanteil in den ersten Lebensjahren an
und folgt entgegen einiger friherer Untersuchungen nicht aberok pattern(GARTNER etal. 2002
ABDEL-GADIR & KRAHMER 1993a). Das Minimm der mittleren lebensjahrlichen Rohdichte liegt im
14. Lebensjahr. Wird die Rohdichte aller 730 untersuchten Jahrringe mit dem Spatholzantedttcorreli
ergibt sich ein Bestimmtheitsmal3 von 21 %. Werden allerdings zur Korrelatidiatte vor dem 14.
Lebensjahr der Baume ausgeschlossen, betragt das Bestimmtheitsmall 38 %. Ditsléererm
Bestimmtheitsmalle stimmen mit frihere Untersuchungen vality (1966) und GHRE (1958)

uberein.

Abbildung 33 Mittlere Rohdichte und Standardabweichung des juvenilen H@iedls) [kg/ms3, u~7 %],
mittlere Rohdichte und Standardabwichung des adulten Holzes (grin) [kg/mh3po]u
mittlerer Spatholzanteil (rot) [%] und Anzahl der Jahrringe von juveniler achdter
Rohdichte (Balken, Farben entsprechemgs=2, nj=9, njy =15, njs=19, Ny =15,

N, 143.44= 5) Mit kambialem Alter [a].

Das Bestimmtheitsmal? der Korrelation von Rohdichte und Jahrringbreitet#2réig Die Ursache

eines derart schwachen Zusammenhanges liegt in der Variabilitdt der Rehdielth breiter
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Jahrringe, die sich aus dem altersabhangigen Gradienten der Rohdichte und deseSgiighiolz
(MEGRAW 1986, UTTLEFORD 1961, RNDELE 1959. Hingegen liefert die Korrelation der mittleren
lebensjahrlichen Rohdichten und Jahrringbreiten durch den Zusammenhang zwischehedkm
pattern und dem schnellen Jugendwachstum ein Bestimmtheitsmald von 78 %. Dasselbe
Bestimmtheitsmal3 zeigt die Korrelation von Rohdichte und Jahrringbreiten,dieedahrringbreiten

mit Intervallen von 1 mm klassifiziert werden. Es besteht somit ein altersunmgagbé Trend zu
dichten und gleichzeitig feinen Jahrringen. Abstrahiert ausgedrickt nimmititdiere Rohdichte der
Klassen um 2 % ab, wenn die Jahrringbreite um 1 mm zuhiBei Ortsauflosung 25 um betragen
Bestimmtheitsmal3e von Korrelationen lokaler Rohdichte mit dem tangentialémeifiedurchme

ser 38 %, mit dem radialen Tracheidendurchmesser 73 % und mit der Tracheidenwanddicke 94 %.
Dabei muss bertcksichtigt werden, dass die Tracheidenwanddicke aus der lokalen Rohdiclete
Tracheidendurchmessern berechnet wird. Ein maximaler Korrelationskoeffiaie®9 % gilt fir den
Zusammenhang zwischen Wanddicke und Rohdichte langsam gewachsener Baume, da langsames
Wachstum exogene Faktoren wie Konkurrenz maximiert und die Tracheiden eher abrupte
Dimensionsanderungen vom Friih- zum Spatholz zeigendR E 1960). Wie Abbildung 34 zeigt, ist

die mittlere Rohdichte der Jahrringe dieser Baume meist deutlich héher atshbeill gewachsenen
Baumen, was auf entsprechende Wanddicken und Spatholzanteile zurtickzufiihren ist. lie Zoalog
Tracheidenwanddicke besteht kein signifikanter Rohdichteunterschied zwischen den Standorten.

Abbildung 34 Mittlere Rohdichte [kg/m?3], mittlerer Spéatholzanteil (lang gestrichelt) [%] und mittlere
Tracheidenwanddicke (kurz gestrichelt) Jmder Wuchsmodelle langsam (blau) und

schnell (rot) mit kambialem Alter [a].

Wie in Tabelle 19 dargestellt, identifiziert die segmentierte lineareeReign den mittleren Eintritt in
die adulte Phase im 25. Lebensjahr mit einer Standardabweichung von sieben Lebensjasesn. Di
kambiale Alter stimmt gut mit Untersuchungen an nordamerikanischer Kisteasieugiberein

(ABDEL-GADIR & KRAHMER 1993b). Andere Untersuchungen nennen ein Eintrittsalter in die adulte
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Phase bereits im 19. fAB/comMBE 2012) oder 22. Lebensjahr i(Ducca 1987) +bei einigen der
untersuchten Baume beginnt die adulte Phase bereits im 15. Lebensjahr (Abbildung 3Berzdesc
bei Ortsauflosung 25 pm berechneten mittleren Rohdichte juvenilen und adulten Hoteés d&ies
konklusiver Unterschied von 470 kg/m? bzw. 526 kg/miesB Mittelwerte stimmen sehr gut mit
Werten etwa 20 Jahre alterer, wallonischer Douglasie UbereingPetal. 2013). Relativ betragt die
Rohdichte des juvenilen Holzes damit 89 % der Rohdichte adulten Holzes, was exbaitrvs
nordamerikanischer markenthaltender und markfreier Kanthdlzer 8@% nahe kommt
(GERHARDS 1979. Dieselbe Relation ist dokumentiert fir den Unterschied zwischen juvenidem
adultem Holz aus Nordamerika, wobei die absoluten Werte mit 491 kg/m? bzwg/m&3H6her sind
(D1 Lucca 1987). Verglichen mit der Rohdichte amerikanischer Kistendouglasie im kambltden A
3 bis 11 von 378 bis 481 kg/m?3 sind die mittleren lebensjahrlichen Rohdidbtenntersuchten
Baume in dieser Altersspanne hoherd&Hr etal. 2009). Auch die Vergleiche zwischen juvenilem
und adultem Kernholz, sowie zwischen adultem Kernholz und adultem Splirtb@en den
Alterstrend durch jeweils konklusive Unterschiede. Mittlere Anteile der Teilkollekan der
Radiusbreite ahneln anhand des Merkmals Mikrofibrillenwinkel bestimmten Anteilemerhalb der

einzelnen Baume variieren die anhand dieser Merkmale identifizierten Anteile haufig.

Tabelle 19 Eigenschaften anhand des Merkmals Rohdichte identifizierten juveniteadulten Holzes
sowie Kern- und Splintholz-Teilkollektiven.

Segmentierte lineare Regression Juveniles Juveniles Juveniles| Adultes  Adultes  Adultes
Rohdichte Kernholz Splintholz  Holz Kernholz Splintholz  Holz
Mittlere Jahrringanzahl [-] 17+5 5+£3 187 104 12+3 197

Mittleres hdchstes kambiales Alter [kA] 22+5 335 24 +7 30+2 42 +1 42 +1

Mittlerer Anteil an der Radiusbreite [%6] 51 0 51 22 27 49

Mittlere Rohdichte (u~¥%6) [kg/m3] | 470 £ 203 568 + 314 470 + 203| 505 + 259 543 + 282 526 + 272

Werden Jahrringbreiten und Spéatholzanteile anhand der IdentifizierungsmerkmalehRoludier
Spéatholzanteil nach juvenilem und adultem Holz unterschieden, ergeben sich andere
BestimmtheitsmalRe von Korrelationen dieser Eigenschaften mit der Rohddent&usammenhang

von Jahrringbreite und Rohdichte ist im juvenilen Holz nach beiden ldemiingen ahnlich dem
globalen Bestimmtheitsmal3. Niedrigere BestimmtheitsmalRe fir Korrelationeneraddthlzes
bedeuten, dass die mittlere Rohdichte eines Jahrringes im adulten Holzureddth&ngig ist von der
Jahrringbreite. Hingegen wachst der Einfluss des Spatholzanteils auf diecliRehdia die
Spatholzanteile in der adulten Phase relativ konstant sind. So betragt das Bestsmafheler
Korrelation von Rohdichte und Spatholzanteil 35 % nach der Identifizieramigand des
Spéatholzanteils bzw. 36 % anhand der Rohdichte.
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4.2.2

Die Auswertungen der Druckversuche (Festigkeiten und Bruchverhalten) zeigediedpasallel zur

Druckfestigkeit und Druck-Elastizitatsmodul parallel zur Faser

Faserrichtung belasteten Prufkorper makroskopisch kaum erkennbare Stauchbriiche aufweisen. Die bei
einer Holzfeuchte von 13 % gemessenen Mittelwerte betragen fir die Estigkéit 43 £ 8,5 N/mm2

und 12456 + 3442 N/mm2 fur den Druck-Elastizitatsmodul. Diese Kennwerte sind niedridér als
nordamerikanische Douglasien und bisher flr europdaische Douglasien dokumentierte Welde von

bis 68 N/mmz2, wobei die europdischen Douglasien tendenziell etwas niedrigete atbreien
MOHLER& BEYERSDORFER1987, H\PLA 1986,
WAGENFUHR & SCHEIBER 1985, BECHMANN & COURTOIS1970, KNIGGE 1958, BHRE 1958). Mit

Werten von 30 bis 40 N/mmz2 fir etwa gleichaltes Douglasienholz aus Englarmnéstgute

(FOREST PRODUCTS LABORATORY 1999,

Ubereinstimmung gegebenA®CoMBE 2012).

Um zu entscheiden, ob die gepriften auReren Kernholzbereiche dem juvenilen oder adnhelz Ker
zuzuordnen sind, werden die Identifizierungen des Eintritts in die adulte Phase gefedéste Holz
Ubertragen. Die zur Identifizierung verwendeten Merkmale Mikrofibrillenwinkel,tHsfganteil,
Tracheidenwanddicke und Rohdichte haben einen wesentlichen Einfluss auf die mechanischen
Eigenschaften, deshalb werden alle diese Merkmale einbezogen. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass
identifizierte Eintritte in die adulte Phase fur Radien aus Brusthohe gelten, wéiedpdifkbrper die
Stammhohen von 1,3 bis 38 reprasentieren. Da juveniles Holz innerhalb des Stammes eine
zylindrische Ausdehnung zeigt, &ndern sich Holzeigenschaften eines Jahrringes Hidhdem

Stamm.

Tabelle 20 Rechnerische Zuordnung gepriifter aul3erer Kernholzbereiche zum juvenitemdulten

Kernholz.

Tracheiden-

Identifizierung anhand Merkma Mikrofibrillenwinkel Spétholzanteil wanddicke Dichte
S Breite Breite Breite Breite . .
Standort  Baum '?Abn?g'[?gg'rt adultes - (20 mm| adultes -(20 mm| adultes - (20 mm| adultes - (20 mm Juc;/;:r”
Kernholz + AHK) | Kernholz + AHK) | Kernholz + AHK) | Kernholz + AHK)
2 m [mm/m] adult
[mm] [mm] [mm] [mm]
R 103 14 32 -2 26 -7 57 24 39 5 juvenil
Lorrach
78 12 42 9 55 22 55 22 64 31 adult
19 17 7 -29 11 -26 9 -28 11 -26 juvenil
Kandern
222 12 105 73 132 100 132 100 74 42 adult
. 94 29 -4 -53 -12 -61 78 30 20 -29 juvenil
Ehingen
203 18 30 -8 5 -34 30 -8 49 11 juvenil
Léwen- 66 33 14 -39 14 -39 5 -48 18 -35 juvenil
stein
400 26 51 5 60 14 79 33 75 29 adult

Das adulte Kernholz in Brusthdhe muss daher eine radial deutlich gréf3ere Ausdehnun&atsrde
aus den festgelegten 20 mm radialer Prufkérperdimension zuziglich der Ab&iblzigk Baume

zeigen, damit auch das Holz der nachsth6heren zwei Meter als adult definiert wefd€alddle 20
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zeigt die rechnerische Zuordnung der gepriften aul3eren Kernholzbereiche zum jurehietlulten
Kernholz. Es ergibt sich, dass nur das geprufte Kernholz der Baume Lorrach 78, Kandern 222 und
Lowenstein 400 adultes Kernholz zeigt. Das &uf3ere Kernholz der anderen Baume muss anhand de
Prufung als &ul3eres juveniles Kernholz betrachtet werden und wird zur Abgrer@unmneren
juvenilen Kernholz als eigenes Kollektiv definiert. Die inneren Kernholztieeealler acht gepriften
Baume bilden das Kollektiv inneres juveniles Kernholz. Gemal} der Probennahme erstrecgssgh d
Kollektiv vom flnften Jahrring vom Mark um die radiale Priufkérperdin@mnsn Richtung des
Kambiums. Dem funften Jahrring entsiti die Spanne der Lebensjahre 9-12, das Ende dieses
Bereiches liegt im maximal 14. Lebensjahr. Vom aul3ersten Kernholzjahrring markwéaats dstibre
Kernholz definiert, wovon fiinf Bereiche als dufReres juveniles, und drei Bereicuubits Kernholz
identifiziert sind. Das aufRere juvenile Kernholz reicht vom maximal 31. Leifenbjs zum 20.
Lebensjahr in Richtung des Markes. Die adulten Kernholzbereiche beginnen maximal iral&ambi
Alter 33 und reichen markwarts bis in den kambiales Alter 25 reprasentierendeimgJahrr
Abbildung 35 stellt die in der Druckprifung bestimmten Eigenschaften der Kollektiv®abei zeigt

das adulte Kernholz m&0+ 7 N/mm2 eine konklusiv héhere mittlere Druckfestigkeit als das innere
juvenile Kernholz, dessen mittlere Druckfestigkeit 38 £ 7 N/mmz2 betfagth der mittlere Druck-
Elastizitatsmodul des adulten Kernholzes vorD3Et 1805 N/mm? ist konklusiv hoher als der
Mittelwert des inneren juvenilen Kernholzes mit 10378 + 2873 N/mm2. Fir das &ulRerdejuveni
Kernholz bestimmte Mittelwerte &hneln aufgrund der radialen Nahe bemitsigienschaften adulten
Kernholzes. Wahrend die Druckfestigkiit auf3eren juvenilen Kernholz mit 47 £ 8 N/mm?2 konklusiv
hoher als im inneren juvenilen Kernholz ist, besteht kein signifikanter Untersebiaedadulten
Kernholz. Hingegen unterscheidet sich der Druck-Elastizitatsmodul des duR3engifejuiKernholzes

mit 14 £+ 2,7 kN/mm? konklusiv von den beiden anderen Kollektiven. Die Variateffskienten der
Druckfestigkeit und des Druck-Elastizitatsmoduls nehmen vom juvenilen zum adulten Holz um 4 bzw.
10 Prozentpunkte ab. Der Grund hierfur liegt im Zusammenhang zwischen den Druckeigenschaften
und den ebenfalls eher konstanten anatomischen Eigenschaften adulten Holzes. Abbildung 36 zeigt die
mittleren Druckfestigkeiten und Druck-Elastizitatsmoduln der einzelnen Kioekm Spannungs-
Verformungsdiagramm, wozu die Spannung auf 0,1 N/mm?2 und die Kompression auf 1 um gerundet
sind. Wahrend die Elastizitatsmoduln deutlich zu erkennen sind, schwanken die Graphen im Bereich
plastischer Verformung. Der Grund hierfir liegt in der Variation Dierckfestigkeit de Prifkorper

eines Teilkollektivs. Vergleiche zwischen den mittleren Druckfestigheitund Druck-
Elastizitditsmoduln der einzelnen Baume eejglass die Werte des dufReren juvenilen bzw. adulten
Kernholzes bei sieben Baumen dezisiv hdher sind als die Werte des inneren juvemitesizésr Nur

bei einem Baum ist die Druckfestigkeit des adulten Kernholzes signifti@mer als im inneren
juvenilen Kernholz, der Unterschied der Elastizititsmoduln allerdings issideDamit nehmen
Druckfestigkeit und Druck-Elastizitatsmodul mit dem kambialen Almr (BAwCOMBE 2012

LANGUM etal. 2009).
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Abbildung 35 Druckfestigkeiten [N/mm?2] und Druck-Elastizitditsmoduln [N/mm2] von iengejuvenilem
Kernholz (n = 80), &uRerem juvenilem Kernholz (n = 50) und adutemholz (n = 30).

Die Korrelation der Druckfestigkeit aller Prufkérper mit dem DrucksEtatsmodul liefert ein
Bestimmtheitsmal’ von 81 %. Analog dazu liegen die Bestimmtheitsmale der Korri@ainneren
und aul3eren juvenilen Kernholz bei 80 % bzw. 88 %. Das adulte Kernholz zeid®@zifigirper mit

im  Verhdltnis zur Druckfestigkeit hohen Druck-Elastizitatsmoduln, die aul3erhalb der
Standardabweichung der linearen Regressionsgeraden liegen. Daher ergibt sich in kKominibat
der geringen Prufkérperanzahl fir das adulte Kernholz ein Bestimmtheitsméd(®rdelation von
30%. Die in der Druckprufung bestimmten Eigenschaften werden durch die Prifkogresehigften
erklart. So zeign die Korrelatiomn von Druckfestigkeit und Druck-Elastizitatsmodul mit der
Prifkorperdichte bei einer mittleren Holzfeuchte von 13 % Bestimmtheitsnaad3é6wWo bzw. 71 %
Geringfligig hoher ist der fir eine deutlich groRere Prifkérperanzahl bestimmte niZeishamg
zwischen Druckfestigkeit und Rohdichte nordostdeutschem Douglasienhotze’RHE958). Werden
Druckeigenschaften und Rohdichte auf Kollektivebene korreliert, betragenediamtheitsmalie
86 % bzw. 71 % fir das innere juvenile Kernholz, 47 % bzw. 53 % fir das aulRerdejitamholz
und 57 % bzw. 25 % fir das adulte Kernholz. Dieser Abfall der Bestimsitiedde ist mit der
abnehmenden Prifkorperanzahl der Kollektze erklaren, da sowohl die Rohdichte, als auch
Druckfestigkeit und Druck-Elastizitatsmodul im adulten Kernholz die geenggariationskoeffizien-
ten der Kollektive aufweisen. Schwacher ist der Zusammenhang zwischen deremitfreite
vollstandig in den Prufkérpern enthaltener Jahrringe und den Druckfestigkeiten und Druck-
Elastizititsmoduln: hier liegen die Bestimmtheitsmale bei 25 % bzw. 35 %. niitere
Jahrringbreite im inneren juvenilen Kernholz betragt 7,5 aim Mittel enthalten die Prifkorper nur
zwei vollstandige Jahrringe. Zwar sinken die mittleren Jahrringbreiten fléusere juvenile und
adulte Kernholz auf 58m bzw. 58 mm und die mittlere Anzahl steigt auf vier bzw. drei

vollstandige Jahrringe, doch das globale Bestimmtheitsmald der Korrelation von FRehdich
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Jahrringbreite deutet darauf hin, dass die Jahrringbreite kaum eine Prognose der soteaani

Eigenschaften des untersuchten Holzes zulésst.

Abbildung 36 Mittlere SpannungN/mm?2] und mittlere Verformung (Kompression) [mm] der Kollektive
adultes Kernholz (grin, n30), auReres juveniles Kernholz (rot, n =50) und inneres

juveniles Kernholz (gelb, n = 80). Rundungen: Spanr@yhd\/mm2 Verformung 1 pum.

Das BestimmtheitsmalR der Korrelation der mittleren Prifkdrperdichtenkoniespondierenden
Rohdichten aus radialen Profilen in Brusth6he betragt 63 %. Darausda$gt,andere in Brusthohe
gemessene Eigenschaften, wie Mikrofibrillenwinkel, Spatholzanteil und Tracheidenwanddicke
orientierend mit der Druck-Festigkeit bzw. dem Druck-Elastizitdtsmodul dprifen Bereiche
korreliert werden dirfen. Die BestimmtheitsmalRe betragen 35% bzw. 39 % fir den
Mikrofibrillenwinkel, 49 % bzw. 41 % fir den Spatholzanteil, 61 % fir die Aeaenwanddicke und
41 % bzw. 46 % fir die gewichtete mittlere Tracheidenlange. Diesen Zusammenhiaaen
bewirken kleinere Mikrofibrillenwinkel, héhere Spatholzanteile, diekd@racheidenwéande und
langere Tracheiden hdhere Druckfestigkeiten und Druck-Elastizitatsmodlila.déese Eigenschaften
zeichnen adultes Holz gegeniber juvenilem Holz aus. Fir die Teilkollektive inneresgsivanfieres
juveniles bzw. adultes Kernholz nehmen BestimmtheitsmalRe der Rohdichte-Retkdiataiationen
Werte von 32 %, 38 %, bzw. 70 % an; Korrelationen der anderen Eigenschaften lassen agigrund

abnehmenden Priifkdrperanzahl keine sicheren zusétzlichen Aussagen zu.

4.2.3 Biegefestigkeit und Biege-Elastizitatsmodul

Die Bestimmung der Biegefestigkeit und des Biege-Elastizitdtsmodulgtertot 96 Prufkorpern. Die
Auswertung ergibt eine globale mittlere Biegefestigkeit von 85+ 17 N/mmz2 und eiregge-Bi
Elastizititsmodul von 10558 £ 2423 N/mm? bei 13 % Holzfeuchte. Abbildung 37 stellt eine
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reprasentative Bruchflache dar, mit den fur Biegebeicharakteristischen Druck- und Zugzonen. Die
Zugzone ist charakterisiert durch einen scharfen Kontrast zwischen awsgarisSpatholzgewebe
und uniform glattalbgerissenen Fruhholzzonelmnerhalb der gestauchten Druckzone sind lediglich
die Jahrringgrenzen erkennbar. Der intraanuelle Ubergang vom Friih- zum Spéathoizdistch die
Dicke der Tracheidenwénde zu erkennemHEE 1958. Dabei betragen bei Ortsauflésung |2
abgelesene Biege-Elastizitditsmoduln des Frihholzes 1 kN/mm?2 bis 2 kN/ihm@&isee2,5 kKN/mmz2.

Die Biege-Elastizitatsmoduln des Spatholzes steigen gegenlaufig zum Mikesfibinkel mit
zunehmendem Abstand vom Mark von selten 5 kN/mm?2 tGber 10 kN/mm2, 15 kN/mm2, 2N/
25 kN/mmz2 bis zu 30 kN/mmz2, teilweise 35 kN/mm2. Hinsichtlich der in DIN 521888)
geforderten kantenparallelen Ausrichtung der Jahrringe in radialer und tangeRitidiemg finden
sich im inneren Kernholzbereich einige Prufkérper, die gemafl des Umfangs junger édaeiraber
diagonale Jahrringlage aufweisen. Um den Unterschied zwischen innerem und aulerern Holz
untersuchen, wird dies als charakteristisch fir das Material angesehen. Untersuchangen
amerikanischer Douglasie zur Variation der Biegeeigenschaften zwischerntaehentialer oder
radialer Belastung dokumentieren einen Unterschied zwischen den Biegefestigkelteandwdie

Jahrringausrichtung den Elastizitatsmodul nicht beeinflusso{@a etal. 2005.

Abbildung 37 Charakteristische  Bruchflache eines Biegeprufkérpers  (Festigkeit 1263N/m
Elastizitatsmodul 16 kN/mm2) aus dem auleren juvenilen Kernholz. a)
Querschnittstbersicht mit auf Zug (Pfeil oben) und Druck (Pfeil urtietjsteten Zonen
Messbalken entspricht fam. b) Zugzonendetail mit glatt gebrochenem Friihholz und
langfaserig hervorstehendem Spatholz, Messbalkem3c) Druckzonendetail mit weniger

glatter Friihholzoberflache und gestauchtem Spéatholz, Messbatken 3
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Aus der Korrelation der mittleren Biege- und Druckfestigkeiten resultierBestimmtheitsmalf3 von
91 %, da die gepruften Bereiche identisch sind und Druckeigenschaften die Biegeeaffen
beeinflussen. Daher gilt die zur Auswertung der Druckprifung berechnete Zuordnuagl3deen
Kernholzbereiche zu den Kollektiven inneres bzw. dufReres juveniles und adultes Kaudholir
die Biegeprufung. Wie in Abbildung 38 gezeigtimmt die Biegefestigkeit und der Biege-
Elastizitaitsmodul mit dem kambialen Alter zu o(RPET etal. 2013, aNGUM etd. 2009
GOHRE 1958). Die Mittelwerte der Biegefestigkeit betragen 76 = 13 N/mmz2 im inneren lgveni
Kernholz, 90 + 15 N/mm2 im auf3eren juvenilen Kernholz und 102 + 14 N/mm?2 imreadCérnholz.
Dabei unterscheiden sich die beiden juvenilen Kollektive dezisiv voneinanderetfan&atz zur
Druckfestigkeit besteht ein signifikanter Unterschied zwischen dem auR3ererignvearnholz und
angrenzendem adulten Kernholz, wahrend der Unterschied zwischen innerem juvenilem Kernholz und
adultem Kernholz konklusiv ist. Auf demselben Signifikanzniveau unterscheidends Biege-
Elastizitaitsmoduln letztgenannter Kollektive mit im Mittel 9 + 1,8 kNATaw. 13 + 1,3 KN/mm2,
Zwischen den Biege-Elastizitatsmoduln des juvenilen Kernholzes besteht ebenféitmidirsiver
Unterschied. Zudem ist der mittlere Biege-Elastizitatsmodul im &auf3eren juverderhdz mit
11 + 2,1 kN/mm dezisiv kleiner als im adulten Kernholz. Insbesondere die Biegeeidemscles
auRReren juvenilen und adulten Kernholzes sind rechtsschief verteilt, was auch fiie deesden

Kollektive zusammenfassende &ufRere Kernholz gilt.

Abbildung 38 Biegefestigkeiten [N/mm?2] und Biege-Elastizitdtsmoduln [N/mm2] von iimgre/enilem
Kernholz (n = 48), auBerem juvenilem Kernholz (n = 30) und ad{temholz (n = 18).

Wie in Abbildung 39 dargestellt, unterscheiden sich die Biege-Elastizitdtsmoduln tedlldleiive

im  Kraft-Verformungsdiagrammywobei die aufgenommendraft auf 10 N-Schritte, und die
resultierende VerformungDyrchbiegung) auf 1Qim-Schritte gerundet sind. Die Variation der
Prifkorperquerschnittsflachen betragt 0,7 %, weshalb anstelle von Biegespannungen in guter

N&herung die von den Prufkérpern aufgenommenen Maximalkrafte miteinander verglictaem wer
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kénnen. Die mittlere Maximalkraft adulten Kernholzes ist mit 1830 + 236 N konkhzsw dezisiv

hoher als die Mittelwerte des inneren bzw. auflieren juvenilen Kernholzes von 1366l2384

1614 + 275N. Zwischen den juvenilen Teilkollektiven besteht dabei ein dezisiver Unterschéed. D
Spitzenwert von 2364 N aufgenommener Kraft zeigt ein langfaserig gebrochener Priufiéspe
adulten Kernholes die ebenfalls héchste Biegefestigkdieses Prufkorpers betrégt 132 N/mm?. Die
korrespondierende Rohdichte betragt 648 kg/m® bei 12,4 % Holzfeuchte und eihere mitt
Jahrringbreite von 8,4 mm deutet an, dass die Jahrringbreite nur begrenzte Prognosestarke zu
erwartender Biegefestigkeit bietet. Eine minimale aufgenommene Maximalkra@54oN zeigt ein
kurzfaserig gebrochener Prifkorper des inneren juvenilen Kernholzes, dessen Rohdichtm3b62ik

12,3 % Holzfeuchte und dessen mittlere Jahrringbreite 7,6 mm betragen.

Abbildung 39 Mittlere Kraft [N] und mittlere Verformung [mm] der Kollektive adultes Kernhazi,
n = 18), auReres juveniles Kernholz (rot, n = 30) und inneres ijeseiiernholz (gelb,

n = 48). Rundungen: Kraft 10 N, Durchbiegung 10 pm.

Da fiur die Bruchflachen aller Prifkérper dokumentiert ist, ob die Spatholzilacheher kurz oder
lang ausgerissen sind, bietet sich eine Gegeniiberstellung mit den in der Biegefasiiyessellten
Eigenschaften an. Im Vergleich zu 41 Prifkdrpern mit langfaserigen Briichen zeigen 55ekigrzfas
gebrochene Prifkoérper eine dezisiv geringere mittlere Biegefestigkeit umdicRi® sowie einen
konklusiv niedrigeren mittleren Biege-Elastizitdtsmodul. Im inneren Kernhotefi sich maximal
zwei von sechs Prifkérpern pro Baum, die langfaserig gebrochen sind. Das dufdéa@zhingegen
weist maximal zwei von sechs Prifkdrpern pro Baum auf, die kurzfaserigchebrsind. Innerhalb
der Teilkollektive inneres juveniles, auleres juveniles und adultes Kernholgdretti@ Verhaltnisse
von kurz- zu langfaserig gebrochenen Prufkérpern 1:0,2 bzw. 1:2 bzw. 1: 4. &/dirchhme
langfaseriger Briiche im Zusammenhang mit dem Alterstrend der Tracheidegéieden, zeigt dies

indirekt den Einfluss der Tracheidenlange des Spatholzes auf die Biegeeigens(PrafniN &
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DE ZEeEUw 1980, LEE & SMITH 1916). Das Bestimmtheitsmald der Korrelation der mittleren Lange der
Spatholztracheiden mit korrespondierenden Biegefestigkeiten und Biege-ttsstiaduln betragt

38 % bzw. 50 %. Neben der Tracheidenléange ist die Rohdichte ein guter Indikatoresieaztenden
Biegeeigenschaften ACHENBRUCH etal. 2010, SUTER 1992, B\RRETT & KELLOGG 1991). Nahe

der Bruchstelle bestimmte Rohdichten der Prufkorper korrelieren mit eineimBiséitsmald von
86 % mit der Biegefestigkeit und 82 % mit dem Biege-Elastizitatsmodul.dElfTeilkollektive
ergeben sich BestimmtheitsmalRe von 71 % bis 86 %, die meist héher sind als iKperelaler
Rohdichte mit der Druckfestigkeit und dem Druck-Elastizitatsmodul. Wahren&ateichteprobe
nachstmoglich der Biegebruchstelle gelegen ist, gibt die in der Druckprifung bestRatmdichte
einen Wert des ganzen Prifkorpers wieder. Unabhéangig von der Probenanzahl der Koltettigve is
zur Biegeprifung bestimmte Rohdichte damit praziser und besser geeignet zur Korrelation

Die mittlere Jahrringbreite ist ein praxisnaher Zeiger zur visuelleortieRing nach

DIN 4074-1 (2003), die angewendet werden darf, da die Querschnittsdimension den Vergleich von
Sortimentsmittelwerten der Elastizititsmoduln nicht beeinflussiHIMR & BEYERSDORFER1987).

Aus Tabelle 21 geht hervor, dass sich die Priufkérper relativ gleichmafiig auf digertkf
Jahrringbreitenklassen S13 und S7/10 verteilen, wahrend 26 % der Prufkérper wegen éémen mitt
Jahrringbreite gréRer als 8 mm ausscheiden. Wird zusatzlich nach den Tidillerlledes juvenilen

und adulten Holzes unterschieden, dominiert das innere juvenile Kernholz mit 19 peiiikdre
ausscheidende Klasse, wahrend in Klasse S13 nur sechs Prifkdrper des inneren Keettitdzes
eingestuft werden kdnneZwischen den Elastizitatsmoduln und den mittleren Jahrringbreiten der
jeweiligen Klassen bestehen jeweils mindestens signifikante Unterschiede. Ebendie siittleren
Biegefestigke#n und Rohdichten der Klasse S13 signifikant héher als die Mittelwerte desI
S7/10. Dieselben Eigenschaften unterscheiden sich nicht signifikant zwischkfasts S7/10 und

der ausscheidenden Klasse. Bei Transfer der Kilassifizierung nach visuellgeruggr zur
biegefestigkeitsbasierten Sortierung nach DIN 338 (2010) zeigt sich eingegé&tereinstimmung
von Sortier- und Biegefestigkeitsklasse. Um eine Vergleichbarkeit mit andémtarsuchungen
herzustellen, werden die Prufkérper zusatzlich anhand des Grenzwertes 5 mrhreachittieren
Jahrringbreite unterteilt. In guter Ubereinstimmung ergeben sich um 11 % b2A#. r@drigere
Mittelwerte der Biegefestigkeit und des Biege-Elastizitatsmoduls fir Kalsektiv groerer
Jahrringbreite (BLLET etal. 2013, MOHLER & BEYERSDORFER1987. Mit einem Bestimmtheitsmalf}
von 14 % bzw. 26 % korrelieren Biegefestigkeit und Biege-Elastizititsmodtulden mittleren
Jahrringbreite der Prufkorper. Dies bestatigt, dass die verallgemeidatiaingbreite als
Sortierkriterium insbesondere jungen und schnellgewachsenen Holzes nur begrenzt zur Eeygnose

Biegeeigenschaften beitragen kan\eEBELE 1959, LTTLEFORD 1961).
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Tabelle21 Eigenschaften nach DIB0741 (2003), Kriterium mittlere Jahrringbreite sortierter

fehlerfreier Prufkorper.

) o Biege- Mittlere
Jahrringbreite (JRB) Blegefestlgk-elt Elastizitaitsmodul Dichte [kg/m?] Jahrringbreite Anzahl
[mm] © ;ﬁ;il;az;]tll) (5 %-Quantil) beiu~13 % (Prifkorper) Prufkorper [-]
[kN/mm?] [mm]
JRB G mm (S13) 91 (67) 12 (9) 495 4,8 35
-5% " PP10p 83 (58) 10 (6) 463 6,8 36
JRB > 8 mm (Ausschus: 79 (61) 9 (6) 452 9,4 25
Gesamtergebnis 85 (60) 11 (6) 472 6,7 96

Die Korrelation des mittleren Biege-Elastizititsmoduls getesteter kd?pdr mit den
korrespondierenden Mittelwerten der SilviScan-3-Untersuchungen ergibt eimBisgitsmald von
61%. Analog gilt ein Bestimmtheitsmal® von 67 % fur die Korrelation der Praétdichte mit der
durch RoOntgenabsorption gemessenen Rohdichte, was geringfligig hoher ist als das von
LACHENBRUCH etal. (2010) berechnete Bestimmtheitsmald gleichen Probenarrangements. Fir die bei
Ortsauflosung 2pim gemessenen Eigenschaften Rohdichte, Tracheidenwanddicke und
Mikrofibrillenwinkel betragen die Bestimmtheitsmafle der Korrelationen mit dBiage-
Elastizitditsmodul 79 %, 82 % und 63 %. Werden die mittleren Spéatholzanteile allezssenan
Jahrringe mit den korrespondierenden Biege-Elastizititsmoduln Kkorreliggtht esich ein
Bestimmtheitsmal} von 48. Friihere Untersuchungen betonen die Aussagekraft dieser Korrelation,
da der Spatholzanteil Information zur Rohdichte und zum Mikrofibrillenwinkel integBew¢oMBE

etal. 2010, GRRY 1916). Allerdings qilt dies eher fiir adultes Holz, im juvenilen Holz Gbgrttié
Prognosestarke des Mikrofibrillenwinkels andere EigenschafteicHENBRUCH etal. 2010). Als
gewichtender Faktor werden fur jeden der 20 Baume die individuellen Bestimmtheitsimalle
Korrelation des Biege-Elastizitatsmoduls mit den Merkmalen zur Identifizieavegijen und adulten
Holzes auf den jeweils bestimmten Eirtiit die adulte Phase angewendet (Annex, Tabelle 27). Der
resultierende gemittelt-gewichtete Eintritt in die adulte Phase dinhtidie Abgrenzung der Biege-
Elastizitditsmoduln des juvenilen und adulten Holzes. Aus der hohen Auflosungetiergitge-
Elastizitaitsmoduln juvenilen Holzes und adulten Holzes unterscheiden sich mit 7N/18y8%bzw.

13 + 9,7 kN/mm? konklusiv voneinander QRET etal. 2013, laANGUM etal. 2009, BRRETT &
KELLOGG 1991). Dies gilt auch fiur Vergleiche zwischen juvenilem Kern- und aduitem- und
Splintholz. Abbildung 40 zeigt die mittleren lebensjahrlichen Biege-Elassizitiduln juvenilen und
adulten Holzes und die Anzahl der Baume, die in den jeweiligen Lebensjahretejsnemi. adultes

Holz aufweisen. Lokale Extrema der mittleren lebensjahrlichen Mikrofibrillenwjr8qghtholzanteile

und Rohdichten beeinflussen den Elastizititsmodul, der mit den folgenden Charaktadstika
Holzes zunimmt kleinere Mikrofibrillenwinkel, hohere Spatholzanteile und héhere Rohdichten
(BAWCOMBE etal. 2010, IACHENBRUCHet al. 2010, EZANS 2009, KECKESet al. 2004.
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Abbildung 40 Mittlerer Biege-Elastizititsmodul und Standardabweichung des juvenilen Holzes (gelb)
[kN/mm?], mittlerer Elastizitatsmodul und Standardabwichung des adulten Holieg (g
[kN/mm?], mittlere Rohdichte (hellrot, gepunktet) [kg/m3, u~7 %], mittlerer Spzamteil
(dunkelrot, gestrichelt) [%], mittlerer Mikrofibrillenwinkel (blau, gestrichelt) [°] und
Anzahl der Jahrringe von juveniler und adulter Rohdichte (Balken, Farbgprextiend,
Nkas = 2, N = 9, ka7 = 15, Mag = 19, MRagz = 15, Ragsaa = 5) mit kambialem Alter [a].

Der Vergleich bestimmter Biegefestigkeiten und Biege-Elastizitatsmodudimekl fehlerfreier
Prufkorper zeign eine gute Ubereinstimmung mit der mittleren Biege-Festigkeit éQvgihriger
wallonischer Douglasie, circa 70-jahriger baden-wirttembergischer und ubig0zJahre alter
nordwestdeutscher Douglasie und wahrend die mittleren Biege-Elastizitatsnaidagr alteren
Baume mit 12 bis 15 kN/mm? hoher sindo(PET etal. 2013, MOHLER & BEYERSDORFER1987
KNIGGE 1958). Die mittleren Biegefestigkeiten und Biege-Elastizitatsmoduln von Dougkasgeder

Eifel, Rheinland-Pfalz und Nordostdeutschland Ubertreffen Werte des untersHiciites teilweise

sehr deutlich, wobei auch die mittleren Rohdichten hoéher sindPL@EH1986, GHRE 1958,
PECHMANN & CoURTOIS1970). Verglichen mit dem Biege-Elastizitditsmodul englischer Douglasie
sind inshesondere die Werte des untersuchten adulten Kernholzes hadheyo(BE 2012. In
Amerika wird neben der Nennung von Kennwerten der Douglasie gefordert, das Wuchsgebiet
anzugeben, da die mechanischen Eigenschaften des Holzes aus verschiedenen den Wuchsgebieten
variieren. Eine mittlere Biegefestigkeit von 85 N/mm? bei 12 % Holreudir Kistendouglasie
kommt dem untersuchten Holz am nachsten, doch der korrespondierende Biegedidastidiil ist

mit 13 kN/mm?2 hoher (BREST PRODUCTS LABORATORY 1999. Mittelwerte 20-jahriger
amerikanischer Kistendouglasie liegen mit einer Biegefestigkeit von 662\Nbmm einem Biege-
Elastizitatsmodul von 9170 N/mm?2 sowohl unter dem globalen, als auch dem Mittelwerheemni

juvenilen Holzes der untersuchten BaumeaNGuMm etal. 2009). Fur Kantholzer dokumentierte
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Biegefestigkeiten sind aufgrund der Zuldssigkeit von Schwachstellen niedisgeéie Eigenschaften
fehlerfreier Prufkorper (8JTER 1992, MOHLER & BEYERSDORFER1987, ®HRE 195§.

424 Bruchschlagarbeit

Die mittlere Bruchschlagarbeit der 96 getesteten Priufkoérper betragl@RBMm2. Makroskopisch
betrachtet ahneln sich die Bruchlgiidder Prifkorper aus den statischen und dynamischen
Biegefestigkeitsuntersuchungen mit  Gberwiegend kurzfaserig gebrochenem Frihholz und
hervorstehenden bzw. ausgerissenen Tracheidenblindeln im Spéatholz. Wie in Abbildung 42
dargestellt, sind allerdings einige Prufkorper ganzlich kurzfasexiiyoghen. Die Zuordnung der
Prifkorper zum juvenilen und adulten Holz gilt wie fir die Druckprifung, da die suctaien
Bereiche identisch sind. Daher ist sind Korrelationen der mechanischen Eigenschéftsig.z
BestimmtheitsmalRe der Beziehung von bereichsweisen Mittelwerten der Bruchdahitagpetr der
statischen Biegefestigkeit und der Druckfestigkeit betragen 66 % bzw. 69 %, unbZi@. @3 % mit

den entsprechenden Elastizitaitsmoduln. Abbildung 41 zeigt den Vergleich der Tdilkeljekenilen

und adulten Kernholzes. Jeweils konklusive Unterschiede Ilesstetvischen der mittleren
Bruchschlagarbeit des inneren juvenilen Kernholzes mit 30 £ 14 kJ/m2 und den MitteléusRiEren
juvenilen und adulten Kernholzes @6RE 1958). Diese sich in ihrem kambialen Alter teilweise
tberschneidenden Kollektive zeigen bei mittleren Bruchschlagarbeiten vorl3#8J4m? bzw.

48 £13kJ/m2 keinen signifikanten Unterschied. Bei einer mittleren Holzfeuchte 2% im
juvenilen und 14 % im adulten Kernholz steigt die Rohdichte der Teilkivdeknit mindestens
signifikanten Unterschieden zwischen den Mittelwerten 440 kg/ms, 490 kg/m? bzw. 535 kg/m3.

Abbildung 41 Bruchschlagarbeit (links) [kJ/m2] und Rohdichte bei 189% (rechts) [kg/m3] der drei

Teilkollektive juvenilen und adulten Kernholzes.

Wird die Bruchschlagarbeit mit der mittleren Jahrringbreite der Prufkorpeelieot, ergibt sich ein
Bestimmtheitsmalf von 29 %, das die Tendenz zu abnehmender Bruchschlagarbeit mit zunehmende

Jahrringbreite anzeigt. Mit kurzfaserigen Bruchflachen bei 18 Priifkdrpern ausderen juvenilen
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Kernholzist eine mittlere Jahrringbreite von im Mittel 8,7 mm verbunden. Allerdingd sicht die
Jahrringbreiten fur eine konklusiv niedrigere Bruchschlagarbeit von 19 kJ/nm¥enmgleich zu
langfaserigen Briichen mit 42 kd/mm? verantwortlich: die 18 langfaserig gebectrrifkorper mit

im Mittel 8,9mm hochster mittlerer Jahrringbreite weisen eine mittlere Bruchschlagarbeit

37 kd/m? auf. Die kurzfaserig gebrochenen Prifkdrper unterscheiden sichnglemtlirch nur
begrenzt mit den Jahrringbreiten korrelierende marginale Spatholzanteile von etwvgal50% von

den langfaserig gebrochenen Prifkdrpern. Eine Untersuchung polnischer Douglasie nennt ein
rohdichteabhéngiges Verhdltnis von 1:4,2 der Bruchschlagarbeiten Friih- und Spatholzes
(Raczkowskl 1963). Der konklusive Rohdichteunterschied zwischen dem kurz- bzw. langfaserig

gebrochenen Kollektiv liegt bei etwa 100 k§/m

Abbildung 42 Charakteristische Bruchflache eines kurzfaserig gebrochenen Peifkayr Bestimmung
der Bruchschlagarbeit (25 kJ/m2) aus dem A&uBeren juvenilen Kernholz. a)
Querschnittsiibersicht mit Jahrringgrenze: Das Friihholz (obener Bildrandarfpgsh
kurzfaserig gebrochen, auch das marginale Spéatholz (unterer Bildrand) ebfarsdtig
gebrochen, Messbalken entspricht 5 mm. b) Detail der Jahrringgrenzgerigem
longitudinalen Unterschied in der Aussrisstiefe des Spétholzes, Messkalken c)
Tangentiales Detail eines hervorstehenden Tracheidenbiindels des Spatholzes, Messbalken

4 mm.

Ein globales Bestimmtheitsmald der Beziehung zwischen Bruchschlagarbeit und Robhaiich&%o
erklart den gleichlaufigen Anstieg beider Eigenschaften von Teilkollektiveeniien und adulten

Kernholzes. Innerhalb der Teilkollektive juvenilen und adulten Kernholzes sind die
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Bestimmtheitsmale mit 45 % im inneren juvenilen Kernholz, 42 % im auferenilen Kernholz
und 14 % im adulten Kernholz kleiner. Der Vergleich gemessener bereichsweiséirpaidichte

mit der in Brusth6he mittels Rontgenabsorption bestimmter Rohdichte ergiBesiimmtheitsmaf?
von 72 %, weshalb orientierende Korrelationen mit den anderen in Brusthohe Hkestimm
Eigenschaften zuléassig sind. Mit einem Bestimmtheitsmal? véa dignmt die Bruchschlagarbeit bei
groBeren Mikrofibrillenwinkeln ab. Steigende Spéatholzanteile, Tracheidenwanddicken ciRehdi
und Tracheidenlangen bewirken eine Zunahme der Bruchschlagarbeit, wobei die Bestsmafiei
dieser Zusammenhange 37 %,%444 % bzw. 23 % betragen. Die mittlere Bruchschlagarbeit des
untersuchten Holzes ist deutlich geringer als die Mittelwerte rhengfitzischer und nordwest- bzw.
ostdeutscher Douglasie von 52-61 kJ/m2 EQIMANN & COURTOIS1970, KNIGGE 1958,
GOHRE 1958). Wahrend diese Vergleichswerte dem oberen Grenzwert amerikanischen Holzes ahneln,
gleichen die ermittelten Werte dem unteren Grenzwert der fir amerikanischedddoimentierten

Spanne (VWGENFUHR & SCHEIBER 1985.

4.2.5 Quellung

Fur die Charakterisierung des Quellverhaltens wurden systematisch Prufkérper Besedgmen des
inneren und aul3eren Kernholzes untersucht. Mit zunehmender Holzfeuchte nehmen dieoDemensi
und Rohdichten der 80 Prufkérper zu, wobei jeweils die Darrdimensionen und -dichter®bei O
Holzfeuchte als Bezugswerte gewahlt werden. Die mittleren Darrdimensien@mnidkorper betragen
longitudinal 19,9 + 0,1 mm, radial 19,7 £ 0,2 mm und tangential 19,4m®,2tim Vergleich mit

den mittleren Dimensionen nach dem Zuschnitt im Ndklima mit maximalen
Standardabweichungen von 0,1 mm zeigt sich schon darin die anisotrope DimensionsaSdéemg.
Aussagen zum Quellverhalten juvenilen und adulten Kernholzes getroffen werdssgn nalie
gepriften Kernholzbereiche wie die mechanischen Prifkdrper rechnerisch dem juvenidetulterd
Kernholz zuzuordnen sei@azu werden Differenz-Gleichungen gebildet: Minuend ist die Entfernung
des ersten Splintholzjahrringes zum Mark, Subtrahenden sind die anhand der quellungsnelevant
Merkmale Mikrofibrillenwinkel, Spatholz, Rohdichte und Tracheidenwanddicke bestimratialen
Ausmalfle juvenilen Holzes der Baume. Sind die Differenzen positiv, wird zusatzlidbhizigkeit

des Baumes Uber 2 m H6henzunahme subtrahiert, da Ausmaf3e juvenilen Holzes in Brukthphe ge
wahrend die Prufkérper aus dem angrenzenden Stammabschnitt enthommen sind. Als Beispiel

berechnet sich fiir das auf3ere Kernholz von Baum 61 aus Lorrach:

1. Entfernung des ersten Splintholzjahrringes zum Mark: 89,375mm
i Radiales Ausmal juveniles Holz anhand Merkmal Mikrofibrillenwink 78,175mm
= Prufkérper liegt im adulten Kernholz. 11,2 mm
2. Entfernung des ersten Splintholzjahrringes zum Mark: 89,375mm
i Radiale Prifkdrperdimension 20 mm
i Radiales Ausmal juveniles Holz anhand Merkmal Mikrofibrillenwink 78,175mm
= Prufkorper liegt im juvenilen Kernholz. i88 mm
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Die Berechnung ergibt, dass der betrachtete Bereich identifiziert anhand ddsnalde
Mikrofibrillenwinkel aus 11,2 mm adultem Holz und 8,8 mm juvenilem Holz besBsteits ohne die
Abholzigkeit der Baume zu bericksichtigen, kann dieser Prufkorper nur als interrgediértet
werden, zumal auch anhand anderer Merkmale juveniles Holz identifiziert wird. Da rmsemn di
Berechnungen fir nur einen der vier gepriften &uf3eren Kernholzbereiche adulte Bigamsch
angenommen werden durfen, und anhand des Merkmals Spatholzanteil teilweise inneres Kernholz
dem adulten Kernholz zugeordnet wird, sind anhand der untersuchten Baume keine Aussagen zu
juvenilem und adultem Kernholz zu treffen. Anstelledessen wird lediglich zwistdremefinierten
Bereichen inneres und &uReres Kernholz unterschieden.

Tabelle22 nennt die mittleren longitudinalen, radialen und tangentialen linearen Quellmaf@edswi
mittleren VolumenquellmaRe des inneren und &uReren Kernholzes bei aus den definierten
Klimabedingungen resultierenden Holzfeuchten. In allen Klimata ist tangeritielerd Quellung
konklusiv starker als die radiale lineare Quelluagpwohl im inneren, als auch im auReren Kelnho
(PANSHIN & DE ZEEuw 1980). Wahrend das longitudinale lineare Quellmafd marginal ist, bestimmt
die tangentiale lineare Quellung das Volumenquellmal? mafgeblich. Im Vergleich dénaBeel
inneren und dem &aufRReren Kernholzes nimmt das Signifikanzniveau von Unterschiedeigeritist
Holzfeuchte zu. Wie in Abbildung 43 gezeigt, ise danittlere radiale lineare Quellung des inneren
Kernholzes im Trockenklima signifikant geringer aftsprechende Quellung des auf3eren Kermwolz

Im Normal- und Feuchtklima bestehen dezisive Unterschiede zwischen den Bereichenemit ei
Differenz der Quellmaf3e von 0,4 % im Feuchtklima. Analog ist das tangentiale lingglts&® des
inneren Kernholzes im Trockenklima dezisiv geringer als das im &auf3eren kerBleolhtheren
Holzfeuchten der Normal- und Feuchtklimata ergeben sich im Feuchtklima um 0,8 Prozentpunkte

konklusiv hohere QuellmalRe aulReren Kernholzes gegeniiber dem inneren Kernholz.

Tabelle 22 Mittleres longitudinales (L), radiales (R), bzw. tangentigiBslineares Quellmafd [%] und
Volumenguellmal? [%] des inneren (n=40) und &ufBeren Kernholzes O bed aus
Klimabedingungen 20 °C und 0 / 35 / 65 / 85 % relativer Luftfeeudiesultierenden

mittleren Holzfeuchten (u) [%].

Inneres Kernholz AuReres Kernholz
Lineares Quellmaf [%] Lineares Quellmalf? [%]
Temperatur Vol.- Vol.-
[°C] / relative o Quell- o Quell-
Luftfeuchte u [%] L R T mafid u [%] L R T mafid
(%] (%] [%]
20/ 0O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20/35 8+0,7 0+0,1 1+03 2+04 30,7 8+0,7 0+0,1 1+04 205 4+0,9

20/65 13+03 0+01 2+04 3+x04 5+0,5 13+0,7 0+01 2+06 4+05 6+1,1
20/85 16+03 0+02 2+04 4+x05 7+0,6 16+08 0+01 3+06 5+05 8+1,1
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Aus dem Trocken- und Feuchtklima resultierende Holzfeuchten von im Mittel 8 + ®Z¢o

16 + 0,6 % unterscheiden sich nicht signifikant zwischen dem inneren und aul3etbolXKdbaher
gleichen die Signifikanzniveaus von Unterschieden zwischen der differentiellHuy des inneren

und auleren Kernholzes der linearen Quellung. Die mittlere radiale differerQiaditbung des
inneren bzw. dul3eren Kernholzes betragt 1% bzw. 0,18 %/%, wahrend die mittlere tangentiale
differenzielle Quellung mit 0,27 %/% bzw. 0,32 %/% hoher ist. Eine genaue ibkiamenung der
Mittelwerte des inneren Kernholzes mit Werten amerikanischer Douglasie detaef hin, dass die
Querschnittsquellung amerikanischen Holzes geringer als bei europadischen AnbautrD3SERR

TEETZ 1999. Die Unterschiede der radialen und tangentialen Quellung des inneren undnéufRere
Kernholzs kdénnen auf die radiale Abnahme des mittleren Mikrofibrillenwinkels der geprift
Bereiche von 27 auf 13 ° zurlickgefuhrt werdemu@H1957. Zwar gelten diese Mittelwerte in
Brusthéhe, doch analog zu Korrelationen der mechanischen Eigenschaften werden diese als
orientierend angenommen.ml inneren Kernholz eher diagonal zur Zellachse ausgerichtete
Mikrofibrillen bewirken bei zunehmender Wasseraufnahme eine starkere longituQinelieing der
Prifkorper und geringere Dimensionsdnderungen in den QuerschnittsdimensioRenr@@ 1994,

SENFT etal. 1985). Neben der direkten Wirkung des Mikrofibrillenwinkels wird die Quogll
beeinflusst durch mittlere Spatholzanteile der untersuchten inneren und auflatesizbereiche von

33 % bzw. 42 % in BrusthOhe. Wie bereits gezeigt, besteht einerseits aamudler Unterschied der
Ausrichtung der Mikrofibrillen, andererseits nimmt der Spatholzanteil mithmnaader Entfernung

vom Mark zu, was den Anteil dickwandiger Tracheiden kleineren Mikrofibrillensignlerhoht. So
betragt dé Quellung des Spatholzes nordostdeutscher Douglasie etwa das doppelte der @asllung
Frihholzes (GHRE1958. Hinsichtlich des radialen Verlaufs der Tracheidenwanddicke wirkt
aul’erdem die zunehmende Dominanz der Sekundarwand 2 gegeniber den Sekundéarwéanden 1 und 3
mit relativ groRen Mikrofibrillenwinkeln (WLE 1957). Der quellungsmindernde Effekt einer radialen
Absperrung des Gewebes durch Holzstrahlen wird fur die vornehmlich einreihigenr&do&rstim
Vergleich zur Wirkung des Mikrofibrillenwinkels als relativ gering anpese (RNSHIN &

DE ZEeuw 1980, BARBER & MEYLAN 1964. Eher kdnnten hdhere Ligninkonzentrationen, wie sie
allgemein fir juveniles Holz angegeben werden, flr hydrophobe Eigenschaften und eine daher
geringere Wasseraufnahme verantwortlich seiaN(®'SEN1978), doch besteht kein Unterschied
zwischen den Wassergehalten der Prifkorper inneren und &uReren Kernholzes. Die mittler
Quellungsanisotropie des inneren und auBeren Kernholzes betragt 1,89 bzw. 1,88, was bei
Interquartilsabstadnden von 0,5 bzw. 0,4 gut mit fir amerikanische Douglasie dokummentertn
Ubereinstimmt (BREST PRODUCTS LABORATORY 1999, ROSSER& TEETz 1998. Die ermittelten
Quellungseigenschaften gelten fiir vier Baume, die nach dem Wuchsn®E&l 40 pgewachsen

sind. Da dieses im Vergleich zu den anderen Wuchsnerdalé eher langsam gelten muss, ist zu
vermuten, dass schnellwiichsiges Holz mit groReren Mikrofibrillen nahe dés kiae verminderte

Querschnittsquellung und eine starkere Langsquellung zeigt.
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Abbildung 43 Mittleres longitudinales, radiales bzw. tangentiales lineares Quellmal [%] und
Volumenguellmal [%] des &uRReren Kernholzes (griin, n = 40) und irkereholzes (rot,
n = 40) sowie des Mittelwertes beider Bereiche (blau, n = 80) bei aus Klimgheden
20°C und 0/ 35/ 65 / 85 % relativer Luftfeuchte resultierenden mittlerdefdtichten
[%].
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4.3 Biochemische Eigenschaften

Qualitatsbestimmend flir das Kernholz der Douglasie sind neben den anatomischen,isthesikal
und mechanischen Eigenschaften auch die biochemischen Eigenschaften. Laborprifungen der
natirlichen Dauerhaftigkeit geben Aufschluss Uber die Resistenz des Kerniedmes Holzabbau
durch Basidiomyceten. Anhand des Extraktstoff- und Taxifolingehaltes und der Ligninkakipentr
ausgewahlter Prufkérper und der Kontrollproben wird zusatzlich die Ursache delichari
Dauerhaftigkeit untersucht. Zudem charakterisieren elektronenmikroskopischellDagsin den
Holzabbau durchP. placenta.ln Analogie zu den mechanischen Prifungen wedgdprifte aul3ere
Kernholzbereich von jeweils zehn Baumen dem juvenilen bzw. adulten Holz zuge@dmehand
des Merkmals Spéatholzanteil relativ junge Eintrittsalter in die adulte Phase idiemtifverden, gelten
neun geprifte innere Kernholzbereiche bereits als adultes Holz. Zalsaidentifizieren die
Merkmale Tracheidenwanddicke und Mikrofibrillenwaikbei jeweils einem dieser Baume adultes
Holz. Die naturliche Dauerhaftigkeit von Holz wird allgemein stadech die mehrere Jahre nach
der Holzbildung einsetzende Synthese und Einlagerung von bioziden Inhaltstoffenychlsdigu
anatomische Struktur beeinflusstalbPT etal. 2003, RDMAN 1963). Daher wird die Dauerhatftigkeit
des gepriften inneren und &ufReren Kernholzes nicht separiert nach juvenilem und Edilgtem

quantifiziert.

4.3.1 Naturliche Dauerhaftigkeit

In drei an DIN 350-1 (1994) angelehnten Laborprifungen wurde die natirliche Dauerhaftigkeit
inneren und auleren Kernholzes ermittelt. Die Prufungen sind gliltig, da Tidelle23 genannten
mittleren Masseverluste der Referenzprifkérper Uber den in DIN 113 (1996/prAlgf@@erten
Mindestwerten liegen. In den beiden 16-wéchigen Prifungen dRrghacentabzw. C. puteana
verursachte mittlere Masseverluste an den Referenzprifkdrpern unterscheiden sich nidtangjgnif
was bedeutet, dass die Virulenz dieser Basidiomyceten in den Prifungen sehr ighnireh die
Prufungen gemeinsam ausgewertet werden durfen. Deshalb werden zur Auswertung der nattrlichen
Dauerhaftigkeit neben den zur Klassifizierung relevant€AWerten auch die korrigierten
Masseverluste der Prifkoérper aus Douglasien-Kernholz betrachtet. Zur BegrtkituAbbauaktivitat

von C. versicolorwird der an Kiefern-Splintholz hervorgerufene mittlere Masseverlust verwendet. Der
an Buchenholz hervorgerufene mittlere Masseverlust von 38 + 3,2 % bestatilitHediig Virulenz

dieses eher flir Laubholz relevanten Weildfauleerregers. Wahrend einer Expositionstadé v
Wochen durch die jeweiligen Basidiomyceten an Douglasien-Kernholz aus dem Standraumversuch
hervorgerufene T-Werte unterscheiden sich konklusiv voneinander. Den starksten Holzabbau
verursachP. placenta gefolgt vonC. puteanaC. versicolorund G. trabeum Abbildung 44 zeigt die
FWerte des inneren und aulReren Kernholzes, die aulR&. ebeumeinen Trend dezisiv hbherer
Dauerhaftigkeit im &ufReren Kernholz bestatigenCHEEFFER& ENGLERTH 1952). Teilweise

berechnete negativel -Werte ergeben sich aus den Korrekturtermen der Prifkdrper ohne
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Basidiomycetenangriff. Da diese Prifkorper keine Auffalligkeiten zeiged, der Korrekturterm auf
alle Prifkorper mit Basidiomycetenangriff angewandt. Zur Klassifizierusy nattrlichen
Dauerhaftigkeit nach DIN 350-1 (1994) sind die mittlefEWerte des Basidiomyceten relevant, der
den hochsten Masseverlust hervorruft. Sowohl das innere, als auch das auflere Kezrdwhz
anhand der fuP. placentabestimmten ittleren FWerte von 0,77 bzw. 0,71 der Dauerhaftigkeit

klasse 4 (wenig dauerhaft) zugeordnet.

Tabelle 23 Mittlere Masseverluste [%] hervorgerufen du€hputeanaP. placenta G. trabeumund
C. versicoloran Referenzprifkdrpern (n = 10) ad@ssylvestrisSplintholz undF. sylvatica

in verschiedenen Prifungen.

Prifung Herbst 2012 Winter 2013 Winter 2014

(16 Wochen) (16 Wochen) (8 Wochen)
PrifkérpermaRe (rad. x tan. x long.) [mm3] 25x 15 x50 25x 15 x50 30x30x5 40x 25x5
C. puteana 2144 % 2247 % 40+ 8,2 % 40+x4,0%
P. placenta 25+33% 24+18% 42 +11,3% 39+26,4%
G. trabeum 30+1,3% - -
C. versicolor - 21+1,6% -

Die nachsthochsten mittlereRWerte inneren und auf3eren Kernholzes verurdacptiteana +wére
dieser Basidiomycet relevant, erfolgte eine Klassifizierung in Daueagkeitisklasse 3 (méaRig
dauerhaft). Aufgrund der geringen Abbauaktivitat ¥rirabeumin der ersten Prifung wurde dieser
in der zweiten Prifung durck. versicolor ersert. Da auch dieser Basidiomycet keinen hohen
Masseverlust hervorruft, konzentriert sich die AuswertungPaglacentaund C. puteana,die auch

fur die verkirzte Prifung bertcksichtigt wurden. Wahréhgblacenta eher uniforme Kkorrigierte
Masseverluste von 18 + 2,0 % hervorruft, betrdgt der konklusiv geringere renittt@rigierte
Masseverlust durck. puteana9 * 4,5 %. Durch die starke Variation der korrigierten Masseverluste
dieses Basidiomyceten liegt ein Drittel der Prufkorper in den GrenzeDalmrhatftigkeitsklasse 2.
Beurteilt anhand der akkumulierteffWerte des relevanten BasidiomycetBnplacentaist das
Kernholz aus Ehingen am wenigsten dauerhaft, wéhrend sich die Dauerhaftigkeibldes der
anderen Standorte nicht signifikant voneinander unterscheidet. Ein Trend zu (iddnezenaftigkeit

des aulleren Kernholzes im Vergleich zum inneren Kernholz zeigt sicheisell auch auf
Standortebene. So weist das &ufRere Kernholz der Standorte Lorrach und Léwenstein nach Holzabbau
durch P. placenta konklusiv bzw. dezisiv niedrigerd-Werte auf als das entsprechende innere
Kernholz. Ebenso besteht ein dezisiver Unterschied zwischenl-tiéerten inneren und &aul3eren
Kernholzes des Standortes Lowenstein nach Basidiomycetenangriff Qupciteana Keiner dieser

Unterschiede hatte allerdings eine aufwertende Klassifizierung zur Folgearderen Differenzen
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der FWerte inneren und aufl3eren Kernholzes der Standorte zeigen ebenfalls den beschriebdnen T

sind allerdings nicht signifikant.

Abbildung 44 T-Werte [-] der Prifkdrper inneren und aufReren Douglasien-Kemshdizervorgerufen
durch P. placentaund C. puteana(jeweils n = 120) sowieC. versicolor und G. trabeum
(jeweils n =60) bei 16-wéchiger ExpositionNegative FWerte durch Korrekturterm aus
den Prufkdrpern ohne Basidiomycetenangriff. Dauerhaftigkeitsklagaag @estrichelte
Abgrenzungn): 1 * sehr dauerhaft, 2+ dauerhaft, 3+ maRig dauerhaft, 4+ wenig
dauerhaft, 5+nicht dauerhaft.

Um zu prufen, ob die Wuchsgeschwindigkeit einen Einfluss auf die natirliche BHigheit hat,

bietet sich ein Vergleich deEWerte der Wuchsmodelldangsamund Achnellpan. VonC. puteana
abgebautes, langsam gewachsenes &auReres Kernholz zeigt dezisiv nietifijerée als das
entsprechende schnell gewachsene aul3ere KernhoheK&ER& ENGLERTH 1952). Zwischen den
Werten inneren Kernholzes besteht kein signifikanter Unterschied, da isiske anhand der
anatomischen Merkmale gezeigtlie waldbauliche Behandlung der untersuchten Douglasien weniger
auf das marknahe Holz auswirkt. Aufgrund der Uniformitéat d&Werte nach Holzabbau durch

P. placentabestehen keine signifikanten Unterschiede zwischen langsam bzw. schnell gewachsenem
inneren oder aulerem Kernholz.

In Abbildung 45 gezeigté-Werte nach achtwdchiger Exposition wurden aus Masseverlusten ohne
Korrekturterm berechnet, da fur die verkirzte Prifung keine Prifkdrpern @tsndidsnycetenangriff

zur Verfugung standen. Di#Werte sind mit ebenfalls ohne Korrekturterm berechn&w@ferten der
16-wdchigen Prufung vergleichbar, denn die vier Uber beide Expositionsdauern gepriften Bereiche

zeigen nur in einem von acht Vergleichen d&Werte einen dezisiven Unterschied.
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Signifikant niedrigere T-Werte des &ufRReren Kernholzes bestatigen den am Holz aus dem
Standraumversuch bei 16-wdchiger Exposition festgestellten Trend hoherer Dauerhaitigkeit
auBBeren Kernholz auch bei alteren Baumen. Zudem ist das @umlAcenta und C. puteana
abgebaute auRere Kernholz der dlteren Baume dezisiv bzw. signifikant dauerisaftes @uf3ere
Kernholz der Baume aus dem Standraumversuch, wobei der Altersunterschied zwischen de
Kollektiven etwa 37 Jahre betragt. DieNerte des etwa gleichalten inneren Kernholzes der Baume
aus dem Standraumversuch und der alteren Baume hingegen zeigen keinen signifikanten Unterschied.
Trotzdem resultiert aus den durBhplacentahervorgerufenen mittlereftWerten, dass sowohl das
innere und &uRere Kernholz aus dem Standraumversuch, als auch die derart unters@seeiehen

des alteren Holzes entweder Dauerhaftigkeitsklasse 4 oder 5 (nicht dausbiaf)IN 350-1 (1994)
zuzuordnen sind (Abbildung #5Das Kernholz de€regon pineBretts wird anhand des durch
ebenfalls den von P.placenta hervorgerufenen mittleren relativen Masseverlust der
Dauerhaftigkeitsklasse 4 zugeordnet.

Abbildung 45 T #Verte [-] der Prifkdrper inneren und aulReren Kernholzes aus deretaversuch
(n=12), des inneren und aufleren Kernholz alterer Baume aus Kande2d)(ard eines
Oregon PineBrettes (n = 6), hervorgerufen durdh placenta und C. puteanabei 8-
wochiger Exposition. Dauerhaftigkeitsklassen (lang gestrichelte Abgrenzuriget sehr
dauerhaft, 2+dauerhaft, 3tmaRig dauerhaft, 4wenig dauerhaft, Stnicht dauerhaft.

Vier Kernholzbereiche wurden beiden 16-wochigen Prufungen unterzogen. Die aus dem Holzabbau
durchC. puteanaresultierenden mittlereifWerte dieser Bereiche variieren zwischen den Prifungen
von 3 bis 57 %. Da die mittlerei-Werte der Bereiche nach Holzabbau durch den relevanten

BasidiomycetenP. placentavon 1 bis 166 schwanken und immer innerhalb der Grenzen der
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Dauerhaftigkeitsklasse 4 liegen, kann die Klassifizierung als reproduzeergasehen werden. B
unabhangig von der Expositionsdauer getroffene Klassifizierung des gepruften sfwizas eher fir

die in DIN 350-2 (1994) ausgewiesene Dauerhaftigkeitsklasse 4 statt Dauerhaftlgks#sk fur
Douglasien-Kernholz aus Europa. Derselben Dauerhaftigkeitsklasse wird im Laddn
DIN 350-1 (1994) bzw. der entsprechenden nationalen Norm Grof3britanniens geprufteandord-
stddeutsches, sowi@6-jahriges englisches Douglasien-Kernholz zugeordnetG(ASTA 2007,
AKHTER & HALE 2002a), wobei der jeweils relevante Basidiomy@gputeanaist. Fir das zusatzlich
geprifte Oregon pineBrett + Referenzmaterial der Untersuchungen vonGBSTA (2007) + wird
somit unabhéngig von den Basidiomyceten die gleiche Klassifizierung derategiirDauerhaftigkeit
reproduziert. Ahnlich nach innerem und &uRerem Kernholz unterscheidende Prufungeshdselgis
Douglasienholzes (RLET etal. 2012) klassifizieren beide Bereiche als wenig dauerhaft
(Dauerhaftigkeitsklasse 4) gemafR der europdischen CEN/TS 15063 (2009). pldicenta als
relevanten Basidiomyceten. Die Feststellung, dass das kambiale Alter keinarsEmidif die in
Laborprifungen ermittelte nattirliche Dauerhaftigkeit hat, bestéatigen audurdieP. placentaunter
dem SynonynPostia placentgFr.) M. Larsen et Lombard verursachten Masseverluste an 34-jahriger

amerikanischer KistendouglasieAf@NER et al. 1999.

Abbildung 46 Bewuchs von Douglasienprifkérpern dur€hputeana(links) und P. placenta (rechts)
nach 16-wochiger Exposition. MalR der langen Kante der Prufkdrpannd. Aufnahmen:
C. Waitkus.

Frihere  Untersuchungen dokumentieren die naturliche Dauerhaftigkeit beeinflussende
Zusammenhdnge mit der Rohdichteo(P=T etal. 2012 ReHBEIN & KoOCH 2010, AKHTER &
HALE 2002a). Von insgesamt 80 Prufkorpern zur Bestimmung zur Klimafeuchte und -rohdichte s

die normalklimatisierten Gewichte und Dimensionen bekannt. Gem&R DIN 350-1 (1994jadar
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Volumen aller Prifkorpervolumen mit 18,75 mm3 angesetzt werden, wenn die Abweichungen der
Prifkorpermal3e von kleiner als Oritn sind. Da die Dimensionen der Prifkérper zur Bestimmung der
Klimafeuchte und -rohdichte bis zu maximal 0,48 mm von den geforderten Prifkdrpermallen
abweichen, dirfen die Rohdichten der Prifkérper mit BasidiomycetenangrifuniitAnnahme des
Volumens 18,75 mm3 berechnet werden. In Naherung des Zusammenhanges zwischen Rohdichte und
natirlicher Dauerhaftigkeikdnnen stattdessen iel Klimagewichte mit den durcl. placentaund

C. puteana hervorgerufenenT-Werten der jeweils 240 Prifkdrper bei 16-wdchiger Exposition
korreliert werden. Die Korrelationskoeffizienten dieses Zusammenhanges betragen -0,48 23zw.
weshalb davon ausgegangen werden kann, dass die Rohdichte nicht als genereller Zeiger der
naturlichen Dauerhaftigkeit der untersuchten Douglasien dienen kann.

Tabelle 24 Bewuchsflache undd#ichteklassen und mittleréT-Werte [-] des Holzabbaus durch

C. puteanaundP. placenta.

Mittlerer F Mittlerer F

Basidiomycet Bewuchsflache Wert Anzahl Bewuchsdichte Wert Anzahl

kein Bewuchs 0 1 kein Bewuchs 0 1
0 £33 % 0,101 20 schwacher Bewuchs 0,4 +£0,2 137

C. puteana 34 +66 % 0,4+0,2 40 normaler Bewuchs 0,5+0,2 97
67 +99 % 0,5+0,2 177 dichter Bewuchs 0,5+0,1 5
total liberwachsen 0,8+0,2 2

P. placenta 67 +99 % 0,8+0,1 133 schwacher Bewuchs 0,7 +0,1 101
total tberwachsen 0,7+0,1 107 normaler Bewuchs 0,8+0,1 139

Die nach Beendigung der Prifungen vorgenommene Bonitierung ermdglicht eine Auswertung der
Bewuchsflache unddichte nach ordinalen Merkmalen. Wie in Abbildung 46 gezeigt, werden von
C. puteanaabgebaute Priufkérper meist zu gréfdten Teilen mit relativ diinnem zimtfarbeneh Myce
bewachsen, wéahrerfd. placentadie Prifkdrper fast vollstandig mit einem dichteren, weil3en Mycel
bedeckt. Die in Tabelle 24 genannten, dur€h puteana hervorgerufenen T -Werte der
Bewuchsflacheklassen unterscheiden sich signifikant voneinahddt Ausnahme der Klasse 66-
99 % bewachsen zu vollstandig bewachsen. Auch nach Holzabbau Rlupihcentabesteht ein
signifikanter Unterschied zwischen dé@AWerten der Bewuchsflacheklassen, was ebenso fur die
Bewuchsdichte gilt. Hingegen unterscheiden sich nur diegQv@uteanahervorgerufenerFWerte der
Bewuchsdichteklassen schwach zu normal dicht bewachsen dezisiv voneinander. Somit nimmt sowohl
die Bewuchsflache, als auch die Bewuchsdichte mit abnehmender Dauerhaftigkeit zu.kaeeoch
anhand der Bewuchsflache odslichte nicht auf das Ausmald des Holzabbaus geschlossen werden, da

beispielsweise schwach abgebaute Priufkorper starken und dichten Bewuchs zeigen.
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4.3.2 Extraktstoffgehalt abgebauter Proben und Kontrollen

Um den Zusammenhang zwischen dem Extraktstoffgehalt und der natirlichen Dauerhaftgkeit de
Kernholzes der Douglasie zu beleuchten, wurden quantitative chemische Ar{@8gsemmung des
Gesamtextraktstoffgehaltes) fur ausgewahlte Proben niedriger und hoher natiricleehaftigkeit
durchgefuhrt. Die 20 analysierten Kontrollproben aus dem Standraumversuch gieeemittleren
Gesamtextraktstoffgehalt von 5,4 + 1,2 % der darrtrockenen Holzmasse auf. iflissenmiert aus
den Mittelwerten der Extraktstoffgehalte der einzelnen Losemittelfraktidn@nt 0,1 % Petrolether,
3,2 £ 0,7 % Aceton/Wasser, 0,5 = 0,1 % Ethanol/Wasser und 1,3 + 0,6 % Wasser. Vengiliakem
Angaben des Acetonextraktstoffgelealflir englische Douglasie und eingscond-growthiStammes
aus Oregon stimmt der mittlere Extraktstoffgehalt der Aceton/Wasserfrajtiaiberein (XHTER &
HALE 2002b, ®AHAM & KURTH 1949). Werden die mittleren Extraktstoffgehalte auf den
Gesamtextraktstoffgehalt bezogen, betragen die mittleren Anteile der Eiiffgghalte60 % fir
Aceton/Wasser, 2% fur Wasser, 106 fur Ethanol/Wasser und % fur Petrolether. Die
Aceton/Wasserextraktstoffgehalte enthalten phenolische Inhaltsstoffe und dedetRetextrakt die
vor allem die fur die natlrliche Dauerhaftigkeit von Koniferen relevantenakstoffe aus der
Gruppe der Harzsauren BMAN 1963, RAHAM & KURTH 1949). Eine Korrelation der
Masseverluste durcP. placentabzw. C. puteanaabgebauter Proben mit den Aceton/Wasser- und
Petroletherextrakten der korrespondierenden Kontrollproben ergibt marginatarBestitsmalie, die
darauf hindeuten, dass der Probenumfang zu gering zur Korrelation ist.

Abbildung 47 Durch C. puteanaabgebaute Proben des aufReren Kernholzes eines der alteren Baume aus
Kandern; mittlererFWert 0,07. Masseverluste: 61211: 0 %, 61212: 0,3 %, 61213: -0,1 %,
61214: 3,4 %, 61215: -0,2 % und 61216: 13,3 %. Prufkorperkantsprechen 30 mm.

Eine der Kontrollproben aus dem &auf3eren Kernholz eines alteren Baumes aus KartdeuncFall
einen relativ hohen Petroletherextraktstoffgehalt von 1,0 % der darrtrockémiemasse auf. In
Abbildung 47 sind die entsprechenden, du€lputeanaabgebauten Prufkorper dargestellt, deren
marginaler mittlererFWert 0,07 betragt. Anhand dies@Wertes und der teilweise gering mit Mycel

bewachsenen Prifkdrperoberflaichen kann abgeleitet werden, dass héhere Petroletheréydfaktstof
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te die Resistenz gegen spezielle Basidiomyceten positiv beeinflussen. Die ex@nakmtrollproben
stammen zu gleichen Anteilen aus dem inneren und &auf3eren Kernholz, wobei keine sigmifikant
Unterschiede zwischen den jeweiligen Extraktstoffgehalten inneren und &uf3eméolkes bestehen.
Werden die Extraktstoffgehalte zehn zusatzlich extrahierter abgebauter Prolienden
entsprechenden Kontrollproben verglichen, bestehen dezisive Unterschiede zwiscRetralether-

und Ethanol/Wasser-Extrakten. Zuzuglich sich nicht signifikant untadsaieer Aceton/Wasser- und
Wasser-Extrakten betragt der mittlere Gesamt-Extraktstoffgehalt der zehmolkoaben 5,8 + 1,26

der absolut trockenen Holzmasse, wahrend die abgebauten Proben einen Mittelwert von &3 + 3,0
aufweisen. Die hoheren Aceton/Wasserextraktstoffgehalte der abgebauten Proben missen auf eine
Depolymerisation der Ligninbausteine durch den Basidiomycetenabbau zuriickgefiihrt werden
(BAucH etal. 1975). Zwischen den Gesamt-Extraktstoffgehalten von abgebauten Proben und
Kontrollproben besteht kein signifikanter Unterschied, da ein Interquartilsatutakteton/Wasser-
Extraktstoffgehalte abgebauter Proben von fiinf Prozentpunkten die Variation demtGe

Extraktstoffgehalte der Kontrollproben abdeckt.

Abbildung 48 Aceton/Wasserextraktgo] von Kontrollproben (blau, n = 10) und duréh placentaund
C. puteana abgebauten Proben (rotp,F nc,=5) und Masseverluste der abgebauten
Proben [%)].

Die Aceton- und Ethanol/Wasserextrakte der abgebauten Proben unterscheiden sich durch eine
dunklere Farbung von den entsprechenden Extrakten der Kontrollproben. Auch diasevibung

deutet auf die Depolymerisation von Lignin hina(BH etal. 1975). Inshesondere durBhplacenta
abgebaute Proben zeigen signifikant hohere Wasserextrakte und dezisiv hohere Ac
ton/Wasserextrakte als die dur€h puteanaabgebauten Proben, wie in Abbildung 48 dargestellt.
Wahrend die vorC. puteanazum Holzabbau genutzte Endo- und Exoglucanase sowohl amorphe, als
auch kristalline Cellulose spaltet, wird fur die iA. placenta vorkommende Endoglucanase
angenommen, dass diese nur amorphe Cellulose spalten karmilz etal. 2009, 8HMIDT 2006.

Diese Unterschiede der Enzymsysteme konnten auch fir die Heterogenitat ¢atietmnl

Komponenten des Kernholzes verantwortlich sein.
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4.3.3 Taxifolingehalt abgebauter Proben und Kontrollen

Die Dauerhaftigkeit des Kernholzes der Douglasie wird in frihen slinteungen auf die fungizide
Wirkung des Flavanonols Taxifolin zurtickgefUhrisf®NER & BARTON 1960, KENNEDY 1956). Aus

der chromatographischen Analyse der Aceton/Wasserextrakte 20 extrahiertetlstobtea resultiert

ein durch qualitative HPLC-Analyse bestimmter mittlerer Taxifolingehalt van0b % der
darrtrockenen Holzmasse, der mit den VOARGNER& BARTON (1960) und KNNEDY (1956)
bestimmten Werten Ubereinstimmt. Ein Trend zu héheren Taxifolingehalten im aul@erdgrolK ist
erkennbar, der Unterschied der Werte inneren und auf3eren Kernholzes ist jedodbniiitains. Die
Taxifolingehalte der zehn zusatzlich analysierten abgebauten Proben sind mit 0,5 + &j8igérmals

fur die entsprechenden Kontrollen bestimmt. Dabei sind die DifferenzenTakdfolingehalte
zwischen den abgebauten Proben und angrenzenden Kontrollen deutlich gro3er als die jeweiligen
Masseverluste. Jingere Arbeiten dokumentieren eine fehlende Hemmwirkung von Taxif@adiaus
caprea (L.) gegenuberC. puteana (MALTERUD etal. 1985, verhaltnismaflig hohe inhibitorische
Konzentrationen firG. trabeum und C. versicolor aus der Inhibitionsprifung mit Agarplatten
(ScHULTZ etal. 1995, GERJESI1I969) und eine nicht signifikante Korrelation des Taxifolingehaltes
mit Masseverlusten an Douglasie durBhplacenta (AKHTER & HALE 2002b). Dise schwach
fungizide und in niedriger Konzentration das Basidiomycetenwachstum stimulieiréang
(RUDMAN 1962 des Taxifolins hat zur Folge, dass der Taxifolingehalt des untersuchten ldiszes
nicht dauerhaftigkeitsrelevant bewertet wird. Fir die in der Praxis beschriebenddidgieit der
Douglasie ist nach BbMAN (1962) eher die geringe Wasseraufnahmekapazitat verantwortlich. So
bleibt die Holzfeuchte von Douglasienholz bei Untersuchungen zur Freilandbemgtienmer unter
30% (RPP& PEEK 1999), was auch auf wasserabweisende Inhaltsstoffe zurlickgefiihrt wird
(RubMAN 1962). In der Laborprifung allerdings erh6h@nputeanaund P. placentadie aus dem
Normalklima resultierende Holzfeuchte von 13 % wahrend des Holzabbaus auf2®68. 44-

101 %. Die vonC. puteanaeingestellte Holzfeuchte ist deutlich geringer als wahrend des Abbaus
englischer Douglasie, der Maximalwert vBnplacentaist hingegen deutlich héher als beschrigben
Werte (AKHTER & HALE 2002a). Fur die durclC. puteana abgebauten Referenzprifkdrper aus
Kiefern-Splintholz betragt die hervorgerufene Holzfeuchte 30-69 %. Diese Spanne rmht v
Minimum bis in den optimalen Bereich zum Abbau von Kiefern-SplintholCRFELDT &
ScHMIDT 2015. Die Korrelation der Holzfeuchten wahrend des Holzabbaus an DouglasiermRi de
Werten der Prifkdrper ergibt Bestimmtheitsmal3e von 5 % bzw. 48 P filacentaund C. puteana
Damit ist das Ausmal’ des Masseverlustes dGrghuteanastarker von der Holzfeuchte beeinflusst,

wahrend durchP. placentahervorgerufene Masseverluste von der Holzfeuchte unabhangig erscheinen.

4.3.4 Ligninkonzentration abgebauter Proben und Kontrollen
Die normgemal verwendeten Braunfauleerrég@tacentaundC. puteanabauen die Hemicellulosen

und Cellulose der Zellwandb, wahrend Lignin lediglich depolymerisiert und chemisch modifiziert
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wird (BAUCH etal. 1975). Nicht mehr mit den Polysacchariden assoziierte Elektronenpaare des
Lignins erhohen di&JV-Absorption der Zellwandkomponenten und flhren zu einem relativen Anstieg

der Ligninkonzentration.

Abbildung 49 Vergleich der UV-Absorption [-] bei 280 nm zwischen Spéatholz-Scanfaidern
reprasentativer Proben. Linke Spalte: Abgebaute Probe, mittlere UV-Absorptian O,
Rechte Spalte: Entsprechende Kontrollprobe, mittlere UV-Absorption 0f87Gascannte
Zellen mit farblich skalierter UV-Absorption [-]. c-d) Absolute und Kkiiente
Haufigkeiten der Messpunkte in UV-Absorptionsklassen [-]. e-f) U\égkptionen [-] in
a-b markierter Zellwande und Mittellamellen. g-h) Dreidimensionale Darstellung\der

Absorption [-] nach Skala ausha-
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Abbildung 49 zeigt im UV-Absorptionsmaximum des Nadelholzlignins bei 280 nm rgegsca
Spéatholz-Messfelder einer durdéh placentaabgebauten Probe und der entsprechenden Kontrolle.
Anhand der absoluten und kumulativen Haufigkeiten der Messpunkte io\dekbsorptionsklassen

ist erkennbar, dass im abgebauten Feld deutlich mehr Messpunkte auf Klassen hosamgioAb
entfallen, als im Feld der Kontrollprobe, was eine hohere relative Ligniektnazion anzeigt. Die
Zellwandschichten Sekundarwand 2 und Mittellamelle der Kontrollprobe absorbieren auf émnem f
Nadelholztracheiden bei 280 nm normalen NiveasKletal. 2006). Jeweils aulderdem dargestellt ist
die UV-Absorption einer von Lumen zu Lumen gescannten doppelten Zellwand mit Mittellamelle. Die
maximalen UV-Absorptionen der Mittellamellen unterscheiden sich mit 0,6 fur die algadabe

und etwa 0,42 fir die Kontrollprobe (Abbildung 494FERGUSetal. 1969). Auch im Vergleich der
Sekundarwande 2 zwischen der abgebauten Probe und der Kontrollprobe ist die Absorption der
abgebauten Probe hoher, woraus die mittlere UV-Absorption der abgebauten Probe und der
Kontrollprobe von 0,42 bzw. 0,37 resultieren.

Wie Tabelle 25 zeigt, besteht ein signifikanter Unterschied zwischel/\debsorptionswerten der

60 ausgewahlten Scanning-Felder abgebauter Proben und\téisorptioren der 60 Felder der
Kontrollproben. Der Unterschied resultiert aus einer dezisiv hoRdveAbsorption der abgebauten
Spéatholztracheiden von im Mittel 0,46 £ 0,06 im Vergleich zum Mittelwert desh@pés der
Kontrollproben von 0,40 £ 0,05. Zwischen deiv-Absorptionswerten des abgebauten Frihholzes
und des Friihholzes der Kontrollproben besteht kein signifikanter Untersdniexdeds ist der Anteil

der vornehmlich von den Basidiomyceten abgebauten Sekundani@?)d in Relation zur
Zellwanddicke deutlich geringer als im Spatholz, andererseits wird die UV-Absorption der

Frihholztracheiden starker von der Lignifizierung der Mittellamellen beeinflusst.

Tabelle 25 Mittlere UV-Absorption [-] der Scanning-Felder abgebauter Proben (n=60) end d
Scanning-Felder angrenzender Kontrollproben (n = 60), unterschiedén Rnéb- und

Spatholz und lichtmikroskopischen Befunden zum Holzabbau.

Fruhholz Spétholz Gesamt

Mittlere UV-  Anzahl Mittlere UV- Anzahl Mittlere UV- Anzahl
Absorption [-] Felder Absorption [-] Felder Absorption [-] Felder

Kontrollproben 0,39 £0,03 30 0,40 £ 0,05 30 0,40 £ 0,04 60

Abgebaute Proben: 0,39 + 0,06 30 0,46 + 0,06 30 0,42 + 0,07 60

- Holzabbau lichtmikroskopisch
erkennbar

- Holzabbau lichtmikroskopisch
nicht erkennbar

0,40 £ 0,07 13 0,46 £ 0,07 23 0,44 £ 0,07 36

0,39 + 0,05 17 0,45 + 0,04 7 0,40 + 0,06 24

An den lichtmikroskopischen Praparaten, die zur Auswahl und Orientierung der UV-
spektroskopischen Scanning-Felder hergestellt wurden, lassen sich die von idemigasten stark
abgebauten Bereiche deutlich von den Zonen des Holzgewebes abgrenzen, die keine sichtbaren

Anzeichen von Holzabbau zeigen. Zur lichtmikroskopischen Identifizierung abgebargehBalient
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einerseits eine schwéachere elektronendichteabhangige Farbung durch das verwendbtdldoui
andererseits die besonders in holzstrahlfernen Bereichen durch den Holzabbauerterring
Zellwanddicke des Spathholzes. Werden &l¥-Absorptionen der Scanning-Felder aus zuvor
lichtmikroskopisch identifizierten abgebauten Bereichen und Zonen ohne identifizitoteabbau
miteinander verglichen, ist digV-Absorption der Felder identifizierten Holzabbaus mit im Mittel
0,44 + 0,07 signifikant héher als didV-Absorption der Felder ohne identifizierten Holzabbau
(Abbildung 49). Die Felder lichtmikroskopisch nachweisbaren Holzabbau weigeAbsorptionen
auf, die sich nicht signifikant von désiV-Absorptionen der Felder der Kontrollproben unterscheiden.
Abgebaute Proben zeigen nach 16-wéchiger Exposition lokale Zellwandbereiche, Wéren
Absorption den Werten von Holz ohne Basidiomycetenangriff entspdctiémnach erfolgt ein
selektiver Holzabbau durch die Basidiomyceten. Die zusatzliche Unterscheiduvgsdelder nach
Frih- und Spatholz mit und ohne identifizierten Holzabbau zeigt, dass keindikaigen
Unterschiede bestehen. Gleiches gilt fur die Unterscheidung der Felderidaintifizierten bzw.
identifizierten Holzabbaus nach den BasidiomyceRermlacenta und C. puteana Die Bereiche
lichtmikroskopisch identifizierten Holzabbaus liegen eher zentral zwischehnlaleatrahlen (8iGH
etal. 2006). Nach Untersuchungen zur Verteilung der Inhaltsstoffe des KerntleiZzesuglasie sind
diese in hoher Konzentration nahe und in Holzstrahlen lokalisiewigg etal. 1967). Somit kann
selektiver Holzabbau abseits der Holzstrahlen als Praferenz inhaltsstoffarreeh8enterpretiert

werden.
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4.3.5 Elektronenmikroskopische Charakterisierung des Holzabbaus

Wie in Abbildung 50 exemplarisch fUP. placenta gezeigt, besiedeln die Priforganismen das
untersuchte Holz und zeigen mit Bohrhyphen und einer Schleimschicht zum Enzymtransgrt
Zellwande charakteristische Merkmale des Holzabbaus durch BasidiomyceteakFEHDT &
SCHMIDT 2015.

Abbildung 50 Transmissionselektronenmikroskopische Aufnahmen duiRhplacenta attackierten
Douglasien-Kernholzes nach dreiwéchiger Exposition. a) Bohrhyphe Dainchwachsen
enzymatisch aufgeldster Sekund&rwandschichten, Messbalken 2 pum b) Frihes
Befallsstadium einer an der Tertidrwand anliegenden Hyphe mit Schleimschicptibeho

intakter Zellwand, Messbalken 2 pm.

a b

Diese hochauflésenden Untersuchungen erméglichen eine diagnostische Beurteilung deridtriihstad
eines Befalls der Zellwande durch Braunfaule verursachende BasidiomycetMBERRE
KocH 2011).
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5 Konklusion

Die vorliegenden Untersuchungen an ausgewdéhlten Douglasien suddeutscher Anbaugebiete liefern
eine umfangreiche Charakterisierung anatomischer, physikalischer, mechanischer und bibehemisc
Eigenschaften. Die detaillierten Auswertungen zeigen, dass die angewandte segmamdizme i
Regression die Identifizierung von juvenilem und adultem Holz anhand der Mergpiitleolzanteil,
Tracheidenwanddicke, Rohdichte und Mikrofibrillenwinkel leistet. Wie in friiheren &lnteungen

bereits beschrieben, unterscheidet sich das anhand der einzelnen Merkmale bestirbrate Ritar

des Eintritts in die adulte Phase Ef®TSEN1978). Fiur die untersuchten Stammscheiben aus
Brusthohe ergibt der Vergleich der mittleren kambialen Alter zur BeginBitthing adulten Holzes

die Reihenfolge

X Spatholzanteil: Kambiales Alter 18,

X Tracheidenwanddicke: Kambiales Alter 20,
X Mikrofibrillenwinkel: Kambiales Alter 23 und
X Rohdichte: Kambiales Alter 25.

Die in Abbildung 51 dargestellten Korrelatemdes Standraumes der Baume mit dem mittleren Antei
juvenilen Holzes an der Radiusbreite in Brusththe zeigen Bestimmtheitsmal3e v80 Gbdiir die

drei Merkmale Spatholzanteil, Rohdichte und Mikrofibrillenwinkel. Das entsprechende
Bestimmtheitsmal3 fur das Merkmal Tracheidenwanddicke betragt lediglich 20 % uhdrzeips

der Einfluss des Standraums auf die Tracheidenwanddicke gering ist. Aus derieberehr
Zusammenhadngen kann abgeleitet werden, dass kleinere Standrdume von 2,5m2 und 5 m?2 die
frihzeitige Bildung adulten Holzes induzieren. Grof3ere Standraume von 10 m? agdeb@@irken

hingegen langere Phasen juveniler Holzbildung.

Abbildung 51 Mittlerer Anteil juvenilen Holzes an der Radiusbreite in Brusthdhe [%)], identifiziert anhand
der Merkmale Spatholzanteil (orange, R2 = 0,83), Tracheidenwanddicke (LveRiro
0,20), Rohdichte (blau, Rz2= 0,86) und Mikrofibrillenwinkel (griRz= 0,82) in
Abhangigkeit vom Standraum [%], &m. = 3 Baume, &..=7 Baume, pm:= 6 Baume

und nom: = 4 Baume.
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Abbildung 52 Anteil juvenilen bzw. adulten Kern- sowie Splinthedzan der Radiusbreite [%] der 20
untersuchten Baume ermittelt anhand der Merkmale Rohdichte, Tracheideinkand

Spatholzanteil und Mikrofibrillenwinkel.
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Werden die Anteile des juvenilen und adulten Holzes an der Radiusbreite in Brustihdhsuell
abgegrenzten Kern- und Splintholzanteilen kombiniert, kann wie in Abbildung 52 ztts&dzi
praxisrelevante Anteil adulten Kernholzes quantifiziert werden. Dabei wirlsniter Merkmale
Spéatholzanteil, Mikrofibrillenwinkel und Rohdichte vereinzelt juveniles Holz ifieigit, das noch

nicht verkernt ist. Auf Grundlage der ermittelten anatomischen Merkmale und physikalisch-
technologischer Kennwerte konnen in Anlehnung an die entsprechenden Normen bestimmte
Eigenschaften juvenilen und adulten Holzes abgeleitet werden, die in Tabelle 26 dasjedtddie
ermittelten Kennwerte unterscheiden sich mit Ausnahme der Bruchschlagarbeit komklissiren
juvenilem und adultem Holz, wobei inshesondere langsam gewachsenes adultes Holz eine hohere
Qualitat aufweist. Anhand eines konklusiven Unterschiedes zwischen den WfiKefivinkeln
juvenilen und adulten Holzes von im Mittel 80 zeigt dieses Merkmal die héchste Scharfe zur
Identifizierung juvenilen Holzes. Als relativ praxistauglicher Indikator Zbgrenzung juvenilen und
adulten Holzes kann die durch den Spatholzanteil und die Tracheidenwanddicke beeinflusste

Rohdichte empfohlen werden.

Tabelle 26 Mittelwerte und Standardabweichungen [%] der Eigenschaften des juvenilen utehadu

Holzes der 20 untersuchten Baume.

Juveniles Holz Adultes Holz le/eer:if}gg'jlt %%?g;ls(iﬂlzeg::

Jahrringbreite [mm] 6,2 +38% 4,8 £44% 1,30 konklusiv
Spétholzanteil [%0] 27+44% 41+22% 0,66 konklusiv
Tracheidenlange [um] 2072 £30% 3154 £23% 0,66 konklusiv
Tracheidenwanddicke [um] 2,4 +38% 2,843 % 0,86 konklusiv
Mikrofibrillenwinkel [°] 27+33% 15+53% 1,80 konklusiv
Rohdichte [kg/m3] 470+ 43 % 526+ 52 % 0,89 konklusiv
Druckfestigkeit [N/mm?2] 42+19% 50+14% 0,84 konklusiv
Druck-Elastizitdétsmodul [N/mm?] 11630 £28 % 16035 +11 % 0,73 konklusiv
Biegefestigkeit [N/mm?2] 81+19% 102+ 13 % 0,79 konklusiv
Biege-Elastizitatsmodul [N/mm?] 9986 +22 % 13193+ 9% 0,76 konklusiv
Bruchschlagarbeit [kd/m2] 35+43% 48+ 27% 0,73 dezisiv

Die Quellungs- und Dauerhaftigkeitseigenschaften wurden nicht nach juvenilem und ddaliem
sondern nach innerem und auf3erem Kernholz unterschieden. Als qualitatsbeeinflussend dgt dabei
im Vergleich zum auReren Kernholz dezisiv geringe Querschnittsquellung desnirt@mholzes
herauszustellen, die auf relativ grof3e Mikrofibrillenwinkel im juvenilenzHmwirtickgefuhrt wird. Die
Ergebnisse der Dauerhaftigkeitsprifungen sind von grof3er praktischer Bedeutung, dantlalz Ker

der Douglasie stark fur den Garten- und Landschaftsbau nachgefragt wird. FigrsiEngbaume
ermittelte hohe Masseverluste durch den Basidiomydet@tacentafiihren zu einer Einstufung in
Dauerhaftigkeitsklasse 4 (wenig dauerhaft), was bei direkter BewitterungHdzes gemali
Gebrauchsklasse 3.2 nach DIN 335 (2013) MalRnahmen des konstruktiven oder vorbeugenden

chemischen Holzschutzes erfordert. Werden nur die durch den obligatorischen Basithom
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C. puteana verursachten Masseverluste betrachtet, fihrt dies zu einer besseren Einstufung
Dauerhaftigkeitsklasse 3 (mafig dauerhaft). Die Auswahl der Holzzerstorer h#t esoen
entscheidenden Einfluss auf die Bewertung der natirlichen Dauerhaftigkeit. Zhssitztl die durch

die BasidiomyceterP. placenta C. puteanaund C. versicolor hervorgerufenen Masseverluste im
aulleren Kernholz dezisiv niedriger als im inneren Kernholz. Gezielte licbskipische und UV-
spektroskopische Untersuchungen zur Charakterisierung ungleichméafiger Abbaumuster zeigen, das
sich der Holzabbau durch die Basidiomyceemlacentaund C. puteanaauf holzstrahlferne Zonen
konzentriert. Ob dies auf die fungizide und/oder hydrophobe Wirkung der vor allem in den
Holzstrahlen eingelagerten Extraktstoffe zurlickzufihren ist, kann anhand der biochemischen
Untersuchungen nicht abschlieBend geklart werden. Da das in friheren Untersuchungen mit der
héheren Dauerhaftigkeit nordamerikanischer Douglasie in Verbindung gebrachte Tarifialativ
uniformer Konzentration gemessen wurde, scheint dieses Flavanonol marginalieléugjrkung zu
entfalten (RIDMAN 1962).

Der Spéatholzanteil des adulten Holzes, die Rohdichte und Druckfestigkeit a@gslgmvund adulten
Holzes und die Einstufung der naturlichen Dauerhaftigkeit sind mit Eigenschafidaren
europaischen Douglasienhetvergleichbar (BLLET etal. 2013, BwcoMmBE 2012, AUGUSTA 2007,

KNIGGE 1958). Alle anderen ermittelten, eher niedrigeren Kennwerte sind auf disupriixiche

aber fir Forschungszwecke wichtige Anlage von Feldern des Standraumversuches mit S&sldboug

pro Hektar zurtickzufiihren, woraus schnell gewachsenes Holz gerid@elitat resultiert. Insgesamt
zeigen die Untersuchungen, dass die Eigenschaften des adulten Holzes den Eigenschaftriaesn
zumindest gleichwertig, oder aber besser sindAG¥WFUHR& SCHEIBER 1985). Diese Befunde
declensich mit friiheren Untersuchungen an einheimischem Douglasienholz und bestatigeerdie gut

technologischen Eigenschaften.

117



Zusammenfassung

6 Zusammenfassung

Im Rahmen des interdisziplindren Forschungsvorhabens wurden grundlegende anatomische,
physikalische, mechanische und biochemische Untersuchungen zur Charakterisierung der
Holzeigenschaften von juvenilem und adultem Holz der Dougld#seudotsuga menziegiirb.)

Franco) aus Standraumversuchen in Baden-Wurttemberg durchgefuhrt. Im Vordergrund der
Untersuchungen stand die Fragestellung, welchen Einfluss die waldbauliche Behandlung auf den
Anteil und die Eigenschaften des juvenilen und adulten Holzes hat. Die fur diesudi@ngen
ausgewahlten 20 Baume stammen aus vier verschiedenen Anbaugebieten und waren zum
Erntezeitpunkt im Mittel 42 Jahre alt. B Bdume bilden die grof3tmogliche waldbaulich zu
rechtfertigende Spanne von Wuchsbedingungen ab und stellen somit ein aussagekraftigest Sorti
dar. Fur vergleichende Untersuchungen wurde auf3erdem Holz von vier etwa 85 Jahre alten
Douglasien aus einem der Anbaugebiete hinzugezogen. Im Detail wurden die Merkmale
Jahrringbreite, Spatholzanteil, Tracheidenwanddicke, radialer und tangentialer Teadbssdms-

ser, Mikrofibrillenwinkel, Rohdichte und Biege-Elastizitatsmodul in BrusthOhe dieergesamten
Radien ermittelt. Zur Bestimmung der Tracheidenlange sowie der normangelehnten Prirffamgen
Druckfestigkeit und Druck-Elastizitatsmodul, Biegefestigkeit und BiElgetizitatsmodul,
Bruchschlagarbeit, Quellung, und natirlicher Dauerhaftigkeit wurden jewelte®eaus dem flnften
Jahrring und dem auf3ersten Kernholzjahrring sowie radial in Richtung des Kambiums bidlarldes
angrenzende Bereiche untersucht. Zur biochemischen Charakterisierung von dgkeitsgttiprt:

tem Holz wurden zudem Extraktstoffgehalte, Flavonoidgehalte und relative Ligninkatizaren
bestimmt.

Die Uber den gesamten Radius bestimmten Eigenschaften erméglichen eine elemifizies
juvenilen und adulten Holzes anhand der vier Merkmale Spatholzanteil, Tracheidenwanddicke
Mikrofibrillenwinkel und Rohdichte mittels segmentierter linearer Rsgion. Dabei variiert a
anhand der jeweiligen Merkmale in Brusthohe identifizierte mittlere kambiale dd&eEintritts in die

adulte Phase von 18 bis 25 bzw. dem 12. bis 19. Jahrring. Im Vergleich der vier Mez&igatier
Spatholzanteil den frihesten Beginn der adulten Holzbildung an, gefolgt vomadéeilenwande

cke, dem Mikrofibrillenwinkel und der Rohdichte, die den spéatesten Beginn anzeigt. Zhsd¢zltet

der Zusammenhang zwischen dem Anteil juvenilen Holzes und dem zur Verfigung stehenden
Standraum darauf hin, dass kleine Standr&ume von 2,5 bis 5 m? die frihzeitige Bddiieg Holzes
induzieren konnen. Hinsichtlich d&igenschaftsunterschiede zwischen juvenilem und adultem Holz
weist das juvenile Holz dezisiv niedrigere Werte auf, die sich negativ auHdizverwendung
auswirken konnenteinzig die mittlere Jahrringbreite und der mittlere Mikrofierilvinkel sind im
juvenilen Holz um 30 bzw. 80 % groRer als im adulten Holz. Dagegen ist der en8pétholzanteil

im juvenilen Holz um 34 % niedriger ais1 adulten Holz £desweiteren betragen die Unterschiede
zwischen den Tracheidenldngen ebenfalls 34 %, den Tracheidenwanddicken 14 %, den Rohdichten
11 %, den Druckfestigkeiten 16 %, den Druck-Elastizitatsmoduln 27 %, den Biegediéstigkl %,
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den Biege-Elastizitaitsmoduln 24 % wund den Bruchschlagarbeiten 27 %. Quellungs- und
Dauerhaftigkeitseigenschaften wurden nach innerem und aufRerem Kernholz unterschiedenrdas inne
Kernholz weist eine dezisiv geringere Querschnittsquellung auf als das auR3erelzemasoals
positive verwendungsrelevante Eigenschaft zu bewerten ist. Fir das gesamte gepruftgrdHolz
gemal DIN 350-1 (1994) eine geringe naturliche Dauerhaftigkeit festgestellt, diaderon vier
Basidiomyceten am inneren Kernholz dezisiv hohere Masseverluste verursaghéirséthen der
geringen naturlichen Dauerhaftigkeit konnten nicht abschlieend ermittelt werden.

Die Ergebnisse zeigen, dass nur der Spatholzanteil des adulten Holzes, die Dichte urestidykeikf

des juvenilen und adulten Holzes sowie die natlrliche Dauerhaftigkeit den bishigielterm
Eigenschaften des Holzes europaischer Douglasie ahneln. Alle anderen Eigenschaften nehmen
niedrigere Werte an, was auf die eher fir Forschungszwecke geeignete Zusarmgndts
heterogenen Sortimentes zurlickzufiihren ist. Insgesamt liegen die fir die unéersBélime

ermittelten Holzeigenschaften tber den Kennwerten der Fieited abieqL.) H. Karst.)
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7 Abstract

Interdisciplinary investigations on the anatomical, physical, mechanical and biochprigerties
aim at a more detailed characterisation of juvenile and adult wood of Dding(#seudotsuga
menziesii(Mirb.) Franco) trees from scientifically arranged spacing experinantstes in Southern
Germany. Studies focussed on the influence of varying silvicultural regimdsames sand properties

of juvenile and adult wood. At harvesting, the 20 selected experimental treeewaverage 42 years
old. These trees represent the widest span of legitimate silviculturalesegind therefore depict a
meaningful heterogeneous assortment. For comparison, some additional investigationsrweste c
out with portions of four approximately 85 years old trees from one of thelsitdstail, growth ring
width, latewood percentage, tracheid wall thickness, radial and tangential tradibeidter,
microfibril angle, density, and static bending modulus of elasticity were igaésti for the entire
breast height radii. For determination of tracheid length as well as slapased determination of
compression strength and compression modulus of elasticity, bending strength and bending modulus
of elasticity, impact bending strength, swelling and natural durability, gagnpbmprised the fifth
growth ring and the outermost growth ring of the heartwood with adjamerdgs. Biochemical
characterisation covered extractive contents, flavonoid contents and relative lignin concentrations.
Properties recorded from pith to bark permit the identification of jusaanild adult wood by traits
latewood percentage, tracheid wall thickness, microfibril angle and density segingented linear
regression. Between traits, identified cambial ages vary from 18 to 25 resp"tiee1®2 growth ring

at breast height. In comparison of initial adult wood formation, wood treivtaid percentage shows
earliest cambial ages, followed by tracheid wall thickness, microfibgle and density. Additionally,
relationships between given spacings and juvenile wood shares indicate that smalkdpacind

and 5 m2 induce early formation of adult wood. Regarding wood property differenaas)guvood
showed decisive lower values as compared to adult wood which might negatively affect wood
processing. Average growth ring width and microfibril angle of juvenile wood are 3baatp. 806
wider than in adult wood. Contrary, average latewood percentage in juvenile wood is apgigximat
34 % lower than in adult wood. Furthermore, differences between tragmgjths are also 34,
between tracheid wall thicknesses 14 %, between densities 11 %, between comps&ssgths

16 %, between compression modulus of elasticity 27 %, between bending strengthh&ivéen
bending modulus of elasticity 24 %, and between impact bending strength#¥elling properties
and natural durability were not differentiated between juvenile and adult Wwobfhr inner and outer
heartwood. Inner heartwood swells decisively less as compared to outer heartwood, whieh can
regarded as a positive quality feature for wood processing. All wood portions testaedtural
durability were referredo as less durable according to DIN 350-1 (1994), while three of four
basidiomycetes caused decisively higher mass losses in the inner heartwood. Reamamis low
natural durability could not be completely explained.

The results obtained showed that latewood percentage of adult wood, compression atréngth
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density of juvenile and adult wood as well as natural durability are simifaofmerties of European
Douglas-fir reported in earlier studies. All other properties exhdvitet values, which might be
consequence of a rather heterogeneous assortment of wood collected under sciemtifis. a&t@n
compared to wood properties of Norway sprueeda abiegL.) H. Karst.) wood, the properties of
studied Douglasi trees generally had higher values.

Keywords Douglas-fir, wood quality, properties, juvenile wood, adult wood
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Abbildung 53 Zur Untersuchung ausgewahlte Radien der 20 Baume aus dem Stavehsuch. Lineal

entspricht 10 cm. Aufnahmen C. Waitkus, ergéanzt.



Abbildung 54
Spatholzanteil [%]
mit dem kambialen
Alter [a].
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Abbildung 55
Mittlere Tracheiden-
wanddicke [um] mit
dem kambialen Alter
[a].

Pfeil : Eintritt in die
adulte Phase.
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Abbildung 56
Mittlerer
Mikrofibrillenwinkel
[°] mit dem
kambialen Alter [a].
Pfeil : Eintritt in die
adulte Phase.
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Abbildung 57
Mittlere Rohdichte
[kg/m3] bei u~7%
mit dem kambialen
Alter [a].

Pfeil : Eintritt in die
adulte Phase.
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Mikrofibrillenwinkel Spétholzanteil Tracheidenwanddicke Dichte
Korrelation Korrelation Korrelation Korrelation Lebensjahr
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Standort 576 15 0,62 13 0,67 40 0,87 25 0,81 25
Lorrach
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Introduction

At the end of the 19 century Douglas-fir Rseudotsuga menziesiMirb.)
Franco) was re-introduced to Europe, as a fast growing species extending the
spectrum of conifers. Forestry regards the rather summer drought resistant
coastal formyar. menziesii/viridisas a promising alternative to Norway Spruce
which suffers in periods of summer droughts, and therefore intends to enlarge
the amount of plantations. The majority of German plantations can be found in
the Southwest, where Douglfisstocks on 3-6 % of the federal countries forest
area [THUNEN INSTITUTE 2014]. On commercial plantations, tree ages vary
mosty between 21-59 years, while rotation periods range from 80-120 years for
achieving high value timber. Therefore, the amount, characteristics and quality
of juvenile wood (JW) have to be considered. JW can be defined as wood that is
formed under the hormonal influence of the apical meristem by young cambium
initials while trees are exposed to lateral forces like winds or passing animals
[BARNETT, BONHAM 2004 LICHTENEGGER etal. 1999]. The cylinder of JW
formed from base to top of a tree, is interpreted as a mechanic optimisati
providing flexibility to young tissues prone to breakage. When gravitation forces
exceed lateral forces, adult wood (AW) formation starts at the stem base where
leverage is maximal and hormonal influence of the apical meristem is minimal.
Dependent on genetic and external influence, the amount of JW in Douglas-fir
varies by 17 to 30 growth rings BREL-GADIR, KRAHMER 19931.

As compared to relatively constant characteristics of AW, the anatomical
traits of JW show significant variation. In detail, conifer JW wood is
characterised by bigger microfibril angles, shorter and thinner walled tracheids
and lower latewood percentages. From these, physical and mechanical properties
like lower specific gravity, transverse shrinkage and strength can be derived
[BENDTSEN1978. Because of lower wood quality, JW is rejected for many
applications. The aim of this study U8Hwm 2015, tb¢ is to identify JW,
determine its properties and to quantify differences to adult wood. Accordingly,
the obtained results are valuable for both foresters and wood processors in order
to optimise silvicultural regimeaswell as to quantifyJW.

Materials and methods

Investigations were carried out on 20 coast Douglas-fir trees of the sgied or

[ 6« G E D feorQffjur scientifically managed sites of a growing space
experiment. Site elevations and average annual precipitations ranged from 410-
780 m and 740-1100 mm. Selected trees were harvested in summer 2012 at
average age of 42+ 1 years reprasgntthe widest span of tenable
planting/growth conditions. According to the diameter growth induced by means



of silvicultural regimes, five growth types are distinguished: constaasly f
growth, constantly slow growth, initial fast growth turned into slow growth,
initial slow growth turned into fast growth and growth resulting inreast
height diameter of approximately 40 cm.

From each of the trees, at breast height a disc was obtained out of which the
diameter marking the angle bisector of maximum and minimum radius was cut
avoiding reaction wood or opposite wood. The radius containing less fibre
deviations was chosen for the anatomical investigations.

Prior to the measurements, the radii are cut to the dimensions 2 mmmx 7
(tangential x longitudinal), extracted with acetone, reconditioned & 40
relative humidity and 20° C, resulting in a moisture content of about 7%. One
transverse surfacgas polished with sandpaper down to 1500 grit size. Methods
include growth ring measurements as described byoIA[1987, 1983]
regarding both earlywood (EW) and latewood (LW) width, which result in
growth ring width (GRW) and latewood percentage (LW%). By means of
SilviScan-8 radial profiles of tracheid wall thickness (TW), specific gravity
(SG), microfibril angle (MFA) and bending modulus of elasticity (MOE) were
determined [UNDQVIST, EVANS 2004]. The SilviScan®™ system is an
automated tool for rapid determination of wood microstructure. It consists of
image analysis unit, an x-ray diffractometer and an x-ray densitometer, which
combine to give a range of primary and secondary data. Data were exported both
as radial profiles at 25 micron intervals and as growth ring statisticainpéers
(average, median, percentiles and standard deviation). In order to differentiate
JW and AW, growth ring average LW%, TW, MFA and SG were plotted against
cambial age. Following the segmented linear regression model suggested by
ABDEL-GADIR & KRAHMER [1993a], each cambial age was presumed to mark
the demarcation of JW and AW. The best segmentation of JW and AW was
identified by the method of least squares while both connected, but also
separated segments were assumed (fig. 2

For statistic comparison of JW and AW characteristics, theest of
KRUSKAL & WALLIS [1952] was applied with significance levels as proposed by
MILLER [1966].

Results and discussion

Segmented linear regression applied on LW%, TW, MFA and SG identifies
different cambial ages for the beginning of AW formatioeNBTSEN1978]. As
shown in fig. 1 exemplarily for one of the trees, using LW% results in a chmbia
age of 12 years to mark the beginning of AW formation, while MFA values
result in cambial age of 22 years. Table 1 gives average cambial aigémibf

AW formation and the average amounts of JW of the radii. Cambial age of



initial AW formation determined by usage of SG agrees quite well with cambial
age of 26 determined byBAEL-GADIR & KRAHMER [1993a], while another
study using SG and MFA resulted in mostly younger cambial ages
[BAwcOMBE 2012]. However, wood traits LW% and TW were not yet used for
JW and AW demarcation of Dougléis- Correlation of average cambial age of
initial AW formation and average amount of JW of the radii with individual
growing spaces of the 20 trees indicates that the greater the growing space, th
later the AW formation starts resp. the higher the amdht

Table 1. Average begin of adult wood (AW) formation [cambial ageand juvenile wood
(JW) amount of radii [%)] identified by latewood percentage (LW%), tracheid
wall thickness (TW), microfibril angle (MFA) and specific gravity (SG)

LW% ™ MFA SG
Average cambial agef
initial AW formation V] 18+6 20+4 234 257
Average amount of JW [%0] 38+ 23 45+ 16 53+ 15 51+14

In fig. 2, radial profiles of average MFA, LW%, MOE, TW, GRW and SG
with cambial age are depicted, regarding segmentations of JW and AW for wood
traits used for identification. It is obvious, that LW% (fig. 2b) and TW. @)
influence SG (fig. 2f) resulting in the SG check pattern describeddogl@s-fir
[BAwWCOMBE 2012; ETERSONetal. 2007; GQRTNER etal. 2002; RBRIS 200Q
ABDEL-GADIR; KRAHMER 1993a; D LuccA 1989].

Fig. 1 Segmented linear regression results for identification of lgén of adult wood
formation by average microfibril angle [?] (left, R2= 0.95) and latewood
percentage [%)] (right, R2 =0.77) with cambial age [y]



Fig. 2

Radial profiles of properties with cambial age [y]. a) Averag microfibril angle
(MFA) [°] differentiated for juvenile and adult wood. b) Average latewad
percentage (LW%) [%] differentiated for juvenile and adult wood. c) Average
bending modulus of elasticity (MOE) [kN/mm?]. d) Average tracheid wll
thickness (TW) [um] differentiated for juvenile and adult wood. e)Average width
of growth ring (GR), earlywood (EW) and latewood (LW) [mm]. f) Average
specific gravity (SG) [-] differentiated for juvenile and adult wood.



The check pattern is characterized by an initial SG maximum in earhetl
growth rings, followed by a local minimum in cambial ages coincidettt wi
maximal GRW (fig. 2e) and a subsequent increase.

As TW also shows the check pattern, this trait is considered as the key
predictor of SG shown by strong correlation (R? = 0,94) of traitsS fiREBER
etal. 2006]. Contrary to former studies, LW% does not follow the check pattern,
which explains weak correlation (R2 = 0,23) calculated for LW% and SG of 730
growth rings. LW% instead increases continually until cambial age 18, after
which rather constant percentages were recorded. Average MFA (fig. 2a) and
MOE (fig. 2c) reveal reverse trends and by means of high-resolution correlation,
MFA is one of the traits predicting MOE (R2 = 0,63). Even stronger, positive
correlations were calculated for MOE and SG (R2=0,79) as well as for MOE
and TW (R2=0,82).

Once JW and AW are differentiated, average values of anatomical
characteristics can be calculated. Of all characteristics investigatédahies
differ conclusively (p " 0.001) from JW values as shown in table 2. In
comparison with earlier studies, AW average values indicate rather inferior
guality, as the assortment features fast grown trees. The only excepgons ar
LW% of AW, which is in line with both average values of Douglas-fir gramn
Northwest America and Europe A& COMBE 2012 LACHENBRUCH etal. 2010
KNIGGE 1958] and SG of both JW and AW which agrees with average values of
Douglas-fir grown in Wallonia [BLLET etal. 2013.

Table 2 Characteristics of juvenile wood (JW) and adult wood (AW) andW/AW ratio.

Juvenile wood| Adult wood | JW/AW ratio

Growth ring width [mm] 6.2 +38% 4.8 £44% 1.30
Latewood percentage [%] 27+44% 41+22% 0.66
Tracheid wall thickness [pm] 24 £38% 28 +43% 0.86
Microfibril angle [] 27+33% 15+53% 1.80
Specific gravity [-] 470+ 43 % 526+ 52 % 0.89
Bending modulus of elasticity [kN/mm?] 24 £38% 56+19% 043
Conclusion

Studies revealed that besides JW and AW differentiation by means of segmented
linear regression of radial SG and MFA profiles, also LW% and TW enable
distinction. Characteristics of the identified juvenile wood are of conclusive
inferior quality as compared to adult wood. Average characteristics of the adult



wood investigated are slightly lower than reported for European Douglas-fir due
to the involvement of fast grown trees in the assortments selection.
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Abstract

The natural durability of timber is an important property in order to assess its performance in service. For numerous species
grown in primary forests, this property has already been determined. As plantation-grown timber becomes more and more
important, detailed information on its properties is needed, because increasing amounts of this material are coming to the
market. The majority of planted Douglas fir (Pseudotsuga menzigdilirb.] Franco) in Germany is around 40 years old. In
the present study, representative material of totally ten trees from two different sites in the south of Germany was
investigated with regard to natural durability. In laboratory tests based on European standard DIN EN 350-1, inner and
outer heartwood zones were exposed to basidiomycetes. Density measurements were additionally used for further
characterisation of this material. Results showed a lower durability of the plantation-grown Douglas fir wood as compared
with wood from natural sites. Significant differences for both durability and density were found between inner and outer
heartwood, even though no correlation between the parameters was recognised. Data illustrate that for a better
understanding of durability variations, chemical, topochemical and electron microscopic studies are needed.

Keywords: Natural durability, Douglas fir, heartwood, plantation, utilization

Introduction

Douglas fir (Pseudotsuga menziefiilirb.] Franco)
has its natural distribution in western North America
and its wood represents a valuable commercial
timber widely used not only for construction and
building purposes, but also for outdoor applications
such as terrace flooring (Bormann 1984). This is
possible because DIN EN 350-2 (1994) lists Doug-
las fir heartwood from North American natural sites
in durability class (DC) 3 which means ‘moderately
durable’. Due to naturally grown Douglas fir's ver-
satile options of application, there was great interest
to also introduce this species to Europe.

First trees were already planted in the second half
of the nineteenth century, whereby larger plantations
were established hundred years later (Kownatzki
et al 2011). In 2008, Douglas fir plantations covered
2% of the total forest area in Germany— with an
increase of 15% compared to 2002 (Polleyet al

2009). Besides commercial motivation, as well for
scientific purposes, areas were planted by forest
research institutions all over Germany. Diverse
constellations regarding plants per hectare and spa-
cings between seedlings (AbetA971) were realised.
In total, the major age class of Douglas fir planted in
Germany is comprised of material which is 3251
years old (Schmitzet al 2004).

As plantation timber increasingly enters the mar-
ket nowadays, in many European countries, the
guestion of wood properties and especially natural
durability of such material arose (Akhter and Hale
20023, b, Pollet et al 2013). Earlier reports gave a
general description (G6hre 1958, Sauter 1992) and
some information on the natural durability from
orientating laboratory (Augusta 2007) and outdoor
tests (Rappet al 2010).

Haupt et al (2003) could proof that Teak (Tectona
grandisL.F.) cultivated in plantations had a lower
durability than material from natural sites. If this
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were transferable to other species, information on
the natural durability of Douglas fir grown in
plantations of southern Germany might be import-
ant for users.

It is the aim of this study to test representative
material with special regard to inner and outer heart-
wood zones.

Materials and methods

The ten Douglas fir trees investigated were 4144
years old. Because of this, they represented the
major age class of German Douglas fir plantations.
The material was felled in June 2012 at the neigh-
boured (15 km) forest districts of Ldrrach and
Kandern in the southwest of the federal state of
Baden-Wirttemberg near the border to Switzerland.
Five trees from each site covered a wide spectrum in
terms of varying spacings and number of individuals
per hectare (Table I).

Samples were sawn out of kiln dried T  60°C)
core planks from stem heights between 1.35 and
3.35 m. At the lower end of this segment, disks
showed radii from 15 to 26 cm (Figure 1).

Although the age of the trees was almost sim-
ilar, also growth-ring widths ranged from 0.3 to
12.1 mm.

For a comprehensive characterisation of the heart-
wood, the sampled zones were defined as follows:

‘inner heartwood' was taken from the fifth
growth ring outwards, while

‘outer heartwood was taken from areas close to
the transition to sapwood inwards.

Since the outer heartwood ring width could be
grouped in wide-ringed (6 individuals) rather nar-

terms were rejected, even though at least the first 15
rings showed typical juvenile wood structure.
Laboratory tests were carried out according to
DIN EN 350-1 ( 1994). In total, 440 Douglas fir
heartwood samples were used for durability tests:

. 360 test samples exposed to basidiomycetes: 3
test fungi x 6 replicates x 2 sites x 5 trees x 2
zones (inner and outer heartwood),

. 40 humidity controls (HC): 2 samples of each
zone to calculate a theoretical oven-dry weight
for each test sample,

. 40 control samples without fungal inoculation: 2
samples of each zone to determine a correction
of weight (Eg. 4), if there was any.

Additional 30 Scots pine (Pinus sylvestrid.) sap-
wood reference samples were treated similarly to the
test samples.

All sample measurements were 50 £ 0.5 (a) x 25
+ 0.5 (r) x 15 + 0.5 (t) mm? at 12% moisture
content. Inhomogeneities like, for example, cracks,
discoloration and branches were excluded. Radial
and tangential sides of the samples had to be parallel
to the grain and growth rings running tangential to
radial sides were not allowed.

For cultivation of the basidiomycetes, a growth
medium consisting of 4% malt extract and 2% agar
was diluted in tap water of hardness 0.410.78
mg/L CaO.

The three basidiomycetes involved in the laborat-
ory tests were brown rot fungi:

Coniophora puteana(Schumacher ex Fries),
Karsten (Stamm BAM Ebw. 15),

Poria placenta(Fries), Cooke sensu J. Eriksson
(Stamm FPRL 280) and

row-ringed (4) material, the common term ‘adult Gloeophyllum trabeum (Persoon ex Fries),
wood’ fits only the latter. Therefore, the age-related Murrill, (Stamm BAM Ebw. 109).
Table I. Overview of material investigated.
Individuals per Diameter at Number of Heartwood
Tree Site Spacings (nf) hectare (n/ha) 1.35m (cm) sapwood rings percentage (%)
11 Lorrach (planted 1970) 5 x 2.00 1000 26.7 21 69.7
12 5x 1.00 2000 46.5 12 68.6
13 2x1.25 4000 51.2 13 71.5
14 5x1.00 2000 42.7 15 72.8
15 3 x 1.67 2000 34.6 13 73.1
21 Kandern (planted 1968) 3% 3.33 1000 28.2 15 71.6
22 5% 2.00 1000 349 17 67.3
23 5% 4.00 500 42.1 16 72.9
24 3 x 1.67 2000 529 13 70.7
25 5x 1.00 2000 44.4 13 73.2
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Figure 1. Radii involved in the investigations (a) Smallest radius of all trees from 1000 individuals/hectare stands (26.7 cm); (b) Largest
radius of all trees from 4000 individuals/hectare stands (51.2 cm). Scale represents 10 cm.

By transferring small pieces of older mycelium in
petri dishes filled with growth medium, active
mycelium was cultivated. In sterile environment,
jars filled with 60 ml of growth medium were
inoculated and subsequently overgrown by the dif-
ferent basidiomycetes.

All Douglas fir samples were conditioned in a
climatic chamber (20 £ 2°C/65 + 5% RH) for four
weeks. Thereafter, weights after conditioning of all
samples and volumes of moisture content control
samples were determined. Subsequently, humidity
controls and Scots pine sapwood references were
oven-dried for 24 hours at 103 = 2°C and — after
cooling down in desiccators — weighed again to
ascertain oven-dry weights.

For all following calculations, the six replicates
representing the inner or outer heartwood zone of a
tree contributed to averaged values. Zone-wise two
humidity controls and two control samples served
for the determination of parameters like density,
moisture content and possible change of weight
caused by anything else than fungal degradation.

Subsequently, oven-dry volume of humidity controls
as well as average moisture content (Equation 1):

u 1/4} X 1/'/T'l.lclimate Mo
n

100 &b  ab
My, climate: Climate weights of humidity controls (g)
mo: oven-dry weights of humidity controls (g)
and the average oven-dry density o (Equation 2):
1 X
<%= 0 sy=em3p ap
n Vo
mp: oven-dry weight of humidity controls (g)
Vo: oven-dry volumes of humidity controls (cm?)
were calculated.

Based on initial weights and transferred average
moisture contents from the humidity controls, the-
oretical oven-dry weightsmg eo. Were computed for
test and control samples (Equation 3):

Motheo: ¥4 —”‘J""maf b ab
100P

My camate. Climate weights of test/control
samples (g).

The calculation of such theoretical oven-dry weights
was necessary because severe drying conditions might
change essential wood properties. It could be assumed
that results obtained from testing absolutely dried
material were less representative than those results
with small deviations due to the procedure described
above.

To prevent external infections, samples except
humidity controls were packed in polyethylene foil
and sterilised by cobalt-60- irradiation with an
intensity of 31.2 kGy. In sterile environment, the
six replicates per zone then were divided in groups of
two samples per jar. Placement of every sample on a
serrated lock washer should avoid direct moisture
transfer from the growth medium. The jars were
kept for 16 weeks in a dark chamber at 22 + 2°C and
70 £ 5% RH, while jars were not totally closed to
guarantee air exchange.

At the end of the test, growth area and growth
density were rated. In addition, special observa-
tions like, for example, fungi growth by wall
contact or external infections were noted. After
removal of surface mycelium, the final wet
weight of each sample was determined. In order
to avoid moisture uptake, this had to be done
rather quickly. In the following, all samples were
oven-dried, cooled and weighed again for final
oven-dry weights mg ng. Relating theoretical
oven-dry and final oven-dry weight, corrected
percentage mass |0SSeS Mcorrected WEre calcu-
lated for each test sample regarding an averaged
correction term Dm computed for each of the
heartwood zones individually from the control
samples (Equation 4):

Motheo: Mo final
Motheo:

Drrborrected 1/4 100 m @A)D ap

Mo theo.. theoretical oven-dry weight of test
samples (Q)
Mo finai: final oven-dry weight of test samples (g)
Dm: average mass loss of control samples (%).
Average mass losses were calculated and set in
relation to the corresponding average mass loss
determined for the references (Equation 5). By
means of resulting x values, according to DIN
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Figure 2. Average corrected mass loss (%) of Douglasr inner and outer heartwood and Scots pine sapwood references.

EN 350-1 (1994; Table 3), the durability class for
each zone was defined.
xvalue%@ &b
Dm
DMeorrected: @verage corrected mass loss of each

zone (%)
Dm: average mass loss of references (%).

Results

Analyses of the 40 representative humidity controls
revealed an average oven-dry density of 436 + 43
kg/m®. Further evaluation of the selected zones
showed a significant difference in oven-dry density
between inner (412 + 32 kg/nT) and outer (461 + 36
kg/m®) heartwood.

Attacking the pine reference samples, each of the
fungi reached average corrected mass losses above
20%. In accordance to DIN EN 350-1 (1994),

results of the natural durability laboratory test were
therefore valid.

For Douglas fir, independent of site and heart-
wood zone with 17.8% average corrected mass loss
P. placentacaused the highest amount of decay and
was therefore relevant for classification. Also used
fungi C. puteanaachieved 9.3% and G. trabeum
5.6% average corrected mass loss. Hereby average
moisture contents increased correspondingly to
average corrected mass losses from 35.5%G( tra-
beun to 40.5% (C. puteand to 70.7% (P. placent

As for all fungi conclusive (p < 0.001) corrected
mass loss differences were found between inner and
outer heartwood zones Figure 2), for P. placenta
separatex values for inner (x value 0.75, DC 4) and
outer heartwood (x value 0.69, DC: 4) were deter-
mined. With an overall x value of 0.72, Douglas fir
heartwood was classified as less durable (DC 4)
(EN 350-1 1994; Table 3). Besides mentioned,
negative outliers for G. trabeum were caused by
control samples correction terms.

Figure 3. Average corrected mass loss (%) of Douglasr inner and outer heartwood evaluated in terms of site.
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Table Il. Evaluation of C. puteanaand P. placentagrowth area (% of sample surface) and corrected mass loss (%).

Fungus Growth area Average corrected mass loss (%) Standard deviation (%) Number of samples
C. puteana No growth 1.3 1.08 4
0-33% 7.7 4.20 25
34-66% 10.0 3.48 90
67-99% 19.8 0.00 1
Totally overgrown 17.9 1.56 14
P. placenta 67-99% 17.8 1.90 106
Totally overgrown 17.8 1.91 107

When comparing trees from the two sites, decisive
(0.05 > p > 0.01) differences in corrected mass loss
occurred only for G. trabeum(Figure 3). This fungus
caused minor mass losses, so cumulated evaluation
of both sites was legitimate.

A noteworthy observation was the linkage of mass
losses with both growth area and growth density for
C. puteana Exemplarily shown for growth area
(Table 1), it was found that the higher the mass
loss, the more the surface of a sample was covered
with mycelium. As P. placentaalmost totally covered
the samples, mass losses were uniform.

Discussion

Douglas fir timber was investigated in terms of
density and natural durability with special regard to
earlier and recently formed heartwood.

Density values of both sample series were dis-
tinctly lower than those recorded in earlier studies
for Douglas fir grown in Germany which ranged
from 524 kg/m® (Géhre 1958) to 504-536 kg/m®
(Sauter 1992). As all samples were without any
inhomogeneity such as knots, density of customary
material cut from the trees involved might be higher.
Primary growth material is referenced with values
from 320 to 470 to 730 kg/m® (Wagenfiihr and
Scheiber1985), so that the investigated material has
to be considered as‘light’. Approaches to explain
such strong heterogeneity of Douglas fir density
focused on radial diameter and cell-wall thickness
of latewood tracheids (Rathgeberet al 2006).

The results of our durability tests are in line with
Pollet et al (2013), Rapp et al (2010) and Augusta
(2007). The timber examined by Pollet et al (2013)
was slightly older, but still the highest mass losses
caused byP. placentaled to classification in durab-
ility class 4.

Focusing on radial differentiation, Diinisch et al
(2009) recorded a higher durability class for adult
heartwood of Robinia pseudoacacla than for juven-
ile heartwood. Although in some cases age-related
anatomical characteristics such as decreasing ring

widths were observed Figure 2), the durability
(Figure 1a) classes between inner and outer heart-
wood were not differing like for Robinia

Linking results found for both parameters, no
correlations between density andx value (Rehbein
and Koch 2010) were found for C. puteanaand
G. trabeum while P. placentehad at least a coefficient
of determination of 49%. Regarding growth patterns
and mass loss, it could be assumed that high mass
losses are related with high amount/dense coverage
of the timber with mycelium. Due to the ranges of
obtained results this assumption was not valid vice
versa.

In conclusion, the results indicated that natural
durability of heartwood from plantation-grown
Douglas fir trees is less durable (DC 4), whereby
density could not serve as an indicator of natural
durability. Possibly, natural durability may correlate
with other anatomical parameters, e.g. growth-ring
widths. Nevertheless, the most promising attempt
is the determination of the amount and distribution
of the flavonoid taxifolin, an extractive and active
ingredient responsible for durability (Kennedy
1956). As Haupt et al (2003) stated for Tectona
the amount of active ingredients has to be focused
on, not the extractive content in general.

Future studies will additionally include material
from more sites and also decay experiments with
white rot fungi.

Independent of further biological tests, informa-
tion on the treatability is necessary, if this timber
shall be used in use class 3 and especially in use class
4 (DIN EN 335 2013) applications.
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NATURAL DURABILITY OF DOUGLAS FIR
(PSEUDOTSUGA MENZIESIHEARTWOOD GROWN IN
SOUTHERN GERMANY

Blohm, JH.%: Melcher, E% Lenz, MT.%: Koch, G* & Schmitt, U?

ABSTRACT

The natural durability of timber is an important property in order to assess the
performance in service. For numerous species grown in primary forests, this property
was already determined. As plantation-grown timber becomes more and more
important, more detailed information on their properties is urgently needed, because
increasing amounts of this material are coming to the market. The majority of planted
Douglas fir treesHseudotsuga menzigsin Germany are approximately 40 years old or
some years older. In the present study, representative material of ten trees from two
different sites in the south of Germany was investigated with regard to its natural
durability. In laboratory tests based on EU standard EN 113, inner and outer heartwood
zones were exposed to basidiomycetes. Density measurements were abjditeedl

for further characterization of this material.

First results showed a lower durability of the plantation-grown Douglas fir wood as
compared with those from natural sites. Significant differences for both durability and
density were found between inner and outer heartwood, even though no correlation was
recognized. For a better understanding of durability variations, chemical, topochemical
and electron microscopic studies are needed.

Keywords: Durability, Douglas fir, heartwood, utilization

! Corresponding author, Thinen Institute of Wood Research, cheesstr. 91 d,
21031 Hamburg, Germany, phone: +49 40 739 62 415, e-mabigam@ti.bund.de

Thiinen Institute of Wood Research, Leuschnerstr. 91 d, 21B@mburg, Germany,
phone: +49 40 739 6242, e-mal: eckhard.melcher@ti.bund.de

% Department of Wood Science, University of Hamburg, Leuschnefisdl, 21031 Hamburg, Germany,
phone: +49 40 739 6234, e-mail: marie-therese.lenz@uni-hamburg.de

“Thiinen Institute of Wood Research, Leuschnerstr. 91 d, 216@inburg, Germany,
phone: +49 40 739 62 410, e-magérald.koch@ti.bund.de

®Thiinen Institute of Wood ReseajchLeuschnerstr. 91 d, 21031 Hamburg, Germany,
phone: +49 40 739 62 400, e-mailve.schmitt@ti.bund.de

17



INTRODUCTION

Due to good wood properties of naturally grown Douglas fir from western North
America, this species was introduced to Europe in the second half of theed@iry.
Plantations were first established hundred years later (Kownatzki et al. 2011) with
currenty about 2 % of total area in Germany planted with Douglas fir (Polley
etal. 2009). Following increasing acceptance and use of Douglas fir, the question for
wood properties of regiorigl grown material arose. Earlier studies gave a general
description (Sauter 1992, Gohre 1958) and some information on the natural durability
from laboratory (Augusta 2007) and outdoor tests (Rapp et al. 2010).

In the present study, based on EU standards, laboratory tests with basidiomycetes were
carried out to find out more about plantation grown Douglas fir and its natural durability
with special emphasis on a comparison between inner and outer heartwood.

MATERIAL AND METHODS

Material

Growth medium
A mixture of 4 % malt extract and 2 % agar was diluted in tap water of hardness 0.41
0.78 mg/L CaO to provide growth conditions suitable for the basidiomycetes.

Basidiomycetes

All the three basidiomycetes involved in the laboratory tests were brown rot fungi
recommended in the standafN 113 (1) and EN 350-1 (2 and 3):

1 Coniophora puteangSchumacher ex Fries), Kden (Stamm BAM Ebw. 15),

2 Poria placenta(Fries), Cooke sensu J. Eriksson (Stamm FPRL 280) and

3 Gloeophyllum trabeurPersoon ex Fries), Murrill, (Stamm BAM Ebw. 109).

By transferring small pieces of older mycelium in petri dishes filled with growth
medium, active mycelium was cultivated. In sterile environment, special jars filled with
60 ml of growth medium were overgrown by the different basidiomycetes inoculated.

Wood

The ten investigated 42-44 year old DouglasPsgudotsuga menziefiilirb.] Franco

trees came from the neighbored (15 km) forest districts of Lorrach and Kandern in the
southwest of Germany. Five trees from each of the sites represented the manifold
plantation constellations i.e. number of individuals per hectare and varying spacings.
Samples were sawn out of core planks from stem heights between 1.35 to 3.35 m. At the
lower end of this segment, disks showed radii from 15 to 26 cm (Figut@dthe age

of the trees was almost similar, growth-ring widths ranged from 0.3 to 12.1 mra. For
comprehensive characterization of the heartwood, an inner and an outermost heartwood
zone were defined as follows:

- inner heartwood was taken from the 5th growth ring outwards, while

- outer heartwood was taken from areas close to the transition to sapwood inwards.
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In total, 440 Douglas fir heartwood samples were investigated:

- 360 with fungal attack (WF): 3 different fungi x 6 parallels each x 2 sites x 5 trees
each x 2 zones (inner and outer heartwood),

- 40 humidity controls (HC): 2 samples for each zone to calculate the oven-dry weight
of samples with fung attack,

- 40 samples without fungal attack (NF): 2 samples for each zone as blank tests to
determine a correction of weight, if there was any.

Figure 1. Wide range of radii involved in the investigations. Scale represents 10 cm.

Additional 30 Scots pineRinus sylvestrisL.) sapwood references (R) were treated
similarly to samples with fungal attack to be related with the weight loss for Douglas fir.
Sample measurements were 50+ 0.5()x 25+0.5(r) x15+0.5 (t) mm3 %t 12
moisture content. Inhomogeneity, like for example cracks, discolorations and branches
were excluded. Radial and tangential sides of the samples had to be parallel to the grain
and growth rings running tangential to radial sides were not allowed.

Methods

Laboratory tests were carried out based on EN 113:1996/prAl: 2003 in combination
with EN 350-1: 1994. All Douglas fir samples were conditioned in a climatic chamber
(20 £ 2 °C/ 65 = 5 % rH) for four weeks. Thereafter, climate weights of all samples and
climate volumes of the humidity controls were determined. Subsequently, humidity
controls and Scots pine sapwood references were oven-dried for 24 hours at 103 + 2 °C
and zafter cooling down in desiccatossweighed again to ascertain oven-dry weights.

For each zone, oven-dry volume of humidity controls as well as average moisture
contentQ:* % (Eq. 1) were determined:

5 % >& ixopidti?a AW? .
2 AZaDopiph?a ARG 509 (1)
a a A%

Q:*% L

|l ¢ oruadd climate weights of humidity controls [g]
| 4 :* %: oven-dry weights of humidity controls [g]

and the average oven-dry denstty : * % (EqQ. 2)

5 x a :AY 0
= % 0f = , 2
2 AL A T A% 04 (2)
8 *%; oven-dry volumes of humidity controls [cm3]

were calculated.
Taking initial weights and determined average moisture contents as a basis, for WF and
NF samples theoretical oven-dry weights g5 9 (; were computed (Eq. 3):
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I4g@59(,LM > %o ? (3)

a:l’;
>5

| ¢ 6ruao% k4 climate weights of samples with fungi attack [g]

To prevent external infections, WF, NF and R samples were packed in polyethylene foil
and sterilized by cobalt-60- LU U D G L D W LiRe@sity bfW3K.2 KGY. In sterile
environment, two samples per jar were placed on a serrated lock washer to avoid direct
moisture transfer from the growth medium. These jars were kept for 16 weeks in a dark
chamber at 22+ 2°C and 705 % rH, whereby jars were not totally closed to
guarantee air exchange.

At the end of the test, growth area and growth density were rated. Also special
observations, like for example fungi growth by wall contact or external infections were
noted. After removal of surface mycelium, the final wet weight of each tested sample
was determined. In order to avoid moisture uptake, this had to be done quickly. In the
following, all samples were oven-dried, cooled and weighed again for final oven-dry
weights. Relating theoretical oven-dry and final oven-dry weight, corrected percentage
mass losseg, | fru uHPW HwWere calculated for each WF sample (Eq. 4):

“HsrrG ¢ 0(; >"?  (4)

. . 2 rew
¢leruunPH

a' Rou P
| 4 wﬁ:Q( ;" theoretical oven-dry weight of samples with fungi attack [g]
| 4 guadd »  final oven-dry weight of samples with fungi attack [g]
ol 0(; percentage average mass loss of samples without fungi attack [%0]

Average mass losses of all Douglas fir heartwood zones were calculated and set in
relation (Eq. 5) to the corresponding average mass loss determined for the references.
By means of resulting x-values, according to EN 350-1: 1994 Table 3, the durability
class for each zone wdsfined.

T R=H Qéaéiulvvam@'é? SE? (5)

caE;

RESULTS AND DISCUSSION

Density measurement

Analyses of the 40 representative humidity controls revealed an average oven-dry
density of 436 = 43 kg/m3. Further evaluation of the selected zones showed a significant
difference in oven-dry density between inner (412 + 32 kg/m3) and outer
(461 + 36 kg/m3) heartwood. Contrary, Gohre (1958) and Sauter (1992) found higher
oven-dry densities of 524 resp. 58536 kg/m3 for Douglas ffialso grown in southern
Germany.
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Natural durability

In accordance to EN 113, results of the laboratory tests were validated: attacking the
reference pine samples, each of the fungi reached average corrected mass losses above
20%. For Douglas fir, independent of the heartwood zddgsabeumachieved 5.66
average corrected mass loss,puteana9.3 %, andP. placental7.8 %. The latter
caused the highest amount of decay and was therefore relevant for classification. As for
all fungi significant differences (p < 0.1 %) between inner and outer heartwood zones
(Figure 2) were found, foP. placentafirst separate x-values for inner (x-value 0.75)
and outer heartwood (x-value 0.69) were determined. With an overall x-value of 0.72,
Douglas fir heartwood (inner and outer) was classified as less durable (DC 4) (EN 350-
1: 1994 Table 3). Augusta (2007) and Rapp et al. (2010) presented similar findings so
that the classification made in EN 350-2: 1994 could be confirmed. However, Dinisch
et al. (2009) recorded for adult heartwoodRafbinia pseudoacacia higher durability

class than for juvenile heartwood. Although some age-related anatomical characteristics
such as decreasing ring widths were observed in Douglas fir (Figure a), the durability
classes between inner and outer heartwood were not differing like in Robinia.

Figure 2. Corrected mass loss [%] on Douglas fir inner and outer heartwood and Scots
pine sapwood references. Values: average, negative outliers through blank test
correction terms. Each Douglas fir / Scots pine boxplot represents 60 resp. 10 samples.

When comparing trees from different sites, (high) significant differences in corrected
mass loss occurred only f@. trabeum This fungus caused minor mass losses, so
attempts at site-wise evaluation were considered as less rewarding. No correlations
between density and x-value (Rehbein & Koch 2010) were found.fputeanaandG.
trabeum while P. placentahad at least a coefficient of determination of 46 %.

SUMMARY AND OUTLOOK

First results indicated that natural durability of heartwood from plantations-grown
Douglas fir trees is less durable (DC 4), whereby density could not serve as an indicator
of natural durability. Possibly, natural durability may correlate with other anatomical
parameters, e.g. growth-ring widths. Nevertheless, the most promising attempt is the
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determination of the amount and distribution of the flavonoid taxifolin, an extractive
and active ingredient responsible for durabil{igzennedy 1956). Future studies will
additionaly include material from two other sites and also decay experiments with
white rot fungi. Independent of further biological tests, information on the treatability is
necessary.
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