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Einleitung 1

1 Einleitung
1.1 Problemstellung

Die Anatomie des Holzes ist bereits in sehr groBem Umfang erforscht worden.' Basierend auf
einer international angewandten Nomenklatur® haben sich zur Bestimmung von Gehdlzen
praktikable Merkmale herauskristallisiert, die eine eindeutige Identifizierung von Holzarten
beziehungsweise -gattungen ermdglichen.’ So werden bei Nadelhdlzern insbesondere auch
Tiipfel verschiedener Zellarten herangezogen.” Bei der Bestimmung der Laubhélzer spielen
diese hingegen eine weniger wichtige Rolle. Dies ist ein Grund, weshalb die Laubholztiipfel
in der Vergangenheit nicht so intensiv erforscht wurden wie die Nadelholztiipfel.” Doch gera-
de fiir ein besseres Verstdndnis iiber das FlieBverhalten und die hygroskopischen Bedingungen
im Holz sind genauere Kenntnisse iiber die Verbindungwege zwischen den Zellen essentiell.
Bis heute ist der Bau der Tiipfel noch nicht vollstdndig erforscht worden und unser Wissen
{iber diese unvollstindig.’ Detailliertes Wissen iiber diese Verbindungswege im Holzkérper
wiirden den Einsatz und gezielte Modifikationen bestimmter Holzarten moglicherweise ver-
bessern.

1.2 Zielstellung

Die Belegarbeit zielt darauf ab anatomisches Wissen zur Einschédtzung der Tridnkbarkeit und
den Eindringwegen im Laubholz zu erarbeiten, welches fiir die Prozessgestaltung in den Be-
reichen Holzschutz und Zellstoffherstellung von grundlegender Bedeutung ist.”

1.3 Aufgabenstellung

Im Zuge der Projektarbeit soll der Stand der Wissenschaft zum Bau der Tiipfel in Laubhdlzern
recherchiert werden. Im Fokus stehen die wichtigsten heimischen Laubhdélzer (Stiel-/Trauben-
Eiche und Rot-Buche). Dabei sind die Unterschiede in Abhingigkeit vom Zelltyp
(Libriformfasern, Fasertracheiden, Gefélle, vasizentrische Tracheiden, Parenchymzellen) von
besonderem Interesse. Neben einer Recherche konnen in begrenztem Umfang lichtmikrosko-
pische Untersuchungen durchgefiihrt werden.

' Vgl. WAGENFUHR, R. (1999), S. 5 ff.

2 Vgl. IAWA COMMITTEE ON NOMENCLATURE (1964), 0.S.

3 Vgl. IAWA CoMMITTEE (1989), S. 219 ff.

*Vgl. GROSSER, D. (1977), S. 9 ff.

> Vgl. SCHMID, R. (1965), S. 291 f.

8 Vgl. SANO, Y.; JANSEN, S. (2006), S. 1045.

7Vgl. ROSENTHAL, M.; BAUCKER, E.; BUES, C.T. (2010), S. 852.
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2  Stand der Wissenschaft
2.1 Zelltypen und Tupfelarten in Laubhdlzern

Tabelle 1 zeigt eine Ubersicht der in Laubhdlzern vorkommenden Holzzellen, geordnet nach
Ausrichtung, Form und Funktion. Die Vielfalt der Zellen ist wesentlich hoher als im Nadel-
holz® Anders als bei den Nadelhdlzern gibt es jedoch keine radial verlaufenden
prosenchymatischen Zellen. Auch sind im Laubholz keine Harzkanéle anzutreffen.’

Tabelle 1: Ubersicht der Laubholzzellen (In Anlehnung an: GROSSER, D. (1977), S.26.)

axial Gefalle prosenchymatisch | Wasserleitung
GefaBtracheiden (vaskulidre Tracheiden) Wasserleitung
vasizentrische Tracheiden Wasserleitung
Libriformfasern Festigung
Fasertracheiden Festigung
Langsparenchym parenchymatisch | Speicherung
Epithelzellen vertikaler Harzkanéle Harzausscheidung

radial Strahlparenchym parenchymatisch | Speicherung
Epithelzellen horizontaler Harzkanéle Harzausscheidung

Die Laubholzzellen sind in Aufbau, Form und Anordnung umfassend untersucht worden. Sie
»geben durch ihren insgesamt stark variierenden Bau und ihre unterschiedliche Anordnung ei-
ne Fiille verschiedener Strukturbilder, durch die zumindest jede Gattung der einheimischen
Geholze eindeutig charakterisiert ist.'° Die Zellen sind untereinander, wie auch in Nadelhdl-
zern, iiber Tiipfel miteinander verbunden. Die Tiipfelart variiert je nach Zellform und -art. In
Tabelle 2 sind die zwischen den Laubholzzellen auftretenden Tiipfelarten aufgefiihrt.

Tabelle 2: Tupfelarten im Laubholz (In Anlehnung an: GROSSER, D. (1977), S. 30 f.; FENGEL, D. (1966), S. 248 f.)

beidseitig behoft prosenchymatisch | prosenchymatisch
Beispicle Gefal | Gefal3
Tracheide | Gefa3-/Fasertracheide
einseitig behoft prosenchymatisch | parenchymatisch
Beispiele Gefdl3 | Parenchymzelle
Tracheide | Parenchymzelle
einfach parenchymatisch | parenchymatisch
Beispiele Parenchymzelle | Parenchymzelle
einseitig enden an Mittellamelle oder Interzellularen

Die Ausbildung der Tiipfel hdangt maBgeblich von der Zellform ab. So werden behofte Tiipfel
nur von prosenchymatischen und unbehofte Tiipfel nur von parenchymatischen Zellen gebil-
det. Je nach Anordnung der Zellen bilden sich so beidseitig oder einseitig behdfte bezie-

hungsweise einfache Tiipfelpaare aus.''

¥ Vgl. GROSSER, D. (1977), S. 23 ff.

° Vgl. GARCIA ESTEBAN, L., S.45 ff.
' GROSSER, D. (1977), S. 24.

'ygl. SCHMITT, U. (2003), S. 528.
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Die IAWA hat fiir die Bestimmung von Laubholz eine ausfiihrliche ,,Hardwood Feature
List“'? veroffentlicht. Diese gilt als Referenz in der Bestimmung von Laubgehdlzen. Sie geht
nur sehr oberflachlich auf Art und Besonderheiten der Tiipfelung zur Diagnose ein. Anderer-
seits werden héufig die GroBle der Tiipfel sowie insbesondere die Anordnung der intervaskula-
ren Tiipfel zwischen zwei GefiBen zur Bestimmung herangezogen."” Kreuzungsfeldtiipfel,
d.h. Tiipfel zwischen Tracheiden/Gefdflen mit Strahlparenchym, werden hingegen weniger be-
trachtet, obwohl sie fiir Nadelhdlzer ein duBerst wichtiges Bestimmungskriterium darstellen.'
Im Folgenden werden die Tiipfelarten im Detail beschrieben.

2.2 Allgemeiner Aufbau des Tupfels im Laubholz

Zwei Tiipfel bilden stets ein Tiipfelpaar', durch welches kontrolliert der interzellulare Stoff-
austausch erfolgen kann.'® Tiipfelpaare bestehen stets aus zwei korrespondierenden Tiipfelka-
nédlen und einer Tiipfelmembran. Diese setzt sich aus der Mittelschicht zwischen den beiden
Zellen und den zwei Primidrwinden dieser zusammen.'” In Abbildung 1 sind die drei bereits
genannten Tipfeltypen dargestellt (sieche Tabelle 2, S. 2).

Mittelschicht [ Mittellamelle
u. Primdrwadnde]

Sekunddrwand

Randwulst

_—__Tiipfelmembran Torus

— Tipfelkanal rijpelkammer £
Margo

a b c
Abbildung 1: Schematische Darstellung verschiedener Tupfeltypen bzw. Tiipfelpaare. (a) einfaches Tlpfelpaar; (b)
beidseitig behoftes Tupfelpaar; (c) einseitig behdftes Tlpfelpaar(Quelle: GROSSER, D. (1977), S. 11.)

Die Abbildung 1 zeigt ein fiir das Nadelholz idealtypisches beidseitig behoftes Tiipfelpaar.
Die beiden anderen Tiipfelpaare entsprechen hingegen schematisch der Laubholztiipfelung.
Die Unterschiede der Laubholztiipfelung im Vergleich zur Nadelholztiipfelung werden in Ka-

pitel 2.2.3 ausfiihrlich erldutert. Im Folgenden werden die Tiipfeltypen beschrieben.

2TAWA CoMMITTEE (1989), S. 219 ff.

" Vgl. WAGENFUHR, R. (1999), S. 61.

'Y Vgl. WAGENFUHR, R. (1999), S. 57.

'S Vgl. CORE, H. A.; COTE, W. A.; DAY, A. C. (1979), S. 42.

' Vgl. STINGLWAGNER, G. K. F.; HASEDER, 1. E.; ERLBECK, R. (2009), S. 856.
'7Vgl. GROSSER, D. (1977), S. 11 .
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2.2.1 Einseitiger Tupfel

Hierbei handelt es sich um nur einseitig ausgebildete Tiipfel (siche Abbildung 2). Die Tiipfel
fiihren teilweise zu Interzellularriumen'® oder enden an der Mittelschicht. Wahrscheinlich
handelt es sich hier um unvollstindig ausgebildete Tiipfel ohne weitere Funktion.'

Abbildung 2: Einseitiger Tupfel in MarkstrI-ParenchymzeIIen in Buchenhholz: (a) Tﬁpfelkanal endet an
der Mittelschicht, (b) drei Tupfelkandle enden in einer Interzellularen (Quelle: FENGEL, D. (1966b), S.
248.)

In Rot-Buche (Fagus sylvatica L.) wurden diese zahlreich in Markstrahl-Parenchymzellen
nachgewiesen.”” Ob und in welchem Umfang die auch als ,,blinde Tiipfel*! bezeichneten Ka-
nile in anderen Zellarten und Baumarten anzutreffen sind, bedarf weiteren Recherchen. Neue-
re Studien dokumentieren einseitige Tiipfel beispielsweise auch fiir Tilia japonica, Betula
japonica und weitere Baumarten.”

2.2.2 Einfaches Tupfelpaar

Ein einfaches Tiipfelpaar wird stets zwischen zwei parenchymatischen Zellen ausgebildet.®
Gut erkennbar sind diese zwischen den Querwénden von Strahl- oder Axialparenchymzellen.
Abbildung 3 zeigt zwei einfache Tiipfelpaare zwischen zwei Axialparenchymzellen in Ei-
chenholz.

Langsparenchymzellen von Quercus petraea Liebl.
(Quelle: ROSENTHAL, M. (2010), 0.S.)

Der Tiipfelkanal ist im Regelfall gleichméBig weit, kann sich aber auch zum Zellhohlraum hin

24
verengen oder erweitern.

18 ygl. FENGEL, D. (1966a), S. 184.

19 Vgl. FENGEL, D. (1966b), S. 248 f.

2 ygl. FENGEL, D. (1966b), S. 248 f.

2 WAGENFUHR, S. (2007), S. 31.

22 ygl. SANO, Y.; OHTA, T.; JANSEN, S. (2008), S. 5.
2 ygl. WAGENFUHR, R. (1999), S. 103.

* vgl. GROSSER, D. (1977), S. 11.
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2.2.3 Behoftes Tupfelpaar

Die Ausbildung eines Tiipfelhofes erfolgt in prosenchymatischen Zellarten. In Laubhdlzern
werden sie demnach von allen , toten wasserleitenden und festigenden Zellen“® gebildet (sie-
he Tabelle 1, S. 2). Im Aufbau gleicht der Tiipfelhof denen der Nadelholzer.*® Abbildung 4
zeigt ein idealtypisches beidseitig behoftes Tiipfelpaar, wie es z.B. zwischen zwei Gefidlizellen
ausgebildet wird.

secondary wa_j primary wall SOWK!. ary wall

CELLB

Broad pit membrane maximizes
conduction but weakens wall

Combined flow capacity of

<—_—1 pit membrane pores equals
flow capacity of pit aperture.

Smaller pores have more friction.

=
WS

O
90

Minimum alr bubble size is larger Weakening of wal is lessaned
by overarching of pit border.

than size of pit membrane pores.

Abbildung 4: Schema eines beidseitig behdften Tipfelpaares (Quelle:
CARLQUIST, S. (2001), S. 112.)

Ihr Aufbau ist komplexer als bei einfachen Tiipfelpaaren. Die Sekunddrwand iiberwolbt die
Tiipfelkammer wulstartig. Den Zugang bildet eine rundliche bis spaltformige Tiipfelmiindung,
der sogenannte Porus. Der Tiipfelhof besteht dadurch aus dem Tiipfelkanal sowie der Tiipfel-
kammer.”’ Je nach Zellart und Zellwanddicke kann die Ausformung behéfter Tiipfel stark va-
rileren. Anders als bei Nadelholzern fehlt bei Laubgehdlzen in der Regel ein Torus, eine un-
durchlissige Verdickung in der Mitte der Membran.”® Demnach wird auch keine netzartige
Margo ausgebildet.”” In Abbildung 5 ist deutlich der Unterschied zu erkennen. Der Stoffaus-
tausch erfolgt durch Diffusion.

ANGIOSPERM GYMMOSPERM

B. SEALED

Abbildung 5: Schema der Hoftiipfel im Laub- und Na-
delholz (Quelle: HACKE, U. G. u. a. (.2004), S. 387.)

2 GROSSER, D. (1977), S. 11 f.

% ygl. LIESE, W. (1957), S. 452.

2" vgl. GROSSER, D. (1977), S. 11 f.

2 ygl. FREY-WYSSLING, A.; BOSSHARD, H.-H. (1953), S. 417 und LIESE, W.; FAHNENBROCK, M. (1952), S. 197 ff.
¥ ygl. SPERRY, J. S.; HACKE, U. G. (2004), $.369 und HACKE, U. G.; SPERRY, J. S.; PITTERMANN, J. (2004), S. 386.
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2.3 Anordnung der Tupfel in der Zellwand

Anordnung und Dimension von GefaBtiipfelungen gelten als wichtige Bestimmungsmerkmale
fir Laubgeholze®, obwohl der diagnostische Wert teilweise als eher gering eingeschitzt
wird.”! Beriihren sich zwei GefiBe oder steht ein GefdB in Kontakt zu GefiBtracheiden sind
die Tiipfel oft in charakteristischer Anordnung gruppiert.”> In Abbildung 6 sind die vier
grundsitzlichen vaskulédren Tiipfelungen dargestellt.

—

‘ ‘ ‘ ; —_— i
zerstreut (1) ’ gegenstandig (2) wechselstandig (3) ! leiterformig (4)
opponierend alternierend scalariform
o1 | \
©© | .
IR |
©

(4)

@ transitional: 2 und 4 © !

Abbildung 6: Moglichkeiten der GefaRtiipfelung in tangentialer und radialer Ausrichtung (In Anlehnung an: WAGENFUHR,
R. (1999, S.63.)

Diese idealtypischen Anordnungsformen konnen variieren und auch Ubergangsformen bil-
den.”” So kann eine transitionale Ubergangsform aus opponierender und scalariformer Anord-
nung entstehen (siehe Abbildung 6). Des Weiteren treten bei einigen Arten sehr gro3e oder
pseudoscalariforme GeféaBtiipfelungen auf. Auch konnen diese in modifizierter Form zwi-
schen GefiBen und Parenchymzellen auftreten.’® Jede Baumart bildet charakteristische
Gefaltiipfelungen aus, wobei nicht ausschlieBlich eine Anordnung pro Baumart vorkommt.
So finden sich z.B. an Buchenholzgefilen opponierende sowie scalariforme
GefiBtiipfelungen.® In Eichenholz, z.B. bei Quercus robur L., finden sich hingegen alternie-
rende GefiB-tiipfelungen.™

Neben der Anordnung werden der Aufbau und die spezifische Form des einzelnen GefafBtiip-

fels kaum betrachtet. Lediglich der horizontale Durchmesser opponierend und alternierend

angeordneter GefiBtiipfel gilt als weiteres Bestimmungskriterium:®’

- sehrkleine Tipfel <4 um z.B. Betula pendula Roth.
- kleine Tiipfel 4 -7 um z.B. Quercus robur L.

- mittelgroBe Tipfel 7-10 pm z.B. llex aquifolium L.

- groBe Tiipfel >10 pm z.B. Salix sp.

Bei solitdr angeordneten Gefdf3en treten nur in geringem Umfang oder keine vaskularen
Tiipfelungen auf, wie z.B. bei Eichenholz.*®

30 Vgl. IAWA CoMMITTEE (1989), S. 250 (Features 20 bis 28).

31 yvgl. SCHWEINGRUBER, F. H. (1990), S. 49.

32Vgl. GROSSER, D. (1977), S. 30 .

33 ygl. WAGENFUHR, R. (1999), S. 64.

3 Vgl. CARLQUIST, S. (2001), S. 75.

33 Vgl. GROSSER, D. (1977), S. 32.

36 Vgl. JANSEN, S.; CHOAT, B.; PLETSERS, A. (2009), S. 411.
7 Vgl. IAWA CoMMITTEE (1989), S. 250 (Features 24 bis 28).
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Neben der gut erforschten GefédBtiipfelung gibt es zwei weitere Haupttypen von Laubholz-
tipfelungen: die ,,GefaB-Parenchym-Tiipfelung (Gefd-Strahl- sowie —Axialparenchym-
Tiipfelung) und die ,,GefdB3-unperforierte prosenchymatische Zellen-Tiipfelung®. Ersteres ist
ebenfalls in der [AWA-Hardwood Feature List mit den Features 30 bis 35 vertreten und von
daher bereits mit groBerer Aufmerksamkeit betrachtet worden.” Letzteres wurde hingegen bis
zum gegenwirtigen Zeitpunkt kaum betrachtet, obwohl bereits einige Arbeiten diesen Tiipfel-
typ mit aufgegriffen haben.*’

2.4 Die Tupfelmembran im Laubholz
2.4.1 Allgemeiner Aufbau der Tupfelmembran

Die Tiipfelmembran besteht aus mehreren Lagen zufdllig angeordneter Mikrofibrillen, wie
deutlich aus Abbildung 7 hervorgeht. Diese haben ihren Ursprung in der Mittellamelle zwi-
schen zwei Zellen sowie den beiden Primérwinden der in Kontakt tretenden Zellen.*' Einge-
bettet sind die Mikrofibrillen in einer Matrix aus Hemicellulosen und Pektin.** Zwischen den
Mikrofibrillen ermdglichen kleine Poren einen kontrollierten Stoffaustausch zwischen den

Zellen. Diese sind kleiner als der minimale Durchmesser von Luftblasen in Wasser unter nor-
43

malen Druckverhiltnissen im lebenden Baum.

Abbildun(j 7: Tipfelmembran eines invervaskularen Tupfel-
paares zwischen zwei Frihholzgefaen von Fraxinus
mandshurica var. japonica (Quelle: SANO, Y. (2004), S. 134.)

Generell sind die Tiipfel in Laubhdlzern kleiner als die der Nadelhdlzer.** Allerdings gibt es
intraspezifisch in Abhédngigkeit von der Zellart und der Position in der Zelle sowie interspezi-
fisch deutliche GroBenvariationen. So wurden in einer Untersuchung von insgesamt 24 Bau-
marten mit alternierenden GefaBtiipfelungen Tiipfeldurchmesservariationen von 2,1 um
(Betula ermanii) bis 7,6 pm (Populus fremontii) festgestellt.* Der Aufbau der Membran vari-
iert von Baumart zu Baumart sehr stark. Demnach gibt es grofle Unterschiede in der
Membrandicke T, sowie dem maximalen Porendurchmesser Dp.x. Beide Grofien stehen im
signifikanten Zusammenhang, sodass mit zunehmender Membrandicke der maximale Poren-
durchmesser zuriickgeht.** In Abbildung 8 sind zur Veranschaulichung Tiipfelmembranen un-
terschiedlicher Porositit dargestellt.

3 Vgl. WHEELER, E. A.; THOMAS, R. J. (1981), S. 169.

3 ygl. SANO, Y.; OHTA, T.; JANSEN, S. (2008), S. 1 .

%7 B. YANG, K.-C. (1978), S. 71 ff.

' Vgl. LIESE, W. (1957), S. 450.

“2ygl. BRETT, C. T.; WALDRON, K. W. (1996), S. 63 ff.

# ygl. CARLQUIST, S. (2001), S. 111.

* ygl. SIAU, J. F. (1984), S. 59.

*ygl. JANSEN, S.; CHOAT, B.; PLETSERS, A. (2009), S. 411.
* ygl. JANSEN, S.; CHOAT, B.; PLETSERS, A. (2009), S. 409.
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S8 Wl A 1 pm : T ion 2
Abbildung 8: GefaRtipfelungen unterschiedlicher Porositét in (B) Quercus robur, (D) Acer negundo und (F)
(JANSEN, S.; CHOAT, B.; PLETSERS, A. (2009), S. 413.)

Salix alba

Der maximale Porendurchmesser Dp,x war flir die Stiel-Eiche (Quercus robur L.) aufgrund
der Versuchsanordnung mit gegebener Auflosung nicht messbar. Fiir T,, wurden 278 nm er-
mittelt. Fiir den Eschenahorn (Acer negundo) wurde hingegen ein Dy« von 80 nm sowie Ty,
von 179 nm und fiir die Salweide (Salix alba) D.x von 186 nm sowie T, von 70 nm gemes-
sen.” Auch andere Untersuchungen belegen interspezifische Unterschiede —der
Membrandicken und Porendurchmesser.*®

2.4.2 Perforierte Tipfelmembranen in Laubholztipfelpaaren

Der Fokus vieler Untersuchungen liegt auf der GefaBtiipfelung mit homogen ausgeprigten
Tiipfelmembranen.” Tiipfelpaare zwischen Libriformfasern, Fasertracheiden und anderen
unperforierten prosenchymatischen Zellen, d.h. Elementen ohne GefdBdurchbrechungen,
wurden hingegen kaum erforscht.”® Dabei zeigen diese teilweise deutlich Abweichungen. So
wurden in einer Arbeit bei neun von zehn Baumarten zwischen unperforierten
prosenchymatischen Zellen perforierte Tiipfelmembranen nachgewiesen, sofern der mittlere
Membrandurchmesser <4 um grof3 war. Ab einem Membrandurchmesser von > 4 um war
hingegen eine homogene Membran ausgebildet.”' Abbildung 9 zeigt zwei Beispiele von per-
forierten Tilipfelmembranen.

1 pm

v i 1 ym

Abbildung 9: perforierte Tlpfelmembran zwischen (C) Fasertracheiden von Tilia japonica und
(F) Libriformfasern von Robinia pseudoacacia (Quelle: SANO, Y.; JANSEN, S. (2006), S. 1049)

Auffillig ist, dass diese Formen der Tiipfel in keinem groBen Standardwerk beschrieben wer-
den. Dabei hat insbesondere die Struktur der Tiipfelmembran einen maligeblichen Einfluss
auf die Transportprozesse im Holz.

“7Vgl. JANSEN, S.; CHOAT, B.; PLETSERS, A. (2009), S. 412 f.
487 B. SANO, Y. (2004).

4 7 B. SANO, Y. (2005) und SPERRY, J. S.; HACKE, U. G. (2004).
ygl. SANO, Y.; JANSEN, S. (2006), S. 1045 ff.

1'ygl. SANO, Y.; JANSEN, S. (2006), S. 1045 ff.
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2.5 Wissensstand zum Tupfelbau im Buchenholz (Fagus sylvatica L.)

In der Online verfiigbaren INSIDEWOOD-Datenbank’” sind fiir die Rot-Buche folgende in Ta-
belle 3 aufgefiihrten Features mit Tiipfelbezug vermerkt:

Tabelle 3: Unter "Fagus sylvatica L. (EUROPEAN BEECH)" vermerkte Features mit Tilpfelbezug (Quelle: INSIDEWOOD
(2004), http://insidewood.lib.ncsu.edu/description.21.)

21 Intervessel pits opposite

22v Intervessel pits alternate

25 Small -4 -7 um

26 Medium - 7 - 10 pm

27 Large - > 10 um

31 Vessel-ray pits with much reduced borders to apparently simple: pits
rounded or angular

3 Vegsel-ray pits w%th much redgced border.s to appgrently simple: pits
horizontal (scalariform, gash-like) to vertical (palisade)

Die GefaBtiipfelung ist bei der Rot-Buche sehr variabel. In Tabelle 3 ist das Auftreten von op-
ponierenden und alternierenden Tiipfelanordnungen vermerkt. Andere Quellen weisen aller-
dings auch eine scalariforme GeféfBtiipfelung aus.”® Die GroBe der einzelnen Tiipfelpaare
schwankt zwischen 4 pm bis iiber 10 pm. Die Tiipfel im Kreuzungsfeld von Gefd3en und Ho-
rizontalparenchym haben stark reduzierte Hofe bis hin zur Ausbildung einfacher Tiipfelpaare.
Sie haben groBe Aperturen, deren Offnungen oft oval-liegend ausgerichtet sind.>* Noch ist
unklar ist, ob es mdglich ist Holz unterschiedlicher Buchenarten zu unterscheiden.”® Dies
konnte ein Grund fiir die groBe Variabilitit der Features sein, da unter anderem die heimische
Rot-Buche mit der Amerikanischen Buche (Fagus grandifolia Ehrh.) zusammengefasst ist.

Im Holz der Rot-Buchen befinden sich Friihholz- und Spitholzgefid3e, wobei die Zahl und
GroBe zum Spétholz hin abnimmt. Zudem setzt es sich aus Libriformfasern, einigen Fasertra-
cheiden und vereinzelten Gefdltracheiden (0,4%..1,2% aller Zellen) sowie Langs- und Strahl-
parenchym zusammen.’® Oben genannte Features bieten keine Informationen iiber die Tiipfel
der Libriformfasern, Fasertracheiden und der Gefiafitracheiden. Diese zusammengenommen
machen einen nicht zu vernachldssigenden Teil der Holzsubstanz aus. Genaueres Wissen liber
thre Verbindungswege, z.B. Morphologie und Dimension, wiren somit sehr hilfreich.

Die Tiipfelmembranen der Gefal3-, Libriformfaser- und Parenchymzellentiipfel der Rot-Buche
sind in der Regel homogen, ohne sichtbare Poren aufgebaut. Fiir die Membranen der Quer-
winde von Strahlparenchym wurden allerdings sichtbare Poren nachgewiesen.”” Ob und in
welchem Umfang gegebenenfalls perforierte Tiipfelmembranen (siche Kapitel 2.4.2, S. 8)
verkommen ist ebenso wie die Dimensionen der Tiipfel der verschiedenen Zellarten nicht
vollstindig bekannt. Die Untersuchungen zur Rot-Buche stammen iiberwiegend aus den

32 ygl. INSIDEWOOD (2004), 0.S.

>3 ygl. GROSSER, D. (1977), S. 32.

> ygl. SCHWEINGRUBER, F. H. (1990), S. 399.
33 ygl. INSIDEWOOD (2004), 0.S.

%6 ygl. WAGENFUHR, R. (2007). S. 255.

" Vgl. JAYME, G.; AZZOLA, F. K. (1965), S. 48.
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70ern.”® Neuere Arbeiten, die auf dem gegenwirtigen Stand der Technik basieren, sind hinge-
gen kaum vorhanden.”

2.6 Wissensstand zum Tupfelbau im Eichenholz (Quercus spec.)

In Tabelle 4 sind die in der INSIDEWOOD-Datenbank® fiir die Trauben- und Stiel-Eiche aufge-
fiihrten Features mit Tiipfelbezug aufgefiihrt. Fiir einzelne Eichenarten sind keine Feature-
Listen verfiigbar. Eichenholz kann mit den angegebenen Features nur den Gruppen der Weil3-
und Rot-Eichen zugeordnet werden.®!

Tabelle 4: In der "Quercus group White Oaks" aufgefiihrte Features mit Tupfelbezug (Quelle: INSIDEWOOD (2004),
http://insidewood.lib.ncsu.edu/description.16.)

22 Intervessel pits alternate

25 Small -4 -7 um

26 Medium - 7 - 10 um

31 Vessel-ray pits with much reduced borders to apparently simple: pits
rounded or angular

3 Vessel-ray pits with much reduced borders to apparently simple: pits

horizontal (scalariform, gash-like) to vertical (palisade)

Die einheimischen Eichenarten gehdren zur Gruppe der Weil-Eichen. Die GefaBtiipfelung ist
alternierend, die mit 87% im mitteleuropdischen Raum am haufigsten vorkommende Anord-
nung.*® Die horizontalen GefiBtiipfeldurchmesser (Dp) liegen zwischen 4 um und 10 pm. Ei-
ne aktuellere Studie weist fiir die Stiel-Eiche (Quercus robur L.) einen mittleren D, von
5.886+0,75 um aus. Die GefaBtiipfelmembrandicke T, betrdgt 278+87 nm bei einer Gefal3-
wanddicke am Tiipfel Ty, von 2503+562 nm.% Mittels REM sind die Durchmesser der Poren
in den GefaBtiipfelmembranen nicht messbar. Die Tiipfel im Kreuzungsfeld von Gefallen und
Horizontalparenchym haben stark reduzierte Hofe bis hin zur Ausbildung einfacher Tiipfel-
paare.Die Tiipfelhdfe sind oft oval bis schlitzformig.**

Im Holz der Stiel- sowie Trauben-Eichen befinden sich Friithholz-/Spitholzgefdle,
Libriformfasern, vasizentrische Tracheiden aber keine GefialBtracheiden. Des Weiteren ist
Léngs- und Strahlparenchym vorhanden.® Libriformfasern haben mit einem Anteil von bis zu
iiber 50% eine wichtige Stellung im Eichenholz. Doch ist iiber die Tiipfelung, wenn auch
nur in sehr geringem Maf3e vorhanden, nur wenig bekannt. Das Vorkommen perforierter Tiip-
felmembranen (siche Kapitel 2.4.2, S. 8) wurde noch nicht dokumentiert ist aber durchaus
wahrscheinlich. Ebenso sind die Dimensionen der Tiipfel der verschiedenen Zellarten nicht
vollstidndig bekannt.

8 72.B. JAYME, G.; AZZOLA, F. K. (1965) sowie FENGEL, D. (1966b).
%% 7.B. SCHMITT, U.; HOFFMANN, P. (1998)

59 ygl. INSIDEWOOD (2004), 0.S.

1 yvgl. CORE, H. A.; COTE, W. A.; DAY, A. C. (1979), S. 62.

62 ygl. WHEELER, E. A.; BAAS, P.; RODGERS, S. (2007), S. 234.

53 Vgl. JANSEN, S.; CHOAT, B.; PLETSERS, A. (2009), S. 412.

6 ygl. SCHWEINGRUBER, F. H. (1990), S. 401.

55 ygl. WAGENFUHR (2007). S. 255.

56 Vgl. HALLAS, T. (2009), S. 74 f.



Fazit und Ausblick 11

3 Fazit und Ausblick

Gegenwirtig ist der Bau der Tiipfel im Laubholz noch nicht umfassend erforscht worden.®’
Unterschiede in Abhingigkeit von der Zellart wurden bis heute noch nicht tiefgreifend unter-
sucht. Die allgemeine Anatomie der einfachen Tiipfelpaare sowie der einseitig und zweiseitig
behoften Tiipfelpaare ist seit langem bekannt. Allerdings wurden zellartenspezifische Aus-
formungen mit Ausnahme der GeféaBtiipfelungen und Kreuzungsfeldtiipfel nur wenig unter-
sucht. Dies liegt insbesondere daran, dass die aus dem Jahre 1989 stammende TAWA-
Hardwood Feature List nur diese als Bestimmungskriterium aufgreift.”® Eine ausfiihrlichere
Untersuchung besonders der Tiipfelung zwischen Gefilen und unperforierten
prosenchymatischen Zellen sowie der Tiipfelung zwischen den zweitgenannten Zellen wire
sinnvoll. Neuere Studien verdeutlichen, dass nach wie vor neue Erkenntnisse gewonnen wer-
den konnen.*”

Wichtig wire das Sammeln samtlicher Mess- und Analysedaten in einer Datenbank, da nur so
deutliche Zusammenhinge und zellartenspezifische Tiipfelvariationen erkannt werden konnen
und schnell verfiigbar sind. Mit der INSIDEWOOD-Datenbank wurde ein wichtiger Schritt in
diese Richtung vollzogen. Allerdings umfasst diese bis zum gegenwirtigen Zeitpunkt ledig-
lich die Merkmale der IAWA-Hardwood Feature List. Nach Ansicht des Verfassers sind die
tiipfelbezogenen Features 20 bis 35 fiir eine ausfiihrliche Tiipfelanalyse nicht ausreichend.
Die Tiipfelung von unperforierten prosenchymatischen Zellen bleibt hier génzlich unbeachtet,
obwohl diese im oft nicht zu vernachlissigendem Anteil im Holz vorhanden sind. Auch wer-
den Dimensionen, z.B. Tiipfeldurchmesser oder Membrandicke, lediglich fiir die
Gefaltiipfelungen herangezogen. Eine Erweiterung der Liste wiare demnach fiir eine ausfiihr-
liche Tiipfelanalyse essentiell. Diese wire wichtig, um eine bessere Einschitzung der
Triankbarkeit sowie der Eindringwege im Laubholz realisieren zu kénnen.

7 vgl. SANO, Y.; JANSEN, S. (2006), S. 1045.
88 vgl. SANO, Y.; OHTA, T.; JANSEN, S. (2008), S. 1 ff.
% Wie z.B. JANSEN, S.; CHOAT, B.; PLETSERS, A. (2009) und SANO, Y.; JANSEN, S. (2006).
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Tupfel ermdglichen den interzellularen Stoffaustausch im
Holzkorper. Im Zuge der Prozessgestaltung in den Bereichen
Holzschutz und Zellstoffherstellung sind genauere Kenntnisse
uber ihren Aufbau von grundlegender Bedeutung. Das anato-
misches Wissen ermdglicht eine verbesserte Einschatzung der
Trankbarkeit sowie allgemein Uber die Eindringwege von
Flussigkeiten im Holz. Die Arbeit fasst den aktuellen Wis-
sensstand des Baus der Tupfel im Laubholz zusammen. Dabei
stehen die in Deutschland wichtigsten Laubbaumarten, na-
mentlich die Rot-Buche (Fagus silvatica L.) und Stiel- sowie
Traubeneiche (Quercus robur L. und Quercus petraea Liebl.),
im Fokus der Untersuchung. Zunachst wird der allgemeine
Aufbau der Tupfel beschrieben und besonders neuere Er-
kenntnisse mit aufgegriffen. Im Anschluss wird der Wissens-
stand zur Tupfelbau der Rot-Buche sowie der Stiel- wie Trau-
ben-Eiche zusammengefasst dargestellt.
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