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Vorwort.

In den Sitzungsherichten der kaiserlichen Akademie der Wissenschaften in
Wien publicierten Rudolf Benedikt und Max Bamberger®) eine grossere
Abhandlung: ,Ueber eine quantitative Reaction des Lignins“, welche,
im Laboratorium fiir allgemeine und analytische Chemie an der technischen Hoch-
schule in Wien ausgefiihrt, der Akademie in der Sitzung vom 19. Juni 1890 vor-
gelegt wurde. Diese Arbeit basiert auf S. Zeisel’s Methoxylbestimmungs-Methode,
welche von den genannten zwei Forschern auf Holz ausgedehnt und zur Bestimmung
des Ligningehaltes desselben als vollkommen geeignet erprobt wurde.

Bald nach dem Erscheinen der genannten Publication wandte sich der seither
verstorbene Professor Dr. Benedikt an das hohe k. k. Ackerhauministerium, indem
er dasselbe auf die Ergebnisse der verhiiltnismissig wenig umstindlichen und dabei
doch genauen Ligninuntersuchungen aufmerksam machte, andererseits auch anfragte,
ob es nicht wissenschaftiichen und praktischen Wert besiisse, eine Reihe von Lignin-
bestimmungen von Holzern in der Weise vorzunehmen, dass hiebei forstwirtschaftlich
und wissenschaftlich massgebende Momente beleuchtet werden.

Es ist nun nicht zu leugnen, dass angesichts der nur liickenhaften Erforschung,
welche die Frage des Ligningehaltes und der Ligninvertheilung im Holzkorper unserer
Waldbiume Dbisher gefunden, der Gegenstand vom Standpunkte der Wissenschaft einer
weiteren Bearbeitung wert erscheint.

Andererseits nimmt nach der bisher in der Literatur ziemlich allgemein
geltenden Ansicht der Grad der Verholzung, das heisst der Ligningehalt des Holzes
Einfluss auf wichtige Eigenschaften desselben; es war also von vornherein nicht abzu-
lehnen, dass den von Prof. Benedikt angeregten Ligninuntersuchungen des Holzes
unserer Waldbdume voraussichtlich auch eine praktische Bedeutung zukomme.

Das hohe k. k. Ackerbanministerium genehmigte sohin tiber Antrag der forst-
lichen Versuchsanstalt unter Bewilligung eines Specialcredites an Prof. Benedikt
die Vornahme der Ligninuntersuchungen, und beaunftragte die forstliche Versuchs-
anstalt, einen Plan fiir dieselben auszuarbeiten.

*y R, Benedikt und M. Bamberger: Ueber eine quantitative Reaction des Lignins. (Sitzungs-
berichte der kaiserlichen Akademie der Wissenschaften Wien, mathem.-naturwiss. Classe; Bd. XCIX
Abth. IT b, Juni 1890.)



Im Herbste 1891 konnte an die Fillung der ersten Iichten- und Weisstannen-
Probestimme im k. k. Forstbezirke Rekawinkel des Wienerwaldes geschritten werden,
ebenso wurden in derselben Zeit Schwarzfohrenscheiben aus Stixenstein und Iichten-
probestiicke aus dem k. k. Forstbezirke Zell am See im Salzburgischen bezogen. Die
Auswahl der zu untersuchenden Stimme geschah nach besonderen Gesichtspunkien,
in welchen wirtschaftliche und wissenschaftliche Momente zum Ausdruck gelangten.

Nach genawer Untersuchung der Holzproben auf specifisches Trockengewicht,
Jahrringbreite, Zuwachs und Spitholzgehalt wurden dieselben in fein geraspeltem
Zustande dem chemischen Laboratorium der technischen Hochschule in Wien zuge-
mittelt. Im Jahre 1892 lieferte Prof. Benedikt, welcher die Ligninuntersuchungen
im Vereine mit Herrn Prof. M. Bamberger durchfibrte, 24 Analysen, im Herbste
1893 weitere 21, im Ganzen also Iigninanalysen von 45 Holzproben. Dieselben
sind in der Tabelle I auf Seite 12 —17 unter den Nummern 1—33 und 53 — 64
verzeichnet.

Beim ersten Angriffe einer wissenschaftlichen Verarbeitung des Analysen-
materiales wurde es offenbar, dass die Untersuchungen auf weiteres Holzmaterial
ausgedehnt werden miissten, um greifbare Erfolge und eine sichere Schiussziehung zu
ermoglichen. T Jahre 1895 wurden denn abermals Probestimme der Fichte und solche
der Zirbelkiefer im k. k. Forstbezirke Wald in Oberpinzgau geworben und die aus
denselben gewonnenen Holzproben der Ligninbestimmung zugefithrt. Da inzwischen die
forstliche Versuchsanstalt mit einem chemischen Laboratorium aunsgestattet worden war,
konnten die Ligninuntersuchungen im eigenen Hause durchgefithrt werden, mit welcher
Aufgahe seitens der Anstaltsdirection Herr Adjunct Dr. Ed. Hoppe hetraut wurde.

Diese Ligninanalysen, welche sich auf die Holzproben 34—52 und 65—82
der eben genannten Tabelle beziehen, wurden im Frithjahre 1896 fertiggestellt.

Der Plan einer gemeinsamen Bearbeitung der Ergebnisse mit Prof. Benedikt
wurde durech den Tod des Letzteren zu meinem tiefsten Bedauern hinfillig gemacht.
Dankbaren Herzens gedenke ich der Anregung, welche der dahingeschiedene Gelebrte
rur Inangriffnahme der Arbeit gegeben, und der thatkriftigen Forderung, die er der-
selben im Vereine mit Prof. Dr. M. Bamberger duarch Ausfihrung so zahlreicher
Analysen erwiesen hat.

Herzlichst danke ich Herrn Adjuncten Dr. Ed. Hoppe fir die mithevolle
Analysenarbeit, weleher er sich in selbstloser Weise unterzogen hatte. Mein verbind-
lichster Dank gilt auch den Herren k. k. Forst- und Domiinen-Verwaltern D. Arnold,
seinerzeit in Zell am See, und J. Mertlitsch, frither in Wald, welche um die
richtige Aunswahl der Probestimme sich im hchen Masse verdient gemacht haben.

Mariabrunn, im Juni 1897.

A. Cieslar.



Einleitung.

Die Wandung der Holzzellen unserer Waldbéume ist zur Zeit der Entstehung aus dem
Cambiumring in der Hauptsache aus Cellulose zusammengesetzt; sehr bald jedoch erfihrt sie
eine stoffliche Verinderung, die man unter dem Begriffe der Verholzung zusammenfasst. Ueber
den Chemismus und die Physiologie des Verholzungsprocesses hat sich im Laufe der letzten
Jahre eine reiche Literatur angehiuft, ohne dass die von vielen Forschern betriehene fleissige
Arbeit abschliessende Resultate gezeitigt hitte. Die vorstehende Abhandlung verfolgt nicht den
Zweck, sich mit dieser Seite der Frage zu beschiftigen, vielmehr soll sie darlegen, in
welchem procentischen Gewichtsantheile die die Verholzung bewirkenden Substanzen im Holze
der verschiedenen Coniferen vorkommen, ferner wie sich diese Substanzen, welche wir kurzweg
unter dem Sammelbegriffe ,Lignin* oder ,Holzstoff* zusammenfassen wollen, nach ihrer
Quantitit im Baumstamme vertheilt finden; die Abhandlung soll uns also unterrichten iber
den Ligningehalt und die Ligninvertheilung im Stammbholze einiger Nadelbdume. Diese Frage-
stellung schien berechtigt, da iiber den Gegenstand bisher nur ausserordentlich wenige und
mangelhafte Daten in der Fachliteratur verzeichnet sind, andererseits eine nahere Erkenntnis
der Verhiiltnisse des Ligningehaltes und der Ligninvertheilung im Stamme auch als voraus-
sichtlich willkommener Beitrag zur Lehre von der mechaniscken Festigkeit der Holzer angesehen
werden diirfte. Weitere Ziele fiir die im Vorstehenden behandelte Forschungsarbeit sind in den
spiteren Darlegungen ausgefiihrt.

Zuvorderst moge es mir gestattet sein, in kurzen Ziigen darzustellen, wie weit uns
der gegenwirtige Stand der Forschung iber das Wesen, also tiber die physiologische Seite der
Verholzung unterrichtet, wobei ein fliichtiger historischer Riickblick kaum zu umgehen
sein wird. )

Mit dem Gegenstande hat sich bereits in den Dreissigerjahren unseres Jahrhunderts
Payen?) nither beschiftigt. Dieser Forscher stellte fest, dass alle Zellmembranen nacly, gehoriger
Reinigung aus einem und demselben Stoffe, der Cellulose, bestehen, fiir welche er die Formel
C\y Hy, O,, construirte. Verinderungen der Membrane, seien sie chemischen oder physiologischen
Charakters, erfolgen durch An- und Einlagerung organischer und unorganischer Verbindungen,
welche Payen ,incrustirende Substanzen® nennt. Diese incrustirende Substanz (matiere ligneuse)
fand Payen reicher an Kohlenstoff und Wasserstoff als Cellulose, und nach der Formel
Cipy, Hy, 0\, zusammengesetzt; er schied sie nach dem Verhalten der in concentrirter Kali-
lange 1bslichen Bestandtheile des Holzes gegen verschiedene Losungsmittel wie Alkohol, Aether,
Ammoniak u. s. w. in Lignose, Lignone und Lignireose.

1) Vergl. Sachsse, Die Chemie -und Physiologie der Farbstoffe, Kohlehydrate und Protein-
substanzen. Leipzig 1877, p. 144 ff.

2) Annales des sciences naturelles, Tome II, Bot. 1889, 1840, T. XIV., 1841, T. XVI; ferner Mémoires
sur les développements des végéteaux 1844, cf. auch M. Niggl, Ueber die Verholzung der Pflanzenmembranen.
XXXVII bis XXXIX. Jahresber. der Pollichia. 1881.



Gegen diese Lehren Payen’s trat Schleiden auf, welcher die Verholzung nicht
durch Einlagerung von Substanzen, sondern durch die Verschiedenheit der die Membranen
bildenden Stoffe erklirte. Fromberg und Baumhammer?!) bestitigten durch ihre Unter-
suchungen Payen’s Annahmen, dass nach Reinigung von pflanzlichen Geweben durch Siuren
und Alkalien bei allen Pflanzen ein Stoff von gleicher Zusammensetzung zuriickbleibe, die
Cellulose von der Formel C,, H,, O,,, wihrend sie fir die incrustirende Substanz die Formel
Cio Hyg Oy berechneten. Mulder stellte den Satz auf, dass ein grosser Theil der die
Membranen bildenden Schichten schon von der Entstehung an aus anderen Verbindungen als
Cellulose bestehe.

H.v. Mohl?) wandte sich 1847 gegen diese Lehre Mulder’s und ging, indem er
die Cellulose als Grundlage aller Pflanzenmembranen hinstellte, auf Payen’s Standpunkt
zuriick. Trotzdem leugnete Fremy in einer 1859 der Pariser Akademie vorgelegten Abhandlung
iiber die Zusammensetzung des Holzes die Cellulose als Grundsubstanz der vegetabilischen
Membranen und die Existenz einer incrustirenden Substanz, wie sie Payen und Mohl
annahmen. Fremy stellte eine grossere Anzahl chemisch verschiedener Substanzen auf,
welche sich an der Bildung der einzelnen Gewebselemente betheiligen und die letzteren von
ihrer Entstehung an aufbauen sollen. Die Hirte und Festigkeit des Holzes werde nicht durch
Einlagerung von incrustirenden Substanzen bewirkt, sondern dadurch, dass die Schichten, welche
in jungen Pflanzen nur diinne Winde bilden, mit der Zeit zahlreicher und dichter werden,
ohne dass ihre chemische Zusammensetzung eine Verdnderung erleiden wiirde.

Fremy’s unbaltbare Hypothesen wurden sehr bald durch K absch’s) Untersuchungen
widerlegt. Xabsclh betrachtet Payen’s incrustirende Substanz als Umwandlungsproduct der
Cellulose; er nimmt also wie Payen und Mohl an, dass die Membranen simmtlicher vege-
tabilischen Organe im jugendlichen Zustande aus Cellulose bestehen, hingegen aber erklirt er
die Verholzung nicht durch moleculare Binlagerung incrustirender Substanzen (wie
Payen), sondern durch chemische Versinderungen der Cellulose. Ueber diese zwei
Moglichkeiten ist die Wissenschaft bis heute noch nicht weggekommen.

Auch F. Schulze nimmt das Lignin oder den Holzstoff als ein chemisches Um-
wandlungsproduct der Cellulose an. Von ihm riihrt eine indirecte, bisher vielfach angewandte, wenn
auch etwas umstindliche Methode der Ligninbestimmung im Holze her. Wenn man nimlich ver-
holzte Membranen nach vorheriger Behandlung mit Alkohol, Aether, verdiinnten Alkalien und
Siuren, wodurch sie von den in ihnen enthaltenen organisechen und anorganischen Substanzen
befreit werden, 14 Tage lang in kalter Schulze’scher Mischung (Salpetersiiure und chlorsaures
Kali) behandelt, so 16st sich das hypothetische Lignin vollstindig auf und der Riickstand zeigt
die Reactionen reiner Cellulose; auf diese Weise kann man aus der Differenz der in Analyse
gezogenen Holzmenge und der gewonnenen Cellulose die Menge der incrustirenden Substanzen
in einem Holzgewebe bestimmen.

Heute ist es bereits festgestellt, dass das ,Lignin“ kein chemisches Individuum, sondern
ein Gemisch verschiedener Substanzen ist, worauf ich weiter unten nidher eingehen werde.
Sachsse ist der Ansicht, dass je nach Umstinden, unter welchen die Umwandlung der
Cellulose erfolgt, eine sehr grosse Anzahl verschiedener Verbindungen aus Cellulose hervor-
gehen diirfte, die simmtlich in der Membran verbleiben.

) Mulder, Versuch einer allgemeinen physiologischen Chemie. Uebersetzt von Kolbe, I. p.
199 und 488.

2) Botan. Zeitg. 1847; Mo hl, Die vegetabilische Zelle, p. 192.
3 In Pringsheim's Jahrbiichern der wissenschaftlichen Botanik I1I. p. 357.



Die Cellulosemoleciile liegen als solche entweder zwischen den Moleciilen ihrer Um-
wandlungsproducte, oder sie sind mit diesen in chemischer Verbindung zu denken. Sachsse ')
neigt der Ansicht zu, dass das Holz ein einfaches Gemenge sei, bestehend aus Cellulose-
partikeln, welche dicht incrustirtt sind mit anderen aus ihnen entstandenen oder aus dem
Zellinhalt eingewanderten Verbindungen. Fir diese Auffassung spriiche vor allen Dingen die
Nothwendigkeit der Anwendung sehr energisch wirkender Mittel, wie chlorsaures Kali und
Salpetersiure, wenn man Cellulose aus Holz isoliren will; handelte es sich hier um Spaltung
einer Cellulose-Verbindung, so wiirden vermuthlich viel einfachere Mittel zum Ziele fiihren.
J. Sachs?) ist hinwieder der Ansicht, dass die Moleciile des Lignins durch chemische Meta-
morphose eines Theiles der Zellstoffmoleciile entstehen, in der Zellwand, an jener Stelle, wo
-wir sie finden. Die Theorie der blossen — molecularen — Incrustirung oder Infiltration der
vorhandenen Cellulosemoleciile und jene der chemischen Metamorphose der letzteren stehen
somit heute einander scharf gegeniiber, wiewohl letztere Annahme zahlreichere Anhinger zu
besitzen scheint. So hat sich z. B. Bevan?®) auf Grund seiner Arbeiten decidirt dahin aus-
gesprochen, dass die Verholzung in einer chemischen Verbindung und nicht in einer mole-
cularen Incrustation bestehe. Die Existenz einer ,Grundsubstanz¢, der Cellulose, in jeder ver-
holzten Zellwand wird heute kaum mehr geleugnet.

Wie schon oben erwdhnt, ist nach den neueren Untersuchungen das Lignin kein
chemisches Individuum, sondern ein Gemisch verschiedener Substanzen, unter welchen Coni-
ferin, Vanillin, *) Gerbstoffe, zwei Gummiarten, ein mit Salzsiure sich gelb firbender Korper
und stickstoffhaltige Substanzen zu erwiibnen wiren. C. Schulze und B. Tollens?)
schliessen aus ihren umfangreichen Untersuchungen, dass Cellulose und die Pentaglykosen-
substanz, d. h. Holzgummi nicht als einfaches Gemenge, sondern in inniger Vereinigung,
vielleicht als chemische Verbindung, in der verholzten Zellwand vorhanden sind; daneben
nehmen sie als dritten Bestandtheil das eigentliche Lignin an.

G. Lange % fand durch seine Untersuchungen die Ansicht Hoppe-Seyler’s bestitigt,
dass Lignin Aether der Ligninsiure mit Cellulose sind. A. Ih1l7) nennt als Bestandtheil der
verholzten Zellwandung auch Zimmtaldehyd und in kleiner Menge andere Derivate des
Allylbenzols, wie Eugenol, Safrol und Anethol; diese Stoffe finden sich in Verbindung mit
Terpenen, Harzen, Kampherarten und Gummi. Das Lignin stellt Ih1 zu den Gummiharzen.

Die Iraft, mit welcher die Cellulose mit den incrustirenden Substanzen verbunden ist,
schwankt bei den verschiedenen Holzern ausserordentlich. Im Guajakholze lisst sich z. B.
durch Behandlung mit Alkalien die Cellulose nur ausserordentlich schwer ausscheiden, wihrend
dies bei Kiefernholz verhiltnismiissig leicht geschieht. Die neueste Forschung, besonders die
Arbeiten W. Hoffmeisters ®) lehren auch, dass die eigentliche Cellulose, die man gegen-
wirtig bei der Trennung von den die Verholzung bedingenden Substanzen nicht unverindert

1) Sachsse, 1. ¢, pag. 144 ff.

?2) J. 8achs, Handbuch der Experimentalphysiclogie.

3 E. Bevan, The chemistry of Cellulose (Pharm. Journ. Transact. IIL, p. 570—573).

4) M. Singer, Beitrige zur niheren Kenntnis der Holzsubstanz und der verholzten Gewebe,
(Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissenschaften in Wien. Bd. LXXXYV, 1882, pag. 414.)

5) C. Schulze und B. Tollens, Untersuchungen iiber das Holzgummi (Xylan) und die Pentosane
als Bestandtheile der incrustirenden Substanz der verholzten Pflanzenmembran (landw. Versuchsstat. XL,
1892, p. 367 ff).

% G. Lange, Zur Kenntnis des Lignins. (Zeitschr. f. phys. Chemie XLV.)

7) A. Thl, Was ist Holzsubstanz? Einwirkung von Alkalien und doppeltschwefelsaurem Kalk auf Holz.
(Chem. Ztg. 1891, p. 201 ff)

8) W. Hoffmeister, Die Cellulose und ihre Formen. Das Cellulosegummi, (Landw. Versuchsstationen,
Bd. 39, 1891, p. 461 ff)
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darzustellen vermag, je nach Holzart verschieden constituirt sein dirfte; dafiir spriiche z. B. die
leichte Wandlungsfihigkeit der Cellulose aus dem Lindenholze gegeniiber jener aus Kiefernholz.
Hoffmeister stellt denn auch die Frage, ,ob es eine vollig einbeitliche Form der Cellulose
in darstellbarer Menge in den Pflanzen gibt, oder ob nicht vielmehr nur untrennbare Ueber-
gangsformen sich finden, welche weiter in der lebenden PHanze fortwihrend Umwandlungen
erfahren und auch nur so entweder als urspringliche oder durch die Behandlung beeinflusste
Uebergangsformen zu gewinnen sind®.

Okamurat) beschifligte sich im Besonderen mit Studien iiber den Gehalt ver-
schiedener Holzer an Holzgummi, da er diesem Gegenstande besondere Bedeutung hinsichtlich
der Dauerhaftigkeit des Holzes beimass. Holzer mit hohem Holzgummigehalt, wie z. B. Buchen-
holz, sind viel weniger dauerhaft als gummiarme, wie etwa Fichtenholz. Das ausserordentlich
dauerhafte Holz der Cryptomeria japonica Don. weist nach Okamura’s Untersuchungen nur
einen Holzgummigehalt von 1-724 %/, jenes der Fagus Sieboldi Endl. hingegen einen solchen
von 19-716Y/, auf. Die Exiraction des Holzgummis erfolgte aus geraspeltem Holze mit 5% iger
Natronlauge.

Methode der Ligninbestimmung. Untersuchungsmaterial.

Die Ligninbestimmungen, welche in den letzten Jahren zum Theile von F. Schulze,
sodann von Prof. Ebermayer und jingst von Benedikt und Bamberger ausgefihrt
worden waren, sowie die Rolle, welche man dem Grade der Verholzung in der Beeinflussung
der technischen IKigenschaften der Holzer ziemlich allgemein zuschrieb, liess es nicht un-
interessant erscheinen, sich mit der Frage des Ligningehaltes und der Ligninvertheilung im
Nadelholzstamme niher zu befassen, zumal in der von Benedikt und Bamberger zur
Anwendung gebrachten Zeisel’schen Methoxyl-Bestimmungsmethode ein ziemlich einfacher Weg
gewiesen war zur Erreichung hinlinglich genauer Analysenzahlen iiher Ligningehalte. Rinige
Worte mogen iber die angewandte Methode aufkliren. 2?)

Koceht man Holz mit Jodwasserstoffsiure von 1:70 specifischem Gewicht, nachdem man
letztere mit 8%/, Essigsiureanhydrit versetzt hatte, so bildet sich eine ziemliche Menge Methyl-
jodid; dasselbe wird in einem Kugelapparate, dessen nibere Einrichtung hier unerdrtert bleiben
moge, gereinigt und in einer 40% igen mit Weingeist versetzten Silbernitratiosung aufgefangen.
Das Methyljodid wird von der Silberlosung begierig aufgenommen und erzeugt in derselben
einen weissen krystallinischen Niederschlag von Silberjodid-Silbernitrat. Aus diesem Doppelsalze
wird nach Entfernung des Alkohols Silberjodid, das aus warmer, wisseriger Losung quantitativ
abgeschieden wird. Aus der gewonnenen Menge des Jodsilbers lisst sich die Menge des Methyls
berechnen, welches durch die Jodwasserstoffsiure gebildet worden war. Diese Methylmenge, in
Zehntelprocenten ausgedriickt, nennt Benedikt die Methylzahl.

Benedikt und Bamberger stellten sich die Frage, welche Bestandtheile des
Holzes, mit Jodwasserstoffsiure gekocht, unter Bildung von Methyljodid zerfallen. Die Deiden
Forscher fanden, dass reine Cellulose, gereinigte Baumwolle, Filtrirpapier kein Methyljodid
liefern; aus technischer Sulfitcellulose konnten nur geringe Mengen gewonnen werden. Ferner
wurde eine ganze Reihe verschiedener Holzer mit Wasser ausgekocht, getrocknet und sodann

1) J, Okamura, Ueber den Gehalt verschiedener Holzarten an Holzgummi. (Landw. Versuchsstationen,
Ba. 45, 1895, p. 437 ff.)

2) R. Benedikt und M. Bamberger, Ueber eine guantitative Reaction des Lignins. (Aus den
Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissenschaften in Wien, Math.-naturw. Cl., Bd. XCIX, Abth. IT, 1890.)
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tagelang erst mit Alkohol, dann mit Aether extrahirt. Die extrabirten Holzer wiesen dieselben
Methylzahlen auf, wie die nicht extrahirten.

Harze und Gerbstoffe, wie sie in den besonders ligninreichen und deshalb auch mit
hohen Methylzahlen ausgestatteten Kernholzern vorkamen, haben auf die Grosse der Methylzahl
keinen Einfluss, weil ja — wie oben erwihnt — mit Alkohol und Aether extrahirte Holzer
dieselben Methylzahlen aufweisen, wie die nicht extrahirten. Dasselbe gilt, wenn auch nicht in
ganzem Umfange, von Vanillin und Coniferin. Hingegen aber wird das Holzgummi in der
Methylzabl zum Ausdrocke gelangen, wie directe Untersuchungen Benedikt’s gezeigt haben.
Benedikt fand nédmlich fir Holzgummi die Methylzahl 13-6, wihrend das zu seiner Bereitung
verwendete Buchenholz eine solche von 262 zeigte. (Nach Okamura’s Untersuchungen ist
Buchenholz an Holzgummi sehr reich.) )

Es ist also mit aller Sicherheit anzunehmen, dass durch die Methylzahlen Holzgummi,
dann in geringerem MaaBe Vanillin und Coniferin als stiindige Begleiter verholater, vegetabilischer
Zellwandungen, vor Allem’ aber das Lignin zum Ausdrucke gelangen; dies ist umso zuver-
sichtlicher anzunehmen, als die auf diesem Wege gefundenen Ligningehalte jenen nach
F. Schulze’s Macerationsmethode erlangten stets sehr nahe liegen. Von den beiden Methoden
ligst sich tibrigens eine vollige Uebereinstimmung der Resultate niemals erwarten, da die eine
die Summe der Nicht-Cellulose als Differenz ergibt, die andere ein relatives Maaf fiir jene im
Sammelbegriffe ,Lignin“ enthaltenen Substanzen ist, welche kein Methoxyl enthalten.?)

Benedikt hebt iibrigens mit Recht hervor, dass die gefundenen Zahlen nur einen
relativen Werth besitzen, da die Methylzahl des reinen Lignins nicht bekannt ist. Benedikt
hat nun eine von Schulze gefundene Ligningehaltszahl des Eichenholzes als richtig ange-
nommen, sodann eine eigene Methylzahlbestimmung fiir Eichenholz beniitzt, um auf diesem
Wege die Methylzahl fir Lignin zu berechnen. Aus den nachfolgenden Ausfithrungen wird sich
ergeben, dass Benedikt auf diesem Wege einen Fehler begangen hat, da nicht angenommen
werden darf, dass das von Schulze auf Lignin untersuchte Eichenholz im Ligningehalte mit
dem von Benedikt analysirten iibereinstimme; hitte Benedikt benachbarte Holzstiicke
irgend eines Baumstammes sowohl der Schulze’schen als auch seiner eigenen Lignin-
Bestimmungsmethode unterworfen, hiitte er eine Methylzahl fiir Lignin erhalten, welche von
der Wahrheit gewiss nur wenig abgewichen wire. Die in den Tabellen enthaltenen Lignin-
gehalte sind mit der von Benedikt gefundenen Methylzahl des Lignins (52'9) berechnet,
sie Desitzen also lediglich relativen Wert, was fibrigens zu vergleichenden Studien voll-
kommen geniigt. Benedikt und Bamberger haben die Methode ausserordentlich vervoll-
kommnet, so dass die Bestimmung der Methylzahl mit /,,%, Genauigkeit ermoglicht wurde.

Als an die Untersuchung iher Ligningehalt und Ligninvertheilung geschritten werden
sollte, wurden, wie naheliegend, Nadelholzer zu denselben herangezogen. Ks war von vorne-
herein nicht heabsichtigt, mit der Feststellung des Ligningehaltes eine Methode kennen
zu lernen, nach welcher die technischen Eigenschaften der so untersuchten Holzer in
der Praxis mit Sicherheit gepriift werden sollten; hiefir gibt es directere und verlésslichere
Wege; vielmehr hat es sich in erster Linie darum gehandelt, die I'rage des Ligningehaltes
in wissenschaftlicher Richtung zu beleuchten und zu ergriinden, ob auf diese Weise sich nicht
den bisher schon bekannten Erklirungsgriinden fiir die technischen Eigenschaften weitere hinzu-

filgen liessen.

1y cf, diese Abhandlung pag. 10, Anmerkung 1.
2) Im Lignin gibt es eben, wie oben gesagt, in geringen Mengen auch Substanzen, welche mit
Jodwasserstoffsiiure Aethyljodid und Allyljodid, aber kein Methyljodid geben.
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Tahelle I.
% Des Standortes Des untersuchten Stammes
- 1% 3]
g g s . 2 |LE552S -
c Herkunft S 8a| 2 |88 2 |55255%
o = 8= RE|Z2 |28 § |E3LE/5%T
z | Holzart des 2 Ex- 22 5|3 2E| £ 3 ggE 2R Stellung
™. e |5 == i) .
= Probestammes g' position | I\ < g) T |2 z = 8% = £ m
g @ und 23 8% a2 AAa ,::: 5:%% 52| Bestande
E = | Neigung | ER | w |TEFE|S
E] E
4 m Z Jalre| m | em m3 em? m
1 2 5 6 7 8 9 10 11 12 13
A ndrdlich . £l 01192 1- = | gedringt u.
1 Fichte K. k. Forsthezirk 400 sanft I 50 [12-1] 145 0-1122 1-192] 65 beherracht
2 Rekawinkel 1-:091
3 im Wienerwalde 0-587
bl »n
o nirdlich . . 7. . o-| frei und
: } { 400 sanft II | 56 |232) 344 09894 ?2 if 585 herrschend
75
6 » s | 10326 ”
nordlich ii 5l 0 1| gedringt u.
7 400 | MU V| 57 | 155 155 0-1679| 23533] 101 §eqrAvEE U
8 dto. " 1-787
9 " » » » " 1752 n
R nordlich X el . . frei und
;(1) } { 400 sanft VI | 57 {28:6] 336 0:9323| 34-525| 10-9 herrschend
17-420
12 " " " 15111 "
13 K. k. Forstbezirk 1190 | west]. 387 I 116 | 34:0, 59-0| 493 |26-717| 12'8] herrschend
14 Zell am See 14-876
15 (Salzburg) ., . 970! ,
|
16 } { 1510 | westl. 400] II |124 318, 43'0l 2:23 | 15549| 13:3] herrschend
17 9-959
18 n n » ” % 8478
19 1780 | west1. 300 | 111 | 124 210! 880 073 | 10-564] 71 herrechend
20 dto. 5039
21 ” n n » n » 2973 n n
22 1400 | nordl.35°| T N | 153|358 450] 265 |2g589| 107| herxachend
23 dto. ” 13-697
24 ” » ” " 8:269 n
25 1400 | nordL400| 11 N | 156 | 316 46:0] 224 | 17758 85 herrschend
26 dto. 10-356 n
27 n n n n n 7287 n
28 1400 | siidl. 30°| TS |154|19-4/410 081 | 7136 o6 [ herschend
29 dto. 3154 "
30 . » » » » » 1-798 "
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Die Holzprobe Der untersuchten Holzprobe .
Ve(r]hult.mss
o~ + ) ; es in
silrte her 22 58| Z. |22 kbsoluttrockon] mowey | Mittlres
umfasste die| £% | 8 || (=83 |5 S|_ enthalten ““Sfﬁ‘é;‘;;‘f““ Alter der
von Jahrringe E b0 RN E; » F;E IR s Cgfhu]tesoo untersuchten
Stamm- | 808 e | oo 25| 8 | Fe § % énED 23 Lieni (Golonne 20) | Holzprobe
................. == el s =) =R 5 3 .
scheibe | Stammhohe | 1. 5.8 é = = §n'§ = §T g*ng 1gnin Sp.l?f;flfzﬂf“ in Jahren
X =] 3.2 o5 5 gewichte
(Signum) — g z g ;7" ‘:(”/a 7 (Colonne 18)
0
14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
A vom Stocke | 16821891 | 030 | 52:09 | 2340 | 442 | 384 | 1476 0-848 5
B 40 1882—1891 | 030 | 5744 | 2219 | 419 | 36:8 | 1542 0-729 5
C 80 1882—1891 | 023 | 4796 | 2393 | 452 | 807 | 1383 0-942 5
A vom Stocke | 1887—1891 | 2:80 | 4597 | 2244 | 424 | 294 | 1246 0-922 25
B 77 1887—1891 | 1:70 | 4563 | 2287 | 423 | 292 | 12:35 0927 25
C 154 1887—1891 | 236 | 4557 | 2248 | 425 | 292 | 1241 0-932 25
A vom Stocke | 1882—1891 | 091 | 6000 | 2224 | 420 | 384 | 1612 0-700 5
B 50 1882—1891 | 041 | 59-12 | 2249 | 425 | 378 | 1606 0719 5
C 100 1882—1891 | 049 | 5541 | 2246 | 425 | 855 | 1509 0767 5
A vom Stocke | 1888—1891 | 297 | 3939 | 2218 | 418 | 252 | 1053 1-061 2
B 79 18883 —1891 | 194 | 4041 | 2263 | 428 | 259 | 11-08 1059 2
C 158 1888—1891 | 414 | 3843 | 21'79 | 415 | 246 | 1021 1-079 2
A vom Stocke | 1830—1891 | 141 | 4330 | 2355 | 445 | 277 | 12:32 1028 6
B 113 1880—1891 | 1-10 | 4156 | 2333 | 441 | 266 | 11-73 1061 6
C 226 1880—1891 | 155 | 86:99 | 2836 | 442 | 237 | 1047 1-188 6
A vom Stocke | 1877—1891 | 1-20 | 36:36 | 24:02 | 454 | 23:3 | 10-58 1249 75
B 10-6 1877—1891 | 096 | 38891 | 2365 | 447 | 249 | 1113 1-149 75
¢ 21-2 1877—1891 | 1-58 | 8562 | 23:03 | 435 | 228 | 992 1-221 75
A vom Stocke | 1877—1891 | 082 | 4621 | 2299 | 434 | 296 | 1285 0-939 75
B 70 1877—1891 | 0-70 | 4264 | 21-89 | 414 | 278 | 11-30 0971 75
C 14:0 1877—1891 | 0:74 | 4547 | 2194 | 415 | 291 = 1208 0912 75
A vom Stocke | 1880 —1891 | 153 | 45:08 | 2319 | 43-8 | 289 | 12:66 0971 55
B 119 1880—1891 | 141 | 39:60 | 2356 | 445 | 254 | 11-80 1124 55
C 238 1880—1891 | 133 | 40:29 | 2245 | 424 | 258 | 1094 1052 55
A vom Stocke | 1877—1891 | 095 | 41-24 | 2373 | 449 | 264 | 1185 1-089 10
B 105 1877—1891 | 0-87 | 3486 | 2364 | 447 | 2283 | 997 1-282 10
C 210 1877—1891 1 097 | 88:02 | 2279 | 431 | 243 | 1047 1184 10
A vom Stocke | 1872—1891 | 0'58.| 38:25 | 2385 | 451 | 245 | 11:05 1179 10
B 65 18721891 | 040 | 3682 | 2322 | 439 | 236 | 1036 1192 10
C 13:0 1872—1891 | 048 | 39:17 | 2263 | 428 | 251 | 1057 1-092 10
I
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Tabelle I.
% Des Standortes Des untersuchten Stammes
e @ @
[ @ ™~ ] SL3ls
-~ & ° - R R R RN e
E Herkunft B § & c‘,g)i:j’ %:J E: % g g&; E Eg g%’
= | Holzart des % E.x'- ?E Eg i, ‘EE ,_.; é%’gﬁ gpg Stellung
': Probestammes S position e SE EREE % 22%85|8 £
5 3 und e S 12° 3 |MA| £ |5255|52| Bestande
S = | Neigung | €m | » BN
5 E]
1= m = Jahre | m | em m3 em? m
1 2 3 4 5 6 | 7]181]9 10 11 12 13
. . . . . . o | frei und mit-
31 Fichte K. k. Forstbezirk 1400 | siidl. 800 II S |150(19-0[350] 0:60 | 6203 22 herrschend
32 Zell am See 3216
33 (Salzburg) 1798
. nordostl. . . . _ - .o | nach drei Sciten frei;
3¢ 900 5—100 1 85 | 264 340 12 ;;g 93 frohwiichsig
35 . — ’
3 {( 1;1].5‘01;1)e411k — 126306
37 Va Sllmb inzgau _ 19754
58 (Salzburg) — | 18301
39 — 8305, ,,
40 900 | MorAOtl o | g5 [o96|420] — |32849|11:g| it sk
41 — | 15510
42 — |12-410] ,,
43 dto. _ §344| .
44 — 6:031
45 n » — 1:257 "
nordostl. . . . freistehend,
46 1650 15—200 I 108 80| — - 38741 0-35 schlechtwiichsig
47 dto. — | — 1:682
48 — | — 1:040
nordostl. . . .1 o] riiumig, doch im seitl.
49 } { 1650 15—200 IL 1160|160 — | — 9431140 Schulze, gulwichsig
50 dto. 9 - - 6335 n n
51 " — | — 5167
52 Mariabrunn 227 eben M 22 | — | — | — [11285] — | freistehend
: nordlich . al o . ol gedringt u.
53| Weisstanne K. k. Forstbezirk 400 sanft I | 100 | 21-1 17-8) 02805 4606|158 beherrscht
54 Rekawinkel 3317 ”
55 im Wienerwalde 9-900
n
nirdlich . 911. . . frei und
Zs } { 400 sanft 1V | 94 | 24-6] 36:2] 1-2330, 22:619| 15-2 herrschend
dto. 18622 "
58 15758
*) Sp. bedeutet Holz aus dem Splintantheile, X. bedeulet Kernholz.




(Fortsetzung.)

Die Holzprobe Der untersuchten Holzprobe veéhmtpiss
S 11
rithrte her % 2 é %\ :22 E'é 2 iggﬁ’ﬁ‘gﬁ‘g&ﬁﬂs gfﬁ';}‘t%n Mittleres
umfasste die| E% | S | =25 S5 |_ enthalten ““sieig;'::’l}_‘te" Alter der
von Jaluringe | S8 | & Q | Su w ?:D:% HIER gehaltes Juntersuchten
5 EE‘ n W9 =29 2 n gn S g (Colonne 20) Holzprobe
Stamm.- | 818 V0L Z2E1 22 8281822 22 | Lignin specifivehien | in Jahren
scheibe | Stammhohe | 4. S | 4 5 |=258RgH %E ° I'rocken-
(Siguum) Z 18| §F 232 Ehonve 3o
mm a2 = %y % %%
14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
A vom Stocke | 1872—1891 | 0-57 | 8856 | 23:86 | 451 | 247 | 1114 1-169 10
B 63 18721891 | 044 | 4514 | 2393 | 452 | 289 | 13:06 1-001 10
C 116 1872—1891 | 048 | 3992 | 2294 | 434 | 256 | 11'11 1087 10
1/1 Sp.*) 1:55 1890—1895 | 2-8 3924 | 2423 | 4580 252 | 1154 1161 3
1/1 K. *) " 1860—1865 | 3-8 8751 | 26:74 | 5055 | 240 | 1224 1-340 33
1/2 Sp. 8-80 1890—1895 | 2-3 3402 | 2397 | 4581 | 218 9-88 1-332 3
1/2 K. " 1860—1865 | 4-8 3021 | 26:72 | 5051 | 194 9-80 1672 33
1/8 Sp. 1760 1890—1895 | 37 8502 | 2385 | 4509 225 | 1015 1-288 3
1/8 K. 1876—1881 | 44 3419 | 2350 | 4442) 219 973 1-299 17
2/1 Sp. 1-55 1890—1895 | 80 3240 | 2477 | 4682 20-8 974 1-445 3
2/1 K. 1856—1861 | 8-0 3325 | 2595 | 49°06| 213 | 1045 1475 37
2,2 Sp. 983 1890—1895 | 15 3571 | 23:56 | 44-54| 229 | 1020 1-247 3
2/2 K. " 1856 —1861 | 4-2 3218 | 2534 | 4790 206 9-87 1-488 37
2/3 Sp. 19-96 1890—-1895 | 3-0 41:10 | 2408 | 4552 263 | 1197 1-107 3
2/3 K. 1882—1887 | 30 42:57 | 2449 | 4629 | 273 | 1264 1-087 11
1/1 Sp. 012 1890—1895 | 070 | 2788 | 2372 | 44'84| 179 803 1-608 3
I/2 Sp. 2:66 1890—1895 | 0:60 | 41-47 | 23-28 | 4401 | 266 | 11'71 1-061 3
I;3 Sp. 532 1888—1895 | 0°50 | 40-00 | 2395 | 45-27| 256 | 11-59 1-132 4
[ 1
II/1 Sp. 1-40 1890—1895 | 0-80 | 8476 | 23:99 | 4535 | 223 | 10-11 1-305 3
II,2 Sp. 530 1890—1895 | 077 | 3898 | 2480 | 46:88| 218 | 1022 1:379 3
11/8 Sp. 10-60 1890—1895 | 1-07 | 88:00 | 2290 | 43:29| 244 | 10'56 1-139 3
— vom Stocke | 1890—1895 | 360 | 40-30 | 2369 | 4478 | 258 | 11'55 1-111 3
A vom Stocke | 1882—1891 | 064 | 62:69 | 2496 | 472 | 402 | 1897 0753 5
B 70 1882—1891+] 058 | 50:86 | 23-18 | 438 326 | 14-28 0-861 5
C 14:0 1882—1891 | 054 | 4456 | 23:72 | 44'8 285 | 12:77 1:005 5
A vom Stocke | 1887—1891 | 2-00 | 51:85 | 2358 | 44'5 332 | 1477 0-858 25
B 82 1887—1891 | 162 | 42:69 | 24:40 | 46°1 273 | 12:58 1-079 2:5
C 164 1887—1891 | 270 | 4072 | 2422 | 458 260 | 1191 1'125 25
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Tahbelle I.
t .
%; Des Standortes Des untersuchten Stammes
5 P R DS P 1
c Herkunft o § 6 % 2| & E 3 é 2 EEE ;E
w{ Holzart des S Tx- a5 |JElE ISl 8 [555% §2| Stellung
5 7 e sE |25 & [E2| & [55°N|5 .
it Probestammes g position | ' | % 2| ' |22| £ [Z2Fz|5c m
g 2 und gf‘g’ 28 8A % 5£5% £Z] Bestande
g = | Neigung | £m |= [ aEal
= —]
“ m “ Jabee | m | em | m3 em? |
1 2 3 4 5 6 71819 10 11 12 13
59 | Schwarzfonre])  Stixenstein 500 | Sidlich | np 7| 99 | 65| 70| 00171 2859 | 35| goschlossen
60 bei Neunkirchen san .
i" . 1543
61 Niederosterreich 2:262
62 500 | sidlich fpe 11t 09 | 73| 70| 00178) 1334 52| geschlossen
63 dto. 0803
64 0834
65| Zirbelkiefer 1650 | "rA0sthl 1 |470| 195 — | 0801 9945|050 fred
66 — ‘96
K. k. Forsthezirk 5961
67 o — 16064 |
68 Wald im Pinzgau 6-334
60 (Salzburg) 1793
70 — 1-896
nordostl. al . . . unler theilweisem
71 1650 | 5 S%0s | 11 (120 [12:0 0811} 7162 100 b B
72 — 6-358
78 — 8270
to.
74 dto -~ 1627
75 — 4197
76 — 0162
- nordostl. el — | o . . frei und
77 1650 | 15" ogo | 1I | 75 816 0:069 {12-233 | 1-17 frohwichsig
78 — 3510
79 dt — 6773
30 0 — 1-004
81 — 2:928
82 0305
Anmerkung. Die Methylzahlbestimmungen der Proben 1 bis 83, sowie jene der Proben 53
Laboratorium der k. k. technischen Hochschule zu Wien, die Analysen der iibrigen Holzproben (34 bis 52
ausgefiihrt,
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(Schluss.)
Die Holzprobe Der untersuchten Holzprobe Verhiltiss
riihrte her ;3 3 é g %.E %%4}’ ;ggﬁig?}gﬂigg gg;’j:i‘?;; Mittleres
umfasste die| B % | S | %,_.:é SE2| enthalten :lusﬁg;uiglften Alt‘er der
von Jahrringe | £E2 | B O S (P25 2 gehaltes | untersuchten
2 O o= o S |3 Y s S| o g (Colonne 20) Holzprobe
Stamm- A8 e VORwweoeeveeeres ":Z—g 'ij E :?’:: : S |8 ?ﬂg E *3 Lignin | s ec?g?chen i J-]Shren
scheibe | Stammhohe | 1. '5,2 & 21253 §m g},:% Is_[‘roc.ken- o
(Signum) 2 E il S (Cﬁgﬁﬁtti@
mm | & = % % %
14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
A vom Stocke | 1886—1891 | 103 | 60-27 | 20-59 | 389 | 386 | 1501 0645 3
B 2:17 1886—1891 | 088 | 56-14 | 2026 | 883 | 360 | 1879 0682 3
C 4:34 1888—1891 y 1-36 | 5241 | 2021 | 882 | 836 | 12:83 0729 3
A vom Stocke | 1880—1891 | 040 | 62:98 | 20-53 | 888 | 403 | 1564 0616 6
B 2:6 1880—1891 | 048 | 5829 { 20:49 | 887 | 373 | 1443 0664 6
C 52 1887—1891 | 0:76 | 50-60 | 20:78 | 39:2 324 | 1270 0774 25
I/1 Sp. 077 1890—1895 | 1-04 | 34:90 | 28-17 | 43:80| 224 9-81 1-255 3
I/1 K. 1826—1831 | 125 | 3770 | 2582 | 48-81| 242 | 11-81 1-295 67
1/2 Sp. 418 1890—1895 | 1-96 | 3049 | 23-81 | 45-01} 195 878 1-476 3
1.2 K. " 1826—1831 | 228 | 8178 | 24:88 | 47-03| 204 959 1-479 67
I3 Sp. 2-30 1890—1895 | 068 | 4125 1 23-62 | 44:65) 264 | 11-79 1-082 3
13 K. " 1826—1831 | 1'18 | 8766 | 26:85 | 50-76 | 241 | 1223 1-348 67
II/1 Sp. 0-37 1890—1895 | 086 | 38845 | 2316 | 43:78| 264 | 1156 1139 3
111 K. » 1826—1831 | 115 | 8551 | 2597 | 4909 | 228 | 11-19 1-382 67
II/2 Sp. 407 1890—1895 | 1:56 | 3566 | 2384 | 45:07| 229 | 10-32 1-264 3
112 K. ” 1832—1837 | 156 | 3582 | 24:07 | 4550 | 23:0 | 1046 1-270 61
11/3 Sp. 814 1890—1895 | 183 | 3569 | 2271 | 4293| 229 983 1-203 3
113 K. 1864—1869 | 104 | 4029 | 2371 | 44-82| 258 | 11:56 1-112 29
I1I/1 Sp. 0-16 1890—1895 | 286 | 3857 | 2328 | 4401 | 247 | 1087 1'141 3
III/1 K. n 1870—1875 | 195 | 4174 | 2370 | 4480 | 268 | 12-01 1-073 23
I11/2 Sp. 2:72 1890—1895 | 2:36 | 8753 | 2352 | 4446 | 24-1 | 1071 1184 3
1112 K. " 1870--1875 | 2:03 | 4525 | 2428 | 4580 | 290 | 1528 1:012 23
I1L/3 Sp. 544 1890—1895 | 2:00 | 38:34 | 2378 | 44:95| 246 | 1106 1-172 3
I11/3 K. 1884 —1886 | 270 | 4800 | 24:55 | 46-41| 308 | 14-29 0-967 105

bis 64 wurden von weil. Prof. Dr. R. Benedikt im Vereine mit Prof. Dr. M. Bamberger im chemischen
und 65 bis 82) von Dr. Ed. Hoppe im Laboratorium der k. k. forstlichen Versuchsanstalt zu Mariabrunn
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Die fiir die Untersuchung bestimmten Stimme wurden stets im Herbste gefillt, ent-
astet, die fiir die Cubirung nothwendigen Daten wurden im Walde erhoben und sodann erfolgte
die Entnahme je einer 10 cm dicken Stammscheibe aus der Hohe des Stockabschnittes, aus
einem Drittel und aus zwel Drittel Stammhohe. Der Stellung der Probestimme im Bestande,
der Kronmenentwickelung, der Hohe des Kronenansatzes wurde besondere Aufmerksamkeit
geschenkt. Bei einzelnen Stimmen wurde der Festgehalt des Kronenreisiges auf xylometrischem
Wege bestimmt. Die Erhebung der Jahrringbreite, des Flichenzuwachses, des specifischen
Trockengewichtes, des Spitholzantheiles an den fir die Ligninbestimmung ausgespaltenen
Holzstiickchen erfolgte im Laboratorium. Die Holzstiicke wurden sodann in fein geraspeltem
Zustande dem chemischen Laboratorium iiberantwortet.

Die Nationale der untersuchten Stimme, sowie die Daten iiber die betreffenden Stand-
orte sind in Tabelle I verzeichnet; es sind dort auch die specifischen Trockengewichte, die
Jahrringbreiten, die Mengen der organischen Substanz in 100 Raumtheilen absolut trockenen
Holzes, die Methylzahlen und die aus denselben berechneten Ligningehalte bezogen auf gleiche
Holzgewichte und gleiche Holzvolumina verzeichnet. Ueber den weiteren Inhalt dieser Tabelle
belebrt ein Blick in dieselbe.

Als ich daran ging, das Programm fiir die Lignin-Untersuchungen zu verfassen, stellte
ich die Erkenntnis iiber die Grosse des Ligningehaltes in den verschiedenen Nadelhdlzern,
sowie iiber dessen Vertheilung im Stamme als erstes Forschungsziel hin. Weitere Studien
sollten sich auf den Unterschied des alpinen und des im Wiener Walde erwachsenen Fichten-
holzes richten, es sollte der Ligningehalt des in verschiedenen Baumaltern erzeugten Holzes
erforscht werden, ferner der Einfluss der mehr oder minder riumigen Stellung der Probe-
stimme (Durchforstungen und Lichtungen) auf den Gehalt des Lignins. Hinsichtlich des Ein-
flusses der sonstigen Standortsfactoren auf die Ligninerzeugung wurden verschiedene Meereshohen
und Expositionen in Betracht gezogen, doch in letzterer Beziehung lediglich ein negatives
Resultat erreicht. Endlich war als selbstverstindliches Ziel der Untersuchungen jenes festgehalten
worden, Hinblick in die Physiologie der Verholzung zu thun.

Im Laufe der Untersuchungen haben sich da und dort neue Gesichtspunkte ergeben,
welche aus dem Inhalte der Abhandlung entnommen werden wollen. Im Zuge der Arbeit kam
ich zu der Ueberzeugung, dass das zur Verfiigung stehende Analysenmaterial bei Weitem nicht.
geniigend war, um alle die Fragen mit Sicherheit zu beantworten, immerhin aber hat es
geniigt, um zum Mindesten in einigen Beziehungen Positives zu schaffen. Auch wird es viel-
leicht moglich sein, aus der vorliegenden Arbeit neue Anregungen zu schipfen, sowie neue,
richtigere Forschungswege wie Forschungsziele zu erkennen.

Das in der Tabelle I (pag. 12 bis 17) enthaltene Material soll die Grundlage fiir die
nachfolgenden Ertrterungen bieten.

Schwankungen der Verholzungsgrade bei den einzelnen
Nadelhdlzern.

Vergleicht man die Grade der Verholzung bei den untersuchten vier Coniferen, so
zeigen sich im grossen (Ganzen keine ausserordentlichen Verschiedenheiten in den gefundenen
Zabhlen. Der Ligningehalt der Fichte schwankt zwischen 41'5°, (Probe 18) wund 50'55%,
(Probe 85), der Unterschied betrigt somit 21:8%/, der unteren Ligningehaltsgrenze; bei der
Weisstanne liegen die gefundenen Grenzen zwischen 43:8%/, (Probe 54) und 47-2° (Probe 53),
differiren also um 7-7%,.
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Sehr geringe Unterschiede im Grade der Verholzung weisen die Schwarzfohrenstimme
auf, welche als geringsten Ligningehalt 38:2%/, als grossten 39-2°, zeigen. Zieht man die von
Prof. Benedikt!) gemachten Analysen in den Kreis der Betrachtungen, so steigt die
Maximalgrenze des Ligningehaltes bei der Schwarzfohre bis 40-07°%; und die Schwankung
erreicht 4:97/,.

Die Zirbelkiefer gibt uns als Grenzwerte 42:93°/, (Probe 75) und 50°7%, (Probe 70);
die Sehwankung entspricht also 18-29%.

Wenn wir bedenken, dass bei der Weisstanne und Schwarzféhre jeweils nur Splintholz
von ziemlich gleich alten, auf demselben Standorte erwachsenen Stimmen zur Untersuchung
gelangt war, wird die oben angefihrte minimale Schwankung im Verholzungsgrade, wie wir
spiiter sehen werden, ziemlich verstindlich. Ueberdies umfassten die Analysen des Tannen- und
Schwarzfohrenholzes viel zu wenige Stimme.

Die Larche war gelegentlich dieser Arbeit nicht untersucht worden; es stehen nur
zwei von Benedikt gefundene Zahlen?) zur Verfigung, von welchen die eine einen Lignin-
gehalt von 87-62°/,, die andere einen solchen von 50:68°/, anzeigt; das Nationale der unter-
suchten Holzer ist mir nicht bekannt geworden. Berechnet man aus diesen zwei weit aus-
einander liegenden Zahlen die Grenze der Schwankungen — was der Wirklichkeit kaum ent-
sprechen diirfte — so betriige dieselbe bei der Lirche 34:7%/, des unteren Grenzwertes, wiire
also sehr bemerkenswert. Vermuthlich wird es sich hier einmal um Splintholz, das andere
Mal um Kernholz handeln.

Tahelle II.

Procentischer Lignin- Die Schwankung
i gehalt, bezogen auf gleiche | pysoedriickt in
Holzart Holzgewichte Proienten der Anmerkung
untere Grenze| obere Grenze | unteren Grenzwerte
Fichte ) 41-50 50:55 918 ‘ untersucht wurde Splint- und
Kernholz
Zirbelkiefer 42:93 5076 182 ® dto.
Weisstanne ) 4380 4790 7.7 ! untersucht wurde nur Splint-
holz
Schwarzfohre 3820 40:07 49 dto.
. Herkunft der untersuchten
irche 37:62 5068 34 Hélzer unbekannt

Die nebenstehende kleine Tabelle II gibt eine iibersichtliche Zusammenstellung der
Schwankungen der Verholzungsgrade bei den einzelnen Nadelhdlzern. Aus dieser Uebersicht
dringt sich als erster Grundsatz die Erkenntnis auf, dass die Schwankungen des
Ligningehaltes innerhalb der einzeinen Nadelholzspecies bedeutend
grosser sind als die Unterschiede in den Ligningehalten verschiedener
Coniferen.

Die der Weisstanne und Schwarzfohre zugehdrigen Zahlen der Tabelle miissen hierbei
freilich ausser Acht gelassen werden, weil sie auf zu geringem Untersuchungsmateriale basiren,
welches iiberdies ausnahmslos dem Splintholze entnommen worden war.

1. c. pag. 7.
2) L e pag. 7.
2*
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Vergleich der Ligningehalte der untersuchten Nadelholzer.

Wollte man unanfechtbar vergleichbare Zahlengrossen iiber den Ligningehalt der
verschiedenen Nadelholzer erhalten, so miisste man Holzstiicke der verschiedenen Species,
thunlichst auf demselben Standorte erwachsen, vom selben Alter und aus correspondirenden
Stammtheilen entnommen, der Analyse unterziehen. Solch’ ein Studienmaterial ist kaum
erhiltlich. Wenn jedoch eine grossere Anzahl von Analysen einer und derselben Holzart zur
Verfiigung steht, lassen sich Schliisse immerhin ziehen.

Um vergleichbare Zahlen der Ligningehalte verschiedener Nadelholzer zu gewinnen,
miissen die Analysen von Splint- und von Kernholz fiir sich gesondert betrachtet werden. Etwa
vorhandene Unterschiede zwischen den einzelnen Nadelh¢lzern konnen nur so zum Ausdrucke
kommen. Der durchschnittliche Ligningehalt eines jeden Stammes wurde durch die Berechnung des
arithmetischen Mittels aus den jeweils vorhandenen drei Analysen des Splintes, beziehungs-
weise des Kernes erhalten. Die einfache Annahme der arithmetischen Durchschnittszahlen der
Ligningehalte der einzelnen Stamme ist immerhin anfechtbar, weil die Analysenziffern nicht
jeweils gleichwertigem Holzvolumen entsprechen, vielmehr die den unteren Stammtheilen
zugehdrigen Ligningehalte sich auf grossere Holzvolumina beziehen, als jene aus den Gipfel-
theilen. Fiir wunseren jetzt vorschwebenden Zweck wird aber die eingehaltene Rechnungs-
methode geniigen, da die Fehlerquellen bei allen Stimmen gleichsinnig in Wirkung treten.

Ausser den in Tabelle I enthaltenen 52 von 16 Stimmen herriihrenden Analysenziffern
tiber den Ligningehalt der Fichte habe ich weitere 6 Analysen derselben Holzart der ofter
citirten Abhandlung von Benedikt und Bamberger!) entnommen. Hinsichtlich der
Schwarzfohre figte ich unseren 6 Analysen zwei weitere aus der eben genannten Arbeit an.

Die durchschnittlichen Verholzungsgrade der verschiedenen Nadelhdlzer, in Procenten
gleicher Holzgewichte ausgedriickt, gestalten sich folgendermassen:

|| Holzart Splint Kern
Fichte . 4381 47-96
Zirbe . 44-29 47-00
Weisstanne 4540 —
Schwarzfohre . 39-10 —

Durch den geringsten Grad der Verholzung zeichnet sich somit die dsterreichische
Schwarzfohre aus, sodann folgen, untereinander kaum differirend, Fichte und Zirbe; am
starksten verholzten Splint besitzt die Weisstanne mit einer durchschnittlichen Zahl von
45:40°/,, welche durch eine weitere in der Broschive Benedikt-Bamberger enthaltene
Analysenziffer von 46319, noch eine kleine Erhohung erfahren wiirde.

Wie wir sehen, weichen die Ligningehalte des Splintes der einzelnen
Nadelholzer nicht um ein Bedeutendes von einander ab; das Kernholz
ist um ein Erkleckliches ligninreicher als der Splint.

% 1 ¢, pag. 6 und 7,
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Einfluss des geographischen Standortes auf die Verholzung
der Fichte.

Die Ergrindung dieser Verhiltnisse bildete schon zu Beginn der chemischen Arbeiten
einen festen Programmpunkt. Die neueren Theorien des durch pflanzengeographische und
botanische Studien vielfach geforderten Waldbaues, welche Optima des Vorkommens jeglicher
Holzart kennen, dringten zur Behandlung dieser speciellen Frage.

Mayr?) hat z. B. gefunden, dass die parenchymatische Markstrahlzellenmasse unserer
Nadelhdlzer vom Standorte ausserordentlich abhingig sei. Im kithlen Bergklima, dem Optimal-
gebiete der Tanne und Fichte, ist die Markstrahlzellenmasse bei der Tanne am grossten, bei
der Weisskiefer am kleinsten, wihrend die Fichte in der Mitte steht; steigen wir jedoch in
das warmere und warme Hiigel- und Tiefland herab, wo die Kiefer die besten Bedingungen
ihres Gedeihens findet, da dndern sich die Verhaltnisse vollends und die Kiefer tritt mit der
Masse des Markstrahlengewebes an die Spitze. Es war naheliegend anzunehmen, dass auch der
Grad der Verholzung mit den Standortsfactoren im Connex stehen konnte. Ausgehend von der
Ueberlegung, dass eine so allgemeine und bei den Biumen und Striuchern geradezu in die
Augen springende Erscheinung, wie die Verholzung der Gewebe es ist, nicht nutz- und zweck-
los im Rahmen des Lehensprocesses der Holzpflanzen sein kann, war eine Abh#ngigkeit der-
selben von den Lebensfactoren ja gewiss nicht abzulehnen.

Von den vorhandenen Analysen reichten nur jene der Fichten annihernd aus, um an
der Klirung dieser Frage mitzuwirken. Ts lagen 52 Untersuchungen von 16 Stdmmen vor.
Vier von diesen Stimmen waren im k. k. Forsthezirke Rekawinkel im Wienerwalde in einer
Meereshohe von circa 400 m auf Wiener Sandstein erwachsen. Die Fichte ist in diesem Theile
des Wienerwaldes wie auf Meilen im Umkreise nicht autochthon, und wo sie sich hier findet,
ist sie kiinstlich eingebracht. Eine Discussion der klimatischen Factoren dieses Standortes be-
lehrt, dass wir uns in einer Lage befinden, die nicht das Optimum des Vorkommens der Fichte
bedeutet. Die weiteren hier in Betracht zu ziehenden Fichtenstimme rithrten aus den in den
Salzburger Alpen gelegenen k. k. Forstbezirken Zell am See und Wald im oberen Pinzgau
her, aus Meereshohen zwischen 900 und 1780 m. Die Alpen bedeuten — neben den Karpathen,
den Sudeten und den bohmischen Randgebirgen — das Optimum des Fichtenvorkommens in
Oesterreich.

Zum Vergleiche wurden nur die Analysen der Splintholzschichten herangezogen. Die
mittleren Ligningehalte betrugen bei der

Fichte I aus Rekawinkel 43-8 %/,
II 42:4 %/,

\4 423,

VI 42:0 9/,

Im Durchschnitte zeigen also die Wienerwaldfichten einen Ligningehalt von 42+6 %/,.

Die aus den Alpen stammenden Fichten ergaben nachfolgende Lignin-Durchschnitts-
zahlen fiir die Splintholzregion:

Fichte I  aus Zell am See 44-3°/
I 44:5°/,
111 42:1°%,

1y Mayr, Das Harz der Nadelholzer, Berlin 1894, pag. 19 ff.
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Tichte I N aus Zell am Sece 436 9/,
IIN 4429/,

IS 4399/,

s , , 5 4469/,

1 aus Wald im Pinzgau 4549/,

2 456/,

I 4479/,

I 425/,

Die Alpenschichte zeigt also im Mittel einen Ligningehalt von 44°4 9/,.

Wollte man aus diesen Zahlen einen Schluss ziehen, dann miisste dieser dahin lanten,
dass die Fichte in ihrem Optimum des nat@rlichen Vorkommens
glinstigere, d. h. grossere Ligningehalte anfweist, als in milden ausser-
halb des natarlichen Vorkommens liegenden Standorten. Jedenfalls miisste
eine Hrhirtung des Gesetzes durch weitere Untersuchungen folgen, um es aus dem Bereiche
der Vermuthung zu bringen. Wemn wir aber an dem Gedanken festhalten, dass — innerhalb
einer Holzart — das weniger ligninhaltige Holzgewebe nicht besser ist als jenes, welches
stirker verholzt erscheint, so finden wir schon in dieser Negation eine Stiitze unserer oben
ausgesprochenen Annahme, welche sich auch mit der praktischen Lrfahrung deckt, dass z. B.
in milden Lagen erwachsenes Fichtenholz weniger geschitzt wird, als solches aus Gebirgs-
gegenden. Ich brauche wohl nicht besonders hervorzuheben, dass ich der anderen auf die Holz-
qualitit Einfluss nehmenden Factoren nicht vergesse.

Am Schlusse dieses Capitels mochte ich noch auf den Umstand hindeuten, dass die
den geringsten Ligningehalt aufweisenden Alpenfichten — Fichte III aus Zell am See mit
42-1°/, und Fichte II aus Wald im Pinzgau mit 42-5-%, Lignin — aus sehyr hohen, an
der oberen Grenze des baumformigen Vorkommens der Fichte gelegenen
Standorten, und zwar ersterer Stamm aus 1780 m, letzterer aus 1650 m See-
hohe herrtthren. Auch in solchen Lagen befinden wir uns unterunginstigen,
das Gedeihen wenig fordernden Standortsfactoren am Rande der natiirlichen
Verbreitung der Fichte in verticaler Richtung.

Andererseits wire nicht zu vergessen, dass die sehr ligninreichen Tannenholzproben
von Stimmen herrihren, die in erwiesenermassen vorziiglichen natiirlichen Weisstannen-
standorten erwachsen waren.

Die Vertheilung des Lignins im Coniferenstamme. Beziehungen des
Ligningehaltes zum Baumalter und zum specifischen Trocken-
gewichte des Holzes.

Zieht man die Vertheilung des Lignins im Nadelholzstamme unter Zugrundelegung
gleicher Holzgewichte in Betracht (Tab. IIT, Col. 1, 2 und 8), so findet man, dass sich in
dieser Richtung mancherlei Gesetzmassigkeit zum Ausdrucke bringen lisst. Die Fichte,
von welcher eine geniigende Zahl von Analysen vorliegt, lisst bei dem auf gleiche
Holzgewichte bezogenen Ligningehalte eine von der Stammbasis zum
Gipfel fallende Tendenz erkennen. Als Mittelwerte aus allen Untersuchungen wurden
gefunden:
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Tabelle XII.
Ligningehalt Ligningehalt | Gowiohtorosmton
bezogen auf gleiche | bezogen auf gleiche | 2usgedrickten Lignin-
Nummern . gehaltes zum
Holzart, Provenienz Holzgewichte 9/, Holzvolumina 9/, specifischen Trocken-
der und gewichte
Holz-
proben Bezeichnung des Stammes an der|in !5 | in 2/; |an der| in 1/, | in /3 |an der|in /3 |in 2/
Stamm- | Stamm- | Stamm- | Stamm- | Stamm- | Stamm- | Stamm- | Stamm- | Stamm-
basis | hobe | hohe | basis | hohe | hohe | basis | hohe | hihe
b2 8 f4 )5 8 6 )T 8 |9
1-8 Fichte, Rekawinkel I 442 | 419 | 452 | 1476 1542 | 13-83]| 0848 | 0:729 | 0-942
4—6 II 424 | 42:3 | 425 | 1246 12:35| 12-41)] 0922 0:927 | 0-932
7—9 \4 420 | 425 | 425 | 1612 1606 | 15:09] 0:700| 0-719 | 0-767
10-12 VI 418 | 42:8 | 41'5 | 1053 | 11-08| 10-21] 1061 | 1-059| 1-079
13—15 Zell am See I 445 | 441 | 442 | 12:32] 11-73( 1047 1-028 | 1-061| 1-188
16--18 II 454 | 447 | 435 | 1058} 1113 | 9-92] 1-249| 1-149 | 1-221
19—21 It 434 | 414 | 415 | 1285 11'30| 12-08] 0939 | 0:971 | 0-912
22—24 IN 438 | 44'5 | 424 | 1266 | 11'30| 1094] 0971 | 1-124| 1:052
25—27 IIN 449 | 447 | 431 } 11-85] 997) 1047] 1-089 | 1-282 | 1-134
28—30 IS 451 | 439 | 428 | 11:05| 10°86| 10:57] 1-179| 1-192| 1-092
3133 ) II 8 451 | 452 | 484 | 1114] 13°06| 1111 1-169 | 1-001| 1-087
34, 36, 88 Wald im Pinzgau 1 Splint | 45-80 [ 45:31 | 4509 11-54| 9-88| 10-15] 1-161| 1-332| 1-288
35,37, 39 1 Kern 50'55 | 50-51 | 44-42] 1224 980| 973] 1-340| 1:672| 1:299
40,492, 44 2 Splint | 46:82 | 44-54| 45°52| 974| 1020 | 11-97] 1-445| 1-247 | 1-107
41,43, 45 2 Kern . | 49061 47-90| 46291 10:45| 9-87! 12:64| 1475 14881 1-087
46—48 I Splint | 4484 | 44-01| 45-27| 803 11-71| 11-59] 1-608 | 1-061 | 1-132
49—51 11 Splint | 45835 | 46-88| 43-29} 10-11 | 10-22| 10-56 | 1-305| 1-379 | 1139
Mittelwerthe 47-80 | 47-30 I 46:40| 11-67 | 11°49 | 11-40| 1-146 | 1-141 | 1-086
53—55 | Tanne, Rekawinkel III 472 | 438 | 448 | 1897 14:28| 1277 0-753 | 0-861 | 1-005
56 —58 1v 445 | 46:1 | 458 | 1477 | 12:58 | 11:91| 0-858| 1:079 | 1:125
Mittelwerthe . .} 45'8 | 44-9 l 45'3 | 16:87 | 13-43 ) 12:341 0:805 | 0:970 | 1-065
59 —61 Schwarzfohre, Stixenstein Df. 1 | 389 | 383 | 882 | 1501 13:79| 12:83| 0-645| 0:682| 0729
62—b4 , 111888 | 887 | 3892 | 1564 1443 | 12:70] 0616 0-664| 0-774
Mittelwerthe . .| 88:85 | 88:50 | 38-70 | 15-33 | 14:11 | 12:77 | 0-631 | 0:673 | 0-751
65,67, 69| Zirbelkiefer, Wald, I Splint 43-80 | 4501 | 4465 9:81| 878| 11-79| 1-255( 1-476 | 1:082
66, 68, 70 I Kern 4881 47-03| 50:76| 11-81| 959 12:23] 1-295| 1479 | 1-348
71,78,75 II Splint .| 4378 4507 | 42:93] 12:56 | 1032 | 9-83| 1139 | 1-264| 1-203
72,74, 76 II Kern . .| 4909| 4550 | 4482} 11-19| 1046 | 11'56 | 1:382 | 1-270| 1:112
717,79, 81 1II Splint . | 4401 | 4446 | 44-95| 10-87} 1071 | 11-06] 1-141| 1-184| 1172
78, 80, 82 1II Kern . 44:80 | 4580 | 46-41} 12:01] 183-28 | 14-29] 1-073] 1-012| 0967
Mittelwerthe . .| 4572 | 4548 | 45°75 ] 11-37 | 10°52| 11-79] 1-214 | 1-281 | 1'147
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fir die Stammbasis ein Ligningehalt von . 4780 9/,,
» Scheiben aus ein Drittel Stammhéhe von . 47-30°/, wund
, jene aus zwei Drittel Stammhohe ein Ligningehalt von 46-40 %/,

Fir Tannen- und Schwarzfghrenholz standen zu wenige Ligninbestimmungen zur Ver-
figung, wm diese Verhiltnisse discutiren zu konnen. Die Zirbe ldsst am vorliegenden Analysen-
material — aus spiter zu erorternden Griinden — keine Gesetzméssigkeit erkennen.

Ein sehr deutlicher Unterschied besteht im Ligningehalte
zwischen dem Kern- und Splintholze. Die betreffenden Verhiltnisse lassen sich beti
der Fichte aus den Analysendaten der Stimme Nr. 1 und 2 aus Wald und bei der Zirbel-
kiefer aus jenen der Stdimme Nr. I und II ersehen. Die beigefiigte kleine Tabelle 1V beleuchtet

diese Frage.
Tahelle IV.

Holz
Bezeichnung des
Holzart ®
Stammes vonder Stammbasis | aus !/; Stammhéhe | aus 2/, Stammhohe
Splintholz
Wald 1 4580 4531 4509
. 2 46-82 44-54 4552
et Mittel . 46-31 44-92 4530
= -
E. Kernholz
Wald 1 5055 50-51 4442
2. 49-06 47-90 4629
Mittel 49-80 49-20 4535
Splintholsz
Wald I 43-80 4501 4465
» 11 4378 4507 4293
P Mittel 4379 4504 4379
< Kernholz
Wald I 4881 47-08 50-76
s 1 4909 4550 44-82
Mittel 48-95 4626 47°79
Bei der Fichte steigt der Unterschied im Ligningehalte

Gunsten des Kernholzes bis 4-28%,, bei der Zirbe auf 5169, Ich mochte da
an die Untersuchungen iiber das Rothholz der Fichte erinnern, welche ich im ,Centralblatt fiir
das gesammte Forstwesen“ (Jahrg. 1896) verdffentlicht habe; dort wurde hervorgehoben, dass
das Rothholz, beziehungsweise ein speciell untersuchtes Stiick einen Ligningehalt von 48-29/,
nachweist, also einen Ligningehalt, welcher jenem des Kernholzes der Fichte ungefihr gleich-
kommt. In dieser Richtung scheint sohin eine Analogie zwischen Kern- und Rothholz zu bestehen.

Es dringt sich die Frage auf, ob dieser hohere Ligningehalt des Kern-
holzes erst eine Folge des Verkernungsprocesses sei, oder ob das in den
jingeren Jahren erzeugte Holz sofort mit einem hoheren Ligningehalte
aufgebaut werde.
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Diese Frage ldsst sich auf Grund des vorliegenden Untersuchungsmaterials nur schwer
mit voller Sicherheit beantworten, so dass zu mehr oder weniger gut fundirten Annahmen
Zuflucht genommen werden muss.

Selbst aus correspondirenden Ligninanalysen von zwei auf demselben Standorte hart
nebeneinander unter sonst gleichen Verhiltnissen aufgewachsenen, verschieden alten Stimmen
derselben Holzart lisst sich nicht mit voller Gewissheit folgern, dass die eventuell vor-
handenen Unterschiede in der Verholzung eine Function des Alters der betrveffenden Stimme
seien. Aus grossen Zahlen wire es leichter, Schliisse zu ziehen. Das Analysenmaterial gestattete
nur, den ersteren der beiden Wege einzuschlagen.

Die drei untersuchten Zirbenstimme aus dem k. k. Forstbezirke Wald entsprechen in
der beriihrten Richtung so ziemlich den Anforderungen; alle drei rithren von demselben Stand-
orte aus 1650 m Seehdhe vom Gneishoden her, wo sie in einem aus 03 Fichte, 0'2 Lirche
und 0-5 Zirbe gemischten Bestande von 05 Bestockung, also ziemlich riumig, erwachsen waren.
Zirbe I war zur Zeit der Fallung im Herbste 1895 170 Jahre alt, Zirbe II 120jihrig und
Zirbe II1 75jahrig. TFir die Feststellung des Ligningehaltes im Splinte wurden je die Jahres-
ringe 1890—1895 beniitzt, also Holzproducte derselben Zeitraume, welche ihrer Entstehung
nach gleichalterig waren, ndmlich ein mittleres Alter von drei Jahren besassen. Zu demselben
Vergleiche liessen sich auch die Fichten I und [I aus Wald heranziehen, von welchen die
erstere 108 Jahre, die letztere 160 Jahre alt war; beide stammten aus 1650 m Seehthe und
waren nebeneinander auf demselben Standorte erwachsen.

Betrachten wir nun die Ligningehalte des Splintholzes der drei erwihnten Zirben und
der zwei eben genannten Fichten an der Hand der eingefiigten kleinen Tabelle V.

Tabelle V.

B lter, P tischer
Nummer Holzart . autmatter . .rocen 1seher Durchschnittlicher
. in welchem das unter- |Ligningehalt, bezogen L
der und Bezeichnung des ] Ligningehalt
suchte Holz aufgebaut auf gleiche Holz-
Holzprobe Stammes . oy
wurde gewichte

65 Zirbe 1 aus Wald 165—170 Jahre 43-80

67 4501 } 44-49
69 44-65

70 Zirbe 1I aus Wald 115—120 Jahre 4378

73 4507 } 4393
75 ” 42-93

77 Zirbe III aus Wald 70—75 Jahre 4401

79 44-46 } 44-47
81 ,, " 4495

49 Fichte II aus Wald 155—160 Jahre 45-35

50 46-83 } 4517
51 " 4329

46 Fichte I aus Wald 103—108 Jahre 44-84

47 44-01 } 44-71
48 J 4527




Die Zusammenstellung gestattet die Annahme — gleichen Standort und sonst gleiche
Wuchsverhiltnisse vorausgesetzt — dass das in jiingeren Lebensjahren des Baumes erzeugte
Holz aus correspondirenden Stammhghen gleich nach dem Aufbau ungefihr denselben
Ligningehalt besitzt, wie jenes, welches in hoheren Lebensaltern
erzeugt wird. Tangirt wird dieser Satz, wie wir spiter sehen werden, nur durch den
kleineren oder grosseren Gehalt der Jahrringe an Spitholz.

Stellen wir andererseits die Frage in der Weise, wie sich Holzstiicke von einem und
demselben Stamme verhalten, bei welchen vom Zeitpunkte des Aufbaues bis zur
Tallung des Stammes behufs Vornahme der Ligninbestimmung verschieden lange
Zeitriume verflossen waren, so konnte uns die in dieser Richtung gepflogene Untersuchung
immerhin andeuten, ob man eine nachtriglich fortschreitende Bereicherung des Holzes an
Lignin fiir zutreffend annehmen darf. Fir diese Untersuchung werden ausser den in Tabelle IV
iiber die Ligningehalte von Splint- und Kernholz aus denselben Stammhdéhen nieder-
gelegten Daten auch die Ligningehalte der aus verschiedenen Hohen eines und desselben
Stammes herriithrenden Kernholzstiicke zweckdienlich sein, sofern bei denselben vom Zeitpunkte
des Aufbaues bis zur TFillung der Stimme verschieden lange Zeitrdume verflossen waren.
Auch fiir diese Verhiltnisse sind die Daten in einer Tabelle (VI) ibersichtlich zusammen-
gestellt.

Tabelle VI.

) ] Ligningehalte

reloh Anz.:h‘: é:: Ja‘liue, tor Ligningehalt der aus denselben Hohen

Nummer Hol zart, e ]cte Se]:{ l]l ]uu :’: wnter- der Kernholuz stiicke, entnommenen Splint-

der Bezeichnung und Herkunft Su?l en Rerno zfs 18 zum bezogen auf gleiche holzstiicke, welche —

Zeilpunkte der Fillung behufs . A .
Holzprobe des Probestammes Vornahme dor Ligninanalyse Holzgewichte innerhalb jedes Stammes
fy — in derselben Zeit-
verflossen waren .

periode aufgebaut wurden
35 Fichte 1 aus Wald, Kern 33 Jahre 5055 45-80
37 1 33 50-51 4531
39 1 17 44-42 4509
41 Fichte 2 aus Wald, Kern 37 Jahre 49-06 46-32
43 2 37 47-90 44-54
45 2 11 46-29 4552
66 Zirbe I aus Wald, Kern 67 Jahre 48381 43-80
68 1 67 4703 45-01
70 1 67 5076 44-65
72 Zirbe II aus Wald, Kern 67 Jahre 4909 4378
74 1I 61 4550 4507
76 11 29 44-82 4293
78 Zirbe IIT aus Wald, Kern 23 Jahre 44-80 4401
80 111 23 4580 4446
82 IIL 11 4641 4495

Die in der vorletzten Colonne dieser Tabelle verzeichneten Ligningehaltszahlen fallen
— mit Auspahme der Daten von Zirbe III — in ziemlich gesetzméssiger Weise mit der
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Zahl der Jahre, welche seit dem Aufbau der einzelnen untersuchten Kernholzsticke bis zum
Zeitpunkte der TFillung behufs Vornahme der Ligningehaltsanalyse verflossen waren. Die
Thatsache, dass die hier verglichenen Holzstiicke in den einzelnen Stimmen aus verschiedenen
Hohen entnommen worden waren, schwicht wohl unsere eben ausgesprochene Annahme ab, da
der Ligningehalt eine im grossen Ganzen von der Stammbasis zum Gipfel fallende Tendenz
besitzt; doch ist diese Abnahme des Lignins nicht so deutlich und scharf ausgeprigt. Wenn
wir aber andererseits diese den Kernholzstiicken zukommenden Ligningehalte mit jenen der
entsprechenden aus denselben Stammhohen entnommenen Splintholzstiicke vergleichen (cfr.
letzte Colonne der Tabelle VI auf Seite 26), so springt fiir’s Erste die verhiltnismissige
Ligninarmut des (jiingeren) Splintholzes gegenitber den grossen Ligningehalten der Kernholzer
sofort in die Augen, fiir's Zweite bemerkt man die wenig von einander differirenden Lignin-
procente dieser gleich alten Holzstiicke. Mun darf sohin mit grosser Berechtigung annehmen, dass
eine Bereicherung der Zellwandung an den durch die Methylzahl zum
Ausdrucke gebrachten Wandsubstanzen auch nach dem Zeitpunkte des
Aufbaues des Holzes, also nachtréglich in ziemlichem Masse erfolgt.

Analogien fiir diese Erscheinung finden wir im nachtraglichen, langsam vor sich gehenden
Verkernungsprocesse, in dessen Wesen durch die vorstehenden Untersuchungen uund Discus-
sionen immerhin neue Lichter geworfen werden; eine Analogie habe ich auch in meiner erwihnten
Rothholzabhandlung verzeichnet, nach welcher die Rothholzbildung, sobald Anrvegung fir die-
selbe gegeben wird, auch in schon bestehenden Jahiringen platzgreifen kann.

Diese nachtriigliche Einlagerung von verholzenden Elementen in die Tracheidenwandungen
darf nicht Wunder nehmen, wenn man die Rolle der Markstrahlen, sowie ihr Verhalten niher
in Betracht zieht. Strasburger?!) hat gefunden, dass die Markstrahlen im Nadelholzstamme
viele Jabre hindurch am Leben und leitungsfihig bleiben; so z. B. constatirte er an einer
60 jihrigen Fichte die Markstrahlen durch die 24 #dusseren Jahresringe als lebend; der Quer-
schnitt vom Schafte einer 58jihrigen Weisstanne hatte lebende Markstrahlelemente in den
32 #usseren Jahresringen aufgewiesen. Daran kniipft Strasburger die Bemerkung Rob.
Hartig'sund Mer's, dass die bestimmte Firbung des Holzes, wie sie mit der Kernbildung maeist
verbunden ist, von dem Gehalte der Markstrahlenzellen ausgeht, dass dieser Gehalt zunichst die
entsprechende Firbung annimmt und dass sich letztere von den Markstrahlen aus im Holzkorper
verbreitet. Eine offene Frage bleibe es noch, ob bei der Verkernung die Umwandlung der in den
Markstrahlen und dem Holzparenchym vertretenen Substanzen ausreicht, um die Kernstoffe zu
liefern, welche den Holzkdrper durchdringen, oder ob eine Zuleitung von Kernstoffen, vornehmlich
des Gerbstoffes, von weiterher erfolgt. Gr. Kraus?) nimmt das Letztere an und befindet sich
hierin.in Uebereinstimmung mit R. Hartig, der bei der Eiche eine nicht unerhebliche Gewichts-
zunahme der verkernenden Holztheile constatirte. Uebrigens hat Sanio schon im Jahre 1860
darauf hingewiesen, dass die Producte des Kernholzes bei allen Kernholz bildenden Gewichsen
auf den Inhalt der Markstrablenzellen und des Holzparenchyms zuriickzufiihren seien. Die
Tertigstellung der Markstrahlentracheiden geht auch jener der Strangtracheiden voraus, was
Strasburger in dem citirlen Werke anfiihrt, und was ich bei meinen mikroskopischen
Untersuchungen vielfach zu beobachten Gelegenheit fand. Auch diese Thatsache ist ein deutliches
Argument fir die Rolle der Markstrahlen im Leben des Baumes.

Es ist auch klar, dass die Markstrahlen, wenn sie so viele Jahre nach dem Aufbau
des Jahrringes noch am Leben bleiben, eine physiologische Function zu erfiillen haben miissen.
Diese Aufgabe wird in erster Linie darin liegen, den ganzen Complex der Verkernungs-

1) E. Strasburger, Ueber den Bau und die Verrichtung der Leitungsbahnen in den Pflanzen.
1891, pag. 38 ff.
2) Gr. Kraus, Grundlinien zu einer Physiologie des Gerbstoffes. 1889, pag. 57,
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erscheinungen zu ermdoglichen. Line etwa nachtriglich eintretende Bereicherung an Harzen oder
Gerbstoffen im Kernholze kommt jedoch in den Methylzahlen, somit auch in den von mir
berechneten Ligningehalten ebensowenig zum Ausdrucke, wie Coniferin, Coniferylalkohol und
Vanillin, da ja die durch Wasser, Alkohol und Aether extrahirten Holzer nach Benedikt’s
und Bamberger's Untersuchungen ganz dieselben Methylzahlen ergaben, wie die nichf
extrabirten. Hingegen aber ist Holzgummi, sowie der hypothetische Stoff ,Lignin in der Gruppe
der durch die Methylzahl zum Ausdrucke gebrachten Substanzen mit inbegriffen, wie vermuthlich
noch andere die mechanischen Eigenschaften und zugleich auch die Methylzahl der Holzfaser
heeinflussende Stoffe, welche nach dem Aufbau des Jahrringes im Laufe von selbst
Jahrzehnte langen Processen in die Zellwandung eingelagert werden. Auf die Beziehungen zwischen
Ligningehalt und Markstrahlen soll in einem spiteren Capitel noch niher eingegangen werden.

Von Interesse ist es, die Relation zwischen den in Gewichtsprocenten
ausgedrtickten Ligningehalten und dem specifischen Trockengewichte
einer niheren Betrachtung zu unterziehen. Die Verhiltniszahlen finden sich in
Tabelle III auf Seite 23 in den Colonnen 7, 8 und 9 eingetragen.

Fir’s Erste fillt es in die Augen, dass den grossten specifischen Trockengewichten bei
Weitem nicht die hochsten Ligningehalte entsprechen. Die Fichte V aus Rekawinkel zeigh an
der Stammbasis bei 60-00 Raumgewicht nur 42:0%, Ligningehalt, in ein Drittel Stammhéhe
bei 59'12 Raumgewicht nur 425 Gewichtsprocente Lignin, das Kernholz der Zivbe III aus
zwei Drittel Stammhohe bei 48:00 Raumgewicht 4641 Gewichtsprocente Lignin, wihrend das
Splintholz von der Stammbasis der Fichte 2 aus Wald bei nur 3240 Raumgewicht 46-32
Gewichtsprocente Lignin, das Splintholz von der Stammbasis der Fichte I aus Wald bei nur
27-88 Raumgewicht 44:84 Gewichtsprocente Lignin nachweisen.

Wenn auch innerhalb einer Holzart jedem Baumindividuum fiir das Verhiltnis des
Ligningehaltes zum specifischen Trockengewichte in der Stammbasis, in ein Drittel und in
zwei Drittel Stammhohe Zahlen zukommen, die innerhalb nur geringer Grenzen schwanken, so
sind die Fille doch nicht ausgeschlossen, in welchen diese Grossen bei einem und demselben
Stamine ziemlich weit auseinandergehen; so z. B. betrigt beim Splintholze der Fichte I aus
Wald die Schwankung 34 °,. Bemerkenswert ist endlich, dass die fragliche Relationszahl bei
verschiedenen Holzarten verschieden hoch verlauft. Die Schwarzfohre ist durch sehr geringe
Verhiltniszahlen charakterisirt; dieselben betragen im Mittel: fir die Stammbasis 0-631, fiir
das Holz aus ein Drittel Stammhohe 0:673, fiir jenes aus zwei Drittel Stammhohe 0-751.
Bei der Schwarzfohre entspricht also einem verhiltnismissig hohen Raumgewichte des Holzes
(60-27, 5614 und 52:41 fiir den Stamm Df I und 62-98, 58:29 und 50-50 fiir den Stamm Df III)
ein nur geringer Ligningehalt. Daran schliesst sich die Weisstanne, fiir welche mittlere Relations-
zahlen von 0'805, 0:970 und 1065 fiir die Stammbasis, beziehungsweise fiir das Holz aus ein
Drittel und aus zwei Drittel Stammhghe berechnet wurden. Auch bei dieser Holzart entsprechen
hohen specifischen Trockengewichten (6269, 5086 und 44-56 fiir Stamm III, 51-85, 4269
und 40°72 fiir Stamm IV) verhiltnismissig geringe Ligningehalte.

Das Fichtenholz verhilt sich im Hinblick auf die Relation zwischen Ligningehalt und
Raumgewicht je nach seiner Provenienz verschieden. Die Fichte aus dem Wienerwalde (die
Stamme I, IT, V und VI) zeigt niedrigere Verhiltniszahlen, als jene aus den Alpen, da sie bei
hohen Raumgewichten geringe Ligningehalte aufweist. Die Verhiltniszahlen berechnen sich im
Mittel fiir die vier Wienerwaldfichten mit

0-883 fiir die Stammbasis,
0:858 das Holz aus ein Drittel Stammhohe und mit
0930 zwel Drittel Stammhohe.
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Tir die Fichte aus den Alpen crgaben sich bei Ausserachtlassung der fir das
Kernholz gefundenen Daten die Relationszahlen mit
1-195 fiir die Stammbasis,
1-164 das Holz aus ein Drittel Stammhghe und mit
1-123 , jenes aus zwei Drittel Stammhohe.

Das Kernholz der Alpenfichte weist nachfolgende Relationszahlen auf:
1-408 fir die Stammbasis,
1:580 das Holz aus ein Drittel Stammhohe und
1193 , , , Zwel Drittel Stammhohe.

In ungefihr derselben Hohe wie beim alpinen Fichtenholze bewegen sich die Verhiltnis-
zahlen zwischen Ligningehalt und Raumgewicht auch bei der Zirbe.

Dieselben berechnen sich fiir den Splint mit:
1-178 fir die Stammbasis,
1:308 das Holz aus ein Drittel Stammhdhe und mit
1'152 , jenes aus zwei Drittel Stammhohe.

Tir den Kern lauten die Zahlen:
1-250 fiir die Stammbasis,
1:254 das Holz aus ein Drittel Stammhohe und mit
1-142 ” , zwei Drittel Stammhéhe.

Bei der Weisstanne und Schwarzfohre zeigt die Grosse der Relationszahlen auch im
Verlaufe innerhalb der einzelnen Stimme eine unverkennbare Gesetzmissigkeit, d. h. sie steigt
von der Stammbasis zum Gipfel. Bei der Tanne finden wir nédmlich folgenden Verlauf der
Mittelwerte: 0-805 (Stammbasis), 0970 (ein Drittel Stammhohe) und 1:065 (zwei Drittel
Stammhohe) ; bei der Schwarzfohre 0:631 (Stammbasis), 0°673 (ein Drittel Stammhohe) und
0-751 (zwei Drittel Stammhohe). Diese Zahlen sagen, dass bei der Weisstanne und der
Schwarzfohre das specifische Trockengewicht des Holzes von der
Stammbasis zum Gipfel rascher abnimmt als der Ligningehalt.

Die Fichte lisst dieses Gesetz nur undeutlich wahrnehmen. Berechnet man n#mlich

die Mittelwerte aller auf Fichtenholz sich beziehenden Relationszahlen, so findet man

fiir die Stammbasis . . 1-112,

das Holz aus ein Drittel ‘Stammhohe . 1-082 und

s s w , 2wei Drittel Stammhohe 1-071;
es zeigen somit die dem Holze aus verschiedenen Stammhohen zukommenden Verhiltniszahlen
kaum bemerkenswerte Unterschiede. Dringt man jedoch in die Verhiltnisse tiefer ein, so kann
man die Vermuthung nicht von sich weisen, dass gerade die in bedeutender Meereshohe (1400
bis 1800 m) erwachsenen, tief herab beasteten und nur langsam wachsenden Fichten
das oben ausgesprochene Gesetz nicht befolgen, wie auch die mit grossen, tief herabreichenden
Kronen ausgestatteten, frei stehenden Zirben die erwihnte Gesetzmissigkeit nicht erkennen
lassen. Dem gegeniiber sind die untersuchten Weisstannen- und Schwarzfohrenstimme hoch
hinauf astrein. Auch die Wienerwaldfichte stimmt hinsichtlich der fraglichen Relationszahlen
mit der Weisstanne und Schwarzfohre iiberein. Auf diese Thatsache werde ich im weiteren
Verlaufe der Abhandlung noch zuriickkommen, bei Gelegenheit des Versuches einer Erklirung
der Erscheinung.

Nimmt man gleiche Holzvolumina als Grundlage fir die Berechnung
des Ligningehaltes an (Col. 22 der Tab. I auf S. 12—17), so erhdlt man bei der Fichte,
der Weisstanne und Schwarzfohre eine beinahe ungestirte Gesetzmissigkeit in der Richtung,
dass der Ligningehalt an der Stammbasis grosser ist, als in zwei Drittel
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Hohe des Stammes — eine durch den Verlauf der specifischen Trockengewichte bedingte
Erscheinung. In ein Drittel Stammhohe ist der auf gleiche Holzvolumina bezogene Ligningehalt
des Oefteren grosser als in zwei Drittel Hohe, manchmal auch bedeutender als an der Stamm-
basis. Bei den untersuchten Tannen und Schwarzfohren waltet die Gesetzmissigkeit der Abnahme
des Ligningehaltes im gleichen Holzvolumen von der Stammbasis zum Gipfel vollends ungestort.

Berechnet man den Durchschnitt der gefundenen Ligningehalte fiir gleiche Holzvolumina,
so findet man beim Splintholze der Fichte:

Fir die Stammbasis 11-72, fir das Holz aus ein Drittel Stammhohe 11-72, fiir jenes
aus zwei Drittel Stammhohe 11-43.

Beim Splinte der Tanne:

Fiir die Stammbasis 16:87, fiir das Holz aus ein Drittel Stammhohe 13-43, fir jenes
aus zwei Drittel Stammhohe 12-34.

Beim Splinte der Schwarzfohre:

Fir die Stammbasis 15'33, fiir das Holz aus ein Drittel Stammhohe 14-11, fiir jenes
aus zwel Drittel Stammhdhe 12-77.

Die im Stammgipfel zumeist mit hohen specifischen Gewichten ausgestatteten tief
beasteten Zirben lassen die eben besprochene Erscheinung nicht erkennen; sie verhalten sich
in dieser Beziehung &ahnlich wie die Hochgebirgsfichten aus Wald im Pinzgau Stamm 2 und
die Stimme I und IL

Beziehungen zwischen anatomischem Baue und Ligningehalt
des Holzes.

Schon in meiner Abhandlung iiber das Rothholz der Fichte (Centralbl. fiir das ges.
Forstwesen 1896) habe ich auf Grund von Analysen des Herrn Dr. Hoppe mitgetheilt, dass
das Rothholz sich durch hoheren Ligningehalt auszeichne, und zwar zeigte das damals unter-
suchte Weissholz 47-6, das Rothholz 48:2 Gewichtsprocente Lignin. Berechnet man jedoch
diese Ligningehalte auf gleiche Holzvolumina, so fillt der Unterschied infolge des hohen Raum-
gewichtes des Rothholzes sehr in die Augen; im gleichen Volumen enthilt namlich das Weiss-
holz 13:80, das Rothholz 20'67 Gewichtsprocente Lignin.

Die neueren Forschungen lehren, dass das specifische Trockengewicht des Holzes —
abgesehen von anderen in Frage kommenden Factoren — im grossen Ganzen auch von dem
procentischen Antheile an Sommerholz (Spitholz), den dasselbe aufweist, abhéngig sei; ferner
ist erwiesen, dass der Antheil an Sommerholz in der Regel von der Stammbasis bis zum Gipfel
abnimmt. Diesen Verhiltnissen habe ich bei Durchfihrung der vorliegenden Studien mein
Augenmerk zugewendet. Ich habe gefunden, dass der Antheil an Sommerholz (Colonne 2 der
Tabelle VII) in den allermeisten Fillen eine von der Stammbasis zum Gipfel mehr oder weniger
regelmissig fallende Gesetzmassighkeit aufweist; doch hilt das Fallen des specifischen Gewichtes
nicht gleichen Schritt mit jenem der Sommerholzantheile, indem letztere gegen den Gipfel hin
zumeist viel rascher abnehmen als die Raumgewichte. Es werden also im Gipfel neben dem
Sommerholzantheile noch andere Verhiltnisse — grossere Dickwandigkeit des Frithjahrs- oder
Sommerholzes, oder beider — mitspielen, um hohere Raumgewichte zu bewirken.

Vergleichen wir die Sommerholzantheile der einzelnen auf Lignin untersuchten Holz-
stiicke mit deren Ligningehalt, so miissen wir, da die Berechnung der Sommerholzantheile sich
auf den Raum stiitzt, auch bei der Angabe der Ligningehalte die in Colonne 6 der Tabelle VII
verzeichneten, auf gleiche Holzvolumina bezogenen Ligningehaltsgrossen in Betracht ziehen. Bei
diesem Vergleiche (Colonnen 2 und 6 der eben genannten Tabelle) zeigh sich ein Parallelismus
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2 Des Probestammes Der untersuchten Holzprobe
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zwischen Sommerholzantheil und Ligningehalt, der, wenn auch nicht immer scharf hervor-
tretend, doch zur Construction eines (resetzes unbedenklich herangezogen werden kann. Die am
schwierigsten einzufiigende Zirbe I zeigt wenigstens insofern Gesetzmissiglkeit, als auch bei ihr
die kleinsten Procentantheile an Sommerholz dem geringsten Ligningehalte entsprechen; auch
bei Fichte 1 aus Wald fallen die niedrigsten Spitholzantheile (Probe 36 und 37) mit den

geringsten Ligningehalten zusammen.

Zur besseren Uebersicht sind die einschligigen Daten der Tabelle VII entnommen und

in der kleinen Tabelle VIII aneinandergefiigt.

Tabhelle VIXI.

Holzart, Herkunft Nummer Spétholz- %;ggggelﬁlft
und der antheil gleiche Holz-
Bezeichnung des Stammes Holzprobe | in Procenten VOl%;“iﬂa
0
7 66 16-12
Fichte V aus Rekawinkel { 8 43 16:06
9 30 15-09
10 19 10:53
Fichte VI aus Rekawinkel { 11 18 11:08
12 12 10-21
34 25 11-54
36 16 9-88
38 23 1015
Fichte I aus Wald

35 37 12-24
317 15 9-80
39 21 9783
22 28 12:66
Fichte I N aus Zell am See . { 23 17 11-30
24 18 10-94
53 62 18:97
Tanne III aus Rekawinkel . { 54 42 14-28
55 28 12:77
56 42 1477
Tanne IV aus Rekawinkel { 57 30 12-58
58 26 11-91
59 41 1501
Schwarzfshre Df I { 60 42 13-79
61 34 12-88
65 14 9-81
67 11 878
69 13 1179

Zirbe I aus Wald . -
66 16 11-81
63 8 9-59
” 70 10 12:93
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DerLigningehalt des Holzes wird sohin vonder Grosse des Sommer-
holzantheiles insoweit beeinflusst, als im grossen Ganzen innerhalb Einer
Holzart und Eines Stammes das Holz mit grosserem Sommerholzantheile
auch einen hoheren Ligningehalt aufweist. Dieser Satz liesse sich unschwer in die
Jjetzt geltenden Lehren tber die mechanische Festigkeit des Holzes einfiigen.

Brziehung im dichten Stande bei sonst gtinstiger Erndhrung steigert sohin die Qualitat
des Holzes, nicht nur insoferne, als sie die Spatholzantheile vergriossert, sondern auch dadurch,
dass der Ligningehalt langsam erwachsenen Holzes in gleichem Volumen ein bedeutend grosserer
ist, als in rasch erwachsenem Holzgewebe. Dies beweisen die miteinander vollkommen vergleichs-
fihigen Rekawinkler Fichten I und V einerseits und II und VI andererseits, welche sogar in
gleichen Holzgewichten bei raschem Wuchse geringere Ligningehalte auf-
weisen als die langsam erwachsenen Stimme. Ebenso schlagend beweisen die Tannen III und
IV die Thatsache, dass gleiche Volumina rasch erwachsenen Holzes kleinere
Ligninmengen enthalten als solche langsam erzeugten. An dieser Stelle ist be-
merkenswert, dass die Verhdltniszallen der auf gleiche Holzgewichte bezogenen Ligningehalte
zu den specifischen Trockengewichten bei den gedringt stehenden, kleinkronigen, somit langsam
wachsenden Fichten und Weisstannen stets kleiner sind, als bei den freistehenden, rasch wachsenden
Stémmen (cf. Tabelle III die Nummern 1—38, 4—6, 7—9 und 10—12, ferner 53—55 und
56—58). Die Durchschnitte der Relationszahlen betragen nimlich bei:

Fichte I (gedriingt erwachsen) 0-8409,
II (frei erwachsen) 0-927 9/,

V (gedriingt erwachsen) 0-729 9/,

» VI (frei erwachsen) 1-066 %/,
Tanne IIT (gedringt erwachsen) 0-873°9/,
IV (frei erwachsen) 1-021 9/,

Der langsame Wuchs erzeugt ein Holz mit grossen Spétholzantheilen und von absolut
grosserem Ligningehalte, im freien Stande aber wird das Holz trotz sehr geringer Spitholz-
antheile und kleiner Raumgewichte unverhiltnismissig ligninreich erzeugt, was darauf hindeutet,
dass eine gute Exndhrung des Baumesund giinstige Beleuchtungsverhaltnisse
der agssimilirenden Krone der Ligninerzeugung forderlich sind.

Greife ich auf das zuriick, was iber die Rolle der Markstrahlen bei der Verholzung
der Zellwandungen auf Seite 27 und 28 gesagt wurde, gelange ich zu weiteren Resultaten, die
ich in dieser Richtung bei den anatomischen Unteérsuchungen der Probeholzer gewonnen habe.

Es hat sich darum gehandelt, festzustellen, ob die Menge der im Holze vorkommenden
Markstrahlen-Parenchymzellen nicht gesetzmissigen Wandlungen unterworfen sei, ob ein hoherer
Ligningehalt nicht mit einer reicheren Ausstattung des Holzgewebes an Strahlenparenchym im
Zusammenhange stehe. Diese Relation darf selbstverstindlich nur innerhalb der Holzarten in Er-
wigung gezogen werden.

Es wurden zu diesem Zwecke auf Tangentialschnitten in der Friih- und Spétholzzone
jeweils desselben Jahresringes mikroskopische Untersuchungen unter Anwendung stets derselben
Vergrosserung (Ocular 3, Objectiv 5 bei eingeschobenem Tubus) vorgenommen; die Priparate
wurden der leichteren Zahlung der Strahlen-Parenchymzellen wegen der bekannten Wiesner’schen
Ligninreaction mit Phloroglucin und Salzsiure unterworfen, sodass die verholzte Substanz rosen-
roth, die Querschnitte der Parenchymzellen im Lumen jedoch smaragdgriin gefirbt erschienen;
im Farbencontraste konnte nicht leicht eine Parenchymzelle ibersehen werden. Die in den stets
gleich grossen Gesichtsfeldern vorkommenden Parenchymzellen wurden gezihlt, und auf diese

3
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Weise erhielt ich vollkommen vergleichsfihige Daten iiber die Markstrahlen-Parenchymmasse in
den einzelnen Zonen der Jahresringe. Die Erhebungen fiir die Feststellung einer Durchschnitts-
zahl basirten stets auf den Zihlungen in mindestens zehn Stellen beziehungsweise Gesichts-
feldern der bhetreffenden Zone des Jahrringes.

Die gewonnenen wichtigeren Daten sind in Tabelle IX zusammengestellt. Sie machen
ersichtlich, dass das Spatholz des Jalnringes stets reicher an Markstrahlen-Parenchymmasse ist,
als das Frithholz. Wenn man nun bedenkt, dass das Parenchym in seiner hauptséchlichen Eigen-
schaft Jas Irnahrungsgewebe im Holze ist, so wird man seine Vermehrung in dem dichteren,
d. h. substanzreicheren Spéatholze wohl ebenso begreiflich als nothwendig finden. Die griindlichere,
das ist stirkere Verholzung der dichteren Spédtholzantheile findet eben
eine nothwendige Voraussetzung in dem grosseren Parenchymreichthum
dieser Gewebe. Im Nadelholze kommt ja auch beinahe jede Strangtracheide mit lebenden
Markstrahlen-Parenchymzellen in Beriihrung. J. M. Jansen!) hat sich der Miihe unterzogen,
diese Verhiltnisse niaher zu studiren und fand, ,dass Tracheiden, welche nicht von einem Mark-
strahle beriihrt werden, zwar vorkommen, jedoch sehr selten sind — etwa 1 Procent —¢, und
dass die Zahl der Markstrahlen, welche an eine und dieselbe Tracheide grenzen, von 1 bis 6 variirt.

Tahelle 1X.

ettt pra——
Ein und derselbe Jahrring enthielt auf Einem
Holzart, Bezeichnung Nu;nmer Gesichtsfelde
er
und Holz- im Friihholze im Spitholze
Provenienz des Stammes
probe Mark- Parenchym- Mark- Parenchym-
strahlen zellen strahlen zellen
Fichte VI aus Rekawinkel . 12 18 122 19 134
Fichte IN aus Zell am See . 24 20 142 22 160
Fichte 1 aus Wald (Splint) . 36 21 125 17 164
1 (Kern) . 37 22 153 24 177
Tanne IV aus Rekawinkel . 57 16 158 16 175
Schwarzfohre Df I. aus Stixenstein . 59 22 58 22 73

Es ist somit nach dem Vorstehenden die Annahme keine gewagte, dass der Grad der
Verholzung innerhalb der Gewebe eines Jahresringes in innigem Zusammenhange
stehe mit der Parenchymzellmasse des betreffenden Holzgewebes. Damit lisst sich ohne Zwang
die von H. Mayr? festgestellte Thatsache in Einklang bringen, dass die inneren Holzlagen
des Stammes mehr Markstrahlenparenchym enthalten als die dusseren, denn wir haben gesehen,
dass das Holz im Innern der Stimme stets ligninreicher ist als aussen, fiir welche Erscheinung
an fritherer Stelle schon eine Lrklirung gegeben wurde; die grossere Markstrahlmasse in den
inneren Holzlagen steht mit der ersten Erklarung durchaus nicht im Widerspruche. Uebrigens
habe ich diese von Prof. H. Mayr zuerst hervorgehobene Erscheinung sehr prignant bei der
Fichte, weniger in die Augen springend auch bei der Zirbe constatirt. Die betreffenden Daten
sind in Tabelle VII, Col. 7, 8 und 9, eingetragen. Fichte 1 aus Wald enthielt im Splintholze

1) J. M. Jansen, Die Mitwirkung der Markstrahlen bei der Wasserbewegung im Holze (Jahrb. fir
wissenschaftliche Botanik, Bd. XVIII, pag. 49); siehe auch Strasburger, 1. c. pag. 30 ff.
) H. Mayr, Das Harz der Nadelholzer, Berlin 1894, pag. 18 ff.
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auf einem Gesichtsfelde im Durchschnitte 19 Markstrahlen mit 118 Zellen, im Kernholze hin-
gegen im Mittel der Proben 35 und 37 22-5 Markstrahlen mit 156 Zellen. Zirbe I zeigte im
Splinte durchschnittlich (Mittelwerte aus den Zihlungen in den Proben 65 und 67) auf einem
Gesichtsfelde 18:25 Markstrahlen mit 88 Strahlenzellen, im XKern aber (Mittelwerte aus den
Zihlungen in den Proben 66, 68 und 70) 21 Markstrahlen mit 110 Zellen.

In scheinbarem Widerspruche mit dem eben tber die Beziehungen zwischen Mark-
stralilen- Parenchymmasse und Ligningehalt Gesagte scheint die aus Tabelle VII, Col. 7 und 8,
ersichtliche Thatsache zu sein, dass die in freiem Stande unter bedeutendem Lichtgenusse
erwachsenen Stimme Fichte VI (Holzproben 10, 11 und 12) und Weisstanne IV (Proben 56,
57 und 58) bedeutend reicher an Markstrahlen-Parenchymmasse sind, als die correspondirenden
unterdriickten Stimme der Fichte V (Proben 7, 8 und 9) und Tanne IIT (Proben 53, 54 und 55).

Hier mochte ich aber auf das hinweisen, was hinsichtlich dieser Stimme auf
Seite 33 dieser Abhandlung gesagt wurde. Dort ist némlich hervorgehoben, dass die unter-
driickten, langsamwiichsigen Stimme frotz sehr hoher specifischer Trockengewichte relativ
geringe Ligningehalte aufweisen, welche Erscheinung in den niedrigen Relationszahlen zwischen
Ligningehalt und Raumgewicht zum Ausdrucke gelangt. Die schlechte Erndhrung der
nur schwach bekronten Stimme dussert sich also sowohl in der geringen
Markstrahl-Parenchymmasse, als auch darin, dass der Ligningehalt
mit dem specifischen Trockengewichte, beziehungsweise auch mit dem
grossen Spiatholzantheile nicht gleichen Schritt zu halten vermag. Die
geringe Markstrahlenfrequenz im Holze unterdriickter Stimme findet sich in der Titeratur
bereits verzeichnet, und zwar von H. Mayr in seinem ,Harz der Nadelholzer<.?)

Der grossere Ast- und Blattreichthum der freistehenden, grosskronigen Biume hat
eine hohere Assimilation und — gegeniiber den schwach bekronten Stdimmen — eine viel
bedeutendere Nahrstofferzeugung zur Folge, welche im wachsenden Holze wiederum durch den
Aufbau einer diese Nihrstoffe ihrer Bestimmung zufithrenden grosseren Masse an Markstrahlen-
Parenchymzellen ihren deutlichen Ausdruck findet.

Die Erscheinung, dass der Ligningehalt nicht auch wie die Markstrahlzellmasse von
der Basis des Stammes zum Gipfel zunimmt,2?) sondern in der Regel abnimmt, darf man
darauf zurtickfthren, dass in den Gipfelpartien die Holzbildung im Trilling zuerst beginnt, zu
einer Zeit, in welcher die Ernidhrungsverhiltnisse noch nicht giinstige sind, so dass auch die
Bedingungen fiir die Verholzung nicht in demselben Masse vorhanden sein diixften, wie in der vor-
geriickteren Jahreszeit. Man wird nicht fehl gehen, auch die Abnahme der Spatholzantheile mit der
Stammhohe zum Theile wenigstens auf dieselben physiologischen Verhiltnisse zuriickzufiihren.

Die tief beasteten Zirbenprobestimme weichen in den specifischen Trockengewichten
von der allgemeinen Regel beinahe ausnahmslos insofern ab, als deren Holz gegen den Stamm-
gipfel zu vielfach schwerer oder doch nur um Geringes leichter wird; auch die Ligningehalte
passen sich dieser Anordnung in der Mehrzahl der Fille an. Auf eine dhnliche Eigenthiimlich-
keit macht bereits R. Hartig?) bei von Jugend auf im Lichtstande erwachsenen Fichten
aufmerksam, deren Holzqualitit (im Sinne Hartig’s das specifische Trockengewicht) von
unten nach oben zunimmt. Hartig versucht diese Eigenthiimlichkeit aus der flach streichenden
Wurzelbildung zu erkldren, ,die zur Folge hat, dass bei freiem Stande, bei welchem die
oberen Bodenschichten sehr frithzeitig durchwirmt werden, auch die Durchwirmung des Baum-

1) 1, ¢c. pag. 19, ,verbesserte Ernihrung, wie Freistellung bedingt eine Steigerung der Parenchym-
Zellmasse der Markstrahlen®.
%) H. Mayr, Das Harz der Nadelholzer, pag. 19. '
3) R. Hartig, Das Holz der deutschen Nadelwaldbdume, Berlin 1885, pag. 68.
3*
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innern frithzeitig erfolgt und die Bildung reichlichen Iriihjahrsholzes auch in den wunteren
Baumtheilen zur Folge hat¢. Ich mochte diesem Erklirungsversuche den Gedanken hinzu-
fiigen, dass der freistehende Baum, welcher einen sehr abholzigen Stamm bildet, in
Folge der bedeutenden Dicke des Schaftes an der Basis schon dadurch den Anforderungen an
die Standfestigkeit Geniige gethan hat und keine weiteren Mittel aufzuwenden bemiissigt ist,
um den Angriffen der Stirme, die ja die Biegungsfestigkeit des Stammes hauptsiichlich ober-
halb des Wurzelhalses in Anspruch nehmen, zu begegnen. Freistehende, tief bekronte Biume
werden denn meist geworfen, nur selten gebrochen. Wenn man bei der Bildung von Rothholz
im Coniferenstamme einen Reiz annimmt, dessen Wirkung auf das Protoplasma die Entstehung
des bekannten dickwandigen rothbraunen Holzgewebes veranlasst, so darf man auch weifer
gelien und sagen, dass dort, wo der Baum infolge ausserordentlicher Abholzigkeit des Schaftes,
beziehungsweise infolge bedeutender Dicke an der Basis durch Wind und Stirme nur wenig
gebogen wird, solche Reize fernbleiben und weniger mechanisch festes, weniger schweres Holz
aufgebaut wird. Auch die Abnahme der Spitholzantheile von der Stammbasis zum Gipfel wird
man mit wissenschaftlicher Berechtigung auf das Postulat der mechanischen Festigkeit zuriick-
fithren diirfen. Andererseits bietet der dinnere, schwichere Gipfel mehr freistehender, stark
bekronter Biume grossen Spielraum fiir die Stiirme, derselbe wird in den oberen Partien auf
Biegungsfestigkeit mehr in Anspruch genommen und es wird in den oberen Schaftpartien besseres
Holz nothwendig, so dass in solchen Fillen in den oberen Stammtheilen schwereres und lignin-
reicheres Holz erzeugt wird, als an der Stammbasis. Gewiss ist aber die Eigenthiimlichkeit
der Zunahme der specifischen Trockengewichte von der Basis zum Stammgipfel nicht auf frei-
stehende Stimme der flach wurzelnden Fichte beschrinkt, sie diirfte unter dhnlichen Verhiltnissen
bei allen Coniferen zu finden sein; so constatirte ich sie bei der Zirbe, welche tief streichende
Wurzeln besitzt, zumal in den gewohnlich tiefgriindigen Urgebirgsbdden der Centralalpen, in
welchen unsere Probestimme erwachsen waren.

Einfluss des Ligningehaltes auf das specifische Trockengewicht
der Holzfaser.

Bei den Berechnungen der in der Volumeinheit enthaltenen festen Wandungssubstanzen
wird als specifisches Gewicht der Holzfaser beinahe ausnahmslos die Sachs’sche Zahl 1-56
verwendet, wie auch ich es der Vergleichbarkeit wegen gethan habe. Richtiger wire es freilich
gewesen, die von Henze!) gefundenen specifischen Trockengewichtszahlen wvon 1-61
(Schwankungen zwischen 1'60 bis 1-62) fiir die verholzte Faser zu beniitzen. Derselbe Forscher
hat fir reine Cellulose ein etwas grosseres specifisches Gewicht namlich 1-63 gefunden,
woraus die bekannte Thatsache erhellt, dass vegetabilische Membranen durch die Verholzung
specifisch etwas leichter werden. Bei sehr stark verholzten Kernholzern von z. B. rund 509,
Ligningehalt darf — zum Mindesten gegentiber schwach verholztem Splinte, wie etwa jenem
der Schwarzfohre mit nur 38%, Lignin — ein Tinfluss des grosseren Ligningehaltes auf die
specifische Gewichtsziffer der Wandung angenommen werden. Man dirfte mit Recht fir die
sehr ligninreichen Kernholzer ein etwas geringeres specifisches Gewicht der Zellwandung
anwenden, als bei Splintholz; fiir ersteres z. B. nach Henze 1:60, fiir letzteres 1:62. Daraus
wiirden sich fiir Kernholz relativ etwas erheblichere Substanzmengen in der Volumeinheit
berechnen, als beim Splinte. Nehmen wir als Beispiel die Zirbenkernholzprobe 82 von 48:00
specifischem Gewichte.

) A. Henze, Untersuchungen iiber das specifische Gewicht der verholzten Zellwand und der Cellu-
lose (Inavg. Diss., Gottingen 1883).
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Bei Zugrundelegung der iiblichen specifischen Gewichtsziffer von 156 fiir die Holzfaser
berechnet sich als Substanzmenge in 100 Raumtheilen absolut trockenen Holzes 30:8; nimmt
man jedoch 1'60 als specifische Gewichtsziffer, so sinkt die die Substanzmenge ausdriickende
Zahl auf 300, greift man ferner zu der Gewichtsziffer 162, so fillt die Substanzmenge bis
auf 296,

Diese kurze Bemerkung wollte ich hier eingefiigt haben, weil sie sich aus den Erdrterungen
zwanglos ergibt.

Bezichungen zwischen Ligningehalt und mechanischer Festigkeit
der Holzer.

Die iiber diesen Gegenstand an der forstlichen Versuchsanstalt eingeleiteten Versuche
sind dermalen noch nicht abgeschlossen. Ich selbst habe in der Richtung keine Studien ange-
stellt, bin also nicht in der Lage, eigene Resultate wiederzugeben. Mancherlei in der Literatur
verzeichnete Ergebnisse neuester Forschungen dringen jedoeh, auch diese Frage auf Grund
der in vorliegender Arbeit gegebenen Erdrterungen zu streifen.

Ebermayer ') schreibt dem Verholzungsgrade der vegetabilischen Gewebe mit Hin-
blick auf ihre mechanische Festigkeit eine grosse Rolle zu. Er hebt hervor, dass junges Holz
weniger Lignin enthilt als dlteres Kernholz, bei welchem der Holzstoff stirker vertreten ist.
»Mit dem Grade der Verholzung oder Verdickung der Zellen und Gefisse steht mithin die
Festigkeit der Pflanzen und Pflanzengewebe in einer gewissen Beziehung.* ,Aber nicht nur
die Festigkeit des Holzes, sondern auch die Widerstandsfihigkeit der Biume und Aeste, der
Culturpflanzen gegen Stirme, gegen aufgelagerte Schnee- und Eismassen, hingt vorzugsweise
von der schwicheren oder stirkeren Verholzung der Zellen und Gefisse ab.¢

Auch R. Hartig?) betont, dass mit der Verholzung sich manche technisch wertvolle
Ligenschaften, besonders die Hirte steigern; die Quellungsfihigkeit und die Wasseraufnahme
hingegen werden geringer. J. Bauschinger? sagt, ,insofern die Ligninbildung mit der
Verdickung der Zellmembran, namentlich des Herbstholzes fortschreitet, ist ihrem FEinflusse
schon in dem oben ausgesprochenen Satze Rechnung getragen, dass eine dichtere und verhiltnis-
missig breite Herbstzone immer eine grossere Festigkeit zur Folge hat“. Ueher Ersuchen
Bauschinger's hatte Ebermayer eine Anzahl Ligninuntersuchungen von Holzern vor-
genommen, welche auf ihre Zugfestigkeit geprift worden waren. Die Untersuchungen haben
ergeben, dass die Zugfestigkeit des Holzes mit dem Gehalte an Cellulose zunimmt
und mit dem Ligningehalte geringer wird. Lignin scheint nach Bauschinger das
Holz harter, sproder, widerstandsfihiger gegen Biegung zu machen, wihrend die Zugfestigkeit
durch Ligninbildung geringer wird.

P. Sonntag?) stellt auf Grund seiner mit Agave, Musa, Stipa, Arundo, Cannabis,
dann mit Pinus silvestris und Abies pectinata durchgefiihrten Studien nachfolgende Sitze auf:

1. Die Verholzung bewirkt in allen untersuchten IFdllen Herabsetzung der Quellungs-
fihigkeit im Wasser, hauptsichlich in der Querschnittsfldche.

2. Die Verholzung hat eine verminderte Zugfestigkeit zur Folge; unverholzte Mem-
branen fibertreffen die verholzten immer bedeutend in dieser Beziehung.

) Ebermayer, Physiologische Chemie der Pflanzen I, pag. 175 ff.

2) R. Hartig, Lehrbuch der Anatomie und Physiologie der Pflanzen, pag. 36.

3 J. Bauschinger, Mittheilungen aus dem mechanisch-technologischen Laboratorium der konigl.
technischen Hochschule in Miinchen 1883, pag. 18 ff.

%) P. Senntag, Die Beziehungen zwischen Verholzung, Festigkeit und Elasticitit vegetabilischer
ZeNwinde (Landw. Jahrh. Bd. XXI, 1893, pag. 839—869).
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3. Bei unverholzten Zellmembranen speciell der Bastzellen fillt Festigkeitsmodul und
Tragmodul im lufttrockenen Zustande nahezu zusammen, bei verholzten ist dies nicht der Fall.

4. Stark verholzte Membranen zeigen eine sehr grosse Ductilitdt
(Geschmeidigkeit); sie sind im Stande, auch iber die Elasticitiitsgrenze
hinaus den auf sie wirkenden Kraften nachzugeben.

5. Mit fortschreitendem Verholzungsgrade sinkt der Elasticititsmodul; die Dehnbarkeit
innerhalb der Elasticititsgrenze bleibt aber ziemlich constant.

Schwappacl’s?) neueste Untersuchungen iiber die mechanischen Eigenschaften des
Holzes der Weisskiefer helehren, dass ein geringer Procentsatz an Sommer-(Spat-)holz stets
einem niedrigeren Raumgewichte und auch geringerer Druckfestigkeit entspricht; beide steigen
mit einer Zunahme dieses Procentsatzes rasch an. Es ist in diesem Satze gewiss eine Ueberein-
stimmung zu finden mit der von mir erdrterten Thatsache, dass der Ligningehalt des Holzes
mit dem Antheile an Spitholz steige und falle; daraus darf man auch Beziehungen zwischen
Ligninreichthum und der genannten technischen Eigenschaft des Holzes erblicken.

Uebrigens geniigt die allgemein zugestandene Thatsache, dass die technischen Eigen-
schaften vegetabilischer Gewebe durch die Verholzung iiberhaupt beeinflusst werden, um anzu-
erkennen, dass auch verschiedene Grade der Verholzung nicht vollig belanglos
bleiben konnen. Es kann z. B. fiir die Biegungsfestigkeit und die Hérte des Zirbenholzes
nicht gleichgiltig sein, ob der Ligningehalt 50'48°/, (Probe 70) oder nur 41:69°/, (Probe 75)
betrigt, ebenso kann es nicht ganz bedeutungslos sein, ob eine Fichtenholzprobe 50-27%,
(Probe 35) oder nur 41-50%/, (Probe 12) Lignin enthlt.

Der in der Regel grossere Ligninreichthum des Holzes an der Stammbasis fallt mit
der technischen Qualitit des Holzes dieses Stammtheiles zusammen und ist in biologischer
Beziehung leicht erkldrlich durch die bedeutende Inanspruchnahme der Stammbasis in Bezug
auf Biegungsfestigkeit. Der von Benedikt und Bamberger gefundene hohe Ligningehalt
der Aestc darf ebenfalls als Nothwendigkeit angesehen werden, da die Nadelholziste, zumal
in schneereichen Wintern, ausserordentlich hohe mechanische Arbeiten leisten miissen.

Aus diesen Ueberlegungen und aus dem Umstande, dass im Walten der Natur nichts
zwecklos geschieht, darf man Beziehungen zwischen Ligningehalt und den
technischen Eigenschaften der Holzer nicht von vorneherein ablehnen.

Am Schlusse dieses Capitels mochte ich noch auf eine im vorigen Jahre erschienene
interessante Arbeit von H. Schellenberg?) zurickkommen; dieselbe beschaftigt sich mit
dem Studium der verholzten Zellmembran. Schellenberg bestimmte den Grad der Ver-
holzung in der Weise, dass er die durch die Phloroglucinsalzsiure-Reaction erhaltene rosenrothe
Firbung der verholzten Zellwinde in ihrer Intensitit an moglichst diinnen mikroskopischen
Querschnitten feststellte.

Diese unzuliingliche und sebr unverlissliche Methode wendete Schellenberg an, da
es, wie er sagt, zur Zeit nicht moglich ist, durch die chemische Analyse den Gehalt des
Holzes an incrustirenden Substanzen genau festzustellen, besonders da wir noch nicht wissen,
aus welchen chemischen Verbindungen das hypothetische Lignin besteht. Die letzte Behauptung
gilt freilich heute noch, was die erstere betrifft, so ist sie durch Benedikt's und Bam-
berger’s Arbeiten aus dem Jahre 1890 hinfillig geworden.

B ) A. Schwappach, Untersuchungen iber Raumgewicht und Druckfestigkeit des Holzes wichtiger
Waldbaume. 1. Die Kiefer, Berlin 1897, pag. 54 ff.

2 H. Schellenberg, Beitriige zur Kenntnis der verholzten Zellmembran (Jahrb. fur wissenschaft-
liche Botanik, Band 29, Heft 2, pag. 287 ff.).
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Nach Mittheilung sehr interessanter Ergebnisse iiber das Tragvermogen der Holzgewebe
pro 1 mm? Querschnitt fester Substanz in feuchtem und trockenem Zustande, von Ver-
suchen, die Schellenberg mit elf Holzarten vorgenommen hatte, zieht er unter Zugrunde-
legung unzutreffender Primissen den anfechtbaren Schluss: ,Da unsere Holzer alle annihernd
gleich stark verholzte Membranen haben, so zeigen diese Zahlen, dass die Testigkeit einer
Membran unabhédngig von der Verholzung ist.“ Es ist selbstverstindlich, dass
Schellenberg nach seiner Methode verschiedene Ligningehalte auch nicht im Entferntesten
sicher festzustellen in der Lage war, und es wéren ihm vielleicht selbst Unterschiede von
nahezu 109, im Ligningehalte entgangen, wie sie ja zwischen Kern- und Splintholz einer und
derselben Holzart nicht selten vorkommen. Wie ausserordentlich gross die Differenzen in den
Verholzungsgraden sein konnen, mag man aus den nachfolgenden der Tabelle I entnommenen
Zahlen ersehen. Das Schwarzfohrensplintholz Nr. 61 enthdlt nur 38:20 % Lignin, das Fichten-
splintholz Nr. 16 4540, das Tannensplintholz Nr. 53 47-20 %,, das Fichtenkernholz Nr. 85
50'27Y%,, das Zirbenkernholz Nr. 70 50-48%,. Die grosste gefundene Latitude im Ligningehalte
betriigt sohin 1228 Gewichtsprocente Lignin; sie kommt gleich 32°%, der unteren Lignin-
gehaltsgrenze! Dies sind Grossen, welche nicht vernachlissigt werden diirfen.

Nicht beipflichten wird man ferner der Ansicht Schellenberg’s, dass durch die
Verholzung keine wesentliche Aenderung in den mechanischen Eigenschaften der Gewebe bewirkt
werde, es sei denn in der Hirte. Wenn aber der Autor als Zweck der Verholzung jenen anfiihrt,
dass durch dieselbe die Membranen gewissermassen festgelegt werden, dass sie ihre Form behalten,
so hat er damit schon zugegeben, dass durch die Verholzung die technischen Eigenschaften der
Gewebe eine weitgehende Modification erfahren.

Ergebnisse.

1. Die Schwankungen des Ligningehaltes innerhalb der einzelnen Nadelholz-
species sind grosser als die Unterschiede in den Ligningehalten verschiedener Coni-
ferenholzer.

2. Von den untersuchten Splintholzern erwies sich die Schwarzfohre am lignindrmsten,
die Weisstanne am ligninreichsten; Fichte und Zirbe rangiren innerhalb dieser Grenzen, doch
néher der Tanne,

3. Die Fichte weist im Optimum ihres natirlichen Vorkommens grossere Ligningehalte
auf, als in milden, ausserhalb des natiirlichen Vorkommens liegenden Standorten. Auch an der
oberen Grenze des baumférmigen Vorkommens scheint die Fichte lignindrmeres Holz zu
erzeugen.

4. Die Fichte ldsst bei dem auf gleiche Holzgewichte bezogenen Ligningehalte eine
von der Stammbasis zum Gipfel fallende Tendenz erkennen. Dieses Verhiltnis wird durch
mancherlei Umstinde beeinflusst, so z. B. durch die Grosse der Krone und durch die Hohe
des Kronenansatzes.

5. Das Kernholz wie wberhaupt &lteres Holz ist ligninreicher als Splint- (beziehungs-
weise jiingeres) Holz aus derselben Stammhohe.

6. Eine Bereicherung an dem durch die Methylzahl zum Ausdrucke gebrachten, die Ver-
holzung bewirkenden Wandungssubstanzen erfolgt auch nach dem Zeitpunkte des Auf-
baues des Holzes, und zwar solange letzteres durch lebendes Markstrahlen-Parenchym
mit dem Cambiummantel in Verbindung steht.
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7. Wahrend beim Splinte zamal der Weisstanne und der Schwarzfohre, in weniger
deutlichem Sinne auch der Fichte, der Ligningehalt von der Stammbasis zum Gipfel rascher
als das specifische Trockengewicht abnimmt, verhilt sich das Kernholz der Fichte und Zirbe
gerade umgekehrt, indem der Ligningehalt desselben von der Basis zum Gipfel langsamer
abnimmt als das Raumgewicht.

8. Im gleichen Holzvolumen ist der Ligningehalt bei der Fichte, Weisstanne und
Schwarzfohre in der Regel an der Stammbasis grosser als in zwei Drittel Stammhdhe. Die
Beastungsverhiltnisse spielen in dieser Beziehung eine Rolle.

9. Der Ligningehalt des Holzes wird von der Grosse des Spit-(Sommer-)holzantheiles
insofern beeinflusst, als im grossen Ganzen innerhalb eines Stammes das Holz mit grosserem
Spitholzantheile auch einen hoheren Ligningehalt aufweist.

10. Rasch erwachsenes Holz der Fichte und Weisstanne enthilt in gleichem Volumen
geringere Ligninmengen als langsam erwachsenes,

11. Gute Ernibrung des Baumes und ginstige Beleuchtungsverhiltnisse, welche die
Markstrahlen-Parenchymzellmasse des Holzes erhohen, sind auch der Ligninerzeugung forderlich.
Die schlechte Ernahrung nur schwach bekronter Stimme #dussert sich sowohl in der geringen
Markstrahlen-Parenchymzellmasse als auch darin, dass der Ligningehalt mit dem specifischen
Trockengewichte, beziehungsweise auch mit dem bedeutenden Spéitholzantheile nicht gleichen
Schritt zu halten vermag.

12. Zwischen dem Ligningehalte und den technischen Eigenschaften der Holzer scheinen
Beziehungen zu bestehen, und zwar auch insofern, als der Baum das ligninreichere Holz gerade
dort ablagert, wo die mechanische Inanspruchnahme an den Schaft am grossten ist.
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