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Abbildung 1 (von links): Gespaltener Ahornstumpf mit charakteristischer Riegelstruktur; mikroskopische Aufnahme von geriegeltem Ahorn, In-Vitro-Kulturen von Ahornbdumen, historisches Cello mit geriegel-
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Die Riegelung des Holzes (Teil I)

Wissenschaftler der Fachbereiche Holzanatomie, Genetik und Pflanzenzucht entdecken Anhaltspunkte fiir Wachstumsmerkmal

Von Volker Haag', Cornelia Biucker?, Andreas Meier-Dinkel*,
Anne-Mareen Eisold?, Annette Fuchs?, Imke Hutter®,

Vitalina Karfik*, Tim Lewandrowski', Heike Liesebach?,

Mona Quambusch’, Lothar Schatz®, Volker Schneck? und

Michael Wallbraun®

Seit Dekaden beschiftigen sich Wissenschaftler unterschied-
lichster Disziplinen mit einer besonderen Wuchseigenschaft
einer Vielzahl von Holzern, der Riegelung. Neben der charak-
teristischen Asthetik, die die ,swellenformige Holzstruktur
hervorbringt, werden den Hélzern auch spezielle physikalische
und technische Qualitéiten wie die Unterstiitzung der akusti-
schen Eigenschaften und besonders hohe Festigkeiten zuge-
sprochen. Bereits vor iiber 300 Jahren hatte Antonio Giacomo
Stradivari (1648-1737) die Besonderheiten des Riegelahorns
erkannt und nutzte sie fiir den Bau seiner Instrumente. Wéh-
rend die Ursachen der Wuchseigenschaft immer noch weitest-
gehend ungeklért sind, bemiiht sich seit 2015 ein Team aus
Wissenschaftlern und Pflanzenzuchtexperten um die Vermeh-
rung von Riegelahornbdumen und sucht nach Erkldrungen des
Phianomens. Nach acht Jahren Projektarbeit glaubt man nun,
erste richtungsweisende Anhaltspunkte gefunden zu haben.

ie ,,Riegelung® ist lediglich ei-

nes einer ganzen Reihe unter-

schiedlicher =~ wertsteigender
Strukturmerkmale, die in bestimmten
Gruppen von Holzarten teilweise regel-
milig, teilweise unregelmiRig auftre-
ten. Was sie alle eint, ist, dass sie im
Vergleich zu schlicht gewachsenem
Holz eine weitaus individuellere Asthe-
tik besitzen, und es gilt: je seltener, des-
to kostbarer.

Die bekanntesten Holzer, die neben
den schlichten Sortimenten sehr hohe
Preise erzielen, sind beispielsweise Vo-
gelaugenahorn (Abbildung 2 I) (meist)
aus dem amerikanischem Zuckerahorn
(Acer saccharum), gemaserte Holzer,
die auch als Wurzelholzer angeboten
werden (Abbildung 2 II+I1I) oder Hol-
zer mit besonders ausgepragtem Wech-
seldrehwuchs, wie wir es von einer gan-
zen Reihe Tropenhdlzern, beispielswei-
se den Meliaceae (Mahagonigewich-
sen) und hier insbesondere der Holzart
Sapeli (Entandrophragma cylindri-
cum), kennen. Die genannten Wuchs-
formen unterscheiden sich von dem
Phianomen der Riegelung (Abbildung 2
V+VI) u.a. darin, dass ihre Entstehung,
abgesehen von spezifischen Details, im
Zusammenhang mit Infektionen erklart
werden kann.
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So handelt es sich beim Vogelaugen-
ahorn beispielsweise um stédndigen Aus-
triecb von Proventiv- bzw. Adventiv-
knospen, die dann im Wachstum wie-
der tiberwallen, wodurch das Holz ei-
nen verwirbelten Faserlauf ausprégt.
Die sogenannten Maserknollen (oder
Maserkropfe) entstehen hingegen in
krankhaften knollenartigen Tumorwu-
cherungen, die an bestimmten Baumar-
ten wie Nussbaum (Juglans spp.) (Ab-
bildung 2 III), Amboina (Pterocarpus
spp.) oder der Baumheide (Erica arbo-
rea), die fiir die beriihmten Bruyére-
Pfeifen verwendet wird (u.v.m.), sehr
regelméllig auftreten (Richter 2019).
Ebenso sind der Wechseldrehwuchs
und die meisten Ursachen fiir die Strei-
fungen bestimmter Furnierholzer sehr
gut verstanden und erkldrt worden. Bei
der Riegelung ist das bis heute nicht der
Fall. Hier sind weder die Ursachen,
noch was in der Holzbildung geschieht
oder welche Vor- und Nachteile bei-
spielsweise fiir die Statik des lebenden
Baumes, den Néhrstofftransport oder
die Wasserleitung resultieren, bekannt
(Naujoks et al. 2013; Ewald and Nau-
joks 2015, Quambusch et al. 2021).

Ein Grund fiir die wenigen bekannten
Daten ist, dass es sehr schwierig ist, kla-
rende Studien durchzufiihren, da man
es einem lebenden Baum von auflen
nicht ansehen kann, ob und wie stark
eine Riegelung ausgepragt ist. Bekannt
ist lediglich, dass das Phdnomen selten
ist und der ,Riegelahorn® im gesamten
geografischen Verbreitungsgebiet von
beispielsweise dem Bergahorn (A.
pseudoplatanus) mit einer Haufigkeit
von bis zu 7% beobachtet werden
kann, manchmal mit lokalen Konzen-
trationen, die von den Standortbedin-
gungen unabhéngig zu sein scheinen
(Conrad 1988; Krajnc et al. 2015). Mit
den Fortschritten in der Vermehrung
von geriegelten Bdumen verschiedener
Pflanzenfamilien und Gattungen, die im
Rahmen der Projekte entstanden sind,

scheinen spezifischere Untersuchungen
jedoch in Zukunft planbarer.

Zwei Verbundprojekte
mit sechs Projektpartnern

In Deutschland beschiéftigt sich seit
2015 ein Team von sechs Projektpart-
nern, genauer die RLP Agroscience
GmbH, die Nordwestdeutsche Forstli-
che Versuchsanstalt (NW-FVA), das
Thiinen-Institut fiir Forstgenetik, das
Thiinen-Institut fiir Holzforschung, die
Reinhold Hummel GmbH & Co. KG
und das Institut fiir Pflanzenkultur

Abbildung 2 Vogelaugenahorn (1), Rosskastanie-Maser (I1), Nussbaum-Maser (lll), Ahorn-Maser mit partieller Riegelung

GmbH & Co. KG, mit der Erforschung
der besonderen Wachstumsanomalie
im Kontext der Holzbildung sowie Ver-
mehrung geriegelter Klone und deren
Vermarktung und Pflanzenziichtung im
Rahmen von zwei umfangreichen Ver-
bundprojekten.

Im Projekt ,Riegelahorn® (Laufzeit
2015 bis 2019, geférdert von der Land-
wirtschaftlichen Rentenbank) erarbeite-
ten die Experten Methoden zur Identifi-
zierung, Erhaltung, Vermehrung und
Nutzung selektierter Riegelahorn-Béu-
me fiir die Wertholzproduktion. Das
Ziel des Projekts ,Wertholz“ (Laufzeit

2021 bis 2024, gefordert von der Fach-
agentur Nachwachsende Rohstoffe) ist
die Erhohung des Wertschépfungspo-
tenzials europdischer Wirtschaftsbaum-
arten. Hierzu sollen neben Bergahorn
auch fiir andere Baumarten Methoden
erarbeitet werden, die zur Identifikati-
on, Erhaltung, Vermehrung und Ver-
wertung von Bdumen mit besonderen
Holzstrukturen beitragen. Inhalt beider
Projekte waren Arbeiten im Zusam-
menhang mit erstens der Sicherung, der
In-vitro-Vermehrung und der geneti-
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(IV), Riegelahorn mit grober Riegelung (V), Riegelahorn mit feiner Riegelung (VI), gemuschelter Ahorn (VII), pommelierter
Sapeli-,Pommelé" (VIII), pommelierter Sapeli mit vereinzelten , Eisblumen* (IX).

Fotos: Volker Haag
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Abbildung 3 Uberblick tiber den zeitlichen Rahmen der Forschung zur Untersuchung und Sicherung geriegelten Materials
bei der Baumart Bergahorn. Die Submissionsbdume in der Vorlaufforschung (seit 1990) waren eine Voraussetzung fiir die
Forschung, die im Riegelahornprojekt durchgefiihrt werden konnte.
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schen Identifizierung von Riegelahorn-
Material ausgewéhlter Spenderbdume,
zweitens der Anlage von Klonpriifungs-
flichen und drittens der Erforschung
der Ursache fiir die Riegelung. Eine Be-
sonderheit beider Projekte ist das ein-
zigartige Untersuchungsmaterial, wel-
ches bereits aus einer fast 75 Jahre an-
dauernden Vorgeschichte hervorgeht
(Abbildung 3).

Jahrzehnte der Forschung

Die Frage nach den Ursachen und der
Vererbbarkeit der Riegelung ist fiir zu-
kiinftige Ziichtungsbestrebungen von
hoher Relevanz. Bereits in den 1950er-
Jahren wurde das Potenzial geriegelter
Bédume erkannt und von 1959 bis 1964
eine Samenplantage aus Pfropflingen
von Bergahorn zur Gewinnung hoch-
wertigen Saatgutes an der NW-FVA im
Forstamt Reinhardshagen angelegt. Die
Kriterien zur Auswahl der Plus-Bdume
umfassten verschiedene Parameter wie
Geradschaftigkeit, Wuchsleistung oder
Besonderheiten des Holzes. Unter den
insgesamt 21 ausgewéhlten Plus-Bdu-
men befanden sich auch einige mit Rie-
gelung sowie ein Vogelaugenahorn. Aus
der Samenplantage wurde im Jahr 1983
Saatgut von elf Klonen geerntet. Die aus
dem Saatgut angezogenen Sdmlinge
wurden 1986 in einer Nachkommen-
schaftspriifung zur spiteren Bewertung
der Wuchseigenschaften und holzana-
tomischen Merkmale auf zwei Fldchen
in Hessen angepflanzt, im Forstamt
Romrod und in Schotten. Die inzwi-
schen fast 40-jahrigen Nachkommen-
schaften erlauben eine Bewertung des
Holzes hinsichtlich der Riegelung. So-
mit besteht die Chance, anhand der be-
kannten Samenplantageneltern die
mogliche Vererbung der Riegelung
nachzuverfolgen und daraus weitere Er-
kenntnisse zu gewinnen.

Parallel wird das Material der geféll-
ten Nachkommen durch Pfropfung und
In-vitro-Etablierung in der Gewebekul-
tur gesichert. Die Sicherung {iber das
Verfahren der Gewebekultur ist mog-
lich, da seit 1990 Methoden fiir die Kul-
tivierung klonalen Materials unter steri-
len Bedingungen entwickelt wurden.
Diese Forschungen waren verbunden
mit der gezielten Suche nach geriegel-
ten Bdumen, vor allem von Bergahorn,
um diese als Klone in die Gewebekultur
zu bringen (Ewald & Naujoks 1995).

i)

(Teil 1)

Im Vorfeld des Projekts konnte so be-
reits Material von mehreren Bergahorn-
Klonen in-vitro etabliert werden. Zu-
sédtzlich wurden verschiedene Ver-
suchsserien durchgefiihrt und die ersten
Rezepte fiir die Ndhrboden in den un-
terschiedlichen Phasen der Gewebekul-
tur ausgehend von der In-vitro-Etablie-
rung iiber In-vitro-Vermehrung bis hin
zur In-vitro-Bewurzelung entwickelt
(Ewald & Naujoks 2015). Durch diese
Pionierarbeiten wurde der wissen-
schaftliche Grundstock fiir die im Pro-
jekt ,Riegelahorn“ erfolgten For-
schungsarbeiten gelegt, die derzeit im
Projekt ,,Wertholz“ fortgefiihrt und auf
weitere Baumarten ausgedehnt werden
(Abbildung 3).

Was genau ist Riegelung?

Bei der Riegelung handelt es sich um
einen S-formigen Verlauf der Holz-
struktur entlang der radialen Holzrich-
tung bzw. entlang der Holzstrahlen
(Abbildung 4A). Diese kann leicht mit
anderen wellenartigen Strukturverldu-
fen im Holz verwechselt werden. Fiir
die Erforschung der Entstehung und
das Verstidndnis der Riegelung im phy-
siologischen Kontext ist es wichtig, sie
von anderen ,,Wellen“ im Holz zu diffe-
renzieren. Christoph Richter hat in sei-
nen bekannten Biichern ,,Holzmerkma-
le“ und , Die Holzmerkmale der Biu-
me“ deutlich veranschaulicht, wie die
Wellentypen unterschieden werden
konnen. So ist die Unterscheidung zur
sogenannten Wimmerung (oder auch
Elefantenhaut) wichtig, die exakt ortho-
gonal (90°) zur Riegelung verlduft (Ab-
bildung 4B).

Diese findet sich héufig an der
Stammbasis oder unterhalb von Astan-
sdtzen. Im Gegensatz zur Riegelung ist
die Wimmerung meist deutlich auf der
Stammoberfliche sichtbar, weniger
gleichmdRig und breitet sich nicht {iber
den ganzen Stamm aus (Richter 2015
und 2019). Abbildung 4C zeigt ergin-
zend eine dritte Moglichkeit eines welli-
gen Verlaufs, der in verschiedenen H6l-
zern beobachtet werden kann, die Ha-
selung. Die Haselung verlduft innerhalb
der Jahrringgrenzen und tritt hdufig bei
Nadelholzern beispielsweise der soge-
nannten ,,Haselfichte“ auf und gilt (dhn-
lich der Riegelung) als optisches wie
akustisches Qualitdtsmerkmal bei Reso-
nanzholzern.

In seltenen Fillen jedoch ist es auch
moglich, dass bestimmte Wachstums-
merkmale gleichzeitig auftreten und be-
sonders einzigartige Holzstrukturen er-
kennbar werden. Bei einheimischen
Holzern wie beispielsweise Ahorn oder
Rosskastanie wird daher ein besonderes
Sortiment als ,,gemuschelt“ (Abbildung
2 VII) bezeichnet. Nach Richter handelt
es sich dabei um das Aufeinandertreffen
von Riegelung, Wimmerung und einem
ausgepragten Dreh- oder Wechseldreh-
wuchs. Aus dieser Kombination resul-
tiert auch die Entstehung der besonders
seltenen ,,Pommelierung, die u.a. bei
allen Meliaceae aus den Tropen Afrikas,
aber auch Teak oder Akazien (u.v.m.)
auftreten kann. Bei dem Sortiment
,Pommelé“ (Abb. 2 VIII) handelt es sich
um pommeliertes Sapeli (Entandroph-
ragma utile). In besonderen Fallen wird
diese Struktur auch als ,,Eisblumen“ be-
zeichnet, wenn dort einzelne, rundlich
oder ovale Bliitenstrukturen (Abbildung
2 IX) erkennbar werden.

Wie wird das Holz genutzt
und welchen Einfluss hat die
Struktur auf die Verwendung?

Geriegeltes Holz, insbesondere das
des Bergahorns, findet weitgehend An-
wendung im hochpreisigen Mo6bel- und
Instrumentenbau. Nicht zuletzt wegen
seiner Seltenheit und damit einherge-
hender 6konomischer Relevanz findet
dieses Phidnomen auch in der Wissen-
schaft Interessenten. Seit Jahrhunder-
ten zieren geriegelte Furniere die Riick-
seiten der teuersten Violinen und Cel-
los. Dies wirft die Frage auf, ob es sich
etwa bei der Auswahl von geriegeltem
Ahornholz nur um reine Asthetik han-
delt, oder ob es auch quantitativ mess-
bare physikalische GroRen mit Einfluss
auf die akustischen Eigenschaften des
verwendeten Materials gibt.

Tatséchlich zeigen Untersuchungen,
dass die spezifische Steifigkeit, also das
Verhéltnis von E-Modul zur Rohdichte
des Materials, bei geriegeltem Ahorn-
holz im Gegensatz zu gradfaserigen
Vergleichsproben niedriger ist, wéh-
rend der Verlustfaktor, in der engli-
schen Literatur ,internal friction“ ge-
nannt, in geriegelten Proben hoher ist
(Alkadri et al. 2016, Alkadri et al. 2018).
Der Verlustfaktor beschreibt den inne-
ren Widerstand eines festen Korpers ge-
gen Verformung (Meriam & Kraige
2002) und damit den Dampfungseffekt
in einem Bauteil. Hohere innere Damp-
fung in bspw. Musikinstrumenten kann

oft wiinschenswert sein, weil so Vibra-
tionen reduziert werden.

Bei Betrachtung der subzellularen
Ebene gibt es noch Wissensliicken. Es
ist bekannt, dass der Winkel, in dem die
Zellulosefibrillen in der Zellwand zur
Zellachse ausgerichtet sind, der Mikro-
fibrillenwinkel, die mechanischen Ei-
genschaften beeinflusst (Burgert 2006).
Es liegt also nahe, dass dieser Winkel ei-
nen Einfluss auf die Ausprdgung der
Riegelung hat. Dies ist bisher aber noch
nicht ausreichend geklart. Allerdings
gibt es Hinweise, die einen Zusammen-
hang zur Bildung von Wechseldreh-
wuchs nahelegen (Brémaud et al. 2010).

Grundsétzlich zeigen aktuelle Unter-
suchungen, dass es klare Verbindungen
zwischen physikalisch-mechanischen
Parametern und akustischen Eigen-
schaften gibt (Dinulica et al. 2023) und
dass die Holzanatomie diese mitbe-
stimmt. Allerdings ist die Riegelung ein
Merkmal mit einer hohen Variabilitét,
sodass einige Bdume stark ausgeprégten
welligen Faserverlauf aufweisen und
andere nur schwache Wellen. Dariiber
hinaus gibt es eine hohe Diversitit bei
der Ausprdgung bzw. der Amplituden
der Wellen. Diese kdnnen beispielswei-
se sehr grob (Abbildung 2 V) oder sehr
fein (Abbildung 2 VI) ausgepréigt sein.
Die Stidrke der Auspridgung hat dabei
signifikanten Einfluss auf die akusti-
schen Eigenschaften (Alkadri et al.
2018).

Im Hinblick auf die Variabilitdt des
Merkmals ist eine breite Datenbasis
wiinschenswert, bestehend aus Unter-
suchungsmaterial unterschiedlicher
Provenienzen und Altersgruppen, um
herauszufinden, wie sich die Auspri-
gung der Riegelung im Verlauf des
Baumlebens entwickelt und inwieweit
die Position im Stamm die Intensitét
des Merkmals und damit die akusti-
schen Eigenschaften beeinflusst.

Was sind die Ursachen?

Das Bestreben, die Ursache der Rie-
gelung aufzukldren, ist aufgrund der
Seltenheit und des hohen Wertes des
Holzes sehr hoch. Bis heute konnten
aber die Ausloser des Phdnomens nicht
aufgedeckt werden (Ewald & Naujoks
2015). Uber die Ursachen der Riegelung
wurde schon lange spekuliert. Zunéchst
wurden bestimmte Standort- bzw. Um-
weltbedingungen als mogliche Ursa-
chen vermutet. Dass diese Annahme
aber eher unwahrscheinlich ist, unter-
streichen folgende Gegebenheiten: Be-
reits in den 1980er-Jahren gab es Anzei-
chen fiir die Stabilitdt der Auspragung
des Merkmals durch Pfropfung (Conrad
1988). AuBerdem hat der geographische
Ursprung keinen Einfluss auf die Hau-
figkeit des Vorkommens des Riegel-
ahorns. Das kam 2015 eindeutig bei ei-
ner Untersuchung in Slowenien heraus
(Krajnc et al. 2015), die von 2007 bis
2013 die Haufigkeit der auf Submissio-
nen angebotenen Riegelahorn-Stdmme
im gesamten Verbreitungsgebiet vergli-
chen hat.

Wird Riegelahorn {iber Pfropfung
oder Stecklingsvermehrung an einem
anderen Standort als dem des Fundorts
gepflanzt, zeigen die so erhaltenen Béu-
me ebenfalls die Riegelung. Diese Be-
weisfiihrung gelang dem Thiinen-Insti-
tut fiir Forstgenetik, als es im Holz eines
elfjahrigen Riegelahorn-Stecklings die
Riegelung detektieren konnte (Ewald &
Naujoks, 2015). Ebenfalls als Indiz fiir
eine Vererbung war eine in den 1970er-
Jahren beschriebene Ahornprobe, von
der angenommen wird, ein Léings-
schnitt durch eine Pfropfebene zu sein,
unten mit deutlich geriegelter und oben
mit glatter Holzfaser. Beide Pfropfteile
konnten ihre Holzeigenschaft bei iden-
tischen Umweltbedingungen behalten.

‘8 i

|« D

N

Abbildung 5  Uberblick tiber die Materialgewinnung von einem geriegelten Bergahorn bis zur In-vitro-Etablierung
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Abbildung 4 Abbildungen verschie-
dener Wellenmuster in Holz aus ,Die
Holzmerkmale der Baume" (mit
freundlicher Genehmigung von Dr.
Christoph Richter). Oben: Riegelung,
Mitte: Wimmerung, Unten: Haselung).

Zum Teil gibt es sogar widerspriichli-
che Erkldrungsansidtze wie beispiels-
weise, dass die Ausprdgung am deut-
lichsten an gradschaftigen und gesun-
den Baumen beobachtet werden kann
(Krajnc et al. 2015). Diese Einschitzung
deckt sich nicht mit den Erfahrungen,
die die Mitarbeiter des Thiinen-Instituts
fiir Holzforschung bei der Baumernte
fiir das vorliegende Projekt in den Forst-
dmtern Schotten und Romrod gesam-
melt haben. Hier waren es insbesondere
eine Reihe Bdume mit ausgeprigtem Sa-
belwuchs, bei denen das Merkmal in
deutlicher Ausprdgung an iiberwiegen-
den Anteilen des Stamms diagnostiziert
wurde. Die Baumgrof3e hat daher offen-
bar keinen Einfluss auf die Merkmals-
ausprdagung, das Alter hingegen schon.
Bei bestehender Veranlagung tritt das
Phénomen ab einem bisher unbestimm-
ten Zeitpunkt im Lebenszyklus des
Baumes auf und verstédrkt sich ab die-
sem Zeitpunkt konstant.

Ausrichtung
der Kambiumzellen

Zahlreiche Wissenschaftler vertreten
die Theorie, dass die Ausrichtung der
Kambiumzellen der wichtigste Faktor
bei der Bildung der wellenférmigen Ma-
serung ist und so zur Entstehung der
Riegelung beitrdgt (Harris 1989, Kramer
2006). Es konnte aber noch nicht ge-
kldrt werden, was zu der Neuorientie-
rung der Kambiumzellen fiihrt und wie
diese beeinflusst wird. Neben der Ex-
pression bestimmter Gene, die eine Rol-
le spielen konnen, konnten auch Phyto-
hormone oder sogar strukturelle (anato-
mische) Ursachen zur Entstehung der
Riegelung beitragen. Auch epigeneti-
sche Modifikationen von Genabschit-
ten konnen ursdchlich fiir die Auspré-
gung der Riegelung sein (Naujoks et al.
2013). Da die Riegelung auch bei an-
deren heimischen Laubhélzern vor-
kommt, wie z. B. Nussbaum, Esche, Ei-
che und Speierling, und dariiber hinaus
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bei diversen tropischen Baumarten wie
Mahagoni, Teak oder verschiedenen
Akazien auftritt, scheint dieses Phidno-
men unter diversen Baumspezies eine
durchaus verbreitete Wachstumsano-
malie zu sein, was auf eine Ursache in
der allgemeinen Holzformation hinwei-
sen konnte.

Beugungs-Interferenz-
Hypothese

Ein Phidnomen, das bei allen geriegel-
ten Holzern gleichermalen nachzuwei-
sen ist, ist die Beobachtung, dass die
Riegelung weder zu Beginn des Wachs-
tums eines natiirlich ausgetriebenen
Stecklings (oder im Bereich des Marks
im juvenilen Bereich eines Baums) er-
kennbar ist, noch dass sie abrupt auf-
tritt. Vom inneren Mark an ist die Rie-
gelung zunédchst nicht wahrnehmbar, ist
ab einem (un-)bestimmten Zeitpunkt
mit dem bloBen Auge erkennbar und
nimmt im Laufe des weiteren Wachs-
tums konstant zu. In den meisten unter-
suchten Fillen liegt der Zeitpunkt, an
dem die Riegelung startet, in etwa zwi-
schen dem zehnten und 30. Jahrring der
Bédume. Die Beobachtungen hierzu stiit-
zen sich auf makroskopische Untersu-
chungen von einheimischen Baumarten
wie etwa Ahorn, Nussbaum oder Wei-
de, die wéhrend des Wertholzprojekts
durchgefiihrt wurden.

In einem &hnlichen Zeitraum durch-
laufen Bdume eine Transformation von
sogenanntem juvenilem (Jugend-)Holz
zu adultem (Reif-)Holz, bei dem die ein-
zelnen Zelltypen eine Metamorphose
durchlaufen (Haag et al. 2019, Haag et
al. 2020). Auf Basis dieser parallelen
Entwicklung entstand die Beugungs-In-
terferenz-Hypothese (Riegelmodell
nach Haag), die darauf beruht, dass ein
Zusammenhang zwischen den Verdn-
derungen der Zellmorphologie in der
Transformationsphase zwischen juveni-
ler zu adulter Holzbildung und der Ini-
tialisierung der Riegelung besteht. Wei-
tere Informationen zu dieser Hypothese
sollen in Kiirze im IAWA-Journal (Jour-
nal der International Association of
Wood Anatomists) vorgestellt werden.

Welchen Einfluss haben
genetische Faktoren?

Die Holzbildung beginnt im Kambi-
um, einem meristematischen Gewebe,
in dem ein komplexes Netzwerk von
Genen fiir Ausbildung und Ausrichtung
der Holzfasern verantwortlich ist und in
dem auch ein Ursprung der Riegelung
liegen konnte. Aus diesem Grund ist
das Kambium das Gewebe der Wahl,
um Informationen auf genetischer Ebe-
ne iiber den Prozess der Holzbildung zu
bekommen. Wenn die Riegelung auf ei-
ner Mutation beruht, dann miisste diese
Mutation als Unterschied zwischen
schlichtem und geriegeltem Bergahorn
nachweisbar sein.

2017 wurden Kambium-Proben im
Rahmen des Riegelahorn-Projekts auf
der oben genannten Samenplantage
durch ,,Fenstern“ an lebenden Bdumen
entnommen. In diesen Proben wurden
durch RNA-Sequenzierung alle aktiven
Gene bestimmt und verglichen. Auf-
grund der Komplexitit und der Diversi-
tit des Materials konnten bisher keine
eindeutigen Unterschiede zwischen ge-
riegelten und schlichten Exemplaren
festgestellt werden. Im Rahmen des
Wertholz-Projekts konnten auf die glei-

che Art Kambium-Proben von geriegel-
ten und schlichten Vollgeschwistern
entnommen werden, die eine geriegelte
Mutter und einen schlichten Vater hat-
ten (Quambusch et al. 2021). Aufgrund
der Verwandtschaftsverhiltnisse ist die-
ses Material wesentlich weniger gene-
tisch divers. Das Konsortium erwartet,
mit der Analyse dieses Untersuchungs-
materials einen wesentlichen Schritt in
Richtung Ursachenaufkldrung der Rie-
gelung zu machen.

Viele Beobachtungen deuten auf eine
Beteiligung genetischer Faktoren sowie
eine mogliche Vererbbarkeit dieses
Merkmals hin. Bereits in den 1980er-
Jahren gab es Anzeichen fiir die Stabili-
tit der Ausprdgung des Merkmals durch
Pfropfung (Conrad 1988). So konnte in
einer Studie die wellenférmige Mase-
rung der Riegelung bei vegetativ ver-
mehrtem Bergahornmaterial bestétigt
werden (Ewald & Naujoks 2015). Aus-
gehend davon werden die gleichen Er-
gebnisse bei mikrovermehrten Pflanzen
erwartet, wie es der Fall bei der Braun-
maserbirke ist (Ewald et al. 1997).

In-vitro-Kulturen
von Bergahorn-Klonen

Da der oben genannte Beweis fiir den
Riegelahorn, erzeugt durch In-vitro-
Techniken, noch aussteht, wurden zur
Klonpriifung im Riegelahorn-Projekt
bereits vier Versuchsflichen angelegt.
Die Ergebnisse zur Merkmalsauspra-
gung sind in friihestens 15 Jahren zu er-
warten. Das Ausgangsmaterial fiir die
Erzeugung von in-vitro vermehrten
Pflanzen stammt von Bidumen, die als
geriegelt auf Holzsubmissionen angebo-
ten wurden. Es konnten Winterknos-
pen aus den Kronen der gefillten Biu-
me gesichert werden.

Grundsétzlich ist es fiir die spitere
praktische Nutzung notwendig, vegeta-
tives Material von geriegelten Altbdu-
men zu sichern. Dies wird im Rahmen
der Forschungsprojekte ,Riegelahorn®
und , Wertholz“ durch zwei Methoden
erreicht. Zum einen werden dabei Rei-
ser aus dem Kronenbereich geschlage-
ner und vor Ort als geriegelt identifizier-
ter Bdume entnommen (Abbildung 5A,
B), an die beiden Forschungseinrich-
tungen Thiinen-Institut fiir Forstgenetik
und NW-FVA versandt und dort auf
Samlingsunterlagen gepfropft (Abbil-
dung 5D). Parallel werden von den Rei-
sern, die nicht fiir die Pfropfung Ver-
wendung finden, die Winterknospen in
einem zeitaufwendigen Verfahren frei-
priapariert und in die In-vitro-Kultur
tiberfithrt (Abbildung 5C). Bei diesem
Prozess muss mit einer hohen Ausfall-
quote gerechnet werden, sodass mog-
lichst viele Knospen eines Spenderbau-
mes verwendet werden, um schlieRlich
einen Klon sicher in der In-vitro-Kultur
zu etablieren (Abbildung 6E). Der Klon
ist dabei genetisch identisch mit dem
Spenderbaum und kann auf diesem bio-
technologischen Weg idealerweise iiber
lange Zeit erhalten und vermehrt wer-
den. Die Sicherung der Klone in Klon-
archiven ist im Rahmen der Projekte ein
weiterer wichtiger Aspekt und bildet die
Voraussetzung fiir die Nutzung nach
der Klonzulassung.

Entscheidend fiir die Gewinnung des
Ausgangsmaterials, sowohl fiir die
Pfropfung als auch die Etablierung in
der In-vitro-Kultur, ist hierbei die Zu-
sammenarbeit mit Forstern und Wald-
besitzern. Der Weg vom geschlagenen
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Innovationen in der Agrarwirtschaft) und bei der Fachagentur fiir Nachwachsende
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uns seine Abbildungen (Abbildung 4) fiir diesen Artikel zur Verfiigung gestellt hat, wo-
mit wir uns an dieser Stelle bedanken mochten.

Nicht weniger Dank gebiihrt Dieter Becker aus Neuwied, der mit seiner bemerkenswer-
ten Holzsammlung (gréfte private Holzsammlung Deutschlands mit etwa 5000 Baum-
und Straucharten [Stand 2023], siche auch HZ Nr. 35/2011) ebenfalls einen Beitrag
zur Veranschaulichung in diesem Artikel geleistet hat. Becker hat fiir einen GroRteil
der Abbildungen in Bildtafel 2, insbesondere der extrem seltenen ,Muschelung“ und
dem pommelierten Sapeli, die Furniere zur Verfiigung gestellt. Auch ihm mochten wir
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Aus der Forschung

Baum, {iber die Identifizierung der Rie-
gelung bis hin zur Sicherung des geneti-
schen Materials in den Klonsammlun-
gen sollte moglichst wenig Zeit in An-
spruch nehmen. Im Grunde wére es ide-
al, bereits unmittelbar nach dem Schla-
gen des Baumes die Reiser zu entneh-
men und entsprechend zu versenden.

Seit Beginn der Forschungen streben
die Wissenschaftler an, zum einen iiber
das Projekt zu informieren und zum an-
deren, geriegelte Stimme anhand von
Berichten oder Submissionslisten aus-
findig zu machen. Die Zuriickverfol-
gung der Stdmme bis zum urspriingli-
chen Standort ist mitunter nicht ein-
fach. Jedoch lohnt es sich, auch die
Stubben der geriegelten Stdmme zu
identifizieren, da einige Arten wie bei-
spielsweise der Bergahorn durchaus
Stockausschldge bilden, die dann fiir
die Gewinnung des vegetativen Materi-
als genutzt werden kénnen.

Wie geht es weiter?

Auf Holzsubmissionen erzielen gerie-
gelte Bergahornstimme regelmilig
Spitzenpreise. Aktuell noch ein Gliicks-
fund fiir Waldbesitzer, konnte eine ge-
zielte Aufforstung mit Riegelahorn, Rie-
gelweide, Riegelerle oder Riegelbirke ei-
ne Mdoglichkeit sein, den Ertrag bewirt-
schafteter Wélder deutlich zu steigern.
Die in dem Projekt ,,Wertholz” unter-
suchte These der Riegelung als vererb-
bares Merkmal ist sehr vielverspre-
chend und bietet die Chance auf ein
hochwertiges Produkt in Form von Rie-
gel-Jungpflanzen. Daher arbeiten die
Industriepartner, die Reinhold Hummel
GmbH & Co. KG, und das Institut fiir
Pflanzenkultur GmbH & Co. KG im
Projekt daran, das in-vitro etablierte
Baum-Material zu vermehren (Abbil-
dung 6). So konnen genetisch identi-
sche Jungpflanzen produziert werden,
die der Waldbesitzer auspflanzt und die
mit hoher Wahrscheinlichkeit ebenfalls
eine Riegelung als deutlich wertstei-
gerndes Merkmal aufweisen. Im Rah-
men des Projekts ,Wertholz“ wurden
nicht nur Riegelahorn, sondern auch
geriegelte Birke und Weide im Labor
kultiviert und zudem marktreife Pro-
duktionsprotokolle ausgearbeitet. So
hat schon bald jeder Waldbesitzer die
Chance, aus einem Kkleinen Sortiment
besonders werthaltiger Baumarten aus-
zuwihlen.

Wie eingangs bereits erwdhnt, erhof-
fen sich die Partner durch die darge-
stellte Forschung zur Erhaltung, Ver-
mehrung und Verwertung von Bdumen
mit besonderen Holzstrukturen beizu-
tragen. Dariiber hinaus erhoffen sich
die Autoren des vorliegenden Artikels,
den Lesern damit einen interessanten
Einblick in die Untersuchungen und
Bemiihungen zu geben und ein biss-
chen von der Faszination an der For-
schung weiterzugeben.

Der Artikel hat primér das Ziel, einen
Einblick in die sehr unterschiedlichen
Forschungsbereiche zu geben, wéihrend
(noch) nicht zu sehr auf die Details ein-
gegangen wurde. Dabei wurde insbe-
sondere Wert darauf gelegt, vorhande-
nes Wissen und mogliche Hypothesen
zusammenzufassen, ohne neueste For-
schungsergebnisse zu présentieren, die
noch nicht in einem wissenschaftlichen
Journal publiziert wurden. Da sehr viele
der unterschiedlichen Forschungsberei-
che ihre Projekt-Ergebnisse derzeit
noch generieren, ist davon auszugehen,
dass es in naher Zukunft Anlass geben
wird, dass die Publikationsreihe um
,die Riegelung des Holzes“ in weiteren
Teilen fortgesetzt wird.
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