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1  Einleitung

Rheinland-Pfalz ist nicht nur das waldreichste deutsche Bundesland, es weist auch den
hochsten Anteil an Eichenwildern auf. So wachsen zwischen Koblenz und Worth ca. 166.800
ha Eichenwiélder mit einem Vorrat von ca. 17,8 Mio. Efm, {iber drei Viertel davon erntereif.
Dies macht in etwa 20 % aller Wilder im Land aus (BUCKING et al., 2011). Auch wenn ein
erheblicher Anteil darunter als Stockausschlagswilder derzeit nur wenig genutzt wird, so
stocken doch auch auBlerordentlich wertvolle Eichen-Hochwilder im Land. Beispielsweise er-
zielt das Forstamt Johanniskreuz im Pfilzerwald mit seinen Eichen, die lediglich 1 % seines
Holzaufkommens ausmachen, 35 % seiner Einnahmen (PHAN HOANG et al., 2007). Ahnliche
Ergebnisse erwirtschaftet der franzdsische Staatswald, in dem das Eichenholz 13 % des Auf-

kommens ausmacht und 42 % der Einnahmen erzielt (OFFICE NATIONAL DES FORETS, 2008).

Die Eichen liefern den Rohstoff fiir wertvolle Furniere sowie hochwertiges Schreiner- und
Bauholz (ENTWICKLUNGSGEMEINSCHAFT HOLZBAU (EGH) IN DER DGFH E.V., 1998). Geringe
Holzqualititen sind zunehmend als Brennholz begehrt. Daneben steigt seit etwa 15 Jahren der
Anteil am Eichen-Stammbholz im Land, der in die Kiiferei verkauft wird. So vermarktete Lan-
desforsten Rheinland-Pfalz in den vergangenen Jahren ca. 5.000 m? Eichenholz fiir die Her-
stellung von Fassern (RATHING, 2008, schriftliche Mitteilung). In Frankreich stabilisiert die-

ses Marktsegment den gesamten Eichenmarkt (RERAT, 2008).

Etwa die Hilfte der Pfilzer Werteichen gehen an franzdsische Kiifereien (MAESEL, 2003).
Dies entspricht immerhin fast 6 % des franzdsischen Fassholzaufkommens (CHATONNET,
1999 A). 10 % des rheinland-pfilzischen Eichenstammholzes ist hinsichtlich seiner techni-
schen Eignung fassholztauglich, so dass das Mengenpotenzial bei 25.000 bis 30.000 m? liegen
diirfte (HAUN, 2001; RATHING, 2008, miindliche Mitteilung). Italienische Kiifer nutzen neben
dem Eichenholz auch Holz der Edelkastanie (SACHSSE, 1984). Auch wenn diese Baumart
ebenso wie die Eiche ihre bedeutendsten deutschen Vorkommen in Rheinland-Pfalz hat,

wurde ihr Holz hierzulande dennoch bisher nur einmal probeweise fiir die Kiiferei verwendet.

Das meiste rheinland-pfélzische Fassholz stammt aus dem Pfdlzerwald. Daneben erfreuen
sich die Herkiinfte von der Mosel groBler Beliebtheit und diejenigen aus Hunsriick und Eifel
zunehmender Anerkennung unter den Fassholzkunden. Dies hdngt nicht nur mit der Nachbar-
schaft dieser Waldregionen zu beriihmten franzdsischen Eichenherkiinften zusammen (VIVAS,
1997). Vielmehr ist insbesondere der Pfdlzerwald neben dem Spessart das traditionsreichste

deutsche Eichengebiet, dessen Holz als auBlerordentlich wertvoll eingestuft wird (BURSCHEL
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& Huss, 1987). Dennoch stellt sich die Frage, warum franzdsische Kiifer bevorzugt auf das

rheinland-pfilzische Holz zuriickgreifen, um ihre eigenen Vorrite zu ergidnzen.

Aber nicht nur Frankreich, auch die Weinwirtschaft vor Ort besinnt sich zunehmend auf Ver-
wendung von Holzfassern fiir Ausbau und Lagerung von Wein. So benétigen die rheinland-
pfilzischen Winzer derzeit jéhrlich tiber 7.000 neue Barriquefdsser fiir den Ausbau ihrer
Weine (BINDER, 2008 A). 10 bis 20 % davon stammen aus regionaler Produktion. Diese Fisser
bedienen ein Marktsegment, das nicht nur solche Kundenanspriiche an den Wein erfiillt, die
sich am franzosischen Qualititsniveau orientieren, sondern auch den Aspekt der hochwertigen
Produktion in der Region monetir belohnt. Die Hochwertigkeit resultiert jedoch nicht aus der
Regionalitdt, sondern aus den hervorragenden organoleptischen (geschmacklichen) Eigen-
schaften des Eichenholzes aus dem Pfdlzerwald, und setzt eine sorgfiltige Holzverarbeitung

voraus (HAUBER et al., 2008).

Die Verarbeitungssorgfalt im Kiifereigewerbe ist arbeitsintensiv und ermdglicht in Bezug auf
den Rohholzverbrauch vielen Menschen ein Einkommen. So braucht ein Beschiftigter dieser
Wertschopfungskette rein rechnerisch selbst ohne Beriicksichtigung des Weinbaus eine Roh-
stoffbasis von weniger als 20 m* Eichenholz im Jahr, um seinen Lebensunterhalt mit der Her-
stellung von Holzfédssern zu bestreiten. Damit wird eine moglichst hohe Wertschopfung er-
zielt. Dies kommt der volkswirtschaftlichen Notwendigkeit zum nachhaltigen Umgang mit
dem knappen Rohstoff Holz entgegen. Im Vergleich dazu verbraucht beispielsweise ein her-
kdmmliches mittleres Ségewerk jdhrlich tiber 2.000 bis 5.000 m* Rohholz je Mitarbeiter und
ein Spanplattenwerk tliber 10.000 m? je Mitarbeiter (SEEGMULLER, 1998).

Eichen- und Edelkastanien eignen sich wegen ihrer Holzanatomie und ihrer Inhaltsstoffe fiir
die Herstellung von Weinfassern (VIVAS, 1997). Die Holzanatomie beeinflusst durch die Jahr-
ringbreite und den Friihholzanteil den Gasaustausch des Weines. Der Gasaustausch baut auf
der permanenten Diffusion von Luftsauerstoff durch das Holz in den Wein und von Kohlen-
dioxid aus dem Wein heraus auf. Dies tragt durch Mikrooxidation zur Kldrung des Weins bei,
fallt Tartrat aus und verdndert die phenolischen Bestandteile des Weins (VIVAS, 1997). Erst
die makroporen Gefidlle des Friihholzes ermdglichen wohl diesen Gasaustausch in nennens-
wertem Ausmall (VIVAS, 1997). Anders als bei zerstreutporigen Baumarten ist der Frithholz-
anteil bei ringporigen Baumarten wie der Eiche umso grof3er, je kleiner die Jahrringbreite des
Holzes ist. Deshalb sollte Fassholz einen feinringigen Jahrringbau aufweisen (VIVAS, 1997).
Dies bedeutet, dass die Jahrringe nicht breiter als ein bis zwei mm sein sollten (SACHSSE,

1984, BURSCHEL & Huss, 1987). Das Eichenholz aus dem Pfilzerwald entspricht mit 1,1 bis



1,4 mm Jahrringbreite dieser Vorstellung genau (MAYER, 1958). Allerdings lésst sich die Jahr-
ringbreite waldbaulich steuern und kann insofern nicht Gegenstand einer 6kophysiologisch

und herkunftsorientierten Untersuchung sein.

Demgegeniiber gilt der Frithholzanteil eher als genetisch bestimmt. So macht das Friihholz bei
baskischen und burgenldndischen Eichen unabhingig von der Jahrringbreite liber 50 % des
gesamten Jahrrings aus, wahrend franzdsische Herkiinfte nur halb so viel Friihholz aufweisen
(VivaAs, 1997, SCHUSSER et al., 2006). Zur Ergdnzung dieser Erkenntnisse bezweckt die vor-
liegende Studie, tiber die Jahrringbreite hinaus den Friihholzanteil auch der rheinland-pfilzi-

schen Fassholzeichen herkunftsweise zu bestimmen.

Der Friihholzanteil allein stellt aber noch kein Qualitétsurteil fiir das Eichenholz dar. Er weist
vielmehr auf die Porositit des Holzes hin. Die Holzporositdt gilt als wichtiger Weiser fiir die
mikrooxidativen Eigenschaften des Fassholzes (FEUILLAT et al., 1993). Allerdings wird dieser
Kennwert nicht nur vom Friithholzanteil mit seinen makroporen Gefdflen, sondern von der
gesamten Histologie bestimmt. Dazu gehdren eben unter anderem auch die mikroporen Ge-
faBBe des Spéatholzes, die Holzfasern und Holzstrahlen (SACHSSE, 1984). Die Anteile der ein-
zelnen Gewebearten variieren bei franzosischen Eichen in einem weiten Rahmen, so dass die
mittleren Porendurchmesser herkunftsspezifisch um den Faktor 2 schwanken (FEUILLAT et al.,
1993). Dies macht deutlich, dass iiber den Friihholzanteil hinaus auch die Porositit des Holzes

bekannt sein sollte. Die vorliegende Untersuchung widmet sich auch dieser Fragestellung.

Die Porositdt wird mit dem Gasaustausch in Verbindung gebracht. Allerdings ist die Gasper-
meabilitdt durchs Holz nicht parallel, sondern quer zur rdumlichen Orientierung der Holzge-
fale und der Markstrahlen fiir die Mikrooxidation des Weines ausschlaggebend. Dariiber hin-
aus sind die weitaus meisten Frithholzgefdfle im verkernten Eichenholz verthyllt (SACHSSE,
1984). Dies erklédrt, warum Weine in Féssern aus franzosischer und burgenldndischer Eiche
trotz unterschiedlicher apparenter Porositit gleich alterten (SCHEIBLHOFER, 2006). Vor diesem
Hintergrund ist es angebracht, sich mit der tangentialen Gaspermeabilitit des Eichenholzes
speziell auseinanderzusetzen. Dazu ist bisher fiir Sauerstoff und Kohlendioxid allerdings nur
wenig bekannt. Zwar wurde festgestellt, dass merkliche Volumina dieser Gase durch die
Winde von Barriquefdssern diffundieren, so dass Sauerstoff in den Wein hinein- und CO; aus
dem Fass herausgelangt (MOUTOUNET et al., 1998). Die Gasdurchlissigkeit des Holzes selbst
wurde jedoch noch nicht geklért. Deshalb setzt sich die Studie auch mit der Frage auseinan-
der, welche Diffusionswerte fiir den Austausch von Sauerstoff und Kohlendioxid fiir Eichen-

holz unterschiedlicher Herkunft typisch sind.



Unter den Inhaltsstoffen kommt den Ellagtanninen und Whiskylactonen grof3e Bedeutung fiir
die holzbedingte Weinreifung zu. Die Ellagtannine stabilisieren Farbe und Geschmack des
Weins (VIVAS, 1997). Sie machen bis zu 10 % (m/m) des Eichenkernholzes aus (SCALBERT ef
al., 1988). Bekannt ist, dass ihre Gehalte im Eichenholz nach der Herkunft, vielleicht auch
nach der Eichenart, stark schwanken. So fanden sich in siidtschechischen Traubeneichen 8,5
%, in nordostdeutschen hybridisierten Stieleichen allerdings nur 3,2 % Ellagtannine im luft-
trockenen Kernholz (VIVAS et al., 2000). Stieleichen akkumulieren in Frankreich etwa dop-
pelt so viele dieser Substanzen wie Traubeneichen, wihrend sich bei spanischen Eichen kaum
nennenswerte Unterschiede in dieser Hinsicht beobachten lieBen (VIVAS, 1997; FERNANDEZ
DE SIMON et al., 1998).Vor diesem Hintergrund geht die vorliegende Untersuchung auch der
Frage nach den Ellagtanninen im Holz von Eichen unterschiedlicher rheinland-pfalzischer

Herkiinfte nach.

Die wichtigsten Ellagtannine sind das Castalagin und das Vescalagin (Abb. 1 A, Verbindun-
gen (3) & (4)). Die beiden Verbindungen sind Anomere der Di-Hexahydroxydiphenoyl-Glu-
cose (MAYER et al., 1971). Im Holz der Traubeneiche stellen sie etwa 40 % aller Gerbstoffe
und im Holz der Edelkastanie sogar 80 % (MAYER et. al., 1967). Auch wenn alle Untersu-
chungen zu diesem Thema zeigen, dass es bedeutende regionale Unterschiede zwischen die-
sen Inhaltsstoffen des Eichenholzes gibt, wurden die Ursachen hierfiir bisher noch nicht be-
leuchtet. Deshalb geht die vorliegende Studie auf die moglichen Griinde fiir die Gerbstoffak-

kumulation im Holz ein.

Der wichtigste spezifische Baustein auch der Eichengerbstoffe ist das Phenol (Abb. 1 A; Ver-
bindung (1)). Phenol geht aus dem Kohlenhydrat- und Isoprenoidstoffwechsel hervor
(RICHTER, 1988). Auller dem Phenol fiir polykondensierte Zyklen wird dieser Baustein in den
hoheren Pflanzen auf dem Wege des Shikimatzyklus synthetisiert, der auBerdem Shikimat zu
Gallsdure dehydrogeniert (Abb. 1 A; Verbindung (2); Richter, 1988; HASLAM, 2007). Typisch
fiir diese Reaktionen sind phosphorylierte Assimilate als aktivierte Substrate und die Chloro-
plasten als Syntheseorte (RICHTER, 1988). Die Phosphorylierung der Assimilate setzt ausrei-
chende Phosphatverfiigbarkeit voraus. Fiir die Assimilate ist die Ribulose-Bisphosphat-Car-
boxylase als wichtigste Stickstoffsenke in den Pflanzen ausschlaggebend (RICHTER, 1988).
Insofern wéren Bezilige der Gerbstoffgehalte zur Baumerndhrung mit Phosphor und Stickstoff

denkbar.

Bis zu fiinf Gallsdurereste lassen sich schrittweise auf ein Glucosemolekiil {ibertragen und

bilden die Pentagalloylglucose, aus der die Ellagtannine hervorgehen (NIEMETZ & GROSS,



2005). Die schrittweise Galloylierung der Glucose regeln verschiedene Galloyltransferasen
(EC 2.3.1.-) und die Ellagtanninoxidation laccaseartige sauerstoffabhingige Phenoloxidasen

(EC 1.10.3.2) (Abb. 1 A; NIEMETZ & GROSS, 2005).

CH !_ B Whiskylactone:
@ (1) Phenol (5. 6) Cis-Formen (7, 8) Trans-Formen
l 38 38
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OH

Abb. 1: Der Weg vom Phenol zu den beiden wichtigsten Ellagtanninen (Castalagin und
Vescalagin; A) und die Whiskylactone (B)

Zusammenhdnge mit der Wasserversorgung lielen sich iiber die Photosynthese denken. Hohe
Pflanzengehalte an schwefelreichen Substanzen wie 2-Mecaptoethanol oder Dithioerythritol
hemmen die Galloyltransferase (SCHMIDT et al., 1987). Dies stellt eine Verbindung zur
Stressphysiologie der Badume her. Die Galloyltransferase ist mit einem Aktivitdtsoptimum von
30 °C eher thermophil, so dass Zusammenhinge mit dem Warmeangebot der Eichen denkbar
erscheinen (SCHMIDT et al., 1987). Die Laccase ist ein Kupferenzym (BLIGNY & DOUCE,
1983). Dementsprechend konnte die Kupferversorgung der Eichen die Anteile der Ellagtan-
nine an den Gesamtphenolen beeinflussen. Allerdings wurden solche erndhrungs- und klima-

physiologischen Fragen zu den Gerbstoffen bisher noch nicht untersucht. Deshalb geht die



vorliegende Studie auch der Frage nach, inwieweit die Gerbstoffgehalte im Eichenholz der

Baumernidhrung und/oder dem Standortsklima folgen.

Whiskylactone gehoren zu den wichtigsten Aromastoffen des Eichenholzes (Abb. 1 B; Ver-
bindungen (5)-(8); GARDE-CERDAN & ANCIN-AZPILICUETA, 2006). Sie sind als 5-Butyl-4-
Methyl-4,5-Dihydro-2(3H)-Furanone Abkommlinge der 3-Methyl-4-Hydroxy-Octansdure
(HAYASAKA et al., 2007). Entsprechend der raumliche Orientierung ihrer Methylgruppe lassen
sich je zwei (4S,5S bzw. 4R,5R) Cis- und (4S,5R bzw. 4R,5S) Trans-Isomere unterscheiden
(Abb. 1 B; Verbindungen (5), (6) bzw. (7), (8); CHATONNET, 1999 B; HAYASAKA ef al., 2007).
Whiskylactone machen den Frischholzgeruch der Eiche aus. Dem Wein steuern sie Kokos-
und/oder Vanillenoten bei (REDL, 2002). Dabei ist die Wahrnehmungsschwelle fiir Cis-Whis-
kylactone ungefahr um den Faktor 10 niedriger als fiir Trans-Whiskylactone (POLLNITZ ef al.,
1999).

Die Whiskylactone kommen nicht in allen Eichen und nicht immer in der gleichen Konzen-
tration vor. Vielmehr findet man sie ausschlieBlich in den Weilleichen, wihrend sie in den
Roteichen fehlen (GARDE-CERDAN & ANCIN-AZPILICUETA, 2006). Unter den Weilleichen
kennzeichnen sie vor allem die amerikanische Weieiche (Quercus alba L.) und die Trauben-
eiche (Quercus petraea Liebl.), wihrend sie in den Stieleichen (Quercus robur L.) weitge-
hend fehlen (MOSEDALE & SAVILL, 1996). Die Traubeneichen unterschiedlicher Herkiinfte
unterscheiden sich ebenfalls deutlich in ihren Whiskylactongehalten und ihren Anteilen an
Cis- und Trans-Form (SPILLMAN et al., 2004). Beispielsweise zeichnen sich die Traubenei-
chen aus dem Pfdlzerwald durch Lactongehalte mit hohen Anteilen an Cis-Whiskylacton aus,
die diejenigen anderer deutscher und franzosischer Herkiinfte signifikant {ibertreffen (BINDER,
2008 A; VIVAS et al., 2000). Im Allgemeinen gilt dabei: Je hoher die Gehalte an diesen Sub-
stanzen sind, umso eher finden sie sich nach dem Ausbau im Eichenfass auch im Wein
(SPILLMAN et al., 2004). Allerdings wurde bisher noch nicht untersucht, wie viel Whiskylac-
ton fiir die Bdume der unterschiedlichen rheinland-pfalzischen Regionen typisch ist. Deshalb
ist ein Ziel der vorliegenden Arbeit, die Fassholzeigenschaften der unterschiedlichen rhein-

land-pfalzischen Herkiinfte auch in dieser Hinsicht zu charakterisieren.

Whiskylactone entstehen durch spontanen Ringschluss aus 3-Methyl-4-Hydroxyoktansdure
(WILKINSON et al., 2004). Diese Substanz wird im sauren Milieu oder enzymatisch durch Ab-
spaltung von Glucose oder Galloylglucose aus den zugehorigen Glucosiden bzw. Galloylglu-
cosiden freigesetzt (FUDGE et al., 2008). Unter dem Einfluss von Trockenheit versauern

Waldstandorte (WEIS, 2004). Deshalb stellt die Lactonbildung im sauren Milieu die Frage



nach dem Einfluss der Standortsariditit auf die Whiskylactone. Uber eine mdgliche enzymati-
sche Spaltung mittels B-Glucosidase ist nichts weiter bekannt (vgl. auch www.brenda-enzy-
mes.org). Die galloylhaltigen Tragermolekiile stellen die Verbindung zum Phenolstoffwechsel
der Baume mit seinem Bezug zur P- und N-Erndhrung der Bdume her (s. 0.). Insofern sind
verschiedene erndhrungs- und klimaphysiologische Beziige der Whiskylactone in den Eichen
denkbar. Allerdings wurden solche Fragestellungen bisher noch nicht bearbeitet. So bildet die
Erarbeitung von Hinweisen zur Physiologie der Whiskylactone einen weiteren Schwerpunkt

dieser Arbeit.



2 Material und Methoden

2.1 Eichenholz

Um die chemischen Eigenschaften von Eichenholz zu beleuchten, wurden frische Holzproben
von Eichen aus dem unmittelbaren Umgriff von rheinland-pfélzischen Eichen-Dauerbeob-
achtungsflachen gewonnen (vgl. Kap. 2.1.1, 2.1.2). Daneben wurde Fassholz {iblicher Qualitit
aus den drei 6kologischen Grundeinheiten in Rheinland-Pfalz auf einige physikalische und
chemische Eigenschaften hin untersucht (vgl. Kap. 2.1.3). Das Fassholz wurde praxisiiblich

behandelt (vgl. Kap. 2.1.4) und gereift (vgl. Kap. 2.1.5)

2.1.1 Dauerbeobachtungsflachen

Die Eichenproben zur Beantwortung 6kophysiologischer Fragen wurden im Umgriff von fiinf
rheinland-pfélzischen Bestdnden gewonnen, die das Hauptverbreitungsgebiet der Eichen in
Rheinland-Pfalz zwischen rheinischem Schiefergebirge und Elsdsser Nordvogesen représen-
tieren und als Dauerbeobachtungsflichen standortlich fundiert dokumentiert sind (vgl. hierzu
BUNDESMINISTERIUM FUR ERNAHRUNG, LANDWIRTSCHAFT UND FORSTEN, 1997). Die fiinf
Bestinde wachsen in Treis-Brodenbach,
Entenpfuhl, Klink, Waldmohr und
Merzalben (Abb. 2). Der Bestand in

Treis-Brodenbach stockt am weitesten
nordlich im mittleren Moseltal (Wuchs-
bezirk B.67.2; GAUER & ALDINGER,
2005, Tab. 1). Klink stockt im Hoch- und

Idarwald ca. 70 km stidwestlich und
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mohr liegt im Westricher Bergland etwa 30 km westlich und Merzalben im mittleren
Pfilzerwald etwa 20 km siidlich von Kaiserslautern (Wuchsbezirke B.70.5 bzw. B.72.2,
GAUER & ALDINGER, 2005, Tab. 1). Dementsprechend stocken die drei nordlicheren Bestinde
auf paldozoischen und die beiden siidlicheren auf mesozoischen Schichten (GAUER &
ALDINGER, 2005, Tab. 1). Alle Regionen gehoren zum Hauptverbreitungsgebiet der Eichen

(ELLENBERG, 1986).

Bestand Wuchsbezirk* Lage und Oberfla- Geologie
chengestalt
Treis- B.67.2 Mittleres Talzug Vorwiegend Tonschiefer
Brodenbach | Moseltal
Entenpfuhl | B.66.5 Soonwald Waldreicher Vorwiegend unterdevonische
Bergzug Tonschiefer
Klink B.66.6 Hoch- und Breite Waldriicken = Unterdevonische Ton- und
Idarwald Bénderschiefer mit Quarziten

Waldmohr | B.70.5 Westricher Reichgegliedertes GroBteils permische Sedimente

Bergland Hiigelland
Merzalben | B.72.2 Mittlerer Wenig zertalte GroBteils Sandstein der
Pfilzerwald Bergebenen Rehberg- und Karlstalschichten

Tab. 1: Oberflachengestalt und Geologie der Wuchsbezirke der untersuchten Bestdnde

* LEin Wuchsbezirk ist eine kleinere regionale Raumeinheit, die in threm physiographischen Charakter mog-
lichst einheitliche Ziige aufweisen soll* (ARBEITSKREIS STANDORTSKARTIERUNG IN DER ARBEITSGEMEINSCHAFT
FORSTEINRICHTUNG, 1985).

Quelle: GAUER & ALDINGER (2005)

Alle Wuchsbezirke dieser Untersuchung sind Hiigel- oder Berglédnder oder in solche einge-
bettet (GAUER & ALDINGER, 2005, Tab. 1). Die Ausgangssubstrate der Bodenbildung sind im
Untersuchungsgebiet sauer und das Klima schwankt zwischen kontinentaler und ozeanischer
Prigung. Insbesondere in den Ostlich gelegenen Wuchsbezirken kann es zu merklicher Som-
mertrockenheit kommen (GAUER & ALDINGER, 2005, Tab. 2). Dies entspricht vor allem dem
Vorkommen der Traubeneichen, beriicksichtigt aber die Anspriiche der Stieleichen weniger

(KRAMER, 1988).

Die Besténde, in deren Umgriff das Eichenholz gewonnen wurde, wuchsen in der kollinen
oder hochstens submontanen Hohenstufe (LANDESFORSTEN RHEINLAND-PFALZ, 2011). In die-

ser Hohenstufe kommt den Eichen auch von Natur aus ein nennenswerter Anteil an den po-



tentiell natiirlichen Waldgesellschaften zu (ARBEITSKREIS STANDORTSKARTIERUNG IN DER

ARBEITSGEMEINSCHAFT FORSTEINRICHTUNG, 1996).

Wuchsbezirk Klima Sommerniederschlag

B.67.2 Mittleres Moseltal kontinental getont ziemlich sommertrocken bis mafig
sommerfeucht

B.66.5 Soonwald kontinental getont ziemlich sommertrocken

B.66.6 Hoch- und Idarwald | atlantisch geprigt méBig bis ziemlich sommerfeucht

B.70.5 Westricher Bergland | atlantisch mittlere Niederschldge

B.72.2 Mittlerer Pfalzerwald | schwach subatlantisch ziemlich feucht

Tab. 2: Klima der Wuchsbezirke
Quelle: GAUER & ALDINGER (2005)

Bestand Temperatur (°C) Niederschlag (mm) Ariditat (mm/°C)
Jahr  Sommer* Jahr Sommer

Treis- 8,9 15,2 750 341 39,7
Brodenbach

Entenpfuhl 8,4 14,8 715 322 38,9
Klink 8,1 14,4 1.186 436 65,5
Waldmohr 8,8 15,2 896 360 47,7
Merzalben 7.9 14,3 1.067 423 59,6

* Sommer, Mai-September

Tab. 3: Mittlere Temperaturen, Niederschlagssummen und Jahresaridititen der fiunf Untersu-

chungsbestinde

Die Lufttemperatur wurde im Bestandesinneren 2 m iiber Grund gemessen. Die Niederschlige wurden im an-
grenzenden Freiland erfasst. Die Werte sind die 30-jahrigen Mittelwerte der Jahre 1971 bis 2000. Die Ariditét
wurde nach DE MARTONNE (zit. in SEEGMULLER, 1991) berechnet.

Quelle: LANDESFORSTEN RHEINLAND-PFALZ (2011)

Am wirmsten war es mit durchschnittlich 8,9 °C tibers Jahr und 15,2 °C im Sommer in Treis-
Brodenbach und am kéltesten in Merzalben mit 7,9 °C bzw. 14,3 °C (Tab. 3, LANDESFORSTEN

RHEINLAND-PFALZ, 2011). Der hochste Jahres- und Sommerniederschlag fiel mit 1.186 mm
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bzw. 436 mm in Klink und am trockensten war es ilibers Jahr mit 715 mm in Entenpfuhl, wo
es zwischen Mai und September mit 322 mm unter allen Untersuchungsbestdnden auch am
wenigsten geregnet hat (Tab. 3). An allen untersuchten Standorten entsprachen die Wetterda-
ten den Anspriichen der Eichen an Wiarme und Niederschlag (KRAMER, 1988). Mittels Jahres-
durchschnittstemperaturen und Niederschlagssummen wurde der Aridititsindex nach DE
MARTONNE (zit. in SEEGMULLER, 1991) berechnet. Die Ariditit gibt anhand des Verhiltnisses
von Niederschlag und Temperatur iiber die klimatische Wasserversorgung eines Standortes
Auskunft. Sie ist ein meteorologischer Kennwert, der nichts direkt {iber den Trockenstress
von Lebewesen aussagt, aber einen Hinweis auf seine Wahrscheinlichkeit an einem Standort
gibt (ARBEITSKREIS STANDORTSKARTIERUNG IN DER ARBEITSGEMEINSCHAFT FORSTEIN-

RICHTUNG, 1996). Der Ariditdtsindex nach DE MARTONNE wurde mit der Gleichung

(1) A= Dy / (toc + 10)

A, Ariditdtsindex nach DE MARTONNE, ny,,,, Jahresniederschlag in mm, toc, Jahresdurchschnittstemperatur in °C

bestandesscharf hergeleitet. Die Ariditdtsindices nehmen umso kleinere Werte an, je arider ein
Standort ist. Am aridesten war es demnach mit einem Index von 38,9 in Entenpfuhl und am

humidesten in Klink mit 65,5 (Tab. 3).

Bestand Neigungsstufe Substrat Bodentyp Frischestufe
Treis- schwach geneigt Grauwacke Braunerde ziemlich
Brodenbach frisch
Entenpfuhl eben diluvialer Lehm Pseudogley frisch
Klink eben diluvialer Staublehm  mittelgriindige frisch

Braunerde
Waldmohr | schwach geneigt Sandstein auf dem mittelgriindige ~ méBig frisch
Unterrotliegenden Braunerde
Merzalben eben mittlerer tief — sehr ziemlich
Buntsandstein - tiefgriindige frisch
Karlstalschichten Braunerde

Tab. 4: Geldande, Boden und Wasserhaushalt der Untersuchungsbestiande

Quelle: SCHROCK (1994)
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Die fiinf Untersuchungsbestinde stockten im ebenen bis schwach geneigten Geldnde auf leh-
migen bis sandigen Substraten (Tab. 4, SCHROCK, 1994). Die Bestinde waren oligotroph und
mindestens méBig frisch. AuBBer dem Pseudogley in Entenpfuhl waren alle Boden staundsse-
frei (Tab. 4, SCHROCK, 1994). Solche Standortseigenschaften geniigen den Anspriichen der
Eichen weitgehend, so dass die Untersuchungsbestinde der natiirlichen Ausstattung nach die
Produktion von wertvollem Eichenholz erlauben (STAATSMINISTERIUM DER FINANZEN,
MINISTERIAL-FORSTABTEILUNG, 1925; LANDESFORSTVERWALTUNG RHEINLAND-PFALZ, 1974;
KRAMER, 1988).

Alle beriicksichtigten Dauerbeobachtungsflichen sind Eichenwilder mit eingesprengten Bu-
chen und/oder Hainbuchen im Unter- und/oder Mittelstand (LANDESFORSTEN RHEINLAND-
PFALZ, 2011, Abb. 3 A-E, Tab. 5). Sie sind Baumhdlzer mindestens zweiter Bonitét. Die Bo-
nitdt ist das wachstumskundliche Mal} fiir das Hohenwachstum der Bdume und ist von der
Wasserversorgung abhédngig. Die beste Bonitit ist die erste. Sie gibt einen Hinweis darauf,
dass die Baume auf dem betreffenden Standort hinsichtlich ihrer Wasserversorgung optimale
Lebensbedingungen vorfinden. Die zweite Bonitdt steht fiir eine mindestens iiberdurch-
schnittliche Wasserversorgung in den untersuchten Bestdnden, die damit den Bestockungs-
zielanspriichen an das Baumwachstum der Eichen entsprechen (Tab. 5, LANDESFORST-
VERWALTUNG RHEINLAND-PFALZ, 1974). Am wiichsigsten waren die Eichen in Waldmohr
und am schwéchsten diejenigen in Entenpfuhl (Tab. 5, LANDESFORSTEN RHEINLAND-PFALZ,
2011). Die Bonitidten deuten darauf hin, dass die Eichen auf durchaus frischen Standorten
wachsen (vgl. auch Tab. 4). Neben voll bestockten Bestédnden finden sich ebenso locker bis

licht bestockte Waldstiicke (Tab. 5).

Bestand Bonitat Alter Bestockungsgrad Mischbaumarten
Treis-Brodenbach 1,2 153 0,8 Buche
Entenpfuhl 11,1 123 0,6 Buche, Hainbuche
Klink L8 151 0,8 Buche
Waldmohr L1 124 1,0 Buche
Merzalben IL,0 206 1,0 Buche

Tab. 5: Charakteristika der fiinf Eichen-Dauerbeobachtungsflichen

Die Bonitit ist das altersabhingige Hohenwachstum, das wesentlich vom Gelandewasserhaushalt bestimmt wird.
Es wurde nach der Ertragstafel von JUTTNER (vgl. LANDESFORSTEN RHEINLAND-PFALZ, 2003) bestimmt. Der
Bestockungsgrad gibt das Verhéltnis der aktuellen Bestandesdichte im Vergleich zu einem vollbestockten Be-
stand an.

Quelle: LANDESFORSTEN RHEINLAND-PFALZ (2011)
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Abb. 3: Bestandespaare aus Eichen-Dauerbeobachtungsflichen und beprobten Bestinden in

Treis-Brodenbach (A), Entenpfuhl (B), Klink (¢), Waldmohr (D) und Merzalben (E)

Die Buchstaben geben die Abfolge der Bestinde von Nord nach Siid wieder.

Die Stickstoffgehalte der Eichenblitter auf den Dauerbeobachtungsflichen unterschieden sich
in der Zeit von 1992 bis 2009 um lediglich 8 % zwischen den Dauerbeobachtungsfldchen und
lagen im Mittel bei 23,75 mg / g TS (Tab. 6). Solche Gehalte sind typisch fiir Eichenblétter

und entsprechen dem Stickstoffbedarf von Kulturpflanzen (BUBLINEC, 1992; BERGMANN,
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1988; JACOBSEN et al., 2003). Im Mittel lagen die Phosphorgehalte der Eichenblitter in den
fiinf Bestinden bei 1,24 mg / g TS und unterschieden sich von Bestand zu Bestand um 15 %
(Tab. 6). Im Vergleich dazu scheinen Eichenblitter andernorts etwas reichlicher mit diesem
Néhrelement versorgt zu sein, so dass die Eichen unter leichtem Phosphormangel gewachsen
sein konnten (BUBLINEC, 1992; BERGMANN, 1988; JACOBSEN et al., 2003). Die Eichenblitter
der flinf rheinland-pfélzischen Bestinde wiesen durchschnittlich 1,5 mg S/ g TS und 6,1 pg
Cu / g TS auf (Tab. 6). Solche Konzentrationen entsprechen in etwa dem ansonsten in den
Wiildern Ublichen (BUBLINEC, 1992; JACOBSEN ef al., 2003). Sie weisen auf eher saure Boden

hin (BERGMANN, 1988).

Bestand Stickstoff* Schwefel* Phosphor* Kupfer*
(mg/gTS)  (mg/gTS)  (mg/gTs) (ug/gTs)
Treis-Brodenbach | 24,55 (2,27) 1,61 (0,29) 1,35 (0,14) 6,00 (0,89)
Entenpfuhl 21,03 (2,32) 1,32 (0,12) 1,05 (0,14) 5,00 (0,89)
Klink 24,93 (1,84) 1,53 (0,11) 1,17 (0,21) 6,67 (1,51)
Waldmohr 25,45 (2,60) 1,61 (0,17) 1,50 (0,14) 6,33 (0,52)
Merzalben 22,76 (2,46) 1,42 (0,21) 1,12 (0,08) 6,60 (0,55)

* Die Werte in Klammern geben die Standardabweichungen an.

Tab. 6: Blattspiegel an Stickstoff, Schwefel, Phosphor und Kupfer der fiinf Eichenbestéinde

Die Blattproben wurden jeweils im Hochsommer gesammelt. Die Proben wurden in sechs der vergangenen 19
Jahre gewonnen. Der Stickstoff wurde mit einem Stickstoffanalysator und Schwefel, Phosphor und Kupfer nach
Blauséureaufschluss bei 180 °C in einem ICP-EOS-Spektrometer bestimmt (fiir weitere Hinweise vgl. BAY-
ERISCHE LANDESANSTALT FUR WALD UND FORSTWIRTSCHAFT, 2004). Die Werte aus Entenpfuhl, Waldmohr und
Merzalben stammen von gekalkten Flachen. Dies entspricht dem Untersuchungsmaterial, das ebenfalls von ge-
kalkten Flichen stammt.

Quelle: LANDESFORSTEN RHEINLAND-PFALZ (2011)

2.1.2 Probennahme

Die Holzproben zur Untersuchung der klima- und erndhrungsphysiologischen Fragen wurden
aus Bestdnden im Umgriff der Dauerbeobachtungsflachen gewonnen. Die betreffenden Wald-
stiicke lagen hochstens 6 km von den Dauerbeobachtungsflichen entfernt (Abb. 3 A-E). Sie
entsprachen standortlich weitgehend den detailliert untersuchten Bezugsflichen. So waren

auller im Soonwald Beprobungsbestinde und Dauerbeobachtungsflichen kollin. Lediglich im
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Soonwald reichten die beprobten Bestinde in den unteren submontanen Bereich hinein
(LANDESFORSTEN RHEINLAND-PFALZ, verschiedene Jahre). Hangneigung und Bodenwasser-
haushalt der Bestandespaare stimmten ebenfalls {iberein. In Waldmohr und Merzalben unter-
schieden sich die Dauerbeobachtungsfliche und der beprobte Bestand hinsichtlich ihrer Geo-
logie (Tab. 7). Allerdings sind sowohl Perm-Rotliegendes als auch Karbon Ausgangssubstrate

fiir mesotrophe bis eutrophe Standorte. Karlstal- und Rehbergschichten gehoéren beide zum

Bestand Geologie Exposition
Treis- Dauerbeobachtungsfliche | Devon (Quarzite) stidost
Brodenbach Probefldache Devon (Quarzite) nordwest
Dauerbeobachtungsflache | Devon (Quarzite) stidost
Entenpfuhl
Probefldche Devon (Quarzite) siid
Dauerbeobachtungsflache | Devon (Quarzite) siid
Klink
Probeflache Devon (Quarzite) stid
Dauerbeobachtungsfliche | Perm-Rotliegendes stid
Waldmohr
Probefliache Karbon stidost
Dauerbeobachtungsflidche | Karlstalschichten eben, keine Richtung
Merzalben
Probefldche Rehbergschichten stidwest

Tab. 7: Geologie und Expositionen der fiinf Bestandespaare aus

Dauerbeobachtungsfldchen und beprobten Bestinden

Quelle: LANDESFORSTEN RHEINLAND-PFALZ (verschiedene Jahre)

mittleren Buntsandstein, aus dem oligotrophe Bodden hervorgehen (LANDESFORSTEN
RHEINLAND-PFALZ, verschiedene Jahre). Die Expositionen des Bestandespaares in Treis-Bro-
denbach wiesen in entgegengesetzte Richtungen, bildeten die beiden Bestinde doch die bei-
den Seiten einer flach streichenden Kuppe (Tab. 7). AuBer in Waldmohr waren die aufsto-

ckenden Wilder wie ihre eingehend charakterisierten Gegenstiicke liickige bis geschlossene
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Eichenbaumholzer mit Buchenunter- und -zwischenstand (Tab. 5, 8). In Waldmohr bildeten
anders als auf der Dauerbeobachtungsfliche die Buchen den Grundbestand, in den 10 % vor-
herrschende Eichen eingemischt waren (Tab. 8). Hinsichtlich der Wiichsigkeit unterschieden
sich die Dauerbeobachtungsfliche in Treis-Brodenbach und der beprobte Bestand dort mit
Bonititen von 1,2 bzw. 11,0 voneinander (Tab. 5, 8). Dieser Unterschied entspricht in 100-jdh-
rigen Eichenbestinden einer Oberhohendifferenz von 2,8 m (MINISTERIUM FUR LAND-
WIRTSCHAFT, WEINBAU UND FORSTEN, 1980). Auller in Merzalben wuchsen alle Eichen in
reinen Traubeneichenbestinden (Quercus petraea Liebl.). In Merzalben gab es auBler den
Traubeneichen wohl auch einige Stieleichen (Quercus robur L.) (LANDESFORSTEN RHEIN-

LAND-PFALZ, verschiedene Jahre).

Bestand Bonitat Alter Bestockungsgrad Mischbaumarten
Treis-Brodenbach 11,0 216 0,9 Buche
Entenpfuhl 11,0 115 0,7 Buche
Klink 11,0 148 1,0 Buche
Waldmohr* 1,0 122 0,9 Traubeneiche,
Larche
Merzalben 11,0 230 0,9 Buche

Tab. 8: Charakteristika der fiinf beprobten Eichenbestidnde

* Der Bestand in Waldmohr ist ein Buchenbestand mit Traubeneiche. Wegen der Erlduterungen zu Bonitit und
Bestockungsgrad vgl. Tab. 5. Quelle: LANDESFORSTEN RHEINLAND-PFALZ (verschiedene Jahre).

In jedem Untersuchungsbestand wurden zehn Eichen beprobt. Wie eine Voruntersuchung der
Gerbstoffe gezeigt hat, ermdglichte dies einen Stichprobenmittelwert in einem 95 %igen Ver-
trauensintervall von 25 % um den wahren Populationsmittelwert (Tab. 9). Zur chemischen
Holzcharakterisierung wurde von jedem Baum eine Stammscheibe am Stammfull entnom-
men. Die mittlere Feuchte der Holzproben variierte zwischen 72,7 % im Soonwald und 96,4
% in Merzalben (Tab. 10). Wegen dieser Unterschiede wurden alle Gehalte an Holzinhalts-
stoffen auf die Trockensubstanz bezogen. Aus groleren Baumhdhen wurden keine Stamm-
scheiben gewonnen, weil eine Voruntersuchung gezeigt hatte, dass die Gerbstoffe und Whis-
kylactone entlang der Stammachse nicht systematisch variieren (Tab. 11; LETZEL & GROSSE,
2011; vgl. hierzu auch MASSON et al., 1995 A). Um den Analyseaufwand zu begrenzen, wur-

den die Vescalagin- und Castalagingehalte in jedem Bestand analog zur Waldmesslehrme-
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thode fiir die Ermittlung von Bestandesmittelhohen gezielt in den vier Proben, die dem Ellag-
tanninmittelwert am nichsten kamen, eingehend analysiert (vgl. Kap. 2.2.2.4; KRAMER &
AKCA, 1982). Voraussetzung hierflir waren Korrelationskoeffizienten zwischen den Gesamt-
ellagtanningehalten und dem Vescalagin bzw. Castalagin, die einer Voruntersuchung zufolge
bei einem Signifikanzniveau von iiber 90 % deutlich groBer als 0,5 waren. Auf dieser Basis
lieBem sich die bestandestypischen mittleren Castalagin- und Vescalagingehalte sicher anhand

der dem Ellagtanninmittelwert vier ndchsten Stichproben schétzen (Abb. 4).

Gesamtphenol Ellagtannine
Mittelwert*(umol / g FG) 224,22 (60,97) 152,81 (49,78)
Ngeschatzt 5,88 8,44

* die Werte in Klammern geben die Standardabweichungen der mittleren Gerbstoffgehalte an.

Tab. 9: Schitzung des Stichprobenumfangs zur bestandesweisen Charakterisierung der Gerb-

stoffgehalte im Eichenholz

Die Proben dieser Voruntersuchung wurden in Treis-Brodenbach gewonnen. Sie stammen von den Stammfiilen
von zehn Fichen. Die Gerbstoffgehalte wurden entsprechend Kap. 2.2.2.1-2.2.2.3 bestimmt. Die Stichprobenzahl
wurde mittels

n=t*s’/ A’
mit n, geschétzter Stichprobenumfang, t, t-Wert (t19, 005 = 2,228), s, Standardabweichung und A, Vertrauensin-

tervall geschitzt. Als Vertrauensintervall wurde A = Mittelwert + 25 % postuliert (ABTEILUNG FUR FORSTLICHE
BIOMETRIE, 1987).

Bestand Holzfeuchte* (%) Bestand Holzfeuchte* (%)
Treis-Brodenbach 74,74 (11,92) Waldmohr 88,19 (9,61)
Entenpfuhl 72,65 (10,08) Merzalben 96,36 (16,08)
Klink 82,89 (12,80)

* Die Werte in Klammern geben die Standardabweichungen an.
Tab. 10: Feuchte der Holzproben in den fiinf untersuchten Bestdnden

Die Holzfeuchte wurde unverziiglich nach der Probengewinnung durch Trocknung auf Gewichtskonstanz bei
103 °C bestimmt.
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Test Mittlere Test- | Uberschreitungs-
gepaarte wert” | wahrscheinlichkeit
Differenzen* (o)
Gesamtphenol gepaarter t-Test 7,318 (79,157) 0,292 0,777
Ellagtannin gepaarter t-Test  -6,397 (53,911) -0,375 0,716
Gesamt- Wilcoxon -0,663 0,508
Eichenlactone
Cis-Eichenlactone Wilcoxon -0,866 0,386

* die Werte in Klammern geben die Standardabweichungen der mittleren gepaarten Differenzen beim t-Test an,
" der Testwert des paarweisen t-Tests ist der t-Wert und der Testwert des Wilcoxon-Tests ist der Z-Wert.

Tab. 11: Vergleich der Gerbstoff- und Lactongehalte am Stammfufl und am Kronenansatz

von Eichen

Die Proben dieser Voruntersuchung wurden in Treis-Brodenbach gewonnen. Sie stammen vom Stammful} sowie
vom Kronenansatz von zehn Eichen. Die Gerbstoff- und Laktongehalte wurden entsprechend Kap. 2.2.2.1-
2.2.2.3 und 2.2.2.5 bestimmt. Die Phenolwerte waren normalverteilt und die Varianzen homogen, so dass die
Tannine vom Stammfufl und vom Kronenansatz mittels paarweisem t-Test auf systematische Differenzen hin
untersucht werden konnten. Die Laktonwerte waren nicht normalverteilt, so dass ihre Differenzen mittels Wil-
coxon-Test analysiert wurden. Die Uberschreitungswahrscheinlichkeiten von deutlich iiber a. = 0,05 zeigen, das
es keine signifikanten Unterschiede zwischen den Gerbstoffgehalten am Stammfufl und am Kronenansatz des
Eichenholzes gegeben hat.

néchste vier ——

alle zehn ‘ ‘
0 100 200

Gesamtellagtannine (umol ESA / g FG)

1
[

ndchste vier — C —l—
alle zehn | — —m—
0 10 20 0 10
Vescalagin (umol / g FG) Castalagin (umol / g FG)

Abb. 4: Vergleich der Stichprobenmittelwerte aller zehn bzw. der dem Gesamtellagtannin-
mittelwert ndchsten vier Stichproben der Gesamtellagtannine (A), des Vescalagins (B) und des

Castalagins (C)

Erlduterungen zu Abb. 4: Siehe Seite 19 oben
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Erlduterungen zu Abb. 4 (S. 18 unten): Die Mittelwerte und Standardabweichungen wurden mit allen
Stichproben der Dauerbeobachtungsfliche Treis-Brodenbach bzw. mit den vier Stichproben, die dem
Gesamtellagtanninmittelwert am néchsten waren, berechnet. Weder beim Vescalagin noch beim Castalagin
konnten signifikante Unterschiede zwischen den Mittelwerten aller zehn und der vier néchsten Stichproben
beobachtet werden. Dementsprechend wurden die Vescalagin- und Castalagingehalte nur in den vier Stichproben
bestimmt, die dem Gesamtellagtanninmittelwert in ihren Ellagtanningehalten am meisten dhnelten.

Aus jeder Stammscheibe wurden ohne Berticksichtigung der Himmelsrichtung drei Keile im
Winkel von je 120 © zueinander entnommen. Von jedem Keil wurden die dulersten zehn Jahr-
ringe des Kernholzes gewonnen, grob zerkleinert und zu einer Mischprobe vereint, weil die
Gerbstoffgehalte nicht {iber den Stammquerschnitt systematisch variieren (MOSEDALE &
SAVILL, 1996). Die Proben wurden nach ihrer Entnahme unverziiglich in fliissigem Stickstoff
eingefroren und bis zur weiteren Untersuchung ohne Unterbrechung der Kiihlkette bei -70 °C

aufbewabhrt.

2.1.3 Fassholz

Um die regionale Eignung der Eichen fiir die Herstellung von Barriques zu priifen, wurde
Rundholz der unterschiedlichen rheinland-pfélzischen Herkiinfte sowie bekannter franzosi-
scher Herkiinfte beschafft. Bei der Auswahl des rheinland-pfilzischen Eichenholzes orien-
tierte sich die Untersuchung an den 6kologischen Grundeinheiten Siidwestdeutschlands. Die
okologischen Grundeinheiten bestehen ,,(...) in der Regel aus mehreren Wuchsgebieten (zum
Teil auch Wuchsbezirken) mit anndhernd gleichen Okologischen Bedingungen (...)*
(LANDESFORSTVERWALTUNG RHEINLAND-PFALZ, 1998). Unter den rheinland-pfilzischen
okologischen Grundeinheiten wurden nur die beriicksichtigt, in denen es nennenswerte Ei-
chenvorkommen gibt. Dazu gehdren die Grundeinheiten 20 ,,Rheinisches und Saarbergland®,
29 ,,Pfalzerwald* und 30 ,,Oberrheingraben‘ (LANDESFORSTVERWALTUNG RHEINLAND-PFALZ,
1998; Abb. 5).

Das ,,Rheinische und Saarbergland* liegt im Ubergangsbereich zu eher ozeanischen Klima-
rdumen und bietet gering bis gut basengesittigte Bodden. Die Eichenstandorte im Pfdlzerwald
dagegen prigen ndhrstoffarme Bdden aus Verwitterungsmaterial des Hauptbuntsandsteins.
Das Klima dort gehdrt dem kiihl-gemiBigten Ubergangsbereich zum ozeanischen Klima an.
Der ,,Oberrheingraben® geniefit im Vergleich dazu ein warmgemaBigtes Beckenklima, das

den Eichen auf lehmigen, nihrstoffreicheren und oft wechselfeuchten Standorten entgegen-
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kommt (ARBEITSKREIS STANDORTSKARTIERUNG IN DER ARBEITSGEMEINSCHAFT FORST-

EINRICHTUNG, 1985).

Aus dem Pfilzerwald wird Stammholz der Traubeneiche und der Edelkastanie verwendet.
Das Rheinische und Saarbergland liefert vor allem Traubeneichenholz und der Oberrheingra-
ben Stieleichenholz (Tab. 12). Das Fassholz wurde in der Zeit von Dezember 2008 bis Febru-

ar 2009 aus dem rheinland-pfélzischen Staats- und Kommunalwald beschafft.

Land Region* Holzart” Volumen | Landersumme
(m?) (m?)
Oberrheingraben Stieleiche 2,92 2,92
Rheinland- Pfilzerwald (pfilzische Edelkastanie 1,86 1,86
Paly Nordvogesen) 2,82
Traubeneiche 6,10
Rheinisches und Saarbergland 3,28
Lothringische Nordvogesen 3,67
Traubeneiche 4,85
Burgundisches Nievre 1,18
Frankreich cpamnaoner Ardennen 0,95
Stieleiche 1,94
Pariser Becken 0,99
Summe 17,66

Tab. 12: Fassholz aus Rheinland-Pfalz und Frankreich

Das Rundholzvolumen wurde wie bei Fassholz iiblich ohne Rinde anhand der Mittenstirke und Stammlinge
ermittelt. * In Rheinland-Pfalz beziehen sich die Regionen auf die dkologischen Grundeinheiten. * Trauben- und
Stieleiche wurden anhand des Rinden- und Holzbildes unterschieden.

Zum Vergleich mit den rheinland-pfélzischen Herkiinften wurde Eichenholz aus den lothrin-
gischen Nordvogesen, aus dem burgundischen Ni¢vre, dem Pariser Becken und den Cham-
pagner Ardennen untersucht (Abb. 5). Das Klima der Nordvogesen und des Pariser Beckens
ist atlantisch geprigt. Die Champagne bildet als subozeanisch-subkontinental gepriagte Zone
den Ubergang zu Burgund, in dem ein weitgehend kontinentales Klima herrscht (WIKIPEDIA,
2011). Insbesondere die Eichen aus dem Burgund und den Nordvogesen wurde bereits einge-

hend beschrieben (VIVAS, 1997).

Insgesamt wurden fiir die vorliegende Studie 17,66 m* Eichenholz beschafft. Davon stammten

etwa zwei Drittel aus Rheinland-Pfalz und ein Drittel aus Frankreich (Tab. 12). Die rheinland-
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pfélzischen und lothringischen Stammstiicke waren durchschnittlich 150 Jahre + 72 Jahre alt
(Tab. 15). Die éltesten Exemplare waren Traubeneichen aus dem Pfilzerwald mit durch-
schnittlich 275 Jahren + 19 Jahren und die jiingsten waren aus dem rheinischen und
Saarbergland (80 Jahre + 24 Jahre, Tab. 15). Die meisten Stammabschnitte gehorten der vier-
ten Stirkeklasse (HKS) an und hatten Stiickmassen von durchschnittlich 0,78 m® + 0,24 m?
(Tab. 13). Insofern entsprachen die Stammabschnitte den Anspriichen der Kiiferei, die Mittel-
durchmesser von mindestens 35 cm fordern (RATHING, 2008, schriftliche Mitteilung). Das
Holz der rheinland-pfélzischen und franzosischen Herkiinfte unterschied sich in dieser

Hinsicht nicht signifikant voneinander (Tab. 13).

pre . ! ;i ~ > - : -
i L IYE I J e ™ b . i :""
7 ' \‘L?_;-A ] AN ; ?.

_ Champagne 18

R.hemlsches und g
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= Pfﬁlzerwa[d (Pfilzer Nordvogesen; Edelkastamen)

o ” g ...3 Oberrhemebene (Blenwald)

Abb. 5: Geographische Lage der acht Fassholzherkiinfte

Die Holzqualitét stellte sicher, das die Eichen zu iiber 40 % gewerblich verwertbar waren
(Tab. 14, MINISTERIUM FUR LANDWIRTSCHAFT, WEINBAU UND FORSTEN, 0. J.). Die Holzqua-
litdt lieB zwar geringere Rohholzausbeuten erwarten. Dies war aber angesichts der kurzen
Rohholz-Transportentfernungen unerheblich und stellte eine betriebswirtschaftliche Optimie-

rung dar.
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Land Baumart N Durchmesser* (cm) Stickmasse* (m3)
Rheinland- Traubeneiche | 13 0,397 (0,066) 0,470 (0,226)
Pfalz
Stieleiche 5 0,440 (0,054) 0,584 (0,341)
Edelkastanie | 2 0,460 (0,014) 0,930 (0,283)
Frankreich Traubeneiche | 5 0,456 (0,093) 0,968 (0,169)
Stieleiche 2 0,550 (0,014) 0,970 (0,028)
Mittel 0,461 (0,056) 0,784 (0,239)

Tab. 13: Dimensionen der Stammstiicke

Wegen der Rundholzvermessung, der Regionaldefinition und der Holzbestimmung vgl. Anmerkungen zu Tab.
12. * Die Werte in Klammern geben die Standardabweichungen an. Eine univariate Varianzanalyse mit post-hoc
Scheffés multiplen Kontrasten lieB keine signifikant unterschiedlichen Gruppen erkennen. Deshalb verzichtet die
Tabelle auf Indizes als Gruppencharakterisierung.

Baumart Qualitat

A B C (OA)
Traubeneiche 3 6 8
Stieleiche 2 3
Edelkastanie 2
Summe 3 8 13

Tab. 14: Fassholzqualitdten

Die Fassholzqualitit wurde von den Forstbetrieben entsprechend der Handelsklassensortierung fiir Rohholz
(HKS-Rohholz, MINISTERIUM FUR LANDWIRTSCHAFT, WEINBAU UND FORSTEN, o. J.) eingeschitzte. Qualitit A
bedeutet in diesem Zusammenhang ,,Gesundes Holz mit ausgezeichneten Arteigenschaften (...)*, und die Qua-
litat B ist ,,Holz von normaler Qualitét (...)*. C-Holz lésst sich wegen seiner Fehler zwar nicht mehr in die Qua-
litditen A oder B aufnehmen, ist aber zu mindestens 40 % gewerblich verwertbar. Langholz OA wurde auf einen
besonderen Verwendungszweck (Fassholz) hin ausgehalten (MINISTERIUM FUR LANDWIRTSCHAFT, WEINBAU
UND FORSTEN, o. J.). Aufler den Stdimmen aus den Lothringer Vogesen wurde das franzosische Fassholz nicht
nach der HKS-Rohholz charakterisiert.

Verwertbar war das Rohholz dann, wenn es auf Daubenldnge gerade astfreie Segmente mit
regelmifigem Jahrringbau und gesundem Holz bot (RATHING, 2008, schriftliche Mitteilung).

So lag einer Voruntersuchung zufolge die Jahrringbreite der Stimme aus Rheinland-Pfalz und
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den Lothringer Nordvogesen bei durchschnittlich 1,83 mm + 0,79 mm (Tab. 15). Die engsten
Jahrringe mit der geringsten Schwankung der Jahrringbreite unter den analysierten Herkiinf-
ten hatten mit durchschnittlich 0,88 mm + 0,50 mm die Eichen aus dem Pfilzerwald (= Pfal-
zer Nordvogesen) und die breitesten mit der grofiten Schwankung die Edelkastanien aus dem-
selben siidwestdeutschen Mittelgebirge mit 2,68 mm + 1,40 mm sowie die Eichen aus dem
rheinischen und Saarbergland mit 2,67 mm + 1,02 mm (Tab. 15). Offensichtlich iiberschritten
die Jahrringbreiten der Edelkastanien aus dem Pfilzerwald und der Eichen aus dem rheini-
schen und Saarbergland mitunter den von Kiifern fiir die Barriqueherstellung bevorzugten

Bereich (VIVAS, 1997).

Herkunft Jahrringbreite (mm) Alter* Stamme
Mittel Standardabweichung | (Jahre) (N)
Oberrheingraben 1,44 1,13 160 (12) 5
Pfélzerwald (Traubeneiche) 0,88 0,50 275 (19) 4
Pfalzerwald (Edelkastanie) 2,68 1,40 88 (1) 2
Lothringische Nordvogesen 1,56 0,93 150 (3) 4
Rheinisches und 2,67 1,02 80 (24) 6
Saarbergland
Mittel* 1,83 (0,79) 150 (72)

* Die Werte in Klammern geben die Standardabweichungen an

Tab. 15: Jahrringanalyse der Fassholzstimme aus Rheinland-Pfalz und den lothringischen

Nordvogesen

Zur Jahrringanalyse wurden alle Stimme in Meterrollen unterteilt. Die Jahrringe wurden jeweils am oberen Ende
der Rollen mit einem Digitalpositiometer nach K. Johann Typ F (Wien: Kutschenreiter) optoelektronisch bei 40-
facher Vergroferung untersucht. Je Stammscheibe wurden drei Radien im Winkel von 180 ° zueinander auf
ihren Jahrringbau hin betrachtet. Die Jahrringbreiten wurden auf Hundertstel mm genau erfasst. Wegen der Me-
thodik vgl. Kap. 2.2.1.1.

2.1.4 Herstellung der Rohdauben

Das Rundholz wurde im Winter 2008 / 2009 unverziiglich zu einer Daubenhauerei verbracht.

Dort wurden die Stammabschnitte in Rollen eingeteilt, hdndisch gespalten und exakt faserpar-
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allel auf einer Bandsige zugeschnitten (Abb. 6 A-C). Die Rollen waren entsprechend der Bar-
riquedaubenlidnge 1 m lang. Jede Rolle wurde je nach Threr Stirke in vier bis acht Spaltlinge
getrennt. Jeder Spaltling lieferte im Riftschnitt durchschnittlich fiinf splintfreie 31 mm dicke
Rohdauben ohne Waldkante. Die Dauben wiesen fallende Breiten > 6 cm auf. Auf diese

Weise lie sich mit jedem Spaltling eine Deckbreite von ca. 40 cm produzieren. Die

fehlerfreien Abschnitte der Rohdauben waren mindestens 50 cm lang.

Abb. 6 (oben): Einteilung der Fassholzstimme
in Rollen (A), Spaltung der Rollen (B) und

Einschnitt der Spaltlinge zu Rohdauben (C)

Abb. 7 (links): Schwellenstapel zur Reifung
der Rohdauben

Die fehlerfreien Rohdauben wurden als
Schwellenstapel zur Reifung praxisiiblich auf-
gesetzt (Abb. 7). Die Schwellenstapel ge-
wihrleisten einen guten Luftzutritt und lassen
das Regenwasser rasch abflieBen
(KOLLMANNN, 1955). Am Lagerort lag die
Jahresdurchschnittstemperatur bei etwa 8,4 °C
und der Jahresniederschlag bei ca. 930 mm.
Die Januartemperaturen lagen leicht unter dem

Gefrierpunkt und der Niederschlag verteilte

sich gleichmdfig tiibers Jahr (GAUER &
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ALDINGER, 2005). Der La-
gerplatz wurde so gewaihlt,
dass er der Witterung voll
ausgesetzt war und freien
Luftzutritt gewihrte. Dies
stellte sicher, dass die freien
Tannine im Holz ausgewa-
schen und/oder mikrobiell
abgebaut wurden und dass
das Holz ohne zu verstocken
auch hohere Holzfeuchten
aufwies (VIVAS et al,
1996). Das Holz wurde zwei
Jahre gelagert (VIVAS et al.,
1996). Mit dieser Behand-
lung entsprach es den An-
spriichen, die die Kiiferei
tiblicherweise an ihr Roh-
material stellt, so dass die
Ergebnisse einen Praxisbe-

zug aufweisen.

Abb. 8: Gesamtphenole (A),
Ellagtannine (B) und Trocken-
substanzanteil (C) wihrend
der zweijdhrigen Holzreifung

der Rohdauben

Die Rohdauben wurden wéhrend
der Reifung in etwa vierteljahrlich
beprobt. Zu jedem Termin wurden
von jeder untersuchten Herkunft
zehn Dauben in dreifacher Wieder-
holung beprobt. Die Gesamtphenole
wurden entsprechend Kap. 2.2.2.2,
die Ellagtannine entsprechend Kap.
2223 und die Trockensubstanz
durch Darrung auf Gewichtskon-
stanz bei 100 °C bestimmt.



Abb. 9: Gesamtgehalte an Whis-
kylactonen (A) und Anteil der Cis-
A Whiskylactone daran (B) wéhrend

200+

der zweijdhrigen Holzreifung der

1004 % / \%\%\ / o Rohdauben
~

Wegen der Beprobung der Rohdauben
vgl. Abb. 8. Die Whiskylactone wurden
entsprechend Kap. 2.2.2.5 und die Tro-

Whiskylactonlacton (ug / g TS)

0 . ckensubstanz durch Darrung auf Ge-
01.01.2009 01.01.2011 wichtskonstanz bei 103 °C bestimmt.
Datum
g 100+ o In einer Voruntersuchung wurde
'E \§~§\§7§~§\§/§ die Holzreifung der drei Holzarten
=
E Traubeneiche,  Stieleiche und
g 0 Edelkastanie hinsichtlich  ihrer
<
= B Gerbstoffe (Abb. 8 A-C) und
© 0 Whiskylactone (Abb 9 A, B) unter-
01.01.2009 01.01.2011

sucht. Zu diesem Zweck wurden

Datum alle Herkiinfte im Abstand von

jeweils drei bis vier Monaten be-
probt. Wihrend der Lagerdauer haben sich die Gesamtphenolgehalte im Traubeneichenholz
nicht wesentlich verdndert. Im Gegensatz dazu haben die Phenole im Stieleichenholz abge-
nommen und sich denen im Traubeneichenholz angeglichen. Auf der anderen Seite lieen
sich aus zwei Jahren lang im Freiland bewittertem Edelkastanienholz mehr Phenole als aus
frischem Holz alkoholisch extrahieren (Abb. 8 A). Das gleiche galt fiir die Ellagtannine im
Edelkastanienholz, wéhrend sich diese Substanzen im Stiel- und Traubeneichenholz nicht
wesentlich verdndert haben (Abb. 8 B). Das Holz aller drei Baumarten ist im ersten Reifejahr
stark getrocknet und hat nach zweijdhriger Holzreifung Werte von etwas iiber 80 % Trocken-
substanzanteil erreicht (Abb. 8 C). Die Reifepriifung anhand der Gerbstoffe machte deutlich,
dass die Edelkastaniendauben hinsichtlich ihrer Gerbstoffe noch nicht ganz ausgereift gewe-
sen sein diirften, wihrend die Eichendauben uneingeschriankt zur Weiterverarbeitung bereit

gewesen sein diirften.

Anders als die Gerbstoffe verdnderten sich die Whiskylactone im Traubeneichenholz nicht

systematisch wihrend der Lagerdauer (Abb. 9 A). Ebenso wenig unterlag der Cis-Whiskylac-
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tonanteil wéihrend dieser Zeit einem Trend (Abb. 9 B). Demzufolge lie sich die Holzreifung

anhand dieses Aromastoffes nicht einschéatzen.

Die Rohdauben wurden zum Ende der Reifungszeit anatomisch und holzchemisch charakteri-
siert (vgl. Kap. 2.2.1 und 2.2.2). Zu diesem Zweck wurden dem Material jeder Herkunft zu-
féllig 10 Rohdauben entnommen. Aus den Rohdauben wurden Probekdrper zur Bestimmung
von Jahrringbreite und Friihholzanteil (vgl. Kap. 2.2.1.1), Porositét (vgl. Kap. 2.2.1.2) und
Permeabilitét (vgl. Kap. 2.2.1.3) ausgeformt.

2.2 Methoden

2.2.1 Holzanatomie

2.2.1.1 Jahrringbreiten und Friihholzanteil

Am Stammbholz wurden ober- und unterhalb der Abschnitte, die fiir die Herstellung der Fass-
dauben vorgesehen waren, ca. 10 cm dicke Stammscheiben entnommen. Die Stammscheiben
wurden in 6 gleich grofle Teile durch die Markrohre iiber eine Bandsdge aufgetrennt. Drei
dieser Teile dienten zur Jahrringmessung mit dem Digitalpositiometer (Abb. 10; Typ I;
L.Kutschenreiter, Wien). Mit diesem Gerit ist auch die Messung der Friih- und Spétholzbrei-
ten der Jahrringe moglich. Dazu wurde eine durchgehende ebene 3 cm breite Flache auf der
Oberseite der Holzproben iiber dem zu messenden Radius mit einem Stechbeitel eingeebnet.
Dadurch konnten Unebenheiten der Motorsdgenschnittfliche beseitigt und die Jahrringstruk-
tur besser sichtbar gemacht werden. AnschlieBend wurde das Holzstiick am Messtisch mit

Schraubzwingen so befestigt, dass sich der

ebene Messstreifen parallel zum Tragerli-

neal befand. Am Messtisch ist oberhalb des

Kamera

Abb. 10: Digitalpositiometer nach Johann
Binokular

Die Kamera zeichnet die Jahrringe auf. Mit dem
Binokular wird der Stammquerschnitt beobachtet
und mit der Spindel ausgerichtet. Die Stammscheibe
der Abbildung ist von einer Fichte und dient
lediglich der Veranschaulichung.

Spindel
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Trégerlineals ein fahrbares Mikroskop angebracht, das sich iiber eine Transportspindel bewe-
gen lasst. Mittels des Mikroskops, das wahlweise mit 20 oder 40-facher VergroBBerung ausge-
stattet ist, konnte die Strecke zwischen duflerer Rinde und Markrohre abgefahren und unter
Vergroflerung mit einem Fadenkreuz betrachtet werden. Wihrend des Messvorgangs, der
immer von aulen nach innen zur Markrohre ablief, wurden an den Friih- und Spétholzgren-
zen, auf denen das Fadenkreuz positioniert wurde, Signale iiber einen Taster ausgelost, die
iber eine Schnittstelle an einen Computer weitergegeben und abgespeichert wurden. Gleich-
zeitig lieB3 sich die Messstrecke iiber eine Positionsanzeige, die die gemessene Strecke auf
0,01 mm angibt, ablesen. Nach Abschluss einer Messung wurden die Messwerte (Friith- und
Spitholzanteile) von einem Excel-Programm tabellarisch aufgelistet. Gleichzeitig konnten die
Friih- und Spitholzbreiten {iber ein Diagramm dargestellt werden. Alle drei Messreihen aus

einer Stammscheibe konnten somit iibereinandergelegt und miteinander verglichen werden.

2.2.1.2 Porositat

Fiir den Gaswechsel in den Holzfdssern ist der apparente Grobporenanteil ausschlaggebend.
Den apparenten Grobporenanteil machen die makroporen Gefédle aus, die nicht verthyllt sind.
Die makroporen Frithholzgefie der Eichen haben Durchmesser von 0,2 bis 0,3 mm
(SACHSSE, 1984; FEUILLAT et al., 1993). Die meisten davon sind im verkernten Holz verthyllt
(FEUILLAT et al., 1993). Als apparent wurde lediglich der unverthyllte Anteil der makroporen
Gefille berticksichtigt. Mittels der ndherungsweisen SteighShengleichung

(2) h ~ 14 mm?
r (mm)

mit h = Steigh6he (mm) und r = Porenradius (mm)

und in Anhalt an die quecksilberporosimetrischen Ergebnisse von FEUILLAT et al. (1993)
wurden diejenigen Gefdl3e als apparent makropor definiert, die eine Saugspannung von weni-

ger als 1 bar aufbringen.

Auf diesem Zusammenhang aufbauend wurden die Grobporen der vollstindig wassergesat-
tigten Holzproben durch den Wasseraustritt bei 1 bar Druck in Probenlédngsrichtung gravimet-
risch ermittelt. Zu diesem Zweck wurden die Proben unter Wechseldruck wassergesittigt. Sie

galten als vollgesogen, wenn sie unter die Wasseroberflache absanken und kein Gewicht mehr
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zunahmen. Zur Grobporenbestimmung wurden die Proben an einen Stickstoffstrom von 1 bar
angeschlossen. Weil der Stickstoffstrom nicht nur das Wasser aus den makroporen Gefa3en
austreibt, sondern auch das Holz konvektiv trocknet, wurde der Wasserverlust in Abhingig-
keit von der Zeit aufgezeichnet und der y-Achsenabschnitt der Ausgleichsgeraden als kon-

vektionsfreier Wasseraustrieb aus den Frithholzgefdflen gewertet (Abb. 11).

Abb. 11: Bestimmung des appa-
= 50, renten Grobporenvolumens im
E ) Eichenholz mittels Stickstoft-
7] P e
5 - .
g - ‘ Trocknungs- durchstromung
a y o " effekt
§ 251 o ‘ Der Wasseraustritt aus den Holzproben
’ wurde alle 10 sec gemessen. Der Trock-
Wasser aus ‘ nungseffekt resultiert aus der Gasdurch-
makroporen — stromung der Holzprobe und nicht aus
Gefilien dem apparenten Grobporenvolumen.
0 . Deshalb muss er zur Herleitung des
0 20 40 60 Grobporenvolumens abgezogen werden.
Zeit (sec)

Als Bezugsbasen fiir das Volumen makroporer Gefdlle wurden das Gesamtvolumen des Hol-
zes und die Gesamtporositét hergeleitet. Die Holzproben wurden aus den verarbeitungsreifen
Rohdauben nach zweijdhriger Freilandlagerung (vgl. Kap. 2.1.4) in Léngsrichtung mittels
Hohlbohrer gewonnen. Die Probendurchmesser lagen bei 8 mm und die Probenlidnge bei 1
cm, so dass das Probenvolumen einheitlich 507 mm? betrug. Von jeder Fassdaube wurden 10
Holzproben entnommen. Wie eine Voruntersuchung gezeigt hatte, ermoglichte dies einen
Stichprobenmittelwert in einem 95 %igen Vertrauensintervall von 10 % um den wahren Po-

pulationsmittelwert (Tab. 16).

Die Gesamtporositidt wurde aus dem Wassergehalt der wassergeséttigten und der fasergesét-
tigten Holzproben dargestellt. Im wassergesittigten Zustand sind alle Hohlrdume im Holz
fliissigkeitsgefiillt. Im fasergesittigten Zustand sind nur die Zellwénde vollgesogen, wihrend
die Hohlrdume im Holz weitgehend luftgefiillt sind. Zur Bestimmung der Gesamtporositét
wurde das Frischgewicht der wassergeséttigten Holzproben und das Trockengewicht nach
Darrung bei 103 °C auf Gewichtskonstanz bestimmt. Daraus wurde das Gewicht des faserge-
sattigten Holzes abgeleitet. Als Fasersittigungspunkt des Eichenholzes wurde eine Holz-

feuchte von 24 % angenommen (BOSSHARD, 1974).
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am Gesamtvolumen

Anteil der apparenten Grobporen

an der Gesamtporositat

Mittelwert*(%)

n geschéatzt

5.4(1.2)

5,32

16,4 (3,9)

7,90

* die Werte in Klammern geben die Standardabweichungen der mittleren Porositéiten an.

Tab. 16: Schitzung des Stichprobenumfangs zur brettweisen Charakterisierung der Holzporo-

sitét

Die Proben dieser Voruntersuchung stammten von fertig gereiften Fassdauben. Die Stichprobenzahl wurde ent-

sprechend Tab. 9 geschitzt.

2.2.1.3 Luftpermeabilitit

Die Holzpermeabilitdt wurde an den gereiften Rohdauben vor ihrer Verarbeitung der Gas-

wechselrichtung im Fass entsprechend tangential gemessen. Zu diesem Zweck wurden den

Dauben ca. 2 mm dicke, fehlerfreie Proben mit 56 mm Durchmesser entnommen. Weil eine

Voruntersuchung gezeigt hatte, dass die Luftpermeabilitit von der Holzfeuchte beeinflusst

wird, wurden alle Proben vor der Analyse bei 103 °C auf Gewichtskonstanz getrocknet (Abb.

12).
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Abb. 12: Intrinsische Permea-
bilitit von  unterschiedlich

feuchtem Eichenholz

Zur Bestimmung der Permeabilitét
wurden drei unabhingige Proben
befeuchtet und anschlieBend sukzessi-
ve bei 103 °C auf Gewichtskonstanz
getrocknet. Nach jedem Trocknungs-
schritt wurden die Proben vermessen,
gewogen und auf ihre intrinsische
Permeabilitit hin analysiert. Die drei
Proben sind jeweils durch gleiche
Graustufen gekennzeichnet.




Die Permeabilitit wurde auf einem Luftpermeameter (Typ 08.07; Eijkelkamp B. V., Gies-
beek, Niederlande) anhand des materialspezifischen Gleichgewichts zwischen Riickdruck und
Luftfluss durch die Probe als intrinsische Permeabilitdt in Anhalt an die Darcy-Gleichung

nach Gleichung (3) bestimmt (EDKELKAMP, 1983; SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 1979).
(3) Ki=V * /A * /P * 170 (um?)

mit K; = intrinsische Luftpermeabilitit (cm?), V = Luftfluss durch die Probe (cm?® / min), 1 = Dicke (cm), A =
Flache (cm?), n = dynamische Luftviskositit (Pa * sec, vgl. EUKELKAMP, 1983) und P = Druck (cm Wassersdule,
kPa).

Zu diesem Zweck wurde die Probe mit einem spezifischen Luftdruck beaufschlagt und der
Luftdurchgang durch die Probe gemessen. Dabei wurde der Luftdruck so gewahlt, dass die
Luft langsam durch die Probe flieBt, um eine laminare Stromung sicherzustellen. Andernfalls
wiirden turbulente Stromungen die intrinsische Permeabilitdt zu gering erscheinen lassen
(RUTHER, 2011). Je Fassholzherkunft wurden zehn Dauben auf ihre Permeabilitdt hin
analysiert. Jede Daube wurde in drei unabhéngigen Parallelen untersucht und die Einzelwerte

daubenweise gemittelt.

2.2.2 Holzchemie

2.2.2.1 Probenvorbereitung und Extraktion

Die Holzproben fiir die Charakterisierung der Holzchemie wurden aus Stammscheiben
und/oder Fassdauben gewonnen. Die Stammscheiben wurden so aufgetrennt, dass die jlings-
ten zehn verkernten Jahrringe untersucht werden konnten. Das Holz fiir die Analysen wurde
mit Hilfe von Beilen, Stechbeiteln und Gartenscheren zu Wiirfelchen mit ca. 0,5 cm Kanten-
lange zerkleinert. Die zerkleinerten Proben wurden in fliissigem Stickstoff eingefroren und bis

zur Extraktion bei -70 °C aufbewabhrt.

Zur Extraktion wurde in etwa 1 g Holz in einem 7 ml Edelstahlbecher mit einer Wolfram-
Carbid-Kugel von 1 cm Durchmesser in einem Mikro-Dismembrator S (sartorius sedim Bio-
tech GmbH, Goéttingen) bei 2.700 Hertz 2 min lang unter fliissigem Stickstoff pulverisiert.
Das Pulver wurde 4 h lang bei Raumtemperatur mit 50 %igem Ethanol in einem Verhéltnis

von etwa 50 mg / ml in 1,5 ml PP-Reaktionsgefd3en extrahiert. Ethanol extrahiert Eichenholz
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um ca. ein Viertel stirker als Methanol. Insbesondere 50 %iges Ethanol ergibt die hochsten
Phenolgehalte im Extrakt (Abb. 13). Nach 4 h waren tiber 95 % der Gerbstofte aus dem Holz
in Losung gegangen (Abb. 14). Wihrend der Extraktion wurden die Proben permanent auf

300+

[\

S

S
1

Methanolextrakte:
y=93,73+0,54x+0,012x%-0,00013x%3,
r’=0,793, N=18

Ethanolextrakte:

y=109,7+0,47x+0,026x%-0,00032x3,

r’=0,775, N=18 v

Abb. 13: Konzentration an Gall-
sduredquivalenten in unterschied-

lich extrahiertem Eichenholz

Das Eichenholz wurde mit unterschiedli-
chen Methanol- und Ethanolkonzentrati-
onen 5 h extrahiert. Die Phenolgehalte
wurden mittels Folin-Ciocalteu-Reagenz
nach einer Stunde Reaktionszeit photo-
metrisch bei A = 750 nm quantifiziert

(vgl. Kap. 2.2.2.2). Als Bezugsgrofle der
Phenole wurde die Gallsdure herangezo-
gen.

100

einem KS200basic-Laborschuttler
(ika Labortechnik GmbH, Staufen)

[Gallsduredquivalente] (umol / g FG)

parallel zur Léngsachse der Reak-

0 . . . . tionsgefdBe mit 500 Hertz ge-

0 20 40 60 80 100
[Alkohol] (% v/v)

schiittelt. Nach 4 h wurden sie 15

min auf einer sigma 3K20-Zentri-

fuge (sigma Laborzentrifugen

GmbH, Osterrode / Harz) bei 5 °C mit 10.000 upm zentrifugiert. Der Uberstand wurde in ein
anderes Reaktionsgefal iiberfiihrt und bis zur Analyse bei 4 °C aufbewahrt. Wie die Wieder-
findungsraten zeigten, ermoglichte es die Extraktionsmethode, Gesamtphenole und Ellagtan-
nine weitgehend verlustfrei aus dem Holz herauszulosen (Tab. 17). Die Wiederfindungsraten

wurden mittels interner Standards gemél

3) WF % = [Smist] [[SoiSt] *FGuiss

FGois: )*100

[Sist]

mit WF % = Wiederfindungsrate in %, S = untersuchte Substanz (Gesamtphenol oder Ellagtannine), miST = mit
internem Standard, 0iSt = ohne internen Standard, iSt = interner Standard
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berechnet. Zu diesem Zweck wurde jede Probe in jeweils drei Parallelen ohne und mit inter-
nem Standard im Extraktionsmittel extrahiert. Als interner Standard wurde Esskastanienholz
wie oben beschrieben extrahiert und die Phenolgehalte entsprechend Kap. 2.2.2.2 auf Gallsdu-
redquivalente hin und die Ellagtanningehalte entsprechend Kap. 2.2.2.3 auf Ellagsauredqui-

valente hin kalibriert.

15 5 [5) €
@ ® ° ° ° ° : : : : o—¢
@ e 5 5 €

[a—
S
1

° o
a8 8 8
ﬂ\omoooo o o o ¢

=)
E 0,054 Maximale Extraktion:
-’ 1 mM /0,0702 = 14,25 mM

Gallsduredquivalente (mM)

1 / Gallsdureaquivalente

y=0,0702 + 0,008 x
h r=0,539; N =36 B
0,00 : .
0,0 0,5 1,0
1/Zeit (1/h)
0 y=x/(0,008 + 0,0703 x); r=0,531; N =36 A
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0 2 4 6 8 10 12
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Abb. 14: Zeitreihe der Extraktion von Eichenholz (A) und Linearisierung der Daten durch

doppelte Invertierung (B)

Das Eichenholz wurde insgesamt zwdlf Stunden lang mit 50 %igem Ethanol extrahiert. Der Uberstand wurde
stiindlich abgenommen und der Bodensatz mit neuem Extraktionsmittel versetzt. Die Phenolgehalte wurden
mittels Folin-Ciocalteu-Reagenz nach einer Stunde Reaktionszeit photometrisch bei A = 750 nm quantifiziert
(vgl. Kap. 2.2.2.2). Die Ergebnisse wurden um die Losungsmittelverschleppung von Extraktion zu Extraktion
korrigiert. Die Linearisierung nach LINEWEAVER & BURK (1934) macht deutlich, dass sich maximal 14,25 mM
Gallsduredquivalente aus dem Eichenholz extrahieren lassen (B). Mit 13,84 mM Gallsduredquivalenten ist bereits
nach vier Stunden iiber 95 % davon in Losung (A).

Die Menge an internem Standard wurde so gewihlt, dass sie in etwa dem jeweiligen Sub-
stanzgehalt der Probe entsprach. Der Substanzgehalt wurde geschétzt, indem jede Probe zu-
ndchst in drei Parallelen ohne internen Standard extrahiert und auf ihre Gehalte an der jewei-
ligen Zielsubstanz hin untersucht wurde (Gesamtphenole: vgl. Kap. 2.2.2.2; Gesamtellagtan-
nine vgl. Kap. 2.2.2.3).
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Proben Wiederfindungsraten* (%)
Gesamtphenol Ellagtannine

Eichen-Dauerbeobachtungsflichen 105 (8) 90 (10)

Fassholz und Rohdauben 95 (6) 95 (7)

* Die Werte in Klammern geben die Standardabweichungen an.

Tab. 17: Gesamtphenol- und Ellagtannin-Wiederfindungsraten in den Proben der rheinland-

pfalzischen Eichen-Dauerbeobachtungsfldchen sowie der Fassholz- und Rohdaubenproben

Jede Probe der rheinland-pfilzischen Dauerbeobachtungsflichen sowie jede Fassholz- oder Rohdaubenprobe
wurde entsprechend Kap. Kap. 2.2.2.1 in je drei Parallelen so ohne und mit internem Standard extrahiert, dass
die Extraktgehalte an internem Standard in etwa den probenbiirtigen Extraktgehalten an Gesamtphenol bzw.

Ellagtanninen entsprachen.

2.2.2.2 Gesamtphenole

Die Gesamtphenole wurden mit dem Folin-Ciocalteu-Reagenz photometrisch quantifiziert.

T
T

14 mit FC*-Reagenz
—s=— Holzextrakt
—o— Gallsdure

Extinktion

ohne FC-Reagenz
{—=— Holzextrakt
—o— Gallsdure

—-— F(C-Reagenz
ohne Phenole
gle—e—t—ea i o npny
700 800
Wellenlidnge (nm)

Das Folin-Ciocalteu-Reagenz ist eine wassri-
ge Losung von Phosphormolybdat und Phos-
phorwolframat. Dieses Reagenz ergibt mit
Phenol eine Fiarbung mit einem breiten Ex-

tinktionsmaximum im roten bis nahen IR-Be-

Abb. 15: Extinktionsmaxima von Gallsiure
und Holzextrakten mit Folin-Ciocalteu-Rea-

genz

Das Holz wurde entsprechend Kap. 2.2.2.1 extrahiert.
Die Extinktionen wurden in 0,085-0,425 %igen Etha-
nollésungen gemessen. Die Holzextrakte wurden zur
Analyse 1:100 verdiinnt und die Gallsdure wies eine
Konzentraion von 100 uM auf. Holzextrakte und Gall-
sdure mit Folin-Ciocalteu-Reagenz wurden gegen an-
sonsten identische Versuchsansitze ohne die jeweilige
Testsubstanz als Hintergrund gepriift. Die Testsubstan-
zen ohne Folin-Ciocalteu-Reagenz wurden gegen eine
146 mM Sodalosung als Hintergrund gepriift. * FC,
Folin-Ciocalteu.
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reich (MOBIUS & GORTGES, 1974, Abb. 15). Zum Phenolnachweis wurden 50 pl der alkoholi-
schen Holzextrakte in Halbmikrokiivetten (Plastibrand, Carl Roth, Karlsruhe) mit deionisier-
tem Wasser auf 850 pl erweitert. Die Farbreaktion wurde durch Zugabe von 50 ul Folin-Cio-
calteu-Reagenz (Merck, Darmstadt) gestartet. Nach drei Minuten wurde der Versuchsansatz
mit 100 pl gesittigter Sodaldsung versetzt (1,46 M NaCOs, Merck, Darmstadt). Nach etwa
einer Stunde lag die miniitliche Extinktionszunahme unter 0,001 Extinktionseinheiten, so dass
sich die Photometerbestimmung auf einem CADAS 100 Spektralphotometer (Dr. Lange, Ber-
lin) im nahen IR-Bereich mit hinreichender Genauigkeit durchfiihren lie (Abb. 16 A). Lan-
gere Wartezeiten schienen trotz der Extinktionszunahme unzweckmaifig, weil die Linearisie-
rung in Anhalt an LINEWEAVER & BURK (1934) darauf aufmerksam machte, dass die Initialre-

aktion nach dieser Zeit offenbar in andere farbgebende Umsetzungen einmiindet (Abb. 16 B).

£ 1,5 ] '
s B 3 Phase 1: y= 0,802 + 2,906 x
g“ 3 r’=0,973, N=36
2 Phase 2: y=0,657 + 14,285 x
= ! r*=0,805, N =136 s e
S VB I R 'i
— ; e 7_".———""
£ 15,
' é& Lol /“/‘/H/_*’
0,54 e
| 2 os
i eUbergang y=10,729 xM A
. von der Phase 1 0,042 =046, N=66 : ,
. . 0 60 120 180 240 300
| in die Phase 2 Zeit (min)
0,0 * T T T T T 1
0,00 0,05 0,10 0,15
1/ Zeit (1 / min)

Abb. 16: Zeitreihe der Reaktion eines Eichenholzextrakts mit dem Folin-Ciocalteu-Reagenz

(A) und Linearisierung der Zeitreihe durch doppelte Invertierung (B)

Die Zeitreihe wurde mit einem Eichenholzextrakt angefertigt. Das Eichenholz wurde entsprechend Kap. 2.2.2.1
extrahiert. Bei Wartezeiten zwischen zwei Messungen von mehr als 10 min wurden die Kiivetten mit Parafilm
abgedeckt, um die Verdunstung zu minimieren. Die Daten wurden in Anhalt an die Methode von LINEWEAVER
& BURK (1934) linearisiert. Der Kehrwert der y-Achsenabschnitte gibt die maximale Extinktion der jeweiligen
Reaktionsphase wieder (maximale Extinktion der Phase 1: 1/ 0,802 = 1,247).
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Die Extinktionsmaxima von Gallsdure (Sigma-Aldrich, Steinheim) und Holzextrakten lagen
einheitlich bei A = 750 nm (Abb. 15). Weder Folin-Ciocalteu-Reganz noch Gallsdure oder
Holzextrakt alleine extinktierten Licht dieser Wellenldnge in einem nennenswerten Umfang
(Abb. 15). Als Referenzsubstanz der Phenolbestimmung in den Holzextrakten diente Gallsédu-
re. Als Hintergrund wurde die Extinktion einer 1:20 verdiinntes Folin-Ciocalteu-Reagenz mit

100 pl / ml gesittigter Sodalosung abgezogen.

E 201 4 Gallsdure:

g y = 0,009 + 0,006 x; 1>=0,999; N = 5
£ 1517 Ellagséure:
= y=0,031+0,012x;r2=0997;N=5
&

1,04

0,51 A )

A
A
A
0,0 . : : .
0 50 100
Konzentration (WM)

Abb. 17: Exemplarische Gallséure- und Ellagséure-Eichreihe zur Bestimmung der Gesamt-

phenolgehalte mit Folin-Ciocalteu-Reagenz

Die Methode erlaubte Phenolbestimmungen im Bereich von 20 bis 100 uM Gallsdure oder
Ellagséure (Abb. 17). Bei wesentlich geringeren Konzentrationen hob sich die Extinktion
nicht mehr ausreichend vom Hintergrundrauschen ab, hohere Konzentrationen ergaben keine
lineare Extinktionszunahme. Auf molarer Basis ist das FCR-Reagenz fiir Ellagsdure doppelt
so empfindlich wie fiir Gallsdure (Abb. 17). Dies lésst sich darauf zuriickfiihren, dass die El-

lagséure sich aus zwei Gallsdureresten zusammensetzt.
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2.2.2.3 Gesamtellagtannine

Die Gesamtellagtannine wurden in Anhalt an die Methode von BATE-SMITH (1972) mittels
Reichel-Schwab-Reaktion quantifiziert (REICHEL & SCHWAB, 1942). Die Methode misst die
konzentrationsabhdngige Extinktion orange-roter Ellagsdure(-rest)-Natriumnitrit (NaNO,)-
Komplexe. Fiir die Ellagtanninbestimmung wurden die 860 pl Probe mit 70 pl 6%iger Essig-
sdure (Carl Roth GmbH & Co. KG, Karlsruhe) angesduert. Weil die Farbreaktion sauerstoft-
empfindlich ist, wurden die angesduerten Proben 15 min mit technischem Stickstoff (Drumm,
Kaiserslautern) durchgast, um den Sauerstoff aus den Losungen auszutreiben. AnschlieBend
wurden die entgasten Proben mit 70 ul 60%igem Natriumnitrit (Carl Roth GmbH & Co. KG,
Karlsruhe) versetzt und weitere 60 min bei Raumtemperatur unter Stickstoffdurchgasung im
Dunkeln inkubiert. Nach dem Reaktionsende wurde die Extinktion bei 590 nm photometrisch

quantifiziert (CADAS 100 Spektralphotometer, Dr. Lange, Berlin).

g 0,21
gm
.2
Ry
£
3
0,1
0,0- -
Rohextrakt mit mit ohne ohne
Gallsédure ohne ohne ohne mit
NaNO2 mit ohne mit mit

Abb. 18: Spezifitit der REICHEL-SCHWAB-Reaktion fiir Ellagtannine

Das Rohextrakt wurde in zehnfacher Verdiinnung und die Gallsdure 2,5 mM untersucht.

Weder Natriumnitritlosung noch Holzextrakt alleine extinktierten Licht dieser Wellenlénge in
einem nennenswerten Umfang. Ebensowenig sprach die REICHEL-SCHWAB-Reaktion auf
Gallsdure an (Abb. 18). Als Referenzsubstanz zur Ellagtanninbestimmung in den Holzex-
trakten diente Ellagsdure. Die 2,5 mM Stammldsung wurde unmittelbar vor jeder Analyse in

50 % Methanol oder 50 % Ethanol und 1 % 1 N KOH frisch angesetzt, weil sie nur begrenzt
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stabil war. Als Hintergrund wurde die Extinktion von probenidentisch angesiduertem Natri-

umnitritwasser abgezogen.

E @ Methanol
g“ y=0,007+ 0,003 x; >=0,969; N=5
£ LO07—e Ethanol
5 y=10,013+0,003 x; r*=0,945; N=5
&
®
0,5
®
*
0,0 : . : .
0 1000 2000
[Ellagsdure] (uM)

Abb. 19: Exemplarische Ellagsdureeichreihen zur Bestimmung der Gesamtellagtannine mit

der Natriumnitritmethode in 50 % Methanol oder 50 % Ethanol als Losungsmittel

Die Methode erlaubte Ellagtanninbestimmungen im Bereich von 500 bis 2500 uM Ellagsaure
(Abb. 19). Bei wesentlich geringeren Konzentrationen hob sich die Extinktion nicht mehr
ausreichend vom Hintergrundrauschen ab, héhere Konzentrationen ergaben keine lineare Ex-
tinktionszunahme. Die Proben waren in 50%igem Methanol oder 50%igem Ethanol gelost.

Das Losungsmittel beeinflusste den Ellagtanninnachweis nicht merklich (Abb. 19).

2.2.2.4 Castalagin und Vescalagin

Die Eichenholzextrakte wurden mittels HPLC-UV auf ihre Vescalagin- und Castalagingehalte

hin untersucht.

1) Verwendete Losungen:

la) Stammldsung Vescalagin ImM in 50 % Methanol
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1b) Stammlosung Castalagin 1mM in 50 % Methanol
Ic) Kalib Mix 25 uM je Analyt in 50 % Methanol
1d) Kalib Mix 50 uM je Analyt in 50 % Methanol
le) Kalib Mix 75 pM je Analyt in 50 % Methanol

1f) Kalib Mix 100 uM je Analyt in 50 % Methanol
1g) Kalib Mix 250 uM je Analyt in 50 % Methanol
1h) jeden Holzextrakt 1:10 mit 50 % Methanol, verdiinnt
1i) Bu-4 1:10 25 uM je Analyt in 50 % Methanol

1) Bu-4 1:10 50 uM je Analyt in 50 % Methanol

1k) Bu-4 1:10 75 uM je Analyt in 50 % Methanol

11) Bu-4 1:10 100 uM je Analyt in 50 % Methanol
Im) Bu-4 1:10 250 uM je Analyt in 50 % Methanol

Bu-4 1:10 mit 50 % Methanol verdiinnt und danach dotiert. Alle Losungen wurden vor der
Abfiillung in ein HPLC-Vial iiber einen 0.2 um RC-Filter filtriert

2) Messmethode UHPLC-UV

Knauer PlatinBlue UHPLC-System

Sédule: Blueorchid C18A (100 mm x 2 mm); 1.8 pm
Fliessmittel A: Wasser + 1 % Essigsdure
Fliessmittel B: 90 % Methanol, 10% Wasser
Injektionsvolumen: 2 pL

Fluss: 0.3 mL / min

Temperatur Autosampler: 15 °C

Temperatur Sdulenofen: 20°C

Druckgradient UHPLC: 440 bar- 820 bar

Losungsmittelgradient: 0 min 0%B
1 min 0%B
10 min 50% B
13 min 50% B
15 min 100 % B
20 min 100 % B
21 min 0%B
30 min 0%B
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UV Detektion: Wellenldnge 1: 240 nm, Sampling rate: 50 Hz

Die HPLC trennte Vescalagin und Castalagin zuverldssig auf. Die Retentionszeiten lagen ei-

ner Voruntersuchung an acht Proben aus Treis-Brodenbach zufolge fiir Vescalagin bei 3,24

min + 0,004 min und fiir Castalagin bei 4,22 min =+ 0,01 min; Abb. 20 A, B). Die Kalibrierung

Abb. 20: UHPLC-UV
Chromatogramm einer
Castalagin-Vescalagin-
Standardmischung (blau)
und eines Eichenextrakts
(rot; A) und Ausschnitt der

Substanzelution (B)

(B): 1, Vescalagin, 2, Castalagin.
Das Eichenholz wurde

ethanolisch extrahiert (vgl. Kap.
2.2.2.1). Die Substanzen wurden
bei 240 nm detektiert.

Castalagin (LM)
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Abb. 21: Eichreihen zur Bestimmung von

Vescalagin (A) und Castalagin (B) mittels

ergab fiir beide Substanzen lineare
Eichungen im Bereich von 10 bis 500
pmol / Injektion (Abb. 21 A, B).

Die Wiederfindungsraten, berechnet
durch Dotierung phenolfreier Buchen-
holzextrakte, lagen bei durchschnitt-
lich 112 % (Tab. 18). Jede Probe
wurde in drei unabhingigen Parallelen
vermessen. Die Variationskoeffizien-
ten zwischen den drei Parallelen lagen

bei durchschnittlich 6,75 %.
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Konzentration (uM)  Berechnete Konzentration (uM) Wiederfindung (%0)
25 34 135
50 57 115
75 69 92
100 111 111
250 269 107

Tab. 18: Wiederfindung von Vescalagin und Castalagin nach HPLC-Analyse

2.2.2.5 Whiskylactone

Probenmaterial

Die Holzproben wurden entsprechend Kap. 2.2.2.1 mit einem Mikro-Dismembrator unter
fliissigem Stickstoff pulverisiert und bis zur Analyse bei ca. -25°C tiefgefroren. Zur Bestim-
mung wurden etwa 50-100 mg Probenmaterial in ein 20 mL Headspace-Probenglas eingewo-
gen und mit 5 mL entionisiertem Wasser versetzt. Nach Verschliefen der Probengefdf3e (Alu-
Crimpkappen mit Silicon-Teflondichtung) wurde der interne Standard (d4-Whiskylacton)
durch das Septum mittels einer Mikroliterspritze (5 pl; SGE, Darmstadt, Deutschland) zudo-

siert.

Materialien und Chemikalien

Solid phase micro extraction (SPME) Fasern mit 65 um Polydimethylsiloxan/Divinylbenzene
Copolymer (PDMS/DVB)-Beschichtung (Sigma-Aldrich, 57310-U) und Whiskylactone (WL)
waren von Sigma-Aldrich (Steinheim, Deutschland). Der interne Standard (d4-Whiskylacton)
wurde im Haus synthetisiert. Wasser wurde mittels einer MilliQ-Anlage (Millipore, Eschborn,
Deutschland) gereinigt. Die enantioselektive Trennsdule war eine Fused Silica Kapillare mit

30 m 0,25 mm 1.D. und 0,25 um Filmdicke mit einer Belegung von 6-TBDMS-2,3-Dimethyl-
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B-CD (25%ig) in SE 52, die im eigenen Labor hergestellt wurde. Headspace Probengefille,
Deckel und Dichtscheiben waren von CZT (Kriftel, Deutschland).

Probenvorbereitung

Whiskylactone (WL) wurden mittels Dampfraumextraktion (HS-SPME) aus einer Dispersion
von ca. 50-100 mg Eichenholzpulver in 5 mL Wasser extrahiert. Die HS-SPME wurde mittels
eines TriPlus Probengebers (ThermoFisher Scientific, Dreieich, Deutschland) durchgefiihrt.
Zur Ausstattung des Probengebers gehorten der SPME Faserhalter, eine Station zum Aushei-
zen der Faser (conditioning station), sowie ein Inkubationsofen mit Schiittelfunktion. Vor der
Extraktion wurde die Losung fiir 1 min bei 50 °C aufgeheizt. Die eigentliche Extraktion er-
folgte mittels SPME-Faser wéahrend 10 min im Dampfraum (headspace; HS) der Probe bei

50°C. Vor jeder Analysenserie wurde die Faser bei 250 °C fiir 5 min ausgeheizt.

Quantifiziert wurde mittels der Methode des Stabilisotopenverdiinnungsassays, basierend auf
einer Zugabe von 3 pL des internen Standards in Ethanol (c=1 ug/uL; Zugabe also 3pg d4-
WL/Einwaage) und einer Kalibrierung basierend auf den Flichen- zu Konzentrationsverhélt-

nissen von deuteriertem und nicht-deuteriertem Standard.

HS-SPME-GC-MS

Die gaschromatographische Trennung erfolgte mittels eines ThermoFisher Scientific Trace
GC Ultra 2.0 Systems, das mit einem "programmed temperature vaporizing" (PTV) Injektor
ausgestattet war. Die massenspektrometrische Detektion erfolgte mittels eines ThermoFisher
Scientific DSQ Quadrupole Massenspektrometers. Geritesteuerung, Datenaufnahme und
Auswertung erfolgte durch Xcalibur Software Version 1.4.1. Die Desorption der SPME Faser
erfolgte bei 210 °C im Injektor mit einem 1 mm i.D. Liner im Splitlos Modus (BGB Analytik,
Adliswil, Schweiz). Nach 1 min wurde das Splitventil gedffnet und ein Splitflu von 12 mL
min” eingestellt. Helium wurde mit 1.3 mL min™ als Trigergas eingesetzt. Die Trennsiule
bestand aus einer 30 m x 0.25 mm i.d. Fused Silica Kapillare, belegt mit 0.25um von 25% 6-
TBDMS-2,3-DiMethyl-B-Cyclodextrin in SE 52. Die Ofentemperatur wurde wie folgt pro-
grammiert: 40 °C (1 min isothermal), mit 15 °C min™' auf 120 °C (0,5 min isotherm), mit 3°C
min” auf 155 °C und mit 50 °C min" auf 200 °C (3 min isothermal). Massenspektren wurden
im Electron Impact Modus (EI+) mit 70 eV aufgenommen. Die Quellentemperatur betrug 220

°C und die Transferleitung war auf 200 °C gesetzt. Der Aufnahmemodus war alternierend im
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total ion monitoring (TIC; m/z= 29-250) und selected ion monitoring (SIM), letzteres fiir die
Ionen mit m/z 71, 73, 87, 90 (Qualifizierungsionen) bzw. m/z 99, 101 (Quantifizierungsionen)
fiir das nicht deuterierte bzw. deuterierte Whiskylacton. Die Zuordnung der Elutionsreihen-
folge (trans vor cis und der Enantiomerenreihenfolge basierte auf fritheren Untersuchungen
(SCHMARR et al., 2001) und dem Vergleich mit Literaturdaten (MOSANDL et al., 1989;

GUICHARD et al., 1995).

2.3 Statistik

Die Jahrringbreiten, Porositit und Luftpermeabilitdt wurden ebenso wie die Gesamtgerbstoffe
und Ellagtannine in dreifacher Wiederholung gemessen. Aus den drei Parallelen wurden je-
weils Mittelwerte gebildet. Deren Variationskoeffizienten lagen regelméfBig unter 5 %. Cas-
talagin, Vescalagin und Whiskylactone wurden nur je einfach gemessen. Lediglich bei offen-

sichtlichen Messfehlern wurden Nachmessungen vorgenommen.

Die Stichproben wurden in Gruppenvergleichen sowie in Korrelations- und Regressionsanaly-
sen auf unabhéngige Variablen bezogen. Gruppenvergleiche wurden bei diskreten unabhéngi-
gen, mitunter auch lediglich nominal skalierten Variablen und Regressionsanalysen bei stetig
verteilten, kardinal skalierten Variablen verwendet. Zur Testauswahl wurden die Stichproben
mittels Kolmogorov-Smirnov-Test auf ihre Normalverteilung und mittels Haufigkeitsvertei-
lung auf Eingipfligkeit gepriift. Parametrische Gruppenvergleiche wurden verwendet, wenn
Stichproben mit weniger als 10 Elementen mindestens eingipflig verteilt waren oder grof3ere
Stichproben sich nicht signifikant von einer Normalverteilung unterschieden. Andernfalls

wurden nichtparametrische Alternativen gewihlt.

Als parametrische Tests wurden einfaktorielle Varianzanalysen mit post-hoc-Scheffés multi-
plen Vergleichen verwendet. Differenzen wurden mittels paarweisen t-Tests auf Signifikanz
gepriift. Signifikanzniveau war eine Uberschreitungswahrscheinlichkeit von o = 0,05.
Scheffés multiple Vergleiche dienen der Definition homogener Gruppen von Stichproben. Zur
Veranschaulichung wurden alle mindestens eingipflig verteilten Stichproben anhand Mittel-

wert = Standardabweichung charakterisiert.

Mehrgipflig verteilte Stichproben mit weniger als 10 Stichprobenelementen bzw. grofBere

Stichproben, deren Verteilung signifikant von einer Normalverteilung abwich, wurden mittels
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Kruskal-Wallis-Tests auf signifikante Unterschiede hin gepriift. Differenzen zwischen solchen
gepaarten Stichproben wurden mittels Wilcoxon-Test auf Signifikanz gepriift. Signifikanzni-
veau war ebenfalls a = 0,05. Mit den nicht parametrischen Verfahren war es nicht moglich,
post-hoc homogene Gruppen von Stichproben zu definieren. Alle Gruppenvergleiche wurden

mit SPSS® statistics 20.0 berechnet (IBM® Corporation, New York (USA): Armonk).

Normalverteilte Stichproben wurde in Korrelations- und Regressionsanalysen auf stetig ver-
teilte unabhéngige Variablen bezogen. Die Korrelationen wurden nach Pearson berechnet. Die
Korrelationskoeffizienten geben einen Einblick in die Proportionalititsverhéltnisse zwischen
abhingiger und unabhingiger Variable. Korrelationskoeffizienten von iiber 0,71 zeigen an,
dass eine abhidngige Variable zu mehr als der Hélfte mit einer unabhéngigen erklirbar ist. Zur
Regressionsanalyse wurde die Anpassung der Stichproben an die unabhédngigen Variablen
mittels linearer und nicht linearer Regressionsgleichungen gepriift. Die Qualitit der Anpas-
sung wurde mit dem Bestimmtheitsmal (r?) beurteilt. Das Bestimmtheitsmal} gibt an, wie viel
Prozent der Gesamtstreuung einer abhingigen Variable durch eine unabhingige Variable er-
klarbar ist. Bestimmtheitsmalle von iiber 0,5 wurden als aussagekriftig eingeschétzt. Die Re-
gressionsanalysen wurden mittels stasy-500 V9.01/P2 (Gesellschaft fiir wissenschaftliche

technische und kommerzielle Datenverarbeitung mbH, Miinchen) berechnet.
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3  Ergebnisse

Die rheinland-pfélzischen Eichen wurden auf ihre anatomischen und holzchemischen Eigen-
schaften hin charakterisiert. Die Holzchemie wurde in Bezug auf 6kophysiologische Fragen

(vgl. Kap. 3.1 ff.) und mittels Fassholzproben (vgl. Kap. 3.2.2) untersucht.

3.1 Okophysiologie der Gerbstoffe

Anhand der Proben aus dem Umgriff rheinland-pfélzischer Dauerbeobachtungsflichen wur-

den Hinweise zu 6kophysiologischen Fragen der Holzchemie erarbeitet.

3.1.1 Regionale Charakterisierung

Durchschnittlich fand sich 344,09 umol Gallsiuresiquivalente (GSA) / g TS im Holz der
rheinland-pfilzischen Eichen. Die hochsten Gesamtphenolgehalte wiesen mit 401,46 pumol
GSA / g TS * die Eichen aus Entenpfuhl auf und die geringsten die Eichen aus Merzalben mit
250,51 pmol GSA / g TS (Tab. 19). Etwas mehr als die Hilfte davon war alleine in den bei-
den Ellagtanninen Vescalagin und Castalagin gebunden, wobei sich im Eichenholz in der Re-
gel etwas mehr Vescalagin als Castalagin fand (Tab. 20). In der Summe hatten sich die beiden
Tannine am stdrksten im Holz der Eichen aus Entenpfuhl und am geringsten in dem aus

Merzalben akkumuliert (Tab. 20).

Im Eichenholz fanden sich landesweit durchschnittlich 266,01 pmol Ellagsduredquivalente
(ESA) / g TS. Die Entenpfuhler Eichen wiesen mit 325,45 umol ESA / g TS die hdchsten und
die Eichen aus Merzalben mit durchschnittlich 198,63 umol ESA / g TS die niedrigsten El-
lagtanningehalte auf (Tab. 19). Alleine Vescalagin und Castalagin machten in etwa ein Drittel

davon aus (Tab. 20).

Die Einzelbaumgehalte an phenolischen Substanzen variierten im Landesmittel um + 112,97
umol GSA / g TS und die Ellagtannine um + 84,44 pmol ESA / g TS (Tab. 19). Die hochsten
bestandesweisen Variationskoeffizienten der Gesamtphenole und Ellagtannine fanden sich
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mit 44 % bzw. 42 % in Klink und die niedrigsten mit 18 % bzw. 19 % in Entenpfuhl (Tab.
19).

Bestand Gesamtphenol* Ellagtannine*
(umol GSA /g TS) (umol ESA /g TS)
Treis-Brodenbach 394,98*" (109,97) 257,688 (64,14)
Entenpfuhl 401,46° (71,78) 325,45" (62,84)
Klink 320,92*" (141,60) 257,768 (109,44)
Waldmohr 352,57*" (82,54) 290,568 (72,40)
Merzalben 250,51* (91,84) 198,63" (61,24)
Mittelwert 344,09 (112,97) 266,01 (84,44)

* Die Werte in Klammern geben die Standardabweichungen an.

Tab. 19: Gesamtphenole (GSA) und Ellagtannine (ESA) im Eichenholz aus dem Umgriff von

fiinf rheinland-pfalzischen Eichendauerbeobachtungsflachen

In jedem Bestand wurden 10 Eichen beprobt (vgl. Kap. 2.1.2). Die Proben wurden entsprechend Kap. 2.2.2 un-
tersucht. Die Proben waren iiberall normalverteilt, so dass sie mittels einfaktorieller Varianzanalyse und Scheftés
multipler Kontraste analysiert werden konnten. Einheitliche Indizes kennzeichnen homogene Gruppen mit einer
Uberschreitungswahrscheinlichkeit von o = 0,05. GSA, Gallsdureiquivalente, ESA, Ellagsiurediquivalente.

Trotz der teilweise erheblichen baumweisen Phenol- und Ellagtanningehaltsunterschiede in-
nerhalb der einzelnen Bestéinde unterschieden sich die Waldstiicke deutlich in diesen Charak-
teristika voneinander. Die Differenzen der Baume aus Entenpfuhl und Merzalben waren hin-
sichtlich der Gesamtphenol- und Ellagtanninkonzentrationen ebenso wie hinsichtlich der Ge-
halte an Vescalagin und Castalagin signifikant. Sie erreichten einen Faktor von 1,5. Die ande-
ren Bestdnde waren jeweils intermedidr und bildeten mit den Extrembestdnden homogene

Gruppen (Tab. 19, 20).

In den meisten Holzproben aus dem Umgriff der fiinf rheinland-pfélzischen Eichen-Dauerbe-
obachtungsfldchen liel sich Whiskylacton nachweisen. Allerdings traten nicht alle denkbaren
Enantiomere im Holz auf. Unter den beiden denkbaren Trans-Enantiomeren wurde nur das

3S,4R- und unter den Cis-Enantiomeren das 3S,4S-Whiskylacton beobachtet. Im Durchschnitt
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waren 17,54 ng Whiskylactone / g TS in den Holzproben (Tab. 21). Allerdings variierten die
Lactongehalte des Holzes bei Standardabweichungen von 16,85 pug / g TS zwischen und bis
zu 17,98 ng / g TS innerhalb der Bestiinde betrichtlich. Das meiste Whiskylacton wurde mit
durchschnittlich 21,60 pg / g TS in Entenpfuhl nachgewiesen, wo mit 60,67 pg / g TS auch
der hochste Einzelwert gemessen wurde (Tab. 21). Auf der anderen Seite lie3 sich im Holz
der Merzalber Eichen {iberhaupt kein Whiskylacton nachweisen. Die Unterschiede zwischen

den Bestinden waren signifikant (Tab. 22).

Vescalagin + Castalagin | Vescalaginanteil” an der Summe

Bestand (umol /g TS) %

Treis-Brodenbach 38,19*" (13,51)* 60,0 (2,9)
Entenpfuhl 53,93 (13,13) 50,7 (3,7)
Klink 36,37* (7,71) 54,6 (2,6)
Waldmohr 39,46 (9,13) 56,6 (4,0)
Merzalben 22,05 (4,16) 57,3 (4,1)
Mittelwert 38,00 (11,32)* 55,9 (3,5)

Tab. 20: Vescalagin und Castalagin im Eichenholz aus dem Umgriff von fiinf rheinland-pfal-

zischen Eichendauerbeobachtungsflichen

In Treis-Brodenbach wurden zehn und in allen anderen Bestéinden jeweils 4 Eichen beprobt (vgl. Kap. 2.1.2).
Die Proben wurden so ausgewihlt, dass sie treffgenaue Standortscharakterisierungen erlaubten (vgl. Kap. 2.1.2,
Tab. 9). Die Proben wurden entsprechend Kap. 2.2.2 untersucht. Alle Stichproben waren normalverteilt, so dass
sie mittels einfaktorieller Varianzanalyse und Scheffés multipler Kontraste analysiert werden konnten. Einheitli-
che Indizes kennzeichnen homogene Gruppen mit einer Uberschreitungswahrscheinlichkeit von o = 0,05. * Die
Werte der Bestandeszeilen in Klammern geben die Standardabweichungen innerhalb der Bestinde wider. * Die
Werte der Mittelwertszeile in Klammern geben die Standardabweichungen zwischen den Bestinden wider. * Der
Castalaginanteil ergibt sich aus der Differenz zwischen dem Vescalaginanteil und 100 %.

Wie die Gesamtgehalte an Whiskylacton variierten auch die Anteil an Cis-Whiskylacton zwi-
schen 39,9 % in Treis-Brodenbach und 83,3 % in Entenpfuhl betrichtlich (Tab. 21). Die Un-
terschiede zwischen den Bestdnden waren auch hinsichtlich der Cis-Whiskylactonanteile sig-
nifikant (Tab. 22). Die Standardabweichung zwischen den Bestinden umgab den mittleren

Cis-Whiskylactonanteil aller vier Waldstiicke, in deren Holz sich Whiskylacton nachweisen
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lie, von 62,3 % um + 30,6 %. Am einheitlichsten waren die Cis-Whiskylactonanteile mit

lediglich 7,1 % Standardabweichung in Entenpfuhl und am starksten schwankten sie mit einer

Standardabweichung von 32,6 % in Klink (Tab. 21).

Bestand Gesamt-Whiskylacton* (ug / g TG) Cis-Whiskylactonanteil*
(%)
Treis-Brodenbach 0,522 (1,207) 39,9 (23,4)
Entenpfuhl 21,603 (17,983) 83,3 (7,1)
Klink 20,474 (12,370) 57,3 (32,6)
Waldmohr 17,691 (11,290) 78,4 (27,5)
Merzalben n. n.” n. bt
Mittelwert" 17,540 (16,845) ° 62,3 (30,6)°

Tab. 21: Whiskylactone in den Holzproben aus dem Umgriff von fiinf rheinland-pfélzischen

Eichendauerbeobachtungsflichen

In jedem Bestand wurden 10 Eichen beprobt (vgl. Kap. 2.1.2). Die Proben wurden entsprechend Kap. 2.2.2 un-
tersucht. * Die Werte in Klammern geben die bestandesweisen Standardabweichungen an. * Die Werte dieser
Zeile in Klammern geben die Standardabweichungen zwischen den Bestinden an. * n. n., nicht nachweisbar. ® n.
b., nicht berechenbar. * Mittelwert und Standardabweichung ohne Merzalben.

Kennwert x2 Freiheitsgrade asymptotische Signifikanz
Gesamt-Whiskylacton 40,108 4 0,000
Anteil Cis-Whiskylacton | 15,627 3 0,001

Tab. 22: Kruskal-Wallis-Tests der Gesamt-Whiskylactone und des Cis-Whsikylactons auf

signifikante Bestandesunterschiede

Die Messwerte der Gesamtwhiskylactone und des Cis-Whiskylactons in Treis-Brodenbach verteilten sich nicht
normal, so dass die bestandesweisen Gehaltsunterschiede nicht parametrisch mittels Kruskal-Wallis-Tests unter-
sucht wurden. Als signifikant gelten die Unterschiede bei asymptotischen Signifikanzen von unter 0,05.
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3.1.2 Gerbstoff im Eichenholz — ernahrungs- und klimaphysiologische Hinweise auf

Bestandesebene

Zwischen den bestandestypischen Gesamtphenolgehalten im Eichenholz und den Blattspie-
geln an Phosphor, Stickstoff oder Schwefel lieBen sich keine nennenswerten Zusammenhénge
beobachten (Tab. 23). In der Regel waren fiir durchschnittlich ernidhrte Standorte niedrige und

fiir gering oder kriftig erndhrte Standorte hohe Gesamtphenolkonzentrationen charakteris-

tisch.

Phosphor Stickstoff Schwefel
Korrelation 0,215 -0,079 0,096
Signifikanz 0,728 0,899 0,878

Tab. 23: Korrelation zwischen den Blattspiegeln an Phosphor, Stickstoff und Schwefel und

den Bestandesmittelwerten der Holzgehalte an Gesamtphenolen auf Trockengewichtsbasis

Die Korrelationen wurden mit den Bestandesmittelwerten berechnet. Die Proben wurden entsprechend Kap.
2.2.2 untersucht. Der Erndhrungszustand wurde anhand der Blattspiegel beurteilt (vgl. Kap. 2.1.1). Alle Gruppen
waren normalverteilt, so dass die Korrelationskoeffizienten nach Pearson berechnet werden konnten. Die
Signifikanzen sind 2-seitig.

Demgegeniiber konnte das Standortsklima die Phenolakkumulation im Eichenholz beeinflusst
haben. So waren die standortstypischen Gesamtphenolkonzentrationen umso hoher, je nieder-
schlagsidrmer ein Standort im Sommer war (Abb. 22 A). Aber auch hohe Sommertemperaturen
begiinstigten die Phenolanreicherung im Holz (Abb. 22 B). Dementsprechend war auf ariden
Standorten mehr Phenol im Eichenholz als auf humiden (Abb. 22 ¢). Dies spiegelte sich auch
in den Gehalten an Vescalagin und Castalagin wider. Mit ihnen korrelierte der Sommernie-
derschlag deutlich negativ (r = -0,759, Korrelation nach Pearson). Eine vergleichbare Korre-
lation zu den Sommertemperaturen bestand jedoch nicht (r = 0,481). Die Eichen reicherten
vor allem bei Sommertrocknis Castalagin und Vescalagin im Holz an, wéhrend die Tempera-
tur weniger Einfluss darauf hatte (Abb. 23 A, B). Dementsprechend trug die Sommerariditit
tiber den Sommerniederschlag hinaus nicht merklich zur Erklarung der Castalagin- und

Vescalaginkonzentrationen im Eichenholz bei (Abb. 23 C).
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Abb. 22: Gesamtphenolgehalte auf Trockengewichtsbasis bei unterschiedlichen Sommernie-

derschldgen (A) bzw. —temperaturen (B) sowie auf unterschiedlich ariden Standorten (C)

Die Regressionen wurden mit den Mittelwerten der fiinf Untersuchungsbestinde berechnet. Die einzelbaumwei-
sen Standardabweichungen sind lediglich nachrichtlich aufgefiihrt. Die Proben wurden entsprechend Kap. 2.2.2
untersucht. Die Klimadaten stammen von den Dauerbeobachtungsflachen (vgl. Kap. 2.1.1). Die Ariditat wurde
entsprechend Kap. 2.1.1 hergeleitet.

Die bestandesweisen Mittelwerte der Holzgehalte an Ellagtanninen standen mit dem Kupfer-
Erndhrungszustand der Eichen, wie er sich in den Blattspiegeln niederschligt, in einer merkli-
chen Verbindung: In Besténden reichlicher Kupferversorgung fanden sich weniger Ellagtan-
nine im Holz als in solchen geringer (Abb. 24 A). Dies lieB3 sich darauf zuriickfiihren, dass
Vescalagin und Castalagin, die beiden hdufigsten Ellagtannine, negativ mit den Kupfer-Blatt-
spiegeln korrelierten (Korrelationskoeffizient nach Pearson r = -0,848). Dementsprechend war
im Eichenholz umso weniger Vescalagin und Castalagin, je reichlicher die Blétter mit Kupfer
versorgt waren (Abb. 24 B). Allerdings sei hier angemerkt, dass die Kupfer-Blattspiegel mit
dem Sommerniederschlag eng positiv korrelierten (r = 0,852). Je feuchter die Sommer waren,

umso mehr Kupfer fand sich in den Eichenbléttern.
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3.1.3 Whiskylactone im Eichenholz — Erndhrungs- und klimaphysiologische Hinweise

auf Bestandesebene

Trotz der deutlichen bestandesweisen Unterschiede korrelierten die Gesamt-Whiskylactonge-
halte im Holz allenfalls schwach mit den Bestandeskennwerten der Baumerndhrung, der Ari-
ditdt und des Gesamtphenols im Holz (Tab. 24). Hochstens zu den Schwefel-Blattspiegeln
und zur Standortsariditit zeigten sich geringe, aber signifikante Korrelationen der Gesamt
Whiskylactongehalte (Tab. 24). Der Zusammenhang zu den Blattspiegeln an Schwefel lésst
sich nicht weiter erschlieBen (Abb. 25 A). Aber mdglicherweise war im Eichenholz der humi-
deren Standorte etwas mehr Whiskylacton als bei ariden Bedingungen (Abb. 25 B). Wegen
der geringen Zahl der untersuchten Standorte und der gro3en Streuung innerhalb der Bestéinde
darf dieser Hinweis aber nicht {iberbewertet werden. Zumindest das Cis-Whiskylacton schien
auBlerdem in einem gewissen positiven Zusammenhang mit den Ellagtanninen zu stehen (Tab.

24).

Unabhéangige Gesamt-Whisky-Lakton %-Anteil Cis-Whisky-Lakton
Variable Korrelation Signifikanz Korrelation Signifikanz
Phosphor

Stickstoff

Schwefel -0,305 0,049 -0,384 0,012
Ariditit 0,476 0,002

Gesamtphenol

Ellagtannine 0,348 0,028

Tab. 24: Korrelationen zwischen der Baumerndhrung, dem Klima bzw. den phenolischen

Holzsubstanzen und den Whiskylaktonen im Holz

Die Korrelationen wurden mit den Bestandesmittelwerten von vier rheinland-pfalzischen Dauerbeobachtungsfla-
chen berechnet. Fiir eine Fliche (Merzalben) lagen keine Whiskylactonergebnisse vor (vgl. Tab. 21). Die Proben
wurden entsprechend Kap. 2.2.2 untersucht. Der Erndhrungszustand wurde anhand der Blattspiegel beurteilt
(vgl. Kap. 2.1.1). Alle Gruppen waren normalverteilt, so dass die Korrelationskoeffizienten nach Pearson be-
rechnet werden konnten. Die Signifikanzen sind 2-seitig. Signifikante Korrelationen sind schwarz hervorgeho-
ben.
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Abb. 25: Gesamtwhiskylactongehalte im Holz bei unterschiedlichen Schwefel-Blattspiegeln
(A) bzw. Standortsariditdten (B)

Die Lactone wurden entsprechend Kap. 2.2.2.5 analysiert. Die Schwefel-Blattspiegel und die Aridititen stam-
men von den Messergebnissen der rheinland-pféalzischen Eichen-Dauerbeobachtungsflichen (LANDESFORSTEN
RHEINLAND-PFALZ, 2011). Fiir die Dauerbeobachtungsfliche Merzalben lagen keine Lactonwerte vor (vgl. Tab.
21). Die gestrichelte Linie deutet eine allenfalls annehmbare Regression mit einem Bestimmtheitsmal3 von aller-
dings nur r? = 0,468 an. Sie erkldrt weniger als die Hélfte der beobachteten Streuung und basiert auf lediglich
vier untersuchten Standorten.

3.2 Fassholz

3.2.1 Holzanatomische Betrachtung

Im Mittel waren die Jahrringe aller untersuchten Rohdauben 1,67 mm breit. Zwischen den
Herkiinften schwankten die Jahrringbreiten um 0,61 mm (Tab. 25). Die engsten Jahrringe
hatten mit durchschnittlich 0,77 mm die Fassdauben der Traubeneichen aus dem Pfilzerwald.
Mit durchschnittlich 2,55 mm waren die Jahrringe der Edelkastaniendauben aus derselben
Region signifikant breiter (Tab. 25). Die beiden Gruppen unterschieden sich auch hinsichtlich
der GleichmaBigkeit des Jahrringbaus am stérksten voneinander. So schwankten die Jahrring-
breiten bei den Traubeneichendauben aus dem Pfdlzerwald um lediglich 0,09 mm um den
Mittelwert. Bei den Edelkastaniendauben lag der gleiche Kennwert mit 0,46 mm um den
Faktor fiinf hoher (Tab. 25). Weder die Jahrringbreite noch ihre GleichméBigkeit machte zwi-
schen rheinland-pfilzischen und franzosischen Fassholzherkiinften einen signifikanten Unter-
schied.
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Das Friihholz machte durchschnittlich 44,6 % der Jahrringe aus (Tab. 25). Die unterschiedli-
chen Herkiinfte unterschieden sich um 7,5 % in diesem Kennwert voneinander (Tab. 25). Den
hochsten Friihholzanteil wies mit 57,4 % das Holz der Traubeneichen aus dem Pfilzerwald
auf, wihrend die Dauben aus dem Burgunder Holz mit durchschnittlich 34,6 % am wenigsten
Frithholz hatten (Tab. 25). Von Daube zu Daube gleichméBige Friihholzanteile zeigten mit
einer Standardabweichung von 3 % die Stichproben aus Paris und den Lothringer Nordvoge-
sen, wihrend die Edelkastanien in dieser Hinsicht mit Standardabweichungen von 8,6 % ein
unruhigeres Holz stellten (Tab. 25). Die rheinland-pfilzischen und franzoésischen

Fassholzherkiinfte unterschieden sich mit Friihholzanteilen von jeweils 44 bis 45 % nicht

voneinander.
Herkunft Jahrringbreite (mm) Frihholzanteil (%)
Mittel Standard- Mittel Standard-
abweichung” abweichung”

Oberrheingraben 1,50>° 0,448 44 3P 5.8
Pfilzerwald (Traubeneiche) 0,77 0,09" 57,4 6,1
Pfilzerwald (Edelkastanie) 2,55° 0,46° 35,0% 8,6
Lothringische Nordvogesen 1 ,43b 0,178 46,0[j 3,0
Rheinisches und Saarbergland 1,46b’° 0,148 43,0[j 4,0
Burgund 2,43%¢ 0,29%¢ 34,6 3.4
Champagne 2,00%4 0,395¢ 46,0 3,0
Paris 1,20*° 0,318 50,3P% 4,6
Mittelwert* 1,67 (0,61) 0,29 446 (7,5) 4,8

Tab. 25: Jahrringbreiten und Friihholzanteile von Rohdauben aus Fassholz unterschiedlicher

Herkiinfte

Das Fassholz wurde entsprechend Kap. 2.1.3 beschafft und entsprechend Kap. 2.1.4 zu Rohdauben verarbeitet.
Von jeder Herkunft wurden zehn Rohdauben auf ihre Jahrringe hin untersucht. Alle Stichproben waren normal-
verteilt und wurden dementsprechend mittels einfaktorieller Varianzanalyse mit post-hoc Scheffés multiplen
Kontrasten homogenen Gruppen zugeordnet. Unterschiedliche Indizes kennzeichnen signifikante Unterschiede
mit einer Uberschreitungswahrscheinlichkeit von o < 0,05. " Standardabweichungen zwischen den Dauben einer
Herkunft. * Die Werte in Klammern geben die Standardabweichungen zwischen den Herkiinften an.
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Der Friihholzanteil der Dauben hingt zu fast 70 % von der Jahrringbreite ab. Er nimmt mit

abnehmender Jahrringbreite exponentiell zu (Abb. 26). So kann bei Jahrringbreiten unter 1

mm durchaus mit Frithholzanteilen von iiber 50 % gerechnet werden. Andererseits sinkt der

Frithholzanteil selbst bei sehr breiten Jahrringen kaum einmal unter 30 % (Abb. 26).

[
(e
1

Friihholzanteil (%)

y=1/(0,0137 +5,659 * 10” x)
12 =0,694; N = 80
0o+

25 50
Jahrringbreite (mm)

o
]

Oberrhein

Burgund

Champagne

Pfalzerwald (Edelkastanie)
Pfalzerwald (Traubeneiche)
Paris

Rheinisches und Saarbergland
Lothringer Vogesen

P44 POD>CO

Abb. 26: Frithholzanteile
von Rohdauben unter-
schiedlicher Jahrringbrei-

ten

Wegen der Probennahme und
Jahrringanalyse vgl. Anmer-
kungen zu Tab. 25.

Im Mittel aller unter-
suchten Herklinfte lag der
apparente  Grobporenan-
teil am Holzvolumen der
ausgereiften Rohdauben
bei 3,85 %. Den groften
Grobporenanteil ~ hatten
die Traubeneichendauben
aus dem Pfilzerwald mit
5,91 % und den gerings-
ten die Pariser Rohdauben
mit 2,01 % (Tab. 26).
Zwischen diesen beiden
Grenzen reihten sich die

anderen Herkiinfte ein

und bildeten teils mit den Traubeneichen aus dem Pfélzerwald, teils mit den Stieleichen aus

dem Pariser Becken homogene Gruppen, ohne dass sich ein bestimmtes Muster nach Land

oder Baumart erkennen liel (Tab. 26). Den Ergebnissen zufolge hing der apparente

Grobporenanteil nicht direkt vom Friihholzanteil ab.

Die intrinsische Permeabilitit in tangentialer Richtung betrug im Mittel aller Herkiinfte 3.486

pm?. Die Schwankung der Permeabilitit zwischen den Herkiinften war mit 218 pm? gering
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(Tab. 26). Das permeabelste Holz kam aus Burgund (3.756 pm?) und das undurchlissigste aus
dem Oberrheingraben (3.161 pm?, Tab. 26). Aufgrund der groen Streuung der Werte inner-
halb der Herkiinfte und den geringen Unterschieden zwischen den Herkiinften stellten sich
alle Fassdauben hinsichtlich ihrer tangentialen Permeabilitét als gleichartig dar (Tab. 26).
Zwischen den holzanatomischen Kennwerten lieBen sich keine weiteren Beziehungen beob-
achten. Weder beeinflusste die Porositdt die Permeabilitdt, noch die Jahrringbreite die Poro-

sitdt oder die Permeabilitdt (Abb. 27 a-c).

Herkunft Apparente Porositat" Intrinsische Permeabilitat”
(Vol.-%) (um?)
Oberrheingraben 4,41°44(0,84) 3.161 (804)
Pfilzerwald (Traubeneiche) 5919 (1,75) 3.747 (827)
Pfilzerwald (Edelkastanie) 3,50 (1,17) 3.465 (594)
Lothringische Nordvogesen 4,30°4 (0,72) 3.323 (655)
Rheinisches und Saarbergland 2,64*" (0,70) 3.278 (557)
Burgund 2,88 (0,89) 3.756 (773)
Champagne 5,16 (2,20) 3.568 (786)
Paris 2,01* (0,55) 3.587 (773)
Mittelwert* 3,85 (1,33) 3.486 (218)

Tab. 26: Apparente Porositdt und intrinsische Permeabilitdt von Rohdauben aus Fassholz

unterschiedlicher Herkiinfte

Das Fassholz wurde entsprechend Kap. 2.1.3 beschafft und entsprechend Kap. 2.1.4 zu Rohdauben verarbeitet.
Von jeder Herkunft wurden zehn Rohdauben auf ihre apparente Porositit und intrinsische Permeabilitit hin
untersucht (vgl. Kap. 2.2.1.2, 2.2.1.3). Alle Stichproben waren normalverteilt und wurden dementsprechend
mittels einfaktorieller Varianzanalyse mit post-hoc Scheffés multiplen Kontrasten homogenen Gruppen zuge-
ordnet. Unterschiedliche Indizes kennzeichnen signifikante Unterschiede mit einer Uberschreitungswahrschein-
lichkeit von a < 0,05. Die intrinsischen Permeabilititen der acht Fassholzherkiinfte unterschieden sich nicht
signifikant voneinander, so dass sich die Gruppenkennzeichnung mit Indizes eriibrigte. = Standardabweichungen
zwischen den Dauben einer Herkunft. * Die Werte in Klammern geben die Standardabweichungen zwischen den
Herkiinften an.
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Abb. 27: Permeabilitit von Fassholz unterschiedlicher Porositéit (A) sowie Grobporenanteil

(B) und Permeabilitét (C) von Fassholz unterschiedlicher Jahrringbreiten

Wegen der Probennahme und Porositéts- bzw. Permeabilitdtsmessungen vgl. Anmerkungen zu Tab. 26.

3.2.2 Holzchemische Hinweise

In allen Rohdauben lieen sich auch zum Ende der Reifezeit hin in erheblichem Ausmal
Gerbstoffe nachweisen. So schwankten die Gesamtphenolgehalte zwischen 223,19 umol GSA
/ ¢ TS in den Traubeneichendauben aus Johanniskreuz im Pfilzerwald und 711,14 umol GSA
/ g TS in den Edelkastaniendauben aus Edenkoben in derselben Region (Abb. 28 A). Im Mittel
lagen die Gesamtphenolgehalte der Dauben bei 329,46 pmol GSA / g TS. Das Ellagtannin im
Holz wurde mit Werten zwischen 145,75 pmol ESA / g TS in den Johanniskreuzer Trauben-
eichendauben und 439,60 umol ESA / g TS in den Edenkobener Edelkastaniendauben cha-
rakterisiert (Abb. 28 B). Im Mittel fanden 207,02 pmol ESA / g TS im Holz. Der Anteil der
Ellagtannine am Gesamtphenol fluktuierte zwischen 55,6 % (Rheinisches und Saarbergland)
und 68,6 % (Lothringer Vogesen) um den Mittelwert von 63, 1 % (Tab. 27). Fiir das Gesamt-
phenol und die Ellagtannine war es unerheblich, ob das Holz aus Frankreich oder Rheinland-

Pfalz stammte.

Die Dauben aus Stieleichenholz unterschieden sich mit Gesamtphenolgehalten von durch-
schnittlich 280,57 pmol GSA / g TS von den Traubeneichendauben mit 270,70 pmol GSA / g
TS in dieser Hinsicht nicht signifikant. Beide Eichenarten bildeten in diesem Kennwert eine
homogene Gruppe, der gegeniiber die Edelkastaniendauben mit 711,14 pmol GSA / g TS in
etwa dreifach erhohte Gesamtphenolkonzentrationen aufwiesen (Abb. 28 A). Vergleichbares

lieB sich bei den Ellagtanninen beobachten, wo die Stieleichendauben (174,39 umol ESA / g
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TS) und die Traubeneichendauben (173,33 umol ESA / g TS) gegeniiber den Edelkastanien-
dauben (439,60 pmol ESA / g TS) ebenfalls eine homogene Gruppe bildeten (Abb. 28 B).
Demgegeniiber variierten die Ellagtanninanteile am Gesamtphenol mit Werten zwischen 62,5
% (Stieleichen), 63,6 % (Traubeneichen) und 62,7 % (Edelkastanien) nur wenig, so dass sich
die Dauben aus den verschiedenen Baumarten in dieser Hinsicht nicht voneinander abhoben

(Tab. 27).

[ ] Stieleichen B Traubeneichen M Edelkastanien

Pfilzerwald b Pfalzerwald
Lothringer Vogesen Lothringer Vogesen
Burgundisches Ni¢vre Burgundisches Ni¢vre

Rhein- und Saarbergland Rhein- und Saarbergland

Pfalzerwald Pfalzerwald
Pariser Becken Pariser Becken
Champagner Ardennen Champagner Ardennen
Oberrheingraben A a*i I— A B Oberrheingraben
1.000 500 0 500

Gesamtphenol (umol GSA / g TS) Ellagtannine (umol ESA / g TS)

Abb. 28: Gesamtphenol- (A) und Ellagtanningehalte (B) in zwei Jahre gereiften Rohdauben

aus Stieleichen-, Traubeneichen- und Edelkastanienholz unterschiedlicher Herkiinfte

Das Fassholz wurde entsprechend Kap. 2.1.3 beschafft und entsprechend Kap. 2.1.4 zu Rohdauben bearbeitet
und zwei Jahre gereift. Die Holzproben wurden entsprechend Kap. 2.2.2.1 gewonnen und extrahiert. Die Ge-
samtphenole in den Extrakten wurden entsprechend Kap. 2.2.2.2 und die Ellagtannine entsprechend Kap. 2.2.2.3
bestimmt. Je Herkunft wurden zehn Dauben in je drei Wiederholungen untersucht. Alle Proben waren normal-
verteilt, so dass sie mit einer einfaktoriellen Varianzanalyse und post-hoc Scheffé-Prozedur auf ihre
signifikanten Unterschiede bzw. homogenen Gruppen hin untersucht werden konnten. Unterschiedliche Indizes
kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Herkiinften bzw. Baumarten. Die beiden Herkiinfte
Pfilzerwald bezeichnen zum einen die Traubeneichen (mittelgraue Balken) und zum anderen die Edelkastanien
(dunkelgraue Balken) aus dem siidwestdeutschen Mittelgebirge.

Die geringsten Gehalte an den beiden wichtigsten Ellagtanninen wiesen unter allen Eichen-
herkiinften die Rohdauben aus dem Pfélzerwald mit 2,684 umol Castalagin / g TS bzw. 0,677

umol Vescalagin / g TS auf, so dass die Summe der beiden Tannine in diesem Holz mit 3,075
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umol / g TS ebenfalls am geringsten ausfiel (Tab. 28). Auf der anderen Seite lieBen sich in
den Rohdauben aus den Lothringer Vogesen mit 9,578 pmol Castalagin / g TS, 11,420 umol
Vescalagin / g TS und einer Summe beider Gerbstoffe von 20,998 pmol / g TS die hdochsten

Konzentrationen im Eichenholz nachweisen (Tab. 28).

Herkunft Ellagtanninanteile am Gesamtphenol* (%) | Baumart
Oberrheingraben 62,8 (10,8)
Champagner Ardennen 65,2 (13,2) 62,5 (10,7) Stieleiche
Pariser Becken 56,9 (7,6)
Pfélzerwald 64,9 (6,2)

Rhein- und Saarbergland 55,6 (5,3)

63,6 (9,3) Traubeneiche
Burgundisches Nievre 65,3 (10,7)
Lothringer Vogesen 68,6 (9,3)
Pélzerwald 62,7 (12,5) 62,7 (12,5) Edelkastanie
Gesamtmittel 63,1 (10,1)

* Die Werte in Klammern geben die Standardabweichungen an.

Tab. 27: Ellagtanninanteile der ausgereiften Rohdauben

Wegen der Erlduterungen zur Fassdaubenherstellung und —untersuchung sowie zur statistischen Auswertung vgl.
Abb. 24. Die Ellagtanninanteile am Gesamtphenol unterschieden sich weder nach Herkiinften noch nach Baum-
arten signifikant voneinander..

Das Edelkastanienholz {iberbot das Eichenholz mit Gehalten an Castalagin von 15,237 pmol /
g TS, Vescalagin von 27,728 umol / g TS bzw. der Summe beider Stoffe von 42,966 umol / g
TS signifikant an Tanningehalt (Tab. 28, Abb. 29 A-C). Auch hinsichtlich der relativen An-
teile beider Gerbstoffe unterschieden sich Eichen- und Edelkastanienrohdauben signifikant
voneinander: Herrschte im Eichenholz das Castalagin gegeniiber dem Vescalagin vor, so kam
dem Vescalagin im Edelkastanienholz die groflere mengenmifBige Bedeutung zu (Abb. 29 D).

Auf der Basis der Ellagsauredquivalente machten Castalagin und Vescalagin rein rechnerisch
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zusammen etwa ein Viertel aller Ellagtannine im Eichenholz und etwa die Hélfte aller Ellag-

tannine im Edelkastanienholz aus.

Herkunft Castalagin*  Vescalagin* Summe* Baumart

(umol / g (umol /g TS) (umol /g TS)
TS)

Oberrheingraben 510" (0,52)  0,89%(0,78) 5,98 (1,16)
Champagner Ardennen | 6,99°°(0,73)  9,01" (1,17) 16,01%P (1,89) | Stieleiche

Pariser Becken 4,46™°(0,72)  2,10*(0,68)  6,56%P (1,36)

Pfilzerwald 2,68°(0,40) 0,68 (0,39)  3,08%(0,41)

Rhein- ,Saarbergland 540%°(1,76)  2,44%(1,03)  7,85%P (2,74)

Traubeneiche
Burgund Niévre 3,23°(0,68)  1,61%(0,44)  4,84%F (1,07
Lothringer Vogesen 9,58°(0,63) 11,427 (1,59)  20,00" (2,22)
Pfilzerwald 15,24 (1,33) 27,73 (13,75)  42,97'(13,33) | Edelkastanie

* Die Werte in Klammern geben die Standardabweichungen an.
Tab. 28: Castalagin- und Vescalagingehalte ausgereifter Rohdauben unterschiedlicher Her-
kiinfte

Wegen der Erlduterungen zur Fassdaubenherstellung und zur statistischen Auswertung vgl. Abb. 26. Die Holz-
proben wurden entsprechend Kap. 2.2.2.1 extrahiert und die Rohextrakte entsprechend Kap. 2.2.2.4 mittels UH-
PLC-UV analysiert. Unterschiedliche Indices kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Herkiinften.

Im Durchschnitt der beiden Eichenarten und der Esskastanie fanden sich in den ausgereiften
Rohdauben 43,5 pg Whiskylactone /g TS. Allerdings gab es in den Esskastanien {iberhaupt
kein Whiskylacton, so dass dieser Mittelwert nicht aussagekriftig ist. Die Traubeneichen wa-
ren mit 64,9 ng / g TS in etwa doppelt so reich an diesen Verbindungen wie die Stieleichen
mit 32,7 ug / g TS (Abb. 30 A; Tab. 29). Dem Ergebnis einer Varianzanalyse zufolge unter-
schieden sich Stiel- und Traubeneichen in dieser Hinsicht signifikant voneinander (Abb. 30 A;

Tab. 29).
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Unter den Whiskylacton-Isomeren traten
20, im Eichenholz nur solche mit linksdrehen-
dem Methylrest am dritten Kohlenstoft-

10 atom auf (Tab. 29). Unter diesen iiberwo-

gen bei den Traubeneichen mit 34,7 ug / g

TS die Cis-Isoformen gegeniiber den

Transisomeren mit 13,6 pg / g TS. Eine

Castalagin
(umol / g TS)
(a)
—
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oo} o
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B vergleichbare Akkumulation von Cis-Iso-
254 meren fand sich bei den Stieleichen nicht
A A (Tab. 29). Dementsprechend waren die
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2 Abb. 29: Gehalte an Castalagin (A),
O
T T . Vescalagin (B), der Summe beider Gerb-
Traubeneichen Stieleichen Edelkastanien stoffe (C) und ihr relatives Verhiltnis (D)
Wegen der Erlduterungen zur Fassdaubenherstel-
3, A lung und zur statistischen Auswertung vgl. Abb. 27.
g .8 D Die Holzproben wurden entsprechend Kap. 2.2.2.1
s _c_%n extrahiert und die Rohextrakte entsprechend Kap.
§ g 2 2.2.2.3 mittels UHPLC-UV analysiert. Unterschied-
g S T r liche Indizes kennzeichnen signifikante Unterschie-
15 de zwischen den Herkiinften.

Die einzelnen Eichenherkiinfte unterschieden sich signifikant in ihren Whiskylactongehalten:
Waren die Eichen aus dem Oberrheingraben weitgehend frei von diesem Aroma, so hoben
sich vor allem die Pfdlzerwaldeichen mit deutlich iiber 100 pg Whiskylactonen / g TS signifi-
kant davon ab. Die anderen Eichenherkiinfte nahmen mit Gehalten zwischen 10 und 50 pg
Whiskylactonen / g TS eine Mittelstellung zwischen diesen Extremen ein (Abb. 31 A). Wie
bei der Summe aller Whiskylactone hoben sich die Rohdauben aus den Pfilzerwaldeichen
auch mit ihren Gehalten an Cis-Whiskylacton von durchschnittlich 100 pg / g TS+27 ug/g
TS signifikant von allen anderen Herkliinften ab (Abb. 31 B). Die anderen Holzherkiinfte hat-
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ten mit hochstens 32 pg Cis-Whiskylacton / g TS (Vogesen) deutlich weniger oder sogar
iiberhaupt kein Cis-Whiskylacton (Oberrheingraben, Abb. 31 B). Soweit sich die Cis-Whis-
kylactonanteile an den Gesamtgehalten berechnen lielen, unterschieden auch sie sich signifi-
kant voneinander. Die hochstens Anteile des sensorisch aktiven Lactonisomers hatten mit fast
90 % die Rohdauben aus den Pfdlzerwald- und den Burgundereichen. Die geringsten Anteile
fanden sich mit lediglich etwa einem Drittel in dem Material aus dem rheinischen und
Saarbergland (Tab. 30). Obwohl die Varianzanalyse auf signifikante Unterschiede zwischen

den Herkiinften hinwies, lieBen sich keine homogenen Gruppen nach Scheffé beobachten.

Abb. 30: Gehalte an Whiskylacto-

nen insgesamt (A) und an Cis-

N
H
en
E? ] A b Whiskylacton (B) in ausgereiften
g 100+ Rohdauben aus unterschiedlichen
3 Holzarten
>
<
= 50+ a Wegen der Erlauterungen zur Fass-
§ daubenherstellung und zur statistischen
BN Auswertung vgl. Abb. 27. Die Holzpro-
§ 0 a . . . ben wurden entsprechend Kap. 2.2.2.2
o - = extrahiert und mittels GC-MS analysiert
&) = A £ (vgl. Kap. 2.2.2.2.5). Die Stichproben
= % 3 waren normal- oder mindestens eingipflig
7] 5 = verteilt und wurden mittels Varianzanaly-
g =3 ?r se und post-hoc Scheffés multiplen Kon-
o o trasten auf signifikante Unterschiede und
04 homogene Gruppen hin untersucht. Un-
A terschiedliche Indizes kennzeichnen sig-
A nifikante Unterschiede zwischen den
50 Herkiinften.

Erldauterungen zu Tab. 29 (Seite

1004 68): * Die Werte in Klammern geben die

B Standardabweichungen an. * Die Unter-
schiede zwischen den zeilenweisen Sum-
men der Trans- und Cis-Whiskylactone
und der jeweiligen Gesamt-Whiskylac-
tongehalte rithren daher, dass die Ge-
samtgehalte aus den Werten der einzelnen
Dauben gemittelt wurden. Wegen der Erlduterungen zur Fassdaubenherstellung vgl. Abb. 26. Die Holzproben
wurden entsprechend Kap. 2.2.2.2 extrahiert und mittels GC-MS analysiert (vgl. Kap. 2.2.2.5). Die Stichproben
waren alle wenigstens eingipflig verteilt und wurden mit Varianzanalysen und post-hoc Scheffés Tests unter-
sucht. Unterschiedliche Indizes kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Whiskylactongehalten der
drei Baumarten. ¥ Den Ergebnissen der Varianzanalyse zufolge unterschieden sich die drei Baumarten
signifikant in ihren Gesamtlactongehalten. Allerdings verhinderten die nicht normalverteilten Stichproben die
Definition homogener Gruppen nach Scheffé.

Cis-Whiskylacton (ug / g TS)

62



Lactonisomer™®

Baumart

Stieleiche Traubeneiche Edelkastanie
Trans  3S4R 9,61*" (17,36) 13,60° (18,35) 0,00* (0,00)
3R,4S 0,00 (0,00) 0,00 (0,00) 0,00 (0,00)
Cis 38,48 8,16™" (14,89) 34,66 (36,10) 0,00 (0,00)
3R,4R 0,00 (0,00) 0,00 (0,00) 0,00 (0,00)
Gesamt-Eichenlacton™® 32,69 (46,14) 64,94 (47,24) 0,008 (0,00)
Stichprobnumfang 27 40 10

Tab. 29: Whiskylacton-Isomere in den ausgereiften Rohdauben unterschiedlicher Herkiinfte

bzw. Baumarten (Erlduterungen siehe Seite 67 unten)
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Abb. 31: Gehalte an Whiskylacton
insgesamt (A) und an Cis-Whis-
kylacton (B) im Holz ausgereifter
Rohdauben von sieben rheinland-
pfilzischen und franzdsischen FEi-

chenherkiinften

Wegen der Erlduterungen vgl. Abb. 30.



Herkunft Cis-Whiskylactonanteil | Baumart Cis-Whiskylactonanteil
(%) (%)

Oberrheingraben n. b.
Champagner Ardennen 50,8 (56,4) Stieleiche 48,6 (26,0)
Pariser Becken 48,1 (21,1)
Pfilzerwald 89,2 (6,5)
Rhein-, Saarbergland 36,5 (30,4)

Traubeneiche 68,8 (32,1)
Burgundisches Nievre 82,3 (25,5)
Lothringer Vogesen 69,4 (32,1)

Tab. 30: Cis-Whiskylactonanteile an den Gesamtgehalten an Whiskylactonen in ausgereiften

Rohdauben von Eichen- bzw. Edelkastanienholz unterschiedlicher Herkuinfte

Wegen der Erlduterungen zur Fassdaubenherstellung vgl. Abb. 26. Die Holzproben wurden entsprechend Kap.
2.2.2.2 extrahiert und mittels GC-MS analysiert (vgl. Kap. 2.2.2.5). Die Stichproben waren normal- oder min-
destens eingipflig verteilt und wurden mittels Varianzanalyse und post-hoc Scheffés multiplen Kontrasten auf
signifikante Unterschiede und homogene Gruppen hin untersucht. Obwohl die Varianzanalyse auf signifikante
Unterschiede zwischen den Herkiinften hinwies, lieen sich mittel Scheffés multiplen Kontrasten keine homoge-

nen Gruppen unterschieden.
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4 Diskussion

4.1 Eigenschaften von rheinland-pféalzischem Fassholz

4.1.1 Jahrringbreite — ein Weiser fur die Holzpermeabilitat?

In der Kiiferei werden die Jahrringbreiten im Allgemeinen als Qualitditsmerkmal fiir Fassholz
gewertet (SWAN, 1993). Gefordert wird sogenanntes ,,mildes* Holz (VIVAS, 1997). Solches
Holz sollte eigentlich Jahrringbreiten unter 1 mm aufweisen. Demgegeniiber wies das Fass-
holz der vorliegenden Untersuchung Jahrringbreiten von durchschnittlich 1,67 mm auf, so
dass das Holz dieser Untersuchung als ,hart“ bezeichnet werden miisste. (vgl. Tab. 25;
SACHSSE, 1984). Dennoch entspricht es der Anforderung an die Fassholz-Jahrringbreite, die
bei maximal 3 bis 4 mm liegt (VIVAS, 1997; RATHING, 2008, schriftliche Mitteilung). Offen-
sichtlich definiert die Kiiferei den Begriff der ,,Milde* etwas weiter als in der Sortierung von
Eichenholz ansonsten iiblich. Dementsprechend eignete sich das Holz dieser Studie in dieser

Hinsicht uneingeschrénkt fiir die Kiiferei.

Die engsten Jahrringe wies das Traubeneichenholz aus Johanniskreuz im Pfilzerwald mit 0,77
mm auf (vgl. Tab. 25). Damit entsprach das Holz in seinem Jahrringbau dem Eichenholz aus
Elmstein im Pfdlzerwald und hat die Jahrringbreiten von 1,2 bis 1,5 mm im benachbarten
Waldleiningen noch unterboten (MAYER, 1958; VIVAS ef al., 2000). Anscheinend zeichnen
sich die Eichen aus dem siidwestdeutschen Mittelgebirge im Allgemeinen durch besonders
enge Jahrringe aus. Im Gegensatz dazu wiesen Eichen aus dem Allier oder aus den franzosi-
schen Vogesen mit 1,2 mm bzw. 2,6 mm mitunter deutlich breitere Jahrringe auf (VIVAS et

al., 2000).

Die breitesten Jahrringe hatten das Eichenholz aus Burgund mit 2,43 mm und das Edelkasta-
nienholz aus Edenkoben (Pfdlzerwald) mit 2,55 mm (vgl. Tab. 25). Diese Jahrringbreiten ent-
sprachen denen von Stieleichen aus den franzdsischen Vogesen (VIVAS ef al., 2000). Solches
Holz ist bei ringporigen Baumarten im Allgemeinen dichter als engringiges Holz (MAYER-
WEGELIN, 1952; KELLER, 1999). Dies lasst sich darauf zuriickfiihren, dass der Anteil weitlu-
miger Frithholzgefde umso geringer ist, je breiter die Jahrringe sind (BURGER, 1947). Solches
Holz konnte den Gasaustausch behindern, der iiber die Weinreifung im Holzfass mitentschei-

det (VIvas, 1997).
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Die Friihholzanteile schwankten auch den vorliegenden Befunden zufolge zwischen 60 % bei
Jahrringbreiten von unter I mm und 30 % bei solchen {iber 2,5 mm (vgl. Abb. 26). Dies ent-
sprach den Friihholzanteilen im Holz bayrischer Eichen von 40 % und im Holz aus dem spa-
nischen Baskenland von bis zu iiber 50 % (WELLENHOFER, 1948; VIVAS, 1997). Im Holz an-
erkannter franzosischer Stiel- und Traubeneichenherkiinfte dagegen lag der Frithholzanteil mit
durchschnittlich 25 % merklich niedriger (VIvAs, 1997). Offensichtlich bringen auch die spa-
nischen und deutschen Eichenherkiinfte gute Voraussetzungen fiir die Mikrooxidation von

Wein in Holzfiassern mit.

Der Friihholzanteil ist ein wichtiges Holzmerkmal fiir die Kiifer (Swan, 1993). Er wird als
Weiser fiir die Porositdt des Holzes angesehen, weil er ausdriickt, wie das Holz durch die
weitlumigen Friihholzgefdfle gepriagt wird (MAGA, 1989). In der vorliegenden Studie lag der
Grobporenanteil als apparente Porositét bei unter 4 % und machte lediglich ca. 16 % der Ge-
samtporositit aus (vgl. Tab. 26). Dies fiihrt zu einer rechnerischen Gesamtporositit von etwa
25 %. Diese Werte liegen deutlich niedriger als bei franzdsischen Stiel- und Traubeneichen
bisher berichtet. Dort fanden sich Grobporenanteile von 7-18 % und Gesamtporosititen von
50-70 % (FEUILLAT et al., 1993; VIvAs, 1997). Andererseits wird bei verschiedenen europdi-
schen Eichenherkiinften von Porosititen zwischen 5 und 18 % berichtet, die mit den vorlie-
genden Ergebnissen gut iibereinstimmen (VIVAS et al., 2000). 70 bis 93 % der GefiaBle im Ei-
chenkernholz sind normalerweise verthyllt (FEUILLAT et al., 1993; VIVAS et al., 2000). Dies
kann die unterschiedlichen Einschitzungen der Gesamtporositdt erkldren, bezieht sich doch
auch die apparente Porositét der vorliegenden Ergebnisse ausschlieBlich auf die unverthyllten

Gefale.

Die Porositit bedingt der bisherigen Anschauung zufolge die Permeabilitit des Eichenholzes,
die fiir den Gasaustausch bei der Weinreifung im Holzfass ausschlaggebend ist (MAGA, 1989,
KELLER, 1999; BINDER, 2008 B). In der vorliegenden Studie wurde erstmals die Permeabilitét
von Eichenholz direkt bestimmt. Sie liegt als innerer Materialkennwert gemessen bei durch-
schnittlich ca. 3.500 um? (vgl. Tab. 26). Die Permeabilitdt hing in dieser Studie weder vom
Friihholzanteil noch von der Porositit des Eichenholzes ab (vgl. Abb. 27). Im Gegensatz dazu
war langsam gewachsenes amerikanisches Eichenholz mit hohem Friihholzanteil anscheinend
durchléssiger als schnell gewachsenes ist (SINGLETON, 1974; erwéhnt in MAGA, 1989). Dieser
Widerspruch lédsst sich darauf zuriickfiihren, dass im Kernholz amerikanischer Weilleichen
weniger GefdBe als in dem europédischer Eichen verthyllt sind (FEUILLAT et al., 1993). Der
Grad der Verthyllung bestimmt weitgehend die Permeabilitit von Holz (LEHMANN, 1988). So

stellt die Gefaverthyllung iibrigens auch eine unverzichtbare Voraussetzung fiir die Herstel-
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lung dichter Weinbehélter dar (MOSEDALE, 1995; FLAK et al., 2006). Dementsprechend be-
stimmt die Gasdiffusion durch die Zellwande und nicht entlang womdglich luftgefiillter Holz-
gefdBle den Gasaustausch im Eichenholz. Vor diesem Hintergrund scheint die Praxis fragwiir-
dig, Fassholz anhand der Jarringbreite auf seine Tauglichkeit fiir die Kiiferei hin zu beurteilen.
Die Jahrringbreite kann hochstens iiber die Verarbeitbarkeit des Holzes Auskunft geben. En-
gringiges Traubeneichenholz beispielsweise ldsst sich zwar leichter spalten, bricht aber beim
Biegen auch leichter als weitringiges (FESSEL, 1951). An dieser Stelle sei erwihnt, dass prak-
tischen Erfahrungen zufolge selbst weitringiges Edelkastanienholz beim Biegen leicht bricht.
Dies erhoht den Ausschuss und tridgt zur Unbeliebtheit der Edelkastanie in der Kiiferei bei
(GIES, 2013, miindliche Mitteilung).

Neben der Jahrringbreite gilt in der Kiiferei auch ein gleichméBiger Jahrringbau als Quali-
taitsmerkmal fiir Fassholz, sind doch gleichméBige Jahrringe fiir dauerhaft dichte Weinbehil-
ter sehr wichtig (VIVAS, 1997). Den vorliegenden Ergebnissen zufolge variierten die Jahrring-
breiten der Traubeneichen aus dem Pfilzerwald, aus dem Rheinischen und Saarbergland und
aus den Lothringer Nordvogesen signifikant weniger als diejenigen der Stieleichen oder Edel-
kastanien (vgl. Tab. 25). Damit {ibereinstimmend ist bekannt, dass Stieleichen stirker mit
zusitzlichem Zuwachs auf Durchforstungen reagieren als Traubeneichen (VIVAS, 1997). Jahr-
ringspriinge sind aber bei allen Eichen als Reaktion auf Durchforstungen zu erwarten, weil
der Zuwachs auch bei dieser Baumart von der Kronenschirmfldche bestimmt wird (MAYER,
1958). So wurde beispielsweise im Pfdlzerwald frither auch deshalb nur sehr zurtickhaltend in
die Eichenbestinde eingegriffen, um solche UnregelméBigkeiten zu minimieren
(STAATSMINISTERIUM DER FINANZEN, MINISTERIAL-FORSTABTEILUNG, 1925). Aber selbst auf
stiarkste Freistellungen reagieren die Traubeneichen in dem siidwestdeutschen Mittelgebirge
kaum mit Jahrringbreiten tiber 2,4 mm (PHAN HOANG ef al., 2007). Eine so geringe Wuchsbe-
schleunigung verringert das mogliche Ausmal von Jahrringspriingen. Dementsprechend lie-
fern die Traubeneichen im Allgemeinen wohl die in dieser Hinsicht hoheren Fassholzqualiti-

ten.

4.1.2 Unterschiedliche Herkiinfte — unterschiedliche Inhaltsstoffe?

Im Fassholz der vorliegenden Untersuchung fanden sich mit durchschnittlich 200 bis 300

umol GSA / g TS in erheblichem Mafe phenolische Verbindungen (vgl. Abb. 28). Dies ent-
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spricht rein rechnerisch in etwa 35 bis 55 mg / g TS. Andernorts wurden demgegeniiber auch
schon hohere Gesamtgerbstoffgehalte von ca. 130 mg / g TS im Holz von Trauben- und Stiel-
eichen beobachtet (SCALBERT, 1992). Einer anderen Studie zufolge liegen die Gesamtphenol-
gehalte franzosischer Eichen mit durchschnittlich 32,2 + 13,5 mg / g in einem vergleichbaren
Rahmen wie die Ergebnisse dieser Studie (FEUILLAT et al., 2003). Dementsprechend diirften

sie typisch fiir Fassholz mitteleuropéischer Herkiinfte sein.

Zu zwei Drittel gehdren die phenolischen Substanzen im Eichenholz dieser Studie zu der
Gruppe der Ellagtannine (vgl. Tab. 27). Die Ellagtannine werden bei der Weinreifung im Bar-
rique durch Wasser und Alkohol aus dem Fassholz ausgelaugt und finden sich im Wein wie-
der (BINDER, 2008 B; JOURDES et al., 2011). Dort regulieren sie ebenso wie andere Gerbstoffe
die Weinoxidation und vertiefen den Farbton beim Rotwein, schmecken aber insbesondere
nach thermischem Abbau beim Toasten nicht so bitter und fiihlen sich nicht so adstringierend
wie Galltannine an (CHATONNET et al., 1994 A; GLABASNIA & HOFMANN, 2010). Aber auch
Ellagtannine kénnen den Wein bitter machen, wenn sie im Ubermal vorkommen (REDL,

2002). Deshalb ist es wichtig, Wein und Holz aufeinander abzustimmen.

Im Gegensatz zu den Ergebnissen dieser Studie machen diese Ellagtannine nur 5 bis 15 % des
Gesamtphenols im Holz spanischer Eichen aus (FERNANDEZ-GARCIA et al., 1996). Dennoch
wird im Allgemeinen die Dominanz der Ellagtannine unter den Gerbstoffen als typisch fiir
Eichen und Edelkastanien angesehen und unterscheidet sie von anderen Baumarten, wenn-
gleich diese Substanzen auch schon im Holz verschiedener Ahornarten beobachtet wurden
(HART & HILLIS, 1972; BATE-SMITH, 1977; VIVAS, 1997). Die Ellagtannine stellen wohl den
Hauptbestandteil von alkoholisch-wéssrigen Eichenholzextrakten dar (GOUGEON et al., 2009).
Rein rechnerisch entspricht der Ellagtanninanteil an den Gesamtphenolen in dieser Untersu-
chung ca. 20 bis 30 mg / g TS. Identische Ellagtanningehalte finden sich auch im Holz fran-
zosischer Traubeneichen aus dem Wald von Bercé stidwestlich von Paris (MASSON & PUECH,
2000). Etwas hohere Ellagtanninkonzentrationen lieBen sich im Holz von Traubeneichen aus
Elmstein (36 mg / g TS), den Lothringer Vogesen (71 mg / g TS) und dem zentralfranzosi-
schen Alliers (42 mg / g TS) nachweisen (VIVAS etal., 2000). Fiir Stieleichenholz wurde ein
Konzentrationsrahmen von 35 bis 87 mg / g TS beobachtet (SCALBERT et al., 1988). Doch
auch diese Werte unterschieden sich nicht wesentlich von den typischen Ellagtanningehalten
zwischen 20 und 60 mg / g TS, so dass das Eichen-Fassholz dieser Studie auch in dieser Hin-

sicht als normal angesehen werden kann (MASSON et al., 1994).
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Castalagin und Vescalagin gelten als die mengenmifBig wichtigsten Eichengerbstoffe
(FERNANDEZ DE SIMON et al., 1989, 1999). Sie machen beispielsweise im Traubeneichenholz
etwa 40 % aller Gerbstoffe aus (MAYER ef al., 1967). Deshalb wurden sie auch im Rahmen
der vorliegenden Studie eingehend betrachtet. Im Mittel aller untersuchten Eichen-Fassholzer
lieBen sich in etwa 5 umol Castalagin und 4 umol Vescalagin / g TS nachweisen (vgl. Tab.
28). Dies entspricht mit 3,7 mg / g TS (Castalagin) und 5 mg / g TS (Vescalagin) einem Ge-
halt von etwa 1 % (m/m). Geringere Gehalte wurden auch schon einmal im Stieleichenholz
mit 1 mg Castalagin und 3 mg Vescalagin je g TS gemessen (SCALBERT ef al., 1990). Im Holz
spanischer Eichen fanden sich jedoch mit durchschnittlich 3 bis 10 mg / g TS und im Trau-
beneichenholz aus dem Wald von Trongais mit 3 bis 5 mg / g TS zur vorliegenden Untersu-
chung vergleichbare Gehalte an Castalagin und Vescalagin (MOSEDALE et al., 1996 A;
FERNANDEZ DE SIMON et al., 1999). Stieleichenholz aus dem Limousin dagegen war etwa
doppelt bis dreimal so reich an Castalagin und Vescalagin (MOSEDALE et al., 1996 A). Offen-
sichtlich entsprachen die Castalagin- und Vescalagingehalte des Eichen-Fassholzes dieser

Untersuchung dem fiir europdische Eichen tiblichen.

Die ausgereiften Rohdauben der sieben untersuchten Fasseichenherkiinfte aus Frankreich und
Rheinland-Pfalz unterschieden sich nicht signifikant in ihren Gesamtphenol- und Ellagtannin-
gehalten, die bei durchschnittlich etwa 275 umol GSA / g TS bzw. 175 umol ESA / g TS la-
gen (vgl. Abb. 28). Damit iibereinstimmend glichen sich auch die Gesamtphenolgehalte im
Traubeneichen-Fassholz aus fiinf franzosischen Regionen (SNAKKERS et al., 2000). Im Ge-
gensatz dazu gab es zwischen Stieleichen aus der spanischen Provinz Alava und dem Limou-
sin Konzentrationsunterschiede der Gesamtphenole um den Faktor vier und der Ellagtannine
um den Faktor zwei (FERNANDEZ DE SIMON et al., 1998). Dariiber hinaus wurden europaweit
Differenzen in den Ellagtannin-Holzkonzentrationen zwischen unterschiedlichsten Eichen-
herkiinften um einen Faktor von etwa zwei beobachtet (VIVAS et al., 2000). Ein solcher Un-
terschied war beispielsweise zwischen zwei portugiesischen Pyrendeneichenherkiinften oder
zwel amerikanischen Weileichenherkiinften mit Herkunftsdifferenzen von etwa einem Drittel
bzw. einem Fiinftel zwar gering aber dennoch signifikant (MILLER et al., 1992; JORDAO et al.,
2007). Wie ein Herkunftsversuch gezeigt hat, kommt es bei solchen Herkunftsunterschieden
offensichtlich aber nicht nur darauf an, woher das Saat- oder Pflanzgut stammt, sondern auch,
wo es angebaut wird (MOSEDALE & SAVILL, 1996). Weitere Einfliisse werden dariiber hinaus
dem Standort und der Bestandesbehandlung nachgesagt (MOSEDALE, 1995). Beispielsweise
waren die Tanningehalte franzdsischer Traubeneichen aus Hochwéldern signifikant geringer

als aus Mittelwildern (SNAKKERS, et al., 2000). Dies relativiert die Bedeutung der Herkunft
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fiir die gerbstoftbedingte Qualitdt von Eichen-Fassholz und lenkt den Blick auf die waldbauli-
che Behandlung der Besténde.

Die tendenziell geringsten Gehalte an Gesamtphenolen und Ellagtanninen wiesen die ausge-
reiften Dauben aus Pfilzerwaldeichen mit ca. 225 umol GSA / g TS bzw. 150 umol ESA / g
TS auf (vgl. Abb. 28). Damit tibereinstimmend war das Holz aus dem siidwestdeutschen Ge-
birge auch hinsichtlich Castalagin und Vescalagin besonders zuriickhaltend (vgl. Tab. 28). Im
Vergleich zu anderen Herkiinften geringe Gesamtphenolgehalte und Ellagtanninkonzentratio-
nen wurden in dieser Region anscheinend wiederholt beobachtet (MOSEDALE & SAVILL, 1996,
VIVAS et al., 2000). Noch drmer an Ellagtanninen war lediglich einmal Eichenholz aus Kem-
pelhorn (Niedersachsen) und Czama (Polen) (VIVAS et al., 2000). Die geringen Gesamtphe-
nolgehalte der Pfdlzerwaldeichen sind den Ergebnissen eines Vergleichsanbaus zufolge eher

genetisch als physiologisch bedingt (MOSEDALE & SAVILL, 1996).

Im Vergleich zu Eichen aus dem Limousin, Zentralfrankreich und Burgund haben sich die
Vogeseneichen bisher nicht immer als besonders gerbstoffreich erwiesen (CHATONNET, 1999
A). Dennoch hatten die Eichen aus den siidlich an die pfilzischen Nordvogesen (Pfilzerwald)!
anschlieBenden Lothringer Wéldern der vorliegenden Untersuchung zufolge mit knapp 320
umol GSA / g TS bzw. ca. 240 umol ESA / g TS die hochsten Holzkonzentrationen dieser
Substanzen unter allen Eichen (vgl. Abb. 28). Dieser Beobachtung entsprechend scheint es
plausibel, dass die ausgereiften Rohdauben aus den Lothringer Nordvogesen auch besonders
reich an Castalagin und Vescalagin waren (vgl. Tab. 28). Vergleichbar dazu wurden auch
andernorts in Vogeseneichen mit 71 mg / g in etwa doppelt soviel Ellagtannine wie in Elm-
steiner Eichen aus dem Pfilzerwald nachgewiesen (VIVAS et al., 2000). Unbeantwortet blieb
bisher die Frage, wie es innerhalb einer Region mit vergleichbarer klimatischer und geologi-
scher Ausstattung zu solchen Unterschieden kommt. Allein schon angesichts der gro3en geo-
grafischen Distanz erscheint demgegeniiber wenigerverwunderlich, dass das Holz von bulga-
rischen, tschechischen und russischen Eichen mitunter noch ellagtanninreicher als das aus den

Vogesen war (VIVAS et al., 2000).

Den vorliegenden Ergebnissen zufolge waren in den ausgereiften Rohdauben aus Kastanien-

holz signifikant mehr Gesamtphenole und Ellagtannine als in denen aus Eichenholz (vgl. Abb.

' Die Vogesen sind ein einheitlicher Mittelgebirgsraum zwischen der Borrstadter Senke im Norden und der
Burgundischen Pforte im Siiden. Dementsprechend schlieen sich die franzdsischen Nordvogesen ohne mor-
phologische Trennung siidlich an den Pfdlzerwald an. Insbesondere auch die Lothringer Gebiete um Bitsch ent-
sprechen naturrdumlich dem Pfalzerwald. Der Begriff ,,Vogesen® wurde erst zu Beginn des 20 Jahrhunderts auf
den elséssischen Teil des Gebirgsraums eingeengt. Demgegentiber gibt es seit einigen Jahren die Tendenz, den
Gebirgsraum wieder als geografische Einheit zu betrachten (WIKIPEDIA, 2013).
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28). Das gleiche galt fiir die beiden wichtigsten Ellagtannine, das Castalagin und Vescalagin
(vgl. Abb. 29). Dies bestitigt frithere Erkenntnisse, wonach im Kastanienholz etwa doppelt
soviel Castalagin und Vescalagin wie im Eichenholz ist (VIRIOT et al., 1994). Die Anteile
dieser beiden Gerbstoffe an den Gesamtgerbstoffen sind bei den Edelkastanien in etwa dop-
pelt so hoch wie bei den Eichen (MAYER ef al., 1967). Offensichtlich sind die Artunterschiede
hinsichtlich der Phenole bedeutender als der geografische Ursprung des Holzes (GARCIA et
al., 2012). Im Gegensatz dazu fanden sich bei einem Vergleich mehrerer Holzarten in den
Edelkastanien nicht mehr Ellagtannine als in den Stieleichen (SCALBERT, 1992). Vielmehr
akkumulierten Edelkastanien, Stieleichen und Traubeneichen vergleichbare Gesamtphenol-
und Ellagtanninkonzentrationen (SCALBERT et al., 1989; PENG ef al., 1991). Demgegeniiber
unterstiitzt es die Ergebnisse der vorliegenden Studie, dass sich die Gesamtphenole im Rot-
wein nach fast einem Jahr Reifung im Eichen-Barrique nicht merklich verdandert haben, wéh-
rend sie im Edelkastanien-Barrique um etwa 10 % zugenommen haben (CASTELLARI et al.,
2001). Dennoch wurde festgestellt, dass zumindest die Qualitit von Weinbrand aus Edelkas-
tanienfassern sehr ansprechend sei. Solcher Weinbrand sei ausgeglichener als vergleichbare

Weinbrinde aus Eichenfdssern (CANAS et al., 1999).

Die ausgereiften Rohdauben aus Stiel- bzw. Traubeneichenholz unterschieden sich in der
vorliegenden Untersuchung nicht signifikant in ihrer Gerbstoffstruktur voneinander. Beide
Baumarten hatten in etwa gleiche Gesamtphenol- und Ellagtanningehalte und wiesen dhnliche
Castalagin- und Vescalaginkonzentrationen auf (vgl. Abb. 28, Tab. 28). Damit iibereinstim-
mend hatten auch spanische Stiel- und Traubeneichen @hnliche Gehalte an Ellagtanninen,
insbesondere an Castalagin und Vescalagin (FERNANDEZ DE SIMON et al., 1998). Auch rdaum-
lich getrennte Stiel- und Traubeneichenvorkommen wie beispielsweise im Limousin und im
Wald von Trongais unterschieden sich nicht signifikant in ihren Gerbstoffgehalten (MASSON
et al., 1995 A). Demgegeniiber lieBen sich Holzproben aus einem Stieleichenwald anhand ih-
rer Ellagtannine von denen aus einem Traubeneichenwald unterscheiden (GOUGEON et al.,
2009). Einer europaweiten Untersuchung zufolge waren die Stieleichen hinsichtlich ihrer El-
lagtannine milder als die Traubeneichen (VIVAS et al., 2000). Im Gegensatz dazu und zur
Untersuchung von MASSON et al. (1995 A; vgl. oben) wurde im Stieleichenholz aus dem Li-
mousin signifikant mehr Gerbstoff, insbesondere auch Castalagin und Vescalagin, nachgewie-
sen als im Traubeneichenholz aus dem Wald von Trongais (MOSEDALE et al., 1996 A). Auch
in der Schweiz scheinen Stieleichen gerbstoffreicher als Traubeneichen zu sein (AUER ef al.,
2007). Damit iibereinstimmend unterschieden sich die Ellagtanningehalte im Kernholz junger

Stiel- und Traubeneichen bei einheitlichem Standort wie im niedersdchsischen Berkel, so dass
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mitunter auf eine genetische Pragung der Ellagtanninakkumultaion im Holz geschlossen
wurde (MOSEDALE et al., 1996 B). Andererseits wurde bei einem vergleichbaren Ergebnis aus
einem gemischten Stiel- und Traubeneichenbestand nicht beachtet, das die Bdume entlang
eines edaphischen Gradienten artenweise geklumpt waren. Vielmehr schlossen die Autoren
einen Geldndeeinfluss aus (PRIDA et al., 2006). Der konnte jedoch ebenfalls die Tanninstruk-
tur im Eichenholz beeinflusst haben, sind doch beispielsweise die Gerbstoffgehalte auch im
Edelkastanienholz klima- und bodenabhingig (KRISPER ef al., 1992). Damit {ibereinstimmend
gab es im Weilleichen- und Stieleichenholz auf wéirmeren Standorten mehr Gesamtphenole
als auf kiihleren (MILLER et al., 1992). Ebenso korrelierten in der vorliegenden Untersuchung
Tannine und Standortsariditit in rheinland-pfélzischen Eichenbestinden (vgl. Kap. 3.1.2;
4.2.2). Offensichtlich diirfte es zur Einschidtzung der Tanninstruktur von Eichenholz eher hilf-
reich sein, sich auch mit den Standorten der Wilder auseinanderzusetzen, als lediglich auf die

Herkunft und/oder die Baumart zu blicken.

Die Whiskylactongehalte in den ausgereiften Dauben aus Edelkastanien- und Eichenholz va-
riterten stark: War dieses Aroma im Edelkastanienholz {iberhaupt nicht nachweisbar, so kam
es im Stieleichenholz mit durchschnittlich 33 pg / g TS und im Traubeneichenholz mit durch-
schnittlich 65 pg / g TS vor (vgl. Tab. 29). Mit einer Spannweite von 0,5 bis 77 pg Whisky-
lacton / g TS im Stieleichen- und Traubeneichenholz bzw. bis zu tiber 100 pg / g TS im Trau-
beneichenholz wurden auch frither schon zu den vorliegenden Ergebnissen vergleichbare
Lactonkonzentrationen festgestellt (MASSON ef al., 1995 B; MASSON et al., 2001). Eine euro-
paweite Untersuchung verschiedener Eichenherkiinfte brachte fiir die Stieleichen mit durch-
schnittlich 33 pg Whiskylacton / g TS ein zu den vorliegenden Erkenntnissen vergleichbares
Ergebnis, wihrend sie die Uberlegenheit der Traubeneichen in dieser Hinsicht nicht bestitigte
(Vivas et al., 2000). Andererseits waren die Gehalte dieses Aromas in einer anderen Untersu-
chung auch schon einmal um den Faktor 6 bis 50 geringer. Aber auch dort fanden sich die
Lactone vor allem im Traubeneichenholz (PRIDA et al., 2007). Dementsprechend wies auch
ein Eichen-Herkunftsversuch darauf hin, dass Traubeneichen reicher an Whiskylactonen als
Stieleichen sind (MOSEDALE & SAVILL, 1996). Diese Erkenntnis ldsst sich anscheinend fiir den
Vergleich von Trauben- und Stieleichenholz verallgemeinern (MOSEDALE, 1995). Ein Grund
hierfiir konnte sein, dass 3-Methyl-4-0-3-D-Glucopyranolyloktanséure, ein Vorldufer des
Whiskylactons, nur im Holz der Traubeneichen vorkommt (GOUGEON et al., 2009). Relativ
zum Stieleichenholz sind aber auch im Holz der Amerikanischen Weieiche (Quercus alba),
der Japanischen Eiche (Quercus mongolica), der Gesdgten Eiche (Quercus serrata) und der

Japanischen Kaiser-Eiche (Quercus dentata) erhohte Whiskylactonkonzentrationen festzu-
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stellen (TSUKASA, 1988; GARDE-CERDAN & ANCIN-AZPILICUETA, 2006). Sensorisch driicken
sich beispielsweise beim Traubeneichenholz die hoheren Whiskylactonkonzentrationen in
einem signifikant kriftigeren Kokos- und Vanillearoma aus (SAUVAGEOT et al., 2002). Damit
ibereinstimmend reicherte sich dieses Aroma auch eher im Wein aus neuen Traubeneichen-
fassern als im Wein aus neuen Stieleichenfdssern an (ARFELLI et al., 2007). Noch hohere
Lactongehalte finden sich im Wein, wenn er in Fissern aus amerikanischer Weilleiche gereift
wurde (WATERHOUSE & TOWEY, 1994). Voraussetzung fiir diesen Zusammenhang ist die Be-
obachtung, dass die Whiskylactongehalte im Rohholz und im holzfassgereiften Wein korres-
pondieren (SPILLMAN et al., 2004). Merkwiirdigerweise waren die Verhiltnisse in dieser Hin-
sicht bei Wein aus neuen Edelkastanienfassern nicht so eindeutig (ARFELLI et al., 2007).
Vielleicht hat das damit zu tun, dass Weine aus Edelkastanien-Barriques fruchtiger als solche

aus Eichenbarriques schmecken (CASTELLARI ef al., 2001).

Aber nicht nur zwischen den Holzarten, auch zwischen den Herkiinften der Eichen wurden
immer wieder deutliche Aromaunterschiede beobachtet, die sich zumindest teilweise auf die
Whiskylactongehalte zuriickfiihren lassen (SAUVAGEOT et al., 2002). So variierten die Whis-
kylactongehalte im Holz verschiedener europdischer Traubeneichenherkiinfte zwischen 1,2
und 102 pg / g TS um fast den Faktor 100 (VIVAS et al., 2000). Gegeniiber anderen franzdsi-
schen Herkiinften fanden sich im Traubeneichenholz aus Zentralfrankreich oder den Vogesen
zwei- bis vierfach erhohte Whiskylactongehalte (CHATONNET, 1999 A). Solche Regionalunter-
schiede wurden jedoch nicht immer bestétigt (SNAKKERS et al., 2000). So hat ein Herkunfts-
versuch gezeigt, dass die Whiskylactone moglicherweise eher vom Anbauort als von der
Saatgutherkunft beeinflusst werden (MOSEDALE & SAVILL, 1996). In der vorliegenden Unter-
suchung jedoch fanden sich mit weit iiber 100 pg / g TS in den Stichproben aus Johanniskreuz
im Pfdlzerwald die mit Abstand hochsten Whiskylacton-Gesamtgehalte (vgl. Abb. 31). Damit
ibereinstimmend machten frithere Untersuchungen deutlich, dass im Holz von Pfélzerwaldei-
chen aus Elmstein mit 102 pg Whiskylacton / g TS gegeniiber anderen europdischen Trau-
beneichenherkiinften deutlich erhéhte bzw. gegeniiber anderen deutschen Traubeneichenher-
kiinften zweieinhalbfach erhhte Whiskylactongehalte feststellbar sind (VIVAS et al., 2000;
FEHLOW, 2008). Dies erklért, warum sich in einem Wein, der auf Chips aus Pfilzereiche ge-
reift ist, gegeniiber anderen Traubeneichenherkiinften die weitaus hochsten Gehalte an Whis-

kylactonen nachweisen lieBen (BINDER, 2008 B).

Von den vier denkbaren Whiskylacton-Enantiomeren wurden in den Fassholzern der vorlie-
genden Untersuchung nur solche mit linksdrehendem Methylrest am dritten Kohlenstoffatom

nachgewiesen (vgl. Tab. 29). Dies stimmt mit den Ergebnissen fritherer Arbeiten iliberein
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(GUNTHER & MOSANDL, 1987; GUICHARD ef al., 1995; MASSON et al., 1995 B). Im Holz aus
dem Pfédlzerwald war der Anteil der Cis-Isomere mit fast 90 % am hochsten (vgl. Tab. 30).
Die Cis-Whiskylactone gehdren zu den wichtigsten Aromastoffen des Eichenholzes und ver-
stromen ein wesentlich intensiveres Aroma als die Trans-Isomere (CHATONNET et al., 1994 B;
GARDE-CERDAN & ANCIN-AZPILICUETA, 2006). Die Dominanz der Cis-Isomere wurde auch
frither schon im Eichenholz beobachtet (GUNTHER & MOSANDL, 1987). Eine solche Akku-
mulation von Cis-Isomeren bestitigten die Traubeneichenherkiinfte eines Vergleichsanbaus
jedoch nicht (MOSEDALE & SAVILL, 1995). Dariiber hinaus scheinen so hohe Cis-Isomeran-
teile eher fiir amerikanische Eichen typisch zu sein (WATERHOUSE & TOWEY, 1994). Insofern
scheint die Herkunft der Traubeneichen aus dem Pfdlzerwald fiir Europa doch eher ein Son-

derfall zu sein, der sich besonders vorteilhaft auf Weinreifung im Holzfass auswirkt.

4.2  Okophysiologische Hinweise

4.2.1 Whiskylactone — eine unbeantwortete Frage

Bisherige Auffassung war, dass Einzelbaumunterschiede der Whiskylactongehalte im Eichen-
holz innerhalb der Bestédnde nicht kleinstandortlich begriindet werden konnen (PRIDA ef al.,
2007). Andererseits gab es den vorliegenden Ergebnissen zufolge dennoch signifikante Diffe-
renzen zwischen den Konzentrationen dieses Aromas in den verschiedenen rheinland-pfalzi-
schen Eichenbestinden (vgl. Tab. 20). Damit iibereinstimmend wurde auch frither schon ein
Standortseinfluss auf die Lactone beobachtet (SPILLMAN et al., 2004). Allerdings wurden die
Griinde hierfiir bisher noch nicht gekldrt. Denkbar wiren Zusammenhédnge mit dem Klima

und/oder der Erndhrung der Wilder.

Die Vorldufer der Whiskylactone werden von der Glucose oder Galloylglucose getragen
(FUDGE et al., 2008). Solche Tragermolekiile stammen direkt oder indirekt aus der Assimilati-
on. Bestimmend hierfiir ist die Ribulosebisphosphatcarboxylase, die die wichtigste Stickstoff-
senke in den Pflanzen darstellt (RICHTER, 1988). Dies konnte bedeuten, dass die Stickstoffver-
fiigbarkeit die Lactonbildung iiber die Bereitstellung von Assimilaten als Trigermolekiile
bestimmt. Allerdings lie sich in der vorliegenden Untersuchung kein solcher Zusammenhang

beobachten (vgl. Tab. 23). Vielmehr muss man davon ausgehen, dass die Konzentrationen an
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Whiskylactonen von kaum iiber 100 ug / g TS so gering sind, dass die mengenmifige Assi-

milatverfiigbarkeit ihre Synthese nicht merklich limitiert.

Mit dieser Annahme {ibereinstimmend hat sich gezeigt, dass es in Rheinland-Pfalz allenfalls
eine Korrelation zwischen den Whiskylactonen und der Standortsariditit geben konnte (vgl.
Abb. 25). Moglicherweise waren die Lactongehalte im Holz umso hoher, je weniger arid der
Standort war. Dies widerspricht der Hypothese, dass sich die Lactone im sauren Milieu durch
Abspaltung der ringoffenen Octansdure von Glucose oder Galloylglucose bilden und durch
eine Trockenheitsbedingte Standortsversauerung begiinstigt werden (FUDGE et al., 2008;
WEIS, 2004). Vielmehr unterstreicht die Lactonanreicherung bei besserer Wasserversorgung
die Beobachtung, dass die Eichen aus dem Pfdlzerwald unter allen Fassholzherkiinften die
hochsten Lactongehalte aufweisen, wird das Klima des siidwestdeutschen Mittelgebirges doch
hinsichtlich seiner Sommerniederschlige als ziemlich feucht eingestuft (vgl. Abb. 31, Tab. 2).
Uber diese ersten Befunde hinaus macht die vorliegende Studie jedoch deutlich, dass weitere
Untersuchungen auf diesem Gebiet geboten erscheinen, gehoren doch die Whiskylactone zu

den ausschlaggebenden Wertkriterien fiir Eichen-(Fass-)Holz.

4.2.2 Ein neuer Blick auf die Gerbstoffe

Die Holzgehalte von Eichen aus dem Umgriff der fiinf rheinland-pfalzischen Eichen-Dauer-
beobachtungsflichen unterschieden sich signifikant hinsichtlich der Gesamtphenole, der El-
lagtannine und in der Summe ihrer Castalagin- und Vescalagingehalte (vgl. Tab. 19, 20).
Demgegeniiber glichen sich Holzproben aus verschiedenen franzosischen Regionen in ihren
Phenolgehalten (SNAKKERS, et al., 2000). Davon abgesehen wurde aber meist beobachtet,
dass rdaumlich getrennte Eichenbestinde differenzierte Gerbstoffcharakteristiken aufweisen.
So lagen beispielsweise die Ellagtanninkonzentrationen im Holz von Pyrendeneichen (Quer-
cus pyrenaica) aus den portugiesischen Wéldern von Ger€s und Guada ebenso signifikant
auseinander wie im Holz von Limousin- bzw. Troncais-Eichen (MOSEDALE et al., 1996;
JORDAO et al., 2007). In einer europaweiten Untersuchung von Eichenherkiinften schwankten
die Ellagtanninkonzentrationen im Holz von Region zu Region um den Faktor zwei bis drei
(VIVAS et al., 2000). In Nordamerika angebaute Stiel- und Weileichen hatten ebenfalls je
nach Standort deutlich differenzierte Gesamtphenolgehalte (MILLER ef al., 1992). Anschei-

nend héngen die Gerbstoffe im Eichenholz vom Standort ab, wenngleich die Lage innerhalb
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eines Bestandes (Geldndeform und Exposition) wohl keinen merklichen Einfluss auf die El-
lagtannine, insbesondere das Castalagin und Vescalagin ausiibt (REDL, 2002; PRIDA et al.,
20006).

Die Lage gehort zu den drei Bestimmungsgriinden des forstlichen Standorts im Geldnde. Die
beiden anderen sind der Boden und das Klima (ARBEITSKREIS STANDORTSKARTIERUNG IN DER
ARBEITSGEMEINSCHAFT FORSTEINRICHTUNG, 1996). So konnten die Baumerndhrung und/oder
das Klima mogliche Standortseinfliisse auf die Gerbstoffakkumulation im Eichenholz dar-
stellen. Ubereinstimmend damit heiBit es beispielsweise auch, die Tanningehalte im Edelkas-

tanienholz seien klima- und bodenabhéngig (KRISPER et al., 1992).

Allerdings gab es zwischen den Blattspiegeln an Phosphor, Stickstoff oder Schwefel und den
Gesamtphenolgehalten im Eichenholz keine nennenswerte Korrelation (vgl. Tab. 23). Offen-
sichtlich beeinflusst der Erndhrungsstatus mit den genannten Elementen die Phenole im Holz
zumindest nicht direkt. Dies widerspricht der Ressourcenverfiigbarkeitshypothese, nach der
Pflanzen Phenole als biotische Abwehrstoffe insbesondere dann anreichern, wenn sie auf-
grund beschrankter Nahrstoffverfligbarkeit nicht so schnell wachsen kénnen (DUDT & SHURE,
1994).

Offensichtlich beeinflusst die Phosphor-Verfligbarkeit die Phenolsynthese nicht, obwohl
phosphorylierte Assimilate Ausgangsstoffe flir die Phenolsynthese im Shikimatzyklus sind
(RICHTER, 1988). Auch steuert die Stickstoffverfiigbarkeit fiir die Ribulosebisphosphatcarb-
oxylase die Gerbstoffsynthese iiber die Verfiigbarkeit der Kohlenstoffgeriiste anscheinend
nicht, obgleich die Produkte der Phenolsynthese, die Gerbstoffe, mit bis zu 10 % der Holztro-
ckensubstanz eine bedeutende Assimilatsenke der Eichen darstellen (RICHTER, 1988). Die
Gerbstoffsynthese auf gut mit Schwefel versorgten Standorten war nicht geringer als auf den
anderen, obwohl schwefelreiche Substanzen die Galloyltransferase hemmen (SCHMIDT et al.,
1987). Die Ergebnisse deuten fiir keines der drei Makrondhrelemente auf eine Regulierung

der Gerbstoffsynthese auf erndhrungsphysiologischer Ebene hin.

Castalagin und Vescalagin bilden sich durch die enzymatische Oxidation der Pentagalloylglu-
cose. Das beteiligte Enzym ist eine Laccase (Niemetz & Gross, 2005). Laccasen sind Enzyme,
die Kupfer fiir ihre Aktivitidt brauchen (BLIGNY & DOUCE, 1983). Dementsprechend sollten
Gerbstoffgehalte im Eichenholz und Blattspiegel an Kupfer miteinander korrelieren, wenn die
Ellagtanninoxidation einen begrenzenden Schritt in der Gerbstoffsynthese der Eichen dar-
stellt. Den vorliegenden Ergebnissen zufolge hingen die beiden Kennwerte tatsidchlich zu-

sammen. Allerdings korrelierten sie negativ. Entgegen der Hypothese hiuften sich umso mehr
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Gerbstoffe im Holz an, je geringer die Kupferausstattung der Blatter war (vgl. Abb. 24). Of-
fensichtlich ldsst sich die Annahme nicht aufrecht erhalten, dass die Gerbstoffakkumulation
im Holz erndhrungsphysiologisch vom Kupfer direkt beeinflusst wire. Vielmehr beruhen die
vorliegenden Ergebnisse wohl auf der negativen Korrelation von Kupfer und Ariditit. Unter
Trockenheit nimmt die Kupferverfiigbarkeit im Boden ab und findet sich weniger in den
Blittern (BERGMANN, 1988). Eine solche Korrelation lie3 sich in der vorliegenden Untersu-
chung bestdtigen (vgl. Kap. 3.1.2). Dies wirft die Frage auf, in welchem Zusammenhang Ari-

ditdt und Phenole im Eichenholz stehen.

Die Gehalte des Eichenholzes an Gesamtphenol, Castalagin und Vescalagin hingen mit den
Sommerniederschldgen, der Sommertemperatur und der Sommerariditdt der Bestdnde zu-
sammen. Je trockenwirmer ein Standort war, umso mehr Gerbstoffe fanden sich im Holz (vgl.
Abb. 22, 22). Damit iibereinstimmend waren im Holz von Weilleichen und Stieleichen in
Wisconsin (USA) auf einem trockenwarmen Standort mehr Gesamtphenole als auf einem
kiihlfeuchten (MILLER et al., 1992). Ein Hintergrund dieses Zusammenhangs konnte sein, dass
die Galloyltransferase, die fiir die Synthese von Pentagalloylglucose wichtig ist, mit 30 °C ein

hohes Temperaturoptimum seiner Aktivitdt aufweist (SCHMIDT ef al., 1987).

Die Ariditit sagt zwar noch nichts iiber den Trockenstress von Lebewesen aus, gibt aber einen
Hinweis auf seine Wahrscheinlichkeit an einem Standort (ARBEITSKREIS STANDORTS-
KARTIERUNG IN DER ARBEITSGEMEINSCHAFT FORSTEINRICHTUNG, 1996). So diirften umso
mehr Gerbstoffe im Eichenholz gewesen sein, je grofler das Trockenstressrisiko der Baume
war. Dies legt die Vermutung nahe, die Gerbstoffe der Eiche konnten mit dem antioxidativen
System der Baume in Verbindung stehen. Das antioxidative System entgiftet oxidierende
Substanzen in den Zellen, die sich unter Wassermangel vermehrt bilden (POLLE et al., 2006).
Auch wenn die Gerbstoffe bisher nicht zu diesem System gezdhlt wurden, so ist doch be-

kannt, dass auch sie Antioxidantien sind (HAGERMAN, 2011). So konnte es sein,

- a) dass auch im lebenden Holz des duBeren Kerns bei Trockenheit oxidativer Stress
auftritt und/oder,

- b) dass die Gerbstoffe im Holz den oxidativen Stress der Blatter abbilden.

Zu a): Auch fiir das Holz der Eichen sind lebende Gewebe typisch. Sie treten als Holzstrahlen,
axiale Parenchyme und paratracheale Kontaktparenchyme in Erscheinung (BRAUN, 1982).
Alleine die breiten Holzstrahlen machen bis zu 10 % des Holzes aus (FEUILLAT et al., 1993).
Im Ubergang zum Kern leben die Holzstrahlen mitunter noch lange, nachdem das Hydrosys-

tem erloschen ist. Dort wiirden dann die Gerbstoffe synthetisiert (BRAUN, 1982). Dementspre-
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chend wurde in den Holzstrahlen unter allen Geweben im Stiel- und Traubeneichenholz am
meisten Ellagtannin nachgewiesen. Die Gehalte an Gerbstoffen scheinen mit der Biosynthese-

und Stoffwechselaktivitdt der Gewebe zusammenzuhéngen (MASSON et al., 1994).

Im Gegensatz zur Hypothese der vorliegenden Untersuchung wurde bisher eher angenommen,
dass die Gerbstoffe der Abwehr von Insekten, Pilzen und anderen Lebewesen im Kernholz
dienen (BRAUN, 1982). Beispielsweise waren die Ellagtannine die einzigen fungitoxischen
Substanzen, die sich im Holz der Weilleichen nachweisen lieBen (HART & HILLIS, 1972). Al-
lerdings gelang es in der Vergangenheit nicht, Holz mit Quercetin, einem Flavonoid-Gerbstoff
der Férbereiche, auBler gegen die Schmetterlingstramete merklich zu schiitzen (SCHEFFER &
COWLING, 1966). Dariiber hinaus korrelierte Insektenfrall an den Bléttern des Bliitenhartriegel
(Cornus florida) nur schwach und an den Blittern des Tulpenbaums (Liriodendron tulipifera)
tiberhaupt nicht mit den Gerbstoffgehalten (DUDT & SHURE, 1994). Anscheinend reicht der
Verweis auf die bioziden Eigenschaften der Gerbstoffe nicht in jedem Fall aus, um die Ak-

kumulation dieser Substanzen im Holz zu erkléren.

Zu b): Unter Trockenstress schlieen die Pflanzen ihre Stomata, um Austrocknung zu vermei-
den. Der CO,-Vorrat im substomatidren Raum ist bald assimiliert und der Photosysntheseap-
parat iibertrdgt bei weiterer Beleuchtung die Elektronen unter Bildung reaktiver Sauerstoff-
spezies auf molekularen Sauerstoff (Mehler-Reaktion; RENNENBERG et al., 2006). Daneben
wird in der jiingeren Vergangenheit der Photorespiration mit peroxisomaler Wasserstoffper-
oxidbildung gegeniiber der Mehlerreaktion eine dominierende Rolle fiir den oxidativen Stress
zugesprochen (POLLE et al., 2006). Die Pflanzen beseitigen diese Giftstoffe mit ihrem anti-
oxidativen System aus einer Kaskade von Enzymen und Antioxidantien (POLLE et al., 2006).
Antioxidative Substanzen miissten deshalb vor allem in den Blittern nachweisbar sein. Diese
Voraussetzung erfiillen die Gerbstoffe der Eichen: Sie finden sich nicht nur im Holz, sondern
in vergleichbarer Menge auch in den Blattern der Biume (SCALBERT et al., 1988). Dort tragen
sie jiingsten Untersuchungen der Forschungsanstalt fiir Waldokologie und Forstwirtschaft
zufolge zu etwa zwei Dritteln zur gesamten antioxidativen Kapazitdt bei (RUCKTESCHLER,
2013). Vergleichbar dazu wurde beobachtet, dass die Gerbstoffe beispielsweise auch die anti-
oxidativen Kapazititen von Himbeeren und kriechender Mahonie substanziell erhéhen
(DEIGHTON ef al., 2000; GRACE & LOGAN, 2000).

In den Bléttern akkumulieren die Tannine allerdings wohl vor allem in der Zentralvakuole
(GRACE & L0OGAN, 2000). Demgegeniiber sollten sich die Antioxidantien eigentlich dort fin-
den, wo oxidativer Stress schaden kann, ndmlich in den Chloroplasten und im Cytosol (POLLE

et al., 2006). Das Wasserstoffperoxid der peroxisomalen Photorespiration diffundiert jedoch
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wohl nicht nur ins Cytosol, sondern auch in die Zentralvakuole, wo es von einer vakuoldren

Gujacoloxidase mit Gerbstoffen als Substrat entgiftet wird (GRACE & LOGAN, 2000).

Unbekannt ist in diesem Zusammenhang bisher,
- inwieweit die Gerbstoffgehalte in den Blittern und im Holz der Eichen korrespondie-
ren,
- ob unter Wassermangel Gerbstoffe in den Eichen akkumulieren und
- ob die Gerbstoffe physiologisch auf ihre Umwelt reagieren oder genetisch geprigt

sind.

Die Beantwortung dieser Fragen wird dazu beitragen, den Wert des Eichenholzes fiir die Kii-
ferei auf einfache Weise einzuschitzen und den Anbau der Eichen unter den Bedingungen des
Klimawandels abzusichern. Die Kiiferei gehort zu den wichtigsten Abnehmern fiir wertvolles
Eichenholz (RATHING, 2008, schriftliche Mitteilung). Mit wertbestimmend fiir das Eichen-
stammholz sind seine Gerbstoffgehalte (MAGA, 1989). Wire es moglich, die Holzgehalte an
Gerbstoffen im Vorhinein anhand der Blattgehalte einzuschitzen, so diirfte dies der Forstwirt-

schaft helfen, gezielt wertvolles Eichenholz zu produzieren.

Im Gegensatz zu anderen Baumarten diirften sich auch weiterhin grof3e Teile von Rheinland-
Pfalz trotz Klimawandels zumindest fiir die Traubeneiche gut eignen (VASCONCELOS et al.,
2013). Dariiber hinaus konnen sich dem Eichenanbau im submontanen Bereich weitere Areale
erschliefen. Dementsprechend ,,diirften die Stiel- und Traubeneichen zu den Gewinnern des
Klimawandels zdhlen* (VON TEUFFEL, 2010). Dennoch wird derzeit empfohlen, beim Anbau
von Eichen Herkiinfte trocken-warmer Standorte gegeniiber den autochthonen Bidumen zu
forcieren (LOSCHMANN, Email vom 15.02.2013). Die Kenntnis der Gerbstoffe im antioxidati-

ven System der Eichen diirfte helfen, diese Praxis fundiert einzuschétzen.

Deshalb ist es geboten, den ,,neuen Blick auf die Gerbstoffe* der Eichen zu vertiefen. Beson-
ders fiir Rheinland-Pfalz als wichtigstem deutschen Eichenland ist dies eine wichtige Aufgabe

der forstlichen Forschung.
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5  Zusammenfassung

Fiir Rheinland-Pfalz haben die Eichenwilder eine besondere Bedeutung. Unter anderem lie-
fern sie wertvolles Eichen-Stammholz, das in den vergangenen Jahren vor allem an die Kiife-
rei abgesetzt wurde. Die meisten Kunden kamen aus Frankreich, doch hat sich auch in
Rheinland-Pfalz eine stetig wachsende Kundenwertkette zur Weinreifung in Barriques und
Lagerfédssern etabliert. Die Kiifereien greifen vor allem auf das Eichenholz aus dem Pfélzer-
wald zuriick, doch sind auch Produkte aus Hunsriick und Eifel und aus dem Bienwald beliebt.
Auch wenn bisher noch kaum praktiziert, so wére dariiber hinaus denkbar, Fisser aus pfilzi-
schen Edelkastanien zu bauen, ist diese Herkunft doch die mengenmifBig bedeutendste in

Deutschland.

Allerdings liegen bisher noch keine systematischen Hinweise auf Herkunftsunterschiede der
rheinland-pfilzischen Fassholzer vor. Deshalb ist es ein Ziel der vorgelegten Studie, die
Holzanatomie und —chemie der unterschiedlichen Fassholzherkiinfte im Land vergleichend zu
franzosischem Holz zu charakterisieren. Berichtet wurde immer wieder von signifikanten
Regional- und Baumartenunterschieden hinsichtlich der Gerbstoffe und Whiskylactone. Die
Gerbstoffe beeinflussen die Farbe und Haltbarkeit von Wein und die Whiskylactone sind die
wichtigsten holzbiirtigen Aromastoffe, die dem Wein einen Geschmack nach frischem Ei-
chenholz/Vanille/Kokos verleihen. Uber die Griinde solcher Regionaldifferenzen ist bisher
noch wenig bekannt. Deshalb war es ein weiteres Ziel der Arbeit, einen Beitrag zur Ernéh-

rungs- und Klimaphysiologie der Gerbstoffe und Whiskylactone zu leisten.

Um die Arbeitsziele zu erreichen, wurde Fassholz aus dem Bienwald, dem Pfidlzerwald, von
der Mosel, aus den Lothringer Vogesen, aus Burgund, der Champagne und dem Pariser Be-
cken beschafft. Das Holz wurde praxisiiblich zu Rohdauben gespalten und zwei Jahre gereift.
Die Reifung wurde mittels Holzfeuchte, Gesamtphenolen und Whiskylactonen untersucht.
Die Stiel- und Traubeneichendauben waren nach zwei Jahren ausgereift, die Edelkastanien-
dauben hétten auch noch liangere Lagerperioden vertragen. Dariliber hinaus wurden Holzpro-
ben aus dem Umgriff der rheinland-pfélzischen Eichen-Dauerbeobachtungsflichen gewonnen
und zu erndhrungs- und klimaphysiologischen Kennwerten in Beziehung gesetzt. Die ausge-
reiften Dauben und die Proben der Dauerbeobachtungsflachen wurden auf ihre Holzanatomie,

sowie auf ihre Gehalte an Gerbstoffen und Whiskylactonen hin untersucht.

Unter allen Fassholzherkiinften hatten die Eichen aus dem Pfdalzwerwald die engsten Jahrringe

mit dem hochsten Frithholzanteil und die Edelkastanien eben dorther die breitesten mit dem

80



geringsten Frithholzanteil. Obwohl sich die Fasshdlzer in dieser Hinsicht signifikant unter-
schieden, lagen sie in ihren apparenten Porositdten, das sind die unverthyllten Poren, nur ten-
denziell auseinander und glichen sich weitgehend in ihren Permeabilititen. Offensichtlich
beeinflusst der Jahrringbau die Mikrooxidation entgegen der bisherigen Anschauung kaum, so
dass es iiberfliissig sein diirfte, die Jahrringbreite von Fassholz aus diesem Grunde zu be-

schranken.

Die verschiedenen Fasseichenherkiinfte unterschieden sich in ihren Gehalten an Gesamtphe-
nol, Ellagtanninen, darunter vor allem Castalagin und Vescalagin, weder hinsichtlich der Her-
kiinfte noch hinsichtlich der Eichenarten signifikant voneinander. Im Gegensatz dazu waren

die Edelkastaniendauben ca. doppelt so reich an Gerbstoffen wie die Eichendauben.

Auch wenn es zwischen den Herkiinften keine systematischen Gerbstoffunterschiede gab, so
lieBen sich doch klimaphysiologische Hinweise zu den Gerbstoffen der Eichen gewinnen.
Anders als zur Baumerndhrung zeigte sich eine merkliche Beziehung der Gerbstoffgehalte im
Holz zur Standortsariditdt. Anscheinend tragen die Eichengerbstoffe zur Baumabwehr von
Trockenstress bei. Bekannt war bisher eher ihre Aufgabe als Biozid gegen Insekten und Pilze,

wihrend ihre antioxidative Kapazitit kaum beachtet wurde.

In den Edelkastaniendauben lief sich kein Whiskylacton nachweisen. Dieses Aroma gab es
nur in den Eichendauben. Zwischen deutschen und franzosischen Eichenherkiinften gab es in
dieser Hinsicht keinen signifikanten Unterschied. Die Stieleichendauben waren in diesem
Aroma etwa halb so kréftig wie die Traubeneichendauben. Zwischen den verschiedenen Her-
kiinften gab es regionenweise Unterschiede. Einen Sonderfall stellen die Traubeneichen aus
dem Pfilzerwald dar, die mit Gehalten, die eher denen amerikanischer Weileichen gleichen,
etwa doppelt so intensive Vanille- und/oder Kokosaromen aufweisen wie die aromareichsten
anderen Herkiinfte. Dies erkldrt neben der rdumlichen Nihe die Beliebtheit der Pfidlzerwald
Eichen bei franzosischen Kiifereien. Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung deutet sich
an, dass die Anreicherung von Whiskylacton im Holz etwas mit der Standortshumiditét zu tun

haben konnte, wihrend die Lactone wohl kaum auf die Baumerndhrung reagiert haben.

Die Untersuchung kommt zu dem Schluss, dass es nicht reicht, sich bei der Beschaffung von
Fassholz mit der Baumart, Herkunft oder Jahrringbreite zu befassen. Vielmehr wird empfoh-
len, sich auch mit den Standorten zu befassen, von denen der Rohstoff stammt, will man je-
weils dem Wein angepasste Fésser bauen. Erst dies gewdhrleistet, dass die Holznote aus

Eichentanninen und —aromen den Wein individuell ergénzt.
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