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1 Einleitung

Schon seit Anbeginn der Menschheit wird Holz als Baumaterial verwendet. Aus keinem anderen
Rohstoft konnten vergleichbar belastbare langgestreckte Bauteile hergestellt werden. Die Ent-
wicklung unserer Kultur wire ohne Holz nicht vorstellbar gewesen. Von Dach- und Briickenkon-
struktion, iiber den Schiffbau bis hin zur Entwicklung von Flugzeugen konnte auf die Leichtheit,
Biegsamkeit und Bruchfestigkeit der Baume nicht verzichtet werden. Im Laufe der Evolution
haben die Holzpflanzen mit ithrem sekundiren Xylem ein Gewebe entwickelt, das ihnen im
Kampf um Licht und Luftraum grofle Vorteile verschaffte. Mit geringstem Materialaufwand
gelingt es ihnen, gewaltige Kronen auszubilden und sie mit Wasser und Nahrstoffen zu versor-
gen.

Wenn Holz unter mechanischer Belastung wichst, tritt eine besonders stabile Auspragung des
sekundédren Xylems auf. Ziel dieser Arbeit ist es, dieses so genannte Reaktionsholz mikrosko-
pisch darzustellen und seine Funktion anhand der anatomischen Merkmale aufzuzeigen. Dabei
sollen die Unterschiede zwischen dem Reaktionsholz der Gymnospermen (Druckholz) und der
Angiospermen (Zugholz) herausgearbeitet werden. Eine Moglichkeit dafiir bietet sich in einem
experimentellen Ansatz, bei dem Jungbdume durch einen definierten Reiz zur Bildung von

Reaktionsholz angeregt werden.

2 Material und Methoden

Um den Vergleich zwischen Zug- und Druckholz zu ermoglichen sollten Proben mit Reaktions-
holz von Gymno- und Angiospermen untersucht werden, das unter kontrollierten Bedingungen
gebildet worden ist. Das erforderte einen definierten fiir jeden Probenbaum gleichen Biegereiz.
Hieraus ergibt sich ein Versuchsaufbau mit vier Gruppen von Probenbdumen: Fiir eine Angio-
bzw. Gymnospermenbaumart jeweils eine Gruppe, die experimentell manipuliert wurde, sowie
jeweils eine Kontrollgruppe der beiden Baumarten. Als Repriasentant der Nadelholzer wurde die
Kiefer (Pinus sylvestris) fur die Laubhdlzer die Birke (Betula pendula) gewihlt.



2.1 Priparation der Probebiume

Die Proben wurden ausschlie8lich von der Sprossachse genommen, deren Dicke, Alter und
Wachstumsbedingungen bei allen Probenbdumen moglichst gleich waren. Die Ergebnisse sollten
dadurch nur auf die Manipulation zuriickzufiihren sein. Am 14. April 2013 konnten nach
Absprache mit dem Forstamt Ismaning im Berglwald bei OberschleiSheim (N 48° 15'44"; E 11°
34' 04") auf einer Aufforstungsflache im Umkreis von etwa 30 Metern jeweils 10 junge Birken
und Kiefern gefunden werden, die diesen Kriterien entsprachen. Die ausgewahlten Triebe waren
2-3 Jahre alt und hatten eine Dicke von rund 1 cm. (Tabelle 1 und 2) Die 20 Birken bzw. Wald-
kiefern wurden mit wetterfesten Plastikbédndern markiert. Jeweils 5 einer Art blieben unverdndert
und stellten die Kontrollgruppe dar. Um die Bildung von Reaktionsholz unter kontrollierten
Bedingungen auszulosen, wurden die {ibrigen 10 Probenbdume am selben Tag nach folgender
Methode prépariert, bei der die zu untersuchende Sprossachse dauerhaft gebogen gleichzeitig
aber nicht beschidigt wurde.

Dazu wurde eine Methodik entwickelt, die auf
jeden Probenbaum anwendbar war. Erst wurde
bei jedem Baum der Anfang des 2- beziehungs-
weise 3-jahrigen Triebes und dann dessen Ende
bestimmt. Am oberen Ende wurde eine Polyethy-
len-Schnur mit einer sich nicht zuziehenden
Schlinge befestigt. Der Sprossachsenabschnitt
wurde schon leicht verbogen, indem die Schnur
am unteren Abschnitt befestigt wurde. Eine
Schlinge verhinderte, dass der Knoten nach oben
rutschte. Um trotzdem das sekundére Dicken-
wachstum nicht einzuschrianken, wurde unter der
Schlinge eine diinne Korkschicht angebracht.
Zwischen Schnur und Spross wurde ein 7-11 cm
langes Spreizholz eingeklemmt, um die Belas-
tung an einer Stelle zu maximieren. Das Ergebnis
der Préaparation war eine Ablenkung der Sprof3-

achse um etwa 45 Grad von der urspriinglichen

Wauchsrichtung bei einer Lange von von rund 40

Abb. 1: Probenbaum (Betula pendula)
cm.(Abb. 1). Der korrekte Sitz der Schniire und unmittelbar nach der Prdparation , 14. April
2013

Spreizhdlzer wurde alle 2-3 Wochen kontrolliert.



2.2 Anfertigung der Schnitte

Nach Ende Wachstumsperiode, am 1. September 2013, wurden sowohl die Kontroll- als auch
die Probenbdume geerntet. Da zwei der priparierten Birken entlaubt waren und keinen Zuwachs
erkennen lieBen (Tabelle 1), konnten nur drei der Birkenproben untersucht werden. Zur Verhin-
derung der Austrocknung der Proben wurden die frisch geernteten Sprossachsenabschnitte sofort
in 70 prozentigen Alkohol eingelegt. Mit einem Schlittenmikrotom wurden von jeder Probe
Quer-, Tangential- und Radialschnitte mit einer Dicke von 10-25 um angefertigt. Alle Schnitte

wurden voriibergehend in Alkohol gesammelt.

2.3 Farben und Einschlieflen

Alle Schnitte wurden jetzt in einem kleinen Gefd3 10 Minuten lang in Astrablau und danach 2
Minuten lang in Safranin eingelegt. Anschliefend wurden sie in Ethanol ausdifferenziert. Dazu
wurden sie jeweils 10 Minuten in 50, 70, 90 und 97 prozentigem Alkohol eingelegt. Safranin
farbt die verholzten Zellwénde rot und Astrablau die unverholzten blau.

Um linger haltbare und besser transportable Fertigpréparate herzustellen, wurden die Schnitte
mit Euparal eingeschlossen. Fiir jeden Probenbaum wurde ein Praparat mit Quer-, Radial- und

Langsschnitt hergestellt.

2.4 Messungen

Die Messungen erfolgten bei einer 400-fachen VergroBerung. Uber ein auf Klarsichtfolie kopier-
tes Millimeterpapier ist der Durchmesser des Sichtfeldes auf 0,5 mm bestimmt worden. Die
Male einer Zelle konnen daran gemessen werden, welchen Anteil des Sichtfelddurchmessers
von ihr eingenommen wird. Den Anteil der Zelllinge konnte ausreichend geschétzt werden. Der
Anteil des Zelldurchmessers ist fiir eine hinreichend genaue Schétzung zu klein. Deshalb wurde
der Anteil iiber die Anzahl von gleichartigen Zellen, die nebeneinander im Ausschnitt zu sehen
sind, bestimmt. Wurden x Zellen gezahlt, betrdgt der Anteil x/. Die GroBenangabe erfolgt durch
die Rechnung [Anteil] * 0,5mm. Um die Haufigkeit einer Zellart zu bestimmen, wurde deren
Anzahl in einem Sichtfeld gezhlt. Da ein Sichtfeld den Flacheninhalt von von 0,2 mm? hat (A =
r;r=0,5d ), wird das Ergebnis mit dem Faktor 5 multipliziert, damit die Zahl mit der Ein-
heit mm™? angegeben werden kann. Es wurde stets eine reprasentative Menge an Messungen zu

einem Ergebnis gemittelt.



3 Mikroskopische Darstellung der Holzanatomie

Um die Besonderheiten im Reaktionsholz feststellen zu konnen, musste zunichst die Anatomie
des normalen sekunddren Xylems von Laub- und Nadelhdlzern anhand der Kontrollgruppe von
jeweils 5 Kiefern und 5 Birken mikroskopisch dargestellt werden. Das sekundére Xylem umfasst
alle Zellen, die vom Kambium nach innen abgegeben werden (Zeichnung 3, 4). Es iibernimmt

diese drei Funktionen (v. Denrrer, 1983, S. 163 1)

*  Wassertransport
* Stabilisierung
» Stoffspeicherung

Fir jede dieser Funktionen haben sich im Holz unterschiedliche Zelltypen wie Tracheen,
Tracheiden, Libroformfasern oder Parenchymzellen spezialisiert. Diese werden in den unteren
Abschnitten genauer betrachtet. Danach wird der Aufbau der Zellwand und Tiipfel gesondert
behandelt.

3.1 Leitgewebe

Die Hauptfunktion des Holzes ist, Wasser aus dem Boden fiir die Fotosynthese und Transpiration
zu den Blittern zu transportieren. Viele Zellen des sekundiren Xylems sind Teil der Wasserleit-
bahnen, die den Hohenunterschied iiberbriicken miissen. Die Zellen des Leitgewebes sind abge-
storben und ihre Wiénde lignifiziert.

Bei Gymnospermen wie Pinus sylvestris libernehmen die Tracheiden ihres Friithholzes die Leit-
funktion fiir Wasser (Czinak, 1981, S. 369). Diese Zellen sind axial ausgerichtet und haben quer-
geschnitten eine 4-6—eckige Form (Zeichnung 5). An ihren spitz zulaufenden Enden sind sie
stark vertiipfelt. Frithholztracheiden der Préparate besitzen eine mittlere Lange von 1,25 mm und
einen mittleren Durchmesser von 25 pum (Tabelle 3). Verglichen mit denen der Spétholztrachei-
den sind die Zellwédnde diinn, wéihrend die Lumen dementsprechend gréBer sind. Der Wasser-
transport in radialer Richtung wird von Quertracheiden {ibernommen (Zeichnung 6). Diese lie-
gen meist an den Holzstrahlparenchymzellen an. Sie sind gut an den unregelméBigen Verdickun-
gen ihrer verholzten Zellwand zu identifizieren.

Angiospermen wie Betula pendula sind komplexer aufgebaut. Die Wasserleitung {ibernimmt bei
ithnen eine hoher spezialisierte Zellart, die Tracheen. Sie fusionieren wihrend der Holzbildung zu
axialen Rohren (Gefafle) mit ungehindertem Wasserfluss, indem sich Teile ihrer Querwénde auf-
16sen. Die Durchbrechungen sind leiterformig mit 10 bis 20 Sprossen (Zeichnung 7, Tabelle 4).
Bei Zerstreutporern wie den Birkengewéchsen (Betulaceae) sind die Gefdlle (Poren) iiber den
Jahrring verteilt. Eine Besonderheit ist jedoch, dass oft bis zu 5 Gefdlle in radialer Nichtung
gruppiert sind (Zeichnung 8). Die Porenzahl der verwendeten Proben betrdgt 170/mm? (Tabelle

6



9). Die einzelnen Tracheen der verwendeten Proben haben eine mittlere Lénge von 333 pm
(Tabelle 5) und einen Durchmesser von rund 50 pm. Man spricht von mikroporem Holz
(Universitat Fremurg, 2013). Im Gegensatz zu Gymnospermen besitzt die Birke keine Quer-

tracheiden. Auflerdem konnten keine axialen Tracheiden beobachtet werden.

3.2 Festigungsgewebe

Bei Pinus sylvestris dienen die Tracheiden des Spétholzes der Stabilitdt. Sie werden gegen Ende
der Wachstumsperiode gebildet (Czmak, 1981, S. 373). Es gibt einen scharfen Ubergang zwi-
schen dem Spétholz und dem Friihholz des Folgejahres. Diese Jahrringgrenzen lassen sich mit
bloem Auge erkennen und bilden die Grundlage der Altersbestimmung von Bdumen und damit
der Dendrochronologie. Die Spétholztracheiden sind stérker verholzt und haben eine deutlich
dickere Zellwand und ein sehr kleines Lumen. Vor allem die radialen Wénde sind verkiirzt
(Zeichnung 5, Abb. 3). Bei den Priparaten wurde eine duchschnittliche radiale Breite von 17 pm,
eine tangentiale Breite von 22 pm und eine Lange von 1,1 mm ermittelt. Tracheiden im Spétholz
sind demnach unbedeutend kiirzer als die des Frithholzes (Tabelle 3).

Bei Betula pendula sorgt ein anderer Zelltyp, die Libriformfasern, fiir Stabilitit (Wanner, 2004,
S. 196). Sie sind iiber den ganzen Jahrring verteilt. Thre Leitfahigkeit ist stark beschriankt, da sie
nur tiber wenige Tiipfel verfligen (Zeichnung 7). Die Zellwand einer Holzfaser ist verglichen mit
denen der Tracheen dick und stark verholzt. Sie sind an den Enden zugespitzt und versetzt ange-
ordnet (Zeichnung 9). Die Breite von Holzfasern der Praparate betrdgt 11,5 um (Tabelle 6). Thre
Lénge kann mit den verwendeten Methoden nicht bestimmt werden, da sich zu selten beide
Enden in der Schnittebene befinden. Thr Querschnitt hat eine 4-6 eckige Form. Der Jahrringiiber-
gang ldsst sich an einer 2-3 Zellen breiten Reihe von Spétholzfasern bestimmen. Die radialen

Wiinde der Spitholzfasern sind stark verkiirzt (Zeichnung 8, Abb. 2).
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Abb. 3: Querschnitt, Pinus sylvestris mit
Jahrringiibergang; unterhalb: Normalholz, oberhalb: Jahrringiibergang von Spdtholz (unten) zu
Zugholz Friihholz (oben)



3.3 Holzparenchym

Das sekunddre Xylem ist durchzogen von einem
Netz von lebenden Parenchymzellen mit diinner
Wand (griech. para énchyma = dazwischen
gegossene Masse). Diese Zellen speichern und
transportieren Stoffe, was man deutlich an einer
Vielzahl gespeicherter Stirkekdmer —erkennt
(Abb. 6 und 7). Sie sind seltener verholzt und
behalten im Gegensatz zum Leit- und Festigungs-
gewebe eine gewisse Zeit nach ihrer Bildung ihre
Teilungsfahigkeit (Zeichnung 7). AuBerdem
betreiben  Parenchymzellen Stoffwechsel.
(SencBusch, 1996-2004). Das Holzparenchym ist
axial (Axialparenchym) oder radial (Holzstrahlen)
ausgerichtet. Holzstrahlen stellen die Verbindung
iiber die Jahrringe hinweg zwischen Mark und
Phloem dar. Es wird unterschieden zwischen den
im priméren Dickenwachstum angelegten Mark-
strahlen und den sekundiren Holzstrahlen, die
spater gebildet werden, um die artspezifische
Dichte an Parenchymzellen zu erhalten (Zeich-

nung 3, 4) (UniversiTAT FREBURG, 2013).

Beim Tangentialschnitt werden die Holzstrahlen
quer geschnitten. Sie sind bei Pinus sylvestris in
der Regel eine Zellschicht breit und bis zu acht
Zellschichten hoch (Abb. 4, Zeichnung 10). Oft
sind die abschlieBenden Schichten verholzte
Radialtracheiden. Es kommen also homozellulare
und heterozellulare Strahlen vor. Die Holzstrah-
len sind nicht in Reihen, sondern versetzt ange-
ordnet. Zwischen den Parenchymzellen treten
auch Hohlrdume auf, so genannte Interzellulare
(Zeichnung 11). AufBerdem ist die Kiefer durch-
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Abb. 4: Tangentialschnitt, Pinus sylvestris,
Verteilung der Holzstrahlen (HS),
s. Zeichnung 10
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Abb. 5: Tangentialschnitt, Betula pendula,
Verteilung der Holzstrahlen (HS),
s. Zeichnung 12
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Abb. 6: Radialschnitt, Pinus sylvestris, Normalholz
mit Holzstrahlen (HS) und Harzkanal (HK),

s. Zeichnung 6




zogen von einem Netz radialer und axialer Harzkanile (Zeichnung 5 und 10). Diese entstehen

schizogen, also durch das Auseinanderweichen der umliegenden Parenchymzellen (WANNER,
2004). Diese sog. Epithelzellen stellen das ein-
zige ldngs ausgerichtete Parenchym im Holz

von Pinus dar.

Im Gegensatz zur Kiefer existieren bei Betula

pendula nur homozellulare Holzstrahlen. Im

Tangentialschnitt kann man thren spindelformi-

gen Querschnitt erkennen. Sie sind oft verholzt
und variieren stark in der GroBe (Abb. 5,
Zeichnung 12). Meist sind sie bis zu 3 Zell-
schichten breit und zwischen 1-20 Zellschich-

ten hoch (Zeichnung 9). Es kommen aber auch

Ausreifler vor mit Maflen von bis zu 50x5 Zel-

len. An der Jahrringgrenze ist oft eine Verdi-
ckung der Holzstrahlen zu beobachten. In eini-
gen Fillen treten Kristalldrusen (KD) auf (Abb. ‘
7). Diffus tiber den Querschnitt ist apotrachea- Abb. 7: Radialschnitt, Betula Pendula,

les Axialparenchym (AP) verteilt (Abb. 2,  Normalholz mit Holzstrahlen (HS) und
Axialparenchym (AP), s. Zeichnung 7

Zeichnung 8). Es gibt kein paratracheales Axi-

alparenchym, welches die Tracheen ummantelt.

3.4 Zellwand

Pflanzliche Zellen verfligen im Gegensatz zu tierischen iiber eine Zellwand. Die chemischen
Hauptbestandteile der Zellwénde sind die Zellulose und bei verholzten Zellen das Lignin. Zellu-
lose ist ein fadenformiges Molekiil. Es bildet Zellulosefibrillen, die das biegsame und zugfeste
Grundgertist der Zelle darstellen. Bei der Verholzung wird in die Zwischenrdume der Zellulosefi-
brillen Lignin eingelagert, was dem Holz seine Druckfestigkeit und Stabilitéit verleiht. Die Zell-
wand besteht aus einer Mittellamelle und drei aufgelagerten Wandschichten, der Primér- , Sekun-
dar- und Tertiarwand. Die Mittellamelle ist der ., Kitt“ zwischen benachbarten Zellen. Diese
strukturlose Grundmasse besteht hauptsachlich aus Pektin und gehort immer zu zwei Zellen, um
diese miteinander zu verbinden. Die Primdrwand (PW) aus diffus verteilten Zellulose-Mikrofi-
brillen wird schon bei der Zellteilung an die Mittellamelle aufgelagert. Ist das Wachstum der
Zelle abgeschlossen, beginnt die Anlagerung der Sekundirwand. Ihre parallelen Zellulosefibril-



len sind schraubenartig angeordnet. Sie kann
in die S1-, S2- und S3- Schicht eingeteilt wer-
den, welche sich im Zellulosefibrillenwinkel,
Verholzungsgrad und der Dicke unterschei-
den. Dabei macht die S2-Schicht den grofBten
Anteil (~ 80%) der Sekunddrwand aus. Thre
Zellulosefibrillen sind in einer stark gestreck-
ten Spirale angeordnet und liegen deshalb fast
parallel zur Zellachse. Eine S3-Schicht tritt
nur bei Parenchymzellen auf. Abschlieend
zum Lumen wird eine Tertidrwand (TW)

gebildet. Diese ist oft mit ligninreichen ,,War-

zen“  bedeckt  (PoHLEr-RotacH, — 2000)
(WACHTERSHAUSER, 2013). Bei lichtmikrosko-
pischer Betrachtung kann meist nur zwischen
Mittellamelle und der Sekundidrwand unter-
schieden werden, die Zellulosefibrillen kon-

nen im Normalholz nicht beobachtet werden.

3.5 Tupfel

Tiipfel stellen die Verbindung zwischen zwei
Zellen dar. Sie sind fiir den Wasser- und Stoff-
transport im sekunddren Xylem von hoher
Bedeutung. Bei der Auflagerung der Sekun-
darwand gibt es Aussparungen auf beiden Sei-
ten der Mittellamelle (ML). (PoHLER-ROTACH,
2000, S. 6) Es entsteht der sogenannte Tiipfel-
kanal (TK). Die verbliebene Mittellamelle mit
beiden Primdrwidnden zusammen wird als
SchlieBhaut (SH) bezeichnet. Bei Hoftiipfeln
iiberlappt die Sekundarwand den Tiipfelkanal

Abb. 8: Zellwandmodell nach Kerr und Baily
(1934)

U:&,g/’:

\/“ i‘l %

[ ﬁ ﬁ
B C

Abb. 9: einfacher Tiipfel (4), Hoftiipfel von Pinus im

Friiholz (B) und Spdtholz (C), einseitig behdfier
Tiipfel (D)

— der Raum zwischen Zellwand und Mittellamelle wird als ,,Hof** bezeichnet. Die Offnung zwi-

schen Hof und Lumen wird ,,Porus® (Po) genannt (UniversitAT FreBURG, 2013). Bei Laub- und

Nadelholzern kommen unterschiedliche Arten von Tiipfeln vor.
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Bei Pinus sylvestris, die iiber keine y Q
\

/N [ \ /f \

N

durchgehenden Gefdlle verfiigt, muss
das Wasser iiber zahlreiche Hoftiipfel

von Tracheide zu Tracheide flielen.

Die Tiipfel befinden sich immer an

Radialwinden (Zeichnung 5). Die Mit-

tellamelle im Hof ist bis auf den Torus Abb. 10: Verschlussmechanismus der Hoftiipfel von
teilweise aufgeldst und damit wasser- Pinus, links: freier Wasseraustausch, rechts:
L ) Versiegelung einer Zelle nach Lufieintritt
durchléssig. Der Torus (To, Abb. 9) ist
scheibenformig und gro3 genug, um einen der runden Pori abzudecken und damit den Tiipfel zu

verschlieBen. Dies geschieht bei Druckunterschied — einem Ventil dhnelnd — es kdnnen Zellen

gegen die Ausbreitung von Embolien versiegelt werden (Abb. 10) (Wanner, 2004, S 195). Zwi-
schen Spétholztracheiden besteht kein groBer Tiipfelkontakt, diese haben jedoch einen gréBeren

Hof (Abb. 9 C) (ScaweNGRUBER, 1990, S. 129). Die Holzstrahlparenchymzellen sind iiber grol3-
flachige Fenstertiipfel mit den Tracheiden verbunden (Zeichnung 11). Diese sind einseitig behoft,
der Porus ist jedoch anndhernd so grof3 wie der Hof (daher ,,Fenster**-Tiipfel).

Die Gefdlle von Betula pendula sind auch untereinander iiber zahlreiche Hoftiipfel verbunden,
welche sich hingegen nicht verschlieen lassen. Thre Pori sind schrége Schlitze und gegensténdig
angeordnet (Wanner, 2004, S. 201). Die Holzstrahlen stehen mit den Tracheen {iber einseitig
behofte Tiipfel mit ebenfalls schlitzformigen Pori in Verbindung. Die wenigen Tiipfel der Holz-
fasern befinden sich nur auf ihren Radialwédnden und haben gegenstindig schlitzartige Tipfel-
kandle, sind jedoch unbehoft. Die Zellwidnde zweier benachbarter Parenchymzellen verfligen
iiber viele unbehofte Tiipfel mit rundem Tiipfelkanal (Zeichnung 7). Die einfachen Tiipfel zwi-
schen Holzfasern und Parenchymzellen haben auf der einen Seite einen schlitzformigen und auf

der anderen einen runden Tiipfelkanal.

11



4 Ergebnisse

Das Experiment konnte die Kambiumreaktion von Gymno- und
Angiospermen auf einen dauerhaften Biegereiz zeigen. Erwar-
tungsgemal bildete Pinus Druckholz aus, wihrend Betula mit
Zugholz reagierte. Auf mikroskopischer Ebene kann man die

verdnderte Erscheinungsform des Reaktionsholzes beobachten.

4.1 Druckholz

4.1.1 Makroskopische Beobachtungen

Bei allen Probenbdumen von Pinus sylvestris war zu beobachten,
dass die umgelenkte Sprossachse oberhalb der Fixierung inner-
halb nur einer Wachstumsperiode wieder in die urspriingliche
Wauchsachse zuriickfindet und damit eine bogenférmigen Form
annimmt. Druckholz hatte sich auch auflerhalb des verbogenen
Abschnitts jeweils auf einer Seite des Triebes gebildet und eine
Beugung in die entgegengesetzte Richtung verursacht (Abb. 11).
Schon beim Ernten der Probenbdume war das Druckholz an sei-
ner rotlichen Farbung zu erkennen (Abb. 12). Es ist hirter und
sproder als Normalholz. AuBlerdem ist der Jahrring im Druck-
holzbereich sehr viel breiter (exzentrisches Wachstum). Weitere

Unterschiede lieBen sich mikroskopisch nachweisen.

4.1.2 Mikroskopische Untersuchung der Tracheiden

Im Druckholz ist keine Unterscheidung zwischen Friih- und
Spétholztracheiden moglich. Vielmehr sind alle Tracheiden in
gleicher Weise abgewandelt zu so genannten Druckholztrachei-
den.

Sie haben prall abgerundete Zellwénde und formen deshalb zahl-
reiche Interzellularen (Zeichnung 13). Im Vergleich zu norma-
lem Holz weisen Druckholztracheiden eine hohere Variabilitét
einiger Merkmale auf. Darunter fillt die GroBe der Lumina, wel-
che im Durchschnitt zwar 5 um kleiner ist als die der normalen
Frithholztracheiden, diese jedoch mit einer hohen Standardab-

weichung von 3,15 um oft libertreffen konnen.
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Abb. 11: Verteiling von
Druckholz (grau) in Pinus
sylvestris

Abb. 12: Querschnitt der
Sprossachse von Pinus
sylvestris bei @ (s. Abb. 10)
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Die kurzen Druckholztracheidenhaben eine Linge

von 0,5 bis 1 mm (Tabelle 3). Zudem sind die
Tracheiden in axialer Richtung oft nicht exakt par-
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allel angeordnet und an den Spitzen gebogen und
abgeknickt (Abb. 13). Daneben kommen gelegent-

W
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SEERE

lich auch gravierende Deformationen vor. Die

b

Tracheiden nehmen dann willkiirliche Formen an.

ihre axiale Ausrichtung kann verloren gehen (Abb.

und insbesondere die S2-

13 unten). Die S1-
Schicht der Zellwand sind verdickt und stark ver-

holzt (Lonmann, 2003

>

, S. 246) (POHLER-ROTACH

2000, S. 15). Zudem ist ein Riickgang der Hofftiip-
fel zu verzeichnen. Die Fenstertiipfel haben ver-

Druckholz von

Pinus sylvestris mit Deformationen,

Abb. 13: Radialschnitt,
Zeichnung 14

man kann an ithnen deutlich den Hof

kleinerte Pori,

erkennen (Zeichnung 15). Die auffilligste Beson-

derheit von Druckholz ist im Léngsschnitt zu erkennen. Die spiralformigen Fibrillen der S2-

Sie sind stark abgeflacht bei einem Winkel

Schicht sind im Lichtmikroskop deutlich erkennbar.

von etwa 45° (Abb. 14).

Yo7, Gl

NP
USRS

Abb. 14: Tangentialschnitt, Druckholz von Pinus sylvestris mit deutlich sichtbaren Fibrillen
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4.1.3 Mikroskopische Untersuchung der Holzstrahlen

Anhand der Tangentialschnitte konnten quantitative Aussagen iiber das Auftreten von Holzstrah-
len gewonnen werden. Demnach finden sich im Druckholz parenchymftreie Holzstrahlen rund
viermal hdufiger als im Normalholz. Sie bestehen meist aus ein bis drei Quertracheiden und tre-
ten mit einer Haufigkeit von etwa 10 Strahlen/mm? auf (Tabelle 7 und 8). Auflerdem ist dic Hau-
figkeit besonders hoch gestapelter Holzstrahlen (mehr als 5 Zellschichten) mit 11,5
Strahlen/mm? elf mal so hoch wie im juvenilen Normalholz. Die gesamte Strahlendichte ist im
Druckholz jedoch nur geringfiigig groBer, da der Uberschuss bei den parenchymfreien und
besonders groBen Holzstrahlen durch eine Abnahme von rund 50 Prozent bei Strahlen mittlerer
Hohe mit 3-4 Parenchymschichten beinahe kompensiert wird. Wie auch bei den Tracheiden tre-
ten Mutationen auf. Das konnen beispielsweise Holzstrahlen mit 2 Parenchymzellen nebenein-
ander oder Quertracheiden in der Mitte sein

(Zeichnung 15).

4.2 Zugholz

4.2.1 Makroskopische Beobachtungen

Auch bei der Birke war das Reaktionsholz schon
bei der Probennahme mit bloBem Auge zu

erkennen, wie zu erwarten jeweils auf der mit ‘
Zug belasteten Seite. Die Verdickung war mit > \i%\
dem Faktor 1,5-2,5 deutlich, aber weitaus gerin- ﬂ\é’ 1

ger als beim Druckholz der Kiefer (Abb. 16). (

1 September

Abb. 15: Verteilung von Zugholz (grau) in

Die Birke hatte hier einen geringeren Material-
Betula Pendula

aufwand (vgl. Kiefer). Ebenso unterschied sich
das Zugholz tiber eine weillliche Farbung vom
unbeeinflussten Holz. Anders als bei den Kie-
fern war bei den Birken jedoch keinerlei Ten-
denz der Sprossachsen zu erkennen, die
urspriingliche Wuchsachse wieder einzunehmen

(Abb. 15). Weitere Merkmale wurden bei der

mikroskopischen Untersuchung sichtbar.

Abb. 16: Querschnitt der Sprossachse
von Betula Pendula
bei a, (s. Abb. 15)
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4.2.2 Mikroskopische Untersuchungen

Besonders auffillig ist die drastische Verrin-
gerung der Porenzahl gegeniiber Normal-
holz um 70% auf 50/mm?. Der Riickgang
bezieht sich vor allem auf die langen, radial
angeordneten Gruppen von GefdBlen. Im
Zugholz kommen Tracheen meist vereinzelt
vor (Tabelle 10, Abb. 17). Zudem verringert
sich die Porengrofe. Durch die drastische
Reduzierung von Anzahl und Durchmesser
der Gefél3e hat das Zugholz seine Wasserlei-
tungsfunktion fast vollig eingebiilt. Der
Durchmesser der Libriformfasern hingegen
nimmt im Mittel um 17% zu (Tabelle 6).
Die Lumen dagegen sind jedoch verschwin-
dend klein. Das liegt an einer dicken blau
eingefidrbten Schicht, die der Sekundarwand
aufgelagert ist (Zeichnung 16, Abb. 17). Sie
wurde identifiziert als die gelatindse Schicht,
die stets in Zugholz auftritt. (LonmanN,
2003, S. 246). Die sogenannte ,,G-Schicht‘
besteht aus reiner, hoch kristalliner Zellulose
und ist nicht verholzt. Ihre Zellulosemikrofi-

brillen sind streng parallel zur Faserrichtung

angeordnet (Ponrer-Rotacu, 2000, S. 10).
Es konnte innerhalb des Zugholzbereiches
nur an den Randbereichen vereinzelt Axial-
parenchym beobachtet werden. Die Dichte
an Holzstrahlen geht ebenfalls zuriick
(Guangxt UNiversity, 2004).
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5 Diskussion

5.1 Methodische Einschrinkungen

5.1.1 Scheinjahrringe

Bei fast allen Birken ergab sich eine Schwierigkeit bei der Identifizierung des aktuellen Jahr-
rings: Unmittelbar an das vermeintlich letzte Spitholz grenzt in den Proben eine nur wenige Zel-
len dicke, unverholzte Zone mit etwas grofleren Zellen. Bei oberfldchlicher Betrachtung entsteht
der Eindruck, es handele sich dabei um den aktuellen, extrem diinn ausgebildeten Jahrring (Abb.
18). Das konnte jedoch durch die gemessene Dickenzunahme (> 1mm) wihrend der Vegetati-
onsperiode ausgeschlossen werden. Somit ist klar, dass es sich hier um einen Scheinjahrring han-
delt (Tabelle 1.) Dazu kann es kommen, wenn das Kambium seine Aktivitit aufgrund von
schlechten Wachstumsbedingungen einstellt, diese jedoch bei verbesserten Bedingungen im sel-
ben Jahr noch einmal aufnimmt. Dies
konnte durch die ungewohnlich heifle
und trockene Witterung im Juli verur-
sacht gewesen sein.

Mit der Bestimmung des aktuellen Jahr-

rings zeichnete sich ab, dass die anato-
mischen Besonderheiten tatsdchlich nur
in diesem auftreten. Da ausschlieBlich
das Holz, das ab dem Zeitpunkt der Pra-
paration zu Beginn der Wachstumsperi-

ode gebildet wurde, die besonderen

Merkmale ausgebildet hat, muss die Abb. 18: Querschnitt, Scheinjahrring bei
Reaktion auf die Manipulation zuriick- ~ Betula pendula

gehen.
5.1.2 Interpretation der Langsschnitte von Zugholz

Schwierigkeiten gab es auch beim Tangential- und Radialschnitt des Reaktionsholzes der Birke.
Bei diesen Schnittrichtungen werden die Holzfasern ldngs geschnitten. Die dicke G-Schicht zer-
fasert und nimmt dem Schnitt seine Schérfe. Daher beschranken sich die Ergebnisse auf die
Beobachtungen am Querschnitt des Zugholzes.
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5.1.3 Reaktionsholz und Wachstumsdynamik

Um sicher zu gehen, dass alle beobachteten Verschiedenheiten im Reaktionsholz durch die Pra-
paration ausgelost wurden, war bei allen Proben der Standort, das Alter und die Dicke gleich
gewihlt. Eines wurde jedoch nicht beachtet: Die Dicke des Reaktionsholzbereichs hat iiber die
vergangene Wachstumsperiode deutlich stirker zugenommen als die der Kontrollgruppe. Das
bedeutet, dass sowohl Wuchsgeschwindigkeit als auch der Abstand zum Mark hoher ist. Deshalb
muss bedacht werden, dass manche beobachteten Merkmale moglicherweise durch das schnelle
oder exzentrische Wachstum von Reaktionsholz begriindet sind. Beispielhaft sind die Beobach-
tungen an der Hohe von Holzstrahlen bei Druckholz. Die Zunahme der Hohe kann nicht in
Bezug zu den Funktionen von Druckholz gesetzt werden. Dazu kommt, dass laut SCHWEINGRUBER
die Hohe von Holzstrahlen von Pinus sylvestris 5-8 Zellen betragt — die juvenilen Normalholz-
proben weichen davon stirker ab als das Reaktionsholz. Das kdnnte bedeuten, dass Holzstrahlen,
die sich in der Nédhe des Marks befinden, kiirzer sind und erst bei groBerem Abstand hoher gesta-
pelt sind. So wére der Hohenunterschied bei Druckholzstrahlen erklért, da deren Proben vom

Mark weiter entfernt genommen wurden.

5.2 Funktion von Reaktionsholz
Anhand der Wuchsform des Sprosses und der Anordnung des Reaktionsholzes darin kann auf

dessen Funktion geschlossen werden. Des weiteren kdnnen die mikroskopisch beobachteten

Merkmale hinsichtlich dieser Funktion interpretiert werden.

5.2.1 Druckholz bei der Kiefer
Der bogenformige Wuchs bei der Kiefer zeigt, dass die Kiefer mithilfe des Druckholzes in der

Lage ist, die Ausrichtung eines ausgelenkten Triebes wahrend des sekundédren Dickenwachstums
zu korrigieren. Der Trieb findet wieder in seine urspriingliche Achse zuriick, jedoch nicht aus-
schlieBlich durch das primdre Wachstum im Terminaltrieb, sondern auch durch die Kraft des
Druckholzes (Abb. 11).

Des weiteren beweist der bogenformige Wuchs und das Auftreten von Druckholz auB3erhalb des
gereizten Abschnitts, dass Druckholz nicht allein eine Reaktion auf mechanische Krafteinwir-
kung ist, sondern auch iiberall dort aufiritt, wo eine Korrektur der Wuchsrichtung nétig ist.
Druckholz ist demzufolge nicht nur dafiir geeignet, Druck auszuhalten, sondern eben diesen aus-
zuliben. Dazu miissen sich die Zellen nachtriglich vergroBern. Das belegen auch die auffilligen
axialen Stauchungen und Verformungen der Druckholztracheiden (Abb. 13). Sie deuten darauf
hin, dass das Druckholz bei dem Versuch sich auszudehnen, an der Fixierung durch die Schnur
gescheitert ist. Wie genau die nachtrigliche Vergroerung funktioniert, kann aus diesem Experi-

ment nicht hervorgehen.
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Abb. 19: Querschnitt, Druckholz von Pinus sylvestris mit vielen Interzellularen

Der andere Aspekt, Druck aufnehmen zu konnen, zeigt sich in der Ausprigung der Fibrillen der
S2-Schicht. Im Normalholz ist die Spirale gestreckt (siche 3.4), dort soll sie Zugbelastungen auf-
nehmen. Im Druckholz jedoch erscheint sie deutlich gestaucht. So kann sie einer axialen Druck-

belastung besser standhalten. Zudem sind die Zellwénde der Druckholztracheiden stark lignifi-
ziert, was ihre Druckfestigkeit erhdht (PoHLErR-RoTacH, 2000, S. 15). Mit der axialen Druckbelas-

tung geht automatisch eine seitliche einher. Die fusiform angeordneten Tracheiden driicken sich
wie Keile auseinander. Um den seitlichen Druck besser verteilen zu kénnen sind die Zellwénde
prall abgerundet (Abb. 19) — vergleichbar mit den Bogen einer Briicke. Der Wassertransport wird

dieser Aufgabe untergeordnet, was sich an der verminderten Dichte an Tiipfeln und deren Veren-
gung zeigt.
5.2.2 Zugholz bei der Birke

Ein wichtiger Unterschied zwischen Zug- und Druckholz zeigte sich schon vor Ort an den Pro-
benbidumen: Trotz ausgepragter Zugholzbildung war bei den Birken keine Korrektur der Wuchs-
richtung zu erkennen (Abb. 15). Da Angiospermen iiber keine ausgeprégte Apikaldominanz ver-
fligen, kann bei ihnen problemlos ein Nebentrieb zum Haupttrieb werden. Dies hat sich bei den
Probenbdumen auch angedeutet. Hauptaufgabe des Zugholzes ist also nicht die Richtfunktion,
sondern die fiir laubbaumtypisch ausgreifende Kronen nétige Steigerung der Zug- und Bruchfes-
tigkeit. Wie bei der Kiefer wurde die Ausbildung von Zugholz auch auBerhalb des strapazierten
Bereichs beobachtet. Das deutet darauf hin, dass fiir die Kambiumreaktion ein Dehnreiz verant-
wortlich ist, der auch durch die Gravitation ausgelost wird.

Im Reaktionsholz der Birke ist der Wassertransport ebenfalls eingeschrénkt. Im Vordergrund
steht die Zugfestigkeit. Dafiir sind Holzfasern am besten angepasst, die auch im Normalholz fiir
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Stabilitdt sorgen. Im Zugholz sind sie jedoch zusétzlich verdickt und mit einer dicken G-Schicht
ausgestattet. Sie besteht aus streng parallelen Zellulose-Mikrofibrillen, die sich nicht weiter deh-
nen konnen. So verleihen sie den Holzfasern eine extrem hohe Zugfestigkeit. Man kann die Zug-
holzfasern mit dem Stahlseil eines Kranes vergleichen, das ihm trotz seiner statisch ungiinstigen
Konstruktion Stabilitét gibt.

5.2.3 Evolutionsbiologische Interpretation

Interessant sind die Unterschiede zwischen Zug- und Druckholz im Hinblick auf ihr Auftreten in
der Natur. Man findet Reaktionsholz grundsitzlich in Asten zur Stabilisierung oder bei Stim-
men, die unter seitlicher Lasteinwirkungen stehen. Wie auch bei dem Experiment befindet sich
das Druckholz auf der Unterseite und Zugholz auf der Oberseite (Lonmann, 2003, S. 246). Ent-
scheidend ist jedoch, dass Druckholz eine deutlich stirkere Richtfunktion besitzt, wihrend Laub-
bidume Zugholz nur als Verstirkung benutzen. Dieser Gegensatz geht aus der natiirlichen Selek-
tion hervor. Die jeweilige Auspragung des Reaktionsholzes ist demnach eine Anpassung an die
verschiedenen Erfordernisse der Lebensrdume von Gymnospermen bzw. Angiospermen.

Die entwicklungsgeschichtlich deutlich jiingeren Laubbdume sind hoher spezialisiert als Nadel-
bédume. Das betrifft neben der hoheren Zelldifferenzierung im Holz, tiefer greifenden Wurzeln
und komplexeren Blattaufbau besonders die Kronengestalt. Mit ihren vielfach verzweigten Kro-
nen sind die Laubbdume im Kampf um Licht und Luftraum den Nadelbdumen im allgemeinen
iiberlegen. Grofe ausladene Aste kénnen nicht effizient iiber Verstirkungen auf der Unterseite
gestiitzt werden. Wie man an der stirkeren Verdickung erkennt, erfordert Druckholz hoheren
Materialaufwand und ist damit nicht zur Abstiitzung langer Aste geeignet. Deser Umstand ist
vergleichbar mit dem Briickenbau: Ab etwa 200 Meter Spannweite sind Briickenkonstruktionen,
bei denen nur Druckkréfte auftreten, nicht mehr rentabel (NEeseL, 2014). In diesen Féllen werden
Schrégseil- oder Hangebriicken gebaut, bei denen die Last an Stahlseilen und Pfeilern héngt.
Solche Konstruktionen konnen eine Spannweite von fast 2 km haben. Zugholz ist somit eine
hochst effiziente Losung filir die extremen Belastungen in der weit ausgreifenden Kronen der
Laubbéume.

Nadelbdume hingegen sind evolutionsbiologisch eine urspriinglichere Klasse und strukturell ein-
facher gebaut. Sie setzen anstelle von Stabilitdt auf eine schlanke Form, um gegen duflere
Krafteinwirkungen wie etwa Schnee oder Wind keine grofe Angriffsflache zu bieten. Thre stark
ausgepréigte Apikaldominanz verhindert ein zu starkes Wachstum in die Breite. Das bewirkt
jedoch gleichzeitig, dass der Baum immer darauf angewiesen ist, dass die Sprossachse moglichst
senkrecht steht. Das Ungleichgewicht einer schiefen Sprossachse konnte nicht so leicht durch

Ubernahme eines Nebentriebs verhindert werden. Stattdessen richtet Druckholz die ausgelenkte
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Sprossachse in die urspriingliche Achse und ist iiberdies fihig, die eher kiirzeren Aste der Nadel-
baume zu stiitzen — es ist perfekt auf die Bediirfnisse der Gymnospermen abgestimmit.

Die beschriebenen Unterschiede in Reaktionsholz und Kronengestalt korrelieren weitgehend mit
der geografischen Verbreitung von Laub- und Nadelwald. Da Laubbdaume mithilfe ihres Zughol-
zes eine lippige Krone bilden, konnten sie die Nadelbdume weitgehend verdrangen — bis auf die
borealen- und die Gebirgsnadelwélder. Aufgrund ihrer schlanken Form haben Nadelbdume im
Winter weniger mit der Schneelast zu kdmpfen. Aulerdem konnen sie sich durch Druckholz
wieder aufrichten, wenn am Hang der Stamm durch den Schneedruck oder einen Erdrutsch
gekippt wurde. Deshalb bestimmen Nadelbdume die Vegetation der Gebirge und der kaltgema-

Bigten Klimazonen.

6 Zusammenfassung

Durch den in dieser Arbeit beschriebenen Versuchsaufbau kdnnen qualitative sowie quantitative
Aussagen tiber die Merkmale und Funktionen von Zug- beziehungsweise Druckholz getroffen
werden.

Beide Auspragungen von Reaktionsholz wirken einer axialen Belastung entgegen und haben in
threm verdickten Bereich einen eingeschrinkten Wassertransport.

Sie unterscheiden sich allerdings in ihrer Funktion und Wirkungsweise. Druckholz hat neben der
Festigung eine starke Richtfunktion, weshalb die Reaktion auf der Unterseite des Stammes statt-
findet. Druckholz kann sich nachtriglich vergroern und damit die Ausrichtung des Triebes
beeinflussen. Zugholz dagegen entsteht auf der Oberseite von nicht-vertikalem Holz, das so effi-
zienter verstarkt wird.

Aufgrund der unterschiedlichen Funktion ist jeweils eine zelluldre Anpassung mikroskopisch zu
beobachten. Die Zellulosemikrofibrillen im stark lignifizierten Druckholz erscheinen als eine
gestauchte Spirale, die besser Druck aufnehmen kann. Zugholz verfiigt hingegen {iber eine aus
reiner Zellulose bestehende gelatindsen Schicht, welche streng parallel zur Zellachse angelagert
ist. Sie macht das Holz zugfest.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass Druckholz vergleichbar ist mit dem Stiitzmaterial einer
Bogenbriicke und daher mehr aus druckfestem Lignin (analog zu Beton) besteht, wahrend Zug-
holz wie die Zugseile einer Schrigseilbriicke einen hohen Zellulose-Anteil (analog zu Stahl)
besitzt. Normalholz liegt mit dem Aufbau seiner Zellwand, einem ,,Mischkorper aus zugfester
Zellulose und druckfestem Lignin“ zwischen den beiden Auspragungen von Reaktionsholz und

ist deshalb geradezu ,,mit Stahlbeton vergleichbar (PoHLER- RoTtach, 2000, S. 6).
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8 Glossar

Angiospermen: Bedecksamer

Apikaldominanz: Die Unterdriickung des Wachstums von Seitentrieben durch den Haupttrieb
bei Pflanzen

axial: parallel der Lingsachse

Embolie: Lufteinbruch in wasserfiihrende Leitbahnen

Fibrillen; kleine, diinne Fasern :(lat. fiber = Faser)

fusiform: spindel- oder lanzettenformige mit zugespitzten Enden
Gymnospermen: Nacktsamer

heterozellular: aus unterschiedlichen Zellarten bestehend

homozellular: aus einer Zellart bestehend

Interzellulare: Hohlraum zwischen Zellen

juvenil: jugendlich

lignifiziert: verholzt

Lumen: (lat. /iimen = ,,Licht”, , Fenster*); Hohlraum einer Leitzelle

Phloem: Gewebe des Leitbiindels flir den Assimilattransport

Schlittenmikrotom: Schneidegrit zur Herstellung mikroskopischer Schnitte
zerstreutporig: Holztyp mit Gefdl3en, die iiber den gesamten Jahrring verteilt sind
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9 Anhang

9.1 Tabellen

Tabelle 1: Zuwachs der Birken

Probenbaume Birken Durchmesser am Praparationstag Durchmesser bei Alter
(21.04.13) Probenentnahme (12. 08.13)
Birke 1 9,0 mm 13,0 mm 4 Jahre
Birke 2 8, 8 mm 11,0 mm 4Jahre
Birke 3 9,0 mm 12,3 mm 4Jahre
Birke 4 9, l mm 9, 1 mm (entlaubt) 4Jahre
Birke 5 9,4 mm 9, 4 mm (entlaubt) 4Jahre
Kontrollbirke 1 9, 7mm 12,4 mm 4 Jahre
Kontrollbirke 2 9,3 mm 11,3 mm 4 Jahre
Kontrollbirke 3 9,4 mm 11,3 mm 4] ahre
Kontrollbirke 4 9,0 mm 9, 4 mm (entlaubt) 4 Jahre
Kontrollbirke 5 8,9 mm 9, 5 mm (entlaubt) 4 Jahre
Tabelle 2: Zuwachs der Kiefern
Probenbaume Kiefer Durchmesser am Praparationstag Durchmesser bei Alter
(21.04.13) Probenentnahme (12. 08.13)
Kiefer 1 9,9 mm 14,4 mm 3 Jahre
Kiefer 2 11,1 mm 21,4 mm 3 Jahre
Kiefer 3 9,0 mm 13,3 mm 3 Jahre
Kiefer 4 10,3 mm 15,0 mm 3 Jahre
Kiefer 5 11,0 mm 18,0 mm 3 Jahre
Kontrollkiefer 1 10,8 mm 15 mm 3 Jahre
Kontrollkiefer 2 13,3 mm k. A. 3 Jahre
Kontrollkiefer 3 9,5 mm k.A. 3 Jahre
Kontrollkiefer 4 10, 0 mm 12,0 mm 3 Jahre
Kontrollkiefer 5 11,5 mm 16,7 ,mm 3 Jahre
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Tabelle 3: Abmessungen der Tracheiden bei der Kiefer

tangentiale Dicke in pm radiale. Dicke in pm Lange in mm
Probe Friihholz | Spatholz | Druckhol | Friihholz | Spatholz | Druckhol | Frithholz | Spatholz | Druckhol
z z z
Kiefer 1 18,18 2381 0,93
Kiefer 2 20,24 23,26 0,85
Kiefer 3 21,1 22,73 0,75
Kiefer 4 20 2222 0,7
Kiefer 5 21,28 2427 0,8
Kontrollkiefer 6 25,64 22,44 24,27 16,67 1,2 1,13
Kontrollkiefer7 24,39 21,87 23,26 15,87 1,3 1,06
Kontrollkiefer8 25,64 21,65 23,81 16,67 1,15 1,15
Kontrollkiefer9 23,36 22,13 24,39 17,24 1,3 1,11
Kontrollkiefer10 24,15 22,73 27,78 17,54 1,25 1,05
Durchschnitt 24,75 2222 20 24,63 16,67 23,26 1,25 1,1 0,8
Standartabweichun| 1,88 2,45 2,54 2,20 2,28 3,15 047 0,41 0,40
9
Tabelle 4: Sprossenanzahl der Tracheenquerwdinde bei der Birke
Probe Messung 1 2 3 4 5 6 7 8 o Probe Durchschnitt
Birke 1 16 12 20 14 16 10 12 18 14,75 14,67
Birke 2 18 14 20 9 14 15 19 14 15,38
Birke 3 12 14 13 12 11 14 16 19 13,88
Tabelle 5: Tracheengrdfle (mm) bei der Birke, Normalholz
Probe Messung 1 2 3 4 5 6 7 8 o Probe Durchschnitt
Birke 1 0,3 03 | 035 | 04 0,3 0,2 0,3 0,4 0,32 0,33
Birke 2 0,5 03 | 025 | 0,2 03 | 025 | 05 0,4 0,34
Birke 3 0,5 03 | 03 0,3 0,3 04 | 025 | 0,25 0,33
Tabelle 6. Dicke der Holzfasern (um) bei der Birke
Probe | Messung 1 2 3 4 5 6 7 8 Durchschnitt
gesamt
Birke 1 10 10 12,5 | 1087 | 10 | 1042 | 12,5 | 12,5 11,45
Normalholz Birke 2 12,5 11,36 | 12,5 10 11,9 | 10,87 | 13,16 | 12,5
Birke 3 10 1042 | 1136 | 12,5 | 1136 | 12,5 | 13,16 | 12,5
Birke 1 16,13 12,5 | 13,51 | 12,2 | 12,5 | 12,5 | 16,13 | 15,15 13,42
Druckholz Birke 2 12,5 13,89 | 13,16 | 13,89 | 13,16 | 12,5 | 12,5 | 13,16
Birke 3 14,71 14,29 | 11,63 | 14,29 | 1429 | 14,71 | 13,51 | 11,9
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Tabelle 7: Stapelhohe der Holzstrahlen bei Pinus Sylvestris: Druckholz

Harzkanale/ 0,8
mm2

11

7,17

4,33

35

3,67

2,67
427

mehr

1,83

2,17

2,17

3,5
2,33

fiinf

1,33

1,33

1,67

1,27

vier
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1,83

1,33

1,17
1,73

drei

1,5

0,67

1,33

1,5

0,83

1,17

zwei

2,33

2,33

0,33

1,83
1,57

eine

1,17

0,83

1,17

0,67
0,97

Quertrac
heide

2,33

1,33

0,83

3

2,67

2,03

Mittel

Mittel

Mittel

Mittel

Mittel

Probenbaume | Zéhlung

Kiefer 1

Kiefer 2

Kiefer 3

Kiefer 4

Kiefer 5

Durchschnitt
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Tabelle 8: Stapelhohe der Holzstrahlen bei Pinus sylvestris: Kontrollgruppe

Kontrollgruppe | Zihlung Q“:i’;':ch 1Zelle | 2 Zellen | 3 Zellen | 4 Zellen | 5 Zellen | >5 Zellen Ha'gk;’r':z'elo’
1 1 1 13 2 3 0 0 2
2 0 1 3 6 2 0 0 2
3 0 1 4 3 4 1 0 2
Kiefer 6 4 | 3 8 2 0 0 0 2
5 1 2 4 3 0 2 0 3
6 5 1 4 3 2 0 0 3
Mittel 1,33 15 6 3,17 1,83 0,5 0 2,33
1 0 2 3 5 0 2 0 3
2 0 0 8 2 0 0 0 2
3 0 0 2 5 1 0 0 2
Kiefer 7 4 0 2 4 2 1 0 0 1
5 0 1 3 3 1 2 0 4
6 1 0 6 4 0 2 0 2
Mittel 0,17 083 | 433 35 0,5 1 0 233
1 0 0 2 3 3 1 1 1
2 0 0 4 2 2 1 0 1
3 0 1 3 1 4 0 1 3
Kiefer 8 4 | 2 1 4 1 1 1 4
5 0 0 3 4 0 1 1 1
6 0 2 3 3 2 0 0 4
Mittel 0,17 083 | 267 2,83 2 0,67 0,67 233
1 0 1 2 3 3 0 0 3
2 0 1 2 3 3 0 0 3
3 0 2 4 2 1 0 0 3
Kiefer 9 4 | 3 1 1 2 1 1 1
5 0 0 3 4 2 1 0 3
6 1 0 1 3 2 1 0 2
Mittel 0,33 117 | 217 2,67 2,17 0,5 0,17 25
A:gr':l]/gl,tz‘(:mzﬁf 0,5 1,08 | 3,79 3,04 1,63 0,67 021 2,38
ezl e 25 542 | 1896 | 1521 8,13 333 1,04 11,88
Anzahl/ mm
D"“’khn‘:';f‘"zah" 1017 | 483 | 783 583 867 | 633 | 1167 2133
Verhiltnis DH/NH 407 089 | 041 0,38 1,07 1,9 11,2 1,8
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Tabelle 9: Porenzahl bei Normalholz der Birke in mm™

Lange der radialen Reihe
NOng’IIFI:kgou Zahlung 1 Zelle 2 Zellen 3 Zellen 4 Zellen >4 Zellen Gesan;tg;z:hl L
1 20 25 10 10 10 190
2 40 5 15 5 10 165
3 35 15 5 5 10 150
Probe Birke 1 4 20 15 25 5 0 145
5 20 20 10 5 0 110
6 35 25 15 0 0 130
Mittel 28,33 17,5 13,33 5 5 148,33
1 25 50 15 15 10 280
2 15 35 10 5 5 160
3 40 15 15 5 0 135
Probe Birke 2 4 20 20 20 10 0 160
5 45 30 20 0 0 165
6 20 25 15 0 0 115
Mittel 27,5 29,17 15,83 5,83 2,5 169,17
1 30 15 25 5 5 180
2 25 15 15 5 5 145
3 40 40 25 10 5 260
Probe Birke 3 4 40 35 30 5 5 245
5 35 20 20 10 5 200
6 25 20 20 5 5 170
Mittel 32,5 24,17 22,5 6,67 5 200
Gesamtdurchschnitt 29,44 23,61 17,22 5,83 4,17 172,5
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Tabelle 10: Porenzahl bei Zugholz der Birke in mm™

Lange der radialen Reihe
ZUGHOLZ BIRKE | Zihlung | 1Zelle | 2Zellen | 3Zellen | 4Zellen | >4 Zellen Gesa";t::‘ez:h' 2
1 15 10 5 0 0 50
2 10 10 5 0 0 45
3 20 20 0 0 0 60
Probe Birke 1 & 10 10 0 0 0 30
5 10 0 0 0 0 10
6 10 0 0 0 0 10
Dmltls‘:hmt 12,5 8,33 1,67 0 0 34,17
1 35 5 5 0 0 60
2 25 15 5 0 0 70
3 25 25 0 0 0 75
Probe Birke 2 i 2 > 0 0 0 35
5 25 10 0 0 0 45
6 40 10 0 0 0 60
D"r"ht“hm 29.17 11,67 1,67 0 0 575
1 20 5 0 0 45
2 5 10 0 0 40
3 10 5 15 0 95
Probe Birke 3 4 20 20 15 0 0 105
5 10 0 10 0 0 40
6 15 0 0 0 0 15
D”rdfcm“t 1333 6.67 6,67 25 0 56,67
Gesamtdurchschnitt 18,33 8,89 3,33 0,83 49,44
ZH/NH in Prozent 62,00% | 38,00% | 19,00% 14,00% 0,00% 29,00%
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9.2 Zeichnungen
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14 April 1.September

Zeichnung 1: Anordnung des Druckholzes
bei der Kiefer
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Zeichnung 3: Ubersichtsskizze Pinus
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Zeichnung 1: Anordnung des
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Zeichnung 4: Ubersichtsskizze Betula
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Zeichnung 5: Pinus sylvestris, Querschnitt, 400x
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Zeichnung 6: Pinus sylvestris, Radialschnitt, 400x
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400x

Zeichnung 7: Betula pendula, Radialschnitt,
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Zeichnung 8: Betula pendula, Querschnitt, 400x
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Zeichnung 9: Betula pendula, Tangentialschnitt, 400x

34



Zeichnung 10: Pinus sylvestris, Tangentialschnitt, 100x
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Zeichnung 11: Pinus sylvestris, Tangentialschnitt, 1000x
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Zeichnung 12: Betula pendula, Tangentialschnitt, 100x
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Zeichnung 14: Druckholz Pinus sylvestris, Radialschnitt, 100x
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Zeichnung 15: Druckholz Pinus sylvestris, Tangentialschnitt, 400x
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9.3 Legende fiir die mikroskopischen Zeichnungen

AP | Axialparenchym IZ. | Interzellulare
FH | Friihholz KD | Kristalldriisen
EZ | Epithelzellen L |Lumen

FT |Fenstertiipfel ML |Mittellamelle
GS | G-Schicht (gelatindse Schicht) |SH |Spitholz

HF | Holzfaser T | Trachee

HK |Harzkanal TK | Tiipfelkanal
HS | Holzstrahl TR | Tracheide
HSP | Holzstrahlparenchym QT | Quertracheide
HT | Hoftiipfel
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