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Einleitung

In den Asten und geneigten oder waagrechten Stdmmen werden Stoffe wie Wasser
und Mineralstoffe, Assimilate und Wuchsstoffe ungleichmaissig verteilt und trans-
portiert. Diese ortlichen Konzentrationsunterschiede bewirken eine strukturelle
Dorsiventralitit der hernach ausgebildeten Gewebe. Vom dorsiventralen Aufbau
eines Astes oder Stammes kann gesprochen werden, wenn sich die obere (dorsale)
Seite von der unteren (ventralen) in ihrem makroskopischen und mikroskopischen
Bau unterscheidet. Unter « Dorsiventralitit» verstehen wir dann die Gesamtheit der
makroskopischen und mikroskopischen Unterschiede zwischen der dorsalen und
der ventralen Seite des Astes oder Stammes. Die Exzentrizitdt (Heteroxylie) ist das
wichtigste makroskopische Zeichen der Dorsiventralitdt. Sie beruht auf der Ver-
schiebung der Markrohre aus ihrer zentralen Lage. Bei den Nadelhélzern ist die
Verschiebung gewdhnlich nach oben (Hypoxylie), bei den Laubhdlzern nach unten
(Epixylie). Die herkémmliche Kreisform des Querschnittes wird bei den exzentrischen
Asten und Stimmen meistens durch eine elliptische Form ersetzt.

In einem fritheren Artikel (L. KUCERA und V. NECESaNY 1970) wurde in der
oberen Seite, im Dorsalteil von Tannen- und Pappeldsten (Abies alba MILL. bzw.
Populus monilifera HENRY) ein hoherer Anteil von Markstrahlen als in der unteren
Seite, im Ventralteil ermittelt, wobei auf der dorsalen Seite durchschnittlich mehr
Zellen je Markstrahl beobachtet wurden.

In der vorliegenden Arbeit wurden die Untersuchungen iiber diese Markstrahl-
charakteristiken auf breiterer Basis weitergefiihrt, wobei nur die Tanne als Unter-
suchungsobjekt diente. Dabei ging es einerseits um die Uberpriifung der gefundenen
Zusammenhinge, anderseits um die genauere Beschreibung der aufgezeigten Cha-
rakteristiken.
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Material und Methoden

Zur Untersuchung wurden drei mittelstindige Tannen aus einem «echten Tannen-
wald» (Abietum albae) von einem Steilhang mit W-SW Exposition herangezogen.
Das Alter dieser Bidume, im Versuch als Baum 1, 2 und 3 bezeichnet, wurde zur Zeit
der Fillung auf 140-160 Jahre ermittelt. Fiir die Probenentnahme wurden jeweils
zwei bis drei gesunde und symmetrisch gewachsene Aste aus verschiedenen Hohen
der Baumkronen ausgewihlt. Die Aste aus dem unteren Drittel der Kronen wurden
mit der Ziffer I, aus dem mittleren mit der Ziffer 2 und aus dem oberen Drittel (nur
bei Baum 3) mit der Ziffer 3 versehen. Von diesen Asten wurden in | m Abstinden
Scheiben herausgesdgt, die vom Stamm her gerechnet als Positionen 1, 2 und 3
bezeichnet wurden. Von der oberen und unteren Seite dieser Scheiben wurden
jeweils aus dem kambiumnéchst gelegenen Jahrring Tangentialschnitte hergestellt,
in denen die Anzahl Zellen in je 1000 Markstrahlen ungeachtet deren Flachenanteile
im Gewebe nach der Kompensationsmethode (L. KuCera 1968) mikroskopisch
bestimmt werden konnte. Uber die Versuchsanordnung vermittelt die Tabelle 1
weiteren Aufschluss.

Ergebnisse

In der Abbildung la-c wurden die Messergebnisse zeichnerisch dargestellt. Auf
der Horizontalachse der Koordinatensysteme wurde die Anzahl Zellen der Mark-

Tabelle 1. Versuchsanordnung und -ergebnisse

Anordnung Anzahl Zellen in je 1000 Markstrahlen  Dorsiventralitéts-
Baum  Ast Position dorsal ventral quotient (DQ)

1 1 1 9 879 5063 1,95
2 6931 5874 1,18

3 7 048 5564 1,27

2 1 7625 4745 1,61

2 7018 5076 1,38

3 7239 6106 1,19

2 1 1 6277 5135 1.22
2 5893 4936 1.20

2 1 7030 5257 1,34

1 6287 5 551 1,13

3 1 1 5783 5368 1,08
2 5182 4542 1,14

2 1 7 663 5373 1,43

2 6941 4 853 1,43

3 6 829 4379 1,56

3 1 6 623 5062 1,31

2 6 663 4994 1,33

3 71778 4247 1,83

total far 36 000 MS 124 689 92125 1,35
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strahlhdhen. auf der Vertikalachse die dazugehdrenden Hiufigkeiten (%) aufgetra-
gen. Die Anordnung der einzelnen Kurvenbilder entspricht der Verteilung der Proben-
stellen in der Krone. Aus diesen Darstellungen kdnnen folgende Feststellungen
herausgelesen werden:

— Die Verteilungskurven der Markstrahlhohen in Anzahl Zellen auf der ventralen
Astseite zeigen das charakteristische Bild einer Poisson-Verteilung mit dem héu-
figsten Wert bei den niedrigen Markstrahlen. Bei sieben der insgesamt achtzehn
Kurven liegt der Scheitelpunkt bei den vierzelligen Markstrahlh6hen. Der hiu-
figste Wert weist eine Frequenz von mindestens 15% auf.

— Die Verteilungskurven im dorsalen Astteil verlaufen demgegeniiber flacher und
weisen zwei oder mehrere Maxima auf. Diese Kurvenmaxima gruppieren sich
um die Markstrahihéhen mit 3, 7 und 10 Zellen. Der hédufigste Wert {ibersteigt
jedoch nie die Frequenz von 12%.

Diese Feststellungen sind giiltig fir jedes der untersuchten Baumindividuen und
konnen auch in der Darstellung des Gesamttotals wiedergefunden werden. So zeigt
die Abbildung 1d die typischen Verteilungsformen der ventralen und der dorsalen
Astseiten. Der Scheitelpunkt der Haufigkeitsverteilung auf der unteren Astseite,
summiert nun iiber 18000 Markstrahlen, liegt bei der Zellenzahl 4 und betrdgt
15,6%. Die Kurve klingt im wesentlichen bel den 15zelligen Markstrahlen aus,
obwohl Einzelbeobachtungen bis 22 Zellen in der Markstrahlhohe gemacht werden
konnten. Die Haufigkeitskurve der oberen Astseite ist breiter und deutet die Mehr-
gipfeligkeit, die bei den einzelnen Proben ausgeprégt vorliegt, durch den nivellieren-
den Effekt der Aufsummierung nur noch an. Die Scheitelpunkie liegen bei den 3-
und 7zelligen Markstrahlhdhen mit Héufigkeiten von 10.2% und 8,6%. Die Fre-
quenzwerte konnen von den 22zelligen Markstrahlen an vernachldssigt werden,
obwohl sporadisch auch Markstrahlen bis 30 Zellen hoch registriert werden konnten.

Die Haufigkeitskurven der dorsalen und ventralen Astseite von derselben Position
wurden mit einer nicht-parametrischen Testmethode, mit dem MarsHALL-Test, auf
die Ungleichheit gepriift. Die Berechnungen ergaben, dass die entsprechenden Kur-
ven (mit einer einzigen Ausnahme [0 =1%] unter den 18 Positionen) bis zu einer
Fehlerwahrscheinlichkeit von = =0,1% zu unterscheiden waren. Diese Signifikanz
deutet klar auf die bestehende strenge, strukturelle Differenz zwischen den Mark-
strahlen der dorsalen und ventralen Astseite hin.

Auch die Summen der ausgezihlten Markstrahizellen je Position bestdtigen dieses
abweichende Verhalten, indem in der oberen Astseite pro 1000 Markstrahlen in
allen Fillen mehr Zellen als in der unteren gefunden wurden. Diese Summenwerte
und die aus den entsprechenden Wertepaaren gebildeten Quotienten sind in der
Tabelle | zusammengestellt. Die Angaben der Tabelle, zusammen mit den Vertei-
lungskurven, lassen den Schluss zu, dass kein Trend von Position zu Position eines
Astes vorhanden ist, dass aber auch keine Tendenz von den unteren zu den oberen
Asten hin besteht. Die Krone kann demnach hinsichtlich der Markstrahlverteilung
als eine Einheit angesehen werden, wobei die gefundenen Unterschiede unter den
Biumen 1, 2 und 3 als nicht relevant gewertet werden.

Die Quotienten, gebildet aus den Zellsummen von 1000 Markstrahlen der zwei
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Abb. 1. Hiufigkeiisverteilungen (%) der Markstrahlen nach Anzah! Zellen. Die Anordnung ent-
spricht derjenigen in Tabelle 1.

Q=@ ventrale Astseite ©———@ dorsale Astseite

a = Baum l; b = Baum 2; ¢ = Baum 3; d = total.
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Seiten derselben Positionen, konnen als Mass der Dorsiventralitit der Markstrahl-
verteilung angesehen werden.
Anzahl Markstrahlzellen pro
1000 MS in der dorsalen Astseite

Anzahl Markstrahlzellen pro
1000 MS in der ventralen Astseite

Dorsiventralitdtsquotient (DQ) =

Die Dorsiventralititsquotienten (DQ) decken eine recht grosse Variabilitdt inner-
halb einer Krone, ja innerhalb eines Astes auf. Der kleinste DQ mit 1,08 bzw. 1,14
wurde bei Baum 3, der grosste bei Baum 1 an derselben Position des entsprechenden
Astes mit 1,95 ermittelt. Gerade diese Variabilitdt der vergleichbaren Probenstellen
unterstreicht das Fehlen eventueller Tendenzen der Dorsiventralitit der Markstrahl-
verteilung in einer bestimmten Richtung der Krone, beispielsweise gegen die Ast-
spitzen hin. Im Mittel belduft sich der DQ tber alle Messstellen integriert auf 1,35.

Diskussion

Uber die Unterschiede im makroskopischen und mikroskopischen Bau zwischen
der dorsalen und ventralen Seite der Aste und der geneigten oder waagrechten
Stamme liegen bereits zahlreiche Untersuchungen vor. Die Arbeiten iiber das Reak-
tionsholz berichten iiber die quantitativen und qualitativen Anderungen fiir Tracheen,
Tracheiden und Libriformfasern. Uber die Verinderungen des Markstrahlsystems
lassen sich jedoch wenig Angaben finden. Vermutlich liegen unterschiedliche Griinde
dafiir vor: sicher sind die Markstrahlen aus der Sicht des Holztechnologen weniger
bedeutungsvoll als die Faserelemente, zumal die Gewinnung und Interpretation von
Ergebnissen iiber die Markstrahlverteilung eine komplizierte Aufgabe ist.

Die gesetzméssige Dorsiventralitdt der Markstrahlverteilung im Astholz, iber die
in einem fritheren Artikel (L. KuCera und V. NECESANY 1970) berichtet wurde, wird
durch die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit voll bestétigt. Diese Resultate stimmen
gut mit jenen von P. JACCARD (1915) {iberein, dessen Untersuchungen an stark exzen-
trischen Asten von Sequoia sempervirens zeigten, dass die Durchschnittszahl der
Markstrahlen pro Fldcheneinheit eines Tangentialschnittes aus der unteren Seite
des Astes stets hdher als die von der oberen Seite war (74:67; DQ =1,11). Unter
der Voraussetzung, dass die Flachenbelegung der Markstrahlen anndhernd konstant
bleibe, miissten die Markstrahlen an der dorsalen Astseite héher als an der ventralen
ausfallen. In der Tat fand P. JaccarD (1915), dass die hochsten Markstrahlen der
Dorsalseite des Astes diejenigen an der Ventralseite im Verhéltnis von 11.5: 11
(DQ =1,05) iibertrafen. Auf diesen negativen Zusammenhang zwischen der durch-
schnittlichen Markstrahlhdhe in Anzahl Zellen und der Markstrahldichte pro
Flacheneinheit haben bereits M. W. BANNAN (1937) und H. H. BossHARD (1961) hin-
gewiesen. Bei seinen Untersuchungen an Asten von Tsuga canadensis fand M. W.
Bannan (1937), dass im Druckholz (sog. «Rotholz») auf der ventralen Astseite
niedrigere Markstrahlen, angegeben in Anzahl Zellen, vorkommen als auf der dor-
salen Seite (sog. «Weissholz»).
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Auf Grund eigener Ergebnisse sowie derjenigen der zitierten Autoren kann die
Vermutung ausgesprochen werden, dass die Dorsiventralitdt der Markstrahlvertei-
lung ein allgemeines Wachstumsgesetz der Aste und der geneigten oder waagrechten
Stdmme ist.

Verfolgt man die Kurvenabliufe der Haufigkeitsverteilungen von Markstrahlen
hinsichtlich ihrer Héhen, so ist augenfillig, dass auf der unteren Astseite in der {iber-
wiegenden Mehrheit der Fille eingipfelige, ausgeglichene Linienverldufe registriert
wurden. Héufigkeitsverteilungen dieser Art fand M. W. BaNNAN (1952) fiir die
Markstrahlen im Stamm mehrerer nordamerikanischer Chamaecyparis-Arten. Dem-
gegeniiber weisen die Haufigkeitsverteilungen auf der oberen Astseite mindestens
zwei, oft aber mehrere Maxima auf. Dieser Unterschied kann entweder durch einen
Unterschied im Neuentstehen oder durch ein Hoherwerden (vielleicht beide zugleich)
verursacht werden. Normalerweise entstehen die Markstrahlen im 1. bis 3. Jahrring
viel hdufiger als spéter, und sie werden anschliessend rasch erhoht. Schon wenige
Jahrringe vom Mark entfernt erfolgt ein massiver Riickgang des Neuentstehens und
Hoherwerdens der Markstrahlen. Nach einer ldngeren Zeit geringfiigiger Verén-
derungen, im hohen Alter des Baumes, kann noch eine Zunahme oder Abnahme
des Neuentstehens und Hoherwerdens der Markstrahlen beobachtet werden (H. J.
BrauN 1955: L. Kuc€era 1968).

Eine Mehrgipfeligkeit der Haufigkeitskurve der Markstrahthdhen in Anzahl Zellen
kann daher auf folgende Erscheinungen hindeuten:

1. Die Markstrahlen entstehen nicht nur in den ersten 1-3 Jahrringen stossweise,
sondern auch im spiteren Alter gemiss der Anzahl der Kurvenmaxima. Ange-
nommen, das Héherwerden der Markstrahlen halte mit der Neuentstehung einiger-
massen Schritt, wandern diese Haufigkeitsspitzen in Richtung grésserer Mark-
strahlhdhen. Als Folge kdnnen Héaufigkeitskurven wie jene auf der dorsalen
Astseite entstehen.

2. Nach einem anderen Modell diirfte die Mehrgipfeligkeit der Verteilungskurve
dadurch zustandekommen, dass das Hoherwerden der Markstrahlen in grosseren
Spriingen vor sich geht, so dass die Wachstumsrate wiederholt erhdhte Werte bei
andauernder Neuentstehung von Markstrahlen annimmt.

Wahrscheinlich kann die Mehrgipfeligkeit der Markstrahlverteilung der dorsalen
Astseite auf die sich ergiinzende Wirkung beider beschriebenen Vorginge zuriick-
gefithrt werden.

Schliesslich sei noch auf den Tatbestand hingewiesen, dass P. JACCARD (1915)
keine Abhingigkeit zwischen der Dorsiventralitdt der Markstrahlverteilung und den
Dimensionen des Astes einerseits, bzw. der Hohe des Astansatzes iiber dem Boden
anderseits eruieren konnte. Entsprechende Gruppierungen der hier présentierten
Ergebnisse bestitigen diese negativen Befunde vollumfanglich.

K. Sanio (1872) hat die gesetzméssigen Verdnderungen der Zellinge und der
Lumenweite der Tracheiden bei der Fohre (Pinus silvestris L.) entdeckt. Dabei weist
er wiederholt darauf hin, dass die sonst strengen Gesetzmissigkeiten in den Asten
oft gestdrt werden. In der vorliegenden Arbeit konnten keine Gesetzméssigkeiten
fiir die Markstrahlverteilung und ihre Dorsiventralitdt in Abh#ngigkeit von der
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Hohe des Astansatzes iiber dem Boden sowie der Entfernung der Probescheibe vom
Stamm ermittelt werden. Diese Tatsache deutet darauf hin, dass fiir die Verteilung
der Markstrahlen in den Asten andere als die SAnioschen Gesetzmissigkeiten gefun-
den werden miissen. Es ist aber auch moglich, dass das Fehlen bestimmter Tendenzen
in der Markstrahl-Verteilung teilweise durch die von K. SaNIO beschriebenen Un-
regelméssigkeiten verursacht worden ist.

M. W, BANNAN (1954) hat bei Thuja occidentalis auf Grund seiner Untersuchungen
einen positiven Zusammenhang zwischen der durchschnittlichen Markstrahlhdhe
(und Anzahl Markstrahlzellen pro Flacheneinheit) und der Jahrringbreite festgestellt.
Auf Grund dieser Tatsache sowie der Ergebnisse der eigenen Untersuchungen kann
die Annahme nicht von der Hand gewiesen werden, dass ein Zusammenhang zwi-
schen der Dorsiventralitdt der Markstrahlverteilung und dem exzentrischen Aufbau
des Astholzes besteht, ferner weil die Exzentrizitdt aus den unterschiedlichen Jahr-
ringbreiten im dorsalen und ventralen Astteil folgt.

Zusammenfassung

In der vorgelegten Arbeit wurde von Untersuchungen iiber die Verteilung von
Markstrahlhéhen geméss Anzahl Zellen im Astholz von Tanne (4bies alba MILL.)
berichtet. Beobachtungen iiber dieses Merkmal wurden an drei Baumindividuen, in
jeweils drei unterschiedlichen Teilen der Krone und in drei verschiedenen Entfer-
nungen der Probenstellen vom Astansatz getroffen. Die Ergebnisse kdnnen wie folgt
zusammengefasst werden:

I. In allen I8 untersuchten Probenstellen enthielten 1000 Markstrahlen aus der
dorsalen Astseite ausnahmslos mehr Zellen als die gleiche Anzahl Markstrahlen
aus der ventralen Astseite. Das Verhiltnis der Summenwerte von Anzahl Zellen
aller Markstrahlen der einander gegeniiberliegenden Astseiten lisst sich mit 1,35
angeben. Dieses Verhdltnis wird als Dorsiventralitdtsquotient der Markstrahl-
verteilung (DQ) bezeichnet.

o

. Die Haufigkeitsverteilungen der Markstrahlhdhen sind auf der ventralen Astseite
eingipfelig, schmal und links-verschoben. Demgegeniiber ergeben die Frequenz-
werte auf der dorsalen Seite flachere, breitere und mehrgipfelige Verteilungs-
kurven. Der Unterschied zwischen den Verteilungsformen ist statistisch relevant.

(93]

Ausser den aufgezeigten Differenzen zwischen der unteren und der oberen Ast-
seite konnte hinsichtlich der Markstrahlhhen keine Tendenzmissigkeit innerhalb
der Krone ermittelt werden.

-

Die Dorsiventralitit der Markstrahlverteilung wurde mit Konzentrationsunter-
schieden der im Ast transportierten und gelagerten Stoffe erkldrt und fiir das
Zustandekommen der unterschiedlichen Verteilungsformen der MarkstrahlthGhen
Entstehungsmodelle vorgeschlagen.

i

. Es wurde auf einen vermutlichen Zusammenhang zwischen der Dorsiventralitit
der Markstrahlverteilung und der Exzentrizitit des Astes hingewiesen.
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Summary

The present paper deals with studies on the distribution of ray height as a func-
tion of the amount of cells in branches of Abies alba MiLL. For the observations
about this phenomenon three trees were chosen. Sample disks were taken at different
regions of the tree tops and at different distances from the stem. The results can be
summarized as follows:

1. In all specimens rays from the dorsal side of the branches contained more cells
than rays on the ventral side. For comparison, cells in 1000 rays of the dorsal
side and in 1000 rays of the ventral side of the branches were counted. The ratio
of the cell sums over all rays of the branch positions lying opposite to each other
is 1,35. This ratio is called quotient of dorsiventrality of ray distribution.

28]

. The frequency distributions of ray heights on the ventral side of the branches
show only one peak, are narrow and shifted to the left. On the other hand, the
frequency values on the dorsal side of branches are flatter, larger and show several
peaks. The difference between the distribution forms is statistically relevant.

Apart from the differences between the lower and upper side of the branches, no
tendency could be found regarding ray heights within the tree top.

(%)

4. Dorsiventrality of ray distribution is supposed to be caused by differenences in
concentration of the substances which are transported and stored in a branch.
Hypothesises have been given for the difference in distribution forms of ray
heights.

Uy

Correlation between dorsiventrality of ray distribution and excentricity of the
branch has been assumed.
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