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EWIGES LEBEN
GRENZEN DES WACHSTUMS

Biaume sind besondere Pflanzen. Sie besitzen eine Reihe von Merkmalen, die sie
von anderen Gruppen des Pflanzenreiches unterscheiden.

Im Vergleich etwa zu einjdhrigen Krautpflanzen, wie z.B. dem Vergissmeinnicht
oder dem Klatsch-Mohn, sind viele Baumarten beeindruckend langlebig. Die
iltesten Exemplare einer Kiefernart (Pinus longaeva) aus den White Mountains in
Kalifornien (USA) werden bis zu 5000 Jahre alt.

Abb. 1: Pinus longaeva, Kalifornien, White Mountains, USA.

Unter unseren heimischen, mitteleuropdischen Baumarten erreichen Linden eine
Lebensspanne von bis zu 1000 Jahren, Birken oder Pappeln von zumeist weniger
als 120 Jahren. In der Gruppe der in Deutschland forstwirtschaftlich besonders
bedeutsamen Baumarten werden Eichen bis etwa 800 Jahre, Buchen zwischen
300 und 500 Jahre und Kiefern sowie Fichten bis 600 Jahre alt. Die offensichtlich
artabhidngige Lebensdauer schwankt dabei von Baum zu Baum deutlich.

Neben diesem besonderen Merkmal der Langlebigkeit weisen Baume ein lebens-
langes Wachstum auf. Jedes Jahr entwickeln sie neue Jahrestriebe und verlangern
damit den Stamm, die Aste und Zweige um einen manchmal nur wenige Millimeter
langen, unter glinstigen Wachstumsbedingungen auch meterlangen Sprossab-
schnitt. Uber langere Zeitrdume hinweg entstehen so durch die stetige Wiederho-
lung eines schlichten Baumusters beeindruckende Baumriesen. Heimische WeiB3-
tannen konnen bis zu 65m, nordwestamerikanische Redwoods und australische
Eukalyptus-Bdume bis tiber 110 m hoch werden.

Das stetig wiederholte Wachstumsmuster, einen Jahrestrieb auf den néchsten fol-
gen zu lassen, wiirde es Bdume eigentlich ermdéglichen, weitaus gréBere Wuchsho-
hen zu erreichen. Einschrankungen des Wassertransportes im Holz von den Wur-
zeln zu den héchsten Blattern oder Nadeln begrenzen jedoch das Hohenwachstum.
Da Baume kein ,Pumpsystem” besitzen, sind sie vor allem auf die Sogwirkung der
umgebenden trockenen Luft als treibende Kraft flir den Wassertransport ange-
wiesen. Auch der Aufbau der wasserleitenden Zellen im Holzkérper beschrankt
sowohl die Leitungsgeschwindigkeit als auch die transportierbare Wassermenge.

Das Zusammenspiel dieser verschiedenen EinflussgroBen - von der umgebenden
Luftfeuchtigkeit bis hin zu den Zellwénden - hat offensichtlich zu der natiirlichen
Hohenwachstumsgrenze knapp tiber der 100 m-Marke gefiihrt.

Wesentliche Bedeutung hat dabei auBerdem die jeweils verfligbare Niederschlags-
menge. Je hoher die Jahresniederschlage, je gleichméaBiger ihre Verteilung im Jahres-
lauf und je ausgeglichener die Temperaturverhéltnisse, desto groBer knnen Baume
werden. In der Heimatregion der Redwoods fallen im Jahr bis zu 2800 mm Jahres-
niederschlag, die Jahresdurchschnittstemperaturen liegen zwischen 10 und 16 °C.

Ein liber viele Jahre oder Jahrhunderte gewachsener Baum entwickelt in Stamm
und Asten einen umfangreichen Holzkérper. Diese sogenannte oberirdische
Dendromasse kann bei einer 150-jdhrigen Buche ein Gewicht von liber 5t
erreichen. Diese Masse stellt besondere Anforderungen an die Standfestigkeit des
gesamten Baumes. Entscheidend ist dabei der Aufbau der Zellwénde der Holz-
zellen. In ihrer chemischen Struktur sind vor allem zwei Substanzen wesentlich.



Die Cellulose - eine fadenférmige Aneinanderreihung von Zuckermolekiilen, die
direkt aus der Photosynthese der Blatter stammen - bildet das Grundgeriist.

OH

Kurzer Cellulosefaden aus fiinf B-Glucose-Molekiilen

In die Liicken zwischen die Cellulosebiindel wird Lignin eingelagert. Lignin ist
ein vielgestaltiges Molekdil, das Nachbarzellen lber die aneinandergrenzenden
Zellwdande miteinander verbindet. Auf diese Weise entsteht im Holzkdrper ein
duBerst stabiles Netzwerk, das neben der grundsatzlichen Standfestigkeit auch
ein sehr hohes MaB an Flexibilitdt ermdglicht. Bdume sind mit diesem besonde-
ren Holzaufbau durchaus in der Lage Windgeschwindigkeiten von Gber 120km/h
unbeschadet zu liberstehen. Das weit verzweigte Wurzelsystem tragt dartiber hinaus
zur Verankerung im Boden bei.

Starke Stiirme oder groBe Mengen Nassschnee kénnen dazu fiihren, dass die
Belastungsgrenzen des Holzkdrpers Giberschritten werden. Schiaden reichen vom
Abbruch groBer Kronenteile bis hin zum Umstiirzen des gesamten Baumes. Der
Sturm ,Lothar” verursachte 1999 in den betroffenen Landern iiber 180 Mio. m3
Sturmholz.

Ein Baumleben ist nicht nur von Naturkatastrophen beeinflusst, sondern folgt
artabhangigen und von den jeweiligen Standortsverhéltnissen liberlagerten Ent-
wicklungsphasen. Einem hdufig sehr raschen Jugendwachstum folgt im zweiten
Lebensabschnitt ein deutlicher Riickgang der Wuchsleistung. Konkurrenz um Licht
oder Nédhrstoffe, extreme Witterungsereignisse wie langanhaltende Trockenheit
schwéchen die Lebensvorgdnge. An alten Baumen sind haufig Schaden durch Pilz-,
Bakterien- oder Insektenbefall zu finden.

Das Lebensende von Baumen ist jedoch - als ein sehr deutlicher Unterschied zu
Tieren - in der Regel nicht durch einen individuellen Alterungsprozess hervorge-
rufen. Der Tod eines Baumes entspricht unter natiirlichen Verhéltnissen viel eher
dem ,Zusammenbruch eines Organismus" als der ,Erschépfung seiner Lebens-
kraft". Alle teilungsfahigen Gewebe an den Spross- und Wurzelspitzen, sowie
unter der Rinde sind eigentlich unbegrenzt wachstumsféahig. Nur die Unterbre-
chung ihrer Versorgung mit Wasser, Nahrstoffen und Zuckern fiihrt durch den
strukturellen Kollaps zum Ableben.

Abb. 2: Von den Cellulosefdden zum Baum. Von links: Biindelung der Einzelfaden zu Micellen und
Fibrillen, Aufbau der Zellwédnde, Entstehung der Jahrringe und des Stammes.

Abb. 3: Fruchtkérper von Fomes fomentarius [a] an Buche und Piptoporus betulinus [b] an Birke.



STAMM, ASTE, ZWEIGE
ALLES FAST NUR HOLZ

Stetiges, lebenslanges Wachstum ist ein herausragendes Merkmal von Bdumen
und Strauchern. Dies gilt neben der Jahrestriebbildung in besonderem MaBe auch

fiir die Entwicklung des Holzkdrpers.

Jahresring

Kambium

Borke

Abb. 4: Ausschnitt aus einer fiinfjihrigen Sprossachse (Stamm, Ast) der Wald-Kiefer.

Betrachtet man die Schnittflache am Stamm einer alteren Kiefer oder Eiche, so fallt
zunéchst ein dunkel gefarbter, im Zentrum liegender Bereich auf. Dieses sogenannte
Kernholz besteht aus nicht mehr funktionsfahigen toten Holzzellen. Der nach auBen
hin anschlieBende, hellere Bereich - das Splintholz - dient dem aktuellen Wasser-
transport von den Wurzeln bis hin zu den Blattern. Es ist von lebenden Zellen durch-
zogen, die Speicherfunktion fiir Wasser und Reservestoffe tibernehmen. Die Lebens-
dauer dieser Zellen ist begrenzt. Aus diesem Grund miissen Holzgewachse am duBeren
Rand des Splintholzes laufend neue Holzschichten in Form von Jahrringen bilden.

Altere Holzschichten am Ubergang vom Splint- zum Kernholz werden durch
die Einlagerung verschiedener Stoffe in die Zellwénde, wie Harzverbindungen,
Gerbstoffe und Lignin verfestigt und dadurch auBer Funktion gesetzt. Dieser Vor-
gang der kontinuierlichen Kernholzbildung flihrt dazu, dass der Anteil des toten
Holzkorpers laufend groBer wird. Bei dlteren Baumen kann er tiber drei Viertel des
Gesamtvolumens einnehmen.

Das Holz von Fichten, Tannen, Pappeln, Ahornarten
und ebenso der Rot-Buche weist keinen farblichen
Unterschied zwischen den zentralen toten Holz-
schichten und dem wasserleitenden Splintholzbe-
reich auf. Der gesamte Stammquerschnitt ist nahezu
einheitlich hell gefarbt. Baumarten mit dieser Holz-
struktur werden zur Unterscheidung von den echten
Kernholzern oft auch als Reifhdlzer bezeichnet.

Der relative Anteil des Splintholzes im Verhaltnis
zum Kernholz ist deutlich artabhédngig. Wahrend
bei der heimischen Wald-Kiefer bis iber 20 Jahr-
ringe aktiv am Wassertransport im Splintholz

beteiligt sein konnen, wird bei der Stiel- und

Abb. 5: Stammquerschnitt von Trauben-Eiche im jlingsten Jahrring bis iber 70 %
Eiche mit dunklem Kernholz und .
hellem Splintholz. des Wassers transportiert.

Unmittelbar am duBeren Rand des jlingsten Jahrrings anliegend befindet sich das
Kambium. Es umgibt als geschlossene, nur eine Zelle breite Hiille den gesamten Stamm,
sowie alle Aste und Zweige. Die Aufgabe dieses Bildungsgewebes ist es, durch fortlau-
fende Zellteilung nach innen hin Holzellen zu produzieren - also fiir das lebenslange
Dickenwachstum des Holzkdrpers zu sorgen. In seiner Gesamtheit wird dieser als
Xylem bezeichnet. Gleichzeitig stellt das Kambium nach AuBen stetig neue Zellen fiir
den Transport der Zuckerverbindungen aus den Bldttern zu den Wurzeln bereit. Diese
Gewebeschicht, das Phloem, wird ebenso wie der Holzkérper jahrlich erganzt.

Bis zum Holzkorper reichende Verletzungen durch Hagel, Blitz, Sturmschdden oder
andere Ursachen versucht der Baum durch Wundgewebe zu verschlieBen. Entlang
des gesamten Wundrandes bildet das Kambium vermehrt Zellen - den Wundkallus
- aus. Je nach GroBe der Wunde kann dieser Vorgang der Uberwallung viele Jahre
dauern. Im Unterschied zu Tieren wird jedoch nie-
mals eine Heilung der Verletzung erreicht. Uber die
Wundfldche eingedrungene holzzersetzende Pilze
konnen sich so auch nach vollstandigem Wundver-
schluss tiber lange Zeit weiter ausbreiten und somit
die Standfestigkeit des Baumes schwichen. Be-
sonders im Langsschnitt durch einen Stamm sind
solche, vor allem auch dltere, Infektionsstellen als
dunkle Verfarbungen bis hin zu groBen Faulstellen

. Abb. 6: Buchenstammholz mit
sehr leicht zu erkennen. Kernfaule und Uberwallungs-
wiilsten (oben).
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NADELHOLZ UND LAUBHOLZ
AHNLICH UND DOCH VERSCHIEDEN

Der Aufbau von Laub- und Nadelhdlzern weist zahlreiche Gemeinsamkeiten, jedoch
auch deutliche Unterschiede auf.

Fiir beide gilt, dass sie unter dem Einfluss des Wechsels der Jahreszeiten Jahrringe
bilden. Jeder Jahrring wird zu Beginn der Wachstumsphase aus Holzellen mit groBem
Durchmesser und relativ diinnen Zellwédnden aufgebaut. Dieser Bereich erscheint
hell und wird als Friihholz bezeichnet. Zum Ende der Vegetationszeit bildet das
Kambium kleinere Holzzellen mit dickeren Zellwdnden. Es entsteht das dunklere
Spatholz. Erst durch den wiederkehrenden Wechsel zwischen den dunklen Spatholz-
zellen des Vorjahres und den hellen Friihholzzellen des ndchsten Jahres werden die
Jahrringgrenzen im Holzquerschnitt sichtbar.

Die Breite eines Jahrringes ist von vielen Faktoren beeinflusst. Grundsatzlich gilt,
dass nach einer Phase raschen Jugendwachstums bei allen Baumarten die Jahr-
ringbreite mit steigendem Alter abnimmt. Extreme Trockenjahre, starke Saatgut-/
Fruchtproduktion oder Insektenschdden durch LaubfraB fiihren zur Ausbildung
eines schmalen Jahrrings. In den Folgejahren kénnen sich die betroffenen Baume
zumeist davon erholen. Konkurrenz um Licht zwischen Nachbarbdumen oder lang-
fristig wirksamer Nahrstoffmangel fiihren dagegen zu einem anhaltenden Riickgang
der Holzbildung.

Die Jahrringstruktur des Holzes ermdglicht es somit, nicht nur das genaue Alter von
Baumen zu bestimmen, sondern bildet auf sehr spannende Weise auch zahlreiche
Wachstumsbedingungen aus weit zurilickliegenden Zeiten ab.

Abb. 7: Querschnitt durch einen 9-jdhrigen Kiefernstamm. Rot: Holzteil, links-zentral: Mark, nach
rechts folgend: Jahrringe mit radialen, strahlenférmigen, schmalen Holzstrahlen, blau: Kambium,
Phloem und Rinde.

Neben dieser leicht erkennbaren Jahr-
ringstruktur ist der Holzaufbau durch
zumeist unauffélligere, jedoch sehr
zahlreiche von innen nach auBen ver-
laufende sogenannte Holzstrahlen
geprdgt. Je nach Baumart sind diese

it 1 bis Giber 20 Zellen breit und auch in
4 ihrer Hohenausdehnung sehr variabel.
4

[
‘*}.j-:
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Sie dienen mit ihren lebenden Zellen
vor allem der Reservestoffspeicherung.

Betrachtet man unter dem Mikroskop
den Feinbau von Nadel- und Laubholz
genauer, so fallt unmittelbar auf, dass
Nadelholz gleichmédBiger aufgebaut
ist. Im Laubholz sind dagegen deutlich
unterschiedliche Zelltypen erkennbar.

Das Holz der entwicklungsgeschichtlich
dlteren Nadelbdume (ca. 270 Mio. Jah-

Abb. 8: Querschnitt durch Nadelholz (Ldrche). re] Ist vorrangig aus sogenannten Tra-
Ausschnitt mit 2 vollstédndigen Jahrringen, jeweils .

mit hellerem Friihholz und dunklerem Spitholz. cheiden-Zellen aufgebaut. Es handelt
Jahrringgrenze als Ubergang zwischen dem ) . .
Spitholz des einen Jahres und dem Friihholz des sich dabei um langgezogene, an beiden
Folgejahres.

Enden zugespitzte, tote Holzzellen, die
mit den angrenzenden Nachbarzellen tiber porenartige Strukturen in den Zellwan-
den in Verbindung stehen. In Form der Hoftiipfel erleichtern diese den Wassertrans-
port von einer Zelle zur nachsten.

Im Durchschnitt sind Tracheiden etwa 1 mm (min. 0,5 - max. 5mm) lang. Um Wasser
in einem 35m hohen Baum nach oben zu transportieren sind fiir eine durchgehende
Leitungsbahn etwa 35.000 libereinander sitzende Tracheiden erforderlich. Bei
diesem Rechenbeispiel ist allerdings der Weg von der Wurzelspitze bis zum Stamm-
fuB und vom Kronenansatz bis zu den feinsten Zweigen nicht berticksichtigt. In
einer groben Schatzung miissen also fiir den Wassertransport aus dem Boden zu
den Blattern etwa 70.000 Holzzellen verbunden sein.

In jedem Jahrring sind abertausende dieser feinsten Rohrensysteme angelegt.

Insgesamt betrachtet besteht Nadelholz zu iiber 909% aus Tracheiden, die als
.multifunktionale Bauteile” neben der Wasserleitung auch Aufgaben der Wasser-
speicherung und der Festigung der Sprossachse libernehmen.

11
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Lebende Zellen des Grundgewebes, sogenannte Parenchymzellen, kommen im
Nadelholz nur in den zahlreichen Holzstrahlen vor. In ihrem typischen Aufbau sind
diese bei der Wald-Kiefer nur eine Zelle breit, jedoch bis zu 20 Zellen hoch. Jeweils
die obere und untere Zellreihe eines Holzstrahls besteht dabei aus wasserleitenden
Tracheiden, alle Zelllagen dazwischen aus reservestoffspeichernden Parenchymzellen.

Kennzeichnend fiir die meisten Nadelhdlzer, mit Ausnahme von Eibe, Wacholder und
Tanne, ist das Vorkommen von Harzkanilen. Diese kénnen im Holzkdrper radial und
vertikal verlaufen. Das enthaltene Harz dient vor allem der Oberflachenimprégnie-
rung moglicher Wunden.

Vor etwa 135 Mio. Jahren entstanden die ersten Laubbdume. Wichtige Merkmale
dieser Pflanzengruppe waren neben der Fruchtbildung - Nadelbdume bringen
nur Samen hervor - auch deutliche Verdnderungen im Holzaufbau. Zwar kommen
im Laubholz auch weiterhin Tracheiden nach dem Bautyp des Nadelholzes vor,
sie Uibernehmen allerdings vorwiegend Funktionen der Wasserspeicherung und
Festigung. Die Wasserleitung selbst wird im Laubholz von einem neu entwickel-
ten Zelltyp, den sogenannten Tracheen libernommen. In ihrer typischen Form
sind diese verholzten, toten Holzzellen tonnenférmig und weisen auf den inneren
Zellwédnden bei vielen Laubbaumarten ringformige bis netzartige Zellwandverstér-
kungen auf. Besonders bedeutsam ist,
dass jeweils die Zellwidnde zu den nach
oben und unten angrenzenden Nach-
bar-Tracheen bis auf einen schmalen
randstindigen Wulst aufgeldst sind.
Die Verkniipfung vieler Tracheen zu ei-
ner ,Pipeline” beschleunigt den Was-
sertransport maBgeblich. Dazu trigt

auch unmittelbar der gréBere Durch-
messer der Tracheen bei, der im Ei-
chenholz bis zu 0,4 mm erreichen kann.
Typische Tracheiden liegen dagegen

im Querschnitt zwischen 0,02 mm bis

Abb. 9: Nadelholz, Wald-Kiefer (Schnittachsen: 0,05 mm. Durch die deutliche Vergro-
oben =quer, links=radial, frontal = tangential).
Rot: Tracheiden, blau: Holzstrahl mit wasser-
leitenden Tracheiden oben und unten, sowie
lebenden Parenchymzellen dazwischen.

Berung des Leitungsquerschnittes und
das Fehlen der Querwinde erfolgt der
Wassertransport bei vielen Laubbaumarten mit bis zu 45 m/h mehr als zwanzig
Mal so schnell wie bei Nadelbaumarten mit 1-2m/h.

Lebende Parenchymzellen kommen im Laubholz in zwei getrennten Bereichen vor.

Einerseits ist den Tracheenzellen jeweils
eine begleitende Parenchymzelle zuge-
ordnet. lhnen kommen Steuerungsauf-
gaben fiir den Wassertransport zu. Sie
sind dariiber hinaus an der Umwandlung
von Splintholz in Kernholz beteiligt.
Daneben sind die Holzstrahlen der Laub-
hélzer ausschlieBlich aus Parenchym-
zellen aufgebaut. Sie kénnen im Unter-
schied zu den Nadelholz-Holzstrahlen

Abb. 10: Holzstrahlen im Querschnitt von
Eichenholz.

bei einigen Laubbaumarten sehr lang
und auch breit werden. Die charakteristischen, auffallend glatten sogenannten
LSpiegel” auf Eichenbrettern gehen auf l1dngs angeschnittene Holzstrahlen zurlick.

Dariiber hinaus ist das Laubholz von
Holzfasern durchzogen. Dabei handelt
es sich um tracheidendhnliche, zumeist
deutlich schmalere, sehr spitz zulau-
fende Holzzellen mit besonders dicken
Zellwidnden. Holzfasern dienen der
Festigung der Holzstruktur.

Im Vergleich verschiedener Laubbaum-
arten fallen zwei Varianten der Vertei-

lung der Tracheen in den Jahrringen
auf. Bei Eiche, Ulme oder Esche sind
. i i Abb. 11: Laubholz, Rotbuche (Schnittachsen:
diese Leitungsbahnen sehr deutlich auf  oben=quer, links = radial, frontal = tangential).
. . Hellgriin: Tracheen, rot: Tracheiden, orange:
das Frithholz konzentriert. Der entspre-  tracheenbegleitende Parenchymzellen, gelb:
. . . Holzfasern, blau: Holzstrahl aus Parenchymzellen.
chende Holzaufbau wird als ringporig
bezeichnet. Bei Ahorn, Pappel oder Buche sind die Tracheen in etwa gleichméBig,

somit zerstreutporig, liber den gesamten Jahrring verteilt.

Um alle lebensnotwendigen Aufgaben der Sprossachse fiir den gesamten Baum
sicherzustellen, sind neben dem Holzteil (Xylem) und dem Bildungsgewebe (Kambium)
noch zwei weitere Gewebetypen erforderlich. Unmittelbar an den Holzkérper nach
auBen hin angrenzend und nur durch die einzellige Kambiumschicht getrennt, befin-
det sich der sogenannte Bast (Phloem). Wesentlicher Bestandteil sind langgezogene,
ebenfalls mit den angrenzenden Zellen zu einer Leitungsbahn verbundene, Siebréhren.
Die entsprechenden Querwénde sind bei vielen Laubbaumarten wie ein sehr grobma-
schiges Sieb unterbrochen. Lebende Parenchymzellen begleiten die Siebrohren.

13
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Abb. 12: [a] Zerstreutporiges Laubholz, bspw. Buche/Ahorn, [b] Ringporiges Laubholz, bspw. Eiche [Esche.

Aufgabe der zahlreichen ,Pipelines” im Phloem ist es, die aus der Photosynthese der
Blatter stammenden Zuckerverbindungen von der Krone {iber den Stamm bis zu den
Wurzeln zu leiten. Wichtig ist neben der Versorgung der wachsenden Pflanzenteile
vor allem auch das Auffiillen der Reservestoffdepots. Wahrend der Sommermonate
werden die Parenchymzellen der unzihligen Splintholzstrahlen mit Zuckern, vor
allem in Form von Stérke, beladen. Beim Neuaustrieb im folgenden Friihjahr fin-
den diese Energie- und Baustoffe fiir das
Wachstum der Jahrestriebe und Blatter so-
wie fiir die Bliitenbildung Verwendung.

Zum Schutz gegen mechanische Verlet-
zungen, vor allem auch gegen Austrock-
nung, sind alle Sprossachsen vom diinns-
ten Zweig bis zum dicksten Baumstamm
von Abschlussgeweben umhiillt.

An den vorderen 20-30mm jeder neu
entstandenen Zweigspitze libernimmt dies
eine, nur eine Zelle dicke Gewebeschicht,
die sogenannte Epidermis. Durch die Holz-
bildung im Inneren und die damit verbun-
dene VolumenvergréBerung gerat die Epi-
dermis zunehmend unter Spannung. Bevor

sie schuppenartig aufreiBt, entsteht im

inneren Bastbereich rechtzeitig ein zwei- \_/

tes Abschlussgewebe, die Rinde (Periderm).

An dlteren Stimmen wird in den folgenden Abb. 13: Ausschnitt aus dem
Phloem: zwei Siebrohrenzellen,
durch Siebplatten getrennt, mit
angelagerten lebenden Parenchym-

Borke, gebildet. zellen (Geleitzellen).

Jahren ein drittes Abschlussgewebe, die

Sehr auffallend ist der Ubergang von Rinde zu Borke bei der heimischen Wald-Kie-
fer. Bei etwa zwanzigjdhrigen und dlteren Badumen ist im oberen Stammbereich
und den dickeren Asten deutlich die diinnschuppige, oft fuchsrote Spiegelrinde
erkennbar. Zum StammfuB hin schlieBt die dickere, dunkelbraune, stark langs-
rissige gefelderte Borke an.

Einige Baumarten, wie die Rot-Buche und die Hainbuche, sind nicht in der Lage
Borke zu bilden. Sie werden daher als Peridermb3dume bezeichnet. Bei ihnen bleibt
die meist nur bis zu 2cm starke Rinde an der Oberfldche zeitlebens glatt.

Abb. 14: [a] Rinde von Rot-Buche (Fagus sylvatica), [b] Borke von Stiel-Eiche (Quercus robur).
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BLATTER UND NADELN
DIE ZUCKERFABRIKEN

An allen wachsenden Pflanzenteilen, ob bei der Jahrringbildung, dem Jahrestrieb-
oder Wurzelwachstum, sind fiir die zahllosen neu gebildeten Zellen groBe Mengen
Baustoffe erforderlich. Diese werden vor allem fiir die Festigung der Zellwénde
eingesetzt und stammen unmittelbar aus der Photosynthese der Blatter und Nadeln.

Unter Photosynthese versteht man den Stoffwechselvorgang, bei dem unter Nutzung
von Lichtenergie aus Kohlendioxid und Wasser zundchst energiereiche Zucker
aufgebaut sowie Sauerstoff an die Luft abgegeben werden.

12 H,0 + 6 CO, =

Chemische Summenformel der Photosynthese.

Dieser Prozess lduft in kleinen, linsenférmigen Zellbestandteilen griiner Pflanzen-
zellen - den Chloroplasten - ab. In Blattern und Nadeln sind die Zellen besonderer
Gewebeschichten dicht mit Chloroplasten gefiillt. Ihr Inneres ist mit Membran-
stapeln angefiillt.

Abb. 15: Chloroplasten in Blattzellen eines Mooses.

AuBere Membran

Innere Membran

Membranstapel

Abb. 16: Innerer Aufbau eines Chloroplasten.

In die Membranschichten sind ,Lichtfallen”, die sogenannten Photosysteme, ein-
gebunden, deren wesentliche Bestandteile Blattfarbstoffe wie Chlorophyll a und
Chlorophyll b sind. Unmittelbare Aufgabe dieser Blattfarbstoffe ist es, Lichtenergie
einzufangen und fiir Stoffwechselvorgange nutzbar zu machen.

Im ersten Abschnitt dieses Prozesses, der Lichtreaktion, erfolgt die Spaltung von
Wassermolekiilen. Die freiwerdenden Elektronen und Wasserstoffionen werden an-
schlieBend in einer Reihe von Folgereaktionen dazu genutzt, um zwei verschiedene
Energietriger aufzubauen (ATP, NADPH + H'). Der ebenfalls aus der Wasserspaltung
stammende Sauerstoff ist ein Abfallprodukt. Er wird liber die Spaltéffnungen in den
Blattern an die Atmosphére abgegeben.

In der nachgeschalteten Dunkelreaktion dienen die Energietrdger dazu, in weiteren
Reaktionsschritten mithilfe des Kohlendioxids der Luft, Zuckermolekdile - vorwiegend
als B-Glucose - aufzubauen. Die Zucker aus allen photosynthetisch aktiven Zellen
der Blatter werden zum Bastteil der Blattnerven weitertransportiert und von dort
iber den Bast der Zweige und des Stammes bis zu den Wurzeln verteilt.

Wasser Zucker
~ Licht =— > LICHT- DUNKEL-
REAKTION REAKTION
Sauerstoff Kohlendioxid

Abb. 17: Schematische Darstellung von Licht- und Dunkelreaktion der Photosynthese.
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BAUME VERSTEHEN LERNEN
UNTERSUCHUNGSMETHODEN

Verfahren und Techniken zur wissenschaftlichen Untersuchung von Pflanzen haben
in den zuriickliegenden drei Jahrzehnten eine rasche Entwicklung erfahren. Im
Vordergrund stehen seither vor allem morphologische, stoffwechselphysiologische,
genetische und biochemische Methoden.

MORPHOLOGISCH - ANATOMISCHE UNTERSUCHUNGSMETHODEN

Das schlichte Bauprinzip, alle oberirdischen Strukturen von den Zweigen bis zum
Stamm aus der jdhrlichen Neubildung von Jahrestrieben und Jahrringen aufzubauen,
bietet verschiedene Mdglichkeiten die individuelle Entwicklung von Bdumen vor
allem auch riickblickend zu untersuchen.

ANALYSE DES KRONENAUFBAUS

Vereinfacht ausgedriickt ist ein Baum neben der Belaubung und dem Wurzelsystem
die Summe aller seit der Samenkeimung gebildeten Jahrestriebe. Die konkrete Lange
eines Jahrestriebes - sei es der Gipfeltrieb des Stammes oder der Langentrieb eines
Astes - ist vor allem von der aktuellen Wuchskraft des Baumes abhéngig. Einige
Rahmenbedingungen schrinken diesen grundsitzlichen Sachverhalt ein. So ist
bekannt, dass bei allen Baumarten mit zunehmendem Alter die Jahrestrieblangen
im Trend abnehmen. Aste aus der Sonnenkrone eines Baumes bilden im Vergleich
konkreter Einzeljahre langere Jahrestriebe aus als Schattenéste.

SchlieBt man bei Untersuchungen derartige liberlagernde Einfliisse aus, so ist es
beispielsweise mdglich, durch den Vergleich der Jahrestrieblangen mehrerer Jahre,
Hinweise auf den Einfluss von Witterungseinfliissen fiir das Baumwachstum zu
erhalten.

Abbildung 18 zeigt, dass die auBerordentlich geringen Niederschldge im Jahr 2003
zu einer deutlichen Verkiirzung der Jahrestriebe gefiihrt haben.

Folgt man dem Jahrestrieb von der Endknospe tiber die kleiner werdenden Seiten-
knospen zu seiner Basis hin, so fallen bei vielen Laubbaumarten meist nur wenige
Zentimeter unterhalb der letzten Seitenknospe quer verlaufende, wellenartige
Rillen auf. Diese Strukturen sind die urspriinglichen Ansatzstellen der Knospen-

schuppen und stellen den eigentlichen Anfang des Jahrestriebes dar. Seine Lange
entspricht damit dem Abstand zwischen diesen Knospenschuppennarben und der
Endknospe.

Bei der Rot-Buche bleiben die Knospenschuppennarben wegen der glatten Rinde
tiber mehrere Jahre erhalten. Dadurch ist es mdglich, das Lingenwachstum von
Asten oder des Stammes auch iiber langere Zeitraume zuriick zu verfolgen.

Wesentlicher Zweck der Bildung neuer Jahrestriebe an Zweigen und Asten ist es,
die Oberflache und das Volumen der Krone von der Jungpflanze bis hin zum
Altbaum kontinuierlich zu vergréBern. Vereinfacht ausgedriickt bedeutet dies:
gr6Bere Krone = mehr Blatter/Nadeln = mehr Photosynthese = besseres Wachstum.

Diese Regel gilt in geschlossenen Waldern jedoch nur eingeschrinkt. Der Konkurrenz-
kampf um Licht zwischen benachbarten Biumen treibt zunachst das Hohenwachstum
voran. Erst spiter - nach dem Ausdunkeln und Absterben weniger wuchskraftiger
Nachbarbdume - entwickelt sich der baumartentypische Kronenaufbau.

Dieser tiber Jahrzehnte dauernde, dynamische Prozess flihrt natirlich in jeder Krone
zu zahlreichen Verdnderungen und Anpassungen. Im Kroneninneren liegende
Bereiche der sogenannten Schattenkrone bilden hdufig keine neuen Jahrestriebe
mehr aus. Diinnere Aste und Zweige sterben dort hiufig ab. In der Sonnenkrone
dagegen findet das eigentliche Volumenwachstum der Baumkrone statt.
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Abb. 18: Jahrestriebldngen von Buchendsten aus der Sonnenkrone fiir die Jahre 1999 bis 2007.
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$ JAHRRINGUNTERSUCHUNGEN

Alle Gehdlzarten bilden in unseren Breiten jedes Jahr etwa im Zeitraum von Mai
bis August einen neuen Jahrring aus. Dieser stetige Holzzuwachs von den aktuellen
Jahrestrieben iiber die Aste und den Stamm bis zu den Wurzeln wird von vielen
verschiedenen Faktoren beeinflusst. Unglinstige Wachstumsbedingungen wie
Wasser- oder Nihrstoffmangel fiihren zu schmalen Jahrringen. Giinstige Licht-
verhdltnisse oder umfangreiche Reservestoffvorrite unterstiitzen die Holzbildung
malBgeblich.

Als lebende Messfiihler zeichnen somit Baume und Stréucher liber das Muster
der Jahrringbreiten zeitlebens ihre eigenen Wachstums- und Lebensbedingungen
auf. Die aktuelle Klimafolgenforschung im Wald bedient sich bei vielen wissen-

schaftlichen Fragestellungen dieses ,Archivs". Anhand der Jahrringbreiten kénnen
~ Klima-Wachstumsbeziehungen der Vergangenheit rekonstruiert werden. Diese
’ dienen als Prognosemodelle fiir zukiinftige Verdnderungen im Wachstum einzelner

Baumarten oder ganzer Waldbestdnde. Kenntnisse lber die Mdglichkeiten und
Grenzen der Anpassungsfahigkeit verschiedener Baumarten an einen mdglichen

Abb. 19: Verzweigungsmuster von Zweigen der Rot-Buche. Links: aktueller Jahrestrieb mit Spitzenknospe, globalen Klimawandel sind vor allem in der Forstwirtschaft mit ihren Iangen
zur Triebbasis hin kleiner werdenden Seitenknospen und Knospenschuppennarben (Knospenspur). Rechts: . .
dreijahriger Zweig. Produktionszeiten herausragend bedeutsam.
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Bei entsprechenden dendrochronologischen Untersuchungen werden i.d.R. mit-

hilfe eines Zuwachsbohrers je Baum mehrere, wenige Millimeter starke Bohrkerne
entnommen, im Labor getrocknet und geschliffen. Mithilfe eines Jahrringmess-
tisches oder eines hochaufgeldsten digitalen Scans werden die einzelnen Jahrring-
breiten anschlieBend in ihrer zeitlichen Abfolge vermessen. Je Bohrkern entsteht
eine sogenannte Jahrringkurve. Mehrere Messreihen pro Baum oder Waldbestand
kénnen in weiteren Auswertungsschritten zu entsprechenden Durchschnittswerten
zusammengefasst werden. Aus dem Vergleich der Jahrringbreiten mit den entspre-
chenden Witterungsdaten, wie etwa der Niederschlagsmenge wahrend der Vege-
tationszeit, kdnnen Fragestellungen zur Trockenstress-Anfalligkeit verschiedener
Baumarten genauer untersucht werden.

Abb. 20: Dreijahriger Kurztrieb der Rot-Buche mit Knospenschuppennarben (s. weiBe Pfeile).



Abb. 21: [a] Einsatz des Zuwachsbohrers, [b] aus
dem Zuwachsbohrer entnommener Bohrkern.
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Abb. 22: Vermessung der Jahrringbreiten auf
einem Bohrkern.
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Abb. 23: Individuelle Jahrringbreiten bei 12 Probebidumen von Wald-Kiefer (Pinus sylvestris) 1980-2011.
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Abb. 24: Jihrliche Abweichung der Jahrringbreite und des Niederschlages bei Douglasie (Pseudotsuga
menziesii) in % vom langjahrigen Mittel (1981 -2011). Mittelwerte aus 10 Probebaumen 1980-2011.
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Abb. 25: Jihrliche Abweichung der Jahrringbreite und des Niederschlages bei Wald-Kiefer (Pinus sylvestris)
in % vom langjihrigen Mittel (1981-2011). Mittelwerte aus 10 Probebaumen.
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BOHRWIDERSTANDSMESSUNG

Mit dem Verfahren der Bohrwiderstandsmessung (Resistographie) wird der innere
Zustand eines Holzkorpers, vorrangig seine Holzdichte, untersucht. Das Gerat kann
am stehenden Baum im Wald genauso wie bei verbauten Holzteilen in Gebauden
eingesetzt werden.

Kernstiick des Messgerates ist eine bis zu 45¢cm lange, nur 1-1,5mm dicke Bohr-
nadel, die mit gleichbleibendem Vorschub und konstanter Umdrehung in das
Holz eingebohrt wird. Gemessen wird dabei die Stromaufnahme des Motors beim
Eindringen der Nadel. Die laufend aufgezeichneten Messwerte entsprechen somit
dem mechanischen Eindringwiderstand an der Spitze der Bohrnadel.

Entlang des Bohrprofils kénnen daher Unterschiede in der Dichteverteilung erfasst
und dargestellt werden.

In gesundem Holz zeigen sich auf hohem Widerstandsniveau rasch wechselnde
Widerstandswerte um einen zumeist stabilen Mittelwert herum. Diese ,zitternden”
Messwerte entsprechen weitgehend der Jahrringstruktur des jeweils dichteren
Spatholzes und des lockereren Friihholzes. Faulen oder sogar Hohlrdume weisen
deutlich geringere oder keine Widerstandswerte auf. Sie werden in den Mess-
profilen zumeist durch abrupte Einbriiche in den Messkurven deutlich.

Bohrwiderstandsmessungen werden von Baumgutachtern und Baumpflegern
hdufig zur Beurteilung der Standfestigkeit von dlteren Bdumen eingesetzt. Vor
allem von auBen nicht erkennbare groBe Faulstellen im Stammbereich oder
Wurzelanlauf sind mit dem Resistographen problemlos identifizierbar. Zur
Beurteilung der Bruchsicherheit von StraBen- und Parkbdumen bei beginnender
Holzzersetzung sind zumeist mehrere Bohrungen und ggf. auch der Einsatz
weiterer Untersuchungsverfahren erforderlich.

Abb. 26: Einsatz eines Resistographen.
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Abb. 27: Messprofil eines Resistographen an einer Altkiefer bis zu einer Bohrtiefe von 23cm. Im
Stamminneren zeigt der sprunghafte Riickgang der Widerstandswerte (roter Bereich) eine ausgeprégte
Kernfédule an.
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SCHALLTOMOGRAPHIE

Schalltomographen bieten vorrangig die Mdglichkeit, die Standsicherheit lebender
Baume oder die Tragfahigkeit verbauter Holzteile zerstérungsfrei zu untersuchen.
Mithilfe von Schallwellen sind dadurch beispielsweise Pilzbefall im Stammholz
oder Risse im Holzkdrper nachweisbar. Entsprechende Untersuchungsergebnisse
sind wichtige Bewertungskriterien zur Einschdtzung der Verkehrssicherheit von
Park- oder Alleebdumen.

Das Messgerdt besteht aus
mehreren Messfiihlern, die
am Baum befestigt wer-
den, sowie aus einem an-
geschlossenen Computer
zur Auswertung und Dar-
stellung der Messdaten. An
dem zu untersuchenden
Stammbereich werden zu-
nachst gleichméBig liber
den Umfang verteilt meh-
rere Sensoren angebracht. Abb. 28: Einsatz eines Schalltomographen.
Als Befestigung dienen

Metallndgel, die durch die Rinde bis in den duBeren Jahrring eingeschlagen
werden. Alle Sensoren sind entweder liber Kabel oder drahtlos mit dem Computer
verbunden. Fiir den eigentlichen Messvorgang wird reihum jeweils ein Messfiihler
mit einem Hammer angeklopft. Er dient damit als Signalgeber. Die tibrigen Sensoren
messen die Laufzeit der Schallwellen durch den Holzk&rper. Holz, das durch Pilz-
befall an Festigkeit verliert, leitet ebenso wie
Héhlungen im Stamm den Impuls langsamer
als gesundes Holz.Auch die Holzfeuchtigkeit,
bspw. im Vergleich zwischen Splint- und Kernholz,
beeinflusst die Laufzeit der Schallwellen. Die Mess-
werte aller Sensoren werden anschlieBend durch
spezielle Auswertungs-Software in mehrfarbige

Bilder umgesetzt, die den Zustand des Holzes

Abb. 29: Vereinfachte Darstellung
eines Schalltomogramms von einem
ca. 50 cm dicken Buchen-Stamm.
Der rote Bereich im Inneren weist
auf eine ausgepragte Faule hin, die
am rechten Rand bis zur Stamm-
oberflache reicht. Die griinen und
gelben/orangen Flichen entspre-
chen intakten Holzschichten.

am untersuchten Stammquerschnitt darstellen.
Durch Mehrfachmessungen in unterschiedlichen
Stammhd&hen kann auf diese Weise auch die
rdumliche Ausbreitung von Schéden dokumen-
tiert werden.

STOFFWECHSELPHYSIOLOGISCHE UNTERSUCHUNGSMETHODEN

Der Wasserzustand von Zellen und Geweben, der Wassertransport von den Fein-
wurzeln bis zu den wasserverdunstenden Blattern, wie auch die Photosynthese-
leistung der Blatter sind entscheidende Lebensvorgange aller Pflanzen. In der
Pflanzenphysiologie wurden fiir Untersuchungen in diesen Teilbereiche zahlreiche
Messgerdte und -verfahren entwickelt.

MESSUNG DES BLATT-TURGORS

Der Turgor oder Turgordruck ist eine KenngrdBe, durch die der Wasserzustand in
lebenden Pflanzenzellen und -geweben beschrieben wird. Pflanzen mit sehr guter
Wasserversorgung weisen in den Zellen der Blattgewebe einen hohen Turgor-
druck auf. Wassermangel fiihrt zum Riickgang des Turgordruckes. Bei vielen
Krautpflanzen ist dieser Vorgang mit bloBem Auge durch das zunehmende Welken
der Blatter erkennbar.

Moderne Messfiihler, sogenannte ZIM-Turgor-Sonden, kénnen derartige Schwan-
kungen des Wasserzustandes von Blattern liber ldngere Zeitrdume erfassen.
Entsprechende Software stellt die Messreihen in Kurvendiagrammen dar.

Jede ZIM-Turgor-Sonde besteht aus zwei Magneten. Der mit einem Kabel versehene
Magnet enthilt den eigentlichen Drucksensor. Der Gegenmagnet ist auf einem
Drehgewinde montiert. Dadurch kann der Abstand zwischen den Magneten
verindert werden. Uber das Kabel wird ein elektrischer Impuls der jeweiligen Druck-
anderung im Blatt an einen Sender weiter geleitet, der liber Funk mit einem Daten-
server verbunden ist. Die Daten werden dann in eine Datenbank libertragen und
auf einer Computerplattform tabellarisch und graphisch dargestellt. Das eigentliche
Messsignal ist die Differenz zwischen dem magnetischen Druck und dem Turgor.

Abb. 30: ZIM-Turgor-Sonde an einem Buchenblatt. Verkabelter Drucksensor auf der Blattunterseite.
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Abb. 31: Zeitliche Entwicklung des Turgor-Drucks in Bldttern von Trauben-Eichen bei zunehmendem
Trockenstress.

Die flinfjahrigen getopften Trauben-Eichen weisen bei fehlender Bewdsserung
etwa sechs Tage nach Versuchsbeginn einen deutlichen Riickgang des durch-
schnittlichen téglichen Blatt-Turgors auf (siehe schwarze Linie in Abb. 31).

SCHOLANDER-BOMBE

Wie die ZIM-Turgor-Sonde dient auch die sogenannte Scholander-Bombe (Druck-
bombe) der Untersuchung des Wasserzustandes von Blattern oder Zweigen.

In einer unverletzten, Wasser verdunstenden Pflanze stehen die Wasserfaden im
Holzteil - von den Wurzelspitzen liber das Splintholz bis zu den Leitbiindeln in den
Blattern — unter einem Unterdruck. Wird ein Blatt abgeschnitten, so zieht sich der
Wasserfaden in die Leitungsbahnen zuriick. Dieses Zuriickschnellen reicht umso
weiter in den abgetrennten Pflanzenteil hinein, je angespannter der Wasserzu-
stand zum Zeitpunkt der Abtrennung war.

Fiir die Messung wird das Blatt so in ein DruckgefaB eingespannt, dass nur der
Blattstiel aus dem GefdB herausragt. Erhht man nun langsam den Innendruck
durch zugeleitete Pressluft solange, bis auf der Schnittfliche Wasser aus den
Leitungsbahnen austritt, so entspricht der angelegte positive Druck im Druck-
gefaB dem vor dem Abschneiden bestehenden negativen Druck.

In der Versuchsdurchfiihrung bedeutet dies, dass bei Blattern von optimal
wasserversorgten Pflanzen der Wiederaustritt des Wassers bei sehr geringen
Druckwerten zu beobachten ist. Bei ausgepragtem Wassermangel ist deutlich
hoherer Druck erforderlich.

Mit der Scholander-Bombe kdnnen Fragestellungen wie etwa zur Trockenstress-
reaktion verschiedener Baumarten untersucht werden.

Druckanzeige

Auslassventil

Druckkammer
. - —

Abb. 32: Funktionsweise der Scholander-Bombe: Durch Pressluftzufuhr in die Druckkammer tritt Wasser
auf der Schnittflache des Pflanzenteils aus. Der entsprechende Wert des Innendrucks wird auf der
Druckanzeige abgelesen.
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Abb. 33: Scholander-MeBwerte an Blattern von Traubeneichen. Oben: bei optimaler Wasserversorgung
der Versuchspflanzen weisen die Blatter durchgehend dhnlich stabile Werte des Wasserpotenzials auf.
Unten: bei zunehmender Austrocknung nehmen die Werte im Versuchszeitraum kontinuierlich ab.
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: Schematische Darstellung von Licht- und Dunkelreaktion der Photosynthese.
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(Knospenspur); rechts: dreijahriger Zweig.
Verdndert nach Roloff: Flora 180. 1988: 300 -305.

: Dreijahriger Kurztrieb der Rot-Buche mit Knospenschuppennarben (s. weiBe Pfeile).

Schill, Prof. Dr. Harald

: [a] Einsatz des Zuwachsbohrers, [b] aus dem Zuwachsbohrer entnommener Bohrkern.

Reschke, Anastasia

: Vermessung der Jahrringbreiten auf einem Bohrkern.

Schmidt, Henriette

Individuelle Jahrringbreiten bei 12 Probebiumen von Wald-Kiefer (Pinus sylvestris) im
Zeitraum 1980- 2011.
Schill, Prof. Dr. Harald

Jihrliche Abweichung der Jahrringbreite und des Niederschlages bei Douglasie (Pseudotsuga
menziesii) in % vom langjihrigen Mittel (1981 - 2011). Mittelwerte aus 10 Probebiumen
1980 - 2011.

Schill, Prof. Dr. Harald

Jdhrliche Abweichung der Jahrringbreite und des Niederschlages bei Wald-Kiefer (Pinus
sylvestris) in % vom langjdhrigen Mittel (1981 - 2011). Mittelwerte aus 10 Probebdumen.
Schill, Prof. Dr. Harald

Einsatz eines Resistographen.
Firma IML

Messprofil eines Resistographen an einer Altkiefer bis zu einer Bohrtiefe von 23 em.
Im Stamminneren zeigt der sprunghafte Riickgang der Widerstandswerte (roter Be-
reich) eine ausgepriagte Kernfaule an.

Schill, Prof. Dr. Harald

Vereinfachte Darstellung eines Schalltomogramms von einem ca. 50 cm dicken Bu-
chen-Stamm. Der rote Bereich im Inneren weist auf eine ausgeprigte Fiule hin, die am
rechten Rand bis zur Stammoberfléche reicht. Die griinen und gelben/orangen Flichen
entsprechen intakten Holzschichten.

Forstreuther, Dr. Manfred

Einsatz eines Schalltomographen.
Schill, Prof. Dr. Harald

ZIM-Turgor-Sonde an einem Buchenblatt; verkabelter Drucksensor auf der Blattunter-
seite.
Geisel, Julian, Schill, Prof. Dr. Harald

Zeitliche Entwicklung des Turgor-Drucks in Bldttern von Trauben-Eichen bei zunehmen-
dem Trockenstress.
Geisel, Julian, Schill, Prof. Dr. Harald

Funktionsweise der Scholander-Bombe: Durch Pressluftzufuhr in die Druckkammer tritt
Wasser auf der Schnittfliche des Pflanzenteils aus. Der entsprechende Wert des Innen-
drucks wird auf der Druckanzeige abgelesen.

Veréndert nach Willert, D.; Matyssek, R.; Herppich, W.: Experimentelle Pflanzendkologie. G.
Thieme Verlag, Stuttgart 1995.

Scholander-Mewerte an Bldttern von Traubeneichen. Oben: bei optimaler Wasserver-
sorgung der Versuchspflanzen weisen die Blatter durchgehend dhnlich stabile Werte
des Wasserpotenzials auf, unten: bei zunehmender Austrocknung nehmen die Werte im
Versuchszeitraum kontinuierlich ab.

Geisel, Julian, Schill, Prof. Dr. Harald
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Die vorliegende Broschiire richtet sich an Wald-
besitzer, Forstleute, Mitarbeiter in Behdrden und
Verwaltungen, Baumpfleger, Landschaftsplaner so-
wie an interessierte Laien, die aus beruflichem oder
personlichem Interesse eine Verbindung zu Wald
und Baumen haben.

Unser Ziel ist es, in den folgenden Kapiteln einer-
seits (iber botanische Besonderheiten der Gruppe
der Geholze zu informieren und andererseits mo-
derne Verfahren und Techniken zur zerstérungsfrei-
en Untersuchung von Bdumen vorzustellen. Diese
Verkniipfung von Theorie und Praxis soll zu einer
spannenden und lehrreichen Anndherung an die
Lebensvorgdnge von Bdumen beitragen.



