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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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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.



