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Der Einflull der Verietzungszeit wurde an 20 Parkbuchen unter-
sucht. die zu Beginn der Monate Oktober, Dezember, Februar und
April mit cinem Bohrer verletzt wurden. Bewertet wurden die Wund-
reaktionen. auch im Vergleich zu Kronenzustand, elektrischem Wi-
derstand im Kambialbereich, Holzteuchte und Jahrringbreite. Je
nach Verletzungszeit unterscheiden sich die Reaktionen z. T erheb-
lich. Bei den April-Wunden stirbt weniger Kambium am Wundrand
ab. und die Kallusbildung ist stirker als bei den anderen Zeiten. Die
Verfirbung ist bei der Dezember-Bohrung um 30% vergriollert, bei
der Februar-Bohrung sogar um 100% im Vergleich zu den Verlet-
sungen i Oktober und April. Die Zeit einer Baumverletzung hat so-
mit wesentlichen Einfluld auf dic mogliche Wundheilung.

Time of wounding and wound healing in beech
(Fagus sylvatica L.)

Scasonal wltuences on wound effects wore imvestigated on 20 beech
trees (agus sylvauca L) winich were wounded with a borer in carly
Octoher. December, Febriary and April. The wound reactions on
xylem and cambiam were antlvsed. also nrelinion to crown vitality,
cambual clectrecal resistance. moisture content and width ol annual
rings. The reactions are quite different gecording to the nme of
wounding: Wounds ctfected i April lead only to miuginal cambial
necrosts around the wound aod exhibil good callus growth as com-
pared to wounding durning the dormant scason. The extension of dis-
coloration emanating from the wounds increases by 30% (De-
cember) and even 100% (February). respectively, as compared 1o
April and October. The time of wounding has thus considerable in-
fluence on the possible woundhealing.

I Einleitung

Durchforstungen und Baumpflegearbeiten werden zumeist
im Winterhalbjahr durchgefiihrt, wobei der Baum vielfaltig
verletzt wird, z. B. durch Astungen. Schlag- und Riickeschi-
den. Auch die Entnahme von Bohrkernen kann im Stamm-
innern erhebliche Verfidrbungen und Fiulnis verursachen.
Dabei zeigen die baumeigenen Reuktionen zur Abgrenzung
des Schadens offenbar je nach Baumart und Vitalitit sowie
auch in Abhdngigkeit zur Verletzungszeit erhebliche Unter-
schiede (Lenz, Oswald 19710 Knigge 1975 Rademacher et al.
1984: Dujesiefken et ul. 1989; Licse. Dujesielken 1989).

Fir eine schonende Behandlung von Bestdanden und Ein-
zelbiumen in der Baumpflege sind detaillierte Kenntnisse
tiber den Einflull der Verletzungszeit auf die Abschottung im
Holz sowie die Uberwallung notwendig. Nachstehend
werden Unterschiede der Wundheilung an Buchen mit
gleichartigen Verletzungen zu verschiedenen Jahreszeiten
dargestellt.

* Herrn Prof. Dr. W Knigge 2um 70, Geburtstag gewidmet

2 Material und Methoden

Die holzbwlogischen Untersuchungen iiber die Reaktlionen
im Baum nach jahreszeitlich unterschiedlicher Verletzung cr-
folgten im Rahmen eines Forschungsprojekts tiber Baumsa-
nierungsmethoden (Dujesiefken, Liese 1988a') im Meyers
Park in Hamburg an insgesamt 20 Buchen (Fagus sylvatica
L)% Die 100- bis 170jihrigen Biume standen zumeist inner-
halb des walddhnlichen Parks unterdriickt, vier waren mit-
herrschend. Die Baumhdhe betrug 21 bis 28 m, der Brust-
héhendurchimesser zwischen 25 und 45 em. Wihrend des
Winterhalbjahres 1986/87 wurden die Biume zu Beginn der
Monate Oktober, Dezember. Februar und April an der
Stammbasis mit einem 18 mm  starken  Holzbohrer in
radialer Richtung 10 cem  tief angebohrt. Verbleibende
Bobrspine wurden aus dem Bohrloch entlerni.

Im Spidtsammer 1987 und 1988 wurden die Biume nuch
den Kriterien der Waldschadens-Zuostandserfassung boni-
tert (RCE 1986) und die inbolrungen jeweils nach Ab-
schluld der Vegetationsperiode begutachtet sowae die horizon-
tale Lochweite swischen den seitlichen Uberwallungswiilsien
gemessen.

Fiir Vorversuche wurden zweil Buchen bereits nach einer
Vegetationsperiode im Januar 1988 gefillt, dic anderen nach
cinem weiteren Jahr. Aus den Stammabschnitten wurden ca.
10 cmi dicke Segmiente mit je cinem Bohrloch herausgeschnit-
ten und tungential in 2 cm starke Brettchen aufpetrennt. Auf
den jeweiligen Tangentialflichen wurde dic axiale Aus-
dehnung der Vertidrbung in verschiedenen Stammtieien eor-
mittelt. Zur Bestimmung der Kambialreaktionen an der Ein-
bohrung wurde das duflere Brettchen zudem radial und quer
aufgetrennt und unter eineny Binokulur miit MeBskala ver-
messen. Zur mikroskopischen Untersuchung der Wundreak-
tionen wurden von zwel gut und zwei schlecht komparti-
mentierenden Biaumen an allen Einbohrungen in 3 bis 4 cm
Stammticfe wiirfelfdrmige Proben aus Verfirbungsberceich
und ,.Grenzschicht™ entnommen (Kantenldange ca. 10 mm),
und zwar axial in 1. 2 und 3 cm Abstand 7um Bohrloch. in
der Mitte zwischen Bohrloch und der Spitze der spindel-
formigen Verfidrbungstliche sowie in der Verldrbungs-
spitze.

Von allen Proben wurden ca. 20 pm dicke Tangential-
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alkoholisch) und Astrablau (0,5%ig, alkoholisch) angeférbt.
Der Nachweis von Stirke erfolgte mit Lugolscher Lésung.

Zur Charakterisierung der Baumvitalitit wurden auBer
der Bonitierung des Kronenzustandes auch der elektrische
Widerstand im Kambialbereich mit einem Shigometer ge-
messen, nach der Fillung die Holzfeuchte und die Jahrring-
breiten.

Der elektrische Widerstand der Kambialzone gibt in be-
grenztem MaBe Aufschluf} tiber die Wiichsigkeit und damit
die Vitalitit des Baumes.

Das Shigometer mift hierfir tiber eine Doppelnadel-
sonde den Widerstand eines Gewebes, der vor allem von der
Kationenkonzentration und dem Feuchtegehalt abhdngt
(Shigo, Shortle 1985). Jeweils im Spitsommer wurde die
Sonde pro Stamm viermal in Brusthéhe im rechten Winkel
zur Oberfliche durch die Rinde in den Kambialbereich ge-
trieben und der elektrische Widerstand gemessen.

Zur Bestimmung der Holzfeuchte (v) in verschiedenen
Stamimtiefen wurden von 16 Buchen in ca. 1,5 m Hohe je vier
Riegel im Winkel von 90° zueinander herausgetrennt und in
Kidtzchen von 3x3x1cm Kantenlinge gespalten. Fiir
jeden Baum wurden die mit der Darrgewichtsmethode nach
DIN 52183 errechneten Feuchten pro cm Stammtiefe gemit-
telt.

Die Jahrringbreitenanalyse von 16 Buchen erfolgte eben-
falls an je vier Riegeln aus ca. 1,5 m Héhe. Die MeBwerte
{Genauigkeit 0,01 mm) wurden mit dem EDV-System CA-
TRAS (Aniol 1983) gespeichert, dargestellt, verglichen, auf
Fehler iiberprift und gemittelt.

Kambialreaktiopen und Verfirbungslange wurden mit
Kronenzustand, elekirischem Widerstand, Holzfeuchte und
Jahrringbreite mittels linearer Regression auf Abhingig-
keiten fiberpriift.

3 Ergebnisse
3.1 Zustand der Baume

Die Buchen besaBlen in den Jahren 1987 und 1988 eine leichte
Verlichtung in der Krone mit 10 bis 20% Blattverlusten;
30% Verlust zeigten 1987 zwei, 1988 eine Buche. LaubgroBe
und die Morphologie der Verzweigung erschienen normal.
Alle Bdume waren von der Buchenwollaus (Cryptococcus
fagi BAR.) leicht befallen,

Die Wiichsigkeit dieser im Kronenbild dhnlichen Bestan-
desglieder unterschied sich jedoch z. T. erheblich. Innerhalb
der letzten zehn Jahre hatte ein Baum zumeist keine
Jahrringe mehr gebildet, drei waren ebenfalls schwachwiich-
sig mit Jahrringbreiten unter 1,0 mm, die meisten Buchen
zeigten mit durchschnittlich 2,3 mm ein gutes Wachstum
(Bild 1).

Holz als Roh- und Werkstoff 48 (1990)

12

Y=-0,011X +9,9281

10

Elektrischer Widerstand (k€2)

o — T 1 " T T T i T
0 100 200 300 400 500
Jahrringbreite (um)
Bild 2. Elektrischer Widerstand (kQ) und Jahrringbreite (um) fiir
1988. r = — 0,652, Vertrauensniveaun 99%
Fig. 2. Electrical resistance (k€2) related 1o growth rate (pm) in
1988. r= —0.652, confidence interval 99%

Der elektrische Widerstand im Kambialbereich lag in
beiden Vegetationsperioden zwischen 5 und 11 kQ, verein-
zelt auch dariiber. Die Widerstandswerte in Bezichung zu
den Zuwachsraten desselben Jahres verlaufen umgekehrt
proportional und ergeben fiir die Buchen mit breiteren
Jahrringen einen geringeren elektrischen Widerstand
(Bild 2). Diese Abhéngigkeit zeigt sich auch fir die
Durchschnittswerte der beiden Vegetationsperioden; 1988
war bei allen Bdumen der Zuwachs starker als 1987, und der
elektrische Widerstand sank im selben Zeitraum von 7.9 auf
7.6 kQ).

Auch bei der Holzfeuchte zeigt das Buchenkollektiv eine
groBe Variabilitdt mit ¥=55 bis 98%. Flr den einzelnen
Baum kann der Feuchtegehalt in verschiedenen Stammtiefen
stark schwanken; allgemein nimmt die Holzfeuchte von
auBen nach innen leicht ab (Bild 3).

3.2 Wundreaktionen im Kambium

Das Kalluswachstum begann bei allen Bohrldchern an den
seitlichen Wundrdandern. Oben und unten setzte die Ent-
wicklung stets mit zeitlicher Verzdgerung ein und ging
hdufig mit einem zungenformigen Absterben des Kambiums
einher. Die April-Wunden waren nur am oberen und unteren
Rand etwas zuriickgetrocknet, die Februar-Bohrungen
dagegen auch seitlich und insgesamt weitreichender. Die
stirkste nachtrigliche VergréBerung der Wunde erfolgte an
den Oktober- und Dezember-Wunden (Bild 4). Bei den vier
schwachwiichsigen Buchen war bei allen Bohrungen das
Kambium etwas groBflichiger abgestorben als bei den
wlichsigeren.
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Bild 1. Zuwachsverlauf der Buchen,
Meyers Park, Hamburg
Fig. 1. Growth rates of beech trees,

Meyers Park, Hamburg
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Bild 3. Holzfcuchte (%) 1 verschiedenen Stammtiefen (em)
Kig. 3. Moisture content (%) at dilferent depths of the tree (em)
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Bild 4. Totes Kambium (mm) am Wundrand der Bohrung (18 mm
Durchmesser) bei verschiedenen Verletzungszeiten im Winter 1986,
87

Fig. 4. Dieback of the cambium (tmm) at the edge of'a drilled hole
(18 mm diameter) al different times of wounding m the winter 1986;
87

Auch die Intensitit der Uberwallung, ermittelt als Ab-
stand der seitlichen Kalluswiilste. war je nach Verletzungs-
zeit unterschiedlich. Nach einer Vegetationsperiode betrug
die  verbleibende Lochweite der Dezember-Bohrung
15.3 mm. die vom Oktober und Februar 13,1 bzw. 13.2 mm
und die vom April nur 8,8 mm. Nach einem weiteren Jahr
war die Dezember-Wunde noch 6.4 mm gedffnet. die vom
Oktober 5.2 mm. vom Februar 4,3 mm und vom April
lediglich 1.4 mm.

Die durchschnittliche Lochweite aus den vier Verlet-
zungszeiten, korreliert mit dem elektrischen Widerstand der-
selben Vegetationsperiode, ergibt bei den Biumen mit allge-
mein schwacher Uberwallung im Kambialbereich einen
Widerstand von etwa 10 k. Buchen mit Werten um 5 kQ,
d. h. mit einem hoheren Kationen- und Feuchtegehalt, Gber-
wachsen die Wunde schneller (Bild 5). Lochweite und
Jahrringbreite besitzen dagegen offenbar keine Abhingig-
keit; lediglich die schwachwiichsigen Bdume zeigen am
Wundrand meist schwache, zuweilen stirkere Uberwallung.
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Bild 5. Elektrischer Widerstand (k) und durchschnittliche Loch-
weite (mm) im Jahr 1987. r=0,707, Vertrauensniveau 99,9%
Fig. 5. Electrical resistance (kQ) and average distunce between callus
ridges (mm) in 1987. » =0,707, confidence interval 99.9%
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Bild 6. Verfirbung ciner schlecht kompartimenticrenden Buchean 2,
4.6 und § cm Stammtiele. jeweils mit einer schwarzbraunen .nneren
Verfirbung™ am Bohrloch

Fig. 6. Discoloration of a badly comparimentalized beech in 2.4, 6
and 8 cm depth with a dark colored “inner discoloration™ near the
hole

3.3 Wundreaktionen im Holz

Vom Bohrloch ausgehend verfiirbt sich das Holz in tangen-
tialer und radialer Richtung nur geringfiigig, axial dagegen
weitreichend. Um die Bohrung herum entsteht somit eine
spindelférmige Verfdrbung, die zum unverfirbten Gewebe
hin mit einem dunklen Rand, der ,,Grenzschicht®, deutlich
abgesetzt ist. Imnerhalb des meist mittelbraun verfirbten
Holzes befindet sich eine dunklere, z. T. schwarzbraune Zone,
die zuweilen eine makroskopisch erkennbare Weiltdule auf-
weist (Bild 6). Mikroskopisch sind in dieser ,inneren Ver-
farbung™ Pilzhypen erkennbar, dagegen nur gelegentlich in
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Bild 7. Durchschuittliche Linge der Verfirbung sowie Extremwerte
in 2, 4, 6 und 8 cm Stammtiefe nach verschiedenen Verletzungszei-
ten

Fig.7. Vertical extension of discoloration (average and extrem) in 2,
4, 6 and 8 cm depth after different times of injury
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der helleren, ,.duBeren Verfirbung®, und dann nur in
der Nihe des dunklen Gewebes. Das unverfarbte Holz auch
direkt in Wundnéhe ist stets ohne Pilzinfektion.

Zwei Jahre nach der Verletzung variiert die Verfirbungs-
linge zwischen 20 und 110 cm. wobei einige Buchen an allen
Einbohrungen verhiltnismdBig lange Verfarbungen auf-
weisen und andere auf engem Raum kompartimentieren.
Vor allem die gut abgeschotteter Wunden mit Verfarbungs-
langen bis ca. 50 cm zeigen in verschiedenen Stammtiefen
etwa gleich starke Wundreaktionen, wihrend bei schlechter
kompartimentierten die  Verfarbungslinge mit der
Stammtiefe stark ansteigen oder auch abnehmen kann.

Die durchschnittliche Lénge der Verfirbung eines
Baumes hat keinen erkennbaren Zusammenhang mit der
Wiichsigkeit und dem Kronenzustand der Jahre 1987 und
1988. Auch der elekirische Widerstand im Kambialbereich
oder die Holzfeuchte stehen in keiner Abhéngigkeit zur In-
tensitdt dieser Wundreaktionen.

Dagegen ist das Ausmal der Verfirbung an Wunden un-
terschiedlicher Verletzungszeit deutlich verschieden, und
zwar sowohl bei gut als auch bei schlecht kompartimentie-
renden Buchen. Im Vergleich zur Oktober-Wunde sind die
vom Dezember und Februar in 2 cm Stammtiefe durch-
schnittlich drei- bzw. viermal mehr verfirbt, die vom April
etwa 1,5mal. Tiefer im Stamminnern sind die Unterschiede
weniger ausgeprigt. Uber den gesamten Stammquerschnitt
besitzen die Oktober- und April-Wunden dhnlich viel ver-
farbtes Gewebe, die vom Dezember zumeist deutlich mehr,
im Mittel etwa 30%. Von den Februar-Bohrungen gehen
stets die weitreichendsten Wundreaktionen aus, durch-
schnittlich etwa 100% mehr als bei den Oktober- und April-
Wunden (Bild 7). Unterhalb des Bohrlochs sind die Verfir-
bungen zumeist ldnger als oberhalb. lediglich bei den De-
zember-Verletzungen ist das Gewebe unterhalb weniger ver-
farbt.

Lichtmikroskopisch sind in allen Verfirbungsbereichen
Thyllen sowie Einlagerungen akzessorischer Substanzen er-
kennbar, wobei in der ,,Grenzschicht® diese reichlicher vor-
kommen. In der Verfirbung ist das Parenchym offenbar ab-
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Bild 8. Beispiel einer guten und einer schlechten Verthyllung in
Wundnihe

Fig.8. Example of well developed and incomplete formation of ty-
loses near the wound

gestorben, die Stirkereserven sind abgebaut. Die Intensitit
des GefaBverschlusses unterscheidet sich je nach Verlet-
zungszeit zum Teil erheblich. Die geringste Thyllendichte
zeigt sich direkt an der Lochwandung bei den Dezember-,
héufig auch bei den Februar-Bohrungen. Mit zunehmendem
Abstand vom Bohrloch wird die Verthyllung stirker. Dage-
gen sind an den Oktober- und April-Verletzungen auch di-
rekt an der Wandung hdufiger Thyllen ausgebildet (Bild 8).
Bei allen Wunden steigt die Thyllendichte mit dem Abstand
vom Bohrloch, wobei die Intensitit des GefiBverschiusses
bei den schiecht kompartimentierenden Buchen insgesamt
geringer ist als bei gut abschottenden. In der ,,Grenzschicht®,
der eigentlichen Schutzzone zwischen funktionsfihigem und
abgestorbenem Holz, unterscheiden sich jedoch die Ab-
schottungsreaktionen der verschiedenen Verletzungen
nicht.

4 Diskussion

Die vom Kronenzustand dhnlich erscheinenden Buchen zei-
gen hinsichtlich Uberwallung sowie Abschottung der Verlet-
zung z. T. grofle Unterschiede. Vom dufleren Erscheinungs-
bild, das hdufig als Vitalitdtskriterium herangezogen wird,
kann somit nicht auf die Fahigkeit zur Kompartimentierung
geschlossen werden. Dagegen besteht eine Abhdngigkeit zwi-
schen dem elektrischen Widerstand im Kambialbereich und
der Wiichsigkeit des Baumes sowie dessen Moglichkeit zur
Uberwallung einer Wunde. Doch gibt dieser Wert keine
Aussage zur Kompartimentierung des verletzten Holzkor-
pers. Dieses Ergebnis steht im Einklang mit Befunden an an-
deren Geholzen (Shortle et al. 1977; Blanchard et al. 1983;
Smith et al. 1984). Der elektrische Widerstand ist somit eine
Moglichkeit, den Zustand von Bidumen zu erfassen, um die
Folgewirkung einer Verletzung und eines Sanierungserfolges
in der Baumpflege abzuschétzen.

Die Befunde zeigen, daB fiir die Uberwallung nicht nur
die Wiichsigkeit, sondern auch der Zeitpunkt der Verletzung
entscheidend ist. Verletzungen anflerhalb der Wachstumspe-
riode hemmen die Kambialentwicklung. Wihrend nach Ok-
tober-Verletzung eine Abschottung im Holz offenbar noch
moglich ist, stirbt am Wundrand das Kambium ab, und zwar
stirker als zu anderen Verletzungszeiten. Diese nachtragli-
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che VergroBerung der Wunde ist bei den untersuchten Bu-
chen nach Oktober-Verletzung grofler als an Wunden der
Monate Dezember und Februar. Es bleibt zu klidren, ob
WundverschluBmittel in der Lage sind, das Zuriicktrocknen
des Kambiums zu verhindern bzw. zu vermindern. Das star-
ke Absterben des Kambiums wird jedoch durch verbessertes
Kalluswachstum in der folgenden Vegetationsperiode teil-
weise kompensiert, so daB3 die Oktober-Wunden gegeniiber
der vom Februar eine dhnliche. gegeniiber Dezember eine et-
was stirkere Uberwallung aufweisen. Die April-Wunden zei-
gen dagegen cine deutlich bessere Wundreaktion im Kam-
bialbereich als alle anderen Verletzungen. Auch andere
Laubgehdlze tiberwallen Wunden aus den Frithjahrsmona-
ten stirker als die anderer Zeiten (Marshall 1931; Perry,
Hickman 1987). Die Unterschiede je nach Verletzungszeit
sind deutlich stirker als nach verschiedenen Schnittfilhrun-
gen bei der Astentnahme (Dujesiefken et al. 1988) oder nach
Einsatz verschiedener Wundverschlufimittel (Dujesiefken.
Liese 1988 b).

Die Holzfeuchte der Buchen zeigt eine grolle Variations-
breite ohne erkennbare Abhingigkeit zur Intensitdt der
Kompartimentierung. Die Menge an Luft, die nach Verlet-
zung in das GefidBsystem eindringt, wird offenbar kaum von
dem Feuchtegehalt im Holz beeinflufit. Daher erscheint au-
ller dem anatomischen Aufbau des Holzes (Eckstein et al.
1979 Bauch et al. 1980; Dujesictken et al. 1989} vorallem die
Verletzungszeit wesentlich fiir die Abschottung. Insbesonde-
re in den jiingsten Zuwachsschichten wird die Verletzung ge-
gen Ende oder vor Beginn der Vegetationsperiode (Oktober,
April) auf relativ engem Raum abgeschottet. Auchim Okto-
ber, nach Abschlufl der Wachstumsphase ist die Buche of-
fenbar noch fihig., das Hydrosystem durch intensive Ver-
thyllung zu sichern. Verletzungen withrend der Vegetations-
ruhe werden dagegen nicht bzw. erst mit zeithcher Verzoge-
rung abgeschottet. Nach der Ruhepause im Apnl kann ver-
letztes Gewebe dagegen sofort verschlossen werden.

Bei Walnufd und auch Eucalyptus werden ebenfalls Frith-
jahrsverletzungen engriumig kompartimentiert. Herbst-
wunden dagegen deutlich schlechier (Armstrong et al. 1981;
Mireku, Wilkes 1989). An Frithjabrswunden ist die Wund-
heilung bei verschiedenen Baumarten offenbar stets besser
als nach Winterverletzung, doch kénnen die Befunde nicht
ohne weiteres verallgemeinert werden. Fiir die Wundreaktio-
nen von Fichte. Tanne und Buche ergaben Verletzungen im
Frihjahr zwar ebenfalls eine bessere Kowmpartimentierung
als im Winter, jedoch im Sommer bel Buche cine noch bes-
sere Abschottung und bei Fichte und Tanne eine deutlich
schlechtere {Lenz, Oswald 19713,

Auch Art und Menge der auskeimenden Mikroorganis-
men auf der Wundfliiche sind je nach Jahreszeit unterschied-
lich (Shigo 1976; Roll-Hansen, Roll-Hansen 1980, Mircku,
Wilkes 1989). Zwei Jahre nach Verletzung war bei den Bu-
chen Pilzmycel noch nicht bis zur . Grenzschicht™ vorge-
drungen. Fir die Beurteilung von giinstigen bzw. unglinsti-
gen Zeiten, z. B. fiir eine Sanierung, sollten in einer lingerfri-
stigen Untersuchung auch die Wechselwirkungen zwischen
Organismen und Baum in der ,,Grenzschicht® beriicksichtigt
werden.

Nach diesen Befunden sind Verletzungen in der Ruhe-
phase nachteilig fiir die Wundheilung, so daB in dieser Jah-
reszeit Astungen, Wundbehandlungen oder Bohrkernent-
nahmen bei Buchen mdglichst unterbleiben sollten.
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