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Forstpathologische Beitrage zur Erhaltung der
Holzqualitat bei stehendem und liegendem Holz'

BerTHOLD METZLER

Kurzfassung

In dieser Publikation werden wissenschaftliche Ergeb-
nisse und Projekte, die an der Forstlichen Versuchs-
und Forschungsanstalt (FVA) durchgefuhrt wurden,
vorgestellt. Funf Themengebiete, den Einfluss von
Pilzen auf die Holzqualitat betreffend, wurden bear-
beitet:

1. Bei der Epidemiologie des Buchenkrebses (Erreger:
Neonectria ditissima) spielt der Gesundheitszustand
der Uberschirmung eine wesentliche Rolle. Buchen-
naturverjingungen mit Kontakt zu infiziertem Altholz
wiesen einen dreifach hoheren Befallsgrad auf als bei
gesunder Uberschirmung. In einem Buchenprovenienz-
versuch konnte keine Abhangigkeit des Befallsgrads
von der Provenienz nachgewiesen werden. Jedoch wa-
ren Parzellen im Umkreis von 20 m um infizierte Uber-
schirmung signifikant am starksten infiziert. Es zeigte
sich auch ein Zusammenhang zwischen Befallsgrad
und dem Abstand der Parzellen auf der Lee-Seite von
infizierten Altbuchen.

2. Die Grlinastung der Fichte wird sowohl in weitstan-
digen Reinbestédnden als auch in stufigen Mischbe-
stdnden zur Erziehung von Wertholz empfohlen. Sechs
Jahre nach einer sorgfaltig durchgefihrten Griinastung
waren Féaulen und holzzerstérende Pilze kaum nach-
weisbar. Geringe Verfarbungen traten ausschlieBlich
im asthaltigen Reifholz von wenigen Baumen auf.
Neonectria fuckeliana wurde aus den Aststummeln
von gedsteten Bdumen, insbesondere nach Astung im
Herbst, am héaufigsten isoliert.

3. Fichten-Erstaufforstungen auf der Schwabischen
Alb wurden auf Stockfaulen untersucht, die von He-
terobasidion annosum s.|. verursacht wurden. Sieben
Besténde, deren Stubben aus der Erstdurchforstung
etwa zwdlf Jahre zuvor mit Natriumnitrit behandelt wor-
den waren, zeigten einen um 71 % niedrigeren Befall
als unbehandelt gebliebene Bestdnde. Wenngleich
auch mittlerweile andere Mittel verwendet werden,
zeigt dieses Ergebnis doch, dass die Ubertragung des
Pilzes von den frischen Stubben zu den Wurzeln der
Nachbarbdume vermindert werden kann.

4. Trotz fachgerechter Beregnung war es in Nasslagern
mit berindetem Fichten/Tannen-Stammholz zu um-
fangreichen Mantelfidulen gekommen. Es konnte ge-
zeigt werden, dass Hallimasch-Arten (Armillaria spp.)

' Abgeleitet von der kumulativen, bisher unverdffentlichten
Habilitationsschrift der Fakultat fir Forst- und Umweltwissen-
schaften, Universitat Freiburg (MeTzLer 2008).

in der Lage sind, in wassergesattigtem Holz Luftkanéle
zu erzeugen, welche die Sauerstoffversorgung fur den
Abbau von Lignin (WeiBfaule) ermdglichen. Basierend
auf diesen Untersuchungen wurden MaBnahmen ent-
wickelt, welche diese Art von Faulnis weitgehend aus-
schlieBen.

5. Im Rahmen eines Versuchs zur Lagerung von berin-
detem Fichtenrundholz unter sauerstoffarmer Atmo-
sphére wurde die Pilzentwicklung im Holz untersucht.
Die Holzzersetzung durch Pilze war bei etwa 1 %
Sauerstoff weitgehend ausgeschlossen. Dagegen
dominierten potentiell antagonistisch wirkende Pilze:
Clonostachys solani an der Oberflache, Ascocoryne
sarcoides und Acremomum butyri (jetzt eine von meh-
reren Arten in Cosmospora) im Inneren des Holzes. In
Poltern mit einem héheren Restsauerstoffgehalt von
ca. 10 % kam es zu einer schwachen Entwicklung von
Stereum sanguinolentum und von Amylostereum areo-
latum. Uber den gleichen Zeitraum im Freien gelagertes
Holz war stark von Holzzerstérern durchsetzt, wahrend
Frischholz fast vollkommen frei von Pilzen war.

Abstract

Forest pathological contributions to the
maintenance of wood quality of standing trees
and cut timber

This paper presents scientific results of projects ac-
complished in the Forest Research Institute of Baden-
Wirttemberg (FVA). This is illustrated by five issues
dealing with the impact of fungi on timber quality:

1. The distribution of beech canker caused by Neonec-
tria ditissima has been surveyed in natural regenera-
tion. The naturally regenerating trees were significantly
more affected when grown under a diseased beech
shelterwood than under healthy trees. Forest stands of
lower altitudes were more affected than at higher al-
titudes. Correspondingly, disease incidence was more
than tripled in the warmer and dryer areas. Beech
canker was abundant in many plots of a large beech
provenance trial in Germany. Significant spatial cor-
relation was found between canker incidence in the
plantation and the distance to neighbouring diseased
shelterwood. The latter evidently served as a source
of inoculum. Wind dispersal zones were established
which had a stronger effect in disease dispersal than
the distance zones.

2. Five Picea abies stands in Baden-Wurttemberg were
green-pruned up to a tree height level of ca. 10 m. Six
years later the health of pruned trees and control trees
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was assessed. Based on isolations from wood speci-
mens obtained from 175 trees, specific infection rates
are given for different tree compartments. Wood decay
fungi as well as important blue-stain fungi were only
rarely present. Tolerable discolorations were limited to
the stub-containing core of a few trees. Wood formed
after pruning did not show more fungal infections nor
other related damages than the respective increment in
unpruned control trees. Neonectria fuckeliana, proved
to be the most abundant fungus in pruned trees espe-
cially in the branch stubs.

3. First rotation stands of Norway spruce in forests in the
Swabian Alb region were monitored for butt rot, caused
by Heterobasidion annosum s.|. Seven stands treated
with sodium nitrite within first thinnings and untreated
ones were compared regarding butt rot incidence ca.
12 years later. Among a total of 700 trees, butt rot inci-
dence was by 71 % lower in treated than in untreated
stands. Even though the applied substance is not in
use any more, the experiment shows that stump treat-
ment may principally be effective.

4. Storage of logs under water sprinkling is used as
an economic method in forestry for preserving wood
quality. However, Armillaria spp. are able to decay sap-
wood of logs in bark stored under water sprinkling,
even at a wood moisture content of more than 150 %.
This is associated with the formation of tubular air
channels from the cambial region into the sapwood.
The structure of these little-known aerated microen-
vironments is described, and proposals about their
function are given. In wood of Picea abies and Abies
alba, the three-dimensional structure of tubular air
channels which are formed by Armillaria spp. was ex-
amined. These structures allow the efficiently located
extrusion of water from the water-saturated wood and
influx of atmospheric oxygen. By these unique tubular
air channels Armillaria spp. are able to attack wood
cells in an aerobic microenvironment in water-saturat-
ed wood.

5. As a part of a praxis-oriented experiment in wood
storage under reduced atmospheric conditions, the
development of fungi in the sapwood of Norway spruce
timber was monitored. Wood decay fungi were com-
pletely inhibited when the oxygen level was as low as
1 %. Potentially antagonistic fungi were favoured by
low oxygen levels: Clonostachys solani on the surface
of the timber logs, Ascocoryne sarcoides and Acremo-
nium butyri (now one of several species of Cosmospo-
ra) in the sapwood. At ca. 10 % O,, a scanty develop-
ment of Stereum sanguinolentum and Amylostereum
areolatum could be detected. Abundant growth of both
white rot and sap stain fungi occurred in unprotected
timber.
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1 Einleitung

1.1 Holzqualitét in der Natur

Alle vom Menschen geschéatzten Eigenschaften
des Holzes sind das Ergebnis evolutionarer Pro-
zesse und férderten das Uberleben rezenter
Baumarten. Durch die differenzierte zellulare
Struktur des Xylems wird bei relativ geringem
Gewicht eine hohe Steifigkeit und Elastizitat er-
reicht, so dass baumférmiges Wachstum még-
lich ist. Die Optimierung von Héhenwachstum
und Kronenstabilitdt bringt einen entscheidenden
Vorteil bei der Lichtkonkurrenz gegentber ande-
ren Pflanzen. Ferner sind hohe Baume eher in
der Lage, Samen Uber gréBere Entfernungen
zu verbreiten. Gleichzeitig erfullt das Xylem die
Funktion der Wasserleitung, was bei zuneh-
mender Héhendifferenz zwischen Wurzeln und
Baumkrone physikalisch anspruchsvoller wird.
Die Art der erforderlichen Differenzierungen zeigt
exemplarisch eine mikroskopische Sicht in Dou-
glasienholz (Tafel 1, Abb. 1). Bei einem lebenden
Baum kann das Holz nur in Funktionseinheit mit
der mantelférmig den Stamm umschlieBenden
Wachstumszone (Kambium) und der Assimilate
leitenden und schitzenden Rinde (Phloem und
Borke) seine Funktionen ausiiben.

Diese Funktionseinheit muss zunéchst abio-
tischen Gefadhrdungen wie Sturm, Frost, Tro-
ckenheit sowie Hitze durch Feuer und Sonnen-
strahlung standhalten. Die hinzu kommenden
biotischen Gefdhrdungen sind sehr vielfaltig, da
das Holz fir zahllose Organismen das lebens-
notwendige Substrat darstellt. Die Hauptbestand-
teile des Holzes, Zellulose und Lignin, sind zwar
schwer abbaubar, jedoch energiereich. Dies si-
chert entsprechend spezialisierten Destruenten
einen wichtigen Vorteil. Andererseits sind Or-
ganismen, die das Phloem und das Kambium
angreifen oft ,Turdffner” fir Holzzerstérer. Be-
schadigungen des Kambiums bedeuten, sofern
der Baum Uberhaupt Uberlebt, auch gravierende
Stérungen im weiteren Holzaufbau.

Die B&dume sind mit einer Vielzahl von sowohl
physikalisch-mechanischen als auch bioche-
mischen Schutzmechanismen zur Abwehr von
Schaderregern ausgestattet. Entsprechend zahl-
reich sind die Anpassungen der ,Interessenten®
an diesem Substrat bei der Ausbildung von physi-
kalischen und biochemischen Werkzeugen. Das
Ergebnis ist besonders augenfallig beim ,Scha-
len“ der Rinde durch spezialisierte Wirbeltiere
oder bei Schaden durch holzbohrende Insekten
wie beispielsweise Borkenkéfern oder Holzwes-
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pen. Der enzymatische Angriff durch Mikroorga-
nismen vollzieht sich unsichtbar, doch sind die
Ergebnisse in Form von Rindennekrosen, der
Abtétung von ganzen Baumen oder in Form von
destruktiven Holzfaulen (ScHwarze et al. 1999)
spektakular. Pilze als Verursacher dieser Scha-
den stehen im Fokus der vorliegenden Arbeit.
Trotz der vielféltigen Bedrohungen leben Indivi-
duen vieler Baumarten erstaunlich lange. Sogar
im Stamm kernfaule Baume kdénnen oft noch
Jahrzehnte, auch Jahrhunderte Uberleben, so-
lange eine ausreichende Restwandstérke durch
sténdigen Dickenzuwachs erhalten bleibt. Nicht
selten kommt es durch Krankheiten oder Be-
schadigungen zum teilweisen Zurlicksterben der
Baumkronen und zur Ausbildung von Sekundér-
kronen. Dies zeigt, dass suboptimale Strukturen
als Folge von Defekten und Reparaturmechanis-
men entstehen durchaus noch eine erfolgreiche
Fortpflanzung von individuellen Bdumen ermdég-
lichen kbnnen, auch wenn das Holz nicht mehr
qualitativ hochwertig ist.

Die Langlebigkeit Uber die Blihreife (Mannbar-
keit) hinaus sichert angepassten Baumindividuen
eine nachhaltige Verbreitung. Andererseits wer-
den durch besondere Langlebigkeit (z.B. infolge
von Fauleresistenz) evolutive Anpassungspro-
zesse erschwert, indem die Generationendauer
verldngert und die eigene Naturverjingung un-
terdruckt wird. Daher kénnen sich evolutive An-
passungsprozesse bei Pflanzenarten mit kurz-
lebigen Individuen schneller vollziehen. Auch
der verzdgerte Abbau von Totholz ist fur die Ver-
jungung und Weiterentwicklung einer Art eher
schadlich, da der Nahrstoffkreislauf behindert
und der Lebensraum eingeengt wird.

1.2 Die Qualitatsminderung von Nutzholz
durch Pilze

Fir den Menschen ist Holz als Werkstoff flir unter-
schiedliche Zwecke, insbesondere als Konstruk-
tionsholz, von sehr hohem Wert. Die Holzeigen-
schaften vieler Baumarten verbinden Leichtigkeit
und Stabilitdt optimal. Die Qualitat unterliegt al-
lerdings vielen Einfliissen. Pilze sind bedeutende
Schadfaktoren, da sie das Innere des Holzes
zersetzen und eine Faule auslésen oder auch die
Holzstruktur indirekt durch Erkrankungen von Rin-
de und Kambium beeintréachtigen kénnen. Man
kann davon ausgehen, dass pilzliche Schéaden
an Holz Ursache fir betrachtliche finanzielle Ver-
luste von Forstbetrieben sind. Allein die Schaden
durch den Wurzelschwamm an der Fichte wurden
in Deutschland auf jahrlich 56 Mio. € geschétzt

(Dimitri & Tomiczek 1998). Holzverluste durch Hal-
limaschféule im Nasslager beliefen sich in Baden-
Widrttemberg nach den Stirmen ,Vivian“ und
»Wiebke“ auf 5,1 % der eingelagerten Holzmasse
nach vierjéhriger Lagerung (Gross et al. 1996).
Geschlagenes Holz ist fur entsprechend speziali-
sierte Pilze ein leicht zersetzbarer Rohstoff (HoL-
DENRIEDER 1992). Dies erfordert besondere Re-
geln und MaBnahmen bei der Behandlung des
Holzes, die teils auf historischem Erfahrungs-
wissen basieren, teils aber auch neu erarbeitet
und optimiert werden mussen. Einige Aspekte,
zu denen neue Ergebnisse vorliegen, werden in
den folgenden Kapiteln dieser Arbeit vorgestellt.
Selbst die Funktion des Holzes als Energietra-
ger, bei der die geringsten Qualitdtsanspriche
zu befriedigen sind, verlangt Schutz vor einer
vorzeitigen Zersetzung.

Beeintrachtigungen der Stammbholzqualitat wer-
den bisher im Holzhandel in Deutschland durch
die Heilbronner Sortierkriterien fiir Rundholz
(HKS) geregelt. Fur die Einteilung in Guteklassen
entscheidende Qualitatsmerkmale des Holzes
sind Dimension, Geradschaftigkeit, Astigkeit,
Verfarbungen und insbesondere F&ulen (ANONY-
mus 1988). Werden die erforderlichen Qualitats-
kriterien nicht erreicht, wird das Stammholz in die
Klassen C oder D eingruppiert, wobei der Wert
jeweils deutlich sinkt. Holz mit hohen Faulean-
teilen verliert unter Umsténden seinen gesamten
Wert und wird unverkauflich (,X-Holz").

1.3 Forstpathologie

Als Teildisziplin sowohl der Phytopathologie als
auch der Forstwissenschaften befasst sie sich
mit Krankheiten forstlich relevanter Baumarten.
Die Forstpathologie analysiert und erklart Schéa-
den oder Qualitdtsminderungen am Holz und
entwickelt GegenmafBnahmen. Eingeschlossen
sind hier auch Schaden am geschlagenen Holz,
da dieses weitgehend von den gleichen Organis-
men des Waldes angegriffen wird, welche auch in
der Natur fir die Zersetzung von Totholz sorgen.
AuBerdem bleibt geschlagenes Holz im Rahmen
der Handelsgepflogenheiten oft noch geraume
Zeit unter forstlicher Zusténdigkeit.

Eine sinnvolle forstpathologische Vorgehenswei-
se ist in Abb. 2 dargestellt (vergl. auch MoRreLET
1988). Nach einer Problemstellung zur Erkran-
kung einer bestimmten Baumart oder zur Wert-
minderung von geschlagenem Holz beginnt man
in der Regel mit der detaillierten Erfassung der
Schadsymptome. Die hohe Zahl von potentiellen
abiotischen Schadfaktoren und biotischen Erre-
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Forstpathologische Vorgehensweise
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Abbildung 2. Forstpa-
thologische Vorgehens-
weise bei der Beratung
der Forstpraxis.

gern und die evil. je nach Baumart und Befallsort
unterschiedlichen Baumreaktionen fihren zu ei-
ner hohen Vielfalt von Symptomen. Andererseits
kénnen auch unterschiedliche Schadfaktoren zu
sehr dhnlichen Symptomen fuhren. Beispielswei-
se wird in der Praxis oft die Stockfaule durch den
Wurzelschwamm (Heterobasidion annosum s.l.)
und die Wundféule durch den Blutenden Schicht-
pilz (Stereum sanguinolentum) verwechselt. Auch
ahneln sich Uberwallungsstrukturen an Buchen-
rinde nach dem Befall durch den Kleinen Buchen-
borkenkéfer Taphrorychus bicolor mit den Baum-
reaktionen bei Buchenkrebs (Erreger: Neonectria
ditissima). Bei Verwechslungen kommt es zu un-
prézisen oder falschen Schlussfolgerungen.

Ein weites Feld sind unspezifische Blatt- oder Na-
delverluste, die oft zu Fehlinterpretationen Anlass
geben, wenn keine ndheren Untersuchungen ge-
macht werden. Auch greifen Praxisversuche oft
zu kurz, wenn wesentliche biotische oder abio-
tische Einflussfaktoren ignoriert werden. Erfolg
oder Misserfolg von MaBnahmen werden durch
forstpathologische Begleitung besser erklarlich.
Die moglichst prazise Erfassung der patholo-
gischen Strukturen und die Art und Lokalisati-
on der Defekte lassen meist erkennen, ob be-
stimmte Symptome Teil des zu bearbeitenden

Problems sind oder zuféllig oder sekundar hin-
zugekommen sind. Diese unter dem Einfluss von
biotischen oder abiotischen Faktoren entstan-
denen pathologischen Strukturen an Gehdlzen
sind sehr vielféltig und wurden umfassend von
Fink (1999) analysiert und dargestellt.

Der Symptombeschreibung muss die Identifi-
zierung des Krankheitserregers folgen. Dies ge-
schieht in der Regel anhand von Pilzfruchtkér-
pern, lichtmikroskopisch, durch Isolierung und
Hinzuziehung von mikrobiologischen Vergleichs-
kulturen oder zunehmend auch durch molekular-
biologische Techniken. Durch die Identifizierung
des Erregers bis zur Art ist eine genauere Ein-
schatzung des pathogenen Potentials mdglich,
ferner Angaben zum Wirtsspektrum, zum Infekti-
onsort am Baum, zur Latenzzeit, zur Art der Ver-
breitung, zu besonderen physiologischen Bedin-
gungen und Fahigkeiten sowie zu spezifischen
Wechselwirkungen mit anderen Organismen.
Die vorgefundenen Organismen missen als Er-
reger identifiziert werden. In der klassischen Phy-
topathologie erfolgt dies durch die Erflllung der
Koch’schen Postulate. Dies ist bei Baumen relativ
schwierig, weil die Infektionen oft an Bedingungen
geknupft sind, die teilweise wéhrend eines jahre-
langen Prozesses zustande kommen und daher
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im Experiment nicht leicht herzustellen sind (z.B.
Vorschadigung durch klimatische Ereignisse oder
vorausgehende Infektionen durch andere Orga-
nismen). Nicht selten sind einzelne Krankheits-
erreger Teil von Komplexkrankheiten, die durch
disponierende, auslésende und verstarkende
Faktoren begleitet sein kénnen (Manion 1991).
Diesen Synergismen bei der Entstehung von
Baumkrankheiten stehen hemmende Aktivitaten
von Antagonisten gegenuber. Beispielsweise sind
unter den hunderten Arten von Bodenmikroor-
ganismen viele, die als Nahrungskonkurrenten,
Bildner von antibiotisch wirksamen Verbindungen
oder als direkte Hyperparasiten auf Baumpara-
siten spezifisch hemmende Einflisse haben.

Die vom Forstpathologen zu stellende Prognose
sollte erklaren, wie sich die Krankheit ohne wei-
teres Zutun entwickeln wird. Daraus wiederum ist
zu schlieBen, ob und welche GegenmafBnahmen
zur Problemlésung nétig und wirtschaftlich ver-
tretbar sind. In der Regel handelt es sich um préa-
ventive MaBnahmen. Nicht selten kénnen auch
durch genauere Kenntnisse der Vorgénge teure
und nicht zielflhrende MaBnahmen vermieden
werden.

Eine besondere Herausforderung stellen inva-
sive Arten von Schaderregern dar, die entweder
insgesamt oder mindestens hinsichtlich inres Po-
tentials als Schaderreger unter hiesigen Verhalt-
nissen nicht bekannt sind (Heiniger 2003, KeHR et
al. 2005, WuLr 1993). So wirde auch die Einwan-
derung des Tannenwurzelschwamms (Heteroba-
sidion abietinum) aus Sudosteuropa ein bisher
unbekanntes Risikopotential flir unsere Tannen-
walder darstellen (HoLDENRIEDER 1994).

Nicht selten setzen die Vielfalt der beteiligten
Organismen, die Komplexitét ihrer Interaktionen
und Standort und Witterung Grenzen bei der
Erfassung und der Vorhersehbarkeit von Vor-
géngen. Es ist die Herausforderung der Wissen-
schaft, solche Grenzen beharrlich zu weiten.

1.4 Die ausgewahlten Themen

Die vorliegende Schrift konzentriert sich auf eini-
ge wichtige mykologische Themen, die der Autor
im Rahmen seiner Tétigkeit an der FVA bearbei-
tet hat. Sie sind geordnet nach ihrer zeitlichen
Reihenfolge in der Waldentwicklung bzw. -nut-
zung zwischen der Verjungung und Rundholz-
lagerung.

Holzqualitat wird in dieser Arbeit in erster Linie
als Handelskriterium verstanden, das monetéar
bewertet werden kann. MaBnahmen zum Errei-
chen und zum Erhalt der von den Nachfragern

verlangten Holzqualitdt missen also auch als
Investition verstanden werden, die sich am Ende
auszahlen soll. So sollen Kenntnisse und Infor-
mationen bereitgestellt werden, um beispielswei-
se folgende forstbetriebliche Fragen beantwor-
ten zu kénnen: a) Soll ein Buchenaltholzschirm
entfernt werden, um die Befallswahrscheinlich-
keit durch Buchenkrebs zu senken? b) Ist das
Risiko der Grlnastung zu bestimmten Jahres-
zeiten tragbar? c) Ist bei Durchforstungen in
Fichtenbestéanden eine Stubbenbehandlung zur
Minimierung der Rotfaule sinnvoll? d) Soll Nass-
lagerholz vor der Einlagerung entrindet werden?
e) Kann die Investition der Folienverpackung bei
der Holzlagerung lohnend sein?

Die Methoden und Ergebnisse geben Informa-
tionen und wesentliche Entscheidungskriterien
zu waldbaulichen und 6konomischen Fragestel-
lungen. Letztere missen jeweils aktuell beant-
wortet werden, da sich das Preisgefiige (Wert
bestimmter Holzqualitdten, Arbeitskosten) und
die technischen Méglichkeiten der Bearbeitung
und der Verwendung sténdig ndern.

Zur Bearbeitung der Themen waren unterschied-
liche methodische Ansétze erforderlich. Allen
gemeinsam ist die systematische Stichproben-
auswahl, sowie der Nachweis der jeweiligen
Erreger. Die anatomischen Untersuchungen bei
der Uberwallung der Schnittwunden nach Griin-
astung waren erforderlich, um den zeitlichen Ver-
lauf und die Lokalisation der wundbesiedelnden
Pilze zu erfassen. Besonderes Augenmerk ver-
langte die bisher unbekannte Art der Komparti-
mentierung des Holzes durch Hallimasch-Arten
(Armillaria ostoyae, A. cepistipes und A. borealis)
im Nasslager, was fir die Sauerstoffversorgung
der Fauleerreger von erheblicher Bedeutung ist.
Sowohl bei der Griindstung als auch bei der Holz-
lagerung unter Schutzgas ging es unter anderem
darum, die ggdf. infolge forstlicher MaBnahmen in
das Holz eindringenden Pilzarten zu bestimmen
und deren Bedeutung fir den Gesundheitszu-
stand des lebenden Baumes bzw. fiir potentielle
Qualitatsminderungen im lagernden Holz abzu-
schatzen.

Potentiell hunderte weitere Erkrankungen (Butin
2011, Fink 1999, SincLAiR & Lyon 2005) beeinflus-
sen oder gefahrden das Holz. Allein die vom Autor
geleistete forstpathologische Beratung von Forst-
dienststellen erstreckt sich auf fast 2.000 Einzel-
untersuchungen an 40 Baumarten und auf einige
hundert verschiedene Erkrankungen. Darunter
sind auch Erkrankungen der Nadeln bzw. Blatter
oder der Feinwurzeln, die sich als temporare und
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chronische Minderzuwéchse, jedoch weniger als
spezifische Qualitatsminderung beim Holz auswir-
ken. Okonomisch wichtige forstpathologische The-
men mit Bezug zur Holzqualitat, die gegenwértig
in Baden-Wiirttemberg eine Rolle spielen, jedoch
hier nicht behandelt werden, sind beispielsweise
die Wurzelhalsfaule der Erle durch Phytophthora
alni, der Rindenkrebs der Esskastanie durch Cry-
phonectria parasitica und Wundféulen oder Halli-
masch-Erkrankungen nach Trockenheit.

2 Der Buchenkrebs und seine Ausbreitung
im Bestand

Der Buchenkrebs ist eine Pilzkrankheit, welche
bereits Naturverjingungen beféllt und zu einer
nachhaltigen Verschlechterung der Stammform
und der inneren Holzqualitat fihrt. Anhand von
zwei umfangreichen Untersuchungen konnte
nachgewiesen werden, dass mit erhdhtem Befall
in der Nachbarschaft von erkrankten Altbuchen zu
rechnen ist. Dabei spielen zusétzlich die Haupt-
windrichtung und die Dauer der Exposition eine
Rolle. Die vorgestellten Untersuchungen sind in
MeTzLER & vON ERFFA (2000), METZLER et al. (2002)
sowie in AugusTiN et al. (2005) veréffentlicht.

2.1 Symptomatik und Biologie des Erregers
Kleine Nekrosen auf der dinnen Rinde von
Jungbdumen oder an dinnrindigen Zweigen
von Altbdumen sind erste Anzeichen flir begin-
nenden Buchenkrebs. Durch den Zuwachs des
umgebenden Gewebes sinken diese Stellen in
den Folgejahren ein und die tote Rinde reif3t auf.
Wegen der andauernden Pilzinfektion am Rand
der Nekrosen kdénnen diese vom Baum Uber lan-
ge Zeit nicht Uberwallt werden (Tafel 1, Abb. 3).
Gelegentlich kommt es zur Ringelung und da-
mit zum Verkimmern von Trieben und Asten.
Wenn dann subterminale Aste die Leitfunktion
Ubernehmen, wird der Stamm krumm. Wenn er-
krankte Buchen nicht entfernt werden, kénnen
sie noch als Althélzer aktive Stammkrebse auf-
weisen (BorrRMANN 1994).

Um Verwechslungen vorzubeugen, wird hier
angemerkt, dass es sich bei den in der Forst-
praxis gelegentlich beanstandeten ,T-Flecken®
im Stammquerschnitt oft nicht um Buchenkrebs
handelt, sondern um abiotisch oder durch tem-
poraren Befall durch den Kleinen Buchenborken-
kafer (Taphrorychus bicolor) entstandene Kambi-
umnekrosen, die jedoch in kurzer Zeit problemlos
Uberwallt werden (BossHArD 1965, DimitrI 1967,

PERRIN 1981, ScHONHERR & KRAUTWURST 1979). Zur
Abgrenzung des Buchenkrebses gegen die ,,Bu-
chenrindennekrose”, verursacht durch Nectria
coccinea, wird auf die Beschreibung von SchuTT
& LanG (1980) hingewiesen.

Der Buchenkrebs wird durch den Pilz Neonectria
ditissima, seltener auch durch die nah verwand-
te Art N. galligena verursacht. Die Ascosporen
(Abb. 4) werden vom Wind, die hydrophilen Koni-
dien der Nebenfruchtform (Abb. 5) durch Spritz-
wasser bei Regen verbreitet (RicHTER 1928). Als
Eintrittspforten werden Wunden durch Hagel-
schlag (HarTic 1882), Blattnarben oder Aststum-
mel (Butin 2011) vermutet. Nach Perrin (1981)
sollen der Boden, genetische Faktoren der
Buchen und insbesondere die zu lange Uber-
schirmung hinsichtlich der Disposition fir diese
Krankheit wichtige Rollen spielen.

Der Buchenkrebs ist fur die Buche in Mitteleu-
ropa insgesamt nicht gravierend, kann jedoch
Ortlich die Holzqualitat deutlich verschlechtern
(PerriN & VERNIER 1979). Dies trifft besonders
zu, wenn ein hoher Prozentsatz der Naturver-
jingung betroffen ist und nur noch eine unge-
nigende Zahl von fehlerfreien Jungb&umen
fur den Endbestand zur Verfigung steht. Unter
diesen Voraussetzungen ist es zweckmaBig, die
wichtigsten Einflussfaktoren flr die Krankheit zu
kennen, um ihr gegebenenfalls durch waldbau-
liche MaBnahmen begegnen zu kénnen. Ferner
sollten diese Faktoren anhand von landesweiten
Verbreitungsdaten verifiziert werden.

2.2 Raumliche Ausbreitung in einem
Provenienzversuch

In einem Anbauversuch der Bundesforschungs-

anstalt fir Forst- und Holzwirtschaft (BFH) mit 62

europdischen Buchenprovenienzen (MuHs 1991)

Abbildu 4, ci mit Ascosporen von Neonectria ditis-
sima. Messbalken 50 ym.
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Abbildung 5. Cylindrocarpon willkommii-Konidienform
von Neonectria ditissima. Messbalken 50 pm.

trat im Nord-Schwarzwald ein relativ hoher Be-
fallsgrad mit Buchenkrebs auf. Dies wurde bei
routinem&Bigen waldwachstumskundlichen Mes-
sungen der BFH festgestellt und war der Anlass,
das Verbreitungsmuster der Krankheit in den Ver-
suchsparzellen zu untersuchen. Die Flache befin-
det sich im ehemaligen Forstbezirk Bad Wildbad
auf einem flachgriindigen Buntsandstein-Plateau
auf 600 m NN. Der Herkunftsversuch war auf ei-
ner Sturmwurfflache von 1986 angelegt worden,
wobei einzelne Buchen-Uberhalter belassen
wurden. Die Nachbarbestadnde werden von Fich-
ten dominiert.

Nach der Identifizierung des Buchenkrebs und
des Erregers N. ditissima wurde der Befallsgrad
(Prozent infizierter Pflanzen) in den 149 Parzel-
len ausgezéhlt, insgesamt an 9.015 B&dumen.
Es wurde vermutet, dass neben den Proveni-
enzen auch die Nachbarschaft zu infizierten
Uberhéltern eine Rolle fiur die Haufung und
Verteilung der Erkrankung spielt (PErrin 1981,
MeTzLer & von Errra 2000). Der Buchenkrebs
in den Baumkronen der Uberhéalter wurde daher
durch sorgféltiges Absuchen mit einem Fernglas
diagnostiziert. Position und Héhe der Uberhélter
wurden eingemessen und in eine Karte einge-
tragen. Auf den Karten wurden einerseits Aquidi-
stanzlinien von 20, 40, 60 und 80 m Radius um
die infizierten Uberhélter herum eingetragen und
die einzelnen Parzellen derjenigen Zone zuge-
ordnet, welche die gréBte Flache der Zelle be-
deckte. Da insbesondere die Ascosporen (Abb. 4)
aber Uber Regenspritzwasser auch die Konidien
(Abb. 5) von N. ditissima mit dem Wind verbreitet
werden, war zu prifen, inwieweit neben dem Ab-
stand auch die vorherrschende Windrichtung das
Verbreitungsmuster der Krankheit beeinflusst.

Zur Erstellung von Windverbreitungszonen (WDZ:
»wind dispersal zones") wurde eine Grafik der
vorherrschenden Windrichtungen einer nahe ge-
legenen und ahnlich exponierten Messstation der
Landesanstalt fur Umweltschutz Baden-Wiurt-
temberg (LUBW) zugrunde gelegt. Dieses Muster
wurde um 180° rotiert, um so die potentiell vor-
herrschende Transportrichtung der Sporenfracht
zu erhalten. Es wurden verschieden groBe WDZ
so errechnet, dass der Flacheninhalt mit den oben
beschriebenen kreisférmigen Aquidistanzzonen
mit Radien von 20, 40 und 60 Ulbereinstimmt. Der
Nullpunkt der Zonen (entsprechend dem Zentrum
der Windrose) wurde auf jeden erkrankten Uber-
hélter als Ausgangspunkt der Sporenverbreitung
zentriert. Jede Versuchsparzelle wurde entspre-
chend dem Verfahren bei den Aquidistanzzonen
derjenigen WDZ zugeordnet, welche ihren groB-
ten Anteil bedeckte.

Im Mittel waren die 149 Parzellen mit insgesamt
9.015 Baumen zu 11,6 % infiziert (MeTzLER et al.
2002). Dabei war ein hochsignifikanter Zusam-
menhang mit dem Abstand der Parzellen zu infi-
zierten Altbuchen und den Hauptwindrichtungen
festzustellen. Parzellen in der inneren Aquidi-
stanzzone bis zu einem Abstand von 20 m vom
nachsten infizierten Uberhélter wiesen einen
Befallsgrad von durchschnittlich 21.4 % auf. Der
Befall sank in der 20-40 m-Zone auf 11,1 % und
Uber 8,9 % auf 7,2 % in den Zonen 40-60 m bzw.
60-80 m. Die 0-20m-Zone unterschied sich signi-
fikant von allen anderen Zonen.

Der Befall in den einzelnen Windverbreitungs-
zonen nahm ebenfalls von den inneren zu den
auBeren ab (Abb. 6). Die innere Zone A hat mit
20,6 % den hdéchsten Befallsgrad. Sie unterschied
sich signifikant von allen anderen WDZ. Auch
Zone B und D unterschieden sich voneinander.
Die vereinigten WDZ C und D unterschieden sich
bei einem Signifikanzniveau von 95 % von B.
Somit beschreiben die WDZ das Risiko der
Buchenkrebs-Erkrankung besser als die Aquidi-
stanzzonen. Vergleichbare Ergebnisse zum Ein-
fluss der vorherrschenden Windrichtung erzielten
HousTon et al. (1979) bei Verbreitungsstudien an
der Buchenwollschildlaus Cryptococcus fagisu-
ga. Der geringfugig héhere Befall in der inneren
Aquidistanzzone gegenuber der entsprechenden
WDZ deutet darauf hin, dass im unmittelbaren
Nahbereich die Windverbreitung eine geringere
Rolle spielt, vermutlich bedingt durch die Verbrei-
tung der Konidien im Regenspritzwasser. Resi-
duen in der statistischen Analyse von AugusTiN et
al. (2005) sind damit zu erklaren, dass es inner-
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Abbildung 6. Windver-
breitungszonen, abge-
leitet aus den Ab-
standszonen in Verbin-
dung mit den Haupt-
windrichtungen am
Standort.
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halb der Kulturen bereits zur Sekundérverbrei-
tung der Krankheit gekommen ist.

Der durchschnittliche Befallsgrad der Proveni-
enzen schwankte zwischen 1,7 und 34,8 %. Al-
lerdings konnte im Rahmen der Varianzanalyse
kein signifikanter Einfluss der Provenienz errech-
net werden. Die unterschiedlichen Befallsgrade
der Provenienzen erklaren sich durch deren un-
gleiche Verteilung in den WDZ; der Einfluss der
Entfernung von erkrankten Uberhaltern bzw. der
WDZ (iberwog bei weitem. .

Die Untersuchung hat gezeigt, dass die Ubertra-
gung von Buchenkrebs von infizierten Uberhéltern
nicht nur auf Naturverjingungen sondern auch auf
unmittelbar benachbarte Kulturen erfolgen kann.

2.3 AusmaB und Verbreitungsmuster
der Krankheit in Baden-Wiirttemberg

Aus der Forstpraxis waren Bedenken gedufBert
wurden, dass Waldbauverfahren zugunsten von
stufigen Bestédnden dem Befall mit Buchenkrebs
Vorschub leisten kénnten (Kien 1997). Daher
musste untersucht werden, in welchem Umfang
die Krankheit derzeit in Baden-Wirttemberg ver-
breitet ist und ob gegebenenfalls die Bestandes-
struktur mit dem Befall in Zusammenhang steht.
Fur die Studie wurden in Baden-Wirttemberg 11
représentative Forstbezirke mit hohem Buchen-
anteil ausgewahlt. In diesen Forstbezirken wur-
den alle buchendominierten Bestande, die eine
Buchennaturverjungung im Alter zwischen 1 und
30 Jahren und einen Altholzschirm aufwiesen, in
die Untersuchung einbezogen.

Die Auswahl der Probekreise in den Bestanden
erfolgte zufallig, jedoch wurden Flachen ohne
oder mit nur spérlicher Verjingung ausgeklam-
mert. Pro Bestand wurden so durchschnittlich
etwa sieben Probekreise von 25 m2 (W. Nan,
pers. Mitt.) angelegt. Die Verjingung wurde diffe-
renziert nach gesunden und mit Buchenkrebs be-
fallenen Baumen ausgezéahlt. Das Durchschnitts-
alter lag im Bereich zwischen 3 und 38 Jahren.
Zur Auswertung wurden Altersstufen gebildet.
Als Grundlage fur alle durchgefiihrten Berech-
nungen hinsichtlich der Intensitdt des Buchen-
krebses diente der prozentuale Anteil kranker
Pflanzen in der Naturverjingung der einzelnen
Probekreise (,Befallsgrad®). Der Vorteil dieses
Verfahrens ist, dass stammzahlreiche Probe-
kreise nicht Uberreprésentiert werden.

Der Deckungsgrad des Altholzschirms wurde di-
rekt Uber den Probekreisen separat flir Buchen
und Mischbaumarten geschétzt. Um den Einfluss
der Randb&ume erfassen zu kénnen, wurde der
Deckungsgrad zuséatzlich in einem gedachten
Trichter mit einem Neigungswinkel von 45° um
die Probekreise herum ermittelt (,45°-Trichter").
Die Identitdt des Erregers N. ditissima wurde
stichprobenartig anhand von Pilzfruktifikationen
(Perithecien oder Konidienlager) bestatigt.
Insgesamt wurden 59.792 Jungbuchen bonitiert.
457 Probekreise (57 %) waren véllig befallsfrei.
In fUnf Forstbezirken gibt es insgesamt 17 Pro-
bekreise mit 50-100 % befallenen Jungbdumen.
Der Maximalwert von 100 % infizierten Jungb&u-
men wurde in zwei Probekreisen erreicht.
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In 83 der 111 untersuchten Bestédnde war Bu-
chenkrebs in der Naturverjingung zu finden. Der
durchschnittliche Befallsgrad pro Bestand lag bei
4,8 %. Sieben Bestande aus finf Forstbezirken,
reprasentiert mit insgesamt 60 Probekreisen,
wiesen einen Befall von Uber 20 % bis maximal
40,7% auf. 16 Besténde hatten weder Befall in der
Uberschirmung noch in der Naturverjiingung.

Im Durchschnitt aller Probekreise in allen be-
teiligten Forstbezirken liegt der Befallsgrad mit
5,3 % im Vergleich mit Literaturangaben (Per-
RIN & VERNIER 1979, SaGHeB-TALEBI 1996) relativ
niedrig. Wirtschaftlicher Schaden ist bei einem
Befallsgrad von unter 10 % nicht zu erwarten, da
immer noch eine sehr groBe Zahl gesunder Bau-
me fur den Endbestand zur Verfligung steht. Bei
einem Befallsgrad von Uber 25 % dirfte jedoch
ein Risiko fir den Endbestand bestehen. Dies ist
in unserer Untersuchung bei 5,2 % der Probe-
kreise und bei 4 der 111 Bestande der Fall.
Untersucht man den Befallsgrad differenziert
nach Altersstufen, erkennt man, dass die Buchen
auf den Probekreisen bis zu einem Alter von funf
Jahren nur schwach (1,6 %) befallen waren. Der
maximale Befall liegt mit 8,9 % bzw. 7,3 % in den
beiden Altersstufen oberhalb 15 Jahren.

Eine Abhangigkeit des Befallsgrades in der Na-
turverjingung von Uberschirmung durch alle
vorhandenen Baumarten war nicht festzustellen.
Auch wenn man nur den Uberschirmungsgrad
allein durch Altbuchen direkt Gber den Probekrei-
sen oder im 45°-Trichter berlcksichtigt, ergibt
sich ebenfalls kein Zusammenhang zwischen
Uberschirmungsintensitdt und Buchenkrebsbe-
fall in der Naturverjiingung.

379 Probekreise (47 %) hatten Kontakt mit in-
fiziertem Altholz direkt Uber dem Probekreis
oder innerhalb des 45°-Trichters. Hier war mit
durchschnittlich 8,2 % ein erhdhter Anteil infi-
zierter Naturverjingung festzustellen. Diesen
Wert wiesen auch die 104 Probekreise auf, bei
denen der leichter zu diagnostizierende Klebast-
befall bei den Altbdumen vorlag. Dagegen sind
die Probekreise, die nur mit gesunden B&dumen
Uberschirmt waren, durchschnittlich nur zu 2,4 %
befallen. Diese Unterschiede sind bei einer Wahr-
scheinlichkeit von 99% signifikant.

Auf die Bedeutung der Erkrankung im Altholz-
schirm fur die Ubertragung der Krankheit hat
erstmals PerrIN (1981) hingewiesen. KLeiN (1997)
sieht in der langen Uberschirmungszeit bei im
Femelverfahren verjingten Bestdnden einen
wesentlichen Grund flr eine Zunahme von Bu-
chenjungwiichsen mit Krebsbefall im Forstbezirk

St. Méargen. Fléchen, die nach angesamter Ver-
jungung rasch gerdumt wurden, blieben gesund.
SacHEB-TaLEBI (1996) fand ebenfalls den héch-
sten Befall am Rand von Femelléchern. Eine
besondere Bedeutung beim Ubergang von der
Uberschirmung zur Naturverjingung schreiben
GerweN (1980) und PerriN (1981) den Vorwlich-
sen zu, die nach ihrer Beobachtung besonders
oft verkrebst sind. Sie sind als Sporenquelle néa-
her an der Ubrigen Verjliingung und sind damit far
die Infektion von besonderer Bedeutung.

Mit der Beimischung anderer Baumarten in der
Uberschirmung sinkt der Anteil der vom Krebs
befallenen Buchen in der Naturverjlingung um
uber 40 %.

Wegen der ungleichen Verteilung der Altersstu-
fen auf die verschiedenen Hoéhenlagen wurden
fur diese Auswertung nur die Probekreise mit
Naturverjingung in einem Durchschnittsalter
zwischen 6-15 Jahren berlcksichtigt. In der H6-
henstufe 601-750 m ist der Befallsgrad am ge-
ringsten. In Héhenlagen unter 300 m N.N. ist mit
9,0 % signifikant haufiger Buchenkrebs festzu-
stellen als oberhalb 600 m.

Bei Buchen auf kalkbeeinflussten Standorten
zeigte sich, dass mit abnehmendem Ariditatsin-
dex der Befallsgrad zunimmt, so dass die war-
meren und trockeneren, in geringerer Hohenlage
stockenden Bestédnde deutlich stérker betrof-
fen waren. Da mit Ausnahme der untersuchten
Flachen im Forstbezirk Schopfheim fast alle in
diese Studie einbezogenen Standorte kalkbe-
einflusst sind, wurde die Bedeutung der geolo-
gischen Gegebenheiten nicht weiter quantifiziert.
Bemerkenswert ist allerdings, dass gerade die
Schopfheimer Flachen (teils auf Granit, teils mit
Buntsandstein Gberlagert) die geringsten Befalls-
zahlen aufweisen.

2.4 Konsequenzen fiir den Waldbau

Fir den waldbaulichen Umgang mit vom Buchen-
krebs befallenen Bestanden wird ein abgestuftes
Vorgehen nach dem Befallsgrad in der Naturver-
jungung vorgeschlagen:

1) Bei Befall bis 10 % der Stammzahl: Unbedenk-
licher Befall; es sind deshalb keine besonderen
MafBnahmen erforderlich.

2) Der Befall 11-25 % wird als Warnstufe ange-
sehen: Der Umfang des Befalls ist verstérkt zu
beobachten, Schlag- und Jungbestandspflege
sind zu intensivieren und kranke Vorwlichse zu
entfernen. Zu groBzlgiges Aushauen erkrank-
ter Jungbdume muss jedoch vermieden wer-
den. Dies wirde die Astigkeit der verbleibenden
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Buchen férdern und wére damit hinsichtlich der
Wertholzerzeugung kontraproduktiv. Anstehende
Eingriffe ins Altholz sollten auf von Krebs befalle-
ne Buchen konzentriert werden.

3) Bei einem Befall von 25-100 % ist mit wirt-
schaftlich fihlbaren Schaden zu rechnen: Zusétz-
lich zum obigen Verfahren sollte die Entfernung
kranker Uberschirmender B&dume beschleunigt
erfolgen. Eine wesentliche Reduzierung der
Krankheit im Zuge der Selbstdifferenzierung
eines Bestandes ist nicht zu erwarten. Eher ist
damit zu rechnen, dass es zu weiteren Infekti-
onen kommt und dass so eine nennenswerte
Zahl erkrankter Buchen mit entsprechend gerin-
ger Holzqualitat in den Endbestand einwéchst.
Mischbaumarten sind zu begunstigen. Allerdings
muss auch die potentielle Wertentwicklung der
noch vorhandenen Uberschirmung gegen die
potentiellen Wertverluste in der Verjingung ab-
gewogen werden.

3 Griinastung der Fichte —
Infektionsrisiko und Uberwallung

Die Astigkeit von Schnittholz ist ein wesentliches
Qualitatskriterium, je nach Verwendung im Hin-
blick auf die Asthetik oder auf die mechanische
Stabilitat (Abb. 7). Das Problem stellt sich insbe-
sondere bei Koniferen, deren dirre Aste meist
lange erhalten bleiben. Die Entfernung dieser
Aste (Trockendstung) ist eine unumstrittene
Methode um das Einwachsen der toten Aste
(-Schwarzéaste") weitgehend zu vermeiden, wel-
che keinen festen Halt im Holz haben und da-
her bei Brettware oft unter Zurlcklassung eines
Astlochs herausfallen. Die kontrollierte Entfer-
nung auch von grinen Asten im unteren Kro-
nenbereich von Baumen im Stangenholz- und
jungen Baumbholzalter fihrt in den folgenden
Jahrzehnten zum Zuwachs von astfreiem Holz.
Diese Grunéstung gilt seit geraumer Zeit bei
der Douglasie als obligatorisch und problemlos,
solange sie nicht im Frihwinter durchgefiihrt
wird, da hier ein Infektionsrisiko durch die Rin-
denschildkrankheit der Douglasie, verursacht
durch den Pilz Phacidium coniferarum, besteht
(Butin 2011). Auch flir Picea abies ergibt sich
die verstarkte Notwendigkeit der Grunéstung,
da bei zeitgemaBen, stammzahléarmeren Fich-
tenbestanden die basalen Aste wegen der hel-
leren Lichtverhéltnisse langer griin bleiben und
deshalb stérker werden. Frihere Empfehlungen
gegen die Grinastung der Fichte basierten

Abbildung 7. Astigkeit verursacht Qualitatsmangel bei
Schnittholz und ist die Ursache von Sollbruchstellen.

meist auf Untersuchungen an unsauber durch-
geflihrten Astungen, beispielsweise mit der Axt
oder anderen ungeeigneten Astungswerkzeugen
(MAYER-WEGELIN 1952, BANERJEE 1955, RisLEY &
SilverBorGg 1958). Spétere Untersuchungen an
sorgfaltiger gedstetem Material ergaben deutlich
bessere Resultate hinsichtlich der pilzlichen In-
fektionen (ScHLeGL-BecHTOLD 1985) und auch der
Holzqualitat (Lenz et al. 1991, SAuTER & MESSINE-
sis 1996). Allerdings fehlten immer noch differen-
ziertere Untersuchungen Uber den Einfluss un-
terschiedlicher Standorte und unterschiedlicher
Jahreszeiten der Astung.

Basis der hier vorgestellten Ausfihrungen sind
die Arbeiten von MeTzLer (19974, b) Uber die
pilzliche Infektionsrate in verschiedenen Baum-
kompartimenten und eventuell damit verbundene
Auswirkungen auf die Holzqualitat unter dem
Einfluss der Astungsjahreszeiten Sommer und
Herbst. Es wird nach Standorten unterschied-
licher Wiichsigkeit differenziert und die Uberwal-
lung qualitativ und quantitativ beschrieben.

3.1 Methodik der Untersuchung

Funf Fichtenbestdnde waren in den Jahren
1978, 1979 und 1980 nach einem Versuchsplan
von H. Prange und S. ScHONHAR (ehem. FVA
Baden-Wirttemberg) geéstet worden. Die Be-
stdnde liegen jeweils in den damaligen Forstbe-
zirken Biberach (Oberschwaben), Gaildorf, Lorch
(Schwaébisch-Frankischer Wald), Pfalzgrafen-
weiler (Schwarzwald), sowie Villingen-Schwen-
ningen (Baar). Das Alter der Bestédnde war
damals 20 bis 25 Jahre, die Oberhdéhen 14 bis
16 m. Der durchschnittliche jéhrliche Volumen-
zuwachs betrug zwischen 12 m%ha im Bestand
~Pfalzgrafenweiler” und 15 bis 17 m3in den ande-
ren Bestdnden. Die Astung wurde mit der Hand-
sége ggdf. auf der Leiter bis zu einer H6he 10 m
durchgefliihrt. Es wurden mindestens 8-9 griine
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Astquirle der oberen Krone belassen. Je ein Kol-
lektiv pro Bestand wurde im Juli bzw. Oktober
geastet. Durch die Verteilung der Astungen auf
drei Jahre sollten die Besonderheiten des jahr-
lich spezifischen Witterungseinflusses auf das
Infektionsrisiko ausgeglichen werden. Ein wei-
teres Kollektiv pro Bestand wurde als Kontrolle
ungeéstet belassen. Zwischen dem Astungszeit-
punkt und der Auswertung etwa 13 Jahre spéter
waren am wechselfeuchten Standort Villingen-
Schwenningen 8 % der gedsteten und 4 % der
ungeésteten Baume durch Sturm ausgefallen,
am Standort Lorch 13 % bzw. 9 %. Ansonsten
waren Ausfélle gering und gleichmaBig Uber die
geésteten und ungedasteten Kollektive verteilt (M.
FLoss, pers. Mitt.).

In den Jahren 1993 und 1994 wurden die Ver-
suchsbdume geféllt. Fur jeden der sechs Astungs-
zeitpunkte (drei Jahre mit je zwei Jahreszeiten)
sowie fir die ungeédsteten Kontrollen wurden je
finf Baume untersucht, insgesamt 150 gedstete
und 25 ungeéstete Baume. Bdume aus den glei-
chen funf Standorten wurden von KLAbTke & YUE
(1997) auf ihr Wachstum hin untersucht.

Fur die Untersuchung der Infektionen und der
Uberwallung wurden von jedem Baum drei
Stammscheiben mit je ca. 6 cm Dicke aus dem
Bereich von Astquirlen aus der H6he von ca. 2 m,
7 m und 10 m entnommen. Die Astungsnarben
sind auf der Rinde auch noch Jahrzehnte nach
der Astung zu erkennen. Insgesamt enthielten
diese Stammscheiben 1.840 Aststummel, 1.496
von ihnen waren von grinen Asten. 344 waren
Stummel von Asten, die bereits bei der Astung
dirr waren, diese insbesondere aus den unteren
Baumhohen. Letztere wurden getrennt ausge-
wertet. Von den 315 Asten der ungeésteten Ver-
gleichsbdume waren 123 zum Zeitpunkt der Pro-
benahme noch griin, 192 bereits drr. Dicke und
Vitalitat der Aste wurden nach Léngsschnitt der
einzelnen Aste ermittelt.

Drei Baumkompartimente wurden mikrobiolo-
gisch untersucht: Der Aststummel selbst sowie
Reifholz und Splint jeweils ca. 2 cm vom Aststum-
mel entfernt. Aus jedem Kompartiment wurde pro
Ast eine Rondelle von ca. 20 mm?3 ausgestanzt
und zur Feststellung der enthaltenen Pilzkeime
auf SNA-Agar inkubiert (MeTzLER et al. 1993).

3.2 Pilzliche Infektionsrate

Die héchste pilzliche Infektionsrate bezogen auf
die 20 mm? Holzproben auf SNA-Agar (NIRENBERG
1981) wurde in den Astbasen der ungeésteten
Kontroll-Baume gefunden (34,4 %). Davon waren

die Totaste mit 50,0 % der Proben am meisten
mit Pilzen infiziert, dagegen nur 9,4 % der leben-
den Aste. Das kann durch den natdrlichen Ab-
gang dieser Aste im Zuge der Beschattung der
unteren Aste, sowie mit der Flora der nattrlichen
Astreinigung erklart werden (Butin & KowaLski
1990).

Im Reifholz war die Gesamt-Infektionsrate der
geésteten Baume signifikant hdéher als in dem
der ungedsteten Baume. Im Splintholz konnten
keine statistisch gesicherten Unterschiede ge-
funden werden. Holzzerstérende Pilze fehlten
nahezu vollstdndig im gedsteten Material. Nur
neun solcher Isolate wurden in den 4.357 Pro-
ben gefunden, mindestens drei davon standen
in Verbindung mit Astungsfehlern. Bei vier dieser
neun Isolate handelte es sich um Stereum san-
guinolentum.

Klassische Blauepilze wie Ophiostoma spp. oder
Ceratocystis spp. fehlten sowohl im gedasteten
Material als auch in den Kontrollen. — Eine Phia-
lophora-Art (Stamm FVA 342) war nicht selten in
den Basen toter Aste von B&dumen der Kontroll-
Gruppe zu finden, ebenso in den Stummeln der
trocken geésteten Baume.

In der Gruppe der ,Sonstigen Pilze“, denen keine
Holzentwertung nachgesagt werden kann, oder
die als Antagonisten von Holzzerstérern oder
Bléuepilzen eine Rolle spielen, zeigen sich die
deutlichsten Einflisse der Grinastung. Neonec-
tria fuckeliana (Konidien siehe Abb. 8) war mit
39 % der Pilzisolate der mit Abstand haufigste
Pilz, der aus grin geasteten Baumen isoliert
wurde. Das am haufigsten damit infizierte Baum-
kompartiment waren die Aststummel, besonders
diejenigen, welche im Herbst geéstet worden
waren. Bemerkenswerterweise ist dieser Pilz
auch in der Lage, das Reifholz der betreffenden
B&ume zu besiedeln und zwar besonders in den
héheren Baumetagen. N. fuckeliana ist kaum in
den ungedésteten Kontrollbdumen und auch nur
selten in trocken geédsteten Bereichen zu finden.
In ungedsteten Baumen wurde N. fuckeliana
ausschlieBlich an Trockendsten beobachtet.
Neonectria fuckeliana ist die einzige Pilzart mit
signifikant héherer Infektionsrate in verfarbtem
Holz. Dieser Pilz ist gut bekannt als Besied-
ler von frischen Rindenwunden an Fichte und
wurde auch h&ufig von grin geésteten Fichten
(ScHLEGL-BECcHTOLD 1985) und von leicht rétlich
braun verfarbtem Holz isoliert (RoLL-HANSEN
1962). Die Verfarbungen sind jedoch so gering,
dass sie fur die Holzqualitdt als unbedeutend
angesehen werden. Es ist anzunehmen, dass
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Abbildung 8. Neonectria fuckeliana Konidienform.
Messbalken 50 pm.

zeitweiser Sauerstoffzutritt nach der Astung evtl.
gemeinsam mit der N. fuckeliana-Infektion zu
einer Oxidation von phenolischen Substanzen
gefuhrt hat. Nach Abschluss der Wundheilung ist
der Sauerstoffzutritt unterbunden, so dass keine
weitere Verfarbung mehr stattfindet.

Pezicula livida ist spezialisiert auf die Basis be-
lassener Aste, welche sich im Absterbeprozess
befinden. Diese Art wurde auch von KowaLski &
Kenr (1993) als einer der haufigsten Besiedler
von geschwéchten, jedoch noch lebenden Astba-
sen der Fichte gefunden. Seine maximale Popu-
lationsdichte scheint der Pilz im Frihstadium der
natlrlichen Astreinigung zu erreichen, um dann
von Phialocephala- und Phialophora-Arten ver-
drangt zu werden (BuTin & KowaLski 1990). Eher
gleichmaBig verteilt sind die beiden nachst hau-
figsten Pilze im Holz: Sarea difformis (Anamorph:
Epithyrium resinae) und Zalerion arboricola (Abb.
9). Erstgenannte zeigt eine Praferenz fur belas-
sene Aste und fur Aststummel nach Trockena-
stung. Deutlich spezialisiert auf letzteres Kollektiv
ist auch Corniculariella cf. abietis. Als wichtigstes
Ergebnis dieser Studie kann festgehalten wer-

den, dass Holz zerstérende Pilze durch eine
sorgféltig durchgefiihrte Grinéstung nicht gefér-
dert werden. Bakterien sind besonders haufig in
Aststummeln nach Sommeréstung festzustellen.
Sie fehlen fast vollstandig im ungeésteten Kollek-
tiv. Sie sind offenbar nicht in der Lage, auf das
Splint- oder Reifholz tberzuwechseln und haben
hier keine wirtschaftliche Bedeutung.

3.3 Holzqualitat

Mikrobielle Infektionen im Xylem lebender Bau-
me kénnen zu Holzverfarbungen oder Faulen
fihren, sie kdnnen den Wassertransport stéren
oder je nach Art der Organismen als Endophyten
ohne erkennbare Wirkung bleiben.
Holzzersetzung konnte nur in wenigen punktu-
ellen Faulen von weniger als 2 cm Durchmesser
im Bereich von Aststummeln festgestellt werden.
Einige gelbliche streifenfdrmige Verfarbungen
im Holz waren beschrankt auf das (asthaltige)
Reifholz von gedsteten Bdumen. Derartige Ver-
farbungen, die ein Volumen von 5 dm? Uber-
schritten, wurden an zwei der 75 im Sommer ge-
asteten und in sechs der 75 im Herbst geésteten
Baumen festgestellt. Sie traten vorwiegend im
Hdéhenbereich von sechs bis acht Metern auf und
werden in diesem Umfang nicht als 6konomisch
bedeutsam gewertet.

Der nach der Astung astfreie Zuwachs ist das
6konomisch wertvollste Baumkompartiment.

Dieses war vollsténdig frei von Holzverfarbungen
oder Faulen mit Ausnahme von zwei punktuellen
Erscheinungen in zwei der 150 Baume als Folge
von Rinden- oder Astringverletzungen.

Dem verfarbten Holz benachbarte Aststummel
waren durchschnittlich erst 6,13 Jahre nach

b N

Abbildung 9. Zalerion arboricola, einer der hufigsten
Besiedler von toten Aststummeln an Picea abies.
Messbalken 50 pm.
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Astung Oberwallt, andere durchschnittlich nach
5,50 Jahren. Dies deutet darauf hin, dass eine
verzoégerte Uberwallung Pilzinfektionen begiin-
stigt haben kdnnte.

Harzgetrankte Aststummel waren bei 40 % der
Aste mit einem Durchmesser von Uber 25 mm
(ohne Rinde) signifikant haufiger nach der Astung
im Herbst (gegeniiber Sommer) festzustellen.
Entsprechend konzentrieren sich die verharzten
Aste auf die hdheren Baumetagen. Die Produk-
tion von Harz und dessen gerichteter Austritt an
Verletzungen ist ein wichtiger Mechanismus, mit
dem Wunden an Baumen geschlossen und Pilz-
infektionen weitgehend ausgeschlossen werden
kénnen. Dieses durfte flr die Holzqualitat unbe-
deutend sein, da nur der asthaltige Kern betrof-
fen ist.

3.4 Auswirkungen von Astungsfehlern

Wenn bei der Astung der Astring (soweit Uber-
haupt vorhanden) verletzt wurde, fihrte dies zu
héaufigeren Pilzinfektionen und Holzverfarbungen.
Die Uberwallungsgeschwindigkeit wurde dadurch
nicht negativ beeinflusst. Allerdings sind auch
hier vermehrt Pilzinfektionen und Verfarbungen
festzustellen. Das versehentliche Belassen von
Aststummeln (meist 1-2 cm lang) flhrte zu ei-
ner durchschnittlich um drei Jahre verlangerten
Uberwallungszeit. )

Das groBte Risiko bei einer Astung sind Kambi-
umverletzungen (Tafel 1, Abb. 10). Diese entste-
hen beispielsweise, wenn Aste abreif3en, bevor
sie vollstandig mit der Sdge abgetrennt sind. An
solchen Verletzungen sind die meisten Holzver-
farbungen festzustellen, und die Uberwallungs-
zeit verlangert sich im Durchschnitt um mehr als
zwei Jahre.

3.5 Trockenéstung

Nach Trockenastung ist das Splintholz nicht zu-
satzlich mit Keimen belastet. Die Aststummel
dagegen weisen eine qualitativ &hnliche Pilzpo-
pulation auf wie die austrocknenden Aste des
ungeésteten Kollektivs. GleichermaBen sind
etwa 45 % der Proben infiziert und zwar vor-
wiegend durch Sarea difformis. Offensichtlich
sind die belassenen Totaste und die Uberwallten
Aststummel von Totasten o6kologisch &hnlich.
Interessanterweise ist die Isolierungsrate aus
dem Reifholz in der Nahe von abgeschnittenen
Dirrasten deutlich héher als in der Néahe von be-
lassenen oder von grin abgeschnittenen Asten.
Dies kann dadurch erklart werden, dass die Tro-
ckenéstung zwangslaufig besonders im unteren

Stammbereich stattfand, wo Ascocoryne sarco-
ides, A. cylinchium und Neobulgaria premnophila
natlrlich vorkommen (DeLatour 1976, RoLL-Han-
SEN & RoLL-HANSEN 1979b, Huse 1981, HALLAKSELA
1993).

3.6 QberwalIungsgeschwindigkeit

Die Uberwallungsgeschwindigkeit ist flir den 6ko-
nomischen Erfolg einer Astung aus zwei Griinden
entscheidend: 1) Je eher homogenes Holz mit
gleichmaBigem Faserverlauf hinzuwéchst, um
so eher und besser ist der angestrebte Zweck
der Astung erreicht. 2) Die Sauerstoffzufuhr, wel-
che fur die holzzerstérende Aktivitat von Pilzen
essentiell ist, wird durch die vollstédndige Uber-
wallung gehemmt. )

Die durchschnittliche Uberwallungszeit betrug
5,5 Jahre. Auf den gut wiichsigen Standorten
Gaildorf und Lorch verkurzte sie sich auf nur
4,6 Jahre. Am Standort Pfalzgrafenweiler war
sie jedoch durch den geringen Radialzuwachs
auf 6,9 Jahre verldngert (MetzLer 1997b). LENZ
et al. (1991) gaben mit 2,5 Jahren eine sehr viel
kirzere durchschnittliche Uberwallungszeit an,
was sich damit erklart, dass fir die Berechnung
nicht das Astungsjahr sondern nur die Jahrringe
ab der Schnittkante bis zu ihrem Zusammen-
schluss zugrunde gelegt wurden. Die Jahrringe
vom Astungszeitpunkt bis zum Erreichen der
Schnittkante wurden nicht berlicksichtigt. Eine
nur schwache Beziehung der Uberwallungszeit
mit dem Astdurchmesser und der gréBere Ein-
fluss des Zuwachses wurde von Bues (1996) be-
obachtet.

3.7 Folgen fiir die Forstpraxis

Erste Prioritdt bei der Astung hat der sorgfél-
tige Schnitt. Verletzungen am Stammbholz fih-
ren zu einer erhohten Infektionsrate mit Holz
entwertenden Pilzen. Ferner ist, wie auch beim
Belassen von Aststummeln, die Zeitspanne bis
zur Produktion von stérungsfreiem Holz unnétig
verlangert.

Die Astungszeitpunkte Sommer und Herbst un-
terscheiden sich graduell, wobei der Sommer-
astung im Hinblick auf Holzverfarbungen und die
pilzliche Infektionsrate der Vorzug zu geben ist.

4 Praventive MaBnahmen gegen die
Stockféaule der Fichte

Die Stockfaule der Fichte wird Uberwiegend
durch den Wurzelschwamm Heterobasidion par-
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viporum (H. annosum s.l.) verursacht, in gerin-
gerem MafB durch Hallimasch-Arten (Armillaria
spp.), selten durch andere Pilzarten (GRABER
1994, ScHONHAR 1994, 1996).

Durch NiemeLA & KorHoNEN (1998) wurde die bis-
herige Sammelart H. annosum s.I. in drei Arten
aufgetrennt: H. annosum s.str., die hauptsachlich
Kiefern und Douglasien befallt, H. abietinum die
bevorzugt auf Tannen Siideuropas vorkommt so-
wie H. parviporum, die die Fichte bevorzugt. Eine
aktuelle Darstellung zu Verbreitung und Okologie
dieser Arten geben KorHONEN & HOLDENRIEDER
(2005). In Baden-Wurttemberg herrscht H. par-
viporum vor, wéhrend H. annosum s.str. und
H. abietinum nur selten isoliert werden (MeTzLER
et al. 2011). Da in den é&lteren Untersuchungen
die Arten dieses Komplexes nicht explizit unter-
schieden wurden, wird im Folgenden der Sam-
melartname H. annosum s.|. verwendet.

Durch die Féaule werden in erster Linie Stark-
wurzeln und das Reitholz im Stammful3 (Tafel 1,
Abb. 11) zerstért, im fortgeschrittenen Stadium
wird von innen her auch der Splint angegriffen.
Heterobasidion annosum s.|. fihrt zu einer stark
verminderten Standfestigkeit der Baume. Be-
fallene Einzelbdume erleiden Stockbriiche und
destabilisieren das Bestandesgeflige durch er-
hoéhte Sturmanfalligkeit. Wesentlich starker als
durch andere Erreger werden die Stdmme bis zu
einer Héhe von mehreren Metern, teilweise bis
zur gesamten Stammlange entwertet.

H. annosum s.l. gilt in Deutschland als der forst-
O6konomisch bedeutendste Krankheitserreger der
Fichte. Die jahrlichen finanziellen Verluste durch
diesen Pilz werden auf rund 56 Mio. Euro ge-
schétzt (DimiTRI & Tomiczex 1998). GRABER (1994)
beziffert den Schaden durch Stockfaule in der
Schweiz auf bis zu 25.000 SFr /ha wéhrend einer
Umtriebszeit.

Der Befall der Bdume durch H. annosum s.l.
kann in geringem Maf durch Stammwunden
wie Schal- oder Riickeschaden erfolgen, weitaus
bedeutender ist jedoch der Infektionsweg uber
Wourzelkontakte (RisHBETH 1950, SCHONHAR 1976).
Bei zunachst unbefallenen Fichtenbestanden
(z.B. Erstaufforstungen) werden nach den ersten
forstlichen Eingriffen frische Stubben durch Ba-
sidiosporen von Fruchtkdrpern (Tafel 2, Abb. 12)
infiziert. Nach der Keimung der Sporen durch-
dringt das Myzel das Stockholz und erreicht so
Kontakt zu Wurzeln von Nachbarbdumen. Die
Verbindung der Infektionen mit Durchforstungen
beschreiben KorHonen et al. (1998) sehr an-
schaulich: ,Der Wurzelschwamm folgt den FuB3-

stapfen des Menschen in den Wald“. Stubben
aus Durchforstungen wahrend des Frihherbstes
sind dabei am meisten geféhrdet, da hier das
Maximum der Sporendeposition festzustellen ist
(SyLvesTRE-GUINOT & DELATOUR 1978).

Aus der Schllsselstellung der Baumstimpfe
und der Wurzelkontakte fir die Ubertragung
des Schadpilzes ergeben integrierte Bekamp-
fungsansétze: a) Ein weiter Pflanzverband und/
oder Beimischung von anderen Baumarten soll
den Wurzelkontakt zwischen den anfélligen
Fichten verringern. b) Durchforstungen sollten
im Winter bei Frost durchgefiihrt werden, wenn
keine Sporen des Schadpilzes verbreitet wer-
den. — Die frischen Stubben sind nur innerhalb
von etwa vier Wochen nach Féllung der Baume
fur H. annosum-Sporen infizierbar (ScHONHAR
1979).

Wenn H. annosum sich bereits im Wurzelsystem
eines Bestandes etabliert hat, ist die Ausbrei-
tung mit 6konomisch vertretbaren MaBnahmen
nicht mehr zu beeinflussen. Als sinnvoll hat sich
deshalb die Préavention in noch nicht oder nur
wenig befallenen Erstaufforstungen erwiesen.
In mehreren européischen L&ndern, besonders
in Skandinavien und GrofBbritannien, werden
Koniferenstubben nach Eingriffen in Erstauffor-
stungen routineméBig chemisch oder biologisch
behandelt (PratT & JoHanssoN 1998), um die Eta-
blierung des Erregers auf der frischen Schnitt-
flache zu erschweren.

Wirkungsuntersuchungen an den behandelten
Stubben werden meist innerhalb von 6-12 Mona-
ten durchgefuhrt. Entscheidendes Erfolgskriteri-
um ist jedoch der Befallsgrad im verbleibenden
Bestand (ScHONHAR 1988, VOLLBRECHT & JOERGEN-
senN 1995). Um entsprechende Erfahrungen zu er-
weitern, wurden fir die hier vorgestellte Untersu-
chung Fichtenbestdnde mit Stockbehandlungen
etwa 12 Jahre nach der Erstdurchforstung unter-
sucht (MeTzLER & KusLIN 2003).

4.1 Behandelte Besténde

Die Probeflachen fir diese Studie liegen auf
flachgriindigem Kalkverwitterungslehm oder auf
Hang-Terra fusca in einer H6henlage von ca.
700 m N.N. im ehemaligen Forstbezirk Gam-
mertingen/Schwébische Alb. Die Vornutzung war
landwirtschaftlich als Schafweide, Wiese oder
Acker. In den 1980er Jahren waren hier zahl-
reiche, damals ca. 8-15-jahrige Fichten-Erstauf-
forstungsflachen im Kommunal- und Kleinprivat-
wald erstmalig durchforstet worden. Auf einem
Teil der Flachen waren die Stubben unmittelbar
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danach mit einer wassrigen 10%igen Natrium-Ni-
trit-Lésung mit dem Pinsel nass gestrichen wor-
den (ScHonHAR 1977, Anonymus 1987). Fir die
hier vorgestellte Untersuchung (MeTzLeR & KubLIN,
2003) wurden sieben so behandelte Flachen von
jeweils ca. 0,5-1,5 ha GréBe sowie gleich viele
benachbarte unbehandelte Vergleichsflachen
ausgewahlt, die hinsichtlich Vornutzung, Pflanz-
verband, Eingriffzeitpunkt und -stérke mdglichst
ahnlich waren. Die Proben wurden im Zuge einer
weiteren Durchforstung im Frihjahr 1996, durch-
schnittlich etwa 12 Jahre nach der Erstdurchfor-
stung, entnommen. Aus jeder behandelten und
unbehandelten Flache wurden je 50 frische St6-
cke, also insgesamt 700, zuféllig ausgewahlt und
auf Pilzbefall und Féule untersucht.

4.2 Der Behandlungserfolg

Durch die Stubbenbehandlung bei der Jungbe-
standspflege blieb im verbleibenden Bestand der
Befall durch H. annosum etwa 12 Jahre spéter
bei 2,9 % der Stammzahl, wéahrend er in den
unbehandelten Parzellen auf 9,7 % anstieg. An-
ders ausgedrickt heif3t dies, dass der Befall im
behandelten Kollektiv um 71 % geringer war ge-
genlber dem unbehandelten Kollektiv.

Unsere Untersuchung zeigt exemplarisch die
Wirksamkeit einer Stubbenbehandlung. Aller-
dings kann das damals noch benutzte Natrium-
Nitrit heute nicht mehr in der Praxis eingesetzt
werden, da die Anwendung in der Forstpraxis
eine amtliche Zulassung als Pflanzenschutzmit-
tel erfordert. Da sie zumindest in der Ausgangs-
konzentration warmblitertoxisch ist und damit
ein Risiko fur den Anwender und fur Wildtiere
darstellt, hatte sie kaum Aussicht auf Zulassung.
Die in der Lebensmittelindustrie eingesetzten
Konzentrationen liegen etwa um den Faktor
1.000 niedriger.

Alternative Mittel, insbesondere Harnstoff und der
antagonistische Pilz Phlebiopsis gigantea, wer-
den in anderen européischen Landern, vor allem
in Skandinavien und GrofB3britannien, in groBBem
Umfang mit speziellen Zusatzaggregaten beim
Harvester-Einsatz in der Holzernte ausgebracht
(PraTT & JoHANssoN 1998, THor 2001). Eine Ver-
wendung ist auch bei uns unter den gegenwar-
tigen gesetzlichen Bedingungen als Mittel zur
Bodenverbesserung nach Dungemittelverord-
nung und auch nach § 6a des Pflanzenschutz-
gesetzes zuldssig. P, gigantea scheint keine dif-
fundierenden fungitoxischen Verbindungen zu
produzieren, welche H. annosum hemmen, je-
doch Uberwachst sie H. annosum in vitro, wobei

der Schadpilz abstirbt. Die Wirkung von Harnstoff
beruht auf der Anhebung des pH-Wertes an der
Stubbenoberflache nach der Hydrolyse und der
damit verbundenen Beglinstigung von anderen
Pilzarten aus der konkurrierenden mikrobiellen
Begleitflora (PratT et al. 1998). Als weiteres Mit-
tel ist die Bor-Verbindung DOT im Gespréch, die
jedoch als Fungizid, das insbesondere gegen
Basidiomyceten toxisch wirkt, amtlich zugelas-
sen werden misste (PrarT 1996).

Insbesondere in Skandinavien und GroBbritan-
nien werden jahrlich Fichtenbestédnde auf Uber
116.000 ha behandelt, auBerdem Uber 93.000
ha anderer Baumarten (THor 2003). 56 % da-
von werden mit dem Antagonisten P gigantea
behandelt, 42 % mit Harnstoff, 2 % mit der
Bor-Verbindung DOT. Auf der Datenbasis von
etwa 600 Durchforstungen haben VoLLBrReCHT &
JoERGENSEN (1995) errechnet, dass gegenlber
unbehandelten Bestdnden die Stockbehand-
lung mit 20 % Harnstoff die jahrliche Ausbrei-
tung von Stockfaule auf etwa ein Drittel, die mit
Natrium-Nitrit auf etwa die Halfte reduzierte.
Das Ergebnis ist auch deshalb wichtig, weil das
Untersuchungsmaterial aller Behandlungsva-
rianten unterschiedliche Standorte, Nutzungs-
geschichte und Ausgangsbefall (nicht nur Erst-
aufforstungen) beinhaltete. Die Wirksamkeit der
Anwendung von Harnstoff wurde von REeNFER
(2004) bestatigt.

4.3 Perspektiven

Der Wurzelschwamm H. annosum verursacht in
vielen Fichtenbestanden, besonders auf kalkhal-
tigen Béden, hohe wirtschaftliche Verluste fir die
Waldbesitzer. Der wichtigste Verbreitungsweg
dieses Pilzes in einem Bestand beginnt bei der
Infektion frischer Stubben durch windverbreitete
Sporen und fihrt (ber Wurzelverwachsungen
zu den Nachbarbdumen. Durch die Stubbenbe-
handlung kann dieser Infektionsweg unterbro-
chen werden. Die vorliegende Untersuchung
unterstitzt die Erkenntnis, dass fachgerecht
durchgefiihrte Stockbehandlungen hohe Erfolgs-
aussichten zur Verhinderung der Stockféule des
verbleibenden Bestandes haben.

Die manuelle Stubbenbehandlung galt bei uns
bisher als zu arbeitsaufwandig. Die skandina-
vische Harvestertechnik (Tafel 2, Abb. 14), die
in Kombination mit einem antagonistischen Pilz-
praparat im Rahmen eines Stltzpunktversuchs
der Forstdirektion Tubingen in Zusammenarbeit
mit der FVA Baden-Wurttemberg getestet wurde,
bietet jedoch neue Perspektiven (MeTzLER et al.
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2005). In den behandelten Flachen wurde eine
Befallsreduktion um 80 % erreicht. Die Ergeb-
nisse flhrten 2006 zu einem Erlass des Regie-
rungspréasidiums Tubingen mit einer Empfehlung
zugunsten der Stockbehandlung.

5 Schaden durch Hallimasch im Nasslager

Die Beregnung von Rundholz hat sich als 6ko-
nomisch tragbare Konservierungsmethode viel-
fach bewahrt, um gréBere Holzmengen nach
Sturmkatastrophen aus dem Markt nehmen zu
kénnen (MoLtesen 1971, Peek & Liese 1974, Giees
& WesBer 1996). Damit soll Holzentwertung so-
wohl durch Faule und Blaue erregende Pilze als
auch durch holzbohrende Insekten verhindert
werden (LiEse & KARsTEDT 1971).

Nach den Stiirmen ,Vivian“ und ,Wiebke“ 1990
wurden in Deutschland 15 Mio. Festmeter Holz
unter Beregnung gelagert (ScHmipT 1994, Tafel 3,
Abb. 15). Nach dem Sturm ,Lothar“ im Dezem-
ber 1999 wurden allein in Baden-Wurttemberg
4 Mio. Festmeter auf Gber 100 Nasslagerplatzen
beregnet.

Unter den Gegebenheiten Stiddeutschlands wer-
den hauptséchlich Fichte und Tanne, in geringem
Umfang auch Kiefer und Douglasie nach dieser
Methode eingelagert. Fur Buche eignet sich die
Methode wegen der kaum vermeidbaren Holz-
verfarbungen nur beschrankt. Fir Eichenholz ist
die Beregnung nicht erforderlich, da geringere
Mengen anfallen und eine einjahrige Waldlage-
rung meist unproblematisch ist.

Physikalisches Prinzip der Beregnung ist es,
eine moglichst hohe Holzfeuchte zu gewéhrlei-
sten und so den Sauerstoff weitgehend auszu-
schlieBen. Wahrend im Splintholz die Holzfeuch-
te durch die Beregnung wieder erhdéht werden
kann, ist dies beim Reifholz nicht oder kaum der
Fall (ScHumacHER & Grosser 1995). Entschei-
dend fur den Konservierungserfolg der Bereg-
nung ist, dass eine ausreichende Beregnungs-
intensitat gewahrleistet ist. Wenn dies nicht der
Fall ist, kommt es zu teilweiser Austrocknung des
Holzes, was wiederum Faulnis durch verschie-
dene Holzzerstérer wie Gloeophyllum sepiarium,
Heterobasidion annosum s.|. oder Stereum san-
guinolentum zur Folge hat (ScHumACHER & GRos-
ser 1995, Giess et al. 1996).

Allerdings hat sich in den letzten Jahren gezeigt,
dass Hallimasch-Arten (Armillaria spp.), im Ge-
gensatz zu anderen holzzerstérenden Pilzen,
auch in vorschriftsmaBig beregneten Poltern

eine langsam vordringende Mantelféule verursa-
chen kénnen (MetzLer 1994, Gross & METZLER
1995). Jedenfalls sind die Stdmme auch unter
Beregnung sehr anféllig fur Hallimasch-Wachs-
tum unter der Rinde. Innerhalb weniger Jahre
kénnen ganze Polter befallen sein. Entgegen
friherer Annahmen wird auch das Splintholz
angegriffen. In den ersten zwei Jahren sind die
entsprechenden Holz- bzw. Qualitatsverluste
meist tolerierbar. Nach vier Jahren lag nach einer
Studie an 27.000 Fm in 17 Nasslagerplatzen der
durchschnittliche Holzverlust bei 5,1 % (Gross
& MeTzLeErR 1995). Allerdings waren auch hier im
Gegensatz zu Platzen mit Beregnungsmangeln
keine Schaden durch weitere holzzerstérenden
Organismen festzustellen.

Sehr bald nach Entdeckung des Uberraschenden
Phadnomens waren im Hallimasch-befallenen
Holz charakteristisch ausgebildete Luftkanéle
entdeckt worden, denen eine besondere Bedeu-
tung bei der entstehenden Holzfaule zugeschrie-
ben wird (MeTzLer 1994) und deren Entstehung
und Funktion néher zu untersuchen war. Die wei-
teren hier vorgelegten Untersuchungen (Gross
& MEeTzLER 1995, METZLER & HECHT 2004) wurden
an den genannten Praxispoltern, an Versuchs-
poltern der FVA, Abt. Arbeitswirtschaft und Forst-
benutzung (jetzt Waldnutzung), sowie in Labor-
experimenten durchgefihrt.

5.1 Schadbild

Im Zusammenhang mit Hallimasch-Mycelfachern
unter der Rinde waren in der Anfangsphase nur
punktuelle, selten stammumgreifende oberflach-
liche Faulen festgestellt worden. Allein das Auftre-
ten von Fachermycel oder Rhizomorphen ist ohne
zuséatzliche Beil- oder Nagelprobe kein sicheres
Anzeichen von holzzerstérendem Befall. Die Fau-
le wurde bei maschineller Entrindung besonders
deutlich (Tafel 2, Abb. 13). Geschadigt war stets
der periphere Splintbereich (Mantelfaule), niemals
der Kern. An reguldr beregneten Poltern konnte
kein Befall durch Insekten oder andere Pilze als
Hallimasch-Arten festgestellt werden.

Die entsprechenden Hallimasch-Isolate aus Ba-
den-Wurttemberg wurden als Armillaria cepistipes
und als A. ostoyae bestimmt. Anhand der Zerset-
zungssymptome am Holz konnte kein Unterschied
zwischen den Arten festgestellt werden.

5.2 Infektions- und Ausbreitungsmuster

im Polter
Die wahrscheinlichste Erstinfektionsquelle in
einem Polter ist die Einlagerung von einzelnen
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Stdmmen mit Hallimaschbefall im Kambium.
Insbesondere unter den Bedingungen der zuvor
praktizierten Lebendlagerung wird oft ein hoher
Prozentsatz des Sturmholzes innerhalb einer
Vegetationsperiode befallen (AcHHAMMER 1992).
Fir den regelméBigen Erstbefall von Poltern
durch Sporenflug oder durch Rhizomorphen vom
Waldboden aus konnten keine Hinweise gefun-
den werden.

Die Laborergebnisse zeigen, dass bereits nach
wenigen Wochen des Kontakts Hallimaschmycel
in das Holz eindringen und mit der Holzzerset-
zung beginnen kann. Jedoch fallen Faulen, die
in den Poltern an den wenigen Primérherden
bereits in den ersten beiden Jahren auftreten,
zahlenmaBig nicht ins Gewicht. Das plétzliche
Auftreten von umfangreichen Splintfaulen spéte-
stens im vierten Jahr der Einlagerung erklért sich
mit dem exponentiellen Ausbreitungsmuster der
Mycelfdcher unter der Rinde der eingelagerten
Stdmme.

5.3 Beregnungsqualitét

Das Auftreten von Hallimasch wurde unabhéngig
vom Beregnungssystem beobachtet. Die grof3e
Zahl untersuchter Polter mit bekanntem Bereg-
nungsregime und die Tatsache, dass Schadi-
gungen selbst im Versuchspolter bei optimalen
Beregnungs- und Einlagerungsbedingungen
auftraten, zeigen, dass Beregnungsfehler nicht
die Ursache fir den Befall mit Hallimasch sein
kdnnen.

5.4 Anatomische Befunde an befallenem
Holz

Die Besonderheiten beim Abbau von wasser-
gesattigtem Holz durch den Hallimasch wurden
durch MetzLer & HecHT (2004) anatomisch detail-
liert untersucht. Holzfaule ist unter diesen Bedin-
gungen nur mdéglich, weil eine spezielle pilzliche
Aktivitdt gasgefllite R&ume im wassergeséat-
tigten Holz erzeugt und spezielle pilzliche Struk-
turen wasser- und gasgefillte Rdume voneinan-
der trennen. Es ist deutlich, dass die gasgefullten
Bereiche mit der AuBBenluft in Verbindung stehen,
so dass gasférmiger Sauerstoff in das Holz hi-
nein diffundieren kann.

Die anatomische Untersuchung von frischen,
noch wassergesattigten Splintholzproben zeigte
radial in das Holz verlaufende helle Streifen. Von
der Kambialflache aus gesehen oder in tangen-
tialen Schnitten erscheinen diese Striche als
ovale Schnittflachen. Mit Hilfe des Durchlichtmi-
kroskops konnte gezeigt werden, dass diese hell

erscheinenden Bereiche innerhalb des wasser-
geséttigten Holzes mit Gas gefillt sind und dass
der optische Kontrast durch die unterschiedliche
Lichtbrechung zu erklaren ist.

Bei frihen Befallsstadien sind die Striche dinner
(ca. 0,5 mm) und sie reichen nur wenige Millime-
ter in das Holz. Im spéateren Stadium kénnen sie
3 mm im Durchmesser erreichen und bis zu 4 cm
lang werden, d.h. sie durchziehen den gesam-
ten Splint (MeTzLer 1994). Im mikroskopischen
Schnitt ist erkennbar, dass die Grenze zwischen
dem gas- und dem wassergefillten Bereich je-
weils durch eine réhrenférmige pseudoparen-
chymatische Barriere (PPB) aus Pilzzellen gebil-
det wird, die quer durch die Tracheiden verlaufen
kann. Man erkennt im Tangentialschnitt, dass in
der Regel Holzstrahlen in diese réhrenférmigen,
gasgeflllten Strukturen eingefasst sind und sich
viel Pilzmycel darin befindet.

Die Tracheidenwéande weisen innerhalb der gas-
gefillten Réhren zahlreiche Lécher von 1-2 pm
infolge von penetrierenden Hyphen auf (Abb. 16).
Diese Bohrlécher scheinen sich zu gréBeren
rechtwinkligen Perforationen zu vergré3ern, wel-
che wiederum zu noch gréBeren fensterartigen
Durchbrechungen fusionieren und dabei Durch-

7 i .
Abbildung 16. Zersetzung von Fichtenholz innerhalb
eines Hallimasch-Luftkanals. Messbalken 100 pym.
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messer von Uber 10 ym erreichen kénnen (MeTz-
LER & HEcHT 2004).

5.5 Einfluss von Substrat und Temperatur

In Laborversuchen konnte gezeigt werden, dass
sich die Wachstumsgeschwindigkeit von Rhizo-
morphen bei Temperaturerhéhung von 10 °C
auf 15 °C etwa vervierfacht (Tafel 3, Abb. 17).
Der maximale Einzelwert von 40 mm/Woche
wurde bei 25 °C gemessen (Gross & METzLER
1995).

Die radiale Eindringtiefe des Mycels in das Holz
innerhalb von 6 Wochen wurde an Mikrotom-
schnitten mikroskopisch ausgewertet. Sie steigt
mit der Temperatur an und erreichte ab 15 °C 12-
15 mm. In erster Linie werden zuné&chst die Holz-
strahlen und Harzkanéle besiedelt, in geringerem
Umfang auch die Tracheiden. Bei 20-30 °C sind
schon kleinrdumig die typischen pilzlichen pseu-
doparenchymatischen Barrieren ausgebildet und
es treten bereits vereinzelt Hyphendurchbriiche
in den Zellwanden auf (,Bohrlécher”).

5.6 Konkurrenzkraft des Hallimasch

Im Gegensatz zu den Rhizomorphen zeigte das
snormale Mycel“ der Hallimasch-Isolate im La-
borversuch nur eine geringe Konkurrenzkraft ge-
genlber antagonistischen Organismen (Gross
& MeTzLEr 1995). Das frische Mycel konnte sich
nur auf autoklavierten Splintholzproben mit Bast
etablieren. Auf berindetem, nicht sterilisiertem
Holz sowie in Dualkulturen auf Agar wurden sie
von folgenden aus Fichtenholz isolierten Pilzen
gehemmt: Cylindrocarpon destructans, C. ma-
gnusianum, Volutella ciliata, Phialophora spec.,
sowie von zwei weiteren unbestimmten Pilz-
arten. Der Zygomycet Mortierella mutabilis hatte
keinen hemmenden Einfluss auf die Hallimasch-
Isolate.

5.7 Die Rolle des Sauerstoffs

Generell sinkt unter Sauerstoffmangel die Fahig-
keit von Pilzen, Holzfulen zu erregen (MeTzLER
et al. 1993). Insbesondere der Abbau von Lignin
ist stark von Sauerstoff abhangig. CwieLong et
al. (1993) zeigten, dass das Wachstum von He-
terobasidion annosum auf Ligninsulfat in einer
Atmosphére mit 2 % Sauerstoff nur noch 1,3 %
der Rate bei Normalatmosphare betragt. Im Ge-
gensatz dazu blieb die Wachstumsrate bei 2 %
Sauerstoff auf Glucose als Kohlenstoff-Quelle
bei 84 %. Damit wurden Studien zur Substra-
tabhangigkeit von Gunpersen (1961) an H. an-
nosum, von HaLL & Leeen (1985) an Perenniporia

compacta (syn. Polyporus compactus) und von
ScHerrFer (1986) an verschiedenen Holzzersté-
rern bestétigt.

Flussiges Wasser enthalt nur wenige ppm
Sauerstoff. Die Diffusionsrate von Sauerstoff in
wassergesattigten Stimmen ist sehr gering und
normalerweise nicht ausreichend fiir holzzersto-
rende pilzliche Aktivitat (ZaBeL & MoRRELL 1992).
Aus diesem Grund ist wassergeséttigtes Holz
weitgehend haltbar, und die Beregnung ist nor-
malerweise eine praktikable Methode, Rundholz
in diesem Zustand zu konservieren.

Obwohl das Wachstum von Hallimasch-Rhizo-
morphen unter sauerstoffarmen Bedingungen
nachlasst (MoncH 1909, SmitH & GRIFFIN 1971,
RisHBeTH 1978) fand Rermsma (1932) deutliche
Hinweise, dass durch die Rhizomorphen eine
Kanalisierung von Sauerstoff von aeroben zu
anaeroben Bereichen in Agar-Kulturen statt-
findet. Das umfangreiche Wachstum von Halli-
masch-Rhizomorphen und -Mycelfachern unter
der Rinde von beregnetem Stammholz kann
so erklart werden, zumal sich im Phloem- und
Kambialbereich leicht verfligbare Zucker befin-
den, so dass der Pilz in dieser Phase nicht vom
Ligninabbau abhangig ist. Durch diese Untersu-
chungen konnte die Sauerstoffversorgung des
Hallimasch im wassergeséttigten Holz durch
die anatomisch einzigartige Struktur seiner
pilzlichen Luftkanale erklart werden (MeTzLER &
HecHT 2004).

5.8 Zusammenfassung des Befallsverlaufs
Der gesamte Ablauf von der Priméarbesiedelung
eines Polters bis zur Féule in optimal beregnetem
Holz kann nun folgendermaBen dargestellt wer-
den:

a) Unwillkiirliche Einschleppung von Hallimasch
in das Nasslager durch einzelne befallene Stam-
me. Insbesondere Holz aus Lebendlagerung ist
h&ufig unter der Rinde infiziert.

b) Schnelle Ausbreitung von Mycelfadchern und
Rhizomorphen im Kambialbereich der berindeten
Stamme Uber weite Polterteile. Die Geschwindig-
keit ist temperaturabhéngig und steigt zwischen
10 und 20°C stark an.

¢) Einwachsen von Hallimaschhyphen in die
Holzstrahlen unter anaeroben oder mikroaero-
ben Bedingungen. Dies wird begulnstigt durch die
dort verfligbaren Kohlenstoffquellen, z.B. Starke.
d) Hyphenwachstum in der Umgebung der Holz-
strahlen im Xylem, wobei eine réhrenférmige
pseudoparenchymatische Barriere (PPB) gebil-
det wird.
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e) Durch die physiologische Aktivitat der Pilzhy-
phen entsteht innerhalb dieser réhrenférmigen
Barrieren Kohlendioxid und es kommt zu einer
Absenkung des pH-Wertes unterhalb pH 4,6
(MeTzLer 1994). Je nach Temperatur kommt es
so bald zu einer Uberséttigung der CO,-Konzen-
tration, wodurch dieses in den gasférmigen Zu-
stand Ubergeht. Die damit verbundene betracht-
liche Volumenausdehnung flihrt zur Verdrdngung
des Wassers aus den praformierten Roéhren
(Sektflascheneffekt).

f) Die nun gasgefullten Réhren stehen in Verbin-
dung mit der AuBenluft. Die Diffusionsrate von
Sauerstoff im gasgefllten Raum ist im Vergleich
zu der Rate in Wasser drastisch, d.h. etwa um
den Faktor 10.000 erhéht. So kann Sauerstoff
leicht in das Holz diffundieren. Der nun verflig-
bare Sauerstoff ermdglicht zunachst lokal den
Abbau von Lignin, also die Entstehung von Weif3-
faule durch den Hallimasch.

g) Im Verlauf dieser Fauleentwicklung entstehen
sBohrlécher” durch die Hyphen und dann gréRe-
re Durchbrechungen der Tracheidenwéande, was
die Sauerstoffdiffusion zusatzlich beginstigt.

h) Das Mark von aus dem Holz herauswachsen-
den Rhizomorphen ist ebenfalls luftgeflllt und
steht in direktem Kontakt zu den réhrenférmigen
Luftkandlen im Holz. Damit ist ein zusétzlicher
Ferntransport von Sauerstoff durch eine wésse-
rige Umgebung mdglich.

5.9 MaBnahmen gegen Hallimaschbefall

in Nasslagern
a) Da langer lebend gelagertes Sturmholz eine
besonders hohe Befallsrate mit Hallimasch auf-
weist, sollte dieses nicht oder nur nach dem Prin-
zip ,last in, first out” eingelagert werden.
b) Die schnelle Besiedelung ganzer Polter durch
den Hallimasch ist an die Berindung gebunden.
Eine nennenswerte Ausbreitung in Poltern mit
entrindetem Holz findet nicht statt (ScHumACHER
& WEGENER 1998).
c) Die Ausbreitung des Pilzes und der Holzab-
bau sind stark temperaturabhangig. Wenige Gra-
de Temperaturerhéhung, besonders im Bereich
zwischen 10 und 15 °C, beeinflussen diese Akti-
vitéten betréchtlich. Deswegen sollten mdéglichst
héher gelegene und damit kiihlere Beregnungs-
platze gewdahlt und mdglichst kihles Bereg-
nungswasser verwendet werden.
In Kapitel 6 ist eine weitere Konservierungsme-
thode durch direkten Sauerstoffausschluss (Foli-
enverpackung) beschrieben, welche das Wachs-
tum von Hallimasch ausschlief3t.

6 Pilzentwicklung bei Holzlagerung
unter Schutzgasatmosphére

Bei langerer konventioneller Waldlagerung be-
steht fur Rundholz die Gefahr der Entwertung
durch Pilz- und Insektenbefall. Die Wertverluste
bei Fichte kénnen nach einjahriger Lagerung
bei 40-50 % liegen (Ammer 1963, Kunn 1991).
Bei Buche taugt das Holz durch den zunéchst
abiotisch verursachten Einlauf und die dann ei-
nige Monate spater einsetzende Verstockung
(pilzliche Zersetzung) nur noch zu Brennholz.
Windwurfkalamitaten wie in Baden-Wirttemberg
durch die Stirme ,Vivian“, ,Wiebke“ (1990) und
sLothar (1999) einerseits und den Wunsch der
Sé&geindustrie nach kontinuierlicher Versorgung
mit Rundholz andererseits verlangen nach ver-
lasslichen Methoden, um die Holzqualitat von
Frischholz auch Uber die warme Jahreszeit zu er-
halten. Ziel ist es, zu der Methode der Beregnung
(siehe Kap. 5) Alternativen zu entwickeln.

Die Aktivitdt von Holz entwertenden Pilzen I&sst
erst bei sehr niedriger Sauerstoffkonzentrati-
on nach. Mit einer gasdichten Verpackung des
Holzes kénnen durch die Atmung des Holzes und
der vorhandenen Mikroorganismen eine Redu-
zierung des Sauerstoffs und eine Erhéhung des
CO,-Gehalts erreicht werden (McKee & DaNiEL
1966, ScHerrer 1986). Durch kiinstliche Zugabe
von Inertgas erreicht man bereits von Anfang an
einen niedrigen Sauerstoffgehalt. YDpe-ANDERSON
(1973) konnte so folienverpacktes Buchenholz
Uber ein Sommerhalbjahr konservieren.

Im Rahmen eines praxisrelevanten Gemein-
schaftsprojektes zur Entwicklung alternativer
Holzschutzverfahren (Bort & HorGER 1991, MaH-
LEr 1992) wurde einjahrig lebend gelagertes Fich-
ten-Sturmholz abgestockt und fir ein weiteres
Sommerhalbjahr in verschiedenen Versuchsvari-
anten gelagert: weitgehend gasdichte Folienver-
packung (Tafel 3, Abb. 18), teilweise mit Bega-
sung durch Kohlendioxid oder Stickstoff, sowie
konventionelle Waldlagerung. Ziel war es, durch
die Folienverpackung nicht nur die Holzfeuchte
von der Einlagerung an zu stabilisieren, sondern
auch durch eine mdglichst gute Abdichtung der
Folien eine kontrollierte sauerstoffarme Innenat-
mosphare zu schaffen und zu erhalten. Die dabei
auftretenden GesetzmaBigkeiten sollten erkannt
werden, so dass Prognosen zur Entwicklung der
Holzqualitat bei langerer Lagerungsdauer gege-
ben werden kénnen (MeTzLer et al. 1993).

Fir die Bonitur der Holzverfarbung durch Blauen
und Holz zerstérende Pilze wurden Stammschei-
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ben aus 35 cm Entfernung von den Stirnseiten
verwendet. Die starksten Verfarbungen traten
bei ungeschutzter Waldlagerung mit 36 % der
Querschnittsflache auf. Nach der Handelsklas-
sensortierung fir Rohholz (HKS) entspricht dies
nur noch Giteklasse D (ANonymus 1988). Auch
bei einem verpackten Polter, das bei der Einla-
gerung nicht begast worden war, waren 28 %
verféarbt, wobei der Sauerstoffgehalt bei Offnung
9,2 % betragen hatte. Die Polter mit 12,1 bzw.
10,4 % Sauerstoff wiesen intermediare Verfar-
bungsintensitédten auf. Deutlich bessere Werte
zeigte ein Polter mit 7,8 % Sauerstoffgehalt und
nur 4 % verfarbter Querschnittsflache. Das Holz
aus dem Polter mit dem geringsten Sauerstoff-
gehalt entsprach mit 1 % Verfarbung annéhernd
dem Frischholz.

6.1 Mykologische Untersuchung des
Splintholzes

Die Oberflache der Stamme im CO,-Polter ,1.0
war an den Mantelflachen und an den Splintholz-
Stirnflachen dicht vom wattigen Mycel des anta-
gonistischen Pilzes Clonostachys solanibedeckt
(Tafel 4, Abb. 19). Holzzerstérende Pilze, die in
anderen verpackten Poltern auftraten, zeigten
sich makroskopisch kaum in Form von Frucht-
kérpern, sondern nur als besondere Mycelkru-

sten oder als typische Mycelstrange (Tafel 4,
Abb. 20). Aus den Stdmmen der Variante ,Wald-
lagerung“ wuchsen vereinzelt Fruchtkérper von
Schizophyllum commune, Bjerkandera adusta
und Stereum sanguinolentum.

Von jedem Polter waren finf Stdmme aus der
Mittellage ausgewd&hlt worden. Davon wurden
je 10 Proben (also insgesamt 50 pro Polter) von
je ca. 10 mm3aus dem Inneren des Splintholzes
im Abstand von 35 cm von den Stirnflaichen
entnommen. Bei Frischeinschlag enthielten nur
4 % von ihnen lebende Pilzsporen oder -myze-
lien. Beim CO,-Polter ,1.0“ wuchsen aus 26 %,
beim Stickstoff-Polter ,2.0“ aus 52 % und beim
ungeschtzten Freiland-Polter ,,4.1“ aus 90 % der
Splintholzproben Pilzmyzelien aus. Eine Uber-
sicht Uber die Isolate aus den einzelnen Poltern
ist in Abb. 21 differenziert nach drei Pilzgruppen
dargestellt.

Holzzerstérende Basidiomyceten lieBen sich
aus dem CO,-Polter ,1.0“ wie beim Frischein-
schlag nicht isolieren. Der Stickstoff-Polter ,,2.0"
erbrachte je zwei Isolate von Stereum sanguino-
lentum und Amylostereum areolatum. Besonders
viele Holzzerstérer waren bei ,Waldlagerung“ im
Polter ,4.1% festzustellen: Neben dem besonders
h&ufigen S. sanguinolentum traten auch Bjerkan-
dera adusta und Schizophyllum commune auf.

n/50 \
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Isolate von Holz zer-
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5 myceten, Blauepilzen
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2 2z = _ - auepilze Lagerung in unter-
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Das Vorkommen von Heterobasidion annosum
war auf einzelne Stamme der Polter ,1.1“ und
2.1 beschrankt.

Die Bléauepilze, vertreten vor allem durch Ophio-
stoma piceae (Tafel 4, Abb. 22), zeigten ebenfalls
bei ,Waldlagerung“ die starkste Entwicklung. An-
sonsten waren hier die Unterschiede zwischen
den Versuchsvarianten etwas geringer. Oidio-
dendron griseum war der h&ufigste Blauepilz in
den begasten Poltern.

Bei den Arten der ,sonstigen Pilze® waren deut-
liche Unterschiede sichtbar: Bei Waldlagerung
war die Zahl der Isolate und Arten am hdchsten.
Bei den haufigsten Arten handelt es sich um
Trichoderma harzianum und T. koningii, gefolgt
von Cytospora mougeotii und Nectria fuckelia-
na. Trichoderma spp. waren auch im unbegasten
Polter ,3.1* haufig. Im CO_-Polter ,1.0“ und im
Stickstoff-Polter ,2.0“ dominierten Ascocoryne
sarcoides bzw. Acremonium butyri (jetzt eine
von mehreren Arten in Cosmospora; GRAFENHAN
et al. 2011).

6.2 Sauerstoff als limitierender Faktor
fiir Holzzerstorer

Wahrend bereits leicht erhdhte Konzentrationen
von Kohlendioxid fur S&ugetiere letal wirken
kdnnen, ist dies fir eine Reihe holzzerstérender
Pilze nach HinTikka & KorHonEN (1970) nicht der
Fall. Selbst in einer Atmosphére mit 50 % CO,
und einem Restsauerstoffgehalt von ca. 10 %
wuchsen viele Holzzerstérer noch gut. Daher
ist anzunehmen, dass das Pilzwachstum in den
Versuchspoltern besonders durch den nied-
rigen Sauerstoffgehalt von teilweise unter 1 %
(0,01 atm) und weniger durch das Kohlendioxid
gehemmt wird. ScHerrFer (1986) ermittelte bei
mehreren Holzzerstérern und Blauepilzen erst
flr einen Sauerstoffgehalt von 0,8 % (= 0,008
atm) eine wesentliche Wachstumshemmung auf
einem Agarmedium mit 16slichen Zuckern. Aller-
dings wird zum Ligninabbau deutlich mehr Sau-
erstoff bendtigt, da die Spaltung des Lignins nicht
hydrolytisch (wie bei Zellulose), sondern oxidativ
erfolgt. Der Holzabbau durch verschiedene Fau-
lepilze sinkt bei 10 % (0,1 atm) O, auf ca. 60 %,
bei 1 % (0,01 atm) O, auf ca. 10 % gegenlber
der Aktivitat unter natirlichen Atmosphére ab
(HigHLEY et al. 1983). Phanerochaete chrysospo-
rium baut bereits bei 5 % (0,05 atm) O,-Gehalt
kein Lignin mehr ab (Kirk et al. 1978).

Wahrend also die Hbéhe des Kohlendioxidge-
halts in diesem Zusammenhang fast auBer Acht
gelassen werden kann, ist der Sauerstoff fir

das Pilzwachstum entscheidend und zwar sub-
stratspezifisch.

Wenn der Sauerstoffgehalt der Atmosphéare und
damit evtl. die Aktivitat der Pilze gegen Null geht,
muss das nicht bedeuten, dass diese Mikroor-
ganismen absterben. In ganzlich sauerstofffreier
Atmosphére kann Schizophyllum commune Uber
ein bis zwei Jahre Uiberleben, eine Reihe von an-
deren Holzzerstérern und Blauepilzen Uber viele
Monate (ScHerrer 1986). Unter anndhernd sau-
erstofffreien Bedingungen ist eine Abtétung von
im Holz vorhandenen Pilzen kaum zu erreichen.
Bei der Auslagerung des Holzes in Normalatmo-
sphére ist also die Aktivitat von evtl. latent vor-
handenen Pilzen zu berlcksichtigen.

Hohe Holzfeuchtigkeit behindert uber die nied-
rige Diffusionsrate von Sauerstoff in Wasser die
Aktivitat von Holzzerstérern (WoRRALL & PARMETER
1983, MeTzLer & HecHT 2004). Deshalb wird Fich-
tenholz Ublicherweise nur mit einer Splintfeuchte
oberhalb von 100-120 % fiir eine Nasslagerung
vorgesehen (HUTTE & ScHumAcHER 1992). Wenn
in der Folienverpackung der nattrliche Wasser-
gehalt des Holzes weitgehend erhalten bleibt,
ist dies somit von groBem Vorteil. Die Splintholz-
feuchte blieb bei den verpackten Poltern zwi-
schen 113 % und 154 %. Bei Waldlagerung sank
sie auf 30 %, wahrend die Zahl der Pilzarten,
die Menge der Isolate sowie das Ausmaf3 der
entsprechenden Verfarbungen stark zunahmen.
Das langsame Trocknen der berindeten Stdmme
wahrend der Sommermonate hélt das Holz lan-
ge in dem fur Pilze optimalen Bereich zwischen
30-100 % Feuchtigkeit. Hier kénnen auch wah-
rend des Versuchszeitraums zusétzliche Pilz-
infektionen Uber die Luft stattgefunden haben,
wahrend bei den verpackten Poltern der pilzliche
Erstbefall Gberwiegend zwischen Aufarbeitung
und Einlagerung erfolgt sein muss. Besonders
gravierend ist bei normaler Waldlagerung der
Befall durch S. sanguinolentum, einen der hau-
figsten Rotstreifepilze (von PEcHmANN et al. 1967).
FrOHwaLD et al. (1988) fuhren die Vermehrung
von Heterobasidion annosum s.l. in beregneten
Poltern auf unzureichende Holzfeuchtigkeit von
knapp 100 % zurlck. ZycHa & KnopF (1963) so-
wie AMMER (1963) ermittelten fur die Holzzerset-
zer Hypholoma fasciculare und H. capnoides
eine noch héhere Feuchtigkeitstoleranz im Holz.
Die Bedeutung des Sauerstoffgehalts in der um-
gebenden Gasatmosphére zeigt sich am CO,-
Polter ,1.0“ mit dem niedrigsten O,-Gehalt: Hler
wurde das geringste Pllzwachstum beobachtet.
Das Fehlen von holzzerstérenden Pilzen und das
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geringe Vorkommen der Ubrigen Pilze stehen
hier im Einklang mit der hervorragenden Holz-
qualitat; teilweise erschien sogar das Kambium
noch vital. Die Verfarbungen in den tbrigen Pol-
tern lassen sich auf Blauen und die Aktivitat von
holzzerstérenden Pilzen zurlckfuhren.

6.3 Die Rolle antagonistischer Pilze

Der aufféllige Bewuchs auf Rinde und Stirnfla-
che durch Clonostachys solani im CO,-Polter
(Tafel 4, Abb. 19) lasst vermuten, dass neben der
Gasatmosphére auch ein biologischer Antago-
nismus gegen Blauepilze und Holzzerstdrer ge-
wirkt haben kénnte. Verschiedene Clonostachys
bzw. Gliocladium-Arten verhalten sich gegen
andere Pilze sehr konkurrenzstark, so dass sie
fur die biologische Bekampfung von pilzlichen
Pflanzenkrankheiten getestet werden (METzLER
1991). AuBerdem wachsen sie noch bei extrem
niedrigen Sauerstoffkonzentrationen (Kenbrick
1985) und kénnen unter dieser Voraussetzung
einen zusétzlichen Vorteil erhalten.

Nach Bopoy et al. (1985) veréndert sich in sau-
erstoffarmer Atmosphéare auch das Konkurrenz-
verhalten von Holzzerstérern untereinander. In
den beiden Poltern mit dem niedrigsten Sauer-
stoffgehalt 1.0 und ,,2.0" sticht die Haufigkeit von
Ascocoryne sarcoides hervor, welche haufig aus
lebendem Holz verschiedener Baumarten isoliert
wird (DeLatour 1976, RoLL-HANSEN & RoLL-HANSEN
1979, ScHmipt 1985). Offenbar ist dieser Pilz an
sauerstoffarme Substrate angepasst. Wenn A.
sarcoides als Erstbesiedler auftritt, wird der Holz-
abbau durch H. annosum (DELATOUR & SYLVESTRE-
Guinot 1978), Coniophora puteana, Onnia tomen-
tosa (ETHERIDGE 1957) sowie Fomitopsis pinicola
(WHITTAKER 1962) deutlich vermindert. VoN Aursess
(1978) bezeichnet A. sarcoides als Moderfaule-
erreger. Uber einen nennenswerten Holzabbau
durch diese Pilzart ist jedoch nichts bekannt.

6.4 Perspektiven

Durch drastische Verringerung des Sauerstoffge-
halts unter 2 % mittels Folienverpackung ist es
mdglich, die Ausbreitung Holz abbauender Pilze
zu unterdriicken und Holz Uber l&ngere Zeitrau-
me in qualitativ gutem Zustand zu lagern. Prak-
tische Bedeutung kénnte dieses Verfahren vor
allem bei wertvollen und empfindlichen Holzern
erlangen. Weitere Versuche mit verschweiBBter
Folie und somit zuverlassig niedrigerem Sauer-
stoffgehalt in den Poltern wurden von MaER &
MEeTzLER (1998) und Maier (2005) durchgefihrt.
Im gefundenen Pilzspektrum ist zwar ein antago-

nistisches Potential gegen Holzzerstérer sichtbar.
Gegenlber dem Einfluss des Sauerstoffentzugs
dirfte dessen Einfluss auf Holz entwertende
Pilze eher geringer sein.
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Abbildung 12. Fruchtkérper des Wurzelschwamms Abb. 13. Starke Mantelfaule nach vierjahriger Nassla-
(Heterobasidion annosum s.1.) an Fichte. gerung von Fichtenholz.

Abbildung 14. Harvesterschwert
mit Spriiheinrichtung.
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Abbildung 15. Beregnung
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Abbildung 17. Wachstum
von Armillaria cepistipes
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Abbildung 18. Abbau eines
Versuchspolters  zur La-
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Abbildung 19. Clonostachys
solani (hier in Form von wat-
tigem Mycel unter sauer-
stoffarmer Atmosphére) ist
ein Antagonist von Blaue-
pilzen.

Abbildung 20. Holzzersto-
rende Basidiomyceten bil-
den typische Mycelstrange
auf den Stirnflachen der un-
geschitzten Stdmme.

Abbildung 22. Der Blauepilz
Ophiostoma piceae auf ei-
ner Holzprobe in Agarkultur.
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