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' Auswirkungen des Lirchenwicklerbefalls
auf die Jahrringstruktur der Lirche

Ergebnisse einer Jahrringanalyse mit rontgendensitometrischen Methoden

Von F. H. Schweingruber Oxf.: 561.24 : 145.7
(Eidg. Anstalt fiir das forstliche Versuchswesen, CH-8903 Birmensdorf)

1. Problemstellung

Die Jahrringanalyse mit rontgenanalytischen Methoden eroffnet neue
Moglichkeiten fiir klimageschichtliche Untersuchungen. So konnte gezeigt
werden, dass die Spitholzdichte normal wachsender Nadelbiume aus der
subalpinen Stufe des gesamten Alpenraumes in iibereinstimmender Weise
von makro-klimatischen Faktoren abhingt (Schweingruber und Schdr 1976,
Schweingruber et al. 1978).

Fiir dendroklimatologische Arbeiten im Wallis bietet an und fiir sich die
Lérche (Larix decidua 1.) giinstige Voraussetzungen, da Larchenholz in
dieser Gegend als Baumaterial bevorzugt wird und zudem Lirchenstimme
aus dem ganzen Holozdn in Mooren und in Morédnen abgelagert sind
(Rothlisberger 1976). Gegen die Verwendung der Lidrche als Indikator
klimatischer Verdanderungen sprechen jedoch die Ergebnisse entomologischer
und forstlicher Untersuchungen iiber die Auswirkungen der periodischen
Massenvermehrungen des Grauen Liarchenwicklers (Zeiraphera diniana Gn.)
auf die Entwicklung der Larchen (Auer 1975, Geer 1975, Baltensweiler
1978, Baltensweiler et al. in Vorbereitung). Es liegt daher nahe, unter An-
wendung der rontgenanalytischen Methode folgende Fragen abzuklédren:

a) Konnen Jahrringabfolgen mit nachweisbaren Liarchenwicklerschdden
noch zur Synchronisation (Datierung) verwendet werden?

b) Enthalten Jahrringe von Lirchen im Verbreitungsgebiet des Grauen Lir-
chenwicklers standortkundliche und klimatologische Informationen?

c) Eignen sich die Verfahren der radiodensitometrischen Jahrringanalyse
zur Untersuchung der Populationsdynamik des Grauen Larchenwicklers
und zur nachtréiglichen Erfassung der aus dem Massenbefall resultieren-
den forstlichen Folgeschaden?
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2. Material

Die vorliegende Untersuchung stiitzt sich vornehmlich auf Proben aus
dem Wallis, wobei Bohrkerne aus lebenden Bdumen und aus verbauten,
dendrochronologisch datierbaren Balken verwendet worden sind. In ihrer
Zusammensetzung weist die untersuchte Stichprobe eine gewisse Zufélligkeit
auf, was zu einer zuriickhaltenden Interpretation der Untersuchungsbefunde
zwingt.

3. Methode

Fiir Einzelheiten der radiodensitometrischen Untersuchungstechnik wird
auf frithere Arbeiten verwiesen (Polge 1963, Lenz et al. 1976, Brdker et al.
1978, Schweingruber und Fritts 1979).

In der vorliegenden Untersuchung werden die Auswirkungen des Lir-
chenwicklerbefalles auf die beiden kennzeichnenden Messgrossen «Jahrring-
breite» und «maximale Dichte des Spatholzes» diskutiert.

4. Ergebnisse

4.1 Auswirkungen des Liirchenwicklerbefalls auf den Jahrringbau
4.1.1 Das Schadenbild in der Dichtestruktur der Jahrringe

Wie schon wiederholt festgestellt worden ist (Auer 1975, Geer 1975),
lassen sich die Gipfel der Liarchenwicklergradationen im Jahrringbau ohne
Schwierigkeiten nachweisen. Bereits an angewitterten Stirnseiten verbauter
Balken treten die Verdnderungen — vor allem, wenn sie regelmissig auf-
treten — ausgeprigt in Erscheinung (Abbildung 1). |

In der kontinuierlichen Aufzeichnung der Schwirzungsdichte in Rontgen-
aufnahmen bzw. der Holzdichte und der anatomischen Struktur der Jahr-
ringe sind die Schadenphasen sehr deutlich am reduzierten radialen Zuwachs
wie auch in der Zellwanddichte zu erkennen (Abbildung 2).

Werden Bidume regelmissig stark geschidigt, so zeichnen sich die Scha-
denzyklen in allen Parametern der Jahrringanalyse ab; selbst die minimale

Dichte des Holzes liegt in Schadenjahren tiefer als in Normaljahren (Rothlis-
berger 1976). "

Periodisch auftretende Schadenmuster kdnnen zur Synchronisation bzw. zur Datie-
rung der Proben in seltenen Fillen gute Dienste leisten. Fiir Riickschliisse auf die Wit-
terungsverhiltnisse der einzelnen Vegetationsperioden bieten jedoch Stammgquerschnitte
mit Larchenwicklerschiden denkbar ungiinstige Voraussetzungen, da sich im verminder-
ten Zuwachs nur die herabgesetzte Vitalitit des Baumes, nicht aber die witterungsbe-
dingte Wuchsleistung spiegelt (Abbildung 3).
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Abbildung 1. Stirnseite eines angewitterten Lirchenbalkens mit Schiden des Grauen
Lirchenwicklers (Pfeile) aus einem Hause des 18. Jahrhunderts von Bratsch im Wallis.

Im Einzelfall préagt sich die Schidigung im Jahrringbild sehr verschieden
aus (Abbildung 4). Sie reicht von einer leichten Zuwachsverminderung im
Friihholz iiber ein deutliches Absinken der Jahrringbreite und der maximalen
Dichte bis zum Ausfall eines Jahrringes, wobei sich die anschliessende
Erholungszeit iiber mehrere Jahre erstreckt. Oft hélt es schwer, anhand der
Jahrringabfolge zu entscheiden, ob ein Baum wihrend zwei aufeinander-
folgenden Jahren einem Massenbefall des Larchenwicklers ausgesetzt war
oder ob eine sehr starke Schéddigung im ersten Jahr zu nachwirkenden
Wachstumsstorungen im Folgejahr gefiihrt hat. Diese Unsicherheit in der
Deutung der Schadenmuster fiihrt dazu, dass eine einwandfreie Erfassung
der Schadenjahre nur dann mdoglich ist, wenn die Jahrringabfolgen mehrerer
Larchen des gleichen Standortes unter sich und mit Bdumen verglichen wer-
den konnen, die nicht vom Liarchenwickler geschiddigt worden sind. Schwie-
rigkeiten bereitet die Datierung von Lirchenwicklergradationen an Lirchen
suboptimaler Standorte, wie etwa von Bdumen aus der Zone der oberen
Waldgrenze oder von Standorten in der Fohrenzone. Zur Erfassung der
Schadenphasen in hohen Lagen eignen sich Vergleiche mit Stammquerschnit-
ten der Fichte; so konnten fiir Vergleiche mit den Larchenproben aus dem
Wallis die Dichtekurven der Fichten aus Lauenen im Berner Oberland her-
angezogen werden (Abbildung 5).
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Jahrringabfolgen von Lérchen trockener Lagen lassen sich in zweckmis-

siger Weise mit Dichtekurven der Fohren benachbarter Standorte verglei-
chen. -

4.1.2 Das Schadenmuster im mikroskopischen Bild

Noch differenzierter als in den Verlaufskurven der rontgendensitometri-
schen Jahrringanalyse zeichnen sich Schiadigungen des Baumes durch starken
Larchenwicklerbefall im mikroskopischen Bild der Jahrringe ab (Abbildun-
gen 6a—c). '

Im Schadenjahr ist die Zahl und die Grosse der Friihholzzellen reduziert.
Das Spidtholz besteht nur noch aus einer einzigen Reihe tangential abge-
flachter Zellen; der Spétholzanteil sinkt dadurch von etwa 20 % auf 10 %
ab. Ausserdem sind die Zellwande kaum verdickt.

Im folgenden Jahr sind die Wiande der Spitholzzellen zwar wieder von
normaler Dicke, wihrend die Zahl und die Grosse der Spatholzzellen etwa
gleich bleibt wie im Schadenjahr. Aus technischen Griinden zeichnet sich der
mikroskopisch erfassbare Unterschied zwischen den beiden Jahren im Dich-
tediagramm nicht ab.

Abbildung 4. Verschiedenartige Schadenmuster in der Jahrringabfolge bei Befall der
Larche durch den Grauen Liarchenwickler.

a—f: Nur ein Schadenjahr
a: Leichter Schaden in Jahrringbreite. Keine Reaktion in der maximalen Dichte.

b: Im Schadenjahr sind sowohl Jahrringbreite wie maximale Dichte des Spéatholzes
vermindert. Im Folgejahr weist der Baum wieder normalen Zuwachs und nor-
male Spatholzdichte auf. '

c¢/d: Das kambiale Dickenwachstum ist widhrend zwei Jahren vermindert, wiahrend
sich die Spatholzdichte im zweiten Jahr bereits wieder normalisiert hat.

e: Die Schidigung der Larche ldasst sich an der Verminderung der Jahrringbreite
und der maximalen Spatholzdichte wiahrend zwei aufeinanderfolgenden Jahren
nachweisen.

£ Schwichung der kambialen Aktivitit. Die geringste Jahrringbreite zeigt das

Folgejahr; die maximale Dichte ist bereits wieder normal.
g—k: Vermutlich zwei Schadenjahre )
g/h:  In der Jahrringbreite wie in der maximalen Dichte zeichnet sich im zweiten Jahr

eine deutlich verstiarkte Schidigung des Baumes ab. Die kambiale Aktivitdt bleibt
wahrend weiteren drei Jahren geschwicht.

i Eine heftige Attacke iiber drei Jahre wird von einer mehrjahrigen Regenerations-
periode mit allmidhlich zunehmender Jahrringbreite und wachsender maximaler
Dichte gefolgt. \

k: Als Folge einer heftigen Attacke unterbleibt die Bildung eines Jahrrings; die
Regeneration zieht sich iiber einige Jahre hin. ‘
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Abbildung 5. Synchronisation von Jahrringabfolgen aus Stammgquerschnitten gescha-

digter Larchen durch Vergleich mit Jahrringabfolgen der Fichte.
a: Jahrringabfolge der Larche 1 aus einem Altbestand bei Miinster im Goms
b: Jahrringabfolge der Larche 2 aus einem Altbestand bei Miinster im Goms

c: Jahrringabfolge der Fichte (Mittelwerte) aus einem Bestand von Lauenen im Berner
Oberland

Kreis mit Punkt: Schadenjahr.
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Sollte die Lirche in zwei aufeinanderfolgenden Jahren geschadigt werden,
so lidsst sich annehmen, dass auch im zweiten Jahr die Verdickung der Zell-
winde im Spétholz unterbleibt. Damit kann vermutlich die mikroskopische
Untersuchung der Jahrringe eine Differenzierung der beiden Schadenmuster

— Schadigung in zwei aufeinanderfolgenden Jahren
— Schidigung im ersten Jahr, Nachwirkungen im zweiten Jahr
erlauben.

4.2 Okophysiologische Ursachen der Jahrringveriinderungen

- Ganz allgemein wird das Wachstum der Léarche durch das mannigfaltige
Wechselspiel der Standort- und Witterungseinfliisse wéahrend der Vegeta-
tionsperiode bestimmt. Ein starker Befall durch den Lérchenwickler setzt
die physiologische Aktivitdt des Baumes herab, wobei je nach Zeitpunkt und
Intensitdt der Parasitierung die Jahrringbreite und die Zellwanddichte auf
verschiedene Weise betroffen werden.

Noch ist es nicht moglich, das Zusammenspiel der massgebenden Fakto-
ren zu iiberblicken, die in ihrem Ineinandergreifen zur Ausprigung kenn-
zeichnender Schadenmuster in der Jahrringabfolge fiihren. Immerhin lassen
sich einige Zusammenhénge vermuten, die aber noch einer eingehenden Kla-
rung durch weitere Untersuchungen bediirfen:

— Bei der Jahrringbildung hangen Zellenzahl, Zellengréssen und Zellwand-
dicken von der Menge der eingelagerten Néhrstoffe im Stamm ab, deren
Mobilisierung von der Lufttemperatur zu Beginn und wihrend der Vege-
tationsperiode beeinflusst wird.

— Die Entwicklung des Lirchenwicklers ist in allen Stadien sehr stark von
der Temperatur abhingig (Maksymov, 1959). Aus diesem Grunde be-
wirken die grossen Ortlichen Temperaturunterschiede in der Zone des
subalpinen Strahlungsklimas lokal — aber auch innerhalb des gleichen
Baumes — stark wechselnde Zusammensetzungen der verschiedenen Ent-

Die Synchronisation der Jahrringabfolgen der Einzelbiume (a,b) und die Datierung
der Schadenjahre mit Schéadigung durch den Grauen Larchenwickler gelingt nur, wenn
die zeitliche Zuordnung eines langjahrigen Ausschnittes einigermassen bekannt ist und
zudem kennzeichnende Sequenzen in den ungestorten Zwischenjahren der zyklischen
Larchenwicklergradation auftreten. ,

Im ausgewidhlten Beispiel wird der Zeitabschnitt 1785—1824 verglichen. Beide Lar-
chen sind 1792/93, 1811 und 1819 geschadigt worden; im Jahre 1803 lasst sich nur im
Stammaquerschnitt der ersten Larche eine Schidigung nachweisen, wihrend die zweite
Léarche kaum betroffen wird. Fiir die Synchronisation der Jahrringabfolgen bietet die
auffillige Sequenz der Jahre 1820—24 eine giinstige Vergleichsmoglichkeit.

Die starke Storung des Dickenwachstums der Liarche bei Befall durch den Larchen-
wickler erlaubt keine klimatologische Interpretation der Jahrringabfolgen a und b.
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wicklungsstadien des Insektes. Die Unterschiede treten vor allem auch
deshalb in Erscheinung, weil die Raupen des Lirchenwicklers im allge-
meinen ortstreu sind.

Je nach Temperaturverlauf im Verlaufe des Friihlings und Friihsom-
mers und je nach der Exposition und Hohenlage der Larchenbestinde fillt
die Phase der Schiadigung (Larven des 4. und 5. Stadiums) mit der Bildung
des Friihholzes oder mit dem Beginn der Spitholzentwicklung zusammen
(Tabelle 1).

Fall 1: Verliert die Liarche zur Zeit der Friihholzbildung einen grossen
Teil ihrer Nadeln, so wird nur eine schmale Friihholzzone ausgebildet. Mit
der Verpuppung der Raupen findet die mehrwdchige Schédigungsphase ihren
Abschluss. Wiahrend des Hochsommers treiben nochmals neue Nadeln aus,
wobei deren Bildung vorwiegend iiber die Mobilisierung von Reservestoffen
aus dem Vorjahr ermdglicht wird. Nach dieser Regeneration der Nadeln
steigt die Photosyntheseleistung wieder an; die verbesserte Stoffwechsel-
aktivitdt erlaubt die Entwicklung einer Spatholzzone reduzierter Dichte. Der
Verbrauch der Reservestoffe fiir den Aufbau einer zweiten Nadelgeneration
im Schadenjahr fiihrt im Folgejahr zu einer Reduktion des Friihholzzuwach-
ses. Tritt im zweiten Jahr keine weitere Schadigung mehr auf, so entwickelt
die Larche in der Regel eine normale Spéatholzzone.

Fall 2: Einen ganz anderen Verlauf nimmt die Entwicklung, wenn die
Krone zur Zeit der beginnenden Spdtholzbildung geschidigt wird. In diesem
Falle ist das Frithholz noch normal ausgebildet. Die geschadigte Larche ver-
mag den Nadelverlust nicht mehr auszugleichen und zehrt deshalb im Spit-
sommer und Herbst von den Reserven des Vorjahres und des Frithsommers.
Die Photosyntheseleistung bleibt gering; das Spétholz weist nur eine geringe
Dichte auf. Im folgenden Friihjahr werden aus Mangel an Reservestoffen
Nadeln geringer Grosse ausgebildet; Photosynthese und Stoffwechsel bleiben
aus diesem Grunde gering. Die Friihholzentwicklung ist bescheiden, wahrend
im Zuge der allmdhlichen Erholung zumeist eine normale Spitholzzone aus-
gebildet wird.

4.3 Die Variabilitdat der Schadenmuster in Baum, Bestand und Region
4.3.1 Variabilitit des Schadenmusters innerhalb des Einzelbaumes

An Proben aus Miinster (Wallis) ist festgestellt worden, dass bei starker
Schiadigung durch den Liarchenwickler die typischen Veranderungen der
Jahrringe in Bohrkernen aus gegeniiberliegenden Sektoren des Stammquer-
schnittes auftreten. Bei leichteren Schiden kommt es aber vor, dass ein Jahr-
ring an der einen Stelle des Stammes Schadenmerkmale aufweist, wahrend er
in einem anderen Sektor des Querschnittes normal ausgebildet ist. Bei Unter-
suchung eines Stammes auf Lirchenwicklerschiden sollten daher stets meh-
rere Proben von verschiedenen Stellen analysiert werden. :
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Tab.1 Entwicklung des Schadenmusters bei frithzeitigem oder spitem
Lirchenwicklerbefall

Fall 1 Fall 2

Kronenschidigung friih, Kronenschidigung spit,

zur Zeit der Frithholzbildung zur Zeit der Spdtholzbildung
(Mitte Friilhsommer) ; (Beginn Hochsommer)

-

es entsteht: normales Frithholz

Friih-
sommer

reduziert wird:
Blattflache
Netto-Photosynthese
Bildung von Assimilaten
Transpiration
Wasserbewegung
Transport von mobilen Reservenihrstoffen zum Kambium und
zu den Parenchymzellen
Umsetzung von Reservenihrstoffen in Zellwandsubstanz

es enisteht:
schmales Frithholz | geringe Spitholzdichte

Larven verpuppen sich; keine weiteren Schaden mehr

Frith-
sommer
Hochsommer

Schadenjahr
Schadenjahr

% Nadeln regenerieren sich. Dabei | Nadeln regenerieren sich kaum.
5 E wird hauptsichlich von den Der Baum zehrt von den
= S Reservestoffen des Vorjahres Reserven des Vorjahres und des
gezehrt. Die photosynthetische | Frithsommers. Photosynthese-
—_ Leistung steigt wieder an. leistung bleibt gering.

Spdtsommer

es entsteht:
eine Spitholzzone mit
reduzierter Dichte

Herbst

reduziert bleibt:
L] Bildung fiir Reservestoffen fiir das folgende Jahr
A Winter Winter '_1'
reduziert bleiben:
Nadelgrosse
physiologische Aktivitat

Friih-
sommer
Frith-
sommer

es entsteht:
schmales Frithholz

Die reduzierte Assimilationfldche produziert
geniigend Assimilate zur Ausbildung einer

Folgejahr

Folgejahr

Hoch-
sommer

]

Hoch-
sommer

normalen Spitholzzone

-~

Der im Schema gezeigte Ablauf ist nur giiltig, wenn folgende Annahmen getroffen
werden:
— Das Alter und die Vitalitit der am gleichen Standort stehenden Larchen sind gleich.
— Die Baumkronen werden in beiden Fillen gleichermassen von den Frassschiden des
Liarchenwicklers betroffen.
— Die klimatischen Bedingungen sind in beiden Vegetationsperioden gleich.
— Die Friihholzzellen werden aus Reservestoffen gebildet.
— Die Spitholzzellwinde sind das Produkt der photosynthetischen Aktivitit des
Baumes wihrend der Bildungsphase. '
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4.3.2 Variabilitit des Schadenmusters zwischen Lérchen des gleichen Be-
standes

Untersucht man Proben einer grosseren Zahl von Larchen eines eng be-
grenzten, nur wenige Aren umfassenden Standortes mit den Methoden der
Jahrringanalyse, so kann aus dem Anteil der Baume mit Schadenmustern
aus gleichen Jahren in grober Weise auf die Intensitdt des Larchenwickler-
befalles geschlossen werden. Bei diesem Vorgehen wird nur festgestellt, ob
ein bestimmter Jahrring in einem Bohrkern als «geschiddigt» oder «nicht ge-
schidigt» zu bezeichnen ist. Wie am Beispiel Miinster im Goms gezeigt wer-
den kann (Abbildungen 5 und 7), fiihrt dieses statistische Verfahren zu viel-
versprechenden Ergebnissen, lassen sich doch aus den Resultaten einer der-
artigen Untersuchung im jahrhundertealten Periodismus der Larchenwickler-

entwicklung Phasen mit stiarkeren oder schwicheren Schadenfolgen fest-
stellen.

Der Bestand und das Holz weisen folgende Charakteristika auf:
Miinster, Goms, 1400 m ii. M., Koordinaten 663 275/149 000
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Abbildung 6. Mikroskopische Bilder von Jahrringen, die infolge Larchenwicklerfrass-
schiaden abweichende anatomische Eigenheiten aufweisen.

a: Jahrringabfolge mit vermutlich nur einer Schadenphase (schmale Jahrringe, ge-
ringer Spatholzanteil, geringe Spatholzdichte in einem Jahrring).

b/c:  Jahrringabfolge mit vermutlich zwei Schadenphasen (schmale Jahrringe, geringe
Spatholzdichte in zwei Jahrringen).
A Normal ausgebildete Spiatholzzellen

A Spatholzzellen mit reduzierter Zellwandbreite

1082



Homogener nordexponierter Hang (30—35°), Braunerde, Gneis, Fla-

che 12 a

Ehemalige Waldweide, Trisetum flavescentis
12 Bdume, 12 Bohrkerne, alle Baume ilter als 200 Jahre

Befallsperioden deutlich

Charakteristikum: Alte Baume mit schmalen Jahrringen, geringem Spit-

~ holzanteil und leichtem Friihholz.

Zuwachs Durchschnitt Extreme ganzer Bohrkerne
Jahrringbreite 0,87 mm (0,59—1,29) mm
Spitholzanteil 23,8 % (14—30) %

Maximale Dichte 1,01 g/cm? (0,91—1,07) g/cm3
Minimale Dichte 0,23 g/cm3 (0,21—0,27) g/cm3

4.3.3 Variabilitit der Schadenmuster an Larchen verschiedener Standorte
der gleichen Region
Wertvolle Anhaltspunkte iiber die Mdglichkeiten der Jahrringanalyse zur

Erfassung periodisch wiederkehrender Schéadigungen der Lirche bietet eine
vergleichende Untersuchung mehrerer Lérchenbestinde aus verschiedenen

Gebieten der gleichen Region (Abbildungen 7, 8 und Tabelle 2).

Tabelle 2. Standorte der untersuchten Léarchen (siche Abbildung 8) aus verschiedenen
Gebieten der gleichen Region (Wallis).

R
- E f o8
. 3 S & 3 $
) N T HoOR 4
Aletschwald 644 450/136 775 2000 N Léarchen-Arven-Wald Obere
subalpine Stufe
Riederalp 646 500/136350 1800 S  Liarchen-Fichten- Mittlere
Weidwald subalpine Stufe
Miinster (Goms) 663 275/149000 1400 N Léarchenwald Untere
: subalpine Stufe
Bratsch 620 500/130200 1200 S  Fohren-Larchen-Wald Montane Stufe
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Bei diesem Vergleich ldsst sich feststellen, dass auch in Zwischenjahren
Schéadigungen des Jahrringaufbaues auftreten konnen, so dass gelegentlich
mit Abgrenzungsschwierigkeiten zu rechnen ist. Trotz diesem Vorbehalt fiihrt
die Jahrringanalyse an einer grosseren Zahl von Lérchen des gleichen Be-
standes meist zu einem recht klaren Bild iiber den langfristigen Verlauf der
Wachstumsstorungen, die durch den periodischen Massenwechsel des Lir-
chenwicklers hervorgerufen werden.

Aus dem Vergleich der vier Bestinde im Wallis lassen sich folgende
Schlussfolgerungen ziehen:

— Liarchen der vier Standorte unterscheiden sich in den Verlaufskurven der
Jahrringbreite und der maximalen Spétholzdichte (Abbildung 7).

— Bei wenig geschidigten Baumen spricht die Jahrringbreite deutlicher auf
den Befall an als die maximale Dichte (Abbildung 4c, Riederalp).

— Anhand der vorliegenden Ergebnisse kann nicht entschieden werden, ob
alte oder junge Lirchen empfindlicher auf den Massenbefall durch Lar-
chenwicklerraupen reagieren.

— Die Intensitdt der Schadigung wechselt im Verlauf der Zeit: Starke
- Schéden lassen sich in den Jahren 1811 und 1819 erkennen; geringe bis
massige Schidigungen sind 1864 und 1871 aufgetreten, wihrend die Gra-
dationen zwischen 1844 und 1855 wie auch 1879 iiberhaupt keine Schi-
den verursacht haben.

— Die zeitliche Datierung der Befallsjahre anhand der Jahrringparameter ist
nicht unproblematisch, da sich die Schadenbilder eines einmaligen hefti-
gen Befalls nicht eindeutig von Mustern eines wiederholten Befalls in
zwei aufeinanderfolgenden Jahren unterscheiden.

— Es bestehen Anhaltspunkte, dass Jahrringe mit geringer maximaler Dich-
te dem Befallsjahr entsprechen. Sollte diese Annahme richtig sein, so
wiren die Baume aus dem Dorf Miinster wiederholt wiahrend zwei auf-
einanderfolgenden Jahren befallen worden, z.B. 1792/93, 1929/30,
1944/45.

— Wie auch Geer (1975) festgestellt hat, konnen Lérchenwicklerpopula-
tionen wahrend der Anstiegsphase der Gradation bereits im Jahre vor
dem Hauptschaden die physiologische Aktivitit der Badume beeintrich-
tigen (1783, 1791, u. a.), ohne dass die Krone sichtbar geschadigt er-
scheint.

4.3.4 Variabilitdat der Schadenmuster in verschiedenen Regionen

Baltensweiler (1970—1975) hat mit der synoptischen Darstellung der
Larchenwicklerschdden in den Alpen den Nachweis erbracht, dass sich
die Schadendurchgénge wie die Gradationen zeitlich von W nach E ver-
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schieben. Es war deshalb anzunehmen, dass diese Tendenz auch im Ver-
gleich von Jahrringsequenzen aus verschiedenen Gebieten zum Ausdruck
kommen sollte. Das jahrringanalytische Ergebnis ist in dieser Hinsicht ent-
tduschend (Abbildung 9). Eine regelmissige, gleichsinnige zeitliche Ver-
schiebung der Schidden von den Siidwestalpen (Mt. Cenis) zu den Ostlichen
Zentralalpen (Bever) fehlt. Dieser Befund mag damit in Zusammenhang
stehen, dass mit den hier vorliegenden Analysen nur an lokal eng begrenzten
Standorten Schaden erfasst worden sind. Es wiére erwiinscht, in einer breit
angelegten Studie nachzupriifen, ob die in den letzten 20 Jahren gemachten
Feststellungen iiber die zeitlich verschobenen Manifestationen der forstlichen
Schiaden in den verschiedenen Verbreitungsgebieten des Larchenwicklers
jahrringanalytisch erkannt werden konnen.

4.4 Die Variabilitit der Schadenmuster in der Zeit

4.4.1 Bestimmung der Schadenjahre an verbautem Holz |

Radiodensitometrische Jahrringanalysen erdffnen die Moglichkeit, durch
Untersuchung verbauten Lirchenholzes Schadenphasen zu ermitteln und bei
einer ausreichenden Zahl von Proben auch zu datieren. Da in der Regel der
urspriingliche Standort der untersuchten Baume nicht mehr ausfindig ge-
macht werden kann, sollte bei der Analyse verbauten Holzes davon abgese-
hen werden, Riickschliisse auf den damaligen Befallsgrad der Lirchen zu
ziehen.

4.4.2 Veranderungen der jahrringanalytisch erfassbaren Liarchenwickler-
schiaden im Verlauf der Jahrhunderte

Anhand von Direktbeobachtungen hat Baltensweiler (Schadenberichte
1970—1975) festgestellt, dass in den Jahren starken Befalls die Kronen-
schdden an Léarchen ein kleinflachiges Mosaik unterschiedlich geschéadigter
Biume bilden. Aus dieser Feststellung muss geschlossen werden, dass die
Jahrringanalyse an einzelnen Stammen nur mit grossen Vorbehalten dazu
beniitzt werden kann, Aussagen iiber die Intensitdt des Larchenwicklerbefalls
eines ganzen Gebietes zu machen. Immerhin diirfte es sich lohnen, mit einer
breit angelegten Untersuchung in einem geschlossenen Verbreitungsgebiet
des Larchenwicklers die geographische Verteilung des Befallsgrades zu kar-
tieren und stichprobenweise die resultierenden Schadenmuster im Holz zu
analysieren.

Baltensweiler (1966) vertritt die Auffassung, dass es moglich sein sollte,
tiber Jahrringanalysen wenigstens auf regionaler Ebene die Larchenwickler-
schiden in friitheren Jahrhunderten zu rekonstruieren.

In der Tat hat eine Untersuchung 14 verbauter Larchenhélzer, die aus
Wiildern am Siidhang des Walliser Haupttales in der Umgebung von Ersch-
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matt und St. German stammen, ein aufschlussreiches Bild iiber Larchenwick-
lerschiden wahrend des Zeitraumes zwischen 1380 und 1800 ergeben. Die
Datierung der Gesamtreihe stiitzt sich auf die eingeschnitzte Jahrzahl 1568
am Dielbaum des Hauses Imseng in St. German. Bei der Erfassung und Da-
tierung einiger Schadenjahre bestehen noch gewisse Unsicherheiten, sei es,
weil fiir bestimmte Zeitspannen nur wenig Proben zur Verfiigung stehen,
oder weil in Schadenjahren bei einzelnen Larchen — besonders bei schwach-
wiichsigen Baumen — einzelne Jahrringe ausfallen konnen. Aus diesen
Griinden ist es auch zu erkldren, dass die nachstehende Chronologie nicht
mit den Angaben Rothlisbergers (1976) iibereinstimmt, der seine Angaben
in der Regel nur auf einen einzigen Bohrkern stiitzen konnte.

Folgende Schadenjahre sind aus den Jahrringbildern zu ermitteln:

1387 1408 1503 1600/01 1706/07?

1395 1414 1510711~ 1609/10 17147
1421 15217 1617/18 1723?
1428 1528 1626/27 17317
1437 15337 1634/35 17397
1446 1546 1643—46? 1746?
1453/54 1551—53 1657—59 1754?
1461/62 1559 1666/67 17592
1469/70 1568 1676/77 1767?
1478/79 1576 1682/83 17797
1487/88 1584 1689 1784
1496/97? 1591? 1698 1792/93

15947

Nach H. N. Miiller und F. Réthlisberger (mdl.) sind Schadenphasen iiber
Jahrhunderte in romischer und spatneolithischer Zeit festgestellt worden.

Mit diesem Befund ldsst sich zeigen, dass die Vitalitdt der Larche der
schidigenden Wirkung des Grauen Liarchenwicklers angepasst ist. Dieses
Gleichgewicht hat sich im Verlauf der Evolution seit der Einwanderung des
Larchenwicklers in den Alpen als Parasit der Lirche eingespielt. Weder die
Lérche noch der Lirchenwickler scheinen im jetzigen Zeitpunkt in ihrer
Existenz gefdhrdet zu sein, auch wenn in den letzten Jahrzehnten an ver-
schiedenen Orten intensive Schadenphasen aufgetreten sind.

4.4.3 Vergleich jahrringanalytischer und historisch belegter Chronologien
der Larchenwicklerschdden

Als lohnend erweist sich ein Vergleich der jahrringanalytisch nachgewie-
senen Chronologie der Larchenwicklerschaden mit Angaben aus historischen
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Quellen. Als Beispiel werden Vergleichsreihen (Abbildung 9) aus dem Ober-
engadin (Graubiinden), dem Goms (Wallis) und der Hte. Maurienne gegeben,
wobei die historischen Angaben aus der Arbeit Baltensweilers (1978) ent-
nommen sind.

Bei der Aufstellung der jahrringanalytischen Chronologien sind vorerst in
jeder Einzelprobe die mutmasslichen Schadenjahre anhand der Verénderun-
gen der Jahrringbreite und der maximalen Dichte des Spétholzes ermittelt
worden. Als Mass fiir die Schadigung des erfassten Larchenbestandes wird
der Anteil der im einzelnen Schadenjahr als geschéddigt bezeichneten Einzel-
baume gewihlt (Abbildung 9).

Aus den Vergleichen der Zeitreihen «Oberengadin» und «Goms» lassen
sich folgende Schliisse ziehen:

— Aus Jahrringsequenzen lebender Baume lassen sich Scha'denperi'oden
feststellen, die in Zeiten weit vor Beginn der geschichtlich bekannten
Aufzeichnungen zuriickreichen.

— Die Datierung der Schadenperioden nach den Methoden der Jahrring-
analyse deckt sich weitgehend mit den Angaben in den historischen
Quellen.

— Zwischen den geschichtlichen Angaben iiber das Ausmass des Larchen-
wicklerbefalls und den jahrringanalytisch nachweisbaren Schadenmu-
stern bestehen Unterschiede. Eine Erkldarung mag darin liegen, dass sich
die historischen Aufzeichnungen auf den grossflachigen Massenbefall in
einer ganzen Region beziehen, wihrend die Jahrringanalyse vorerst nur
Aussagen iiber den Befallsgrad einzelner Baume liefert und damit nur
auf Schédden an einem lokal eng begrenzten Standort hinweist.

Die Interpretation von jahrhundertelangen Zeitreihen zur Erfassung der
periodisch auftretenden Larchenwicklerschiden im Jahrringbild erlaubt
auch, die Uberlagerungseffekte zwischen grosseren regionalen Klima-
schwankungen und den kurzfristig sich wiederholenden Lérchenwickler-
schiden zu untersuchen. Eine Verstarkung oder Abschwichung des
Schadenverlaufs als Folge der bekannten, an anderen Baumarten des al-
pinen Raumes nachgewiesenen Klimaverinderungen lédsst sich anhand
des untersuchten Materials nicht belegen. Die bisher bekannten jahrring-
analytischen Ergebnisse scheinen eine frither gedusserte Vermutung
(Auer 1961) zu bestdtigen, dass die «abiotischen Einfliisse sehr bald
durch die Wirkung populationsdynamischer Krifte iiberdeckt werden».

5. Diskussion

Die hiufig festzustellenden Storungen des Jahrringaufbaus als Folge
eines periodisch auftretenden Massenbefalls durch Raupen des Grauen Lér-
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chenwicklers schrinken die Verwendung von Lidrchenholz in der Dendro-
chronologie erheblich ein, da sich die parasitisch bedingte Verdnderung des
Jahrringbildes den witterungsabhangigen Wachstumsschwankungen des Bau-
mes im Schadenjahr — und oft auch in den Folgejahren — zumeist deutlich
iiberlagert.

Gelingt es jedoch, fiir dendrochronologische Untersuchungen Stimme zu
erhalten, die nicht oder nur sehr selten durch Lirchenwicklerbefall geschi-
digt worden sind, bieten die oft mehr als 500jahrigen Larchen ausgezeichnete
Moglichkeiten, um die klimatischen Verhiltnisse im Verbreitungsgebiet die-
ser Baumart wihrend der letzten 9000 Jahre zu rekonstruieren (Rothlis-
berger 1976, Schweingruber und Rothlisberger 1978).

Lérchen mit geringen Larchenwicklerschdden sind im Wallis am ehesten
aus der Arven-Larchenzone der Nordhidnge oder in Fichten-Lirchenzonen
an siidgeneigten Hangen an der alpinen Waldgrenze oder dann in tiefen La-
gen der Fohren-Larchenzone zu erwarten (Hohenlage 650—800 m an nord-
exponierten, unter 1300 m an siidexponierten Héngen).

Die Vitalitdt der Baume und jene der Liarchenwicklerpopulationen be-
stimmen das Ausmass an Zuwachsschdden. Junge BZume an extremen
Standorten (Waldgrenze, Trockenstandorte in der Fohrenzone) weisen prak-
tisch keine Schidden auf. Altere Baume scheinen empfindlicher zu sein. Am
regelméssigsten und intensivsten treten die Schéden in Proben aus Normal-
standorten der oberen montanen bis zur mittleren subalpinen Stufe in reinen
Lirchenbestinden auf. Die kambiale Aktivitdt wird durch Schidigungen der
Baumkrone eher reduziert als das Wachstum der Zellwand im Spitholz;
auch wirkt die Verminderung der kambialen Aktivitédt oft langer nach.

Klimaschwankungen beeintrichtigen die Entwicklung der Larchenwick-
lerpopulationen. Die Schadenwelle wird aber je nach Standort unterschied-
lich haufig iiberschritten. Aus diesem Grunde sind im montanen Trocken-
standort Bratsch im Wallis zwischen 1800 und 1950 drei, im subalpinen
Standort Bever 15 Schadenphasen feststellbar. Standortliche Unterschiede
verunmoglichen das Erkennen kurz- und langphasiger Klimaschwankungen.

Die Dynamik der Léarchenwicklerpopulationen kann mit langen Jahrring-
sequenzen von Bdumen aus gleichartigen Standorten recht genau rekon-
struiert werden (Abbildung 6). Anhand verbauter Larchenstimme mit unbe-
kannter Herkunft bzw. Standortsverhiltnissen war festzustellen, dass im
Wallis Gradationen mit grosser Regelmissigkeit auftreten (12 bis 13 pro
Jahrhundert). So sind von 1387 bis 1793 ungefihr 50 und von 1800 bis 1975
22 schadigende Gradationen nachweisbar. Schadenperioden iiber Jahrhun-
derte sind aus dem frithen Mittelalter, der romischen Zeit und dem Neo-
lithikum bekannt.

Die Anwendungsmoglichkeit jahrringanalytischer Methoden fiir die Er-
fassung rezenter und historischer Forstschdaden, die durch den periodischen
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Massenbefall von Raupen des Grauen Liarchenwicklers verursacht worden
sind, muss in weiteren Untersuchungen gekldart werden. Erwiinscht ist vor
allem die kartographische Erfassung der Befallsdichte in einem geschlosse-
nen alpinen Verbreitungsgebiet des Larchenwicklers auf dem Hohepunkt des
Massenwechsels, die Erhebung der nachfolgend feststellbaren Forstschiden
und der Vergleich mit dem resultierenden Schadenmuster im Aufbau der
Jahrringe. '

Résumé

Conséquences de P’attaque de la Pyrale grise sur la structure du cerne
chez le Méleze

Le développement de la méthode radiodensitométrique a permis de déceler
les dommages de la Pyrale grise dans des séquences de cernes, établies a partir
d’échantillons prélevés dans des mélézes sur pied et des piéces faisant partie
d’anciennes constructions. Les questions posées au début de cet article peuvent
étre répondues comme suit:

— Lorsque le houppier est fortement décimé par les chenilles de la Pyrale grise
du Méleze, la physiologie de I’arbre est tellement atteinte que cela se mani-
feste dans I’élaboration du cerne. De tels échantillons de bois ne peuvent
normalement que difficilement étre synchronisés et datés et ils sont pratique-
ment inutilisables pour des études dendroclimatiques.

— La vitalité de I'arbre et celle des populations de la Pyrale grise déterminent
I'intensité des pertes d’accroissement en largeur. Les jeunes arbres sur les
stations marginales (limite supérieure de la forét, stations séchardes de la zone
du Pin) ne montrent pratiquement aucun dégat. Les arbres agés semblent étre
plus sensibles. Les dommages sont les plus réguliers et les plus intensifs chez
les échantillons provenant de peuplements purs de Méléze, issus de stations
normales de 1’étage montagnard supérieur a 1’étage moyen subalpin. L’activité
cambiale se trouve réduite plus longuement par les dégats du houppier que
la croissance de la paroi cellulaire du bois final.

— Les fluctuations du climat influencent le développement des populations de
la Pyrale.grise. Le seuil d’intensité de I’attaque, ol les dégits sont marqués
dans le cerne, différe selon la station. C’est pour cette raison que ’on trouve,
entre 1800 et 1950, trois phases de dommages chez les mélézes de Bratsch
dans le Valais, station sécharde de I’étage montagnard, contre 15 phases chez
les arbres de la station subalpine de Bever. Ces différences dues a la station
empéchent de discerner les phases courtes et longues des variations clima-
tiques.

— La dynamique des populations de la Pyrale grise du Méléze peut étre reconsti-
tuée de fagon précise au moyen de longues séquences de cernes provenant
d’arbres ayant cri sur des stations semblables (figure 6). A 1'aide de madriers
et de charpente de méleéze, dont 'origine et respectivement les conditions de
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station sont inconnues, on a pu établir qu’en Valais les gradations avaient lieu
avec une grande régularité (12 a 13 par siécle). De 1387 a 1793, il se produisit
environ 50 gradations, laissant des traces dans les cernes, et 22 gradations de
1800 a 1975. On a constaté des périodes de dommages sur plusieurs siécles
par la Pyrale grise au cours du bas Moyen Age, de I’Epoque romaine et du
Neéolithique. Traduction: O. Lenz
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