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Jahrringanalysen und Saugspannungsmessungen in einem
Waldbestand des Solothurner Juras

Von Felix Kienast Oxf.: 56:181.3:174.7 Picea
(Eidgenossische Anstalt fiir das forstliche Versuchswesen, CH-8903 Birmensdorf?)
und Bernhard Buchter
(Institut fiir Wald- und Holzforschung, Fachbereich Bodenphysik, ETHZ, CH-8092 Ziirich?)

1. Einleitung

Jahrringe dienen traditionellerweise als Datentrdger fiir klimatologische
und archdologische Problemstellungen (Fritts, 1976). Erst seit relativ kurzer
Zeit wird die Jahrringanalyse in grosserem Umfang flir 6kologische und umwelt-
orientierte Fragen herangezogen (Parker et al., 1974; Johnson und Siccama,
1983; Kienast, 1985 a, b; Schweingruber et al., 1983). Die vorliegende Studie be-
schiftigt sich mit der Frage, ob die Kombination bodenphysikalischer Messun-
gen mit Jahrringanalysen eine verbesserte okologische Ansprache von Wald-
bestinden zuldsst. Insbesondere sollten die Saugspannungsmessungen, die sich
auf relativ wenige Jahre beziehen, in einen grosseren zeitlichen Rahmen gestellt
werden. Ahnliche Ansitze sind bereits bei McClurkin (1958) und bei Zahner
und Donnelly (1967) zu finden.

2. Material und Methoden

Als Versuchsstandort wurde ein 135jahriger, rund 30 Meter hoher Tan-
nen-Buchenwald ausgewihlt (Abieti-Fagetum typicum, Ellenberg und Klotzli,
1972). Er liegt auf der Nordseite des Weissensteins auf zirka 980 Meter ii.M.
(Koordinaten 603 500/234 125, Landeskarte 1:25000, Blatt 1107). Beim
Boden handelt es sich um eine Mull-Rendzina, die sich iiber dem anstehenden
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Malmkalk gebildet hat. Der Humushorizont (Ap) ist rund 30 cm méchtig. In
zwei getrennten Untersuchungen (Richard und Liischer, 1983; Buchter, 1984)
wurden im Labor verschiedene Bodenparameter bestimmt, so unter anderem
die Dichte, Porositidt und Korngrossenverteilung sowie Desorptionskurven und
Durchldssigkeiten. Von 1979 bis 1983 erfolgten im Feld die Messungen der
Niederschlige und der Saugspannungen in verschiedenen Bodentiefen zwi-
schen 5 und 140 cm.

Das fiir die Biaume unentbehrliche Bodenwasser wird in verschiedene
Verwertungsklassen unterteilt. Es wird unter anderem durch die Kapillarkraft
gebunden. Je trockener der Boden ist, desto starker wird diese Kraft (Saugspan-
nung) und desto schlechter wird das Bodenwasser verfiigbar. Gemessen wird
die Saugspannung mit Unterdruckmanometern, sogenannten Tensiometern
(Einheit: cm). Man unterscheidet zwischen leicht, durch die Gravitation ent-
fernbarem Wasser (Saugspannung kleiner als 80 cm), leicht verwertbarem (80
bis 690 cm), schwer verwertbarem (690 bis 15 000 ¢cm) und unverwertbarem
Wasser (grosser als 15 000 cm) (Richard und Liischer, 1983). Je hoher die mit
den Tensiometern bestimmte Saugspannung ist, desto schwerer verwertbar ist
das Bodenwasser. Die Messung der Saugspannung in verschiedenen Boden-
tiefen ermoglicht Aussagen iiber den Wasserstress von Waldbdumen. In Zeiten
gestorter Wasserzufuhr ist das Wachstum gehemmt, was zu verminderter Zu-
wachsleistung fiihren kann.

Fiir die Jahrringanalysen wurden 11 Fichten (Picea abies L. Karst.) mit Zu-
wachsbohrern angebohrt und mit radiodensitometrischen Methoden untersucht
(Lenz et al., 1976). Das Verfahren, das an der Eidgendssischen Anstalt fir das
forstliche Versuchswesen routinemaissig angewendet wird, liefert fiir jeden
Bohrkern ein kontinuierliches Holzdichteprofil. Von jedem Jahrring wurden
5 Parameter digital erfasst, nimlich die maximale Spdtholzdichte und die mini-
male Friihholzdichte sowie die Friihholz-, Spdtholz- und Jahrringbreite. Die
Einzelradien wurden anschliessend synchronisiert und in einer Mittelkurve
(Standortschronologie) zusammengefasst. Multivariate statistische Methoden
dienten dazu, die Beziehungen zwischen den Jahrringmessgrossen und den
Temperaturen sowie den Niederschldagen der Klimastation Bern herzuleiten.

3. Resultate

3.1 Bodenphysikalische Messungen

Die Resultate der bodenphysikalischen Untersuchungen wurden bereits
von Richard und Liischer (1983) und Buchter (1984) ausfiihrlich beschrieben.
Ausser im Ap-Horizont stellten Richard und Liischer von 1979 bis 1981 keine
Wasserversorgungsprobleme fest. Von 1981 bis 1983 wurde nach Buchter
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(1984) das leicht verwertbare Wasser nie aufgebraucht. Selbst im niederschlags-
armen Sommer 1983 trifft diese Feststellung zu. Die Saugspannungen erreich-
ten in 10 cm Bodentiefe 1981 rund 250 cm, 1982 450 cm. In grosserer Tiefe blie-
ben sie unter 100 cm. Im trockenen Sommer 1983 wurden hohere Werte erreicht
(10 cm Tiefe: 600 cm, 40 cm Tiefe: 275 ecm, 70 cm Tiefe: 120 cm). Wihrend der
Vegetationsruhe im Winter betrugen die Saugspannungen 10 bis 40 cm.

Zu diesen Ergebnissen ist zu bemerken, dass Richard und Liischers Mes-
sungen teilweise im Einflussbereich von Buchen mit einem minimalen Abstand
von 2 bis 3 Metern erfolgten. Buchters Messungen waren nur marginal von
Baumwurzeln beeinflusst. Es kann nicht mit Sicherheit angenommen werden,
dass die Baume nie unter Wassermangel gelitten haben. Die Saugspannungs-
messungen legen aber den Schluss nahe, dass solche Trockenperioden selten
auftreten und nur von kurzer Dauer sind. Die Austrocknungsgefahr ist auch
wegen der Nordexposition und der gleichmissig liber das Jahr verteilten
Niederschlige herabgesetzt. Dazu kommt, dass der Boden trotz grossem
Skelettanteil sehr tiefgriindig ist, was sich positiv auf das Wasserspeicherver-
mogen auswirkt. Um die Haufigkeit von Trockenstress mit einer anderen, unab-
hingigen Methode zu iiberpriifen, wurden Jahrringanalysen herangezogen.

3.2 Jahrringanalysen

Grundsitzlich gilt, dass die kambiale Aktivitdt in hohen, subalpinen Lagen
eng mit den Temperaturen wihrend der Vegetationsperiode gekoppelt ist.
Warme, trockene Sommer bewirken in der Regel optimales Zellwand- und
Breitenwachstum. In kalten, feuchten Jahren ist das Wachstum dagegen einge-
schrinkt. In trockenen, tiefen Lagen ist der Niederschlag der wichtigste wachs-
tumslimitierende Faktor. In warmen, trockenen Sommern leiden die Bdume
unter Wasserstress; das Zellwand- und Dickenwachstum ist eingeschrinkt.
Feuchte, kalte Jahre bewirken hingegen optimales Wachstum, da die Tempera-
turen in dieser Hohenlage normalerweise nicht wachstumslimitierend sind
(Kienast, 1985 b).

In der Abbildung 1 sind die Jahrringchronologien des untersuchten Stand-
ortes als Zeitreihen aufgetragen. Die Jahrringsequenzen sind indexiert, das
heisst, die altersbedingte Zuwachsreduktion ist ausgeglichen. Fiir jede Chrono-
logie wurden die «response functions» berechnet und graphisch dargestellt
(Fritts, 1976). Es handelt sich dabei um multiple lineare Regressionen zwischen
den Jahrringmessgrossen und den monatlichen Temperatur- und Nieder-
schlagswerten der Klimastation Bern. Die Kurven geben an, in welchen Mona-
ten die Temperaturen bzw. die Niederschlige den grossten Einfluss auf das
Jahrringwachstum ausiiben. Es sind mittlere Beziehungen, die sich auf die Zeit-
periode von 1901 bis 1982 beziehen. In einzelnen Jahren kdnnen stark abwei-
chende Einfliisse vorhanden sein (Kienast, 1985 b). Vor 1900 erfolgten keine
Vergleiche zwischen der Witterung und dem Jahrringwachstum.
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Jahrringchronologien Standort ,Schitterwald® .Response functions” (1901-1982)
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Abbildung 1. Jahrringchronologien des Standortes «Schitterwald» und zugehorige «response
functions». Mit der multivariaten statistischen Methode wurden die Einfliisse der Temperaturen
und der Niederschldge auf das Jahrringwachstum erfasst (klimatischer Erklirungsgrad der drei «re-
sponse functions»-Kurven: Jahrringbreite: 40,2 %; Spdtholzbreite: 31 %; maximale Spadtholzdichte:
40,3 %).

Die «reponse functions» bestidtigen, dass es sich bei diesem Standort um
einen typischen Waldbestand im Ubergangsbereich zwischen der subalpinen
und der montanen Vegetationsstufe handelt. Nebst den endogenen Faktoren
wird die maximale Dichte im Mittel liberwiegend von den Sommertempera-
turen gepragt, verhilt sich also sehr @dhnlich wie an subalpinen Standorten. Die
Niederschldge haben praktisch keinen Einfluss auf die maximale Dichte, so
dass aus dieser Messgrosse nur wenig iiber allfdlligen Wasserstress ausgesagt
werden kann. Demgegeniiber wird die Spidtholz- und Jahrringbreite iiber-
wiegend von den Niederschligen limitiert, dhnlich wie an trockenen, collinen
Standorten. Aus diesen Kurven lassen sich allfillige Trockenperioden ableiten.
Die Kombination der drei Jahrringparameter kann in einzelnen Jahren wert-
volle Informationen iiber die Witterungsbeeinflussung liefern. So wurde zum
Beispiel die maximale Spitholzdichte im Kiltejahr 1931 wegen der tiefen
Sommertemperaturen eingeschriankt, wihrend die reichlichen Niederschlige
die Jahrring- und die Spétholzbreite positiv beeinflussten.

Die Breitenchronologien zeigen, dass in diesem Jahrhundert etwa vier
stairkere Depressionsphasen auftraten, die auf Trockenperioden zuriickzu-
fiihren sind. Der Trockenheitsstress war aber nur in sehr wenigen Fallen gross
genug, um auch die maximale Dichte negativ zu beeinflussen (zum Beispiel
1976). Kilteperioden reduzierten das Breitenwachstum vermutlich nie, hin-
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gegen wurde die maximale Spdtholzdichte relativ hdufig von tiefen Sommer-
temperaturen eingeschrankt. Die Gefahr von Trockenstress wird iibereinstim-
mend mit den Saugspannungsmessungen im Boden als gering bis missig ein-
gestuft, da lediglich die extremsten Trockenperioden des Jahrhunderts zu ein-
geschrinktem Wachstum fiihrten. Da das Breitenwachstum aber relativ stark
autokorreliert ist (grosser Vorjahreseinfluss), wirkten sich solche Extremjahre
relativ lange wachstumshemmend aus.

Die Jahre, in denen Saugspannungsmessungen erfolgten, liegen in einer all-
gemeinen Depressionsphase, die 1974 begann. Alle drei Jahrringmessgrossen
weisen unterdurchschnittliche Werte auf. Wahrscheinlich ist der Einbruch bei
den Breitenparametern auf die Trockenjahre 1974 und 1976 zuriickzufiihren.
Auf Grund der Witterungsdaten der Klimastation Bern weisen beide Jahre
grosse Niederschlagsdefizite auf (1974: drittes Quartal; 1976: erstes und zweites
Quartal sowie August). Der Einbruch bei der maximalen Dichte ist auf das kalte
Jahr 1972 und auf das Trockenjahr 1976 zuriickzufiihren. Die maximale Dichte
und die Spatholzbreite erreichen 1980 wieder das alte Wuchsniveau. Auch die
Jahrringbreite steigt nach 1976 wieder an, ohne aber das alte Niveau zu errei-
chen. Der aufsteigende Trend ist mindestens bei der Jahrring- und Spétholz-
breite auf die nach 1976 erhdhten Niederschldge zuriickzufiihren. In den Jahren
1979 und 1980 traten gemiss den Saugspannungsmessungen keine Perioden
mit Wasserstress auf. Der Kurvenanstieg, der bis in diese Jahre beobachtet
werden kann, bestitigt die Aussage. Bei den Breitenkurven zeichnet sich in den
Jahren 1981 und ausgeprigt 1982 erneut eine unterdurchschnittliche Periode ab.
Beide Jahre waren gemiss Quantilstatistik (Uttinger, 1966) nasse Jahre. Den-
noch regnete es 1982 fast 100 mm weniger als 1981. Auch wenn in beiden Jahren
das leicht verwertbare Wasser nicht aufgebraucht wurde, traten doch 1982 h#ufi-
ger hohere Saugspannungen auf als 1981 (zum Teil bis 450 cm). Nach Greminger
(1984) geht die Evaporationsrate bei Saugspannungen ab etwa 200 cm merklich
zuriick, nach Item (1981) bereits bei 20 bis 50 cm. Man kann daher annehmen,
dass im Jahr 1982 die Wasserversorgung nicht mehr optimal war, was offenbar
zu vermindertem Breitenzuwachs fiihrte.

4. Folgerungen und Diskussion

Die vorliegende Untersuchung zeigt, dass sich bodenphysikalische Messun-
gen und Jahrringanalysen sinnvoll erginzen. Beide Methoden ergeben eine
dhnliche Standortsbeurteilung und die Kombination der beiden Verfahren er-
laubt eine verbesserte Analyse der wachstumslimitierenden Faktoren. Nach-
teilig wirkt sich am untersuchten Standort aus, dass nur die Jahrring- und Spét-
holzbreiten klare Niederschlagsinformationen zulassen. Da diese im Gegensatz
zur maximalen Dichte stark autokorreliert sind, wirken sich extreme Witte-
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rungsereignisse oft iiber mehrere Folgejahre wachstumshemmend aus. Nach
solchen Ereignissen konnen daher immer noch unterdurchschnittliche Werte
gemessen werden, obwohl der Baum schon ldngere Zeit nicht mehr unter Stress
steht. Die teilweise unklaren Aussagen zwischen den Jahrringbreitenkurven
und den Saugspannungsmessungen nach 1979 kdonnten auf die erwdhnte Tat-
sache zuriickzufiihren sein. Storend mag sich auch der Umstand auswirken,
dass als Folge der Verjiingungshiebe besonders in den Jahren 1981 und 1982
Windwiirfe auftraten, die die Fichten unter Umstinden zusammen mit der zu-
nehmenden Luftverschmutzung zusitzlich schwichten.

Résume

Analyse des cernes et mesure de la tension capillaire d’un peuplement forestier
du Jura soleurois

On a étudié I’accroissement de 1’épicéa (Picea abies L. Karst.) a ’aide de la méthode
radiodensitométrique, dans une placette dont les tensions capillaires du sol avaient été
analysées. La forét de hétre et de sapin est exposée au nord et repose sur du Malm. Les
mesures de la tension capillaire s’étendent de 1979 a 1983, les analyses des cernes de 1890
a1982.

Les mesures des tensions capillaires ne furent faites que pendant peu d’années. Elles
ont €té mises en relation avec les variations de I’accroissement, grace a I’analyse des
cernes. Les deux méthodes donnent des résultats comparables pour I’appréciation des
propriétés de la station. Le danger d’un stress causé par la sécheresse peut étre estimé
comme faible a modéré. Au cours de ce siécle, on a pu déceler quatres périodes de séche-
resse qui eurent une influence sur I’activité cambiale en réduisant 1’accroissement. La
sécheresse n’eut un effet qu’en 1976 sur la densité maximale du bois final qui, dans de
telle station, ne dépend que de la température. Traduction: O. Lenz
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