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Jahrringanalysen und Saugspannungsmessungen in einem
Waldbestand des Solothurner Juras

Von Fe/ix A'/PHflSf Oxf.: 56:181.3:174.7 Picea

(Eidgenössische Anstalt für das forstliche Versuchswesen, CH-8903 BirmensdorP)
und Sern/iarrf ßwc/iter

(Institut für Wald- und Holzforsch ung, Fachbereich Bodenphysik, ETHZ, CH-8092 Zürich®)

1. Einleitung

Jahrringe dienen traditionellerweise als Datenträger für klimatologische
und archäologische Problemstellungen (Fn'to, 1976). Erst seit relativ kurzer
Zeit wird die Jahrringanalyse in grösserem Umfang für ökologische und umweit-
orientierte Fragen herangezogen (.Parker er a/., 1974; /okwso« und S/ccawa,

1983; AT/e«a.st, 1985 a, b; Sc/nve/agraker er a/„ 1983). Die vorliegende Studie be-
schäftigt sich mit der Frage, ob die Kombination bodenphysikalischer Messun-

gen mit Jahrringanalysen eine verbesserte ökologische Ansprache von Wald-
beständen zulässt. Insbesondere sollten die Saugspannungsmessungen, die sich
auf relativ wenige Jahre beziehen, in einen grösseren zeitlichen Rahmen gestellt
werden. Ähnliche Ansätze sind bereits bei A/cC/wrk/« (1958) und bei Zakwer
und Do««e//>> (1967) zu finden.

2. Material und Methoden

Als Versuchsstandort wurde ein 135jähriger, rund 30 Meter hoher Tan-
nen-Buchenwald ausgewählt (Zö/eft'-Pagefttm (y/j/cum, F7/e«kerg und A7öfz//,

1972). Er liegt auf der Nordseite des Weissensteins auf zirka 980 Meter ü.M.
(Koordinaten 603 500/234 125, Landeskarte 1:25 000, Blatt 1107). Beim
Boden handelt es sich um eine Mull-Rendzina, die sich über dem anstehenden

' Zur Zeit Oak Ridge National Laboratory, Environmental Sciences Division, Oak Ridge, TN
37831, USA.

® Zur Zeit University of California Davis, Dept. of Land, Air and Water Resources, Davis, CA
95616, USA.
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Malmkalk gebildet hat. Der Humushorizont (A^ ist rund 30 cm mächtig. In
zwei getrennten Untersuchungen (R/c/wM und Lüsc/re/; 1983; Ruc/rier, 1984)

wurden im Labor verschiedene Bodenparameter bestimmt, so unter anderem
die Dichte, Porosität und Korngrössenverteilung sowie Desorptionskurven und
Durchlässigkeiten. Von 1979 bis 1983 erfolgten im Feld die Messungen der
Niederschläge und der Saugspannungen in verschiedenen Bodentiefen zwi-
sehen 5 und 140 cm.

Das für die Bäume unentbehrliche Bodenwasser wird in verschiedene
Verwertungsklassen unterteilt. Es wird unter anderem durch die Kapillarkraft
gebunden. Je trockener der Boden ist, desto stärker wird diese Kraft (Saugspan-
nung) und desto schlechter wird das Bodenwasser verfügbar. 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 (grösser als 15 000 cm) (Richard und Lüscher, 1983). Je höher die mit
den Tensiometern bestimmte Saugspannung ist, desto schwerer verwertbar ist
das Bodenwasser. Die Messung der Saugspannung in verschiedenen Boden-
tiefen ermöglicht Aussagen über den Wasserstress von Waldbäumen. In Zeiten
gestörter Wasserzufuhr ist das Wachstum gehemmt, was zu verminderter Zu-
wachsleistung führen kann.

Für die Jahrringanalysen wurden 11 Fichten (F/cea ab/es L. Karst.) mit Zu-
wachsbohrern angebohrt und mit radiodensitometrischen Methoden untersucht
(Lenz e? a/., 1976). Das Verfahren, das an der Eidgenössischen Anstalt für das

forstliche Versuchswesen routinemässig angewendet wird, liefert für jeden
Bohrkern ein kontinuierliches Holzdichteprofil. Von jedem Jahrring wurden
5 Parameter digital erfasst, nämlich die maximale Spätholzdichte und die mini-
male Frühholzdichte sowie die Frühholz-, Spätholz- und Jahrringbreite. Die
Einzelradien wurden anschliessend synchronisiert und in einer Mittelkurve
(Standortschronologie) zusammengefasst. Multivariate statistische Methoden
dienten dazu, die Beziehungen zwischen den Jahrringmessgrössen und den

Temperaturen sowie den Niederschlägen der Klimastation Bern herzuleiten.

3. Resultate

J. i Ro<fen/?/!ys/ka//sc/ze Messungen

Die Resultate der bodenphysikalischen Untersuchungen wurden bereits
von Richard und Lüscher (1983) und Buchter (1984) ausführlich beschrieben.
Ausser im Ah-Horizont stellten Richard und Lüscher 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 grösserer Tiefe blie-
ben sie unter 100 cm. Im trockenen Sommer 1983 wurden höhere Werte erreicht
(10 cm Tiefe: 600 cm, 40 cm Tiefe: 275 cm, 70 cm Tiefe: 120 cm). Während der
Vegetationsruhe im Winter betrugen die Saugspannungen 10 bis 40 cm.

Zu diesen Ergebnissen ist zu bemerken, dass Richard und Lüschers 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 Bäume 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 gleichmässig über das Jahr verteilten
Niederschläge herabgesetzt. Dazu kommt, dass der Boden trotz grossem
Skelettanteil sehr tiefgründig ist, was sich positiv auf das Wasserspeicherver-
mögen auswirkt. Um die Häufigkeit von Trockenstress mit einer anderen, unab-
hängigen Methode zu überprüfen, wurden Jahrringanalysen herangezogen.

J.2 Tia/t/nw^awa/gsew

Grundsätzlich gilt, dass die kambiale Aktivität in hohen, subalpinen Lagen
eng mit den Temperaturen während der Vegetationsperiode gekoppelt ist.

Warme, trockene Sommer bewirken in der Regel optimales Zellwand- und
Breitenwachstum. In kalten, feuchten Jahren ist das Wachstum dagegen einge-
schränkt. In trockenen, tiefen Lagen ist der Niederschlag der wichtigste wachs-
tumslimitierende Faktor. In warmen, trockenen Sommern leiden die Bäume
unter Wasserstress; das Zellwand- und Dickenwachstum ist eingeschränkt.
Feuchte, kalte Jahre bewirken hingegen optimales Wachstum, da die Tempera-
turen in dieser Höhenlage normalerweise nicht wachstumslimitierend sind
(Kienast, 1985 b).

In der i sind die Jahrringchronologien des untersuchten Stand-
ortes als Zeitreihen aufgetragen. Die Jahrringsequenzen sind indexiert, das

heisst, die altersbedingte Zuwachsreduktion ist ausgeglichen. Für jede Chrono-
logie wurden die «response functions» berechnet und graphisch dargestellt
(Fritts, 1976). Es handelt sich dabei um multiple lineare Regressionen zwischen
den Jahrringmessgrössen und den monatlichen Temperatur- und Nieder-
schlagswerten der Klimastation Bern. Die Kurven geben an, in welchen Mona-
ten die Temperaturen bzw. die Niederschläge den grössten Einfluss auf das

Jahrringwachstum ausüben. Es sind mittlere Beziehungen, die sich auf die Zeit-
Periode von 1901 bis 1982 beziehen. In einzelnen Jahren können stark abwei-
chende Einflüsse vorhanden sein (Kienast, 1985 b). Vor 1900 erfolgten keine
Vergleiche zwischen der Witterung und dem Jahrringwachstum.
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Jahrringchronologien Standort „Schitterwald"

Jahrringbreite

Maximale Spätholzdichte

„Response functions" (1901-1982)

Temperatur Niederschlag Klimastation Bern

Niederschlag

-tri

4 i

^SQND_JFMAMJJASOND^ SO ND JF MA MJ JA SO NO Vorjaht

Vorjahr lautendes Jahr
Monate statistisch signifikante, wichtige Einflüsse j

v4W>/Wh«£ 7. Jahrringchronologien des Standortes «Schitterwald» und zugehörige «response
functions». Mit der multivariaten statistischen Methode wurden die Einflüsse der Temperaturen
und der Niederschläge auf das Jahrringwachstum erfasst (klimatischer Erklärungsgrad der drei «re-
sponse functions»-Kurven: Jahrringbreite: 40,2 %; Spätholzbreite: 31 %; maximale Spätholzdichte:
40,3%).

Die «réponse functions» bestätigen, dass es sich bei diesem Standort um
einen typischen Waldbestand im Übergangsbereich zwischen der subalpinen
und der montanen Vegetationsstufe handelt. Nebst den endogenen Faktoren
wird die maximale Dichte im Mittel überwiegend von den Sommertempera-
turen geprägt, verhält sich also sehr ähnlich wie an subalpinen Standorten. Die
Niederschläge haben praktisch keinen Einfluss auf die maximale Dichte, so
dass aus dieser Messgrösse nur wenig über allfälligen Wasserstress ausgesagt
werden kann. Demgegenüber wird die Spätholz- und Jahrringbreite über-
wiegend von den Niederschlägen limitiert, ähnlich wie an trockenen, collinen
Standorten. Aus diesen Kurven lassen sich allfällige Trockenperioden ableiten.
Die Kombination der drei Jahrringparameter kann in einzelnen Jahren wert-
volle Informationen über die Witterungsbeeinflussung liefern. So wurde zum
Beispiel die maximale Spätholzdichte im Kältejahr 1931 wegen der tiefen
Sommertemperaturen eingeschränkt, während die reichlichen Niederschläge
die Jahrring- und die Spätholzbreite positiv beeinflussten.

Die Breitenchronologien zeigen, dass in diesem Jahrhundert etwa vier
stärkere Depressionsphasen auftraten, die auf Trockenperioden zurückzu-
führen sind. Der Trockenheitsstress war aber nur in sehr wenigen Fällen gross
genug, um auch die maximale Dichte negativ zu beeinflussen (zum Beispiel
1976). Kälteperioden reduzierten das Breitenwachstum vermutlich nie, hin-
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gegen wurde die maximale Spätholzdichte relativ häufig von tiefen Sommer-
temperaturen eingeschränkt. Die Gefahr von Trockenstress wird übereinstim-
mend mit den Saugspannungsmessungen im Boden als gering bis mässig ein-
gestuft, da lediglich die extremsten Trockenperioden des Jahrhunderts zu ein-
geschränktem Wachstum führten. 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 Jahrringmessgrössen
weisen unterdurchschnittliche Werte auf. Wahrscheinlich ist der Einbruch bei
den Breitenparametern auf die Trockenjahre 1974 und 1976 zurückzuführen.
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 zurückzuführen. Die maximale Dichte
und die Spätholzbreite 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 Spätholz-
breite auf die nach 1976 erhöhten Niederschläge zurückzuführen. In den Jahren
1979 und 1980 traten gemäss den Saugspannungsmessungen keine Perioden
mit Wasserstress auf. Der Kurvenanstieg, der bis in diese Jahre beobachtet
werden kann, bestätigt die Aussage. Bei den Breitenkurven zeichnet sich in den
Jahren 1981 und ausgeprägt 1982 erneut eine unterdurchschnittliche Periode ab.

Beide Jahre waren gemäss Quantilstatistik (t/tfmge/-, 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 häufi-
ger höhere Saugspannungen auf als 1981 (zum Teil bis 450 cm). Nach GVem/nger
(1984) geht die Evaporationsrate bei Saugspannungen ab etwa 200 cm merklich
zurück, nach //em (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 führte.

4. Folgerungen und Diskussion

Die vorliegende Untersuchung zeigt, dass sich bodenphysikalische Messun-
gen und Jahrringanalysen sinnvoll ergänzen. Beide Methoden ergeben eine
ähnliche 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 Spät-
holzbreiten klare Niederschlagsinformationen zulassen. Da diese im Gegensatz
zur maximalen Dichte stark autokorreliert sind, wirken sich extreme Witte-
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rungsereignisse oft über mehrere Folgejahre wachstumshemmend aus. Nach
solchen Ereignissen können daher immer noch unterdurchschnittliche Werte

gemessen werden, obwohl der Baum schon längere Zeit nicht mehr unter Stress

steht. Die teilweise unklaren Aussagen zwischen den Jahrringbreitenkurven
und den Saugspannungsmessungen nach 1979 könnten auf die erwähnte Tat-
sache zurückzuführen sein. Störend mag sich auch der Umstand auswirken,
dass als Folge der Verjüngungshiebe besonders in den Jahren 1981 und 1982

Windwürfe auftraten, die die Fichten unter Umständen zusammen mit der zu-
nehmenden Luftverschmutzung zusätzlich schwächten.

Résumé

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

On a étudié l'accroissement de l'épicéa (E/ceo aWesL. Karst.) à l'aide de la méthode
radiodensitométrique, dans une placette dont les tensions capillaires du sol avaient été

analysées. La forêt de hêtre et de sapin est exposée au nord et repose sur du Malm. Les

mesures de la tension capillaire s'étendent de 1979 à 1983, les analyses des cernes de 1890

à 1982.

Les mesures des tensions capillaires ne furent faites que pendant peu d'années. Elles

ont été mises en relation avec les variations de l'accroissement, grâce à l'analyse des

cernes. Les deux méthodes donnent des résultats comparables pour l'appréciation des

propriétés de la station. Le danger d'un stress causé par la sécheresse peut être estimé

comme faible à modéré. Au cours de ce siècle, on a pu déceler quatres périodes de sèche-

resse qui eurent une influence sur l'activité cambiale en réduisant l'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: 0. Lewz
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