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Schweizerische Zeitschrift fuir Forstwesen
Journal forestier suisse

137. Jahrgang Oktober 1986 Nummer 10

Zuwachs- und Kronenanalysen an geschwichten Tannen

Von Paul Schmid-Haas', Said Alim Masumy', Markus Niederer® Oxf.: 48:56:181.62
und Fritz Hans Schweingruber'

Einleitung

Das Tannensterben wird in einigen Regionen der Schweiz bereits seit vielen
Jahrzehnten beobachtet (Leibundgut 1974). Die in den letzten Jahren offenkun-
dig werdenden Schwichezeichen bei vielen Baumarten in grossen Teilen Euro-
pas haben dem Tannensterben als erstem derartigem Phinomen erneute Ak-
tualitdt gegeben. In der vorliegenden Studie sollen moglichst verschiedenartige
Beobachtungen an den gleichen typisch geschwichten Baumen durchgefiihrt
werden (Taxierung des Gesundheitszustandes der Kronen auf dem Luftbild,
Schitzung der Benadelungsdichte am stehenden und am liegenden Baum, Mes-
sung des Zuwachses in verschiedenen Hohen am Stamm, Ermittlung der Zu-
wachsknicke und anderes mehr). Die bessere Kenntnis der Zusammenhinge
zwischen den verschiedenartigen Phinomenen soll einerseits einen kleinen
Schritt zur vertieften Kenntnis des Tannensterbens und seiner Entwicklung
und damit moglicherweise seiner Ursachen bedeuten und anderseits weitere
Grundlagen zur Verbesserung der Methoden fiir die Erfassung des Gesund-
heitszustandes von Waldbdumen liefern. Zu diesem Zweck haben in dieser klei-
nen Studie Spezialisten verschiedener Fachrichtungen zusammengearbeitet.

Ansprachen und Messungen

Der untersuchte Bestand

Die Fldache im Stadtwald von Bremgarten AG gehort zum typischen Wald-
meister-Buchenwald (Galio Odorati-Fagetum typicum) auf gut wasserversorgter
tiefgriindiger Braunerde aus einer Wiirmmorine in einer flachen, nicht vernéss-

! Eidg. Anstalt fiir das forstliche Versuchswesen, CH-8903 Birmensdorf
2 Botanisches Institut der Universitit Basel, CH-4000 Basel
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ten Mulde. Nach dem Bonititsschliissel von Keller (1978) kann fiir Tanne mit |
einer Bonitit 20 (Oberhohe im Alter 50) gerechnet werden. Oberhohenmessun- -
gen und Altersauszdhlungen bestitigen diese Schidtzung. Die untersuchten |
Biume standen an einem 1978 entstandenen nordexponierten Steilrand in

einem etwas mehr als 100jdhrigen und seit langem krinkelnden Tannenbestand |

mit eingesprengten Fichten, Buchen und Bdumen mehrerer anderer Baumarten -
(Abbildung 2).

Das Infrarot-Farbluftbild

Der Infrarotfilm hat den grossen Vorteil gegeniiber anderen Filmarten, |
Vegetationsschaden kontrastreich und differenziert darzustellen. Er ist in drei
Spektralbereichen (Griin, Rot und nahes Infrarot) sensibilisiert. Das sind die |
Spektralbereiche, in denen die griine Vegetation wegen der Absorption photo-
synthetisch aktiver Blattpigmente und wegen der Blatt- und Nadelstruktur ein |
spezifisches Reflexionsvermdgen aufweist. Daher kann man die griine Vege- |
tation von den anderen Objekten auf dem Luftbild gut unterscheiden (Hilde-|
brandtund Kenneweg 1970, Masumy 1983) . |

Fine gesunde Tanne erscheint auf dem Infrarot-Luftbild intensiv rot (pur-
purrot). Bei Nadelverlust oder bei Schiddigung und Verfirbung von Nadeln
andert sich die spektrale Reflexion der Tanne, so dass sie im nahen Infrarot-
bereich weniger reflektiert. Die geschddigten Tannen erscheinen demzufolge

je nach Schidigungsgrad in hellroten, grauen oder bldulichen Farbtonen
(Tabelle 1).

Erstellung eines Interpretationsschliissels

Vor der Luftbildauswertung muss ein Interpretationsschliissel erstellt
werden. Darin werden die wichtigen Interpretationsmerkmale der betreffenden
Baumart in verschiedenen Schadstufen beschrieben. Dabei muss ein Vergleich
zwischen dem phénologischen Zustand der Baume im Geldnde und dessen Er-
scheinungsbild auf dem Luftbild erfolgen (Masumy 1984). In Tabelle I wird der
fir diese Auswertung erstellte Interpretationsschliissel fiir Tanne vorgestelit.

Das Verfahren der Luftbildauswertung

Fiir die Auswertung wurden grossmassstibliche Infrarot-Luftbilder im
Massstab 1:3000 von 1984 herangezogen. Die Luftbildauswertung erfolgte ein-
zelbaumweise mit Hilfe eines Stereoskops Aviopret der Firma Wild. Zuvor
wurde eine Kronenkarte erstellt, um die einzelnen Biume, die im Geldnde
numeriert worden sind, zu identifizieren.
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Jeder Baum wurde in einer der fiinf verschiedenen Schadstufen wie folgt

beurteilt:
0 = gesund, 1 = leicht geschédigt, 2 = mittel geschddigt, 3 = stark gescha-
digt, 4 = tot.

Tabelle 1. Interpretationsschliissel fiir Tanne: Erscheinungsbild der Tanne auf dem Infrarot-
Luftbild, Kronenform, Kronenstruktur und -textur.

Je nach Entwicklungs- und Vitalitdtsstufe ist die Kronenform kegelformig, kegelférmig abgerundet
bis zylindrisch, die Kronenspirze ist spitz bis abgeflacht. Storchennestbildung kommt bei alten
Biumen (starkes Baumholz) vor, auch wenn sie gesund sind, gilt aber bei jiingeren Bidumen als
Schidigungsmerkmal. Die Kronenstruktur ist dachziegelartig «plattig».

Beurteilung des Kronenzustandes

Vitalititsstufe

Merkmale

Farbtone

0 = gesund

Krone kompakt und geschlossen, kein
Einblick ins Kroneninnere, keine luft-
bildsichtbaren Schiaden

einheitliches, intensives
Purpurrot

1 = leicht geschidigt

Krone mehr oder weniger geschlossen;
einzelne Astpartien ragen aus dem Kro-
nenmantel heraus; einige Astpartien
kénnen zum Teil graue Flecken als
Folge des leichten Nadelverlustes im un-
teren Kronenbereich aufweisen («leich-
te Marmorierung»)

aufgehelltes Purpurrot

2 = mittel geschadigt

Krone aufgelost; Astpartien mit schmut-
ziggrauen Flecken in der gesamten
Krone anzutreffen («deutliche Mar-
morierung»); insgesamt struppiges Aus-
sehen

Fahlrot mit vielen hell-
grauen Flecken

3 = stark geschadigt

Krone stark aufgeldst; diirre Aste in der
gesamten Krone erkennbar; stark entna-
delte Triebe sind nach oben gerichtet
und haben weisse bis schmutziggraue
Farbe («starke Marmorierung»); dach-
ziegelartige Struktur verwischt; zuneh-
mend zerzaustes Aussehen

Farbe zunehmend grédu-
lich; diese dominiert
iiber den roten Farbton;
«Storchennester» meist
rot und heben sich deut-
lich vom iibrigen Kro-
nenteil mit grdulicher
Farbtonung ab

4 = tot

a) Baum diirr; aber tote Nadeln vorhan-
den
b) Baumskelett véllig entnadelt

a) griingelb bis leuch-
tend gelb
b) graubliulich bis blau

Nadelverlust, Ansprache am stehenden Baum

Im Geldnde wurde der Nadelverlust jedes Baumes mit dem Feldstecher in
Prozenten angesprochen. Die Ansprache ist standardisiert nach der Instruktion
der Schweizerischen Waldschadeninventur 1984 von einem flir diese Methode
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speziell ausgebildeten Fachmann durchgefiihrt worden (Schmid-Haas 1985).
Die Definition des Nadelverlustes entspricht derjenigen bei der Waldschaden-
inventur in der Bundesrepublik Deutschland. Aus Griinden der Vergleichbar-
keit wurde auch der Begriff Nadelverlust beibehalten. Wir sind uns aber be-
wusst, dass aus einer einmaligen Erhebung nur der Benadelungszustand erfasst
werden kann und nicht der eingetretene Verlust. Zusitzlich ist von jedem Baum
die soziale Stellung festgehalten sowie das Vorhandensein von Misteln oder
Klebdsten notiert worden.

Nadelverlust, Ansprache am liegenden Baum

Unmittelbar nach dem Fillen wurde erneut jede Krone auf ihren Nadelver-
lust angesprochen. Flir diese Ansprache existiert allerdings noch keine standar-
disierte Methode. Soweit als moglich wurden die gleichen Kriterien wie bei der
Stehendansprache verwendet und dhnlich gewichtet. Da die Sichtbedingungen
vollig andere sind, muss trotzdem mit systematischen Abweichungen zwischen
Stehend- und Liegendansprache gerechnet werden. Die Schiden sind aus der
Nidhe zum Teil viel deutlicher zu erkennen. Daher sollte die Liegendansprache

im allgemeinen ein genaueres Bild des Gesundheitszustandes des Baumes lie-
fern als die Stehendansprache.

Anzahl benadelte Triebe

An der breitesten Stelle der Lichtkrone sind drei Aste ausgewihlt und die
Anzahl der benadelten Triebe ausgezidhlt worden. Ein Trieb gilt als benadelt,
wenn noch mindestens zwei Drittel der Nadeln vorhanden und griin sind.

Triebldngen

An den gleichen Asten wurde die Linge der Seitentriebe 1980 bis 1984 ge-
messen. Soweit das moglich war, wurde bei jedem Baum auch die Liange der
Hohentriebe 1979 bis 1984 gemessen. Ein Teil dieser Resultate fehlt allerdings,
weil der oberste Teil der Kronen beim Fillen stark zerschlagen wurde.

Zuwachsuntersuchungen am Stamm

Die Stimme wurden in Sektionen zerschnitten. In 1 m Hohe und am Ende

jeder Sektion wurde zur genaueren Untersuchung eine Stammscheibe entnom-
men.
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Mit Hilfe der Weiserjahre und dem Zuriickzdhlen der Jahrringe von der
Waldkante her konnten fehlende Jahrringe entdeckt und fiir die weiteren Arbei-
ten beriicksichtigt werden. Nach der Datierung wurden bei allen Stamm-
scheiben an je zwei Radien die Zuwiichse der Jahrzehnte 1951—60, 1961—70
und 1971—80 in mm und der einzelnen Jahre 1981 —84 mit einer Messlupe in
1/10 mm gemessen.

Zusitzlich zu diesen Messungen wurden mit einer von Schweingruber et al.
(1983) entwickelten Methode das Auftreten von abrupten Zuwachsschwan-
kungen (Knicke) datiert sowie deren Dauer und Stirke bestimmt. Die Quanti-
fizierung der Zuwachswechsel erfolgt durch den Vergleich des mittleren Jahr-
ringwachstums vor und nach dem Ereignis (4bbildung 1).

normales Wachstum sehr deutliche Reduktion schwache
Reduktion | Erholung

R 100% <30% 167—222%
deutliche deutliche
Reduktion Erholung

R 100% 30-45% ' 1223-333%
schwache sehr deutliche
Reduktion Erholung

(R) 100% 45-60% >333%

Abbildung 1. Quantifizierung des Wachstumsriickganges und der Erholung. Erkennbar sind Wachs-
tumsreduktionen um mehr als 40 %.

Auf den Scheiben aus 1 m Hohe wurden zu diesem Zweck vier Radien
untersucht, auf den hoher gelegenen Scheiben zwei Radien. Zusidtzlich wurde
bei den untersten Scheiben eine Bohrspanentnahme simuliert. Diese erfolgte,
wie in der Praxis, zwischen Ausbuchtungen oder auf der Stammseite mit dem
kleinsten Radius. Damit wird die wachstumsschwichste Stelle gewihlt.
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Luftbildinterpretation

Stehendansprache
@) mittelstark geschadigt
@ stark geschadigt

(O nicht beurteilte Baume

() gesund
@) schwach geschadigt

Liegendansprache

<0,5mm
>1,6 mm

© 05-1,6mm

Zuwachsknicke bis 1984

@

Jahrringbreiten 1984

() ohne Schadensmerkmale

€©) schwach geschadigt
@) mittelstark geschadigt

Zuwachsknicke bis 1950

@ Der Baum befindet sich in einer sehr deutlich reduzierten Wachstumsphase: R.

@ Der Baum befindet sich in einer deutlich reduzierten Wachstumsphase: R.

@) Der Baum befindet sich in einer schwach reduzierten Wachstumsphase: (R).

) Der Baum befindet sich in keiner reduzierten Wachstumsphase: G.

E, E, (E).

Der Baum zeigt nach einer Wachstumsreduktion wieder verbesserten Zuwachs:

Abbildung 2. Kronenkarten mit den Einzelbaumergebnissen von sechs verschiedenen Beurteilungen

oder Messungen.
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Ergebnisse
Luftbildinterpretation

Die Interpretationsergebnisse sind auf der Kronenkarte einzelbaumweise
eingetragen (Abbildung 2a). Alle 38 untersuchten Tannen sind geschidigt.
Davon sind 45 % der Tannen leicht, 50 % mittel- und 5 % schwer geschédigt.
Bdume der Schadstufe 0 = gesund und der Schadstufe 4 = tot sind in diesem
kleinen Kollektiv nicht vertreten.

Ansprache der Kronen mit dem Feldstecher

Bei der Stehendansprache der Tannen wurde ein mittlerer Nadelverlust von
21 % geschitzt, wobei die Werte im Bereich von 5 bis 60 % lagen. Dabei wurden
11 Bdaume (29 %) in die Schadstufe «ohne Schadenmerkmale» mit 0 bis 10 %
Nadelverlust, 19 Biume (50 %) in die Schadstufe «schwach geschadigt» mit 15
bis 25 % Nadelverlust und 8 Biume (21 %) in die Schadstufe «mittelstark ge-
schadigt» mit 30 bis 60 % Nadelverlust eingestuft (4bbildung 2b). Die Tannen
in diesem Randbestand waren also bedeutend starker verlichtet als im gesamt-
schweizerischen Mittel. Die schweizerische Waldschadeninventur 1984 hatte
fiir Tannen einen mittleren Nadelverlust von 12,7 % ergeben, wobei 61 % ohne
Schadenmerkmale, 28 % schwach geschadigt und 19 % mittelstark bis stark
geschidigt waren (Schmid-Haas 1985). Das schlechte Aussehen, insbesondere
der randstindigen Bdume, hat den zustindigen Forstmeister zum Entscheid
veranlasst, den Bestand vorzeitig zu verjlingen. Der Vergleich dieser Resultate
mit denjenigen der Luftbildinterpretation zeigt, dass die Tannen auf dem Luft-
bild weniger gesund aussehen als im Geldnde. Die Abweichungen sind dadurch
zu erkldren, dass mit den beiden Methoden das gleiche Phinomen verschieden-
artig beobachtet und nicht die gleiche Schadstufeneinteilung vorgenommen

wurde.

Ansprache des Nadelverlustes am liegenden Baum

Bei der Liegendansprache der Kronen wurde ein mittlerer Nadelverlust von
25 % geschidtzt, wobei 7 Baume ohne Schadenmerkmale, 17 schwach geschi-
digte und 14 mittelstark geschidigte gezihlt wurden (4bbildung 2c).

Aus Abbildung 3 und dem Vergleich der Abbildungen 2b und 2cist die gute
Ubereinstimmung zwischen der Stehend- und der Liegendansprache zu sehen.
Die Liegendansprache hat durchschnittlich etwas grossere Nadelverluste er-
geben als die Stehendansprache. Sie war also noch nicht richtig geeicht, was
beim volligen Fehlen von Erfahrungen mit dieser Ansprachemethode aller-
dings nicht iiberraschen kann.
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2 404
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2
Z 30-
% Abbildung 3. Vergleich der Ansprache der Be-
B nadelungsdichte am stehenden und am liegen-
Z 204 den Baum.

104

0 T L]

0 10 2 30 40 50 60%
Nadelverlust, stehend

Anzahl benadelte Triebe

Die untersuchten Tannen hatten drei bis acht benadelte Triebe, durch-
schnittlich fiinf. Dabei ist eine relativ gute Ubereinstimmung zwischen der Zahl
der benadelten Triebe und dem geschitzten Nadelverlust festzustellen. Die
Tannen ohne Schadenmerkmal wiesen im Durchschnitt sechs, die schwach ge-
schéddigten fiinf und die mittelstark geschddigten vier benadelte Triebe auf.

Hohentriebe

Die Hohentriebe waren im Durchschnitt 8 cm lang und haben sich im Laufe
der letzten sechs Jahre wenig verdndert. Einzig der Hohentrieb 1982 war durch-
schnittlich etwas kiirzer als in den anderen Jahren (A4bbildung 4). Bei nicht ver-
lichteten Tannen wiirde in geschlossenem Bestand bei entsprechender Bonitit
und Alter 100 ein Hohentrieb von etwa 17 cm erwartet.

Liinge der Seitentriebe

Die mittleren Triebldngen sind in den letzten Jahren ungefihr konstant ge-
blieben und betrugen 8 c¢cm pro Jahr. 1982 waren die Triebe eines Teils der
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Bdume auffallend viel kiirzer als in den iibrigen Jahren, wie dies schon bei den
Hohentrieben festgestellt wurde (Abbildung 4). Im umliegenden Bestand
konnte dieses Phanomen librigens auch 1985 wieder beobachtet werden.

e Seitentriebe
104

8- “55”"\

Hoéhentriebe

6
44
24
: r : : . T Abbildung 4. Langen der Seiten- respektive
1979 80 81 82 83 1984 Hohentriebe.
Der Zuwachs 1984

Die mittlere Jahrringbreite 1984 betrug 1,1 mm, gemittelt iiber 1, 5, 10, 15
und 20 m Hohe am Stamm. Auch nach dem Zuwachs konnen die Bdaume in ver-
schiedene Klassen eingeteilt werden (Abbildung 2d). Dabei zeigt ein Vergleich
mit den Nadelverlusten eine gute Ubereinstimmung. Offensichtlich wuchsen
diejenigen Bdaume, die grosse Nadelverluste aufwiesen, im allgemeinen viel we-
niger rasch als die {ibrigen. Ein Teil der nicht {ibereinstimmenden Klassierun-
gen kann durch den erhohten Lichtgenuss der randstindigen Biume erklart
werden. Der Zuwachs der Tannen ohne Schadenmerkmal betrug 2,4 mm, der-
jenige der schwach respektive massig geschadigten war 1,1 respektive 0,5 mm.
Auch Kenk et al. (1984) berichten von grossen Zuwachsunterschieden zwischen
diesen Schadstufen.

Der grosse und statistisch signifikante Zuwachsunterschied zwischen den
ersten beiden Schadstufen zeigt, dass bei Nadelverlusten von mehr als 10 % von
bereits geschiddigten Biumen gesprochen werden muss. Der Vorschlag von
Pollanschiitz (1985), bei der Fichte Nadelverluste von bis zu 20 % nicht als Ver-
lichtung zu betrachten und erst bei mehr als 20 % Nadelverlust von schwacher
Verlichtung zu reden, wiirde bei der Tanne eindeutig zu wesentlichen Informa-
tionsverlusten und moglicherweise zu einer falschen Beurteilung der Situation
fiihren.
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Der Zuwachs in verschiedenen Hohen am Stamm

Abbildung 5 zeigt den Zuwachs der einzelnen Baume in Abhéangigkeit von
der Hohe. In S bis 10 m Hohe ist der Zuwachs am geringsten. Bei einem Teil der
Bdume ist der Zuwachs unterhalb von 5 m viel grosser. Die Unterschiede zwi-
schen den Bdumen sind wegen der grossen Variabilitdt im untersten Stammteil
besonders gross, weil dort die Unregelmassigkeiten der Jahrringe gross sind. Ab
10 m Hohe ist der Zuwachs wieder etwas grosser.

Auffallend ist, dass viele der rasch wachsenden Bdaume ihre maximale Jahr-
ringbreite in 1 m Hohe aufweisen, die langsam wachsenden Baume jedoch in
1 m Hohe fast immer viel kleinere Jahrringbreiten als in 20 m Hohe zeigen.

Ahnliche Resultate hat Rohle (1985) fiir verlichtete Fichten festgestellt,
namlich ein mehr oder weniger ausgepriagtes Zuwachsminimum in der Schaft-
mitte und maximale Durchmesserzuwiichse in den Kronenbereichen. Auch bei
der Fichte liegen die Zuwachswerte am Stammfuss hdufig ausgesprochen nied-
rig, und hdufig sind mehrere Jahrringe vollkommen ausgefallen.

Der Zuwachs ist in allen Hohen eng mit dem Nadelverlust korreliert. Die

Korrelation ist am engsten im Bereich der Krone und am geringsten in etwa 5 m
Hohe.

Hohe
m
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N / / 4 I \\,,// " X’L,/” |‘ }l\ III
\ HAY 4
Lo / / // I,/ \”\ t 3 /} N /7 //
g %! /\>\/1"/9’ I N ff A
- / \ / /
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Jahrringbreite 1984

Abbildung 5. Die Breite der Jahrringe 1984 jedes einzelnen Baumes in verschiedenen Hohen am
Stamm, kurz gestrichelte Linien fiir Biume ohne Schadenmerkmale, lang gestrichelte fiir schwach
geschidigte und ausgezogene flr mittelstark geschéddigte Baume.
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Der zeitliche Verlauf des Zuwachses

Von 1950 bis 1980 sank der Zuwachs sehr stark und regelmissig (4bbil-
dung 6). Der Zuwachsverlauf ist in diesen drei Jahrzehnten fast bei allen
Bdumen sehr dhnlich, obwohl die absolute Grosse des Zuwachses sehr unter-
schiedlich ist. Das Tannensterben hat also auch in diesem Wald schon nach
1950 eingesetzt, aber es ist erst viel spater bemerkt worden. Mit Hilfe von Kon-
trollstichproben konnten bei der Tanne in mehreren anderen Gebieten der
Schweiz dhnlich markante Zuwachsabnahmen beobachtet werden.

Bei etwa der Hilfte der untersuchten Bdume hat sich der Zuwachs seit 1981
wieder vollig erholt. Der Zuwachs ist bei diesen Tannen innerhalb von drei
Jahren wieder so gross geworden wie vor 30 Jahren, bei einem kleineren Teil
der Baume ist der Zuwachs jedoch minimal geblieben.

Alle Biume ohne Schadenmerkmale haben sich im Zuwachs sehr gut er-
holt, aber auch die meisten der schwach geschiddigten Tannen weisen 1984
einen normalen oder zumindest einen seit 1981 erhohten Zuwachs auf. Dem-
gegeniiber hat sich nur eine der als méssig geschiddigt taxierten Tannen im Zu-
wachs vollig erholt, wihrend der Zuwachs bei den meisten der missig geschi-
digten Tannen minimal geblieben ist.

mm/Jahr
4 -

0 T | |
1950 1960 1970
Abbildung 6. Der Verlauf der Jahrringbreiten (gemittelt iiber alle Hohen am Stamm) der einzelnen
Bidume seit 1950, kurz gestrichelte Linien fiir Biume ohne Schadenmerkmale, lang gestrichelte flir
schwach geschidigte und ausgezogene flir mittelstark geschidigte Baume.
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Die Zunahme des Zuwachses ist auf ein sehr kleines Gebiet beschriankt und
nicht typisch fiir den Zuwachs der Tannen in dieser Region. Die Ursache fiir die
phinomenale Steigerung des Zuwachses in den letzten drei Jahren, die man den
Bdumen iiberhaupt nicht ansah, soll in einer weiteren Arbeit genauer unter-
sucht werden.

Abbildung 7 zeigt, dass der Zuwachs in allen Hohen am Stamm einen dhn-
lichen Verlauf zeigt: eine regelmissige starke Abnahme von 1950 bis 1980 und
eine rasche Erholung in den letzten drei Jahren. Die Zuwachsabnahme ist in
1 m Hohe etwas weniger ausgeprigt als in den oberen Stammabschnitten. Die
Erholung hat iiberall gleichzeitig und ungefihr gleich stark eingesetzt.

0 T T
1950 1960

T
1970

Abbildung 7. Der Verlauf der mittleren Jahrringbreiten in verschiedenen Hohen am Stamm.

Ausfallende Jahrringe

Bei Biumen mit langdauernden und intensiven Zuwachsreduktionen sind
ausfallende oder auskeilende Jahrringe keine Seltenheit. Solche Ausfille
konnen von der Stammbasis bis fast zur Kronenregion vorkommen. Im unteren
Stammbereich fehlen durchschnittlich weit mehr Jahrringe als im oberen. Auch
ist das Erscheinungsbild der Jahrringe innerhalb des Stammes unterschiedlich.
Die Jahrringe konnen im unteren Stammbereich fehlen, im mittleren als
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Weiserjahr auftreten (auffallend schmaler Jahrring oder schmales Spitholz)
und in der Kronenregion ganz normal ausgebildet sein. Es geht deutlich hervor,
wie wichtig die Datierung mit Hilfe der Weiserjahre ist, da das Zahlen nur von
Jahrringen zu vollig falschen Ergebnissen fithren kann.

Zeitliche Entwicklung der abrupten Zuwachsreduktionen

Bei der Aufsummierung von Beginn und Dauer der Zuwachsdnderungen
kommt die Zuwachsentwicklung im Bestand zum Ausdruck. Wie aus A4b-
bildungen § und 9 hervorgeht, nimmt die Anzahl Zuwachsreduktionen von der
Kronenregion zur Stammbasis hin zu. Die maximale Schidigung (= grosster
Anteil von Stammscheiben mit Reduktionsphasen) wird in der Krone fiinf
Jahre spdter als in der Stammbasis erreicht. Der grosste Erholungsschub 1982
ldauft dagegen im ganzen Baum synchron ab. In den tieferen Stammregionen be-
ginnen die Reduktionsphasen bereits 1930 und nehmen ab 1956 stark zu (4bbil-
dung 8 oben). Das Maximum wird 1976 erreicht. 84 % aller Biume zeigen redu-
ziertes Wachstum. Seither regenerieren sich die Biume zum Teil, und 1984 sind
nur noch 52 % in einer Reduktionsphase. In der Kronenregion beginnen die
Reduktionen 1958 und nehmen ab 1973 stark zu (Abbildung 9 oben). Sie kulmi-
nieren 1981 auf einem Niveau von 63 %. Auch hier sind Regenerationen zu
beobachten. Ende 1984 sind noch 52 % der Bdume in einer Reduktionsphase.
An der Stammbasis zeichnen sich die Jahre 1956, 1965, 1967, 1970 und 1976 als
starke reduktionsauslosende Jahre aus, die Jahre 1982 und 1984 sind Erholungs-
jahre (Abbildung 8 unten). In der Kronenregion sind 1973 und 1976 Reduktions-
jahre. Eindeutige Erholungsjahre fehlen (4bbildung 9 unten).

Wenn mit Bohrspdanen gearbeitet werden muss, werden die Ergebnisse auf-
grund der vorliegenden Untersuchung folgendermassen beeintrichtigt: Bei
Stammscheiben weisen 15 % der analysierten Radien keine Zuwachsreduk-
tionen auf, bei Bohrspianen sind es nur 5 %. Die Reduktionen beginnen auf den
simulierten Bohrspianen zu 80 % vor oder im gleichen Zeitraum wie diejenigen
auf den vier Radien der Stammscheibe. Die Intensitdt der Reduktionen ist auf
den simulierten Bohrspédnen in 75 % der Fille geringer oder im gleichen Bereich
wie auf den Radien der Stammscheiben. Die Resultate einer Bohrspanaus-
wertung und einer Stammscheibenauswertung sind durchaus vergleichbar und
zeigen nur kleine Unterschiede, die fiir eine Vitalitatserhebung vernachlissigt
werden konnen. Voraussetzung ist allerdings, dass die Bohrspanentnahme am
richtigen Ort und nicht etwa zufillig erfolgt. Geeignet sind Stellen mit geringer
kambialer Aktivitdt, wo sich vitalititsvermindernde Faktoren am schnellsten
abzeichnen. Da sich die Wachstumsknicke in der Kronenregion verspitet und
weniger ausgepragt manifestieren, kommen fiir Knickuntersuchungen nur die
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unteren Stammregionen (aus praktischen Griinden empfiehlt sich Brusthohe)
in Frage. Wachstumsschwache Stellen befinden sich zwischen Wurzelaus-
ldufern auf der Bergseite des Stammes. Sie sind meist auch frei von Druckholz-
zonen, die das Jahrringbild storend beeinflussen.
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Abbildung 8. Phasendiagramm und Ereignisdiagramm von Zuwachsidnderungen der Stammbasis-
scheiben (1 m iiber Boden).

Phasendiagramme sind Summationen der Dauer von Reduktionsphasen. Ereignisdiagramme sind
absolute Darstellungen von neu auftretenden Einzelereignissen (Reduktionen und Regeneratio-
nen). In beiden Darstellungen sind sehr deutliche (schwarz), deutliche (schraffiert bzw. kariert) und
schwache (weiss) Zuwachsinderungen entsprechend der Definition in Abbildung 2 aufgetragen.

1970 16st die meisten Reduktionsphasen aus.
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Abrupte Zuwachsreduktionen der Individuen im Bestand

Innerhalb der Untersuchungsfliche zeigt sich ein zeitlich wechselndes Mo-
saik von Zuwachszustinden. Im Jahre 1950 (4bbildung 2e) zeigen 32 Tannen
(84 %) ein regelmissiges Jahrringwachstum. 20 Jahre spiter sind es noch 10
Biume (26 %). Die Biume mit Wachstumsreduktionen kommen gleichmissig
verteilt auf der ganzen Fliche vor. 1984 ist das Wachstum bei 11 Biumen (unter
anderem auch bei sehr deutlich reduzierten !) wieder verbessert (4bbildung 2f).
Einige davon stehen am Bestandesrand und diirften von der Auflichtung 1978
profitiert haben, aber auch im Bestandesinneren sind Erholungen beobachtbar.
In der Kronenregion sind bis Ende 1984 weniger Zuwachswechsel vorhanden
als in der Stammfussregion. Fast ein Drittel der Biume weist nur am Stammfuss
einen Wachstumsknick auf, in der Kronenregion hingegen nicht.

Korrelationskoeffizienten (Tabelle 2)

Der Korrelationskoeffizient zwischen den am stehenden und den am liegen-
den Baum angesprochenen Nadelverlusten ist erwartungsgemdss sehr hoch

(r=10,94).
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Tabelle 2. Korrelationskoeffizienten.

Korrelationskoeffizienten NVL NVS  NVF AT TL HT Z R
Nadelverlust

liegend . NVL .94 g2 =71 —,59 —.48 —,68 ,38
Nadelverlust

stehend NVS .94 64 —-61 =57 —45 -,59 ,38
Nadelverlust

Luftbild NVF 12 ,64 —-,54 —-47 —-32 —.41 42
Anzahl benadelte

Triebe AT -71 —61 —.,54 ,59 ,59 53 =20
Triebldangen

1981—1984 TL -,59 =57 —47 ,59 52 96 —,08
Hohentriebe

1981—1984 HT —48 —45 =732 ,59 52 .52 —,001
Zuwachs

1981—1984 Z —-,68 —59 —41 53 .56 52 —.,38
Reduktions-

phasen R 38 ,38 42 —-20 —,08 —.,001 —.,38

Auch die Korrelation dieser beiden Grossen mit den Schadenklassen nach
der Luftbildinterpretation ist mit 0,72 respektive 0,64 noch relativ gut. Das war
zu erwarten, weil auf dem Luftbild im wesentlichen ebenfalls der Nadelverlust
angesprochen wird, sofern nicht Verfarbungen wesentlich werden. Die redu-
zierte Korrelation zwischen der Luftbild- und der terrestrischen Auswertung
liegt vorwiegend an den unterschiedlichen Auswerteverfahren der beiden Me-
thoden und an den unterschiedlichen Schadstufeneinteilungen. Dazu kommt,
dass gewisse Schiden von oben (Vogelperspektive) besser beurteilt werden als
vom Boden und umgekehrt. Wahrend man bei der terrestrischen Ansprache die
Schiaden im oberen Kronenbereich relativ schlecht beurteilen kann, sind auf
dem Luftbild die Nadelverluste in den unteren Kronenpartien weniger gut zu
erfassen. Da die Nadelverluste bei der Tanne vor allem von innen nach aussen
und von unten nach oben fortschreiten, sind sie im Geldnde besonders gut zu
erkennen. Vergilbungen, die auf Luftbildern oft viel rascher als im Geldnde er-
kannt werden, wurden im untersuchten Bestand kaum festgestelit.

Die Lingen der Seiten- und Hohentriebe sind nicht sehr eng korreliert mit
den Nadelverlusten. Etwas enger ist die Korrelation erwartungsgemass zwi-
schen den Nadelverlusten und der Anzahl der benadelten Triebe (—0,71 re-
spektive —0,61). Vermutlich wire diese Korrelation noch bedeutend grosser,
wenn die Anzahl der benadelten Triebe an mehr als drei Asten pro Baum ange-
sprochen worden wire.
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Erstaunlich ist die enge Korrelation zwischen den Jahrringbreiten und den
Nadelverlusten. Die bisher besprochenen Merkmale miissen alle miteinander
korreliert sein, weil sie verschiedene Aspekte der Benadelung kennzeichnen,
Nadelverlust und Holzzuwachs jedoch sind vollig voneinander verschiedene
Phanomene. Ein Korrelationskoeffizient von —0,68 muss daher als erstaunlich
gross bezeichnet werden, insbesondere wenn man bedenkt, dass der Zuwachs
auch noch von der Kronenmantelfliche, vom Mikrostandort, von den Kon-
kurrenzverhiltnissen und von den genetischen Eigenheiten des einzelnen
Baumes abhidngig ist. Die Korrelation zwischen dem Nadelverlust und dem rela-
tiven Zuwachs (Zuwachs 1984 dividiert durch Zuwachs 1950 bis 1970) ist unge-
fahr gleich gross.

Gering ist demgegeniiber die Korrelation zwischen dem Vorkommen von
Reduktionsphasen und dem Nadelverlust (0,38), ja sogar zwischen Reduktions-
phasen und Zuwachs (0,38). Offensichtlich konnen die Zuwachsunterschiede
zwischen den Bidumen nicht gut mit dem Vorkommen von Reduktionsphasen
in Ubereinstimmung gebracht werden. Das konnte auch die Erklirung dafiir
sein, dass in verschiedenen Untersuchungen kein signifikanter Zusammenhang
zwischen dem Nadelverlust und den Reduktionsphasen gefunden worden ist
(Schweingruber et al., 1983, Schiitz et al., 1986), wihrend wiederholt enge Zu-
sammenhinge zwischen dem Nadelverlust und den Jahrringbreiten festgestellt
wurden (Kiennen und Schuck, 1983, Kenk et al., 1984). Tabelle 3 zeigt, dass der
Zuwachs in 1 m Hohe etwas besser mit dem Nadelverlust korreliert ist als der-
jenige am Ende des ersten Tramels in etwa 7 m Hohe, dass der Zuwachs in
grosseren Hohen aber noch besser korreliert.

Tabelle 3. Mittelwerte des Zuwachses 1981 bis 1984 in verschiedenen Hohen am Stamm und Korrela-
tionen mit dem Nadelverlust.

Stammscheibe

Hohe I m Héhe 2 m Héhe 3 m Hohe 4 m (Krone)
Mittelwert 3,55 2,92 3,29 4,52
Korrelation —.,63 —,57 —,64 -,75

Wir diirfen annehmen, dass dieser Korrelationskoeffizient ein gutes Mass
fiir den Informationsgehalt der Zuwachsmessung ist. Eine Zuwachsmessung ist
also am wertvollsten im unteren Bereich der Krone und am wenigsten aussage-
kriftig in 5 bis 10 m Hohe. Wegen der Unregelmissigkeiten im Bereich der
Wurzelanldufe ist die Zuwachsmessung unterhalb 1 m wenig sinvoll.

Knickbestimmungen ergeben im unteren Stammbereich und in der Kronen-
region unterschiedliche Ergebnisse (4bbildung 9). Obwohl im unteren Stamm-
bereich mehr zufallsbedingte Schwankungen auftreten als im oberen, ist den
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Ergebnissen aus diesem Stammbereich mehr Gewicht beizumessen, weil die zu
erfassende Zeitspanne weit grosser und die Reaktionsfihigkeit auf dussere
Ereignisse anscheinend besser ist.

Am stehenden Baum diirfte eine Zuwachsmessung an einem in Brusthohe
entnommenen Bohrspan am effizientesten sein. Sie ist dort billiger als in allen
anderen Hohen und viel billiger als im Kronenbereich. Bei gefillten Baumen
werden mit Vorteil Stammscheiben entnommen und ausgewertet. In diesem
Fall ist eine Scheibenentnahme im Bereich der Krone am billigsten, und gleich-
zeitig scheint dort die Information am grossten zu sein. Zuwachsmessungen in
grosseren Hohen haben den weiteren Vorteil, dass dort nicht mit ausfallenden
Jahrringen gerechnet werden muss, die in Brusthohe unter Umstdnden wesent-
liche Verfilschungen des Zuwachses oder grossen zusitzlichen Aufwand bewir-
ken konnen. Allerdings kann man im Kronenbereich weniger weit in die Ver-
gangenheit zurlickblicken.

Der Nadelverlust ist mit den Zuwichsen der letzten vier Jahre etwa gleich
eng korreliert (Korrelationskoeffizienten 0,66 bis 0,67, Tabelle 4). Sogar mit
dem Zuwachs im vorhergehenden Jahrzehnt (vor 5 bis 14 Jahren) ist der Nadel-

verlust noch gut korreliert, und erst in den noch fritheren Jahrzehnten geht die
Korrelation dann zuriick.

Tabelle 4. Mittelwerte des Zuwachses tiber alle Hohen in verschiedenen Perioden und Korrelationen
mit dem Nadelverlust.

1951—1960 1961—1970 1971—1980 1981 1982 1983 1984

Mittelwert 1,86 1,22 , 72 ,67 74 ,83 1,10
Korrelation —,42 —.,53 —,63 —,66 — .67 —,67 —.,67

Der Zuwachs in Abhdngigkeit vom Nadelverlust und von anderen Kenngrossen

Nach Kramer (1986) ldsst sich der Zuwachs der einzelnen Fichten relativ gut
prognostizieren, wenn zusitzlich zum Nadelverlust die Kronenmantelfliche
beriicksichtigt wird. Weder der Nadelverlust noch die Kronenmantelfliche
allein konnen den Zuwachs der einzelnen Biaume gut genug erkliren. Um diese
Aussage an unserem Datenmaterial zu iiberpriifen, wurde eine schrittweise
multiple lineare Regression berechnet. Dabei zeigt sich, dass der Korrelations-
koeffizient zwischen dem Nadelverlust und der mittleren Jahrringbreite mit 0,7
hoch signifikant und der zusitzliche Einfluss der Kronenmantelflache, der so-
zialen Stellung oder der Schattenzahl zwar angedeutet, aber nicht mehr stati-
stisch signifikant ist. Nur bei der separaten Untersuchung des Radialzuwachses
in 20 m Hohe wird der Beitrag der Kronenmantelfliche bei der Erkldarung der
interindividuellen Zuwachsunterschiede schwach signifikant. Die Resultate
zeigen allerdings nicht schliissig, dass die von Kramer gefundenen Beziehungen
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fur die Tanne nicht gelten, da unser Kollektiv fiir dieses spezielle Problem zu
klein und zu homogen war. Die teilweise sehr ausgepréigte Wasserreiserbildung
kann bewirken, dass diese Zusammenhinge bei der Tanne weniger leicht nach-
weisbar sind (Gerecke 1986).

Zusammenfassung und Folgerungen

In einem hundertjihrigen Tannenbestand wurde der Gesundheitszustand
von 38 Baumen moglichst vielfdltig untersucht: Sie wurden auf Infrarot-Luft-
bildern im Massstab 1:3000 interpretiert, und im Geldnde wurden Nadelverlust
und Vergilbung nach standardisierter Methode mit dem Feldstecher ange-
sprochen. Am gefillten Baum wurde die Krone erneut genau untersucht und
dabei Nadelverlust, Vergilbung, Anzahl benadelte Triebe, Hohen- und Seiten-
trieblingen, Mistelbefall und anderes mehr bestimmt. Der Stamm wurde aufge-
schnitten, um an Stammscheiben aus verschiedenen Hohen den Zuwachs und
seinen Verlauf nach quantitativen und qualitativen Methoden ermitteln zu
kOGnnen.

— Auf dem Infrarotluftbild sind sehr deutliche Farbunterschiede zwischen
den Tannen zu erkennen. Im Massstab 1:3000 zeigen sich zudem deutliche
Unterschiede in der Struktur der Kronen. Diese Unterschiede stimmen zu
einem grossen Teil mit den terrestrisch erkannten Benadelungsunter-
schieden iiberein. Storend kann sich ein Mistelbefall auswirken. Einzelne
auf dem Luftbild festgestellte Unterschiede konnten terrestrisch nicht ge-
deutet werden. Die Untersuchung bestitigt, dass das Infrarotfarbluftbild flir
die grossflichige Erfassung der Schddigung der Tanne ein sehr niitzliches
Hilfsmittel darstellt, vor allem in Kombination mit terrestrischen Anspra-
chen. Die Bedeutung des Luftbildes als Dokument und zur Erkennung der
Verdnderungen ist gross. Sie konnte allerdings noch wesentlich grosser
sein, wenn die Filmempfindlichkeit besser standardisiert wiirde.

— Die Ansprachen der Nadelverluste am stehenden und am liegenden Baum
ergaben fast identische Resultate. Diese Ansprachen konnen bei gut ausge-
bildetem Personal sehr zuverldssig sein.

— Fiir die Tanne erweist sich die Bezeichnung «leicht geschidigt» flir Biume
mit mehr als 10 % Nadelverlust als gerechtfertigt, ist doch ihr Zuwachs be-
reits merklich kleiner als derjenige von Bidumen mit kleineren Nadel-
verlusten.

— Die Nadelverlustprozente sind erwartungsgemass eng mit der Anzahl der
benadelten Triebe korreliert. Die Korrelation ist kleiner mit der Liange der
Seitentriebe und noch geringer mit der Lange der Hohentriebe.

— Die Nadelverlustprozente sind erstaunlich eng mit dem Durchmesser-
zuwachs der letzten Jahre korreliert, am besten mit dem Durchmesser-
zuwachs im unteren Kronenbereich, am wenigsten eng in 5 bis 10 m Hohe.
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— Die Kronenmantelfliche und andere Baummerkmale konnen zusitzlich
zum Nadelverlust nicht wesentlich zur Schidtzung des Zuwachses beitragen.

— Der Zuwachs ist im untersuchten Bestand wihrend 30 Jahren Kkonti-
nuierlich zurlickgegangen und in den letzten vier Jahren wieder stark ange-
stiegen. Der Zuwachsriickgang war an der Stammbasis im Durchschnitt
aller Biume etwas weniger ausgeprigt als in grosseren Hohen. Der Zuwachs
der Bdume ohne Schadenmerkmale ist heute an der Stammbasis durch-
schnittlich am grossten, der Zuwachs der mittelstark geschddigten Baume ist
an der Stammbasis am kleinsten.

— Zuwachsuntersuchungen konnen mit Erfolg an in Brusthdhe entnom-
menen Bohrspdnen vorgenommen werden. Wenn Biume gefillt werden,
eignen sich Stammscheiben aus der unteren Kronenregion am besten zur
Zuwachsmessung, weniger gut hingegen fiir die Knickbestimmung. Fiir die
Bestimmung des Volumenzuwachses miissen Schaftformverdnderungen
mit beriicksichtigt werden.

— Mit der Bestimmung der abrupten Zuwachsinderungen (Knicke) werden
individuelle starke physiologische Anderungen erfasst und zeitlich ein-
geordnet. Sie besagen, wann und wie viele Baume auf ein gemeinsames Er-
eignis durch Wachstumsidnderungen reagiert haben. Die Knickbestimmung
ist eine einfache und sehr wirksame Methode zur Untersuchung der
Zuwachsverianderungen im Laufe der Jahre. Fiir das untersuchte Kollektiv
ergibt die Knickbestimmung: Die Jahre 1956, 1965, 1967, 1970 und 1976
zeichnen sich als starke reduktionsauslosende Jahre aus, die Jahre 1982 und
1984 sind Erholungsjahre. Die Anzahl der Zuwachsreduktionen nimmt von
der Kronenregion zur Stammbasis hin zu. Die maximale Schiddigung wird in
der Krone fiinf Jahre spiter als in der Stammbasis erreicht. Der grosste
Erholungsschub (1982) liuft dagegen im ganzen Stamm synchron ab. Die
Knickbestimmung eignet sich demgegeniiber nicht gut zur Unterscheidung
von gut benadelten, rasch wachsenden und schlecht benadelten, langsam
wachsenden Tannen. Da die Methode nur Einfliisse auf die Baumvitalitit
erfasst, die abrupte Zuwachsinderungen auslosen, entgehen ausserdem
mogliche latente Schiadigungen, die eine kontinuierliche Abnahme der Jahr-
ringbreiten zur Folge haben, der Untersuchung.

— Durch die Datierung der Jahrringe mit Hilfe von Weiserjahren konnen aus-
fallende Jahrringe mit relativ grosser Sicherheit festgestellt werden. Diese
sind in 1 m Hohe selbst bei herrschenden Tannen hidufig, in der Kronen-
region fast nie beobachtet worden.

Die wichtigste Folgerung, die diese Untersuchung erneut bestétigt: Fiir die
Beurteilung des Gesundheitszustandes des Baumes sind sowohl sein Zuwachs,
seine Zuwachsidnderungen als auch das Aussehen seiner Krone, beurteilt im
Gelinde und auf dem Luftbild, aussagekriftige Merkmale. Um Fehlbeur-
teilungen soweit als moglich zu vermeiden, sollten immer sowohl die Benade-
lungsdichte als auch der Zuwachs untersucht werden.
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Résumeé
Analyses de croissance et de houppiers d’arbres affaiblis

C’est dans un peuplement de sapins, dgé d’une centaine d’années, que 38 arbres ont
été examinés, sous les angles les plus divers, afin de déterminer 1’état de leur santé. Une
interprétation a été faite sur la base de photos couleurs aériennes infrarouges présentées a
I’échelle 1:3000. La perte des aiguilles et le jaunissement ont été taxés sur le terrain, a
I’aide de la jumelle, conformément a la méthode standardisée. Puis, les houppiers des
arbres abattus furent une nouvelle fois examinés. Il s’agissait d’analyser le houppier de
maniére plus précise et d’observer la perte des aiguilles, le jaunissement, le nombre de
pousses munies d’aiguilles, la longueur des pousses latérales et en hauteur, le recouvre-
ment de gui et autres. Le fit a été découpé en tranches de différentes hauteurs; cela nous
a permis d’établir, selon des méthodes quantitatives et qualitatives, I’état de la croissance
et son évolution.

La conclusion la plus importante que I’on puisse tirer de cet examen est la suivante:
lors de ’analyse de la santé des arbres, des critéres significatifs résident aussi bien dans les
données touchant a la croissance et a ses modifications qu’a ’aspect du houppier examiné
sur le terrain et sur la base de photos aériennes. Afin d’éviter, dans la mesure du possible,
des erreurs d’interprétation, il faudrait toujours analyser aussi bien le facteur de la densité

des aiguilles que celui de la croissance.
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