Zeitschrift: Schweizerische Zeitschrift fur Forstwesen = Swiss foresty journal =
Journal forestier suisse

Herausgeber: Schweizerischer Forstverein

Band: 138 (1987)

Heft: 11

Artikel: Das Wasserhaushalt unterschiedlich vitaler Fichten und Tannen
Autor: Schnell, Gunter R. / Arnold, Martin / Sell, Jirgen

DOl: https://doi.org/10.5169/seals-766074

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 16.10.2025

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-766074
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

Der Wasserhaushalt unterschiedlich vitaler Fichten und Tannen!

Von Giinter R. Schnell, Martin Arnold und Jiirgen Sell Oxf: 811.51:812.2:174.7
(EMPA-Abt. Holz, CH-8600 Diibendorf)

1. Einleitung

Bei der Auswahl der Probestamme fiir das Sanasilva-Teilprojekt «Holzquali-
tit» wurde die Qualitdt der Biume — wie heute iiblich — nach dem Kronenbild
beurteilt. Bei der anschliessenden umfangreichen Untersuchung zeichnete sich
erwartungsgemass ein Zusammenhang zwischen dem Kronenbild und der Was-
serversorgung im Stamm ab. (Chalk et al. 1956, Gibbs 1939, Langner 1932, Smith
et al. 1966, und andere). Es ist bekannt, dass fiir das Baumwachstum ungiinstige
Faktoren (flachgriindiger-nihrstoffarmer Boden, untergeordnete soziale Stel-
lung des Baumes, trockene Witterungsperioden usw. den Verkernungsvorgang
des Holzes fordern, dadurch die Splintfliche verringern und so die Wasserlei-
tung im Stamm vermindern. Nach Trendelenburg und Mayer-Wegelin (1951) ver-
kernen Nadelholzer bei guter Wasserversorgung weniger rasch.

Wegen moglicher Auswirkungen des Wassergehaltes der ausgewidhlten
Staimme auf die Holzqualitit wurde beschlossen, die Ermittlung wichtiger
Splintdaten in die Untersuchung einzubeziehen. Dabei war es nicht das Ziel, die
Ursachen der unterschiedlichen Splintmerkmale klaren zu helfen, sondern
diese Unterschiede quantitativ darzustellen. Es waren Parallelen zu verschiede-
nen neueren Untersuchungen zu ziehen, die bereits vergleichsweise geringe
Wassergehalte und/oder Splintbreiten kranker Bdume feststellten (Azmutat et
al. 1986, Bauch 1986, Friihwald 1986, Frithwald et al. 1984, Hapla 1986, Kucera
1984, Rademacher et al. 1986, Schulz1986).

! Untersuchung im Rahmen des Programmes Sanasilva, Teilprojekt «Holzqualitdt» (Schnell
etal. 1987).
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2. Material und Methoden

2.1 Herkunft des Probenmaterials

Das Probenmaterial, insgesamt 162 Biaume, entstammt Fichten-/Tannen-
bestinden aus den Waldungen der Gemeinden Lenz und Malans (GR, alpine
Standorte), Bilten (GL, voralpin), Buchs—Rohr—Suhr (AG, Mittelland) und
Lausanne (VD, Jorat-Colline). Pro Standort standen Stammabschnitte von je
10 gesunden und kranken Fichten und Tannen zur Verfiigung, von denen je-
weils ein Abschnitt von 80 cm Linge und eine Stammscheibe von 10 cm Dicke
aus dem Erdstamm (unterer Stammabschnitt; Brusthohe bis 5 m Stammhohe)
sowie eine Scheibe von 10 cm Dicke aus dem Wipfelbereich untersucht wurden.
Die Probenentnahme erfolgte an frisch gefillten Biumen vom Dezember 1984
bis Februar 1985 und vom November 1985 bis Februar 1986. Weitere Charakte-
ristika der Standorte und der untersuchten Baume sind der 7Tabelle I zu entneh-
men.

2.2 Bestimmung des absoluten Wassergehaltes

Die Bestimmung des absoluten Wassergehaltes waldfrischen Holzes machte
die umgehende Verarbeitung der Stammscheiben erforderlich und erfolgte je-
weils an vier Querschnittsstreifen; diese Streifen entsprachen vier senkrecht zu-
einander stehenden Stammradien, wobei im Falle von unrunden Stimmen der
lingste Radius jeweils miteinbezogen wurde (Abbildung 1). Auf diese Weise
konnte die Exzentrizitit des Stammes in die Bestimmung des Wassergehaltes
einbezogen werden.

Die vier Probestreifen pro Stammscheibe wurden scheibenweise gespalten,
im Splintbereich in 2 bis 5 mm dicke, im Kernbereich in 10 bis 20 mm dicke Pro-
bestiicke, an denen umgehend der Wassergehalt nach DIN 52 183 (Priifung
von Holz: Bestimmung des Feuchtigkeitsgehaltes) im Darrverfahren bestimmt
wurde. Um die Splint-/Kerngrenze moglichst genau zu erfassen, wurde stets
versucht, eine Spaltung zwischen der dunkel kontrastierten Splintzone mit
hohem Wassergehalt und der hell erscheinenden, trockenen Kernzone zu
legen. Da diese Grenze aber nicht unbedingt in einer longitudinalen Ebene ver-
ldauft, wiesen die Proben im Bereich der Splint-/Kerngrenze oft sowohl Splint-
wie Kernanteile und dementsprechend uneinheitliche Wassergehaltsverteilun-
gen auf. Noch problematischer war die Erfassung des Uberganges vom Splint
zum Kern bei Weisstannenholz mit Nasskernbildung.
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Abbildung 1. Entnahmeschema fur die vier radialen Probestreifen zur Bestimmung des Wasser-

gehaltes im Darrverfahren.

2.3 Bestimmung der Splintkenndaten

Aus der Verteilung des absoluten Wassergehaltes iiber den Stammradius
kann die Splintbreite und die kreisdquivalente oder ellipsendquivalente Splint-
flaiche berechnet werden. Dabei ist von Bedeutung, wo die Splint-/Kerngrenze
angenommen wird. Die stets zweigipfligen Hiaufigkeitsverteilungen (A4bbil-

dung 2) des Wassergehaltes der Einzelproben lassen die Splint-/Kerngrenze als
Grenze der beiden Verteilungskomponenten (Kern- bzw. Splintwassergehalt)

bei rund 100 % erkennen.
967
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Abbildung 2. Hiufigkeitsverteilung der Wassergehaltswerte der gespaltenen Einzelproben aller

untersuchten Baume.
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Abbildung 3:
Querschnitt mit undeut-
licher Splint-/Kerngrenze.

Abbildung 4:
Splint-/Kerngrenze
unmittelbar nach dem
Trennschnitt markiert.

Abbildung 5:

Querschnitt von
Abbildung 4 mit der
Grauwertdetektion des
Splintes auf dem Monitor
des Bildanalysegerites.

Abbildungen 3 bis 5:
Erdstammquerschnitte
frisch gefillter Fichten.
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Die Distanz vom Kambium bis zur Splint-/Kerngrenze wird ins Verhiltnis
zum gesamten Stammradius gesetzt und mit «relative Splintbreite Spep> (%) be-
zeichnet. Weitere wichtige Grossen flir die Wasserversorgung des Baumes sind
die absolute und relative Splintflache. Die kreisdquivalente Splintfliche wird ins
Verhiltnis zur gesamten Querschnittfliche gesetzt und im folgenden mit «rela-
tive Splintfliche Ap re» bezeichnet.

Mit geringerem Arbeitsaufwand ergeben sich vergleichbare Ergebnisse bei
der bildanalytischen Auswertung von Fotographien (Farbdiapositiven) von
Stammquerschnitten (Arnold et al. 1986). Voraussetzung hierfur ist, dass die
Bilder unmittelbar nach dem Fillen oder nach dem Auftrennen frischer Stamm-
abschnitte aufgenommen werden und die Splint-/Kerngrenze deutlich auf der
Probe markiert ist. Beim Fotographieren sollten Objektive mit Brennweiten von
tiber 50 mm eingesetzt werden, um Parallaxen zu vermeiden. Mit dem auto-
matischen Bildanalysator «Quantimet 900» (Bauart Cambridge Instruments)
liess sich die «relative Splintfliche AB re» (Bildmessung) des durch den hohen
Wassergehalt dunkler gefarbten Splintes einfach messen; allerdings ist der Kon-
trast (Grauwert-Unterschied) zwischen Splint und Kern doch oft nicht gross
genug, weshalb die Splint-/Kerngrenze auf dem Monitor mit dem «Light pen»
nachmarkiert werden musste (4bbildung 3 bis 3).

Die Wasserleitaktivitdt des Splintes ist noch weitergehend durch Verkniip-
fen der Messgrossen Wassergehalt und Splintanteil zu charakterisieren. Wir
summierten die Produkte des Wassergehaltes u und der rel. Dicke d (in % des
Radius) der einzelnen, aus den vier radialen Streifen gespaltenen Proben iiber
die gesamte Splintbreite und mittelten die vier Werte. Die Summe (Z u - d) ent-
spricht anndhernd dem Flichenintegral der Verteilungskurve des Wasser-
gehaltes liber der Splintbreite.

Zur Berechnung der Summe X u - d, die eigentlich die Menge des Fluissig-
wassers in den Zell-Lumina des Splints charakterisiert, wurde zuvor die (gemes-
sene) durchschnittliche Kernholzfeuchte von 35 % (dies entspricht ungefdhr
der Fasersittigungsfeuchte) subtrahiert. Hierdurch verminderte sich auch der
Berechnungsfehler der Grosse £ u - d, der durch die meist nicht ganz genau er-
fassbare Splintgrenze entstand (vgl. Abbildung 6 und 7).

Eine weitere Moglichkeit zur Verkniipfung der Grossen «Splintfliche» und
«Wassergehalt» ist das Produkt der «rel. Fliche A» und des «mittleren Wasser-
gehaltes » des Splints. Die Grosse A - U hat den Vorteil, mit geringem Auf-
wand berechnet werden zu konnen. Vor allem lassen sich hiezu auch die mit
dem Bildanalysator von den Stammscheiben ermittelte «rel. Splintfliche»
AB,rel» einsetzen; ferner genligt es, den Wassergehalt an einem vom Kern ab-
getrennten Splintabschnitt (unmittelbar nach der Féllung) zu bestimmen.
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3. Ergebnisse
3.1 Wassergehalt

Auf frischen Stammgquerschnitten von Fichten und Tannen lag die Grenze
zwischen dem nassen und darum dunkleren Splint und dem trockenen, hellen
Kern im Bereich eines Wassergehaltes von 100 % (siehe oben). Dieser Befund
darf allerdings nicht verallgemeinert werden. Vielmehr steht aufgrund umfang-
reicher dlterer Untersuchungen fest, dass der Wassergehalt, vor allem im kern-
nahen Splint der Nadelholzer, in starkem Masse von der Jahreszeit beziehungs-
weise vom Klima des Standortes abhiangt (Burmester 1980, Huber 1956, Langner
1932, und andere). Im Rahmen neuerer vergleichender Untersuchungen von
Holz geschidigter und gesunder Fichten haben Frithwald et al. (1984) und
Rademacher et al. (1986) andere mittlere Wassergehalte als wir gemessen. Diese
Autoren stellten in ihren Untersuchungen an sehr kranken Fichten (Schad-
klasse 3) im inneren Splintbereich einen — im Vergleich zu gesunden Bidumen
— um rund ein Drittel bis die Halfte verminderten Wassergehalt fest; dadurch
lag auch der mittlere Splint-Wassergehalt kranker Baume deutlich tiefer als bei
gesunden Vergleichsindividuen. Demgegeniiber betrug die mittlere Differenz
der Wassergehalte des Splintes bei den von uns untersuchten Baumen weniger
als ein Zehntel, mit einer Schwankungsbreite von 2 bis 15 %. Fiir diese abwei-
chenden Befunde modgen unterschiedliche Standort-Charakteristiken und Fill-
daten ausschlaggebend sein. Vermutlich trug dazu aber auch die Tatsache bei,
dass ein erheblicher Teil der von den genannten Autoren untersuchten Baume
unmittelbar nach einem extrem trockenen Sommer im Winter 1983/1984 gefillt
worden waren, unsere Biaume hingegen im Winter 1984/1985 und 1985/1986, als
sich die Wasserversorgung des Stammes — nach Perioden mit normalem oder
sogar hohem Niederschlag — wieder stabilisiert hatte.

Die gemittelten Wassergehalte des Splintholzes im Erdstamm der Probe-
baume der vier Standorte unterschieden sich bemerkenswert wenig:

— gesunde Fichten: 154 % <u< 176 % (wobei der kleinste Wert im Mittelland
und der grosste im Jorat-Colline gefunden wurde);

— kranke Fichten: 150 % <u< 156 % (Alpen bzw. Voralpen);

— gesunde Tannen: 141 % <u< 164 % (Jorat-Colline bzw. Alpen);

— kranke Tannen: 135 % <u< 151 % (Mittelland bzw. Voralpen).

Der Splint im Wipfelbereich der Fichten wies an den vier Standorten sehr
dhnliche Wassergehalte wie im Erdstamm auf, wihrend der Wassergehalt im
Splint der Weisstannenwipfel bei allen Standorten um rund 10 bis 20 % hodher
lag als im Splint der Erdstammabschnitte.

Die Streuung der Wassergehalte innerhalb der einzelnen Kollektive war bei
vielen Standorten nicht sehr gross. Die {liberwiegend geringen Unterschiede der
Wassergehalte zwischen den gesunden und den kranken Bdumen sind bei den
meisten Standorten statistisch nicht gesichert (Tabellen 2 bis 4).

913



80l

99CC L888 9811 88td - = 89¢ TP €LT €8 9vE 90 v'€ 0f 861  +T 9SI 6C 861 01 ueny auIo)
¥9S€ 06811 1T€T €49 - - $91 9°0L 0L 0ZT T1°ST S'Ly €71 L% 9T 20T 81 991 0°€ 661 01 punsad -jelof
6091 066L  v€8 0L6E - = I'8 TS vE€ 991 8°C 0'¢€ S0T€ LI 96T LI Lpl [T L'61 01  ueny
68¢1 19%01 688 tHbS - - 1'9 829 89 90T LS 9¢h 9°0T¥ SI6LL ¥I #SI P'T 9°%61 01 Punsad puefamy
56T 97E9  SPI9I €91¢ - = 9°¢1 0'cy Sy ITL 911 LvCT 1T $'T 6T 6L1 0T 8l 81 T61 8 jJuery
SYOE CEVIT  ST61 SP6S - - Pyl $'89 0L 95T vTI T'Sh ST 6% 81 961 91 S91 L'T L'TT €1 punsad  uadelop
6991 619v 618 ¢£IIC - - 76 €6r ST99 LS 091 SOPT 61 LLT 0T SSI ST 691 01 query
I8IT 8ELL  80OL 9fLE -~ TS 88 1T 901 6 88T +0FT LI LLT ST 8SI €1 991 01 punsad uadry
1BM[ENA  }JIOpUBIg
S X S X S X s X S X S X s X s X S X S X u aanajj0y
(%* %) (%*%) (%) (%) (:W9) (%) (Wo) (%) (%) (uw)
ns vE.QV‘ ﬂ.ﬁm.-wc ¢ _u._.m< _w._.ﬂ< wn_m.D< _Ew mnmm mes n Q,
anpjal alplad - njosqo anpja4 - Jnjosqo 2SSy 2n(y
qundg wi (asdjpuvpjig) (U4 f124.440(]) (Ua4Ypfi124410() Junds wi -Uaq1aYos
3UNS10S12043SSDH ayopfiundg an24qiundg 1IDY23128SD M -Uaqoid UISSQUISSI
13Jdip 91gorg

"PUUR], = £ 9)jaqp] ‘Y] = 7 2)j2qp[ "udepiuljdS U ORI Jo[[e SUN[[ISUSWIWESNY *F PUN 7 Ud)j2qu]

974



60€T Ther LSS 890 UL SLE 9°C €7T€ 6SI vIE S'€ 9LT 0T I 0€ 081 TT IST V'L TPE 01 uexy [ulo)
0v61 T6S9 668 €68T 6'6 '8¢ €01 €L €LT0S9 €9 61T LT6F 91 L0T 11 9LI v'8 9°Gy 01 punsad -lelof
IS8 68T  L6f TCTT  I'L L8 9 v'6E 691 L9S 0% L'61 0T +¥ 91161 01 0SI €9 ISy O dueny
LE6T L¥I9 €L8 L69C €L 1°8¢ 801 L'6€ S9T L8Y 69 STC +1 St 1T ¥81 1T #SI v’y €66 01 Ppunsad pue[onIiy
V80T LSSE  S6v 0EST €6 T8T  S'L I°€C 081 9L €t €T T'T+T 91 6L1 +I9ST 88 9L 8§  dueny
LSTT 0LSS 8601 ¥6€ET 0’8 6°0¢ I'IT v°€€ 90F 1.9 69 S'81 €T 9% 81 L61 ST €91 P11 18y €1 punsad  uad[eiop
PPLT  OPLE ELL SLI1 - _”2 €y Tl 10T 8'S T€l T 1T 0T OLT LT 0ST S 9'I€ 01  Yuexy
L6 0STs=u81I hwmmuc . . .
LITT 9T9¢ 6S  LIST - = 99 8%t S8 6L Iv €61 LO9E +I T8 SI 191 9°¢ €°L€ 01 punsad uadry
'S 6SEL=uy ¥y [6EL=u
1BN[ENA - Jlopumg
S X S X S X s X S X s X s X S X g8 X S X U aanyaoy
(%*%) (%*%) (%) (%) (W) (%) (i) (%) (%) (W)
n» ..E.Qv\ a..m.-sc P 3 _.w._.mw __E.Qw\ RG,Q—\ EL_M. Ec.w XDl gy n a
anvjaL aljpjad - njosqo anpjad  1njosgo A2SSAULYDIN(T
Junds wir - (asqipupplig) (U24YDf12444D(T) (Ua4ynfiaa44n(]) unds wi -UaqIYIS
SUNF108420.12SSD ayopyfiundg ana4quidg 1PY23125S DM -UaqO4J UISSQ4TSSIP

Wwespig a1yol

975



LY8T TSTIT T6TI £96S - 60T 069 198 66 ISt 609t 81 €0T 91 $91 6T S'0T 01 Mueny auloD
¢9LT 88CCI  €T0T ¥999 - €€l I°LL 95 0ST 6°€1 0'vS 1T ¥'S  TT S61 61 651 '€ ‘0z 01 punsed -jelof
1781 L898 §901 Tty - L6 ¥09 6S9vT 6L SLE 90TV LT 8T €T vl 6°€ 6T 01 query
19%C TILOT 69ST 8¢€FS - 9°€T 0°S9 65 S8T SI1 81+ TI'1 6% 9T €0T 81 991 $'€ 6°€C 01 Ppunsa3 pueRI
9¢€Ce ChPIT 0861 1+8S - P11 L'T9  $L THT L6 96 €1 ¢+ 81 €17 ST 081 0T 61T 01 Auery
890C LOTET 99S1 TvTL - 0°01 €8L IS STE SO S°vS 60T9 91 861 81 691 ST 1°¢T 01 punsad  uad[elOA
T9v1 LESOT  LIOT TTSS - 801 L'89 L€ L61 10l 6'vv 60 €% LI S8T  #I +SI 6°1 161 01  Mueny
SOPT 9ILVI  $SOT $1T8 — $'9 678 L STT 8'L 9%6S 80 %S €1 60T TI 8LI 7€ 681 01 punsag uad|y
JEI[ENA  JI0pUBIS
S X S X S X S X s X S X s X s X s X S X u a0y
(%* %) (%*%) (%) (%) (W) (%) (Wo) (%) (%) ()
ns \mﬁﬂv\ ﬁm.m.uwc 3 _o._,m_< _2.0< mnm,Q< _o._m mnuw XBU R n a
anpjad ayvjad - njosqo Anpjas - Injosqp dassauyan(g
ds wn - (asdjpupppig) (U21Ypfi24.440(J) (U24Yypf12044D(]) wndg wi -UaqY>S
SUNS10812042SSDA ayoplfiunds a4quuids 1DY2343SSDH -U2qod g UISSQISSSAP

[2)dip Suue]

976



ILOT €86S 976 TI9CT 96 1Tk I'L Otk SE€T 679 6v SvT TI TS LI PLL TI6ST T8 8TF 0O Mueny auro)
TSIT LSI8  6TL SP6E €01 6'8S  I°L T'8S €49 €001 S°S S°6€ 8T 6L TTELT 8T IvI €SI 8%y 01 punsed -1e1of
1661 OLLE  $S6 9991  G°IT 1°0€  O°CI T°LT 16T 68F 08 0'ST  1°T9C $T 691 TTSET L'¥ 69y 01 ueny
8871 8799 ¥69 966T tv'6 S'SP L8 €9y 00T ¥SL 1'9 89T HT 19 1T T8T  HI vrl €S $'SH 01 punsad pueamI
€ELT TO6S  €E€€T LPOT  9°TI TI°LE  S'vI S'8€ L9Z Ivv 96 0'TC €T T¥ 1T €81 €T ISI TS 69 Q1  Yueny
€€1T 96SL  ITIT T8%E  v'6 v 86 8Lk LOE €TO1 L9 0°8T 61 €L 1T 681 0T LST  T9 61S 0Ol punsdad  uad[eiop
T6€T 1STS  $S9 60€T  — — 801 69¢ L6I 6VE 6'9 LOT 01 S'€ LT LLT 0T #b1  6°I1 9'v€ OT  ueny
L'9 98Ts=ug9 pires=u L L )
6Tl T8I8  POL €6LE - - 0L 86y ¥LI €OL 8% 06 TIT9 SITT O ¥91  9€ Tty 01 Ppunsad uadiy
'8 L'vP8=u9‘L 6'8ps=u
1BNENA  JOpuelg
S X S X S X S X S X S X s X s X s X S X u a3 oy
(%* %) (%*%) (%) (%) (212) (%) (uio) (%) (%) (w3)
nx ..&..Q—\ ﬂ.n.m.luc P T \muﬁv\ Eg.Qv.‘ mﬁu.Qw\ ..EM. RG.% Xoui gy n a
anpjad anpjad njosqo alpjad  1njosqp dassawiyaanc
nds wir - (asdpuvpjig) (Ua4Yfi2a440(]) (Ua4ynfiaaLin(]) wds ui -Uaq1alog
SUNZI0SI20198SDH ayapyfiunds an24qiunds IIpYya342sSvH -Uaqoid UaSSQI3SSap

WIWIBISpIg auue],

977



#S0°0 SP0°0 - 91°0  600°0 91’0 9100 - 7100 110°0 Wweispag - 2ulo)
¥50°0 #90°0 - 1€0°0 z1z'o 1€0°0 L10°0 - 291°0 058°0 19ydipm -jelof
981°0 121°0 - A4 16L°0 €LT°0 S0L0 - 0L6°0 8€0°0 urelspayg
S00°0 $00°0 - 100°0 9L0°0 100°0 100°0 - €290 0¥6°0 13Jdipy - puBONIN
€20°0 9%0°0 - €€0°0  LTO0 €€0°0  ST00 = 620 9L0°0 wwe)spig
£00°0 £00°0 — 100°0 100°0 2000 100°0 — 9%0°0 S00°0 [Pydigy - uadierop
L10°0 ¥10°0 - 1€0°0 S00°0 1€0°0 z10'0 = TIco €10°0 weIspryg
100°0 7000 — €000°0 S00°0 #0000 100°0 - 0¥6°0 12250 [ydim uadly
- yoreIoquuel  J0puBlg
pel 0 0 0 0 0 0 0 a0y
(%*%) (%* %) (%) (%) (W) (%) (wo) (%) (%) ()
s Qw\ Nm.m.lwc P 3 121 m< 121 D< sqe n_< m:m mamm XBUW n a
alpjal Apla4 - njosqp alpjad - IRjOSqo dassauydan(g
Junds ui (asdjpunpjig) (U24YDf124.14D(T) (Ua4Yyvfi124.44D(]) Junds un ~U2qIYIS
SUNS108.194.128SDH ayapfiundg aquuidg JIYad.1ass -Uaqo.dJ UISSQUSSSIP\
IYdIq
£ pun g uaj

-]2gp] USP Ul dWneg J9YURIY pun Jopunsad ualepiunds Jop apalydsidiup) AP Inj UOXOI[IAN YIRU 1S -] SSBWLS UNIANYIIUIOYISIYRMSWNILI] 4 9j2qD [

978



100°0 100°0 - 100°0 €LT0 8000°0 870°0 - 1LS°0 058°0 wureispry auro)
LTH'0 €LY0 - 91°0 S8€°0 91°0 1z1°o - LTY0 0L6°0 1Jdip -jelof
900°0 010°0 - S00°0  S¥0°0 L00°0  110°0 = 91°0 0zs°0 wwespIg
vS0°0 vS0°0 - €LT°0  981°0 €L2°0 €010 - 8€0°0 wy'o RJdim  pueamy
981°0 680°0 - 9L0°0 200°0 9L0°0 L00°0 - 016°0 T000°0 wweispry
91°0 #50°0 - 600°0 v10°0 600°0 #00°0 - LTPO 0Z5°0 [RJdipy - uadieiop
100°0 100°0 = 600°0 €00°0 6000 #0000 - ¥10°0 120°0 wwe)spry
£000°0 €000°0 - 600°0 80€°0 S00°0 110°0 = £00°0 95T°0 Rydim uadyy
JoIoquuuel§  1Jopuelg
0 0 0 0 0 0 0 0 a0y
(%*%) (%*%) (%) (%) (W) o) (W) (%) (%) (wo) .
nx ..&Q—\ ﬂm.m...wc P 3 21 m< 121 Q< sqe Q< _o._m mnmm Xel n a
anpjaa anpjad 1njosqp AnpaL  1njosqo A2SSUYDIN(T
punds wi - (asdjpuopiig) (Uaaypfianiin(]) (Ua4yvfaaa4in(J) unds uin -UaqIAYIS
BUN3108120.428SDH ayapfiunydsg ana4quuidg 11pY2343SSOH -UaqOLJ UISSQISSSA]

auuel.

979



3.2 Splintbreite und Splintfliche

Auf allen vier Standorten ist die mittlere absolute Splintbreite S — ebenso
die rel. Splintfliche AD re] — sowohl im Erdstammabschnitt wie im Wipfel-
bereich bei den kranken Fichten und Tannen geringer als bei den gesunden Ver-
gleichsbdumen (4bbildungen 8 bis 11). So betrigt der Bereich der Splintbreite S
und rel. Splintflache AD rel im Erdstamm:

— bei gesunden Fichten 3,6 cm <S< 4,9 cm bzw. 33 % <AD rel< 40%

(Alpen) (Jorat) (Voralpen) (Mittelland)
— bei kranken Fichten 2,1 cm <S< 4,4 cm bzw. 23 % <AD rel< 35%
(Alpen) (Mittelland) (Voralpen) (Mittelland)

Diese Unterschiede des Splintanteiles gesunder und kranker Biume sind
statistisch gesichert, ausgenommen bei den Mittelland-Fichten, wo kein Unter-
schied der absoluten Splintbreite besteht. Im Wipfelbereich der Fichten sind die
Unterschiede der Splintbreiten gesunder und kranker Baume noch deutlicher
als im Erdstamm (nun auch bei den Mittelland-Fichten).

Die Splintbreiten S und rel. Splintflichen Ap re| der gesunden ebenso wie
der kranken Weisstannen waren auf allen Standorten deutlich grosser als bei
den entsprechenden Fichtenkollektiven; sie betrugen im Erdstamm:

— bei gesunden Tannen 6,1 cm <S< 7,9 cm bzw. 46 % <AD rel< 358 %

(Mittelland)  (Jorat) (Mittelland) (Jorat)
— bei kranken Tannen 3,5 cm <S< 5,2 cm bzw. 27 % <AD rel< 58 %
(Alpen) (Jorat) (Mittelland) (Jorat)

Diese Unterschiede sind auf allen Standorten iiberwiegend hoch gesichert.
Geringere Unterschiede in den Splintbreiten waren dagegen im Wipfel gesunder
und kranker Tannen zu verzeichnen, sie sind daher teilweise nicht gesichert
(Mittelland und Jorat-Colline) , vgl. Tabellen 2 bis 4.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass das — gegeniiber den gesunden
Vergleichsbdaumen — grosste Defizit des fiir den Wasserhaushalt massgebenden
Splintanteiles der kranken Fichten auf dem alpinen und auch voralpinen Stand-
ort ermittelt wurde; etwa 40 bis 50 % geringere Splintbreiten und um rund 30
bis 40 % kleinere relative Splintflichen im Erdstamm wie im Wipfel. Am gering-
sten war das Defizit des Splintanteiles bei den kranken Fichten vom Mittelland-
Standort.

Die kranken Tannen hatten im Erdstamm gegeniiber den gesunden Ver-
gleichsbdumen auf allen Standorten um rund 35 bis 45 % geringere absolute
Splintbreiten und um 20 bis 40 % geringere relative Splintflichen; im Wipfel-
bereich betrug das Defizit der Splintbreite 15 bis 30 % und das der relativen
Splintfliche knapp 10 bis 20 %. Auch bei der Tanne traten die grossten Defizite
auf dem Alpen- und dem Voralpenstandort auf.
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Im grossen und ganzen gleichartige Ergebnisse tiber den Splintanteil gesun-
der und kranker Fichten und Tannen erbrachte die Bildanalyse der relativen
Splintflichen AB rel. Die Ubereinstimmung der mit dem Darrverfahren gemes-
senen rel. Splintfliche AD re| ist recht gut (Abbildung 12). Durch einige Mass-
nahmen, zum Beispiel durch Markierung der Splint-/Kerngrenze auf frischen
Stammaquerschnitten mit einem wasserfesten Farbstift (4bbildung 4), liesse sich
die Korrelation noch verbessern.

3.3 Statistische Untersuchung der Gruppenbildung gesund/krank mit den Messgros-
sen « Wassergehalty und «Splintfliche»

Um den gemeinsamen Einfluss der Messgrossen «Wassergehalt» und
«Splintflaiche» hinsichtlich der Gruppenbildung «gesund/krank» zu erfassen,
wurde mit diesen Grossen aus Erdstamm und Wipfel eine Diskriminanzanalyse
durchgefiihrt.

Da streng genommen nicht alle Voraussetzungen zur Durchfiihrung der
Diskriminanzanalyse als gegeben angesehen werden konnten, wurde keine
quantitative Beurteilung der «Trennstarken» vorgenommen, sondern in jedem
Standortkollektiv lediglich die Reihenfolge der vier Messgrossen nach ihren
Einzel-Trennstirken bestimmt (7Tabelle 5). Daraus ergab sich die interessante
Erkenntnis, dass bei der Fichte auf allen Standorten die relative Splintfliche des
Wipfels den stiarksten Beitrag zur Gruppentrennung «gesund/krank» liefert.
Mit dieser Trenngrosse allein kann praktisch die gleiche Trennschirfe wie mit
allen vier Grossen gemeinsam erreicht werden. Bei der Tanne teilen sich dem-

Tabelle 5. Ergebnisse der Diskriminanzanalyse: Rangliste der Messgrossen nach ihren Trennstidrken
(gesund/krank) in den einzelnen Standortskollektiven.

1. = beste Tennstdarke der 4 Messgrossen

4, = schlechteste Trennstdarke der 4 Messgrossen

Messgrossen Wassergehalt Splintfldche
im Splint (Darrverfahren)
relativ
u AD.reI
(%) (%)
Kollektive Erdstamm  Wipfel Erdstamm  Wipfel
Baumart Standort
Fichte Alpen 4 3, 2 1
Voralpen 2 3. 4 1
Mittelland 2 3. 4 1
Jorat-Colline 1 2. 2 1
Tanne Alpen 4, 1. 3. 2.
Voralpen 4. 1. 3. 1.
Mittelland 4. 2. 1. 4.
Jorat-Colline 2, 2 1. 4.

986



gegeniiber die einzelnen Messgrossen den Trennungseinfluss; es erscheint
keine allein dominant. Fiir den Splintwassergehalt ergab sich in unserer Unter-
suchung eher eine untergeordnete Bedeutung.

Da die Vitalitit der Baume vor allem anhand des Kronenbildes beurteilt
wurde, ist es gut erkldrbar, dass die Messgrossen des Wipfels die Kollektive
«gesund» und «krank» besser differenzieren als die entsprechenden Werte des
Erdstammes. Trotz der offensichtlich vorherrschenden Bedeutung der Splint-
flache im Wipfelbereich fiir das Erscheinungsbild der Fichten bestitigt die Dis-
kriminanzanalyse auch, dass die synergistische Bedeutung von Wassergehalt
und Splintanteil — besonders bei der Tanne — beachtet werden muss. Aus
diesem Grunde haben wir beide Messgrossen in einem weiteren Auswertungs-
schritt miteinander verkniipft.

3.4 Verkniipfung der Splintdaten « Wassergehalt» und «Splintbreite»

Ausser Splintanteil und Wassergehalt haben auch noch andere Grossen
einen bedeutenden Einfluss. So ist die relative Wasserleitflache wichtig (wasser-
leitende Fldache bezogen auf die Trockenmasse oder Oberfliache der durch sie
versorgten Baumorgane), ferner die Stromungsgeschwindigkeit des Wassers im
kapillaren Leitsystem, die ihrerseits von vielen Faktoren abhingig ist (Huber
1956, Langner 1932, Vité 1958, Vité und Rudinsky 1959). Es war nicht Aufgabe
der vorliegenden Erhebung und auch nicht moglich, diese physiologisch wichti-
gen Grossen zu ermitteln. Zusitzliche Aussagen iiber die Wasserversorgung
gewinnt man indessen, wenn man den Wassergehalt u mit der Splintfliche A
multiplikativ zur Grosse «Wasserhaushalt» verkniipft (A-u; Abbildung 13,
Tabellen 2 und 3).

Im Rahmen unserer Untersuchung erbrachte die Grosse «Wasserhaushalt»
allerdings keine weitergehende Differenzierung zwischen gesunden und kran-
ken Fichten und Tannen im Vergleich zur absoluten Splintbreite. Die Ursache
hierfiir liegt darin, dass — wie bereits erwdhnt — der Wassergehalt des Splintes
der von uns untersuchten kranken Biaume nicht signifikant niedriger lag als bei
den gesunden Vergleichsbdumen und darum das Produkt S-u (bzw. A - 1)
durchschnittlich nicht oder nur unwesentlich beeinflusst. Dies ist anders, wenn
kranke Bdume auch ein ausgeprigtes Wassergehalts-Defizit aufweisen, wie es
schon Chalk und Bigg (1956) in den USA, und neuerdings zum Beispiel Friih-
wald et al. (1984) und Rademacher er al. (1986) an 1982/83 und 1984 gefillten
Bdumen von verschiedenen deutschen Standorten feststellten. So errechnet
sich fir mehrere der untersuchten deutschen Standorte ein um mehr als die
Hilfte verminderter «Wasserhaushalt» der kranken gegeniiber den gesunden
Fichten; demgegeniiber betrug das Defizit des «Wasserhaushalt» der 1984/85
und 1985/86 gefillten Fichten von den vier schweizerischen Standorten durch-
schnittlich nur rund 25 % (Erdstamm) und 35 % (Wipfel) ; Tabelle 6.

987



(1) (Auypay) (1) (Ayyoay) (1) (Awioay) () (Awoay)
¥uDsy punsab yuosy punsab yuosy punsab yuosy punsab
auljjo) - jpiop PUD||3LIN uad|DJoA uad|y
L A1 1 1 1 L L 1 1 O
v - i - 000 %
t i * t !
+ * i 0008
i
000 2k
- 000 9b
- 00002
Axc_._._—lh_&v [%%%]
wwpjspJa3 - auunj
(1 (Awoay) () (Auyoay) () (Awoay) (1) (Ayoay)
yuDJy punsab yubsy punsab yuosy punsab yuosy punsab
aujo0) - joiop pubj|ajIN uad|piop uad|y
L 1 ' 1 1 L 1 1 1 O
- 000+
T
. i T . 0008
i i i i
« i T H - 000 2k
B i
i - 000 9
- 00002
M0JD - I
(umos3 - 1) (53 %]

|8jdip - duun]

n . 0y

>
o
-
=

() (Aynoay)
yuosy punsab

() (Awyoay)
yuosy punsab

(1) (Ayyoay)
yuosy punsab

() (Kugoay)

yuoay punsab

auy||0) - joJop pubjjaliIN uad|Diop uadyy
—_ A 1 ' 1 1 1 .“- 1 o
T H m
] ¥ + + =
H I H m 000+
i 1 i
0008 37
3
0002y,
- 000 9%
L 00002
(qunuy - 8onuds) [RE%]
Wwojsp3 - ajydl4
(1) (Awioay) (1) (Auoay) (1) (Auoay) () (kyuoay)
yuosy punsab yuosy punsab yuosy punsab yuoJy punsab
aul|0) - joaop puDjIBHIN uad|niop uad)y
[ ! 1 1 L 1 1 1 1 il o
H
i ] L 000
H - : 1
H H + i
¥ i H i
; | [ oo &
" “ 3
2 i F0002r
- 0009+
- 00002
(umo42 - 82n4ds) i

|4dIM - 3jyd1 4

D. rei* U aller Probenkollektive (durch-

Abbildung 13. Verkniipfte Messgriosse «Wasserhaushalt» A
le und maximale Werte).

, minima

schnittliche

988



Tabelle 6. Orientierende Gegeniiberstellung des «Wasserhaushaltes» von gesunden und kranken
Fichten aus der eigenen Untersuchung mit Werten (nachtriglich aus publizierten Daten berechnet)
aus den Untersuchungen Friihwald et al. (1984) und Rademacher et al. (1986).

Fichten Wasserversorgung
(jeweils Erdstamm) Ap et

(% - %)

4 Schweizer Standorte

gesunde Biaume 6000
kranke und sehr kranke Biume 4400
zum Vergleich:
aus Frithwald et al., 3 Standorte
gesunde Biume rund 6500
sehr kranke Biaume rund 3500
aus Rademacher et al.
gesunde Biume (3 Standorte) rund 10 000
sehr kranke Baume (5 Standorte) rund 4500

Es ist im iibrigen darauf hinzuweisen, dass die Werte AD re]-U von verschie-
denen Standorten und Filldaten nicht ohne weiteres miteinander verglichen
werden konnen, welil sie von zahlreichen, zumeist unbekannten Faktoren kom-
plex beeinflusst und stark zeitabhdngig sind. Als Vergleichsgrosse kranker und
gesunder Baume eines oder mehrerer Standorte ist der «Wasserhaushalt» geeig-
neter als die «Splintbreite», weil sie zugleich iiber Splintanteil und Splint-
Wassergehalt informiert und, wie die zitierten deutschen Untersuchungen
zeigen, als diagnostisches Hilfsmittel trennschirfer ist als die Einzelmessgros-
sen. Auf diesen Sachverhalt stiitzt sich auch der Vorschlag von Kucera (1986),
am stehenden Baum mit Hilfe verschiedener Messmethoden Splintdaten zu er-
mitteln.

4. Zusammenfassung und Folgerungen

Jeweils 10 Stimme vitaler und geschadigter Fichten und Tannen, beurteilt
nach dem Benadelungszustand der Krone, wurden in den Wintern 1984/85 und
1985/86 zur vergleichenden Untersuchung zahlreicher Holzeigenschaften und
Kenngrossen auf den Standorten Alpen (Lenz und Malans), Voralpen (Bilten),
Mittelland (Buchs—Rohr—Suhr) und Jorat-Colline (Lausanne) gefillt. Der
vorliegende Teilbericht stellt die Ergebnisse von Messungen der Splintbreite
und des Wassergehaltes des Splintholzes und daraus abgeleiteter weiterer Splint-
merkmale im Erdstamm und im Wipfelbereich der Baume dar.

Es besteht ein deutlicher Zusammenhang zwischen den Splintmerkmalen
und dem dusseren Vitalitatsbild der Fichten und Tannen. Insbesondere war der
Splintanteil der kranken Bdume erheblich geringer als bei den gesunden Ver-
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gleichsbaumen; das Defizit der durchschnittlichen absoluten Splintbreite
betrug bei kranken Fichten rund 30 % im Erdstamm und 40 % im Wipfelbereich;
die entsprechenden Werte bei der Weisstanne sind rund 40 % und 20 %. Die
Defizite der rel. Splintfliche betrugen durchschnittlich bei Fichte 20 % (Erd-
stamm) und 30% (Wipfel) bzw. bei Tanne 30% (Erdstamm) und 15 %
(Wipfel).

Der Wassergehalt des Splints gesunder und kranker Fichten und Tannen
war durchschnittlich nur geringfligig und meist nicht signifikant verschieden.
Aus Splintbreite und Splintwassergehalt abgeleitete Grossen, wie etwa der hier
definierte «Wasserhaushalt» (Produkt der rel. Splintfliche und des Wasser-
gehaltes), fithren zu dhnlichen Aussagen wie Einzelmessgrossen. Der « Wasser-
haushalt» kann mit guter Genauigkeit auch bildanalytisch aus Fotographien fri-
scher Stammabschnitte und aus den mittels Darrverfahren bestimmter Wasser-
gehalte ganzer Splintproben berechnet werden.

Hinweise fuir den Einfluss der verminderten Splintbreite kranker Baume auf
die Holzqualitdt ergaben sich nicht; lediglich die Trinktiefe bei der technischen
Imprédgnierung von waldfrischem Rundholz diirfte — entsprechend der geringe-
ren Splintbreite — geringer sein (Graf 1987).

Résumeé

Le budget hydrique d’épicéas et de sapins de vitalité variable

A chaque emplacement 10 tiges de sapins et épicéas sains et endommagés — leur état
étant €évalué d’aprés I’apparence de leur couronne — ont été abattues durant les hivers
1984/85 et 1985/86 afin de comparer diverses caractéristiques de leur bois. Ces tiges ont
été choisies dans 4 stations: dans les Alpes (Cantons des Grisons), dans les Préalpes
(Canton de Glaris), dans les collines du Jorat (Canton de Vaud), et dans le Plateau
(Canton d’Argovie).

Ce premier rapport donne les résultats des mesures de la largeur et de la teneur en
eau de I'aubier au bas de la tige ainsi qu’au niveau de la couronne: une corrélation signifi-
cative se révele entre les caractéristiques de I’aubier et les signes visibles de vitalité aussi
bien des épicéas que des sapins. Plus spécialement, la part d’aubier d’arbres endommagés
est sensiblement plus petite que celle des arbres sains. La largeur moyenne de ’aubier
d’arbres endommagés est réduite de 30% a la base et de 40% a la couronne pour I’épicéa,
tandis que pour le sapin les valeurs sont 40% a la base et 20% a la couronne. Pour la section
entiere, le déficit de I’aubier est d’environ 20% a la base a 30% a la couronne pour I’épicéa,
et de 30% a la base a 15% a la couronne pour le sapin. Les parts d’aubier étaient particulié-
rement réduites dans les tiges d’épicéa endommagées de provenance alpine et préalpine,
tandis qu’elles étaient moins affectées dans les tiges du Plateau Suisse. Pour les sapins en-
dommageés, les réductions de I’aubier €taient comparables pour toutes les provenances, a
part pour les couronnes provenant des Préalpes: Pour celles-ci les mesures ont donné une
réduction significativement plus grande de I’aubier.
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A la différence d’autres investigations, les teneurs en eau de I’aubier n’ont démontré
que peu de différences (en général pas significatives) entre les arbres sains et les arbres at-
teints. Le calcul de termes dérivés, tels que «le budget en eau» (= surface relative de
’aubier x teneur en eau), n’a pas donné d’informations supplémentaires. «Le budget hy-
drique» peut également étre calculé assez précis€ément sur la base d’une analyse digitalisée
de photographies des sections fraichement coupées et de la détermination par séchage de
leur teneur en eau.

Rien ne semble indiquer que la réduction observée de I’épaisseur de I’aubier affecte
les propriétés principales du bois d’ceuvre, a part éventuellement la profondeur de péné-
tration des traitements de préservation dans le bois frais, qui risque d’étre moins pro-
fonde. Une influence sur le comportement au séchage ne peut également pas étre exclue.

Traduction: F. Kropfet E. Ziircher
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