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Der Wasserhaushalt unterschiedlich vitaler Fichten und Tannen*

Von Sc/me//, Martin zl/vtoM und ./ürgen Se// Oxf.:8tt.5i:8i2.2:i74.7
(EMPA-Abt. Holz, CH-8600 Dübendorf)

1. Einleitung

Bei der Auswahl der Probestämme für das Sanasilva-Teilprojekt «Holzquali-
tat» wurde die Qualität der Bäume — wie heute üblich — nach dem Kronenbild
beurteilt. Bei der anschliessenden umfangreichen Untersuchung zeichnete sich

erwartungsgemäss ein Zusammenhang zwischen dem Kronenbild und der Was-

serversorgung im Stamm ab. (C/7ö//c ef a/. 1956, G/Ms 1939, Lawgner 1932, Sm/r/r

et a/. 1966, und andere). Es ist bekannt, dass für das Baumwachstum ungünstige
Faktoren (flachgründiger-nährstoffarmer Boden, untergeordnete soziale Stel-

lung des Baumes, trockene Witterungsperioden usw. den Verkernungsvorgang
des Holzes fördern, dadurch die Splintfläche verringern und so die Wasserlei-

tung im Stamm vermindern. Nach 7/-e«rfefe«6w/-,g und Maper- fKege/z« (1951) ver-
kernen Nadelhölzer bei guter Wasserversorgung weniger rasch.

Wegen möglicher Auswirkungen des Wassergehaltes der ausgewählten
Stämme auf die Holzqualität wurde beschlossen, die Ermittlung wichtiger
Splintdaten in die Untersuchung einzubeziehen. Dabei war es nicht das Ziel, die
Ursachen der unterschiedlichen Splintmerkmale klären 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 Bäume feststellten C4zm«taü et
a/. 1986, Ztattc/j 1986, /rüAwa/rf 1986, Frühwald et <2/. 1984, //a/z/a 1986, Kwcera

1984, .Rar/emac/zere/a/. 1986, Sc/zw/z 1986).

1 Untersuchung im Rahmen des Programmes Sanasilva, Teilprojekt «Holzqualität» (Sc/ine//

era/. 1987).
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2. Material und Methoden

2.7 TTerte«/? cfes TVohewmate/va/s

Das Probenmaterial, insgesamt 162 Bäume, entstammt Fichten-/Tannen-
beständen 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 Verfügung, von denen je-
weils ein Abschnitt von 80 cm Länge und eine Stammscheibe von 10 cm Dicke
aus dem Erdstamm (unterer Stammabschnitt; Brusthöhe bis 5 m Stammhöhe)
sowie eine Scheibe von 10 cm Dicke aus dem Wipfelbereich untersucht wurden.
Die Probenentnahme erfolgte an frisch gefällten Bäumen vom Dezember 1984

bis Februar 1985 und vom November 1985 bis Februar 1986. Weitere Charakte-
ristika der Standorte und der untersuchten Bäume sind der 7bhe/fe 7 zu entneh-
men.

2.2 TtesüVwwwMg <7es afoo/wfe« fUmerge/za/tes

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 Stämmen der
längste Radius jeweils miteinbezogen wurde (2l6M<7«/?g 7). Auf diese Weise
konnte die Exzentrizität 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-

bestücke, an denen umgehend der Wassergehalt nach DIN 52 183 (Prüfung
von Holz: Bestimmung des Feuchtigkeitsgehaltes) im Darrverfahren bestimmt
wurde. Um die Splint-/Kerngrenze möglichst 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-
läuft, 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 Überganges vom Splint
zum Kern bei Weisstannenholz mit Nasskernbildung.
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Streifen für Jahrring-
analyse

(strip for annual ring-
analysis)

Splintbreite S

(sapwood width)

Splint

(sapwood)

Streifen für Wassergehalt-
bestimmung (durch Spaltën
in einzelne Probestücke
aufgetrennt)

(strip for determining the
water content; cut in small

samples by splitting)

i. Entnahmeschema für die vier radialen Probestreifen zur Bestimmung des Wasser-

gehaltes im Darrverfahren.

2.2 itesfwwAMMrtg Wer S/W/nfAtew/zWöte«

Aus der Verteilung des absoluten Wassergehaltes über den Stammradius
kann die Splintbreite und die kreisäquivalente oder ellipsenäquivalente Splint-
fläche berechnet werden. Dabei ist von Bedeutung, wo die Splint-/Kerngrenze
angenommen wird. Die stets zweigipfligen Häufigkeitsverteilungen 646M-
W««g 2) des Wassergehaltes der Einzelproben lassen die Splint-/Kerngrenze als
Grenze der beiden Verteilungskomponenten (Kern- bzw. Splintwassergehalt)
bei rund 100 % erkennen.

967



(fouanbsjj)
l!3)|&UnpH

e
£ —O ^to £=

"5 2

m cm

(Aouanbaj;)
|)9)|6j)npH

CM O

S £

8 1

(<ouanb9Jj)

t!8)|ß!jnpH

£
E

fO CM

(Xousnbsjj)
l|9i|6{jnpH

/lôWMung 2. Häufigkeitsverteilung der Wassergehaltswerte der gespaltenen Einzelproben aller
untersuchten Bäume.

968



ztiWMung J:
Querschnitt mit undeut-
licher Splint-/Kerngrenze.

S plint-/Kerngrenze
unmittelbar nach dem
Trennschnitt markiert.

5:
Querschnitt von
zl èô/Mung 4 mit der
Grauwertdetektion des
Splintes auf dem Monitor
des Bildanalysegerätes.

bis 5:
Erdstammquerschnitte
frisch gefällter Fichten.
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Die Distanz vom Kambium bis zur Splint-/Kerngrenze wird ins Verhältnis
zum gesamten Stammradius gesetzt und mit «relative Splintbreite Srel» (%) be-
zeichnet. Weitere wichtige Grössen für die Wasserversorgung des Baumes sind
die absolute und relative Splintfläche. Die kreisäquivalente Splintfläche wird ins
Verhältnis zur gesamten Querschnittfläche gesetzt und im folgenden mit «rela-
tive Splintfläche Ao^el» bezeichnet.

Mit geringerem Arbeitsaufwand ergeben sich vergleichbare Ergebnisse bei
der bildanalytischen Auswertung von Fotographien (Farbdiapositiven) von
Stammquerschnitten QfraoW et «/. 1986). Voraussetzung hierfür ist, dass die
Bilder unmittelbar nach dem Fällen 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
über 50 mm eingesetzt werden, um Parallaxen zu vermeiden. Mit dem auto-
matischen Bildanalysator «Quantimet 900» (Bauart Cambridge Instruments)
Hess sich die «relative Splintfläche Aß,rel» (Bildmessung) des durch den hohen
Wassergehalt dunkler gefärbten 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 (9lèM9w«g5bis 59.

Die Wasserleitaktivität des Splintes ist noch weitergehend durch Verknüp-
fen der Messgrössen 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 über
die gesamte Splintbreite und mittelten die vier Werte. Die Summe (lud) ent-
spricht annähernd dem Flächenintegral der Verteilungskurve des Wasser-

gehaltes über der Splintbreite.
Zur Berechnung der Summe £ u • d, die eigentlich die Menge des Flüssig-

wassers in den Zell-Lumina des Splints charakterisiert, wurde zuvor die (gemes-
sene) durchschnittliche Kernholzfeuchte von 35 % (dies entspricht ungefähr
der Fasersättigungsfeuchte) subtrahiert. Hierdurch verminderte sich auch der

Berechnungsfehler der Grösse £ u • d, der durch die meist nicht ganz genau er-
fassbare Splintgrenze entstand (vgl. AèW/dw/îgô und 79.

Eine weitere Möglichkeit zur Verknüpfung der Grössen «Splintfläche» und
«Wassergehalt» ist das Produkt der «rel. Fläche A» und des «mittleren Wasser-

gehaltes ü» des Splints. Die Grösse A ü hat den Vorteil, mit geringem Auf-
wand berechnet werden zu können. Vor allem lassen sich hiezu auch die mit
dem Bildanalysator von den Stammscheiben ermittelte «rel. Splintfläche»
Aß,rel» einsetzen; ferner genügt es, den Wassergehalt an einem vom Kern ab-

getrennten Splintabschnitt (unmittelbar nach der Fällung) zu bestimmen.
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3. Ergebnisse
J.i Ufrsserge/za/f

Auf frischen Stammquerschnitten 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 älterer Untersuchungen fest, dass der Wassergehalt, vor allem im kern-
nahen Splint der Nadelhölzer, in starkem Masse von der Jahreszeit beziehungs-
weise vom Klima des Standortes abhängt (.ßzzwzeVez-1980, 7/zzbez- 1956, Langner
1932, und andere). Im Rahmen neuerer vergleichender Untersuchungen von
Holz geschädigter und gesunder Fichten haben Frühwald ef a/. (1984) und
Rademacher et u/. (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 Bäumen
— um rund ein Drittel bis die Hälfte verminderten Wassergehalt fest; dadurch
lag auch der mittlere Splint-Wassergehalt kranker Bäume deutlich tiefer als bei

gesunden Vergleichsindividuen. Demgegenüber betrug die mittlere Differenz
der Wassergehalte des Splintes bei den von uns untersuchten Bäumen weniger
als ein Zehntel, mit einer Schwankungsbreite von 2 bis 15 %. Für diese abwei-
chenden Befunde mögen unterschiedliche Standort-Charakteristiken und Fäll-
daten ausschlaggebend sein. Vermutlich trug dazu aber auch die Tatsache bei,
dass ein erheblicher Teil der von den genannten Autoren untersuchten Bäume
unmittelbar nach einem extrem trockenen Sommer im Winter 1983/1984 gefällt
worden waren, unsere Bäume 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-

bäume der vier Standorte unterschieden sich bemerkenswert wenig:
— gesunde Fichten: 154 % < u< 176 % (wobei der kleinste Wert im Mittelland

und der grösste 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
ähnliche Wassergehalte wie im Erdstamm auf, während der Wassergehalt im
Splint der Weisstannenwipfel bei allen Standorten um rund 10 bis 20 % höher
lag als im Splint der Erdstammabschnitte.

Die Streuung der Wassergehalte innerhalb der einzelnen Kollektive war bei
vielen Standorten nicht sehr gross. Die überwiegend geringen Unterschiede der
Wassergehalte zwischen den gesunden und den kranken Bäumen sind bei den
meisten Standorten statistisch nicht gesichert (7b/ze//<?z? 2 bis 4/.
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J.2S/?//«t6re//e Sp/wr/lac/ie

Auf allen vier Standorten ist die mittlere absolute Splintbreite S — ebenso
die rel. Splintfläche Aß ^el — sowohl im Erdstammabschnitt wie im Wipfel-
bereich bei den kranken Fichten und Tannen geringer als bei den gesunden Ver-
gleichsbäumen 5 bis 77). So beträgt der Bereich der Splintbreite S

und rel. Splintfläche Aq rel Erdstamm:

— bei gesunden Fichten 3,6 cm <S< 4,9 cm bzw. 33% <Aq rel< 40%
(Alpen) (Jorat) (Voralpen) (Mittelland)

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

Diese Unterschiede des Splintanteiles gesunder und kranker Bäume 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 Bäume noch deutlicher
als im Erdstamm (nun auch bei den Mittelland-Fichten).

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

— bei gesunden Tannen 6,1 cm <S< 7,9 cm bzw. 46% < Ao,rel< 58%
(Mittelland) (Jorat) (Mittelland) (Jorat)

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

Diese Unterschiede sind auf allen Standorten überwiegend 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. 7a6e//e« 2 bis 4.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass das — gegenüber den gesunden
Vergleichsbäumen — grösste Defizit des für 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 Splintflächen 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 gegenüber den gesunden Ver-
gleichsbäumen auf allen Standorten um rund 35 bis 45 % geringere absolute
Splintbreiten und um 20 bis 40 % geringere relative Splintflächen; im Wipfel-
bereich betrug das Defizit der Splintbreite 15 bis 30 % und das der relativen
Splintfläche knapp 10 bis 20 %. Auch bei der Tanne traten die grössten Defizite
auf dem Alpen- und dem Voralpenstandort auf.

980



e s - .2 ô» -ê.a * ^

o — — • -s ••=••=

(5|unj| dm u;

UJlUD|SpJ3

qipi* pooMdDs sqD)

3i{9jqiu||ds sqD

()|unj| dm u;

UJLUD|SpJ3

mpiM pOOMdDS sqD)

djjdjqjujids sqD

£ i-Q '*

CO

o 25 >

e ~ «u

•= -S ÇQ

()funj4 aqi u;

lUUiDiSpjg

mPjM POOMdDS sqD)

d|;djqiu;|ds sqD

()|unj{ dm uj

UJUJD|SPJ3

mPjM pOOMdDS sqD)

d|jdjqiu;|ds sqD

-Ci -c
«O -Cl

981



» s
3b^ <u

-O '*i -g o
=• S
to g.

(qunq 8i(| ui H1P!* pooMdDs sqo)
uj lu D| s pj 3 0j!ajqjui|ds sqo

()junj| aqj u;

uuuio(spj3
qiPfM pooMdDS sqD)

0l!9jqiuj|ds sqD

§f

<3

L~ O
^ g

co S.

-O CO

-g 2 S
5 :>

•£ I
.e- o
s a»

(i)unj| aqj u;

LU LU DJ S pj 3

qipw pooMdDs sqo)

ai!9jqiu;|ds sqo

(Munj| aqj ui

LU LU DJS pj^
qiPjM pooMdDs sqo)

aj!0jqiuj|ds sqo

982



<t .E
Q

o> <t

(Hunjj aqj uj Qy D9JD pooMdDs |9j)

wwDjspj^ "v aMopi^4ui|ds '|9J

g?

Icj
cj

o ® *° ?§
^ a>

£Q
o < -S
«> Q

a> <t
o o
:6 S

O ß °
".IS

(j|unji 9qj uj dwd pooMdos |9J)

iuuJDjspj3 °v apopiiiujids |9J

a> <1
.e
cj o

(MUHJ4 9qj Uj D9JD pOOMdDS |9J)

WWDJSPJ3 apopi44u;|ds |9J

~ 8

(>|unj| aqj u; Qy D9jo pooMdDS |9J)

ujuuD|spj3 9popU4Ui|ds |9J

Cj
Cj

T3
C
3
s
E

T3
i—

UJ

Q
<
c

T3
C

,-s ï
a> <t S

-ß
C

a> .t= ~ en- ö o 3
5 ;> N

^ c

II

983



o o

())unj4 u; Oy oajo pooMdos |aj)

iuiuDjspj3 Oy aqopi4|U!|ds |9J

(5|unj4 am w Oy oajo pooMdos |dj)

iuujo|spj3 Oy aqopi^u;|ds |3J

<u ï5 i <1

^ <d
a>

< .E
o

CD <X
O £ "o

"5 o
5? "0 O

:0 ff~ O

CD

CJ>
CD

-C I

oi ° O o
a. 5
" »
CD "äj 2

>
2 2

-C>
•O ())unj| am u; Oy oajD pooMdos |aj)

WWDJSpJ^ Oy 340p|4|Uj|dS '19J

()(unjj am uj Oy oajD pooMdos |9j)
ujLUDisDJi Ow auoDiiiundç iaj

984



CO
00
ö

CQ

•O
c
3
C

SjSX|DU0 aÖDLUj D9JD pOOMdOS |3J

(9sA|DUDpi!g) 8^ sgop|)|u!|ds |9J

c
<D

.c

(8SA|DUDp|!g) 3Hopi)|U!|ds

985



Im grossen und ganzen gleichartige Ergebnisse über den Splintanteil gesun-
der und kranker Fichten und Tannen erbrachte die Bildanalyse der relativen
Splintflächen Aß,rel- Die Übereinstimmung der mit dem Darrverfahren gemes-
senen rel. Splintfläche Aq rel ist recht gut (2f/zMz/z/ng 121. Durch einige Mass-
nahmen, zum Beispiel durch Markierung der Splint-/Kerngrenze auf frischen
Stammquerschnitten mit einem wasserfesten Farbstift 64/zMz/m«# 12, liesse sich
die Korrelation noch verbessern.

J. J Staf/s/zsc/ze i/zz/mzzc/zzzzzg z/er Gra/?/?e«Mz/w«g geszznz//krazz/c zzzz'Z z/ezz Messgrös-
se/7 zz ITûfsse/'^e/zfl/r» zz/zz/ zzS/z/z'zzZ/Zäc/ze»

Um den gemeinsamen Einfluss der Messgrössen «Wassergehalt» und
«Splintfläche» hinsichtlich der Gruppenbildung «gesund/krank» zu erfassen,
wurde mit diesen Grössen aus Erdstamm und Wipfel eine Diskriminanzanalyse
durchgeführt.

Da streng genommen nicht alle Voraussetzungen zur Durchführung der
Diskriminanzanalyse als gegeben angesehen werden konnten, wurde keine
quantitative Beurteilung der «Trennstärken» vorgenommen, sondern in jedem
Standortkollektiv lediglich die Reihenfolge der vier Messgrössen nach ihren
Einzel-Trennstärken bestimmt (7aZ>e//e 52. Daraus ergab sich die interessante
Erkenntnis, dass bei der Fichte auf allen Standorten die relative Splintfläche des

Wipfels den stärksten Beitrag zur Gruppentrennung «gesund/krank» liefert.
Mit dieser Trenngrösse allein kann praktisch die gleiche Trennschärfe wie mit
allen vier Grössen gemeinsam erreicht werden. Bei der Tanne teilen sich dem-

TzzZ>e//e 5. Ergebnisse der Diskriminanzanalyse: Rangliste der Messgrössen nach ihren Trennstärken
(gesund/krank) in den einzelnen Standortskollektiven.
1. beste Tennstärke der 4 Messgrössen
4. schlechteste Trennstärke der 4 Messgrössen

Messgrössen tVasserge/za/Z S/Vi«r/7äc/ie
zw 5/z/ZnZ rDö/Tier/h/irenJ

reta/'v
D Aö.rcl
(%) (%)

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.
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gegenüber die einzelnen Messgrössen den Trennungseinfluss; es erscheint
keine allein dominant. Für den Splintwassergehalt ergab sich in unserer Unter-
suchung eher eine untergeordnete Bedeutung.

Da die Vitalität der Bäume vor allem anhand des Kronenbildes beurteilt
wurde, ist es gut erklärbar, dass die Messgrössen des Wipfels die Kollektive
«gesund» und «krank» besser differenzieren als die entsprechenden Werte des

Erdstammes. Trotz der offensichtlich vorherrschenden Bedeutung der Splint-
fläche im Wipfelbereich für das Erscheinungsbild der Fichten bestätigt 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 Messgrössen in einem weiteren Auswertungs-
schritt miteinander verknüpft.

3. 4 Fe/Vc««#/««# r/er S/?//>7frfaä?rt « 77777/ «<S/?//nr6re/fe»

Ausser Splintanteil und Wassergehalt haben auch noch andere Grössen
einen bedeutenden Einfluss. So ist die relative Wasserleitfläche wichtig (wasser-
leitende Fläche bezogen auf die Trockenmasse oder Oberfläche der durch sie

versorgten Baumorgane), ferner die Strömungsgeschwindigkeit des Wassers im
kapillaren Leitsystem, die ihrerseits von vielen Faktoren abhängig ist (Huber
1956, Langner 1932, K/Yé 1958, Vité und Âi/TZ/Tzs/cy 1959). Es war nicht Aufgabe
der vorliegenden Erhebung und auch nicht möglich, diese physiologisch wichti-
gen Grössen zu ermitteln. Zusätzliche Aussagen über die Wasserversorgung
gewinnt man indessen, wenn man den Wassergehalt u mit der Splintfläche A
multiplikativ zur Grösse «Wasserhaushalt» verknüpft (A-u; /4/i,7nZ>e//é77 2 und J).

Im Rahmen unserer Untersuchung erbrachte die Grösse «Wasserhaushalt»
allerdings keine weitergehende Differenzierung zwischen gesunden und kran-
ken Fichten und Tannen im Vergleich zur absoluten Splintbreite. Die Ursache
hierfür liegt darin, dass — wie bereits erwähnt — der Wassergehalt des Splintes
der von uns untersuchten kranken Bäume nicht signifikant niedriger lag als bei
den gesunden Vergleichsbäumen und darum das Produkt S • u (bzw. A • ü)
durchschnittlich nicht oder nur unwesentlich beeinflusst. Dies ist anders, wenn
kranke Bäume auch ein ausgeprägtes Wassergehalts-Defizit aufweisen, wie es

schon Chalk und Äigg (1956) in den USA, und neuerdings zum Beispiel Früh-
wald et 77/. (1984) und Rademacher er 77/. (1986) an 1982/83 und 1984 gefällten
Bäumen von verschiedenen deutschen Standorten feststellten. So errechnet
sich für mehrere der untersuchten deutschen Standorte ein um mehr als die
Hälfte verminderter «Wasserhaushalt» der kranken gegenüber den gesunden
Fichten; demgegenüber betrug das Defizit des «Wasserhaushalt» der 1984/85
und 1985/86 gefällten Fichten von den vier schweizerischen Standorten durch-
schnittlich nur rund 25 % (Erdstamm) und 35 % (Wipfel); 777/>e//e6.
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/fôè/WMrtg fi. Verknüpfte Messgrösse «Wasserhaushalt» Aq „.pu aller Probenkollektive (durch-
schnittliche, minimale und maximale Werte).
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Taée/te 6. Orientierende Gegenüberstellung des «Wasserhaushaltes» von gesunden und kranken
Fichten aus der eigenen Untersuchung mit Werten (nachträglich aus publizierten Daten berechnet)
aus den Untersuchungen FWi/rwaM et a/. (1984) und itademnc/ter et a/. (1986).

F/c/ite«
O'eivet/s £WstammJ

Wasserversorgung
-4Are/' Ü

(% %)

4 Schweizer Standorte
gesunde Bäume
kranke und sehr kranke Bäume

6000
4400

zum Vergleich:
aus /rüAwa/deta/., 3 Standorte

gesunde Bäume
sehr kranke Bäume

rund
rund

6500
3500

aus l?ademac/ter et a/.

gesunde Bäume (3 Standorte)
sehr kranke Bäume (5 Standorte)

rund 10 000
rund 4500

Es ist im übrigen daraufhinzuweisen, dass die Werte Ao,refü von verschie-
denen Standorten und Fälldaten nicht ohne weiteres miteinander verglichen
werden können, weil sie von zahlreichen, zumeist unbekannten Faktoren kom-
plex beeinflusst und stark zeitabhängig sind. Als Vergleichsgrösse kranker und
gesunder Bäume eines oder mehrerer Standorte ist der «Wasserhaushalt» geeig-
neter als die «Splintbreite», weil sie zugleich über Splintanteil und Splint-
Wassergehalt informiert und, wie die zitierten deutschen Untersuchungen
zeigen, als diagnostisches Hilfsmittel trennschärfer ist als die Einzelmessgrös-
sen. Auf diesen Sachverhalt stützt sich auch der Vorschlag von Kucera (1986),
am stehenden Baum mit Hilfe verschiedener Messmethoden Splintdaten zu er-
mittein.

Jeweils 10 Stämme vitaler und geschädigter Fichten und Tannen, beurteilt
nach dem Benadelungszustand der Krone, wurden in den Wintern 1984/85 und
1985/86 zur vergleichenden Untersuchung zahlreicher Holzeigenschaften und
Kenngrössen auf den Standorten Alpen (Fenz und Malans), Voralpen (Bilten),
Mittelland (Buchs —Rohr —Suhr) und Jorat-Colline (Fausanne) gefällt. 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 Bäume dar.

Es besteht ein deutlicher Zusammenhang zwischen den Splintmerkmalen
und dem äusseren Vitalitätsbild der Fichten und Tannen. Insbesondere war der
Splintanteil der kranken Bäume erheblich geringer als bei den gesunden Ver-

4. Zusammenfassung und Folgerungen
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gleichsbäumen; 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. Splintfläche 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 geringfügig und meist nicht signifikant verschieden.
Aus Splintbreite und Splintwassergehalt abgeleitete Grössen, wie etwa der hier
definierte «Wasserhaushalt» (Produkt der rel. Splintfläche und des Wasser-

gehaltes), führen zu ähnlichen Aussagen wie Einzelmessgrössen. Der «Wasser-
haushält» kann mit guter Genauigkeit auch bildanalytisch aus Fotographien fri-
scher Stammabschnitte und aus den mittels Darrverfahren bestimmter Wasser-

gehalte ganzer Splintproben berechnet werden.
Hinweise für den Einfluss der verminderten Splintbreite kranker Bäume auf

die Holzqualität ergaben sich nicht; lediglich die Tränktiefe bei der technischen
Imprägnierung von waldfrischem Rundholz dürfte — entsprechend der geringe-
ren Splintbreite — geringer sein (Graf 1987).

Résumé

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'après l'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 l'aubier au bas de la tige ainsi qu'au niveau de la couronne: une corrélation signifi-
cative se révèle entre les caractéristiques de l'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 l'aubier
d'arbres endommagés est réduite de 30% à la base et de 40% à la couronne pour l'épicéa,
tandis que pour le sapin les valeurs sont 40% à la base et 20% à la couronne. Pour la section
entière, le déficit de l'aubier est d'environ 20% à la base à 30% à la couronne pour l'épicéa,
et de 30% à la base à 15% à la couronne pour le sapin. Les parts d'aubier étaient particuliè-
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-
dommagés, les réductions de l'aubier étaient comparables pour toutes les provenances, à

part pour les couronnes provenant des Préalpes: Pour celles-ci les mesures ont donné une
réduction significativement plus grande de l'aubier.
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A la différence d'autres investigations, les teneurs en eau de l'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
l'aubier x teneur en eau), n'a pas donné d'informations supplémentaires. «Le budget hy-
drique» peut également être calculé assez précisément sur la base d'une analyse digitalisée
de photographies des sections fraîchement coupées et de la détermination par séchage de
leur teneur en eau.

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