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Kronenverlichtung und Waldwachstum

Von Paul Schmid-Haas Oxf.: 56:531:48
(Eidg. Forschungsanstalt fiir Wald, Schnee und Landschaft, WSL, CH-8903 Birmensdorf)

Einleitung

Vor einigen Jahren wurde in grossen Teilen Europas beobachtet, dass Fich-
ten, Tannen und Fohren mehr Nadeln verloren als iiblich, einige wichtige Laub-
baumarten zeigten fast gleichzeitig starker verlichtete Kronen. Diese «neu-
artigen Waldschiadeny», von manchen als Beginn des «Waldsterbens» taxiert,
haben Fachleute und Laien schockiert.

Nach wie vor sind die Ursachen fiir das beobachtete Phanomen nicht nach-
gewiesen. Die Erkldrung, dass die Kronenverlichtungen einzig und allein eine
Folge des warmen und trockenen Sommers 1983 seien, wird desto frag-
wiirdiger, je genauer die moglichen Witterungseinfliisse studiert werden (Pfister
et al. 1988). Schon die ersten Analysen von nationalen Inventaren konnten
plausibel machen, dass weder iiberalterte Baume noch schlecht gepflegte Be-
stinde oder eine nicht standortsgemasse Baumartenwahl die Schadigungen er-
kliren konnen (Schopfer und Hradetzky 1984, Schmid-Haas 1985). Bisher
konnte auch kein Erreger gefunden werden, der fiir eine so ausgedehnte und
breite Pandemie verantwortlich sein konnte. Das legt zwar Immissionen als
Hauptursache nahe, aber zumindest in der Schweiz kommen alle bisher unter-
suchten Schadstoffe im allgemeinen nur in Konzentrationen vor, die bedeutend
unter den flir die betroffenen Baumarten angenommenen Schadgrenzen liegen
(Landolt, Bucher, 1984); iiber die synergistische Wirkung der Schadstoffe unter-
halb der nachweisbaren Wirkungsgrenzen weiss man wenig. Allerdings sind
vielleicht die grossen Baume, an denen man Schiadigungen im allgemeinen fest-
stellt, anfilliger als Samlinge, Kleinpflanzen oder einzelne Zweige, an denen
man experimentell Schadgrenzen ermitteln kann.

Die aufgrund damaliger Prognosen erwarteten Folgewirkungen sind weitge-
hend ausgeblieben. Eine allgemeine Erhohung der Absterberate kann bis jetzt
jedenfalls nirgends nachgewiesen werden. Vor allem ist eine allgemeine Zu-
wachseinbusse, wie sie bei wesentlich verminderter Vitalitdt der Biume friiher
oder spiter eintreten miisste, bisher nicht erfolgt.

Schweiz. Z. Forstwes., 147 (1990) 3: 189—209 189



Heute mag man sich bereits an das etwas veranderte Aussehen der Biume
mehrerer Arten gewohnt haben. Die leichte Erholung, wie sie die Resultate der
nationalen Inventuren zeigen, konnten zusétzlich dazu beitragen, das Gesehene
und nicht Begriffene zu vergessen und zu verdrangen.

Grossriumig auftretende Nadel- und Blattverluste

Im Laufe der achtziger Jahre haben immer mehr Staaten damit begonnen,
landesweit die Kronen anzusprechen. Der statistische Plan der Inventuren ist
im allgemeinen einfach und korrekt. Meist wurden systematische Stichproben
permanent ausgelegt. Dabei sind Netze von hochstens 16 x 16 km iiblich, in der
Schweiz betrigt die Maschenweite 4 km.

Die Schadenkarte Europas (Sanasilva Waldschadenbericht 1988) zeigt einer-
seits, dass die Kronenverlichtungen weit verbreitet sind, und macht anderseits
deutlich, dass langst nicht alle Resultate vergleichbar sind. Das Hauptschadens-
gebiet reicht vom Osten Frankreichs bis nach Polen und von den Alpen bis zur
Ostsee.

Leider sind die Symptome bei allen untersuchten Baumarten unspezifisch
und lassen nicht direkt auf eine spezielle Ursache schliessen. Bei Fichten und
Tannen werden die Kronen im unteren und mittleren Bereich durchsichtig,
weil dltere und beschattete Nadeln vorzeitig abfallen, wiahrend die jungen
Triebe fast normal wachsen und einigermassen normal benadelt sind. In be-
grenzten Gebieten allerdings werden charakteristische Vergilbungen fest-
gestellt, die mit Magnesium- oder Kaliummangel in Beziehung gebracht
worden sind. In der Schweiz sind derartige charakteristische Vergilbungen nicht
hiufig festgestellt worden. Bei den Laubbdumen fillt ebenfalls die schiittere Be-
laubung auf, teilweise sind die Blitter auffallig klein, und lokal kann eine vorzei-
tige Vergilbung im obersten Kronenbereich schon im Juli beginnen. In Analogie
zu den Nadelverlusten spricht man von Blattverlusten, obwohl das Defizit an
Blattmasse nur teilweise durch vorzeitigen Blattfall bedingt ist.

Im allgemeinen werden die nationalen Waldschadeninventuren mit grosser
Sorgfalt durchgefiihrt. Die Taxatoren werden in zentralen Instruktionskursen
auf ihre Arbeit vorbereitet. Die Baumkronen werden sorgfiltig mit dem Feld-
stecher begutachtet, entweder von allen Seiten oder jedesmal wieder von der
gleichen Seite aus. Regelmaissig wird die Arbeit von Kontrollequipen iiberpriift.
Damit kann erreicht werden, dass die Ansprachen innerhalb eines Landes ver-
gleichbar sind. Gemeinsame Instruktionskurse mehrerer Lander und viele Ko-
ordinationsgesprache haben auch schon einiges erreicht zur Vergleichbarkeit
der Resultate verschiedener Liander. Die wesentlichsten Unterschiede sind
durch Meinungsunterschiede bedingt, die nicht leicht zu bereinigen sind:

In einigen Lindern wird das Hauptgewicht auf die Lichtkronen gelegt, weil
dieser Teil der Krone besonders viel zur Biosynthese beitragt und das Aussehen
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dieses Kronenteils fiir den Gesundheitszustand des Baumes charakteristisch ist.
In anderen Landern wird allen Kronenteilen das gleiche Gewicht gegeben, weil
die festgestellten Nadelverluste vor allem unten und im Kroneninnern erfolgen
und weil Schattennadeln ausfallende Lichtnadeln mindestens teilweise ersetzen
konnen.

Die einen wollen das gesamte Defizit an Nadel- oder Blattmasse erfassen
und nur eindeutig erkennbare Ursachen speziell erwdhnen, die andern wollen
moglichst alle durch Schidlinge, Krankheiten oder Standortsschwierigkeiten be-
dingte Nadelverluste ausklammern, um die «neuartigen Waldschdden» oder
«Waldschdden ohne bekannte Ursache» allein auszuweisen. Im allgemeinen
wird allerdings nicht mehr versucht, Immissionsschdden abzuschitzen.

In der Schweiz werden die Nadel-/Blattverluste wie in der Bundesrepublik
Deutschland nach dem von Schrioter entwickelten Verfahren geschitzt (diverse
Instruktionskurse, Schroter, Aldinger, 1985). Die Resultate dieser beiden Lin-
der sind daher vergleichbar.

Die Entwicklung der Nadel- und Blattverluste

Die Entwicklung der Kronenverlichtung zeigt in Deutschland und in der
Schweiz ein dhnliches Bild (4bbildung 1). In beiden Lindern sind die Nadel-
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Abbildung 1. Verlauf der Nadel-/Blattverluste in Siiddeutschland und in der Schweiz.

©  Umfragen.

* Reprisentative Stichprobeninventuren. 1983 bis 1984 (gestrichelte Linie): von der Landes-
forstinventur 1983 erfasster Drittel der Schweiz, immergriine Baumarten in o6ffentlichen
und erschlossenen Wildern. 1984 bis 1985: offentliche und erschlossene Wilder der
ganzen Schweiz: 1985 bis 1988: alle Wilder der Schweiz.
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und Blattverluste zuerst stark angestiegen und dann auf hohem Niveau einiger-
massen konstant geblieben. Die starke Verdanderung hat in der Schweiz erst
stattgefunden, als im benachbarten Siiddeutschland bereits ein hoher Stand
erreicht war, in Polen wurde die neue Entwicklung zwei bis drei Jahre frither
beobachtet, im iibrigen sieht die Entwicklung aber dhnlich aus.

Leider ist die Unsicherheit iiber den starken Anstieg der Werte von 1982
auf 1983 in Deutschland gross, weil die Umfrage 1982 nicht mit den spateren Er-
hebungen vergleichbar ist. Auch in der Schweiz wurde im ersten Jahr (1983)
nur eine Umfrage beim lokalen Forstdienst durchgefiihrt, die 13 Prozent leicht
geschidigte Baume ergab. Die Resultate einer derart dezentral organisierten In-
ventur sind naturgemaiss unsicher. Mit der gleichen Definition hat aber die
Mannschaft der Schweizerischen Landesforstinventur 1983 in einem Drittel
des Landes in permanenten und systematisch verteilten Stichproben die
Kronen der Nadelbiume (ohne Lirche) angesprochen. Im folgenden Jahr
wurde diese Klassierung mit der durch die Waldschadeninventur Sanasilva ein-
gefiihrten Schdtzung der Nadelverluste verglichen. Alle 24 Taxatoren der
Landesforstinventur und die 16 Taxatoren der Waldschadeninventur haben die
gleichen 40 Baume nach ihrer Methode angesprochen (insgesamt 1600 Anspra-
chen). Der Vergleich der Resultate zeigte, dass die Klasse der nicht geschi-
digten Baume der Landesforstinventur ziemlich genau den Baumen mit 0, 5
oder 10 Prozent Nadel- oder Blattverlusten entsprachen. Diese Ubereinstimmung
konnte fur alle untersuchten Baumarten festgestellt werden (A4bbildung 2).
Somit ist es moglich, die Resultate 1983 und 1984 wenigstens fiir die Nadel-
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baume in einem Drittel der Schweiz einigermassen korrekt zu vergleichen. Der

Vergleich ist statistisch einwandfrei, obwohl er auf der Taxation von sehr weni-

gen Biumen (8 Fichten und 9 Tannen, je von 40 Personen angesprochen)

beruht. Die Taxation erfolgte allerdings im Raum Birmensdorf statt in dem

1983 von der Landesinventur erfassten Gebiet der Schweiz. Vor allem aber

steht nicht fest, ob die Mitarbeiter vom Landesforstinventar nicht 1984 etwas

strenger taxiert haben als 1983, weil sie durch die breite 6ffentliche Diskussion
des Problems Waldschaden sensibilisiert wurden. Andere Angaben iiber die

Entwicklung der Kronen vor 1984, die mehr Sicherheit brachten, stehen leider

nicht zur Verfiigung.

Nachtraglich kommen aus verschiedenen Griinden Zweifel an der festge-
stellten Entwicklung auf,

— weil die anfanglich rasante Entwicklung der Nadel- und Blattverluste seit
Jahren stagniert, die festgestellten Schaden auf einem hohen Niveau kon-
stant bleiben, obwohl doch Pessimisten ein rasches Fortschreiten der Schi-
den und ein Absterben der Baume vorhergesagt hatten und Optimisten hoff-
ten, dass die Baume sich in feuchteren Jahren rasch wieder erholen wiirden.

— weil der Zuwachs, wie noch gezeigt werden soll, keinen entsprechenden
Einbruch erlitten hat.

— weil alle Versuche, die Ursachen dieser markanten Entwicklung zu finden,
bisher gescheitert sind.

— weil es Baume mit kleineren und grosseren Nadelverlusten schon immer ge-
geben hat. Ansichtskarten aus frilheren Jahrzehnten zeigen, dass diese zu-
mindest bei randstindigen Bdumen oder freistehenden Baumgruppen in
den Alpen und im Hochjura relativ hdufig waren (Schweingruber1989).

— weil die Unsicherheit in der Methodik der Ansprachen in den ersten Jahren
zu systematischen Verschiebungen gefiihrt haben konnte.

Leider kann die Kronenverlichtung nicht gemessen werden, ihre Ansprache
bleibt trotz aller Massnahmen zur Verbesserung der Taxation und trotz quanti-
tativer Erfassung eine okulare Schitzung. Es wird nicht mehr moglich sein, die
vergangene Entwicklung zu {iberpriifen.

Sind wir sicher, dass es liberhaupt neuartige Waldschaden gibt, dass die heu-
tigen Blattverluste nicht v6llig dem Normalzustand entsprechen?

1. 1983 konnte jeder Fachmann sehen, dass die Kronen sich offensichtlich ver-
danderten, darum wurde begonnen, sie zu taxieren. Die Resultate der ersten
Inventare entsprechen dem, was man selbst beobachten konnte. Die riesi-
gen Veranderungen von einem Jahr zum nichsten entsprachen den alltag-
lichen Beobachtungen und sind daher zu dieser Zeit praktisch von nieman-
dem bezweifelt worden.

2. Die Unterschiede der Resultate der Waldschadeninventare in der Schweiz
waren in den ersten Jahren derart gross, dass sie nicht durch Veranderungen
in der Taxation erkldrbar sind.
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3. Die Entwicklung der Nadel- und Blattverluste ist etwas besser interpretier-
bar, wenn sie baumartenweise studiert wird. Vor allem kann in intensiv be-
obachteten Flachen klarer erkannt werden, was wirklich geschehen ist, als
bei den grossflichigen nationalen Inventuren. Besonders aufschlussreich
sind dabei die Beobachtungsflichen von Schroter in Baden-Wiirttemberg
(Abbildung 3). Sie zeigen
— dass in vielen Flachen die Verschlechterungen innerhalb eines einzigen
Jahres stattfanden und danach eine Stagnation eingetreten ist,

— dass dieses Geschehen in verschiedenen Fliachen aber in verschiedenen
Jahren erfolgen konnte und vor allem,

— dass die Fichten in den gleichen Flachen die Nadeln meist ein oder
mehr Jahre spiter als die Tannen verloren.
Derartige Unterschiede konnen nicht als Folge subjektiver Einfliisse ge-
deutet werden. (Schroter, Achstetter, Holzapfel, 1985). Die entsprechen-
den Erhebungen, die in ertragskundlichen Versuchsflachen der Schweiz
leider erst seit 1985 durchgefiihrt werden, bestitigen diese Resultate
(Keller und Imhof 1987). In den Versuchsflichen haben sowohl bei
Tanne als auch bei Fichte die Nadelverluste von 1985 bis 1987 aus-
nahmslos zugenommen.

Fiir den Berichterstatter steht zwar fest, dass die Nadelverluste frither viel
kleiner waren als heute, aber es wird nie mehr moglich sein, den Normalzustand
kennenzulernen. Die Chance wurde verpasst, weil nirgends die Kronen der
Waldbaume systematisch erfasst und photographisch festgehalten worden sind,
bevor die abrupten Veranderungen eintraten. Auch die beriihmten Blatt-
massenbestimmungen von Burger (1927 bis 1953) sind fiir diesen Zweck nicht
brauchbar, weil die Biume damals nicht repriasentativ ausgewidhlt worden
waren.

In Zukunft werden Verianderungen nur dann sicher und genau genug nach-
gewiesen werden konnen, wenn der Vermeidung systematischer Fehler bei der
Schiatzung von Verinderungen noch mehr Beachtung geschenkt wird. Dazu
muss selbstverstandlich immer das gleiche Baumkollektiv (permanente
Stichproben- oder Beobachtungsflachen) beobachtet werden und die Definition
gleich bleiben. Man sollte bewusst darauf verzichten, die Aufnahmemethode
jedes Jahr zu verbessern. Die Gefahr ist gross, dass jedes Jahr etwas anders an-
gesprochen wird und sich die Taxation mit der Zeit systematisch verandert,
ohne dass man das bemerkt. Mit Hilfe von Photographien einer grossen Zahl
von Baumkronen und einzelner Aste kann das vermieden werden. Das Sana-
silva-Kronenbilderbuch (Miiller 1986) ist ein Schritt in der richtigen Richtung.
Jede Inventurzentrale kann sich eine grosse Diasammlung anlegen und bei
jedem Bild die seinerzeitige Taxation notieren. Es geniigt, wenn sich die In-
struktoren und Kontrolleure jedes Jahr an diesen Bildern einiiben und die
seinerzeitigen Taxationswerte als Sollwerte betrachten. Die Instruktionskurse
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Abbildung 3. Die Entwicklung der Verteilung der Nadelverlustklassen fiir 1675 Tannen
(oben) und 556 Fichten (unten) bei halbjihrlichen Aufnahmen (F = Friihling, H = Herbst)
1980 bis 1984 in 27 Tannen-Fichten-Beobachtungsflichen in Baden-Wiirttemberg (Schriter,
Achstetter und Holzapfel 1985).
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fur die Uibrigen Taxatoren konnen dann wie gewohnt im Wald stattfinden, da
die Instruktoren ja das richtige Mass weitergeben. In der schweizerischen Wald-
schadeninventur wird das neuerdings beriicksichtigt, indem jede Krone in den
Instruktionsparcours photographiert und der Sollwert fiir die neue Taxierung
durch Vergleich der alten und neuen Bilder unter Beriicksichtigung der Taxie-
rung vom Vorjahr festgelegt wird (personliche Mitteilung H.-R. Stierlin).

Diese Probleme sind zwar schon frith von massgebenden Fachleuten er-
kannt worden (Schopfer 1985, Pollanschiitz 1985, Schlaepfer 1985), die Konse-
quenzen sind aber noch nicht iiberall gezogen worden. Noch immer werden
jahrlich nationale Inventuren der Nadel- und Blattverluste mit Methoden durch-
gefiihrt, mit denen jihrliche Verdnderungen nicht eindeutig nachgewiesen wer-
den konnen.

Andere Merkmale

Selbstverstandlich hat man in vielen Inventuren versucht, auch andere cha-
rakteristische Veranderungen im Kronenbild zu erfassen. Der Blattverlust
scheint aber neben der Vergilbung das Kriterium zu sein, das sich am stiarksten
verandert hat. Viele Eigenschaften spielen fiir regionale oder nationale Inventu-
ren schon deshalb keine Rolle, weil sie vom Boden aus an grossen Bdumen
nicht erfassbar sind. Ob Verzweigungsanomalien nach den Kriterien von Roloff
(1989), Westman und Lesinski (1985) und anderen fiir Inventuren brauchbar
sind, muss erst noch genauer abgekldart werden. Dabei muss einerseits unter-
sucht werden, wie sicher ganze Kronen nach diesen Kriterien klassiert werden
konnen und anderseits, ob diese Kriterien physiologisch relevant sind, ob
daraus auf die zukiinftige Entwicklung und auf die Uberlebenswahrscheinlich-
keit des Baumes geschlossen werden kann.

Die Mortalitdt hat moglicherweise zugenommen. Sie wird jedoch nirgends
so objektiv und genau erfasst, dass dies flir grossere Regionen nachgewiesen
werden kann.

Auch der Zuwachs des Hohentriebes und der seitlichen Triebe ldsst sich an
hohen Bdumen nicht immer gut erfassen. Noch viel schwieriger ist es, den
Wurzelbereich zu untersuchen. Da die Bewurzelungsdichte sehr heterogen ist
und Informationen iiber das Wachstum der Wurzeln und ihr Absterben nur in
Intensivuntersuchungen zu beschaffen sind, ist die Untersuchung des Fein-
wurzelbereiches flir grossraumige Inventuren ausgeschlossen.

Die einzige weitere Grosse, die wesentlichen Aufschluss iiber die Vitalitat
der Baume geben kann, ist offenbar der Durchmesserzuwachs. Besonders leicht
erfassbar ist der Durchmesserzuwachs oder die Jahrringbreite in Brusthohe.
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Der Zuwachs

In der Schweizerischen Waldschadeninventur von 1984 fiir den 6ffentlichen
und erschlossenen Wald wurde einem Nadelbaum jeder Probefliche ein Bohr-
span entnommen. Die Resultate der Analyse dieser Bohrspane (Brdker, Z’srag-
gen 1990) geben eine gute Ubersicht iiber den Verlauf des Zuwachses von Fich-
ten und Tannen in den einzelnen Landesgegenden. Der Einfluss des Baum-
alters auf die Mittelwerte der Jahrringbreiten ist in 4bbildung 4 bereits kompen-
siert.
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Abbildung 4. Relative Radialzuwichse 1885 bis 1983 herrschender Baume bei kompensierten mitt-
leren Alterseinfliissen (Brikerund Z’graggen 1990).

A Fichte (Picea abies) in den Schweizer Alpen n = 187

B Fichte (Picea abies) im Schweizer Mittelland n = 151

C Tanne (Abiesalba) imSchweizer Mittelland n = 52

In den Alpen war der Radialzuwachs der Fichte im ganzen Jahrhundert etwa
gleich gross. Jedenfalls ist zu keiner Zeit ein klarer Trend oder ein Zuwachs-
knick erkennbar (4bbildung 44). Im Mittelland war der Durchmesserzuwachs
in den letzten 30 Jahren etwa 10 Prozent grosser als frither, ohne klar steigende
oder fallende Tendenz in dieser Zeit (A4bbildung 4 B). Die Veridnderung in den
fiinfziger Jahren kann nicht durch die Witterung erklart, sondern muss auf
anthropogene Einfliisse zuriickgefiihrt werden.
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Die Jahrringbreiten der Tanne nahmen von 1950 bis 1980 um etwa 20 Pro-
zent ab und wurden in den ersten Jahren dieses Jahrzehnts wieder etwas grosser
(Abbildung 4 C). Das kann auf das Tannensterben zuriickgefiihrt werden, das
seit den funfziger Jahren in einem Teil der Schweiz grassiert.

Auch in den letzten paar Jahren (1984 bis 1988) war der Zuwachs in den
meisten Untersuchungen, deren Resultate bereits bekannt sind, relativ hoch.

Die mittleren Jahrringbreiten sind sehr stark von der waldbaulichen Be-
handlung der Bestinde abhingig, ist doch das Dickenwachstum eines Baumes
viel grosser, wenn ihm ein grosser Standraum verschafft wird, als wenn er ein-
geengt bleibt. Die Entwicklung der Jahrringbreiten ist daher nicht nur durch die
Verdnderung der Altersverteilung, die relativ gut beriicksichtigt wird, und die
Witterung, sondern auch durch Verdanderungen in der Durchforstungstatigkeit
beeinflusst. Dieser Einfluss ist besonders schwierig von Wirkungen von Immis-
sionen oder Epidemien zu unterscheiden.

Daher ist es wichtig, neben dem Verlauf des Durchmesserzuwachses von
Einzelbaumen auch den generellen Verlauf des Volumen- oder Grundflichen-
zuwachses aller Biume einer Fliche zu kennen. In Deutschland wurde in vielen
ertragskundlichen Versuchsflichen der flichenbezogene Volumenzuwachs
durch wiederholte Durchmesser- und Hohenmessungen langfristig verfolgt.
Der Zuwachsgang ist dort vielerorts durch ein ausgepriagtes Zuwachshoch zwi-
schen der Mitte der fiinfziger Jahre und den siebziger Jahren, teilweise bis
heute anhaltend, gekennzeichnet. Er ist dort bei allen Altersklassen feststellbar.
Einzig in stark geschédigten Bestanden zeigt der Zuwachs deutliche Riickginge
(Franz 1988). Die Resultate aus Baden-Wiirttemberg (Kenk 1988) und die rela-
tiv sparlichen Resultate von schweizerischen Versuchsflichen bestétigen diese
Aussage.

Nadelverlust und Zuwachs

Landesweit hat sich der Zuwachs nicht den Nadelverlusten entsprechend
entwickelt. Mehrfach konnte auch bei der detaillierten Untersuchung einzelner
Betriebe oder Bestiande beobachtet werden, dass sich der Zuwachs nicht gleich-
zeitig mit dem Nadelverlust verdndert. Oft entspricht dem zunehmenden Nadel-
verlust ein ungefdhr gleichbleibender flichenbezogener Zuwachs. Die Entwick-
lungen konnen sogar gegenldufig sein.

Demgegeniiber kann fast iiberall festgestellt werden, dass die Fichten und
Tannen mit grosseren Nadelverlusten etwas kleinere Durchmesserzuwichse
aufweisen als die im gleichen Bestand oder in der gleichen Probefliche stocken-
den Bdume mit geringen oder gar keinen Nadelverlusten. Dong und Kramer
(1985) stellen sogar einen sehr engen Zusammenhang zwischen dem Gesamt-
zuwachs einzelner Fichten und Tannen mit der Nadelmasse fest, wenn die
Nadelmasse genau erfasst und der Zuwachs auf die Kronenmantelfliche bezo-
gen wird.
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Die Beziehungen zwischen dem Zuwachs und dem Nadelverlust sind sehr
verschieden eng. Teilweise sind diese Unterschiede zweifellos durch verschie-
den genaue Taxationen und Messungen verursacht; sie sind aber auch effektiv
von Population zu Population sehr verschieden. In Plenterwald-Versuchs-
flachen mit periodischen Durchmessermessungen waren die Korrelationen zwi-
schen dem Nadelverlust 1985 und dem Durchmesserzuwachs in der letzten
Messperiode fiir Tannen meist signifikant, fiir Fichten nur in einem Drittel der
Bestinde (Keller und Imhof 1987). Wo die Nadelverluste mit dem Zuwachs
der letzten Messperioden korreliert waren, waren sie meist auch noch mit dem
Zuwachs in fritheren Messperioden korreliert, manchmal 20 bis 40 Jahre weit
zuriick, in einem hochliegenden Fichtenplenterwald sogar zuriick bis um 1930
(Abbildung 5). Die Bdume, die heute unterschiedliche Nadelverluste zeigen,
haben sich also schon seit langem in ihrem Zuwachsverhalten unterschieden.
Bisher konnte jedoch nicht gekldrt werden, ob diese Unterschiede auf spezi-
fische Standortsfaktoren oder Konkurrenzbedingungen zuriickzufiihren sind.

In zwei Forstbetrieben mit dhnlichen waldbaulichen Verhiltnissen und glei-
cher Art einer systematischen Inventur mit Kontrollstichproben wurden die
iiblichen Messungen durch die Ansprache der Nadel-/Blattverluste in allen min-
destens 60 Jahre alten Bestidnden ergidnzt. In beiden Betrieben ist ein enger Zu-
sammenhang zwischen Nadelverlust und Durchmesserzuwachs nachweisbar
(Abbildungen 6, 7). Einer Nadelverlustzunahme der Fichte von 0 auf 30 Prozent
entspricht in Liestal eine Zuwachseinbusse von 35% und in Bremgarten von
60%. Bei der Tanne sind die Zusammenhinge dhnlich; bei Buche, Eiche,
Larche und Fohre ist die Korrelation zwischen Blatt-/Laubverlust und Zuwachs
gering (Abbildungen 6, 7, 8). Man wiirde erwarten, dass die Zuwichse bei den-
jenigen Baumarten, bei denen ein enger Zusammenhang mit den Nadelver-
lusten besteht, besonders niedrig waren. Dem ist nicht so. Die mittleren Durch-
messerzuwachse der Fichten und Tannen sind sogar verhiltnismassig hoch im
Vergleich zu den meisten anderen Baumarten und auch im Vergleich zu den
Ertragstafelwerten von Fichten und Tannen.

Die Zuwichse vor mehr als 10 Jahren (1972 bis 1976) sind in Bremgarten
fast ebenso eng mit den heutigen Nadelverlusten korreliert wie die neueren Zu-
wichse (1977 bis 1986), betrigt doch die Abnahme des Durchmesserzuwachses
1972 bis 1976 zwischen 0 und 30 Prozent Nadelverlust fiir die Fichte ebenfalls
60 Prozent (A4bbildung 9).

Der Zuwachs der Baume in einem Bestand ist durch ihre Geschichte, gene-
tische Unterschiede, Unterschiede im Mikrostandort und vor allem durch
unterschiedliche Konkurrenzverhiltnisse beeinflusst. Bisher ist es nicht gelun-
gen, Merkmale zu finden, die eine geniigend gute Schatzung des Zuwachses des
einzelnen Baumes erlauben wiirden und in einer Inventur einfach genug erfasst
werden konnten. Zudem wird der Zuwachs eines ganzen Baumes durch einen
Bohrspan oder eine Umfang- oder Durchmesserdifferenz in Brusthohe nur un-
genau erfasst. Der Zuwachs muss aus diesen Griinden an einer grossen Zahl
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Abbildung 5. Pritffung der statistischen Korrelation zwischen dem Nadelverlust
1985 und dem Durchmesserzuwachs in den vorangehenden Messperioden von
Einzelbiumen in Plenterwald-Beobachtungsflichen 1 bis 15 (Keller und Imhof
1987). Wo der Zuwachs der letzten Messperiode signifikant mit dem Nadelverlust
von 1985 korreliert war, war dies meist auch der Zuwachs fritherer Messperioden,
in einem hochgelegenen Fichtenplenterwald bis zuriick in die zwanziger Jahre.
Obere Balken: Fichte, untere Balken: Tanne.
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Abbildung 7. Der Durchmesserzuwachs in Brusthohe, 1977 bis 1986, in Abhingigkeit vom Nadel-/
Blattverlust 1987 bei Fichten, Buchen und Tannen in 167 Kontroll-Stichprobeflidchen in Bremgarten
(Bestandesalter > 60 Jahre, BHD > 20 cm).
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Blattverlust 1987 bei Eichen, Larchen und Fohren in 167 Kontroll-Stichprobeflichen in Bremgarten
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Abbildung 9. Der Durchmesserzuwachs in Brusthohe, 1972 bis 1976, in Abhiangigkeit vom Nadel-/
Blattverlust 1987 bei Fichten, Buchen und Tannen in 167 Kontroll-Stichprobeflachen in Bremgarten
(Bestandesalter > 60 Jahre, BHD > 20 cm).
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von Biumen gemessen werden. Intensive Untersuchungen mit einer Messung
des Zuwachses in verschiedenen Hohen und Richtungen sowie einer detaillier-
ten Erfassung der Kronen- und Konkurrenzbedingungen sind aus Kostengriin-
den nur an kleinen Baumkollektiven moglich. Auch Bohrspanentnahmen und
die Messung der einzelnen Jahrringbreiten sind, so wertvoll und unentbehrlich
sie fiir die Untersuchung des Zuwachsverlaufes und des Einflusses von Umwelt-
verianderungen an kleinen Baumkollektiven sind (Eckstein 1985), fiir die Abkli-
rung der Zuwachsverhiltnisse in ganzen Waldungen im allgemeinen mit einem
zu grossen Aufwand verbunden. Als Alternative kann der mittlere Durchmes-
serzuwachs oder der flichenbezogene Volumenzuwachs aller Biume in perio-
disch erfassten Versuchsflichen oder Stichprobenflichen berechnet werden.
Durch die Summation gleichen sich die Bestimmungsfehler teilweise aus, und
vor allem entfillt ein Teil der durch unterschiedliche Konkurrenzverhiltnisse
bedingten Zuwachsvariation.

Aus ertragskundlichen Untersuchungen ist hinldnglich bekannt, dass der
Volumenzuwachs pro Hektare im allgemeinen vor allem von der Standortsboni-
tat, von der Baumartenzusammensetzung, vom Alter und von der Bestandes-
dichte abhédngig ist. Das Resultat der multiplen linearen Regression zeigt, dass
der Volumenzuwachs der Stichprobeflachen in Liestal vor allem von der Be-
standesdichte abhingig ist (Tabelle 1). Die Bestandesdichte wurde durch den
Vergleich des Vorrates in der Probeflaiche mit dem Sollvorrat nach den schwei-

Tabelle 1. Multiple lineare Regressionen und Korrelationen fiir den Volumenzuwachs pro Hektare
(ab Alter 60).

Liestal (n = 196) Bremgarten (n = 167)
Einflussgrisse b r F b r F
Bestockungsdichte 7,95 0,64 132 5,15 0,67 130
Nadelholzprozent 0,03 0,35 26 0,04 0,50 54
Standortsbonitdt gemass
Vegetationskarte und
Bonitédtsschliissel W. Keller 0,62 0,47 54 0,04 0,25 11
Mittl. Nadel-/Blattverlust —-0,06 —0,17 5,4 —-0,10 —0,24 10
Keinen signifikanten Beitrag Bestandesalter, Bestandesalter,
leisten: Mittlere Kronenmantelflache, Menge und Zeitpunkt der
Menge und Zeitpunkt der Nutzung in der Messperiode,
Nutzung in der Messperiode, Sduregrad,y gemiss Bodenkarte
Wasserspeicherkapazitit Drainage- \und auch gemiss
im Wurzelraum, klasse }Vegetationskarte
Besonnung

b Regressionskoeffizienten in multipler Regression;

r Partielle Korrelationskoeffizienten;

F Resultat der Signifikanzpriifung fiir den Fall, dass die betreffende Einflussgrisse aus der
multiplen Regression entfernt wiirde (alle angegebenen Werte sind signifikant, im Zweifelsfall
wurde mit einem verteilungsfreien Test iiberpriift).
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zerischen Ertragstafeln ermittelt. Weitere wichtige Einflussgrossen sind Stand-
ortsbonitdt und Nadelholzprozent. Der Einfluss des mittleren Nadel- und Blatt-
verlustes in den Probeflachen ist gerade noch knapp signifikant. Der Prozentsatz
der auf den Luftbildern als geschidigt angesprochenen Baume hat hingegen
keinen statistisch nachweisbaren Zusammenhang mit dem Zuwachs. Auch die
anderen untersuchten Standorts- und Bestandesmerkmale leisten keine signifi-
kanten Beitrdage, obwohl in jeder Probefliche die Vegetationseinheit beriicksich-
tigt, das Bodenprofil untersucht, die Wasserspeicherkapazitat und anderes mehr
berechnet wurden (Keller ef al., in Vorbereitung). Fiir Bremgarten ergibt sich
eine erstaunlich dhnliche multiple Regression. Auch hier ist der wichtigste Ein-
flussfaktor die Bestandesdichte, und nach Nadelholzanteil und Standortsbonitat
hat der mittlere Nadel- und Blattverlust noch einen geringen und schwach signi-
fikanten Einfluss auf den Zuwachs. Auch in Bremgarten leisten die anderen
Standorts- und Bestandesmerkmale keine signifikanten Beitrige zur Erklarung
der Grosse des Volumenzuwachses in den Stichprobeflachen.

Interessant sind die Zuwachsresiduen, die Differenzen zwischen dem ge-
messenen Volumenzuwachs und dem Zuwachs gemass multipler linearer Re-
gression (wobei flir diesen Zweck Regressionen ohne Term fiir die Nadel- und
Blattverluste beniitzt wurden). Diese Residuen stellen nach dem statistischen
Modell vollig zufillige Abweichungen dar, die weder von den Einflussgrossen
in der Regression noch von den nicht in die Regression eingegangenen Merk-
malen (ausgenommen Nadel- und Blattverluste) abhingig sind. Wenn diese Re-
siduen auf eine Karte eingetragen werden, zeigt sich, dass sie doch nicht zufillig
verteilt sind. In den mindestens 60 Jahre alten Buchenbestinden von Liestal
(Abbildung 10) sind die Zuwachsresiduen auf den Plateau- und Hanglagen in
grosserer Entfernung von Liestal durchwegs positiv. Minderzuwichse zeigen
sich hingegen an einem Siid-, einem West- und einem Nordhang, alle unmittel-
bar iiber der Ebene von Liestal. Die Lage dieser Zuwachsdepressionen konnte
durch rein lokale Immissionen aus dem Stadtbereich von Liestal erklart werden.
Die dem Wind aus der Industrieagglomeration Basel (Entfernung 5 bis 10 km)
direkt ausgesetzten Nordhinge im Westen von Liestal weisen hingegen den
Standorts- und Bestandesverhiltnissen einigermassen entsprechende Zuwichse
auf.

In allen Nadelwildern des schweizerischen Mittellandes, die gegenwartig ge-
nauer untersucht werden (Bremgarten, Buchs, Rohr, Suhr, Harkingen, Neuen-
dorf, Niederbuchsiten, Kestenholz, Oensingen, Fulenbach, Wolfwil, Murgen-
thal) zeigen sich noch grossere und noch systematischere lokale Zuwachsabwei-
chungen, die nicht durch die untersuchten Standorts- und Bestandesmerkmale
erklart werden konnen. Ahnliche Abweichungen treten auch in Buchenbestin-
den (Burgdorf) und in Fichtenbestinden der Voralpen (Alpthal) auf.
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Ursichliche Zusammenhiinge

Der Durchmesserzuwachs ist ein Mass fiir die Biosynthese des Baumes,
auch wenn durch Verdanderungen im Kronen- und Wurzelbereich sowie in den
Reserven zeitliche Verschiebungen eintreten konnen. Grosse Nadelverluste
miissen zu einer Beeintrachtigung der Biosynthese und damit schliesslich des
Durchmesserzuwachses fuhren. Solange aber vor allem alte und beschattete
Nadeln verfriiht abfallen, sind die Folgen fiir den Baum nicht klar. Beschattete
und alte Nadeln veratmen oft mehr als sie assimilieren, und im Experiment
konnte gezeigt werden, dass das Entfernen der untersten griinen Aste zumin-
dest bei jungen Fichten nicht zu einer Abnahme des Zuwachses fiihrt (Keller
und Pfiffli 1987). Anderseits konnten Baume, die anfilliger sind, gleichzeitig
mit dem grosseren Nadelverlust auch grossere Produktivitdtseinbussen an den
bleibenden Nadeln erleiden. Physiologisch bleibt daher offen, ob die beobach-
teten Nadelverluste erhebliche Zuwachseinbussen am Einzelbaum zur Folge
haben miissen oder nicht. Es ist sogar denkbar, dass umgekehrt ein grosserer
Zuwachs am Stamm fiir eine schwichere Reaktion auf Stress verantwortlich ist,
weil der Wasser und Nihrstoffe leitende Stammquerschnitt grosser ist.

Von ertragskundlichen Versuchen ist ferner hinlianglich bekannt, dass der
Gesamtzuwachs eines Bestandes kurz nach einer massigen Durchforstung
wieder auf sein urspriingliches Niveau steigt, die verbleibenden Baume also
durch vermehrten Zuwachs die gefdllten kompensieren konnen, weil sie weni-
ger stark konkurrenziert werden. Aus dem gleichen Grund konnte der Minder-
zuwachs der Bdume mit grossen Kronenverlichtungen zumindest teilweise
durch einen Mehrzuwachs der weniger stark verlichteten Baume kompensiert
werden, solange die Nadelverluste nicht insgesamt zu gross werden. Aus Zu-
wachsunterschieden zwischen verschieden stark verlichteten Bdumen darf
daher noch nicht auf allgemeine Zuwachsverluste des Bestandes geschlossen
werden.

Fichten und Tannen mit Nadelverlusten weisen oft seit Jahrzehnten klei-
nere Zuwichse auf als solche ohne Nadelverluste. Falls die Nadelverluste fiir
den Minderzuwachs verantwortlich wiren, miissten die Unterschiede in den
Nadelverlusten schon seit Jahrzehnten bestanden haben. Das ist bei der Fichte
jedoch nicht beobachtet worden, wenn man von Hochlagen absieht, bei der
Tanne nur in Gebieten mit Tannensterben. Daher sind die beobachteten
Zuwachsunterschiede vermutlich nicht oder doch nur zum Teil die Folge von
verschiedenen Kronendichten.

Der statistische Zusammenhang zwischen dem langjahrigen Zuwachs und
dem Nadelverlust ist wohl zum Teil darauf zuriickzufiihren, dass verschieden
vitale Baume ungleich auf Stress reagiert haben. Die weniger vitalen Baume, die
aus genetischen oder kleinstandortlichen Griinden seit einiger Zeit weniger
rasch gewachsen sind, haben offenbar mehr Nadeln verloren als die vitaleren
Bdume. Diese Nadelverluste haben aber nicht zu wesentlichen Zuwachsein-
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bussen gefuihrt. Das erklart, warum die abrupte Zunahme der Nadelverluste zu
Beginn der achtziger Jahre nicht zu einem allgemeinen Zuwachseinbruch ge-
fihrt hat und trotzdem Zuwachs und Nadelverlust der Biume innerhalb eines
Bestandes eng korreliert sein konnen. Zudem erkldart das, warum unmittelbar
nebeneinanderstehende Baume gleicher sozialer Stellung oft so verschieden
stark verlichtet sind, dass die Variation im Nadelverlust zwischen benachbarten
Biumen manchmal ebenso gross ist wie zwischen weit voneinander entfernten,
obwohl benachbarte Baume doch fast identischen Umweltbedingungen ausge-
setzt sind.

Die zuwachstrachtigsten, vitalsten Baume werden friiher oder spiter vor-
herrschend. Man miisste daher erwarten, dass die vorherrschenden Baume am
wenigsten Nadelverluste aufweisen. In Wirklichkeit sind die vorherrschenden
Fichtenkronen jedoch eher lichter als die mitherrschenden; bei der Tanne sind
die Unterschiede gering. Das ist nur erkldarbar, wenn zwar vitale Biume weniger
Nadelverluste erleiden, exponierte Baume aber stirker geschadigt werden, wie
das vor allem bei Immissionsschdden erwartet werden miisste. Somit konnen
sich die Einfliisse bei vorherrschenden Baumen teilweise aufheben.

Uber die primidren Ursachen der Kronenverlichtungen und Wachstums-
anomalien weiss man immer noch wenig.

Der mittlere Zuwachs der Waldbestinde hat in vielen Gebieten Europas
wahrend Jahrzehnten nicht den Erwartungen entsprochen, auch wenn er sich
nicht entsprechend den abrupten Veridnderungen der Nadel-/Blattverluste ent-
wickelt hat. Die durchschnittlich eher zu grossen Zuwachse konnen durch eine
Uberlagerung von Diingerwirkungen der Immissionen, insbesondere von Stick-
stoff und Kohlendioxid, und Einfliissen schadlicher Immissionen oder nicht er-
kannter Epidemien erkldart werden. Dabei ist zu bedenken, dass unausgewogene
Diingung zu erhohter Anfalligkeit gegeniiber biotischen und abiotischen Sto-
rungen flihren kann und dass allgemein nicht alle Einfliisse, die zu rascherem
Wachstum fiihren, positiv gewertet werden diirfen.

Die kleinflachig auftretenden und durch natiirliche Standortsbedingungen
offensichtlich nicht erkldrbaren grossen Wachstumsunterschiede miissen zu-
mindest teilweise auf lokale Immissionen zurilickgefiihrt werden. Am Beispiel
eines Tannenbestandes, dessen Zuwachs wihrend fast dreissig Jahren bis auf
einen Drittel zuriickging und sich nach 1980 wieder fast vollig erholt hat, ist es
gelungen, die Ursache zu finden: In einer nahegelegenen Grube wurde bis 1980
periodisch PVC abgelagert und verbrannt, wobei sich Chlorgas und Salzsdure-
diampfe entwickelt haben (Schmid-Haas 1989).

Abrupt auftretende Kronenverlichtungen und auf Infrarotluftbildern gut er-
kennbare verfrithte Verfairbungen konnten durch eine Epidemie oder durch
neu auftretende Immissionen erklart werden; sie konnten auch durch die Witte-
rung ausgelost worden sein, nachdem die Baume sehr anfillig geworden sind.
Negativbegasungen zeigen immerhin, dass die aktuelle Luftverschmutzung
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auch in der Schweiz bereits verschiedene nachweisbare Schadigungen an Wald-
baumen verursacht (Fliickiger und Braun 1989).

Die Kronenverlichtungen und Verfarbungen, die grossen Zuwachsverinde-
rungen und die nicht durch natiirliche Faktoren bedingten lokalen Zuwachs-
unterschiede zeigen drastisch, wie weit sich der Wald trotz seiner guten Puffe-
rung schon von seinem Normalzustand entfernt hat. Was auch immer die
exakte Ursache dafiir sein mag, ohne die seit Jahrzehnten andauernden und
immer vielfiltiger werdenden Immissionen ist das nicht erkldarbar.

Résumé
Dégarnissement du houppier et croissance de la forét

Au début des années quatre-vingt, la perte de la masse foliaire de nombreuses
essences a fortement augmenté. Il n’est plus possible aujourd’hui de mesurer I'ampleur de
ces modifications car les observations systématiques ont été entreprises trop tard. Sur le
Plateau suisse et dans de nombreuses régions du sud de I’Allemagne, I’accroissement
moyen de 1’épicéa en particulier est resté, durant toute cette période, au niveau élevé ou il
se trouvait depuis quelques décennies. Le dégarnissement du houppier ne semble donc
pas avoir fait chuter la courbe de la croissance des arbres. En outre des études approfon-
dies montrent que, méme si d’étroites corrélations statistiques apparaissent parfois, la
perte de la masse foliaire n’est pas la seule cause des grandes différences d’accroissement
observées entre les arbres. Certaines dépressions, observées localement et qui ne s’expli-
quent pas par des caractéristiques de la station ou du peuplement, ne se discernent pas tou-
jours sur le houppier. Les dégarnissements du houppier ou les anomalies d’accroissement
signifient que la forét a déja perdu son état normal sous de nombreuses fagons.

Traduction: M. Dousse
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