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Ursachliche Zusammenhange zwischen Nadelverlust,
Zuwachs, Sturmgefihrdung und Faule

Von Paul Schmid-Haas FDK: 181.62: 421.1: 443.3: 56

Einleitung

Nach wie vor sind wir weit davon entfernt, den Gesundheitszustand und die
Stabilitdt des Waldes beurteilen zu konnen. Dazu muss der gesamte Kausal-
nexus, das komplexe oOkologische und physiologische Ursachen-Wirkungs-
geflecht, besser verstanden werden.

Neben pathologischen, chemischen und physiologischen Untersuchungen
scheinen Beobachtungen iiber statistische Zusammenhinge zwischen Kronen-
verlichtung und Zuwachs, den vielleicht wichtigsten beiden Phdnomenen
fiir die Beurteilung des Gesundheitszustandes, und neuestens zwischen
Kronenverlichtung und Sturmschdden zur Erkenntnis einiger physiologischer
Zusammenhédnge beizutragen. Insbesondere wird verstdndlich, warum
Zuwachsunterschiede zwischen benachbarten Baumen mit verschieden grossen
Nadelverlusten, aber gleicher sozialer Stellung so gross sein konnen, dass sie
nicht durch die unterschiedliche Nadelmasse allein erkldrbar sind. Die gleichen
ursdchlichen Beziehungen konnten auch erkldren, warum Bdume mit etwas
grosseren Nadelverlusten weniger stabil gegen Stiirme sein konnen als auf glei-
chem Standort stockende Bdume mit gleichen Merkmalen, aber geringeren
Nadelverlusten.

Damit wird ein Glied im Kausalgeflecht besser verstanden, sowohl die
Differentialdiagnose der Krankheit oder der Schiadigung als auch ihre primédren
Ursachen bleiben aber offen.

Kronenverlichtung und Sturmanfalligkeit
Die Vorratsanteile der vom Sturm im Februar 1990 gefdllten Bdaume sind
statistisch hoch signifikant mit der auf Infrarot-Farbluftbildern ermittelten
Schadintensitit korreliert (Lért 1991). Im Forstbetrieb Lenzburg sind die in 89
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Abteilungen angefallenen Holzmengen zu verschiedenen Standorts- und
Bestandesmerkmalen in Beziehung gesetzt worden. Die auf Luftbildern von
1984 bestandesweise ermittelten Schadigungen der Baumkronen sind dazu iiber
alle Bestinde einer Abteilung gemittelt worden. Multiple Regressions-
rechnungen zeigen, dass die Windfallanteile der meisten vorkommenden Baum-
arten (insbesondere Fichten, Tannen und Buchen) neben einer lokalen Stand-
ortsvariablen (Hohe iiber Meer) vor allem von der Kronenverlichtung abhingig
sind.

Dieses iiberraschende und interessante Resultat konnte im Forstbetrieb
Zofingen iiberpriift werden. Auch dort konnten die Resultate der Waldschaden-
kartierung des Kantons Aargau (Luftbilder 1984, Massstab 1 : 9000, Interpreta-
tion Ch. Diirr) mit der lokalen Verteilung der Sturmschiden verglichen werden.
In den vom Betriebsleiter E. Steiner ausgeschiedenen 45 Sturmschadenflichen
war die Haufigkeit der auf den Luftbildern als geschidigt angesprochenen
Kronen knapp signifikant grosser als auf den iibrigen Waldfldchen.

Mit methodisch vollig anders gewonnenen Daten wurde der gleiche Zusam-
menhang in Oberentfelden untersucht. 1985 waren in einem systematischen
Netz von 100 m x 100 m 274 Kontroll-Stichprobeflichen von je 500 m? ausge-
legt und darin alle Baumkronen vom Boden aus auf ihre Blatt-/Nadelverluste
und einige andere Merkmale angesprochen worden (Fischer und Reiter 1985).

Tabelle 1. Resultate der multiplen logistischen Regressionen mit Einzelbaumwerten ab Alter 50,
Oberentfelden. Art (Vorzeichen) und Irrtumswahrscheinlichkeit p fiir die signifikanten Zusammen-
hange mit der Windfallgefihrdung 1990.

Finflussgrosse Fichte Tanne Buche
Art (Vorzeichen) p Art (Vorzeichen) p

Bonitit — <0,01

Hohe .M. + <0,01

Exposition max. N <0,01

Neigung — <0,01 — <0,01

Alter max. 70—901J. <0,02

BHD — <0,01

Soz. Stellung

Kronenlidnge

Klebdste

Blattverlust + = 0,01 -+ < 0,02

Anzahl Baume 629 314 213

davon Windfall 118 54 1
19% 17% <1%

Nach dem dort besonders verheerenden Sturm wurde iiberpriift, welche
Baume vom Sturm gefillt worden sind und welche ihn iiberlebt haben. Diese
Einzelbaumresultate wurden mit Hilfe einer multiplen logistischen Regression
mit allen bekannten Standorts-, Bestandes- und Einzelbaummerkmalen in Be-
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ziehung gesetzt (Tabelle 1). Da die Kronenansprache in Jungbestinden und bei
unterdriickten Bdaumen besonders schwierig ist, wurden nur vorherrschende,
herrschende und mitherrschende Biume in mindestens 50 Jahre alten oder
ungleichaltrigen Bestdnden beriicksichtigt. Ungefdhr 18 Prozent dieser Fichten
und Tannen sind vom Sturm geféllt worden. Die Sturmgefdhrdung ist bei
beiden Baumarten etwa gleich gross und von einigen Standorts- und Bestandes-
merkmalen abhidngig. Bemerkenswert ist, dass dhnlich wie in der allgemeinen
Sturmschadenuntersuchung (Schmid-Haas und Bachofen 1991) die Sturm-
gefihrdung der Fichte in der Altersklasse 70 bis 90 Jahre am grossten, bei den
jlingeren Bestdnden viel geringer und auch bei den dltesten Bestinden wieder
kleiner ist. Vor allem kann fiir beide Baumarten das wichtigste Resultat von
Lenzburg und Zofingen bestatigt werden: die Sturmgefidhrdung nimmt mit gros-
ser werdendem Nadelverlust statistisch signifikant zu. Die Buche hat in Ober-
entfelden im Gegensatz zum 10 km entfernten Lenzburg dem Sturm sehr gut
standgehalten.

In mehreren Forstbetrieben konnte also bewiesen werden, dass Kronenver-
lichtung und Sturmgefdhrdung miteinander korreliert sind. Bdiume mit verlich-
teter Krone sind etwas starker gefahrdet als Biume mit dichter Krone, obwohl
sie dem Wind eine geringere Angriffsfliche bieten. Dieses auf den ersten Blick
erstaunliche Resultat besagt, dass Fichten, Tannen und vielleicht auch andere
Arten mit verlichteten Kronen weniger standfest sind oder dass ihre Stimme
leichter brechen.

Die Kronenverlichtung kann nicht die direkte Ursache flir eine erhohte
Sturmgefdhrdung sein. Eine statistische Beziehung zwischen Kronenver-
lichtung und Sturmgefiahrdung ist daher nur erkldrbar, wenn ein dritter Faktor
sowohl mit der Kronenverlichtung als auch mit der Sturmgefdhrdung kausal
verbunden ist. Der weitaus wichtigste bekannte Faktor fiir die Erhohung der
Sturmgefdhrdung ist die Fdulnis in Wurzeln und Stamm (Schmid-Haas und
Bachofen 1991). Auch Kronenverlichtungen konnten zumindest teilweise mit
Faulnis in Wurzeln oder Stamm zusammenhidngen. In Europa liegen dariiber
noch nicht viele Untersuchungen vor. Immerhin konnte beispielsweise in Nord-
italien nachgewiesen werden, dass bei der Fichte das Auftreten von Hallimasch
(Armillaria) eng mit den Nadelverlusten Korreliert ist, das Auftreten der Rot-
faule (Heterobasidion annosum) allerdings nicht. Hingegen ist das Auftreten
beider holzzerstorender Pilze mit den Nadelverlusten der Tanne korreliert
(Anselmi und Minerbi 1988). Denkbar ist auch, dass Mikroorganismen im
Wurzelraum das Wachstum von Feinwurzeln hemmen oder ithr Absterben be-
schleunigen und auf diese Art eine Verringerung der Standfestigkeit der Baume
und zugleich Nadelverluste bewirken.

Ein ursidchlicher Zusammenhang zwischen Infektionen im Wurzelraum
oder Stamm mit den Nadelverlusten wiirde erkldren, warum Kronenverlichtung
und Sturmgefdhrdung korreliert sind, und zudem begreiflich machen, warum
sehr hiufig einzelne Baume viel schlechter aussehen als unmittelbar daneben-
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stehende mit gleicher sozialer Stellung, also mit praktisch gleichen Standorts-
bedingungen und urspriinglich ungefahr gleicher Vitalitdt: der eine Baum ist zu-
fillig infiziert worden, der andere nicht.

Kronenverlichtung und Zuwachs

In den meisten jahrringanalytischen und ertragskundlichen Untersuchun-
gen konnte nachgewiesen werden, dass Fichten und Tannen mit verlichteten
Kronen weniger rasch wachsen als BAiume mit dichten Kronen im gleichen Be-
stand. Starke Kronenverlichtungen miissen natiirlich zu einer Beeintrachtigung
der Biosynthese des Baumes und schliesslich zu einer Verlangsamung des
Wachstums fiihren. Mehrere Griinde sprechen jedoch dafiir, dass die beobach-
teten Unterschiede nicht immer durch diese direkte kausale Beziehung allein er-
klirt werden konnen (Schmid-Haas 1990):

Erstens sind die beobachteten Zusammenhinge zwischen Nadelverlust und
Zuwachs vielerorts schon bei relativ geringen Kronenverlichtungen ziemlich
eng. Dabei sind doch vor allem Nadeln alter Jahrginge und stark beschattete
Nadeln vorzeitig abgefallen und sowohl aus ertragskundlichen Versuchen
(Giinastung) als auch von Gaswechselmessungen weiss man, dass diese Nadeln
hochstens einen sehr bescheidenen Beitrag zum Zuwachs geleistet hdatten. Im
Gegensatz zu verschiedenen Untersuchungen in den Nachbarldndern sind ilm
schweizerischen Mittelland und Jura bei Fichten und Tannen mit einem Nadel-
verlust von 30 Prozent durchschnittlich nur halb so grosse Zuwichse festgestellt
worden wie bei unmittelbar daneben stehenden voll benadelten Baumen glei-
cher sozialer Stellung. Bei sehr detailliert untersuchten Fichten und Tannen be-
richten auch Dong und Kramer (1985) von dhnlich engen Beziehungen aus
Norddeutschland. Im franzosischen Jura wurden fiir Nadelverluste von 20 Pro-
zent bei der Tanne Minderzuwachse von durchschnittlich 40 Prozent gefunden
(Bertund Becker 1990). In einer sich tiber weite Teile Osterreichs erstreckenden
Untersuchung an Fichten entspricht einer Nadelverlustdifferenz von 10 Prozent
auf 30 Prozent immerhin eine mittlere Zuwachsdifferenz von 20 Prozent
(Eckmiillner 1988). Diese relativ geringen Nadelverluste konnen nicht alleinige
Ursache fiir die grossen Zuwachsunterschiede sein.

Zweitens wurde meist nicht nur eine enge Korrelation der Nadelverluste
mit dem rezenten Zuwachs, sondern auch mit dem Zuwachs vor 10, 20 und
mehr Jahren gefunden, obwohl bei der Fichte erst seit wenigen Jahren grossere
Nadelverluste festgestellt worden waren. Die zeitliche Abfolge entspricht also
nicht der postulierten ursichlichen Beziehung.

Drittens war der mittlere Zuwachs der Fichte in vielen Betrieben des
schweizerischen Mittellandes wie auch in weiten Regionen Siiddeutschlands
seit Jahrzehnten grosser als normal. Die voll benadelten Fichten miissen die
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Zuwachseinbussen der verlichteten Bdume also mindestens kompensiert
haben.

Das Fehlen von Nadeln scheint daher nur teilweise die Ursache flir den ge-
ringeren und oft immer kleiner werdenden Zuwachs von Fichten mit verlichte-
ten Kronen zu sein.

Umgekehrt kdonnte ein wihrend Jahren klein bleibender Durchmesser-
zuwachs in einer Stresssituation Anlass zu erhohten Nadelverlusten geben.
Nach Shortle und Smith (1988) bleibt die Anzahl der Jahrringe, die noch nicht
verkernt sind, ungefdhr konstant. Die physiologisch aktive Querschnittsfliche
des Splintholzes ist daher ungefdhr proportional zur mittleren Jahrringbreite.
Da die Splintholzfliche bekanntlich eine grosse Bedeutung sowohl flir den
Stofftransport als auch als Speicher von Reservestoffen hat (Bamber und Fuka-
zawa 1985), konnen Bidume mit grossem Zuwachs und damit grosser Splintholz-
fliche in einer Stresssituation besser reagieren und verlieren vielleicht aus
diesem Grunde weniger Nadeln. Damit konnte der Zusammenhang zwischen
Kronenverlichtung und Zuwachs teilweise erklart werden, offen bliebe aber
auch in diesem Fall die Frage, warum die Zuwichse von Bdumen gleicher sozia-
ler Stellung innerhalb eines homogenen Bestandes seit Jahrzehnten so verschie-
den waren.

Der teilweise enge statistische Zusammenhang zwischen Nadelverlust und
Zuwachs kann aber auch ohne eine direkte ursidchliche Beziehung zwischen
diesen beiden Grossen entstanden sein. Ein unbekannter Faktor oder eine indi-
viduelle Eigenschaft der Baume kann einen seit Jahren kleineren Zuwachs be-
wirkt und in einer Stresssituation zu einem grosseren Nadelverlust gefiihrt
haben. Die beobachteten Beziehungen wiren damit eher besser erklarbar.

Eine gemeinsame Ursache

Die Vermutung liegt nahe, dass Nadelverluste, Zuwachs und Sturmanfillig-
keit zumindest teilweise von einem gemeinsamen Faktor gesteuert werden.
Dabei muss es sich um eine Eigenschaft handeln, die grosse individuelle
Reaktionsunterschiede bewirken kann. Fiir die Sturmanfilligkeit kommt nur
eine Eigenschaft in Frage, welche die Standfestigkeit oder die Bruchfestigkeit
der Stimme beeinflusst. Eine besonders plausible Erkldarung kénnen Infektio-
nen im Wurzel- oder Stammbereich durch Faulepilze oder Mikroorganismen
liefern, die das Wurzelsystem oder den Stamm wesentlich schwichen. Von
einer Infektion wird ein Baum ziemlich zufillig betroffen oder verschont.
Grosse Unterschiede zwischen dhnlich veranlagten Baumen wiren damit er-
kldrbar.

Faulen in Stamm und Derbwurzeln haben fast die Hilfte der grossen Sturm-
schdaden von 1990 mitverursacht (Schmid-Haas und Bachofen 1991). Weniger
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bekannt ist, wieso Faule den Zuwachs und den Nadelverlust so stark beein-
flussen kann. Eine kurze Ubersicht iiber die Literatur zeigt aber, dass mehrere
physiologische Erklarungen existieren.

Faule, die sich im Splintholz ausbreitet, reduziert die physiologisch wirk-
same Querschnittsfliche des Stammes und engt damit die Reaktionsfahigkeit
des Baumes ein. Dieser Einfluss diirfte ungefahr proportional zum befallenen
Splintholzanteil zunehmen und kann daher fiir sich allein die relativ
engen Zusammenhinge zwischen Sturmgefahrdung und Nadelverlust respek-
tive Zuwachs und Nadelverlust nicht erkldren.

Bei vielen Baumarten und Befall durch verschiedene Arten von Pilzen
wurde eine Barrierenbildung festgestellt, welche die weitere Ausbreitung des
Pilzes verhindern soll (Tippett und Shigo 1981). Tomiczek (1990) zeigt, dass die
Fichte bei der Barrierenbildung gegen Kernfaule grosse Mengen an Kalium und
Kalzium einlagert und erkldart damit, warum der von Sinner und Rehfuss (1972)
festgestellte Zusammenhang zwischen Kaliummangel in den Nadeln und Faule-
befall im Stamm entstehen kann. Im Nasskern der Weisstanne und der Balsam-
tanne stellen Shortle und Bauch (1986) ebenfalls doppelt so hohe Konzentra-
tionen von Kalium als im uibrigen Stamm fest. Verkernung und Fdule in den
Derbhwurzeln scheinen dhnliche Wirkungen zu zeigen wie im Stamm.

Einerseits mag also ein Zuwachsriickgang zu einer Verkleinerung der Splint-
holzfldche fiihren, zu rasche Verkernung oder Fdule konnen das Splintholz zu-
sdtzlich reduzieren, anderseits konnen Abwehrmechanismen des Baumes
gegen Pilze zu Mangelerscheinungen, insbesondere zu Kaliummangel in den
Nadeln, fiihren.

Besonders drastisch konnte sich ein reduziertes Wachstum oder ein zu
rasches Absterben der Feinwurzeln auf Zuwachs und Reaktionsvermogen des
Baumes auswirken. Uber diese Prozesse, deren Untersuchung im Bestand be-
sonders schwierig ist, ist noch wenig bekannt (Blaschke 1986, Courtois 1990,
Courtois und Ruschen 1987, Eichhorn 1991, Schonhar 1986). Dabei geniigt es
schon, wenn sich beim normalen Wachsen und Absterben die Mykorrhizierung
der Feinwurzeln verandert. Estivalet et al., 1990, um nur ein Beispiel zu nennen,
finden bei Fichtensamlingen, dass eine schéddliche Mikroflora, vermutlich Pilze,
bei zu geringem Ca-Gehalt oder zu tiefem pH des Bodens die Mykorrhizierung
verschlechtert und somit die Ndhrstoffaufnahme vermindert. Genau genom-
men diirfen sich derartige Untersuchungen allerdings nicht auf Samlinge be-
schrinken, denn das Phdnomen der Kronenverlichtungen wird vor allem in
dlteren Waldbestinden beobachtet und muss daher auch dort untersucht wer-
den.

Infektionen im Wurzelraum oder Stamm konnen eine erhohte Sturm-
anfilligkeit und grosse Zuwachsunterschiede zwischen benachbarten Biumen
ohne weiteres erkldaren. Insbesondere bei Stresssituationen, beispielsweise in

einer Trockenperiode, konnen sie Anlass zu grossen und sehr unterschiedlichen
Nadelverlusten geben.
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Abbildung 1. Ursichliche Beziehungen: Eine Infektion im Wurzelbereich konnte erkldaren, warum
Zuwachs, Kronenverlichtung und Sturmanfilligkeit eng korreliert sind und warum die Unterschiede
zwischen Bdumen gleicher sozialer Stellung im gleichen Bestand oft so gross sind.

Die genaue Physiologie der Prozesse ist nicht bekannt, vieles bleibt zu iiber-
priifen. Aber die Hypothese, wie sie in Abbildung 1 graphisch dargestellt ist,
wiirde eine Vielzahl von Beobachtungen an Fichten besser erkldren als irgend
eine bekannte Alternative. Bei anderen Baumarten wiren dhnliche Erkldarungen
moglich.

Die primédren Ursachen, welche die Infektion und damit all die bekannten
Schadphdnomene gefordert haben, wiren damit allerdings nach wie vor nicht
geklart.

Reésume

Relations de causes a effets entre la perte foliaire,
I’accroissement, la pourriture et les dangers consécutifs aux tempétes

L’appréciation de 1’état sanitaire et de la stabilité de la forét s’articule autour des nom-
breuses relations de causes a effets qu’il importe de mieux connaitre. L hypothese est
émise qu’une infection développée dans la zone racinaire provoquerait un ralentissement
de la croissance, aggraverait la défoliation de I’arbre soumis a des stress et diminuerait sa
stabilité sous I’effet des tempétes. Cette conjecture rendrait concevable, tout au moins en
ce qui concerne les épicéas et les sapins, certains faits difficilement explicables que sont les
relations statistiques entre la perte foliaire, I’accroissement et les dangers consécutifs aux
tempétes. Elle explique aussi pourquoi des arbres occupant la méme position sociale qui
avaient grandi les uns a coté des autres a un rythme semblable, présentent aujourd’hui
des houppiers de densités trés différentes. Les questions relatives aux causes primaires

restent cependant sans réponse.
Traduction: Monique Dousse
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