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Ursächliche Zusammenhänge zwischen Nadelverlust,
Zuwachs, Sturmgefährdung und Fäule

Von /W FDK: 181.62:421.l: 443.3:56

Einleitung

Nach wie vor sind wir weit davon entfernt, den Gesundheitszustand und die
Stabilität des Waldes beurteilen zu können. Dazu muss der gesamte Kausal-

nexus, das komplexe ökologische und physiologische Ursachen-Wirkungs-
geflecht, besser verstanden werden.

Neben pathologischen, chemischen und physiologischen Untersuchungen
scheinen Beobachtungen über statistische Zusammenhänge zwischen Kronen-
verlichtung und Zuwachs, den vielleicht wichtigsten beiden Phänomenen
für die Beurteilung des Gesundheitszustandes, und neuestens zwischen
Kronenverlichtung und Sturmschäden zur Erkenntnis einiger physiologischer
Zusammenhänge beizutragen. Insbesondere wird verständlich, warum
Zuwachsunterschiede zwischen benachbarten Bäumen mit verschieden grossen
Nadelverlusten, aber gleicher sozialer Stellung so gross sein können, dass sie

nicht durch die unterschiedliche Nadelmasse allein erklärbar sind. Die gleichen
ursächlichen Beziehungen könnten auch erklären, warum Bäume mit etwas
grösseren Nadelverlusten weniger stabil gegen Stürme sein können als auf glei-
chem Standort stockende Bäume mit gleichen Merkmalen, aber geringeren
Nadelverlusten.

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

Kronenverlichtung und Sturmanfälligkeit

Die Vorratsanteile der vom Sturm im Februar 1990 gefällten Bäume sind
statistisch hoch signifikant mit der auf Infrarot-Farbluftbildern ermittelten
Schadintensität korreliert fLüft 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 Schädigungen der Baumkronen sind dazu über
alle Bestände 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 (Höhe über Meer) vor allem von der Kronenverlichtung abhängig
sind.

Dieses überraschende und interessante Resultat konnte im Forstbetrieb
Zofingen überprüft werden. Auch dort konnten die Resultate der Waldschaden-
kartierung des Kantons Aargau (Luftbilder 1984, Massstab 1: 9000, Interpréta-
tion Ch. Dürr) mit der lokalen Verteilung der Sturmschäden verglichen werden.
In den vom Betriebsleiter E. Steiner ausgeschiedenen 45 Sturmschadenflächen
war die Häufigkeit der auf den Luftbildern als geschädigt angesprochenen
Kronen knapp signifikant grösser als auf den übrigen Waldflächen.

Mit methodisch völlig anders gewonnenen Daten wurde der gleiche Zusam-
menhang in Oberentfelden untersucht. 1985 waren in einem systematischen
Netz von 100 mx 100 m 274 Kontroll-Stichprobeflächen von je 500 nV ausge-
legt und darin alle Baumkronen vom Boden aus auf ihre Blatt-/NadelVerluste
und einige andere Merkmale angesprochen worden (F/sc/zer und Fe/ter 1985).

7aôe//e 7. Resultate der multiplen logistischen Regressionen mit Einzelbaumwerten ab Alter 50,
Oberentfelden. Art (Vorzeichen) und Irrtumswahrscheinlichkeit p für die signifikanten Zusammen-
hänge mit der Windfallgefährdung 1990.

/ïc/ite ßwc/ze
-4/Z (Vorze/c/iezü p /Irt (Torze/cAe/t) p

Bonität <0,01
Höhe ü.M. + <0,01
Exposition max. N <0,01
Neigung <0,01 <0,01
Alter max. 70—90 J. <0,02
BHD <0,01
Soz. Stellung
Kronenlänge
Klebäste
Blattverlust + 0,01 + <0,02

Anzahl Bäume 629 314 213

davon Windfall 118 54 1

19% 17% <1%

Nach dem dort besonders verheerenden Sturm wurde überprüft, welche
Bäume vom Sturm gefällt worden sind und welche ihn überlebt 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 (7h£e//e // Da die Kronenansprache in Jungbeständen und bei
unterdrückten Bäumen besonders schwierig ist, wurden nur vorherrschende,
herrschende und mitherrschende Bäume in mindestens 50 Jahre alten oder
ungleichaltrigen Beständen berücksichtigt. Ungefähr 18 Prozent dieser Fichten
und Tannen sind vom Sturm gefällt worden. Die Sturmgefährdung ist bei

beiden Baumarten etwa gleich gross und von einigen Standorts- und Bestandes-
merkmalen abhängig. Bemerkenswert ist, dass ähnlich wie in der allgemeinen
Sturmschadenuntersuchung LS7hm/<r/-Mms und ifac/zo/e« 1991) die Sturm-
gefährdung der Fichte in der Altersklasse 70 bis 90 Jahre am grössten, bei den
jüngeren Beständen viel geringer und auch bei den ältesten Beständen wieder
kleiner ist. Vor allem kann für beide Baumarten das wichtigste Resultat von
Lenzburg und Zofingen bestätigt werden: die Sturmgefährdung 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 Sturmgefährdung miteinander korreliert sind. Bäume mit verlieh-
teter Krone sind etwas stärker gefährdet als Bäume mit dichter Krone, obwohl
sie dem Wind eine geringere Angriffsfläche 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 Stämme
leichter brechen.

Die Kronenverlichtung kann nicht die direkte Ursache für eine erhöhte
Sturmgefährdung sein. Eine statistische Beziehung zwischen Kronenver-
lichtung und Sturmgefährdung ist daher nur erklärbar, wenn ein dritter Faktor
sowohl mit der Kronenverlichtung als auch mit der Sturmgefährdung kausal
verbunden ist. Der weitaus wichtigste bekannte Faktor für die Erhöhung der
Sturmgefährdung ist die Fäulnis in Wurzeln und Stamm (Schmid-Haas und
Bachofen 1991). Auch Kronenverlichtungen könnten zumindest teilweise mit
Fäulnis in Wurzeln oder Stamm zusammenhängen. In Europa liegen darüber
noch nicht viele Untersuchungen vor. Immerhin konnte beispielsweise in Nord-
italien nachgewiesen werden, dass bei der Fichte das Auftreten von Hallimasch
64wi///am9 eng mit den Nadelverlusten korreliert ist, das Auftreten der Rot-
fäule (Tfeterotas/h/o« a««o.s'wwj allerdings nicht. Hingegen ist das Auftreten
beider holzzerstörender Pilze mit den Nadelverlusten der Tanne korreliert
fHrae/m/ und M«c/7v 1988). Denkbar ist auch, dass Mikroorganismen im
Wurzelraum das Wachstum von Feinwurzeln hemmen oder ihr Absterben be-

schleunigen und auf diese Art eine Verringerung der Standfestigkeit der Bäume
und zugleich Nadelverluste bewirken.

Ein ursächlicher Zusammenhang zwischen Infektionen im Wurzelraum
oder Stamm mit den Nadelverlusten würde erklären, warum Kronenverlichtung
und Sturmgefährdung korreliert sind, und zudem begreiflich machen, warum
sehr häufig einzelne Bäume viel schlechter aussehen als unmittelbar daneben-
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stehende mit gleicher sozialer Stellung, also mit praktisch gleichen Standorts-
bedingungen und ursprünglich ungefähr gleicher Vitalität: der eine Baum ist zu-
fällig 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 Bäume mit dichten Kronen im gleichen Be-
stand. Starke Kronenverlichtungen müssen natürlich zu einer Beeinträchtigung
der Biosynthese des Baumes und schliesslich zu einer Verlangsamung des

Wachstums führen. Mehrere Gründe sprechen jedoch dafür, dass die beobach-
teten Unterschiede nicht immer durch diese direkte kausale Beziehung allein er-
klärt werden können (Schmid-Haas 1990) :

Erstens sind die beobachteten Zusammenhänge zwischen Nadelverlust und
Zuwachs vielerorts schon bei relativ geringen Kronenverlichtungen ziemlich
eng. Dabei sind doch vor allem Nadeln alter Jahrgänge und stark beschattete
Nadeln vorzeitig abgefallen und sowohl aus ertragskundlichen Versuchen
(GUnastung) als auch von Gaswechselmessungen weiss man, dass diese Nadeln
höchstens einen sehr bescheidenen Beitrag zum Zuwachs geleistet hätten. Im
Gegensatz zu verschiedenen Untersuchungen in den Nachbarländern sind ihn

schweizerischen Mittelland und Jura bei Fichten und Tannen mit einem Nadel-
verlust von 30 Prozent durchschnittlich nur halb so grosse Zuwächse festgestellt
worden wie bei unmittelbar daneben stehenden voll benadelten Bäumen glei-
eher sozialer Stellung. Bei sehr detailliert untersuchten Fichten und Tannen be-
richten auch Z>o«g und Kramc-r (1985) von ähnlich engen Beziehungen aus
Norddeutschland. Im französischen Jura wurden für Nadelverluste von 20 Pro-
zent bei der Tanne Minderzuwächse von durchschnittlich 40 Prozent gefunden
rSe/Z und ßec/cer 1990). In einer sich über weite Teile Österreichs erstreckenden
Untersuchung an Fichten entspricht einer Nadelverlustdifferenz von 10 Prozent
auf 30 Prozent immerhin eine mittlere Zuwachsdifferenz von 20 Prozent
(ïcÂ7nw//«er 1988). Diese relativ geringen Nadelverluste können nicht alleinige
Ursache für 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 grössere
Nadelverluste festgestellt worden waren. Die zeitliche Abfolge entspricht also

nicht der postulierten ursächlichen Beziehung.
Drittens war der mittlere Zuwachs der Fichte in vielen Betrieben des

schweizerischen Mittellandes wie auch in weiten Regionen Süddeutschlands
seit Jahrzehnten grösser als normal. Die voll benadelten Fichten müssen die
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Zuwachseinbussen der verlichteten Bäume also mindestens kompensiert
haben.

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

Umgekehrt könnte ein während Jahren klein bleibender Durchmesser-
Zuwachs in einer Stresssituation Anlass zu erhöhten NadelVerlusten geben.
Nach S/zo/'t/e und Sm/r/z (1988) bleibt die Anzahl der Jahrringe, die noch nicht
verkernt sind, ungefähr konstant. Die physiologisch aktive Querschnittsfläche
des Splintholzes ist daher ungefähr proportional zur mittleren Jahrringbreite.
Da die Splintholzfläche bekanntlich eine grosse Bedeutung sowohl für den

Stofftransport als auch als Speicher von Reservestoffen hat (7Um/xv und Fw/ca-

zowfl 1985), können Bäume mit grossem Zuwachs und damit grosser Splintholz-
fläche in einer Stresssituation besser reagieren und verlieren vielleicht aus
diesem Grunde weniger Nadeln. Damit könnte der Zusammenhang zwischen
Kronenverlichtung und Zuwachs teilweise erklärt werden, offen bliebe aber
auch in diesem Fall die Frage, warum die Zuwächse von Bäumen gleicher sozia-
1er 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 ursächliche Beziehung zwischen
diesen beiden Grössen entstanden sein. Ein unbekannter Faktor oder eine indi-
viduelle Eigenschaft der Bäume kann einen seit Jahren kleineren Zuwachs be-

wirkt und in einer Stresssituation zu einem grösseren Nadelverlust geführt
haben. Die beobachteten Beziehungen wären damit eher besser erklärbar.

Eine gemeinsame Ursache

Die Vermutung liegt nahe, dass Nadelverluste, Zuwachs und Sturmanfällig-
keit zumindest teilweise von einem gemeinsamen Faktor gesteuert werden.
Dabei muss es sich um eine Eigenschaft handeln, die grosse individuelle
Reaktionsunterschiede bewirken kann. Für die Sturmanfälligkeit kommt nur
eine Eigenschaft in Frage, welche die Standfestigkeit oder die Bruchfestigkeit
der Stämme beeinflusst. Eine besonders plausible Erklärung können Infektio-
nen im Wurzel- oder Stammbereich durch Fäulepilze oder Mikroorganismen
liefern, die das Wurzelsystem oder den Stamm wesentlich schwächen. Von
einer Infektion wird ein Baum ziemlich zufällig betroffen oder verschont.
Grosse Unterschiede zwischen ähnlich veranlagten Bäumen wären damit er-
klärbar.

Fäulen in Stamm und Derbwurzeln haben fast die Hälfte der grossen Sturm-
Schäden von 1990 mitverursacht (Schmid-Haas und Bachofen 1991). Weniger
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bekannt ist, wieso Fäule den Zuwachs und den Nadelverlust so stark beein-
Aussen kann. Eine kurze Übersicht über die Literatur zeigt aber, dass mehrere
physiologische Erklärungen existieren.

Fäule, die sich im Splintholz ausbreitet, reduziert die physiologisch wirk-
same QuerschnittsAäche des Stammes und engt damit die Reaktionsfähigkeit
des Baumes ein. Dieser EinAuss dürfte ungefähr proportional zum befallenen
Splintholzanteil zunehmen und kann daher für sich allein die relativ
engen Zusammenhänge zwischen Sturmgefährdung und Nadelverlust respek-
tive Zuwachs und Nadelverlust nicht erklären.

Bei vielen Baumarten und Befall durch verschiedene Arten von Pilzen
wurde eine Barrierenbildung festgestellt, welche die weitere Ausbreitung des

Pilzes verhindern soll (7/ppeff und STj/go 1981). 7cw?/cze/c (1990) zeigt, dass die
Fichte bei der Barrierenbildung gegen Kernfäule grosse Mengen an Kalium und
Kalzium einlagert und erklärt damit, warum der von .S7««er und Re/?/kss (1972)

festgestellte Zusammenhang zwischen Kaliummangel in den Nadeln und Fäule-
befall im Stamm entstehen kann. Im Nasskern der Weisstanne und der Balsam-

tanne stellen Shortle und /iawcA (1986) ebenfalls doppelt so hohe Konzentra-
tionen von Kalium als im übrigen Stamm fest. Verkernung und Fäule in den
Derbhwurzeln scheinen ähnliche Wirkungen zu zeigen wie im Stamm.

Einerseits mag also ein Zuwachsrückgang zu einer Verkleinerung der Splint-
holzAäche führen, zu rasche Verkernung oder Fäule können das Splintholz zu-
sätzlich reduzieren, anderseits können Abwehrmechanismen des Baumes

gegen Pilze zu Mangelerscheinungen, insbesondere zu Kaliummangel in den
Nadeln, führen.

Besonders drastisch könnte sich ein reduziertes Wachstum oder ein zu
rasches Absterben der Feinwurzeln auf Zuwachs und Reaktionsvermögen des

Baumes auswirken. Über diese Prozesse, deren Untersuchung im Bestand be-

sonders schwierig ist, ist noch wenig bekannt fß/ascMe 1986, Courto/s 1990,
Courtois und R«sc/?e« 1987, E/cMor« 1991, Sc/zön/zar 1986). Dabei genügt es

schon, wenn sich beim normalen Wachsen und Absterben die Mykorrhizierung
der Feinwurzeln verändert. Esr/vofer e/ö/., 1990, um nur ein Beispiel zu nennen,
Anden bei Fichtensämlingen, dass eine schädliche MikroAora, vermutlich Pilze,
bei zu geringem Ca-Gehalt oder zu tiefem pH des Bodens die Mykorrhizierung
verschlechtert und somit die Nährstoffaufnahme vermindert. Genau genom-
men dürfen sich derartige Untersuchungen allerdings nicht auf Sämlinge be-

schränken, denn das Phänomen der Kronenverlichtungen wird vor allem in
älteren Waldbeständen beobachtet und muss daher auch dort untersucht wer-
den.

Infektionen im Wurzelraum oder Stamm können eine erhöhte Sturm-
anfälligkeit und grosse Zuwachsunterschiede zwischen benachbarten Bäumen
ohne weiteres erklären. Insbesondere bei Stresssituationen, beispielsweise in
einer Trockenperiode, können sie Anlass zu grossen und sehr unterschiedlichen
NadelVerlusten geben.
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/fôMc/ung 7. Ursächliche Beziehungen: Eine Infektion im Wurzelbereich könnte erklären, warum
Zuwachs, Kronenverlichtung und Sturmanfälligkeit eng korreliert sind und warum die Unterschiede
zwischen Bäumen gleicher sozialer Stellung im gleichen Bestand oft so gross sind.

Die genaue Physiologie der Prozesse ist nicht bekannt, vieles bleibt zu über-
prüfen. Aber die Hypothese, wie sie in i graphisch dargestellt ist,
würde eine Vielzahl von Beobachtungen an Fichten besser erklären als irgend
eine bekannte Alternative. Bei anderen Baumarten wären ähnliche Erklärungen
möglich.

Die primären Ursachen, welche die Infektion und damit all die bekannten
Schadphänomene gefördert haben, wären damit allerdings nach wie vor nicht
geklärt.

Résumé

Relations de causes à effets entre la perte foliaire,
l'accroissement, la pourriture et les dangers consécutifs aux tempêtes

L'appréciation de l'état sanitaire et de la stabilité de la forêt s'articule autour des nom-
breuses relations de causes à effets qu'il importe de mieux connaître. L'hypothèse est

émise qu'une infection développée dans la zone racinaire provoquerait un ralentissement
de la croissance, aggraverait la défoliation de l'arbre soumis à des stress et diminuerait sa

stabilité sous l'effet des tempêtes. 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, l'accroissement et les dangers consécutifs aux
tempêtes. Elle explique aussi pourquoi des arbres occupant la même position sociale qui
avaient grandi les uns à côté des autres à un rythme semblable, présentent aujourd'hui
des houppiers de densités très différentes. Les questions relatives aux causes primaires
restent cependant sans réponse.

Traduction: Mw/çwe Dows.se
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