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Die Vitalitätseinschätzung von Fichten im Spannungsfeld
zwischen Ernährung, Zuwachs und Nadelverlust
Ergebnisse aus dem NFP14+ «Waldschäden und

Luftverschmutzung in der Schweiz»

Von Aa/rifl Zoos und Afartm SYa/'A: FDK: 161:174.7 Picea: 48:56:1494)

1. Einführung

Die nachfolgend vorgestellten Untersuchungen sind Teil des Nationalen
Forschungsprogrammes «Waldschäden und Luftverschmutzung in der
Schweiz», das zwischen 1983 und 1989 durchgeführt wurde. Die schweizeri-
sehen Forstregionen Mittelland, Voralpen und Alpen sind je durch eine
Beobachtungsfläche an der Lägeren (AG), im Alptal (SZ) und in Davos (GR)
vertreten. Durch diese Standortwahl werden nicht nur verschiedene Höhen-
stufen, sondern auch Orte mit unterschiedlich starken Immissionen durch Luft-
Schadstoffe berücksichtigt (F. 7/. 5c/nwze«6ßc/z, 1991). Im weiteren unterschei-
den sich die Beobachtungsflächen im geologischen Untergrund und Bodentyp
sowie in der Bestandesstruktur und -Zusammensetzung (Ta&e/fe 79.

An den untersuchten Standorten bildet die Fichte (F/cea a/j/es Karst.) zu-
sarnmen mit ihrer abiotischen und biotischen Umgebung spezifische Öko-

Systeme, weshalb der Übertragbarkeit einzelner Untersuchungsergebnisse von
einer Beobachtungsfläche auf andere enge Grenzen gesetzt sind. Eine Verall-
gemeinerung bestimmter Rückschlüsse erweist sich nicht zuletzt deshalb als

äusserst schwierig. Angesichts dieser Problematik soll der Nadelverlust, der in
der Waldschadenbeurteilung als häufigster und vielfach als einziger Zustands-
parameter zur Anwendung gelangt, in Zusammenhang mit der Nährstoffversor-
gung und dem Wachstumsverhalten der Bäume eingehend beleuchtet werden.

Den einzelnen Fachgruppen wird für den kooperativen Informations-
austausch gedankt. Detaillierte Ausführungen über das gesamte Forschungs-
Programm finden sich in M Äa/7c, 1991, F. Sc/n'i/rôôc/z, 1991, und ff. FanArow,
1991.
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Lageren (Hittelland) Alntal (Toralnen) Davos (Aloen)

Bestand

Zusammensetzung:
Fichten- Tannenwald
vereinzelt Buche, Ahorn

Fflanzensoziologie:
Calio odoratio-Fagetum
typicum bis Pulmonario-
Fagetun typicum

Alter:
Fichte: 100 - 150 Jahre
Buche: rund 130 Jahre

Ortlichkeit

Höhe:
685 m ü.M.

Exposition:
Südabhang

1185 m ü.M.

Westabhang

1660 m ü.M.

NW-exponiertes Haupttal,
variables Mikrorelief

Meteorologie und Lufthveiene (Jahresmittel 1987 / 1988 / 1989):

Temperatur:
7.2°C / 8.3°C / 8.5°C

Niederschlag:
1084mm / 1017mm / 866mm

Schadstoffe:
(in ug/nf umgerechnet mit
Os: 52 / 58 / 61
NOa: 24 / 22 / 22
NO: 3/2/2
SO2: 14/7/6

5.7°C / 6.7°C / 7.1°C

2600mm / 2300mm / 2150mm

den durchschnittlichen Sta
69 / 72 / 76

6/7/61/1/14/3/2

2.9°C / 3 .8°C / 4.2°C

986mm / 809mm / 671mm

tionsbedingungen)
64 / 65 / 635/5/44/3/3<0.5 / <0.5 / <0.5

Boden

Ausgangsgestein:
Untere Süsswassermolasse

Humus :
Braunerden/Parabraunerden
Pararendzinen

pH-Wert im Boden:
4.5 - 7.5

Wäggitaler Flysch
(Mergel- und Tonschiefer)

Hanggley

3.6 - 5.4

Kristallin der
Silvrettadecke

Podsol

3.5 - 4.5

7b/>e//<? 7. Vergleich der Beobachtungsflächen Lägeren, Alptal und Davos.

Fichtenwald mit
10-15% Weisstanne

Weronico urtici/oliae-
Piceetum bis Sphagno-
Piceetum typicum

Fichte: 120 - 250 Jahre

Fichte

Larici-Picee t um

Fichte: 120 - 370 Jahre
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2. Ernährungssituation
2.7 ßTz/e/twng

Der Ernährungszustand eines Baumes kann mittels chemischer Analysen
von Nadeln bzw. Blättern hinsichtlich einzelner Elemente (Makro-/Mikro-
Nährelemente, Schadelemente) differenziert erfasst werden (Äwowjotws, 1987;
77. /. 77e2/er er a/., 1973). Bei Koniferen werden mit Vorteil verschiedene Nadel-
jahrgänge berücksichtigt, da der Alterungsprozess der Nadeln eine Verringe-
rung ihrer Stoffwechselaktivität und demzufolge auch gewisser Nährstoff-
bedürfnisse bewirkt. Herrscht eine knappe Versorgungssituation vor, kann bei
Fichten eine verstärkte Umverlagerung der phloemgängigen Nährelemente
von älteren in die jüngsten Nadeln stattfinden. Dieser Prozess tritt vor allem bei
den Makro-Nährelementen Stickstoff, Phosphor, Kalium und Magnesium auf.
Die beiden Elemente Calcium und Mangan hingegen werden bei ausreichen-
dem Angebot in älteren Nadeln akkumuliert, während ein Ausbleiben dieser
Anreicherung mit zunehmendem Alter knappe Versorgung signalisiert. Rück-
Schlüsse über die Umlagerungsaktivität eröffnen sich aus dem Element-
gradienten zwischen Nadeln unterschiedlichen Alters. Für halbjährige Fichten-
nadeln sind entsprechende Referenzwerte bekannt, weshalb die Einschätzung
ihrer Ernährungssituation als gesichert betrachtet werden darf.

2.2 Mater/u/ m«2 A7e/7?o2e

Pro Standort wurden Anfang November 1988 10 bis 12 Altfichten der sozia-
len Stellung 1 beerntet. Jedem Baum wurden drei Äste aus dem obersten
Kronendrittel entnommen und davon die halb- und dreieinhalbjährigen Nadeln
separiert. Nach Trocknung der Nadeln bei 65 °C erfolgte die Bestimmung
des N-Gehalts nach dem Kjeldahl-Verfahren. Die ICP-Analyse auf Makro-
und Mikro-Nährelemente wurde vom Zentrallabor der Eidgenössischen
Forschungsanstalt für Wald, Schnee und Landschaft (WSL, Birmensdorf)
durchgeführt. Eine detaillierte Beschreibung der Laborarbeit findet sich in
JE. L<3/7<7o/r et a/. (1989). Von den insgesamt 22 bestimmten Elementen sollen in
der Folge lediglich die Makro-Nährelemente N, P, Mg, Ca und K näher be-
sprochen werden. Die Messwerte sind in Milligramm Substanz pro Gramm
Trockengewicht der Nadeln wiedergegeben.

2.2 Tfrwä/zrwwgszustö«2 2er T/ctoe« w«2 2ös ^«ge2of 2er 7?ö2e«

SY/cfeoTf (N) : An der Lägeren sind die Fichten ausreichend mit N versorgt.
Eher knapp ist die Versorgung im Alptal; als mangelhaft ist sie in Davos zu be-

zeichnen, wo die Grenzwerte von 13,5 mg/g (JE. Tierg/ra««, 1988) bzw. 13,0
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(mg/g) Elementgehalt
15.0- "I4 2

14.0-
13.0- -
12.0 -

11.0 -

10.0 -

9.0 -

8.0 -

7.0 -

6.0 -

5.0 -

4.0 -

3.0-
2.0 -

1.0 -

0.0
LAD LAD LAD LAD LAD

Stlckstoll Phosphor Magnesium Kalium Calcium

7. Elementgehalte der halbjährigen Nadeln an den Standorten Lägeren, Alptal und
Davos.

A Alptal, D Davos, L Lägeren

mg/g (Anonymus, 1987) unterschritten werden. Die Umlagerungsaktivität von
N zwischen den dreieinhalb- und den halbjährigen Nadeln entspricht dem
Versorgungsgrad am Standort. Bei den Fichten an der Lägeren beträgt die
Gehaltsabnahme 19%, jene im Alptal beläuft sich auf 20% und in Davos misst
sie 22%

F/;o.sy;/?o/- (P) : Da sowohl N als auch P für das Wachstum wichtige Elemente
darstellen, ist nicht nur ihr Gehalt im einzelnen, sondern auch ihr Verhältnis zu-
einander zu betrachten. Im Bestand an der Lägeren liegt eine ausreichende
P-Versorgung wie auch ein optimales Verhältnis zwischen N und P von rund 10

vor. Ebenfalls im Bereich guter Versorgung liegen die Davoser Fichten, deren
hohe P-Spiegelwerte in den Nadeln und ein enges N/P-Verhältnis von rund 7

für solche Hochlagen-Standorte mit Böden aus kristallinem Gestein üblich sind.
Die Alptaler Fichten sind knapp mit P versorgt, was sich zwischen den älteren
und jüngeren Nadeljahrgängen auch in der hohen Gehaltsabnahme von 41%

manifestiert. Trotz dieser hohen Umlagerungsrate wird kein optimales

untere Grenze des Optimalbereiches

obere Grenze des Mangelbereiches Gnonyra/s, 1987).
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Standort Tiefe/ AI Ca Mg K P pH %C

Humus Horizont CaClz

Laueren
Braunerden/ 0-10 cm (L/Ah) 19 420 22 43 6.4 5.0 10
Parabraun- 10-55 cm (B) 114 1349 82 102 6.3 4.4 2

erden Total 133 1769 104 145 12.7

Alntal 0- 5 cm (L/F) 3 93 5 35 2.2 4.5 18
Anmoor 5-35 cm (Aa/Gro) 52 724 21 23 1.6 5.3 4

Total 55 817 26 58 3.8

AlDtal 0- 5 cm (LF/H) 12 50 3 15 2.7 3.6 15
Rohhumus 5-40 cm (A/Go) 191 882 31 23 1.8 4.2 6

Total 203 932 34 38 4.5

Davos 0-10 cm (L/F/H) 37 86 8 26 6.9 3.5 32
Podsol 10-25 cm (Ah) 226 7 2 3 2.6 3.2 8

Total 263 93 10 29 9.5

7ai>e//e 2. Verfügbare Vorräte an einigen ausgewählten Elementen in den oberen Bodenhorizonten.
Die Abschätzungen basieren auf den Elementgehalten in den Bodenprofilen (extrahiert nach Laka-
nen [£. Dise/ms, 1991]), die mit der Bodendichte gewichtet und für das entsprechende Bodenvolu-
men berechnet wurden (Angaben in g/irf • Horizont).

N/P-Verhältnis erreicht (N/P—ll). Die niedrigeren Spiegelwerte in den
Nadeln entsprechen dem deutlich geringeren P-Angebot des Alptaler Boden-

typs, dessen P-Knappheit sich auch in den Lakanenextrakten bzw. den daraus
schätzbaren Vorräten widerspiegelt /Ta/te/te 2/. Hier befindet sich P hauptsäch-
lieh im obersten LF-Horizont in einer Tiefe von 0 bis 2 cm, während tiefere
Horizonte ausgesprochen arm an verfügbarem P sind.

(Mg): Auffällig ist bei den Fichten an der Lägeren der niedrige
Mg-Gehalt in den Nadeln, der mit 0,75 mg/g gegenüber den Grenzwerten von
1,0 mg/g (W. Bergmann, 1988) bzw. 0,9 bis 2,5 mg/g (Anonymus, 1987) deut-
lieh im suboptimalen Bereich liegt. Nur knapp wird die Mangelgrenze von 0,7
mg/g (Anonymus, 1987) überschritten. Die angespannte Versorgungslage wird
ebenfalls durch eine starke Umlagerungsaktivität von 54% aus den dreieinhalb-
in die halbjährigen Nadeln bestätigt. Die schwache Mg-Versorgung ist um so

bemerkenswerter, als sie nicht durch ein unzureichendes Bodenangebot bedingt
sein kann. Im Vergleich zur Beobachtungsfläche an der Lägeren verfügen die
Böden an den Standorten Davos und Alptal über geringere Mg-Vorräte, die
aber für eine genügende bis gute Ernährung ausreichen. So liegt der Mg-Gehalt
der Davoser Fichtennadeln mit 1,3 mg/g im optimalen Bereich, obwohl der
Bestand auf einem Boden wurzelt, dessen Gehalt nur Vjq jenes an der Lägeren
beträgt. Mit 13% ist hier die Umlagerungsaktivität zwischen den Nadeljahr-
gängen entsprechend gering fLÄ/W«fl,?2).

Cö/c/ww (Ca): Die Ca-Spiegelwerte der Bestände Lägeren und Alptal liegen
im Vergleich zu den bereits erwähnten Referenzen im optimalen Bereich. Nur
am Standort Davos ist die Situation angespannt, was angesichts der Höhenlage
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(%) Dlllerenz des Elementgehalts

Stickstoff Phosphor Magnesium Kalium Calcium

2. Umlagerungsaktivität zwischen den dreieinhalb- und den halbjährigen Nadeln.
A Alptal, D Davos, L Lägeren

und der fortgeschrittenen Podsolierung des Bodens wenig erstaunt (H. J. Fiedler
et a/., 1973). Deutlich spiegelt sich das grosse Ca-Angebot an der Lägeren in
den dreieinhalbjährigen Fichtennadeln wider, die gegenüber dem jüngsten
Nadeljahrgang eine Gehaltszunahme von 119% aufweisen. Damit beträgt hier
die Akkumulation mehr als das Dreifache des Davoser Wertes.

AMtvm (K): Die K-Versorgung ist an allen drei Standorten optimal. Die
Umlagerung in die jüngsten Nadeln fällt dem Versorgungsgrad entsprechend
gering aus. Diese Ergebnisse sind gegensätzlich zu jenen des Zürcher Waldpro-
grammes (M iL üwber et a/., 1989), worin an verschiedenen Standorten ein
K-Mangel nachgewiesen wurde.

2.7 Fb/ge/wigett

Eine unverhältnismässige Stimulation des Wachstums durch hohen N-
Eintrag, die zu Ungleichgewichten in der Elementversorgung führt (Ë. D.
Sc/tw/ze, 1989), kann für alle drei Bestände ausgeschlossen werden.

Verschiedene Arbeiten (E. D. Schulze et a/., 1987; J. C. L/w et #/., 1989)

belegen eine hochsignifikante positive Korrelation zwischen der Mg-
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Konzentration der Bodenlösung und dem Nadelgehalt. Diese Regel bestätigt
sich bei den Fichten an der Lägeren nicht. Eine selektive Ionenaufnahme ist
den Pflanzen nur bedingt möglich, weshalb die Aufnahme von Mg eng mit jener
der gleichwertigen Ca-Ionen gekoppelt ist. Ein grosses Ca-Angebot im Boden,
wie es an der Lägeren gegeben ist, könnte sich demzufolge hemmend auf die
Mg-Aufnahme auswirken. Eine entsprechend antagonistische Wirkung hat
TL TV. T?o6erfto« (1958) für krautige Pflanzen beschrieben, doch steht offen,
inwiefern sich dieser Umstand auf die Fichte übertragen lässt. Bislang wurden
an der Lägeren keine für Mg-Mangel typische Vergilbungssymptome an den
Nadeln beobachtet, wie sie für höhere Lagen der deutschen Mittelgebirge als

«montane Vergilbung» beschrieben sind fC. ÄasrA er a/., 1983; IE. Zee/t et «/.,
1983; TT. JE Zöff/eto/., 1983). Die Situation ist jedoch nicht direkt vergleichbar,
da ein hierfür charakteristisch grosses N-Angebot und eine schwache Versor-

gung mit Ca und Zn (Zink) für die Bodenverhältnisse an der Lägeren bekannt-
lieh nicht zutreffen. Angesichts der Mg-Situation in der Beobachtungsfläche
Davos drängt sich die Vermutung auf, dass die Fichten an der Lägeren den vor-
handenen Mg-Gehalt im Boden nicht vollumfänglich zu erschliessen vermögen
und deshalb bauminterne Vorräte verstärkt mobilisieren.

Wohl liegt an der Lägeren der Nadelgehalt an B (Bor), das als Mikro-Nähr-
element wesentlich am Assimilattransport aus dem Laub beteiligt ist, mit
13,6 • KD mg/g gegenüber dem Grenzwert von 15 KD mg/g (W. Bergmann,
1988) im Mangelbereich, jedoch überschreitet dieser Messwert den gesamt-
schweizerischen Median von 10,15 • 10-3 mg/g noch deutlich (M 1991).

Aufgrund wiederholter Beobachtungen (Mg Lägeren, N und P Alptal) darf
generell geschlossen werden, dass sich bei ungünstiger Nährstoffversorgung die
Umlagerungsaktivität phloemgängiger Elemente zwischen den Nadeljahr-
gängen vergrössert.

3. Kronenbild

Die Bonität der Fichten entspricht an der Lägeren und im Alptal den stand-
örtlichen Erwartungen, etwas geringer ist sie in Davos. Die durchschnittliche
Verlichtung der Fichten-Kollektive steigt in der Rangfolge Lägeren, Davos,
Alptal. Die jährlichen Schwankungen im Nadelverlust der Fichten sind von
1986 bis 1988 gering und zeigen keine einheitliche Tendenz unter den drei
Standorten. Eine signifikante Verbesserung erfahren hingegen die ohnehin nur
schwach verlichteten Buchen an der Lägeren. Gegenüber dem Gesamtbestand
an vor- und mitherrschenden Bäumen sind die jahrringanalytisch bearbeiteten
Kollektive etwas stärker verlichtet, was durch den offeneren Standraum der aus-
gewählten Bäume bzw. die grössere Exposition ihrer Kronen bedingt sein dürfte
(M. Aewwû««, 1988)
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(%) Nadelverlust

86 87 88 m
Davos Pic

86 87 88 m
Alptal Pic

86 87 88 m
Lägeren Pic

86 87 88 m
Lägeren Fag

i. Nadel-/Blattverlust (terrestrische Bonitierung).

Abszisse: Jahrgang und Kollektive
Ordinate: Verlichtung (in Prozent)

jahrringanalytisch bearbeitete Kollektive (N 20)

Gesamtbestand an dominanten und kodominanten Bäumen
N 262, Davos P/'cen N 117, Alptal F7reo
JV 26, Lägeren Picea N 22, Lägeren Fogus

Dargestellt sind die jährlichen und dreijährigen Mittelwerte der Verlichtung und ihre Standardabwei-
chung. Die Häufigkeitsverteilung der Schadstufen nach Sanasilva wird an dieser Stelle nicht wieder-
gegeben, da in der Folge ausschliesslich auf die prozentualen Nadelverlustraten Bezug genommen
wird.

4. Jahrringanalysen
4.7 Z/e/se/z»tfg

Im Rahmen des interdisziplinären Forschungsprogramms bietet die dendro-
ökologische Teilstudie methodisch bedingt die einzige Möglichkeit, den Unter-
suchungszeitraum retrospektiv zu erweitern (F. //. Sc/7we//7g/-wbe/-, 1988). Inner-
halb dieser generellen Zielsetzung richten sich die Schwerpunkte des Interesses
einerseits auf grundsätzliche Zusammenhänge zwischen Zuwachsleistung und
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Kronenzustand, anderseits auch auf mögliche Symptome von neuartigen Wald-
schaden wie Veränderungen im langfristigen Zuwachsverhalten.

4.2 Materä/ Met/ior/e

Die jahrringanalytische Arbeit basiert auf gesamthaft 80 vor- oder mitherr-
sehenden Bäumen und umfasst unter anderem sämtliche Probanden der ein-

gangs erläuterten Nadelgehalt-Studien. An den drei Standorten Davos, Alptal
und Lägeren wurden je 20 Fichten (P/cea ab/es) und in der letztgenannten
Beobachtungsfläche zusätzlich 20 Buchen fFagws sy/vahea Z.J untersucht. Das

Ausgangsmaterial stellten zwei Bohrproben jedes Baumes dar, die im Frühjahr
1989 mit Hilfe eines Zuwachsbohrers in 1,3 m Stammhöhe gewonnen wurden.

Die Beurteilung des Frischholzes umfasste die Schätzung der Splint-/Kern-
holz-Raten und die visuelle Erhebung pathologischer Holzmerkmale. Die
dendrochronologische Auswertung der Einzelproben bezog sich auf die zeit-
liehe Datierung, Breitenmessung und Synchronisation der Jahrringabfolgen,
die Ermittlung von Ereignisjahren und abrupten Zuwachsänderungen von
mehrjähriger Dauer sowie die Altersbestimmung der Bäume in Probenhöhe.
Die baumweise gemittelten Zuwachs-Messreihen bildeten die Datenbasis Für

die Bestimmung der standörtlichen Weiserjahre, die Berechnung der Kurven-
gleichläufigkeiten und die Erstellung der Kollektiv-Mittelkurven inklusive
einer Hoch- bzw. Tiefpass-Filterung. Ferner wurden die jahrringanalytischen
Daten auf Unterschiede gemäss der Kronentaxation (terrestrische Bonitierung,
Infrarot-Luftbild-Interpretation) geprüft; Regressions- und Korrelations-
analysen erfolgten zwischen Splintanteil, Baumalter, Radialzuwachs und Nadel-
verlust der Fichten.

4.7

In allen Kollektiven beträgt das Mindestalter der Bäume rund 120 Jahre.

Die Altersstreuung steigt in der Rangfolge Lägeren (bis 190 Jahre), Alptal (bis
250 Jahre), Davos (bis 370 Jahre). Einzig die Buchen an der Lägeren bilden
einen gleichaltrigen Bestand mit einem Durchschnittsalter von rund 130

Jahren.
Die Kollektivkurven weisen sich alle über eine mittlere Gleichläufigkeit der

Einzelkurven von 66% aus; in oben erwähnter Standort-Reihenfolge nehmen
Sensitivität und Zuwachsniveau ab. Zwischen den Davoser und Alptaler Fichten
besteht eine grosse Übereinstimmung im Wachstumsverlauf (j4bb/77w«,ge« 4a
und 4b); Ihre Zuwachsentwicklung ist mehrfach von längeren Depressions-
phasen geprägt; gesamthaft verändern sich aber Kurvencharakter und Zuwachs-
leistung nur geringfügig. Einer andern Wachstumsdynamik ist hingegen die
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[UJCU] •||»jqßu|jjqor

/tôè/Vtftrng 4. Kollektiv-Mittelkurven.

Abszisse: Zeitachse (in Kalenderjahren)

Belegungsdichte von 100%

Ordinate: Jahrringbreite (in Millimeter)

langjähriger Zuwachsmittelwert über den Zeitraum einer Belegungsdichte von
mindestens 50%
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(ujui] »n«jq6u|jjn0f

[ UIUI] »iiBjqöurjjqof

_ Kurve der jährlichen Zuwachsmittelwerte

I \\\\\\\ I Bereich der jährlichen Standardabweichungen

_____ Kurve der jährlichen Maximal- und Minimalzuwachswerte

Die Integration in die Kollektiv-Mittelkurve setzt eine durchschnittliche Gleichläufigkeitsrate der
Einzelkurven von mindestens 60% voraus, weshalb die effektive Probenmenge nicht zwingend mit
der ursprünglichen übereinstimmt. Die Kurvenwiedergabe erfolgt ohne Ausfilterung des Alters-
trends.

Davos /Vceo; N 17

Alptal Picea.' N 20

Lägeren fl'œa: N 16

Lägeren /agus; N 18
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Fichte an der Lägeren unterworfen 6466/Wu«# 4cJ: Während sich frühere
Zuwachsreduktionen auf die Dauer weniger Jahre beschränken, hält seit drei
Jahrzehnten ein deutlicher Wachstumsrückgang an, der von einer Sensitivitäts-
einbusse begleitet ist. Diese Entwicklung steht in krassem Gegensatz zu jener
der Buchen am gleichen Standort 4ü9.

Deutlicher noch als in den Zuwachskurven manifestieren sich diese diver-
genten Tendenzen im durchschnittlichen Radialwachstum zweier Messinter-
valle von 1900 bis 1988 und 1985 bis 1988 59: In den Fichten-
Kollektiven Davos und Alptal verringert sich das aktuelle, vierjährige Zuwachs-
mittel gegenüber dem durchschnittlichen Wachstum über das gesamte Jahrhun-
dert kaum. Im analogen Vergleich tritt bei den Buchen an der Lägeren eine
deutliche Steigerung auf. Statistisch signifikant ist aber der Zuwachsverlust bei
den Fichten dieses Standorts; dies betrifft sowohl die eingangs erwähnten

3.0
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2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

5. Metrische Lagemasse des Zuwachses.

Abszisse: Kollektive
Ordinate: Jahrringbreite (in Millimeter)

Dargestellt sind die Zuwachsmittelwerte und ihre Standardabweichung von verschiedenen
Zeitintervallen:
langjähriges Intervall: gesamter Zeitraum der Kurvenwiedergabe
89jähriges Intervall: 1900 bis 1988

4jähriges Intervall: 1985 bis 1988

(mm) Jahrringbreite

165 89 4 144 89 4 130 89 4 120 89 4
Davos Pic Alptal Pic Lägeren Pic Lägeren Fag
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Vergleichsperioden als auch die 27jährigen Intervalle von 1936 bis 1962 und
1963 bis 1988 vor und nach dem Initialjahr des Zuwachsrückgangs.

Bemerkenswert erscheint, dass sich bei den Davoser und Alptaler Fichten
sowie den Buchen an der Lägeren der kambiale Alterungsprozess kaum nega-
tiv auf die Zuwachsleistung auswirkt. Die Ursache der langfristigen Zuwachs-
depressionen gegen Ende des letzten und vor Mitte dieses Jahrhunderts ist vor-
wiegend in den klimatischen Gegebenheiten jener Epochen zu suchen fC. F//-
s/er, 1984; C. Pfister er a/., 1988). Als aussergewöhnlich ist hingegen das

Wachstumsverhalten der Fichten an der Lägeren im Zeitraum nach 1962 zu be-

zeichnen, da sich hierfür keine hinreichende Erklärung finden lässt. Rotfäule,
Alterstrend oder Bestandesbehandlung fallen als Hauptgründe weitgehend

(mm) Jahrrlngbrelte

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

(%) Nadelverlust

ôô/Wung 6. Regression zwischen Zuwachsleistung und Verlichtung.

Abszisse: Nadelverlust von 1986 bis 1988 (in Prozent)

Ordinate: Zuwachsleistung von 1985 bis 1988 (in Millimeter)

Davos P/cea

~ ~ ~ ~ ~ Alptal P/cea

——» Lägeren P/cerz

Die beiden Nadelverlust-Bereiche sind optisch durch einen vertikalen Balken unterteilt. Die berück-
sichtigten Probenmengen sind aus 7hôc/fe J ersichtlich.
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ausser Betracht; Ergebnisse weiterer Arbeiten attestieren eine normale Ent-
wicklung der Mykorrhiza, der Bonität und des Trieblängenwachstums.

Ungünstige Witterungsextreme können ohne vertiefte dendroklimato-
logische Studien nicht als Primärursache angeführt werden, da andere dendro-
ökologische Untersuchungen an Fichten im aargauischen Mittelland keine ver-
gleichbar negative Zuwachsentwicklung aufzeigen (W. Toos, 1988). Mangels
detaillierter Informationen ist ein allfälliger Einfluss durch Forstschädlinge
und/oder Samenjahre nicht konkret prüfbar. Diesbezügliche Recherchen für
den Davoser Raum veranlassen jedoch nicht zur Annahme, dass davon lang an-
haltende Auswirkungen auf das Radialwachstum ausgehen (7?. Ko/z, 1988).

4.4 Z«sömwe/7/?flrtgzw/sc/?e/7 Zwwac/?s/e/st««g ««7 Ker//c/7t««,g

In den folgenden Regressions- und Korrelationsanalysen wird das Verlich-
tungsspektrum in zwei verschiedene Bereiche (=£ bzw. >30% Nadelverlust)
unterteilt. Die Festlegung der Bereichsgrenzen zwischen «schwacher» und
«starker» Verlichtung richtet sich nach dem höchsten Verlichtungswert des

Kollektivs an der Fägeren, der sich auf einen Nadelverlust von 30% beläuft.
Dieser Ansatz erleichtert den direkten Vergleich zwischen den drei Fichten-
Probengruppen.

In den Wechselwirkungen zwischen der Zuwachsleistung und dem Nadel-
verlust offenbaren sich sowohl bei den Davoser als auch den Alptaler Fichten
deutliche Unterschiede zwischen den beiden Verlichtungsgruppen: Wahrend
im Bereich «schwacher» Nadelverluste (=£30%) keine Interaktion mit der
Zuwachsleistung nachweisbar ist, manifestiert sich bei «starker» Verlichtung
(>30%) ein negativer Zusammenhang 6, 7a&e/fe 39. Im Fichten-
Kollektiv Fägeren erfolgt eine vergleichbare Reaktion bereits bei den «schwa-
chen» Verlichtungsraten (=£30%). Zur Beurteilung der aktuellen Entwicklung

Bereich Davos Picea Alptal Picea Lägeren Picea

Nadelverlust £ 30 % N 11 N 7 N 17

Regressionstyp
Korrelationskoeff.
Bestimmtheitsmass [%]

- linear
- 0.01

0.0

+ linear
+ 0.09

0.8

- logaritm.
-0.43

18.5

Nadelverlust > 30 % N 9 N 13 N 0

Regressionstyp
Korrelationskoeff.
Bestimmtheitsmass [%]

- polynomial
- 0.73

53.4

- exponentiell
-0.40
15.9

7aôe//e i. Korrelation zwischen Zuwachsleistung und Verlichtung. Die faktoriellen Zusammen-
hänge, deren Wahrscheinlichkeit bei P 95% statistisch gesichert auftritt, sind unterstrichen dar-
gestellt.
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im Radialwachstum wird das Verhältnis des 4jährigen zum 89jährigen Zuwachs-
mittel (1985 bis 1988 bzw. 1900 bis 1988) herangezogen 79: Das der-
zeitige Radialwachstum jener Davoser und Alptaler Fichten, die dem Bereich
«schwacher» Nadelverluste (=s30%) angehören, übertrifft das langfristige
Mittel; gegenteilig verhält sich der Zuwachsindex bei Bäumen «starker» Ver-
lichtung (>30%). Signifikant unterscheidet sich hiervon die Zuwachssituation
im Kollektiv Lägeren. Diese Befunde entsprechen jenen aus den Regressions-
und Korrelationsanalysen.
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7. Verhältnis zwischen indexierter Zuwachsleistung und Verlichtung.

Abszisse: Nadelverlust von 1986 bis 1988 (in Prozent)

Ordinate: Quotient des 4- und 89jährigen Zuwachsmittels von 1985 bis 1988 bzw. 1900 bis
1988 (in Prozent)

Davos P/'cea

Alptal .Picea

Lägeren Picea

Die Veränderung der aktuellen gegenüber der langfristigen Zuwachsleistung wird als Quotient
beider Messintervalle indexiert und als Mittelwerte für die einzelnen Nadelverlust-Bereiche wieder-
gegeben. Diese erstrecken sich als horizontale Balken von der minimalen bis zur maximalen Verlich-
tungsrate der berücksichtigten Einzeldaten. Die vertikalen Balken geben die Standardabweichung
der Quotientenmittel wieder. Die berücksichtigten Probenmengen sind aus Paèc//e J ersichtlich.

(%) Verhältnis von Zuwachsmittel 4a/89a
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1 1 1
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Die Interpretation dieser Befunde gestaltet sich äusserst schwierig, zumal
sich die Untersuchung auf Probenmengen geringen Umfangs beschränken
musste und keine entsprechenden Studien zum Vergleich herangezogen wer-
den können. Aufgrund der weiteren Korrelationsanalysen darf zumindest ein
dominanter Einfluss des Baumalters auf die dargestellten Zusammenhänge aus-
geschlossen werden.

Zusammenfassend gilt festzuhalten, dass beim Fichten-Bestand an der
Lägeren negative Wechselwirkungen zwischen Verlichtung und Radialwachs-
tum bereits bei geringen NadelVerlusten zu erkennen sind.

5. Diskussion

In bezug auf alle angesprochenen Parameter ist der Zustand der Fichten-
bestände in den Beobachtungsflächen Davos und Alptal als normal zu bezeich-
nen. Zu grundsätzlichen Fragen veranlassen aber die kontroversen Befunde bei
den Fichten an der Lägeren, wo unter anderem die Kronenbeurteilung durch
terrestrische Bonitierung und Infrarot-Luftbild-Interpretation günstig ausfällt,
die Jahrringanalysen hingegen starke Zuwachsrückgänge zeigen. Nochmals fest-
zuhalten ist, dass sich diese durch klimatische, bestandesdynamische und phyto-
pathologische Aspekte nicht hinlänglich erklären lassen. Aus den Nadelanaly-
sen geht ferner hervor, dass in bezug auf die beiden wachstumsbestimmenden
Makro-Nährelemente Stickstoff und Phosphor an der Lägeren keine Mangel-
Situation besteht. Trotz reichlichem Bodenangebot tritt aber eine knappe Ver-

sorgung an Magnesium auf, das im Rahmen der Photosynthese wesentlich an
der Kohlehydratproduktion beteiligt ist.

In der Komplexität dieser Sachverhalte wird der Schwerpunkt des Interesses
darauf gelenkt, ob und gegebenenfalls weshalb sich bei diesen Fichten der Ener-
gieaufwand auf Kosten der statischen Masse (Holzkörper) zugunsten der dyna-
mischen Masse (Laub, Feinast- und Feinwurzelwerk) verschiebt. So beobach-
teten TL D. era/. (1990) bei ozonbegasten Jungpflanzen von F/hws raet/a
L. eine verminderte Photosyntheseaktivität und vor allem einen gesamthaft
stark reduzierten Stofftransport in Richtung der Wurzeln, während die Primär-
zweige übermässig an Gewicht zunahmen. Angesichts der Photosynthese-
Messungen an ein- bis eineinhalbjährigen Nadeln einer Fichte an der Lägeren
CiL TTas/er er a/., 1991) können Störungen in der Photosynthese für diese Nadel-
jahrgänge ausgeschlossen werden. Ob dies auch für die metabolischen Folgepro-
zesse wie Assimilatsynthese und -transport usw. zutrifft, bleibt offen.

Die vorliegenden Ergebnisse verdeutlichen, dass sich die Beziehungen
zwischen Radialwachstum, Kronenverlichtung und Nährstoffsituation nicht
konstant halten. Der Bereich stärkster Interaktionen ist variabel, was die Not-
wendigkeit bekräftigt, den Nadelverlust nicht als einzigen Parameter nach fixer
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Skalierung zu interpretieren. Vielmehr ist er in seinen Wechselwirkungen mit
andern Parametern unter Berücksichtigung der Standortgegebenheiten zu
untersuchen. Durch diesen Ansatz gewinnt die vermeintliche Widersprüchlich-
keit zwischen einem guten Kronen- und einem ungünstigen Jahrringbild — wie
sie beispielsweise bei den Fichten an der Lägeren auftritt — eine neue Bedeu-
tung. Sie könnte Ausdruck einer erhöhten Labilität des Gesundheitszustandes
sein.

Résumé

Evaluation de la vitalité des épicéas en considération de la nutrition,
de l'accroissement et de la perte en aiguilles

Dans le cadre du Programme national de recherches 14+, on a examiné les cernes
annuels de plusieurs douzaines d'épicéas croissant dans les trois sites d'observation du
Plateau suisse, des Préalpes septentrionales et des Alpes et l'on a déterminé la teneur en
éléments nutritifs d'aiguilles d'âge divers. Cette étude interdisciplinaire avait, entre
autres, pour objectif de mettre en relation les résultats obtenus par ces deux méthodes de
recherche et la perte estimée en aiguilles, ceci dans l'optique d'un approfondissement plus
poussé du potentiel d'information livré par le phénomène de l'éclaircissement des cou-
ronnes en tant que paramètre le plus usuel de l'estimation de l'état des arbres.

Dans les deux sites alpins, les divers résultats obtenus confirment la thèse selon la-

quelle, dans le cas d'un éclaircissement léger, il n'existe pas de relation négative entre la

perte en aiguilles et l'activité d'accroissement. Dans le troisième site, en revanche, on tire
toutefois des conclusions contraires: il se produit des diminutions d'accroissement mar-
quées et durables pour des éclaircissements faibles de la couronne. Les corrélations rele-
vées pour des arbres particuliers démontrent des interactions négatives qui ne se mani-
festent dans les deux autres groupes d'observation que dans le cas de pertes en aiguilles
très marquées. Bien que les réserves du sol en magnésium soient élevées, les aiguilles des

épicéas ne présentent par ailleurs qu'une faible teneur de cet élément.
Il résulte des observations effectuées que l'on ne saurait utiliser l'éclaircissement des

couronnes comme unique critère d'appréciation pour l'estimation de l'état d'une forêt;
par ailleurs, on ne peut également utiliser cette méthode en se fondant sur une échelle
d'interprétation rigide.

Traduction: F. ßovay
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