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Kronenverlichtung der Fichte als Indiz fiir mangelhafte
Gesundheit und Stabilit:it
Fiule in den Stiitzwurzeln als eine der Ursachen

Von Paul Schmid-Haas FDK 174.7 Picea: 416.3: 48

Einleitung

Die Haufigkeit der Baume mit einem Nadel-/Blattverlust von mehr als
10 % ist in der Schweiz seit 1985 von 36 % auf 62 % (Abbildung 1), diejenige
der Bdume mit mindestens 30 % Nadel-/Blattverlust von 8 % auf 16 % ange-
stiegen.
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Die Zunahme der Nadel-/Blattverluste konnte durch die Witterung in die-
sen Jahren bedingt sein. Schlaepfer (1990) hat gezeigt, dass die Haufigkeit der
Bédume in der untersten Nadel-/Blattverluststufe vor allem von der Nieder-
schlagssumme in den Monaten August bis Oktober des Vorjahres abhingig ist.
Wenn dieser Witterungseinfluss statistisch eliminiert wird, kann man {iber-
priifen, wie sich die Héufigkeiten entwickelt hitten, wenn die Niederschlige
im August bis Oktober jedes Jahr gleich gross gewesen wiren (Abbildung 2).
Der Trend ist tatsdchlich etwas weniger stark und war also teilweise durch
einen Witterungstrend erkldrbar; weil sich aber gleichzeitig die Reststreuung
verkleinert hat, ist der verbleibende statistische Zusammenhang zwischen dem
Kalenderjahr und der Haufigkeit der Baume mit mehr als 10 % Nadel-/Blatt-
verlust nach wie vor signifikant (p < 0,01 geméss Rangtest von Kendall).

Im Sommer 1992 wiesen immer noch 83 % der Fichten 0% bis 25 %
Nadelverlust und nur wenige Bdume mehr als 40 % Nadelverlust auf (Sana-
silva, 1992). Die Verdnderungen haben sich also im wesentlichen im Bereich
geringer und maissiger Kronenverlichtungen abgespielt. Da Fichten im all-
gemeinen zuerst alte und beschattete Nadeln verfriiht verloren haben, ist die
physiologische Bedeutung dieser Verdnderungen nicht klar.

Bei einer spezifischen Schiddigung wiirde man zudem erwarten, dass auch
andere Symptome auftreten, dass ein Syndrom erkennbar wire. Bisher ist aber
kein Merkmal beobachtet worden, das sich dhnlich stark wie der Nadel/Blatt-
verlust verdndert hat. Insbesondere war der Zuwachs bis 1983, soweit gesamt-
schweizerische Daten existieren, im Durchschnitt nicht zuriickgegangen, son-
dern teilweise bedeutend grosser als in der ersten Hélfte dieses Jahrhunderts
(Brdker, 1992, Schlaepfer, Haemmerli, 1990). Seitdem sind zwar regionale und
lokale Unterschiede festgestellt worden, eine generelle Abnahme des
Zuwachses, wie sie die Zunahme der Kronenverlichtungen erwarten lassen
konnte, ist jedoch nicht eingetreten.

Die zunehmende Kronenverlichtung konnte eine bedrohliche Entwick-
lung aufzeigen, umso mehr als die Verdnderungen bekanntlich schon ein-
gesetzt haben, bevor man 1984 mit systematischen Kronenbeobachtungen
begonnen hat. Anderseits wire diese Entwicklung nicht sehr wichtig, wenn die
Kronenverlichtung kein Indiz fiir eine schwieriger direkt zu erkennende Schi-
digung darstellen wiirde, wie das vor allem das Fehlen von generellen
Zuwachseinbussen anzudeuten scheint.

Eine sorgfiltige Abkldrung der Bedeutung der beobachteten Kronen-
verlichtungen fiir den Gesundheitszustand und die Stabilitit des Baumes
dringt sich daher auf. Im folgenden soll von mehreren Untersuchungen
berichtet werden, die zu diesem Zweck durchgefiihrt worden sind. Da Kronen-
verlichtungen vor allem im Baumholz und Altholz beobachtet werden, Expe-
rimente aber meist nur mit Jungpflanzen oder Baumteilen durchgefiihrt wer-
den konnen, musste dabei meist mit nichtexperimentellen, epidemiologischen
Methoden gearbeitet werden.
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Kronenverlichtung und Mortalitat

Zweifellos ist die Mortalitit eines der wichtigsten Masse fiir die Gesund-
heit einer Baumpopulation. In Flichen der Waldwachstumskunde mit gleich-
altrigen und mit Plenterbestidnden, die sich auf die ganze Schweiz nérdlich der
Alpen verteilen, ist jdhrlich die Kronenverlichtung angesprochen worden
(Keller, Imhof, 1987, Keller, Stark, 1991). Alle Nadelverluste, von denen in die-
ser Arbeit berichtet wird, wurden nach den an Instruktionskursen fiir die
Schweizerische Waldschadeninventur eingelibten Standards taxiert. Zusétz-
lich wurden die abgehenden und zwangsweise genutzten Bdume in den Jahren
ohne starken Sturm registriert. Bei der Auswertung sind nur Flichen be-
riicksichtigt worden, in denen mit Sicherheit feststand, dass nur erzwungene
Nutzungen ausgefiihrt worden waren. Auch Fliachen, in denen zu starke
Konkurrenz oder Sturm das Absterben einzelner Bdume verursacht haben
konnte, wurden nicht beriicksichtigt. In den ausgewerteten Flachen wurden
dann allerdings sdamtliche Bdume beriicksichtigt, da die Ursache des Aus-
scheidens meist sowieso nicht mit letzter Sicherheit festgestellt werden
konnte und eine Verfédlschung der Resultate sonst kaum zu vermeiden gewe-
sen ware.
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Abbildung 3. Die relative Héufigkeit der innerhalb eines Jahres absterbenden herrschenden Fich-
ten in Abhingigkeit von den Nadelverlusten (N = Anzahl der Beobachtungen, t = Anzahl der
innerhalb eines Jahres abgestorbenen Biaume), (Schmid-Haas, 1993a).
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In 25 Flachen konnten 2859 Fichten wihrend bis zu sechs Jahren be-
obachtet werden. Die mittlere jdhrliche Sterberate war bei den Fichten mit
0,5% etwas kleiner als bei Tannen mit 1,3 % und bei Buchen mit 0.8 %. Bei
grosser Kronenverlichtung steigt die jdhrliche Sterberate von herrschenden
Fichten, dhnlich wie diejenige von Tannen und Buchen, stark an (Abbil-
dung 3). Die Sterberaten konnen mit Hilfe einer logistischen Regression aus-
geglichen werden und sind statistisch signifikant von den Nadelverlusten
abhingig (p <0,001). Eher iiberraschend ist, dass die Sterberaten schon im
Bereich von 0 % bis 25 % Nadelverlust Unterschiede in der Lebenserwartung
und somit Vitalititsunterschiede andeuten.

Kronenverlichtung und Zuwachs

Ein weiterer Hinweis, dass die beobachteten Kronenverlichtungen doch
bedeutungsvoll sein konnten, zeigt der enge statistische Zusammenhang zwi-
schen Nadelverlust und Zuwachs von Baumen gleicher sozialer Stellung inner-
halb der gleichen Probeflachen oder Versuchsflichen. Dieser Zusammenhang
wurde fiir einen grossen Teil der untersuchten Versuchsflichen und Forst-
betriebe gefunden (Abbildung 4). Der Zuwachs der Fichten mit 30 % Nadel-
verlust war dabei oft seit Jahrzehnten nur etwa halb so gross wie derjenige der
Nachbarn gleicher sozialer Stellung mit 0 % Nadelverlust.

Daneben gibt es auch Fldachen, in denen kein derartig enger Zusammen-
hang zwischen kleinen Nadelverlusten und dem Zuwachs festgestellt werden
konnte (Abbildung 5). Ob die unterschiedlichen Zusammenhinge durch den
Standort, durch die Bestandesstruktur, durch verschiedenartige Krankheiten
oder durch anthropogene Faktoren bedingt sind, konnte noch nicht geklért
werden.

Auch in den umliegenden Landern sind bei Fichten und Tannen teilweise
dhnlich enge Abhéngigkeiten zwischen Kronenverlichtung und Zuwachs fest-
gestellt worden (Kramer, 1986, Perrier, 1989, Bert und Becker, 1990, Ferlin,
1991). In den meisten ausldndischen Publikationen werden im Gegensatz dazu
allerdings keine grossen Zuwachsunterschiede im Bereich 0 % bis 25 % Nadel-
verluste festgestellt (Rohle, 1987, Becker et al., 1990). Das ist insbesondere in
denjenigen Publikationen der Fall, die iiber den Zuwachstrend und nicht die
absolute Grosse des Zuwachses berichten (Pretsch und Utschig, 1989). Der
Zuwachstrend ist auch bei unseren Objekten meist unabhéngig von kleinen bis
massigen Nadelverlusten, da die in der Schweiz festgestellten Zuwachsunter-
schiede meist schon seit zwei oder mehr Jahrzehnten bestehen.

Der hiaufig festgestellte enge statistische Zusammenhang zwischen den
Nadelverlusten und dem Zuwachs kann nicht durch die fehlende Produktion
der verfriiht abgefallenen, meist alten und beschatteten Nadeln erklédrt wer-
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den. Assimilationsmessungen zeigen bekanntlich, dass alte und beschattete
Nadeln bedeutend weniger assimilieren, dass ihre CO,-Bilanz fast aus-
geglichen und ihr Beitrag zur organischen Produktion gering ist (Hdsler et al.,
1991). Das belegen auch Astungsversuche, bei denen die diirren und die unter-
sten griinen Aste weggeschnitten werden. Derart behandelte Fichten zeigen
nur gerade im ersten Jahr wesentlich kleinere Zuwichse als die unbehandel-
ten Vergleichsbdume und verlieren ihre Konkurrenzkraft nicht, solange nicht
ein zu grosser Teil der griinen Krone entfernt wird (Keller, Pféffli, 1987). Bei
der Entfernung von bis zu einem Drittel der Lénge der griinen Krone und
somit einem noch grosseren Anteil der Nadelmasse ist die Zuwachsreaktion
im Stangenholzalter offenbar gering.

Es ist denkbar, dass parallel zum verfrithten Nadelfall die verbleibenden
Nadeln geschiddigt und in ihrer Produktion beeintrdchtigt werden. Unter-
suchungen der Korrelation zwischen dem Nadelverlust und der Nettoassimi-
lation der verbleibenden Nadeln bei verschieden stark verlichteten Kronen,
bei denen der Gasaustausch einer grosseren Zahl von Baumen gemessen wer-
den miisste, sind keine bekannt.
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Abbildung 4. Zuwachs des Durchmessers in Abbildung 5. Zuwachs des Durchmessers in
Brusthohe von Fichten in Abhéngigkeit von Brusthohe von Fichten in Abhédngigkeit von

den Nadelverlusten (in Prozent des Zuwachses den Nadelverlusten (in Prozent des Zuwach-
der Bdaume gleicher sozialer Stellung innerhalb ses der Bdume gleicher sozialer Stellung
der gleichen Versuchs- oder Probeflichen mit innerhalb der gleichen Versuchs- oder Probe-
0% Nadelverlust), gleichaltriges Baumholz flichen mit 0% Nadelverlust), Plenterwald
(Keller, Stark, 1991, Schmid-Haas, 1990). (Keller, Imhof, 1987).
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Noch wichtiger als der Zuwachs der einzelnen Bdume ist der Gesamt-
zuwachs aller Baume pro Flacheneinheit. Selbstverstindlich wiirden, wenn es
keine Baume mit Nadelverlusten gédbe, nicht einfach alle Bdume so viel leisten
wie jetzt diejenigen mit 0% Nadelverlust. Die Konkurrenz zwischen den
Baumen wire dann grosser, so dass alle Baume etwas weniger rasch wachsen
wiirden als diejenigen mit 0 % Nadelverlust in Wirklichkeit gewachsen sind.
Erst wenn die Bestockung zu locker oder wenn ein zu grosser Anteil der
Bédume geschadigt ist, wird das Produktionspotential des Standorts nicht mehr
voll ausgeniitzt. Der Einfluss auf den Gesamtzuwachs ist daher aus den Ein-
zelbaumzuwichsen nicht genau herleitbar. Da infolge kleiner Liicken oder
zufilliger Haufung geschéddigter Baume das Produktionspotential relativ rasch
nicht mehr auf der gesamten Fldache voll ausgeniitzt werden kann, wire der
Zuwachs ohne Schidigung in den letzten Jahrzehnten durchschnittlich aber
doch noch etwas grosser gewesen, als er ohnehin schon war.

Auch wenn die ursidchlichen Zusammenhinge nicht restlos geklirt sind,
sollte kleinen Nadelverlusten, die eng mit dem langjahrigen Durchmesser-
zuwachs von sonst in jeder Hinsicht vergleichbaren Bdumen korreliert sind,
eine grossere Bedeutung zugeschrieben werden als Nadelverlusten ohne
statistische Beziehung zum Zuwachs.

Kronenverlichtung und Stabilitit

Neue Erkenntnisse haben die Untersuchungen iiber die Sturmschiden
1990 gebracht. Der Schidigungsgrad der Baumkronen gemdss Luftbildinter-
pretation war im Forstbetrieb Lenzburg AG signifikant positiv mit der Sturm-
gefahrdung korreliert (Ldtt, 1991). Dieses Resultat hat umso mehr iiberrascht,
als der Wind Bdume mit dichten Kronen ja stiarker angreift als diejenigen mit
lockerer Krone und somit eigentlich eine negative statt eine positive Korre-
lation zwischen Kronenverlichtung und Sturmgefihrdung erwartet werden
miisste. Der statistische Zusammenhang liess sich aber im Wald von Zofin-
gen AG bestétigen (personliche Mitteilung E. Steiner). Die gesamtschweizeri-
sche Waldschadeninventur zeigt trotz der relativ kleinen Anzahl erfasster und
vom Sturm geféllter Bdume fiir die ganze Schweiz ein dhnliches Resultat
(Abbildung 6).

Eine genauere Analyse war dank einer Waldinventur mit Kontrollstich-
proben in Oberentfelden moglich, bei der fiinf Jahre vor dem Sturm die
Kronen aller Baume angesprochen worden waren (Fischer, Reiter, 1985): In
diesen Probefldchen, in denen iibrigens nur an zwei von mehr als tausend
Fichten Nadelverluste von mehr als 25 % festgestellt wurden, sind 118 von 587
(20% ) mehr als 60 Jahre alten herrschenden oder mitherrschenden Fichten
vom Sturm gefillt worden. Der Zusammenhang zwischen Sturmgefihrdung
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Abbildung 6. Die relative Héaufigkeit der vom Sturm Ende Februar 1990 in der Schweiz gefillten
Bidume in Abhéingigkeit von den Nadel-/Blattverlusten im Vorjahr (Sanasilva, 1990).

und Nadelverlust ist auch in diesem Beispiel statistisch signifikant (Chi-qua-
drat-Test, p < 0,05). Bei Tannen ist dieser Zusammenhang ebenfalls signifikant
(p < 0,05).

Um den moglicherweise stérenden Einfluss von Standorts- und
Bestockungsunterschieden sowie von sozialer Stellung und Kronenldnge zu
eliminieren, wurde eine multiple logistische Regression gerechnet. Diese hat
sowohl fiir Fichte als auch fiir Tanne einen signifikanten Zusammenhang
zwischen Kronenverlichtung und Sturmgefédhrdung aufgezeigt (p < 0,05), der
nicht mehr durch die in der Auswertung erfassten Merkmale Bonitédt, Hohe
tiber Meer, Exposition, Neigung, Alter, Durchmesser, soziale Stellung und
Kronenldnge bedingt sein kann (Schmid-Haas, 1991).

Da Bestinde immer auch etwas verschieden windexponiert sind und die
Bewindung sowohl die Sturmgefihrdung als auch die Kronenverlichtung
beeinflusst haben konnte, wire es moglich, dass der statistische Zusammen-
hang zwischen Kronenverlichtung und Sturmgefdhrdung noch durch Bewin-
dungsunterschiede, welche durch die Standortsmerkmale nicht erfasst wur-
den, verursacht worden war. Deshalb musste die Beziehung zwischen Nadel-
verlust und Sturmgefihrdung auch fiir nahe beieinander stehende Bidume
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untersucht werden. Zu diesem Zweck wurden in jeder Probefliche die mitt-
leren Nadelverluste der herrschenden und mitherrschenden Fichten und Tan-
nen berechnet, einerseits fiir die vom Sturm gefillten und anderseits fiir die
nichtgeféllten Badume. Fiir die Differenzen zwischen diesen beiden Mittel-
werten wurde der Vorzeichen-Rangtest von Wilcoxon durchgefiihrt. Obwohl
nur in 44 von insgesamt 274 Probeflichen beide Mittelwerte berechnet und
somit eine Differenz gebildet werden konnte, sind die mittleren Nadelverluste
der vom Sturm gefillten Bdume auch bei diesem Vergleich statistisch signifi-
kant grosser (p < 0,05).

Auch fiir in den gleichen Probefldchen stockende Fichten und Tannen mit
gleicher sozialer Stellung ist die Sturmgefédhrdung bei kleiner Kronenverlich-
tung also statistisch signifikant grosser als ohne Kronenverlichtung. Dieser
statistische Zusammenhang ist fast nur erkldrbar, wenn Bdume mit geringer
Kronenverlichtung héufiger als diejenigen ohne Kronenverlichtung im
Stammfuss oder in den Wurzeln geschwicht sind.

Eine Schwiche im unteren Baumbereich ist eher die Ursache als die Folge
des vorzeitigen Abfallens eines relativ kleinen Teils von mehrheitlich alten
und beschatteten Nadeln. Kucera (1989) folgert auf Grund seiner Beobach-
tungen, dass zuerst der Wassertransport gestort wird und erst spiter Kronen-
verlichtungen auftreten.

Selbstverstidndlich kann eine gleichzeitige Schddigung von Krone und
unterem Baumbereich nicht ausgeschlossen werden. Wie Matyssek, Giint-
hardt-Goerg und Keller (1992) zeigen, konnen Luftschadstoffe bei jungen
Laubbdumen neben der Beeintrachtigung der Assimilation und der Vergros-
serung der Blattverluste gleichzeitig auch eine Verdnderung des Wurzel-
Spross-Verhiltnisses zuungunsten der Wurzel und eventuell des unteren
Stammteiles bewirken. Ahnliche Verinderungen des Wurzel/Spross-Verhilt-
nisses treten bei Stickstoffdiingungen auf. Eine derartige Verdnderung bringt
eine Destabilisierung der Baume und Bestinde und damit eine Erhéhung des
Sturmrisikos mit sich. Ein dhnlicher ursidchlicher Zusammenhang konnte auch
bei Fichten die Korrelation mit der Sturmgefdhrdung erkldren. In geschédig-
ten Fichtenbestinden wurde denn auch gleichzeitig mit einer Verlangsamung
teilweise eine Verlagerung des Zuwachses vom Stammfuss in hohere Stamm-
regionen beobachtet, aber nur bei schwer geschidigten Fichten und erst in den
letzten Jahren vor dem Absterben (Rohle, 1987). Unsere Beobachtungen in
Sturmschadenflachen haben, im Gegensatz zur Buche und einigen anderen
Laubbaumarten, nicht zur Vermutung gefiihrt, dass sich bei Fichten die
Wurzelmassen verkleinert hiatten. Vergleichbare Wurzelmessungen an nicht
geschéddigten Fichten oder aus friiheren Sturmschadenuntersuchungen liegen
aber nicht vor.

In den bisher publizierten Untersuchungen konnten keine Schadigung im
Waurzelbereich und kein Befall durch Insekten, Pilze oder andere Organismen
nachgewiesen werden, die diese Zusammenhidnge erkldren wiirden. Die
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Abbildung 7. Die Darstellung zeigt einerseits die relativen Haufigkeiten der Stamm- oder Stock-
briiche, der Wurzelbriiche und der Wiirfe an einzeln vom Sturm gefillten Fichten im schweizeri-
schen Mittelland, anderseits die relative Hiufigkeit, mit der an Bruchstellen Fiule als mitver-
antwortliche Ursache fiir den Bruch festgestellt werden konnte, vergleichbare Resultate 1967
(Bazzigher und Schmid-Haas, 1969) und 1990 (Schmid-Haas und Bachofen, 1991).

Untersuchungen waren allerdings nicht zahlreich und nicht immer {ber-
zeugend.

Von S. Egli (personliche Mitteilung) wurden in den von uns in Suhr unter-
suchten Probeflichen sowie auf dhnlichen Standorten allgemein eine gute
Mykorrhizierung und keine auffilligen Unterschiede festgestellt.

Fichten sind sehr sturmgefdhrdet, obwohl gesunde Fichten dort, wo die
Wurzeln nicht tief in den Boden eindringen konnen, durch breite Wurzelteller
eine befriedigende Standfestigkeit erreichen. Das Wurzelwerk der Fichte passt
sich dem Standort eher besser an als dasjenige der meisten anderen Baum-
arten. In den untersuchten Streuschadenflichen im schweizerischen Mittel-
land waren 1990 wie schon 1967 jedoch mehr als 60 % aller einzeln vom Sturm
gefillten Fichten an wichtigen Bruchstellen in Stamm, Stock oder Wurzel faul
(Abbildung 7). Bei diesen Baumen war Fiule im Stock oder in den Derb-
wurzeln mitverantwortlich fiir den Sturmschaden. Ein dhnlicher Einfluss wird
ihr bei den Flachenschdden zugeschrieben (Initialisierungseffekt). Das fiihrt
zur Hypothese, dass Féule auch mit der Kronenverlichtung zusammenhingen
und somit die Korrelation zwischen Nadelverlusten und Sturmgefdahrdung
erklaren konnte.

Kronenverlichtung und Fiule im Stock

Zur Uberpriifung dieser Hypothese wurde ein Projekt, in dem lokale
Zuwachsunterschiede und ihre Ursachen untersucht worden waren, etwas
erweitert. In Kontroll-Stichproben der Forstbetriebe von Suhr AG, Rogg-
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wil BE, Neuendorf SO, Niederbuchsiten SO und Kestenholz SO (Oberforster
H. Meier, F. Aebi und A. Blochlinger) war der Zuwachs jedes einzelnen Bau-
mes in zwei Perioden von ungeféhr zehn Jahren bereits bekannt, der Standort
von W. Keller tiberpriift sowie Boden- und Nadelanalysen vorgenommen wor-
den. In 64 Probeflichen wurden 217 dominante Fichten im Alter von minde-
stens 60 Jahren genauer untersucht. Von diesen wurden 1991 je zwei Bohr-
kerne aus dem Stock entnommen. Der Bohrer wurde 25 cm iiber dem Boden
zwischen zwei Wurzelanldufen angesetzt und die Bohrung zirka 15° nach
unten mindestens bis ins Mark gefiihrt. Der Bohrkern wurde gutachtlich auf
beginnende Holzzersetzung oder Verfarbung angesprochen und dann an
O. Holdenrieder an der ETH Ziirich zur Artenbestimmung der Pilze iiber-
geben. Durch moglichst aseptisches Arbeiten ist es gelungen, Kontaminatio-
nen weitgehend zu vermeiden. Folgeschiden durch die Ubertragung von
Faulepilzen sollten durch Aussprithen der Bohrlocher mit einem Fungizid
(Travazid) und sofortiges Schliessen der Wunden durch Baumharz aus-
geschlossen werden.

Bei 77 von 217 Stimmen (35 % ) konnte an mindestens einem der beiden
Bohrspidne okular Faule festgestellt werden, wobei es sich vorwiegend um
Fiaule im Kern des Stammfusses und nicht um offensichtliche Wundfiule
gehandelt hat.

Die Auswertung hat zwar eine Korrelation zwischen Fiulebefall und
Zuwachs ergeben (Abbildung 9), der Zusammenhang zwischen Faulebefall im
Stock und Nadelverlusten ist jedoch statistisch nicht signifikant (Abbildung 8).
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Die Hypothese, dass Féaule im Stock ursédchlich mit dem Nadelverlust zusam-
menhénge, kann also nicht bestétigt werden.

Die Fauleerreger wurden von Holdenrieder isoliert und identifiziert. Aus
77 Bohrkernen mit sichtbarem Fiulebefall konnten 12 Heterobasidion anno-
sum, 5 Armillaria und 7 andere Basidiomyceten (insgesamt 31 Prozent) isoliert
werden. Bei weiteren 21 Bohrkernen wurden Mortierella spp. festgestellt. Es
ist noch nicht klar, warum héufig keine Erregerart identifiziert werden konn-
te (Holdenrieder et al., 1993).

Kronenverlichtung und Fiule in den Wurzeln

Obwohl die Hoffnung gering war, den statistischen Zusammenhang zwi-
schen Kronenverlichtung und Sturmgefiahrdung doch noch erkldaren zu kon-
nen, wurden im folgenden Jahr die gleichen Baume auch noch auf Faule in den
Wurzeln untersucht. Die Inventarisierungsmethode fiir Faule in Derbwurzeln
musste zuerst entwickelt werden, da bisher offenbar nur im U.S. National
Vegetation Survey dhnliche fiir Waldinventare geeignete Untersuchungen an
Wurzeln durchgefiihrt worden sind (Alexander, Carlson, 1988, Alexander,
1989).

Beginnend an einem Wurzelanlauf wurde eine der meist oberfldchlich und
radial vom Stamm weglaufenden Wurzeln freigelegt, ohne sie zu verletzen.
Ungefdhr 80 cm vom Stamm entfernt wurde die Stiitzwurzel senkrecht an-
gebohrt. Der Bohrkern musste mindestens bis ins Mark der Wurzel reichen
und sollte nicht durchgehend sein, weil unter der Wurzel liegende Steine
den Bohrer beschddigen kénnten. Der Bohrkern wurde okular auf Fiule,
anderweitige Verfarbungen und Anomalien taxiert und sofort steril verpackt.
Ungefédhr 150 cm vom Stamm entfernt wurde ein zweiter Bohrkern auf gleiche
Art entnommen und taxiert. Auf diese Weise wurden bis zu vier Stiitzwurzeln
in etwa 80 cm und 150 cm Entfernung vom Stamm untersucht, sofern in der
betreffenden Distanz noch keine Féule festgestellt werden konnte.

Diese Inventurmethode ist in verschiedener Hinsicht dhnlich wie diejenige
des US National Vegetation Survey und weist daher vermutlich auch dhnliche
Nachteile auf. Nach Baker et al. (1993) kann man mit dieser Methode nur einen
Teil der Wurzelfdaulen finden und der zu findende Anteil ist je nach Region
sehr verschieden. Ein abschliessendes Urteil tiber die beiden Methoden und
ihre Weiterentwicklungen sollte jedoch erst geféllt werden, wenn die gewon-
nene Information besser gewertet und der Arbeitsaufwand damit verglichen
werden kann. Gewisse Verbesserungen sind moglich; ein Verzicht auf Inven-
turen von Féule in den Wurzeln konnte jedoch zu weitaus gravierenderen
Fehlentscheiden fiithren als eine notgedrungen unvollstidndige Inventur.

Im Gegensatz zur Féaule in den Stocken ist der statistische Zusammenhang
zwischen Faule in den Stiitzwurzeln und den Nadelverlusten sehr eng und sta-
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tistisch signifikant (logistische Regression, p < 0,001). 77 % aller Fichten mit
mindestens 25 % Nadelverlust sind in den Stiitzwurzeln faul, aber nur 25 % der
Fichten mit einem Nadelverlust von hochstens 5 % (Abbildung 10). Die Bezie-
hungen wiirden noch etwas enger, wenn auch die Haufigkeit der festgestellten
Féaulen, das Ausmass der einzelnen Féulestellen sowie die nicht als faul taxier-
ten Verfiarbungen beriicksichtigt wiirden. Die Hypothese, dass Féaule ursich-
lich mit dem Nadelverlust zusammenhéngt, kann fiir die Faule in den Wurzeln
im Gegensatz zur Faule im Stock iiberraschend gut bestitigt werden.

Auch der statistische Zusammenhang zwischen dem Zuwachs und Fiule in
den Stiitzwurzeln ist viel enger als bei Faule in den Stocken (Abbildung 11).

Die Fiuleerreger wurden von Holdenrieder isoliert und identifiziert. Aus
25 Bohrkernen konnte Heterobasidion annosum, aus 20 Armillaria spp. und
aus 12 weitere Basidiomyceten isoliert werden, insgesamt aus 57 von 136
(42 %) sichtbar von Fidule befallenen Bohrkernen. Aus weiteren 17 Bohr-
kernen wurden Mortierella spp. isoliert (Holdenrieder er al, 1993). Da zu
wenig hédufig Erreger identifiziert werden konnten, ist kein statistischer
Zusammenhang zwischen dem Vorkommen einzelner Erreger und dem
Nadelverlust nachweisbar.

Féule in den Stiitzwurzeln kann die Zusammenhénge physiologisch ohne
weiteres erklidren, weil einerseits der Wassertransport beeintriachtigt wird und
anderseits Abwehrmechanismen des Baumes gegen Pilze zu Mangelerschei-
nungen in den Nadeln fithren konnen (Schmid-Haas, 1991a). Kernfdaule im
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Abbildung 12. Urséchliche und statistische Zusammenhinge: Fiule in den Wurzeln kann die sta-
tistisch signifikanten Korrelationen zwischen den Nadelverlusten einerseits und dem Zuwachs,
der jahrlichen Sterberate sowie der Sturmgefihrdung anderseits erklidren, auch wenn die Nadel-
verluste diese Grossen nicht direkt beeinflussen. Eine gleichzeitige Schadigung von Wurzeln und
Krone kann nicht ausgeschlossen werden.

Stock mag anderseits geringe Schidden verursachen, solange der Splint nicht
betroffen ist. Da Féauleerreger teilweise aus kleinen Absenkern direkt in den
Stock einwachsen und anderseits Wurzelfiulen oft auf Stiitzwurzeln be-
schriankt bleiben, ist auch erkldrbar, dass die Beobachtung von Stockfidulen
kein richtiges Bild tiber das Ausmass von Féulen in Stiitzwurzeln geben kann.

Die engen statistischen Beziehungen legen nahe, dass Fédule in den Wur-
zeln fiir einen wesentlichen Teil der bisher nicht verstandenen Nadelverlust-
und Zuwachsunterschiede zwischen nebeneinander stehenden Fichten glei-
cher sozialer Stellung verantwortlich ist (Abbildung 12). Die mancherorts
zudem festgestellten grossen Zuwachs- und Nadelverlustunterschiede zwi-
schen Probeflichen oder Waldteilen konnen hingegen meist nicht auf ent-
sprechende Unterschiede in der Fiulehdufigkeit zuriickgefiihrt werden
(Schmid-Haas, 1991 b).

Folgerungen

Die grossen Unterschiede in der Kronenverlichtung und die bisher un-
verstdndlich grossen Zuwachsunterschiede von nebeneinander stehenden und
frither offenbar dhnlich wiichsigen Fichten sind dadurch erklédrbar, dass die
einen im Wurzelbereich infiziert wurden und die anderen nicht. Auch die
leichte Abhidngigkeit der Mortalitit von geringen Kronenverlichtungen ist
durch die Fidulehaufigkeit erkldrbar. Ursidchliche Beziehungen zwischen Féaule
in den Wurzeln einerseits und dem Zuwachs sowie der Kronenverlichtung
anderseits konnen den engen statistischen Zusammenhang zwischen dem
Zuwachs und kleinen Nadelverlusten erkliren.

Fiule in den Wurzeln erhoht die Sturmgefihrdung und ist fiir den statisti-
schen Zusammenhang zwischen Kronenverlichtung und Sturmgefihrdung
verantwortlich.
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Die Bedeutung mehrerer Phanomene und statistischer Zusammenhiénge
kann heute besser verstanden werden. Die offenen Fragen sind allerdings noch
zahlreich; einige sollen speziell erwdahnt werden:

In welchem Ausmass konnen Féaulen die beobachteten Zusammenhénge
erkldaren und wie oft werden mit der angewandten Methode die entscheiden-
den Fdulen iiberhaupt gefunden? Sind auch andere Schiden in den Wurzeln
zu beriicksichtigen? Welche weiteren Faktoren miissten zusétzlich beriick-
sichtigt werden? Auf welchen Standorten und bei welcher Art von Bestockun-
gen spielt die Faule in den Wurzeln eine derart wichtige Rolle, wo ist diese
Bedeutung geringer? Bestehen in den Alpen dhnliche Zusammenhénge wie
im schweizerischen Mittelland? Warum nahmen die Nadelverluste relativ
rasch zu, wihrend der Fiuleanteil bei den vom Sturm einzeln geschéddigten
Fichten von 1967 und 1990 gleich und der Zuwachs im allgemeinen hoch
geblieben ist? Und schliesslich: Welches sind die wichtigsten Primédrfaktoren,
was hat die Fiaulen in den Wurzeln gefordert (Standortseigenschaften, die
extreme Trockenperiode am Ende der vierziger Jahre, starke Durchforstun-
gen, Wurzelverletzungen bei vorangehenden Stiirmen oder bei der Holzernte,
Immissionen)? Wie sind die grossen lokalen Unterschiede im Zuwachs pro
Fldacheneinheit, die nicht auf Standorts- und Bestockungsunterschiede und
vermutlich auch nicht auf Fiule zuriickgefiihrt werden koénnen, zu erkldren?

Bis zur Beantwortung dieser Fragen sind die wichtigsten allgemeinen Fol-
gerungen:

— Bei Fichten konnen bereits Nadelverluste unter 30 % ein Indiz fiir eine ein-
geschrinkte Gesundheit und eine verminderte Stabilitdt sein. Die Aus-
sage, dass Nadelverluste bis 25% kein Indiz fiir eine Schidigung dar-
stellen, ist in dieser Allgemeinheit falsch.

— Die an sich geringen Kronenverlichtungen zeigen, dass der Gesundheits-
zustand vieler Fichtenbestdnde unbefriedigend ist.

— Die durch Faule stark erhohten Sturmschidden zeigen, dass die Stabilitit
unbefriedigend ist.

— Die seit Jahren beobachtete Zunahme der Kronenverlichtungen konnte
zeigen, dass sich sowohl der Gesundheitszustand des Waldes als auch seine
Stabilitit stdndig verschlechtern.

— Eine sorgfiltige Uberwachung des Waldzustandes ist weiterhin notwendig,

eine intensivere Erforschung der Bedeutung der beobachteten Symptome
ist dringend.
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Résumé

La transparence du houppier des épicéas,
I'indice d’un manque de santé et de stabilité
La pourriture des racines tracantes, I'une des causes de cette transparence

Si les taux de pertes foliaires étaient déja élevés en 1984, ils ont systématiquement
augmenté depuis lors dans notre pays. Nul ne sait ce que ce phénomene représente
vraiment pour la forét ni quelle est la cause de ces modifications. D’ol I'importance
primordiale d’approfondir ce domaine, ne serait que pour les essences les plus impor-
tantes.

Plusieurs recherches ont analysé les interactions s’exercant entre la perte foliaire
des épicéas, leur croissance, leur mortalité ou leur vulnérabilité face aux ouragans.
Il fut clairement €tabli qu’une petite perte foliaire inférieure a 25 % pourrait étre un
indice d’endommagement car a ce niveau d¢ja, il existe une corrélation entre la
défoliation et d’autres facteurs tels que la mortalité, la croissance ou la résistance d’un
arbre sous I'effet du vent. Les analyses en matiere de tempétes ont aussi montré que les
arbres cyclonés souffrent souvent d’une faiblesse localisée dans la partie inférieure du
fat ou dans les racines. Mais de quel genre de faiblesse s’agit-il? Les recherches pour-
suivies en Suisse et a I’étranger n’avaient jamais permis de le déceler, pas plus que nos
propres analyses sur la pourriture de la base du fit. Or, les recherches sur la pourriture
des racines tracantes montrent que cette faiblesse peut expliquer une grande part des
influences qui nous étaient restées insondables jusqu’a ce jour.

Nombre de questions sont encore a résoudre certes. Mais ces études montrent que
la santé et la stabilité des peuplements d’épicéas sont source d’inquiétude dans une
bonne partie de la Suisse et que les transparences de houppiers méritent d’étre suivies
avec une extréme attention. Traduction: Monique Dousse
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