Jahrringanalytische Untersuchungen im Sihlwald

Von Raymond Kontic*, Otto Ulrich Briker 2, Valentin Nizon® und René Miiller* Oxf.: 561.24
Vo

1. Einleitung

Die vorliegende Untersuchung bietet als Auftragsstudie im Zusammenhang
mit dem «Konzept Naturlandschaft Sihlwald» (NLS) einen Einblick in die Zu-
wachsentwicklung verschiedener Baumgenerationen und deren bestimmende
Umweltbedingungen. Sie dokumentiert damit den heutigen Zustand in forst-
licher und okologischer Sicht und ldsst qualitative Angaben fiir die Weiterent-
wicklung der Bestinde zu. Bei kiinftigen Verinderungen von Umwelt und
Bewirtschaftung ldasst sich deren Tragweite in nachfolgenden Untersuchungen
an den bearbeiteten Baumkollektiven beobachten und interpretieren.

Auch andernorts in der Schweiz sind bereits Untersuchungen mit ahnlichen
Zielsetzungen erarbeitet worden: Stressprojekt Liestal BL (EAFV/ Projekt
334.85.1), Untersuchung Bremgarten AG (Schmid-Haas et al., 1986), Yverdon
VD (Duc, 1986; VD/, 1987), Orbe/VD (Hartmann et al., 1987), Wallis (Kienast,
1982; Konticet al., 1986).

Methodisch wie auch in Teilzielen ordnet sich die Untersuchung Sihlwald in
die landesweite Bohrkern-Untersuchung im Rahmen der Sanasilva-
Waldschadeninventur 1984 ein (Briker und Z’Graggen, 1987, Schmid-Haas,
1985). Vergleiche lassen sich auch zu ausldandischen grossraumigen jahrringana-
lytischen Untersuchungen ziehen wie zum Beispiel in Baden-Wiirttemberg
(Deutschland) (Schipfer und Hradezky, 1986) oder in den Vogesen (Frank-
reich) (Becker, 1987) und im franzosischen Jura (Didier, 1988).

Im Unterschied zu den systematischen Stichproben-Inventuren (das heisst
zufallsbedingte Probennahme) wurde jedoch im Projekt Sihlwald bewusst eine
Auswahl einheitlicher Standorte vorgenommen. Da die Untersuchungsflichen
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der vorliegenden Studie den vorherrschenden Standorttyp im Sihlwald repra-
sentieren, entfillt eine weitere Stratifizierung. Dies erlaubte, den gegebenen fi-
nanziellen Rahmen optimal auszuschopfen. Die Untersuchung bietet neu auch
Angaben fiir Laubholzer. Sie prazisieren die Resultate der Sanasilva-Bohrkern-
untersuchung 1984 (Briker und Z’Graggen, 1987) im Rahmen eines lokalen
Forstbetriebes und mit Bezug zur forstlichen Bewirtschaftung.

2. Zielsetzung

Mit dieser Studie soll untersucht werden,

— ob und gegebenenfalls wie sich die Baumvitalitdt in den Forstrevieren des
Sihlwaldes (Stadtforstamt Ziirich) gegeniiber friiher veridndert hat,

— und welche zukiinftige Vitalitaitsdynamik zu erwarten ist.

Ebenso soll die zeitliche Zuwachsentwicklung dlterer Biume auf Besonder-
heiten wie abrupte Zuwachseinbussen untersucht werden.

Es werden auch Beziehungen von Kronenzustand und Zuwachsentwick-
lung untersucht.

Diese Fragen sollen mit Untersuchungen an den vier Hauptbaumarten
Buche, Esche, Fichte und Tanne abgekldrt werden.

3. Material und Methoden

Jahrringbreiten auf Brusthohe und Nadel-/Blattverluste sind zwei wesent-
liche unter anderen moglichen Kriterien, die Aufschluss iiber den Gesundheits-
zustand von Bdumen geben konnen.

Im Zentrum der Fragestellung steht der Vergleich der durchschnittlichen
Jahrringbreiten bei gleichem Kambial-Alter in den letzten 120 (160) Jahren.
Wir gehen von der Annahme aus, dass Baumkollektive gleichen Alters bei un-
veranderten Umweltbedingungen durchwegs denselben mittleren Jahrring-
zuwachs erreichen.

Eine nachtrégliche Feststellung des fritheren Gesundheitszustandes, oder
gar die Erkldrung allfilliger Schidigungen, kann in Anbetracht der Komplexitit
von Faktoren von dieser Studie jedoch nicht erwartet werden.

Fiir die Untersuchung der Beziehungen Krone —Zuwachs ist der Auftrags-
umfang gewisser Teilkollektive von Nadelverluststufen zu knapp bemessen,
was bei der Wertung der Ergebnisse zu beriicksichtigen ist.
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3.1 Auswahl und Herkunft des Probenmaterials

Alle Untersuchungsfldchen weisen nach vegetationskundlichen Kartierun-
gen (Etter, 1947, ZH, 1988) dhnliche Standortsbedingungen auf: die Bestinde
werden seit 1925 hochdurchforstet (Ablosung des Saumschlages durch Femel-
schlag) und liegen auf der Gelinde-Terrasse entlang der Sihlwaldstrasse, die
sich durch den ganzen Sihlwald zieht. Die Ausscheidung der drei Unter-
suchungsgebiete Langrain (L, stadtnah), Birriboden (B) und Schonenboden
(S, stadtfern) erlaubt zusitzlich auch eine Interpretation in bezug zur Ent-
fernung von der Stadt Ziirich und zur forstlichen Bewirtschaftung. Als Randbe-
dingung sollten die Probefldchen fiir Besichtigungen und Folgeuntersuchungen
leicht zuganglich und flir Luftbildaufnahmen geeignet plaziert sein (siehe Tabel-
le 1und Abbildung 1).

Tabelle 1. Anzahl Probebdume pro Gebiet und Altersklasse. Geplante Versuchsanlage:
3 Gebiete x 3 Altersklassen x 4 Arten x 7 Biume x 2 Bohrkerne = > Total 504 Bohrkerne.

Langrain Birriboden Schonenboden
Gebiete (L) (B) (S) Total
stadtnah stadtfern
Geschitzte Bonitit
Buche 26 24 25
Altersklassen J M A J M A EA J M A
Geplante Anzahl
Probebdume:
je Baumart 7 7 7 7 7 d (7 7 7 63
Effektive Anzahl
Probebdume:
Buche i 11 7 5 — 8 9 7 10 11 66 (75)
Esche 8 9 3 7 — 6 4) 8 9 4 54 (58)
Fichte 13 12 12 13 - 5 1 13 14 6 88 (89)
Tanne — 7 — - — 6 @8 — 4 6 23 (24)
Legende:

J = Jung (Alter 30bis 40 Jahre)
M = Mittel  (Alter 70 bis 80 Jahre)
A = Alt (Alter 100 bis 120 Jahre)
EA = Extra-alt (etwa 160 Jahre)

Waldgesellschaften: Waldmeister-Buchenwald und Waldhirsen-Buchenwald, teilweise mit Uber-
gingen zum Aronstab-Buchenmischwald (nach Ellenberg und Klitzli, 1972).

Hohenlage: 520—665 m ii.M.
Hauptexposition: ENE
Hangneigung: bis 20%
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Abbildung 1. Anordnung der Probenflichen fiir die jahrringanalytischen Untersuchungen im Sihl-
wald. Reproduziert mit Bewilligung des Bundesamtes fiir Landestopographie vom 8. Juni 1989.
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Von herrschenden und mitherrschenden Béumen wurde auf Brusthohe je
ein Bohrkern bergseits und quer dazu entnommen.

Alle Probebdume und -bestinde wurden nach den Kriterien des Waldscha-
denbeobachtungsprogramms des Kantons Ziirich beurteilt (Kronenansprache
usf.).

Die geplante Versuchsanlage (7abelle 1) konnte im Felde bis auf folgende
Einschrinkungen eingehalten werden:

— Keine Bdume der Altersklasse «mittelalt» im Gebiet Birriboden (erginzt
mit zusétzlichen Proben in den beiden andern Gebieten)
— Keine Tannen der Altersklasse «jung» (erginzt mit Proben aus Fichten).

Zusitzlich wurden im Gebiet Birriboden Proben aus neun 160jihrigen
Buchen und vier 160jihrigen Eschen entnommen (Altersklasse EA = Extra-
Alp).

3.2 Datenerhebung und Datenbearbeitung

Die auf %, mm genau ausgemessenen Jahrringbreiten der Bohrproben
(Jahrring-Messanlage ANIOL) und die zugeordneten im Feld erhobenen
Daten (Bestandesdaten, Baumdaten) wurden in einer Computerdatenbank ab-
gelegt.

In die weitere Bearbeitung wurden nur Bdume mit zwei sicher datierten
Bohrproben einbezogen. Der ans Mark grenzende innerste Jahrring sollte vor-
handen oder die Anzahl der bis zum Mark fehlenden Jahrringe abschitzbar
sein, damit auch das Markalter (auch Kambialalter) auf Brusthohe bestimmbar
war. Die Daten der beiden Bohrkerne wurden zu einer Einzelbaumkurve gemit-
telt. Alle datierbaren Einzelbaumdaten ergaben sodann baumartenweise zusam-
mengefasst die Bestandesmittelkurven und Altersklassenmittelkurven.

Ebenso wurden auch Jahrring-Mittelkurven fiir Baume nach Blatt- oder
Nadelverluststufen berechnet. Die Berechnungen von Mittelkurven wurden
nach Bedarf sowohl aufgrund der absoluten Datierung als auch der «relativeny
kambialen Alter (Markaltersdatierung) ausgefiihrt.

Friithere und heutige Ringbreiten eines Baumes konnen nicht direkt ver-
glichen werden, da die Jahrringbreitenentwicklung einer Alterung unterworfen
ist. Auch bei unterschiedlich alten Biumen miissen diese physiologischen Diffe-
renzierungsprozesse beriicksichtigt werden. Klimaveranderungen beeinflussen
neben der Witterung die Jahrringbreitenentwicklung ebenfalls. Ferner konnen
Standortsunterschiede, trotz sorgfiltiger Auswahl des Probenmaterials, eine
weitere Fehlerquelle fiir korrekte Vergleiche sein.

Bei der Interpretation der Sihlwald-Daten sind je nach Fragestellung fol-
gende Einfliisse beriicksichtigt worden: Alterung, Witterung, langfristige Klima-
entwicklungen, Bonitdtsunterschiede.
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3.3 Statistische Verfahren

Eine leichtverstindliche Beschreibung jahrringanalytischer statistischer Ver-
fahren findet sich bei Schweingruber, 1983.

Beriicksichtigung der kambialen Alterung (Indizierung)

Die Alterung von Biumen oder Baumkollektiven ldsst sich mit verschiede-
nen Modellvorstellungen (Ertragstafeln, Glittungs-Funktionen) herleiten und
beschreiben. Im Sihlwald wird einem markaltersdatierten Kollektiv die Hugers-
hoff-Funktion (Pollanschiitz, 1966) eingepasst.

Die altersbedingte Jahrringbreitenentwicklung der untersuchten Kollektive
konnte bei den Altersklassen mittelalt (M) und alt (A inklusive EA) nur fiir das
Alter 11 bis 80 Jahre berechnet werden, weil fiir diesen Zeitabschnitt von samt-
lichen Probebiumen Daten vorhanden sind. Dabei ist anzunehmen, dass die
Bdume sich in dieser Zeit «storungsfrei» entwickelten. Mit den Koeffizienten
der Hugershoff-Funktion wird fiir diesen Zeitraum eine Indizierung der ent-
sprechenden Einzelbaumdaten vorgenommen, welche die Jahrringbreiten-
kurven auf der gesamten Lange (Extrapolation) vom Alterstrend befreit.

Fiir die Tanne ist zu wenig Probenmaterial vorhanden, das fiir eine solche
Modellierung geeignet wire.

Beriicksichtigung weiterer Einfliisse mit mehrfach linearer Regression (MLR)

Die Zeitreihen der Jahrringbreiten wurden mit multipler linearer Regression
auf ihre Beziehungen zu mehreren Einflussvariablen iiberpriift. Als Einfliisse
wurden beriicksichtigt: durchschnittliche Niederschldage und Temperaturen
vom Sommer- und Winterhalbjahr bzw. von Einzelmonaten (auch Vorjahres-
einfliisse, Station Ziirich SMA 1901—1986, Datenbank der Schweizerischen
Meteorologischen Zentralanstalt), Bonititen (Restvarianz) und Hohenlage.

Diese Berechnungen haben ergeben, dass die damit beriicksichtigten Ein-
fliisse keine signifikante Bedeutung fiir die Zuwachsreihen haben.

3.4 Nicht beriicksichtigte Einflussgrossen

Die Einfliisse durch die spezifischen forstlichen Tatigkeiten in den Probe-
bestinden und im besonderen die Entwicklung der Bestockungsdichte, welche
neben dem Finzelbaumzuwachs auch den Bestandeszuwachs verdndert haben
konnen, entziehen sich unserer Kenntnis. Alle Resultate beziehen sich daher
auf das Verhalten und die Entwicklung von Einzelbdumen; Schliisse auf einen
Flichen-Zuwachs diirfen daraus nicht abgeleitet werden. Leider lassen sich aus
den Inventuren im Sihlwald keine spezifischen Bestandesdichten fiir die unter-
suchten Bestinde in friiheren Zeiten ableiten; der Gesamtbetrieb weist eine
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wesentliche Erhdhung des Vorrates aus (7abelle 2). Die iiberproportionale Ab-
nahme der Stammzahl im Vergleich zur Ertragstafel EAFV belegt kriftige Ein-
griffe.

Tabelle 2. Ergebnisse der Forsteinrichtung.

Jahr, Alter Stammzahl Vorrat davon Alter 0— 60 Jahre
pro ha m®/ ha Flichenanteil

1931 50* 441 443* 233 204* 63%

1981 70* 258 389* 357 342*% 25%

* Angaben aus Buchen-Ertragstafel EAFV (Hochdurchforstung, Bonitit 22)

4. Resultate
4.1 Sind die Baumkollektive vergleichbar?

Zeitlich konstante Bedingungen

Die Vergleichbarkeit der einzelnen Untersuchungsbestinde ist, was die
Boden und die Waldgesellschaften betrifft, weitgehend durch die sorgfiltige
Auswahl der Untersuchungsflichen gegeben.

Die Zusammenfassung von Jahrringbreitenkurven von Bestinden mit zum
Teil heute leicht unterschiedlicher Bonitdt erweist sich in der vorliegenden
Studie als zuldssig: Die Zeitreihen mit berechneten Residuen, bei denen Boni-
tatsunterschiede (Restvarianz) Eingang in die Regression finden, decken sich
weitgehend mit den Kurven der Rohwerte, das heisst Bonititsunterschiede
haben keinen grundsitzlichen Einfluss auf die Untersuchungsergebnisse (siehe
Tabelle 1).

Zeitlich variierende Bedingungen

Bewirtschaftung, Witterung und Immissionen konnen sich im Verlauf der
Zeit verdndern, einen Alterstrend vortduschen oder diesen iiberdecken. Zu-
wachsleistung und Alterstrend der Baume in den drei Untersuchungsgebieten
(S, B und L) sind bei gleichem Markalter dhnlich. Buchen, Eschen und Fichten
der Altersklasse «jung» jedoch erreichen in den Gebieten Schonenboden und
Birriboden durchwegs hohere Zuwachsraten als im Gebiet Langrain. Da der fiir
diese Gebiete wiahrend 40 Jahren zustindige Forster beim Jungwald stirker ein-
gegriffen hat als der fiir Langrain zustindige, bestitigen sich somit nur fiir die
jiingste Generation allfdllige Zuwachs- und Alterstrendunterschiede auf einzel-
nen Probeflichen, die auf ungleiche Bestandesbegriindung und Bestandes-
pflege zuriickzufiihren wiren.
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Da sich auch bei Beriicksichtigung der Witterungseinfliisse (mit MLR)
keine anderen Entwicklungstendenzen als mit Rohwerten ergeben, kann auf
eine Darstellung in Residuenform generell verzichtet werden.

Uber die Immissionssituation in den letzten Jahrzehnten existieren keine
Daten, die als Zeitreihen mit den Jahrringkurven verglichen werden konnten.

4.2 Jahrringbreiten bei gleichem kambialem Alter

Die Jahrringbreiten der kambialen Altersstufen 11 bis 30 Jahre («Mark-
alter» MA 30), 51 bis 70 Jahre (MA 70) und 91 bis 110 Jahre (MA 110) sind fiir
alle vier Arten in Abbildung 2 dargestellt. Bei MA 30 werden beispielsweise
samtliche Ringbreiten, die fiir ein bestimmtes Jahr das Markalter 11 bis 30 auf-
weisen, gemittelt. Aus diesen Daten entsteht eine Jahrringbreitenmittelkurve,
gebildet aus aufeinanderfolgenden gleichaltrigen Jahrringsequenzen aller
Altersklassen EA, A, M und J.

Jeweils 20 Jahre wurden zusammengefasst, weil bei kiirzeren Sequenzen
eine unterbrochene Kurve entstand (zuwenig Probematerial). Dies ist zuldssig,
da sich in dieser Zeitspanne kein storender Alterstrend bemerkbar macht (Kon-
trolle via «MLR»).

Um mittel- bis langfristige Tendenzen darzustellen, werden die starken jahr-
lichen Schwankungen, welche vor allem durch Witterungseinfliisse bedingt
sind, mit einem Tiefpass-Filter (LaMarche, 1972, Typ A) bearbeitet, die Jahr-
ringbreitenkurven sind somit geglattet (Abbildung 2).

Langfristige Entwicklungen

Bei Buchen, Eschen und Fichten verlaufen die geglétteten Jahrringbreiten-
kurven aller Markaltersklassen gleichsinnig: die drei Arten zeigen bei den Mark-
altersklassen 30 und 70 in den letzten Jahrzehnten einen steigenden Zuwachs
(Abbildung 2, Tabelle 3).

Da bei der Tanne keine Biaume der Altersklassen «jung» vorhanden sind,
ist die Vergleichsmoglichkeit beschrinkt. Bei der Markaltersklasse 70 zeigt die
Tanne in den letzten Jahrzehnten eine verminderten Zuwachs.

Die Kurven der Altersklasse 110 zeigen, ausser bei der Tanne mit dem Ein-
bruch von 1956, keine deutliche Tendenzen; zudem sind die Vergleichs-
perioden kurz.

Markalter 30

Die Generation heute junger Buchen und Eschen bildet breitere Jahrringe
als simtliche in die Untersuchung einbezogenen ilteren Generationen (auf
allen Einzelstandorten S, B und L). Die Buchen leisten etwa gleich viel und die
Eschen mehr als die Fichten. Die Unterschiede sind jedoch gering.
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Abbildung 2. Zeitdiagramme der mittleren Jahrringbreiten (gleitendes Mittel, Tiefpass-Filter Typ
A) fiir Buchen, Eschen, Fichten und Tannen fiir das kambiale Alter (Markalter) 11 bis 30 Jahre, 51
bis 70 Jahre und 91 bis 170 Jahre.

In dlteren Generationen (etwa um 1920—1930) weisen die jungen Tannen
die breitesten Jahrringe auf, gefolgt von Fichte, Esche und Buche; die Unter-
schiede sind markant.

Markalter 70

Buchen, Eschen und Fichten weisen durchschnittlich die gleichen Ring-
breiten auf. Die Tannen verhalten sich bis Mitte der fiinfziger Jahre dhnlich.
Danach folgt ein deutlicher Zuwachseinbruch, dessen Auswirkung trotz «Erho-
lungstendenz» gewisser Individuen bis heute anhilt.
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Markalter 110

Die Buchen legen die breitesten Jahrringe an, gefolgt von Esche und Fichte.
Die Tanne bildet weit geringere Jahrringbreiten, die individuell nach 1956 sehr
variabel sind.

Tabelle 3. Ringbreiten der einzelnen Arten und kambialen Altersstufen (Tiefpass-Filter Typ A,
Abbildung 2).

Baumart Markalter Umfang Mittel rel. Fehler
1986 1900 1940 1986 1986

mm %
Buche 30 6 2,51 2,34 3,57 15
70 8 2,13 2,39 2,96 7
110 8 — 2,54 2,38 7
Esche 30 13 2,41 2,79 4,48 10
70 5 1,74 1,96 3,09 17
110 6 — 2,31 2,73 17
Fichte 30 32 3,10 817 4,40 6
70 12 - 2,42 2,83 14
110 6 — - 2,06 18
Tanne 30 7 3,42 3,65 — —
70 2 2,68 2,76 1,36 45
110 6 2,07 1,20 18

Tabelle 4. Ringbreiten 1986 der einzelnen Arten und zweier Altersklassen (4bbildung 3).

Baumart Altersklasse Umfang Mittel rel. Fehler
1986 1900 1940 1986 1986

mm %
Buche alt 26 2153 2,40 2,21 6
mittel 21 - 1,87 2,89 7
Esche alt 13 2,42 2,12 2,84 12
mittel 18 — 2,73 3,03 8
Fichte alt 17 2,29 1,90 1,44 10
mittel 26 - 3,51 235 10
Tanne alt 11 4,96 2,41 0,88 23
mittel 12 - 2,71 1,54 17

4.3 Jahrringbreitenentwicklung von Altersklassen
(kambiale Alter gemischt, Abbildung 3, Tabelle 4)

Anhand von Kurven der Altersklassen «Mittel» und «Alt» (inklusive
«Extra-Alt») ist die Jahrringbreitenentwicklung jeder Art in Abbildung 3 darge-

stellt. Zur Illustration der Unterschiede und Gemeinsamkeiten eignen sich die
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Rohwertkurven (mit Alterstrend); die langfristige Entwicklung der Jahrringe
wiirde durch indizierte, alterstrendfreie Kurven erleichtert. Diese decken sich
jedoch weitgehend mit Ergebnissen, wie sie in Abbildung 2 bereits belegt
wurden.

Buchen und Eschen haben erwartungsgemiss einen dhnlichen Alterstrend
und leisten gleich viel Zuwachs. Die Jahrringbreiten andern sich mit zunehmen-
dem Alter der Laubbdume kaum. Auch Fichten und Tannen gleichen sich im
Alterstrend, abgesehen von den Zuwachseinbriichen bei den Tannen ab 1956,
wobei die Tannen etwas breitere Jahrringe anlegen. Bei den Nadelbiumen
nehmen die Ringbreiten mit zunehmendem Alter ab.

Besonderheiten

Beim grossten Teil der Tannen zeichnen sich 1956 auf allen Probeflichen
deutliche Zuwachsreduktionen bis 35% ab (4bbildung 3). Einige Individuen er-
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Abbildung 3. Zeitdiagramme der mittleren Jahrringbreiten fiir Buchen, Eschen, Fichten und
Tannen, getrennt nach den Altersklassen «alt» (inklusive extrem-alt EA) und «mittelalty.

65



reichen frither oder spiter wieder hohere (bis urspriingliche) Zuwachswerte.
Hiufig fallen nach 1956 einzelne Jahrringe aus. Drei Tannen-Bohrkernpaare
konnen wegen zuvieler ausfallender Jahrringe (iiber 10) nicht datiert werden
und fehlen deshalb in der Auswertung.

Solche Zuwachsreduktionen aufgrund von Frostschiden, ausgelost durch
den Temperatursturz im Februar 1956, finden wir in weiten Gebieten der
Schweiz (Schweingruber ez al., 1983; Briker und Z’Graggen, 1987; Lenz et al.,
1988). Markante Einfliisse der Witterung zeigen sich bei der Tanne und den
iibrigen drei Arten auch in anderen Jahren, was jedoch nur befristete Zuwachs-
einbriiche (1 bis 3 Jahre) zur Folge hatte. Dieses verdnderte Verhalten der
Tanne in den Erholungsperioden nach 1956 muss neben klimatischen auch
noch andere Griinde haben.

Bei feuchtigkeitsliebenden Eschen und flachwurzelnden Fichten sind ldn-
gere Phasen mit geringerem Zuwachs in den trockenen vierziger Jahren zu be-
obachten. Diese Zuwachseinbussen erfolgen im Gegensatz zu jenen der Tanne
nicht abrupt und gleichzeitig, sind nicht auf allen Probefldchen zu verzeichnen
und sind jeweils nur von begrenzter Dauer. Die beziiglich Trockenstress weni-
ger empfindliche Buche und die tiefwurzelnde Tanne reagieren in dieser Zeit
nicht mit Zuwachseinbussen.

«Markante Jahre»

In «markanten Jahren» sind die Jahrringbreiten im Vergleich zu den vor-
ausgehenden und folgenden auffillig gross oder klein (positive bzw. negative
«markante Jahre», Skeleton-Plot-Methode nach Cropper, 1979).

Extreme Ringbreiten werden durch Umwelteinfliisse bestimmt. Die Ein-
fliisse konnen von lokalem, regionalem oder grossraumigem Charakter sein.
Jede Baumart zeigt ein spezifisches Muster der «markanten Jahre». Im folgen-
den werden einige Besonderheiten besprochen, eine ausfiihrlichere Auswer-
tung wiirde den Rahmen dieser Studie allerdings sprengen.

Es gibt keine «markanten Jahre», die bei allen vier Arten gleichzeitig auftre-
ten. Jede Art hat mit einer oder zwei anderen gemeinsame «markante Jahre».
Einzelne «markante Jahre» erscheinen bei einer Art als extrem breit und bei
der anderen als extrem schmal (zum Beispiel 1948, 1957 und 1958, vergleiche
Tabelle 5).

Ein schidigender Einfluss der Sommertrockenheit von 1983 hat sich im
Jahrring desselben Jahres nicht manifestiert. 1983 bildete die Tanne sogar
extrem breite Jahrringe. Im Gegensatz dazu haben die Trockenheiten in den
40er Jahren bei der Tanne zu entsprechenden Zuwachseinbriichen gefiihrt. Aus
Wirtschaftsplanen geht hervor, dass damals massive Liquidationen von kronen-
diirren und sonnenbrandigen Altbdumen erfolgten, was nahelegt, dass das da-
malige Tannen-Kollektiv wahrscheinlich noch stirkere Zuwachsriickgénge auf-
zeigte als unser heutiges, retrospektiv interpretiertes Teil-Kollektiv. Im Friih-
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jahr 1984 reagierten einzig die Fichten mit einer durchschnittlich geringeren
Jahrringbreite. Auffallend ist, dass die Fichten im Trockenjahr 1976 normal
breite Jahrringe aufwiesen. Auch die Trockenheit von 1985 manifestiert sich bei
keiner der Arten im Jahrringbild.

Tabelle 5. Positive (X) und negative (0) «markante Jahre» der vier Baumarten.
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Sensitivitiit der Jahrringbreitenkurven

Die Sensitivititswerte einer Jahrringkurve geben an, wie gross die relativen
Veridnderungen zwischen je zwei sich folgenden Jahrringen sind. Die Sensitivi-
tdt ist an okologisch einheitlichen Standorten einerseits ein Mass fiir die Ande-
rung der jahrlichen Umweltbedingungen und andererseits im Mittel ein Mass
fiir die Empfindlichkeit des Einzelbaumes.

Mit zunehmendem Alter zeigen Biume aller vier Arten sensitivere J ahrring-
breitenkurven. Besonders deutlich kommt dies in Abbildung 3 zum Ausdruck:
Baume der Altersklassen «alt» (inklusive EA) weisen im gleichen Zeitraum
eine grossere Variabilitit der Jahrringbreiten auf und bilden weit mehr «mar-
kante Jahre» aus als diejenigen der Altersklassen «mittelalt» (alle vier Arten).
Fichten und Tannen zeigen sensitivere Kurvenverldufe als Buchen und Eschen.
Offensichtlich reagieren die Nadelbdume auf Umwelteinfliisse mit einer grosse-
ren Variabilitat der Jahrringbreiten. «Markante Jahre» werden hiufiger oder
deutlicher ausgebildet, und lingerfristige Zuwachseinbussen unterscheiden
sich durch eine grossere Amplitude.

4.4 Vergleich von Jahrringbild und Kronenzustand

Die Jahrringbreiten von Bdaumen mit unterschiedlichem Blatt- bzw. Nadel-
verlust sind in Abbildung 4 dargestelit. Die Kronenansprachen in 5%-Stufen wer-
den in drei Nadelverluststufen zusammengefasst:

— Nadelverluststufe 0:  0—10% Blatt- bzw. Nadelverlust
— Nadelverluststufe 1: 15—25% Blatt- bzw. Nadelverlust
— Nadelverluststufe 2: 30 —60% Blatt- bzw. Nadelverlust
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Abbildung 4. Zeitdiagramme (1900 bis 1986) der mittleren Jahrringbreiten fir Buchen, Eschen,
Fichten und Tannen der Altersklassen alt/mittelalt mit Nadel- bzw. Blattverlusten der Schadstufen
1 und 2 in prozentualem Bezug zur Schadstufe 0 (= Bezugshorizont = 100%).

Es werden nur die Altersklassen «mittelalt», «alt» (inklusive EA) beriick-
sichtigt, da die jiingeren Biume keine grosse Variation der Nadel- bzw. Blattver-
luststufen aufweisen; diese fallen in die Stufe mit 0 bis 10 Prozent Nadel-/Blatt-
verlust. Da die Versuchsanlage nicht auf diese Nebenfragestellung ausgerichtet
ist, sind die Teilprobemengen fiir einzelne Vergleichskategorien zu gering.

Kronenansprache im Sihlwald im Vergleich zum Kanton Ziirich und der gesamten
Schweiz

Der Vergleich von Daten aus zufallsverteilten Stichprobefldchen aus der
Sanasilva-Inventur und der Waldschadenerhebung des Kantons Ziirich 1987
mit unseren ausgewihlten Probenflichen ist nur beschrankt moglich. Dennoch
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ergeben sich gewisse Anhaltspunkte. Die Tannen zeigen iiberall etwa dhnliche
Werte. Die Buchen vom Sihlwald sind schlechter belaubt als in den Vergleichs-
gebieten, Eschen und Fichten zeigen eher bessere Verhiltnisse an (Tabelle 6).

Tabelle 6. Vergleich des Nadel- bzw. Blattverlustes 1987 von Buchen, Eschen, Fichten und Tannen
der vorliegenden Untersuchung mit jenen der Sanasilva-Waldschadenerhebungen des Kantons
Ziirich und der gesamten Schweiz (Angaben in Prozent).

Baumart Verlust Sihlwald Kanton Ziirich Schweiz
Buche 0—10% 32 43 41
fi=: 75 15—-25% 49 45 42
>30% 19 12 17
Esche 0—10% 64 43 50
n=>58 15—25% 34 45 45
>30% 2 12 5
Fichte 0—10% 73 48 48
n=89 15—25% 21 44 39
>30% 6 8 13
Tanne 0—10% 29 32 39
n=24 15—25% 46 45 43
>30% 25 23 18

Jahrringbreitenentwicklung

Buchen und Eschen der Blattverluststufen 1 und 2 leisten gleichviel Jahr-
ringbreitenzuwachs wie die der Stufe 0. Unter den Probebdumen befinden sich
allerdings keine ausgesprochen schiitteren Kronen, was moglicherweise diese
Zuwachsverhiltnisse mitbedingt. Fichten der Nadelverluststufe 2 legten bereits
seit Beginn der moglichen Vergleichsperiode, das heisst seit 1900 20 bis 30%
schmilere Jahrringe an als die iibrigen.

Alle Tannen zeigten bis 1956 dhnliche Jahrringbreiten. Ab diesem Zeit-
punkt erfolgten Zuwachseinbriiche. Tannen der Nadelverluststufe 2 lagen seit-
her deutlich (bis 40%) unter dem Zuwachsniveau derjenigen der Nadelverlust-
stufe 0. Die Tannen der Nadelverluststufe 1 zeigten ab 1956 ebenfalls Zuwachs-
einbussen bis 30%, erholten sich aber nach etwa 20 Jahren reduzierten Wachs-
tums grosstenteils wieder und leisteten in den letzten 12 Jahren wieder dhnlich
viel Zuwachs wie jene der Nadelverluststufe 0.

Sensitivitit der Jahrringbreitenkurven

Baume mit hoherem Blatt- bzw. Nadelverlust haben — bei gleichem Baum-
alter und seit Beginn der moglichen Vergleichsperiode (ab 1900) — sensitivere
Kurvenverldufe als solche mit geringerem Blatt- bzw. Nadelverlust. Dieser Zu-
sammenhang gilt zwar fiir alle vier Arten, kann aber aufgrund des geringen Pro-
benmaterials nicht als statistisch signifikant bewertet werden.
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5. Diskussion
5.1 Ldngerfristige Entwicklungstendenzen der Jahrringbreiten

Buchen, Eschen und Fichten bildeten in den letzten zwei bis drei Jahrzehn-
ten Jahrringe, die — bezogen auf das gleiche Baumalter — breiter oder gleich,
niemals aber schmiler sind als friithere (siche Kapitel 4.1 bis 4.3). Ebenso wer-
den die Erwartungswerte, welche aufgrund des Alterstrends der Baume errech-
net werden, iibertroffen. Diese Zuwachssteigerungen erfolgten nicht abrupt wie
im Falle der Zuwachsreduktionen bzw. -erholungen bei den Tannen (4bbildung
3).

Ahnliche Beobachtungen werden von den verschiedenen Autoren im
mitteleuropdischen Raum gemacht (Pretzsch, 1985 und 1986, Franz 1986, Kenk
1986, Becker 1987). Offenbar wirken hier weitraumig auftretende Faktoren. In
Frage kommen Faktoren, die sich im Laufe der Zeit systematisch verdndern
und weitriumig auf verschiedensten Standorten den gleichen Einfluss auf den
Zuwachsverlauf von verschiedenen Baumarten haben.

Klimaeinfliisse

Witterungseinfliisse und Klimaverdnderungen konnen aus folgenden Uber-
legungen fiir das Sihltal ausgeschlossen werden:

— Die fiir diese Studie mit Hilfe der multiplen linearen Regression als jahrring-
breitenbestimmend erkannten Witterungseinfliisse konnen die Jahrring-
breitenzunahmen in den letzten Jahrzehnten nicht erkliren, der positive
Trend bleibt in den Residuen erhalten.

— Je nach Standort und Baumart wiirde eine Verinderung der Witterung in
einer bestimmten Grundrichtung und iiber einen lingeren Zeitraum auf die
Jahrringbreitenentwicklung einen positiven oder negativen Einfluss
nehmen. Beispielsweise profitieren Buchen auf Standorten, wie wir sie im
Sihlwald untersuchen, eher von warmen und trockenen Perioden, wihrend
Eschen und Fichten gleichzeitig mit verringertem Zuwachs reagieren.

Die Witterung diirfte deshalb nur eine sekundire Rolle spielen, indem sie
als kurzfristiger Ausloser fiir Verdnderungen im Zuwachsverhalten von
Biaumen verantwortlich ist.

Diingungshypothese

Wie in vielen anderen Gebieten Mitteleuropas liess die Streunutzung auch
im Sihlwald gegen Ende des 19. Jahrhunderts nach. Die durch Streunutzung
verarmten Waldboden konnten sich regenerieren. Dies kann auf die Jahrring-
breiten- und Hohenentwicklung der Biume einen steigernden Einfluss — @hn-
lich einer Diingung — haben.
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Zudem konnen einzelne Immissionskomponenten (Stickstoff) auch eine
zunichst wachstumssteigernde Wirkung auf Pflanzen haben. Bei hoheren Kon-
zentrationen wirken jene aber als Gifte.

Nebst einer Jahrringbreitenzunahme wiirde sich bei Zutreffen dieser Ursa-
chen auch das Hohenwachstum der Biaume steigern (Bonititssteigerung, Verin-
derung der Standortsbedingungen, Ellenberg, 1985; Eichkorn, 1986; Kuhn et al.,
1987).

Bewirtschaftungshypothese

Heute werden in weiten Gebieten die Wilder (inklusive Sihlwald, aufgrund
forstgeschichtlicher Hinweise) stirker durchforstet als um die Jahrhundert-
wende. Der Standraum der Biume wird grosser (Konkurrenzdruck geringer)
und die Jahrringe deshalb breiter. Eine Bonitdtsverbesserung findet dabei nicht
statt, und der Hohenzuwachs der Baume bleibt gegeniiber friiher gleich oder
verringert sich eher (miindliche Mitteilung von W. Keller). Uberdies ist infolge
des festgestellten ausgeprigten Jugendwachstums nach Leibundgut (1971, 1981)
mit einer fritheren Alterung zu rechnen.

Uberpriifung der Diingungs- und der Bewirtschaftungshypothese

Heute liegen noch keine geeigneten Felddaten zur Uberpriifung der beiden
Hypothesen fiir den Sihlwald vor.

Die Hypothesen wiren mit einer erganzenden Studie tiber die Hohenent-
wicklung der Baume im Sihlwald iiberpriifbar. Wichtige Informationen zu
diesen Fragestellungen sind auch aus den nichsten Erhebungen in den ertrags-
kundlichen Dauerbeobachtungsflichen der WSL im Sihlwald zu erwarten. Es
ergeben sich Daten iiber die flichenbezogenen Zuwachsleistungen unterschied-
lich behandelter Bestdnde seit der Jahrhundertwende, insbesondere iiber die
Entwicklung in den letzten Jahrzehnten (die letzte Erhebung erfolgte 1979).

5.2 Sonderfall Tanne

Wie in vielen anderen Gegenden der Schweiz und des benachbarten Aus-
lands sind auch im Sihlwald die Tannen von abrupten Zuwachseinbussen betrof-
fen, die vor allem im Winterfrostjahr 1956 ausgelost wurden. Diese Reduktio-
nen der Jahrringbreiten, im Extremfall mit Jahrringausfillen gekoppelt, sind
Ausdruck eines deutlichen Zuwachsverlustes.

Die einen Individuen reagierten im «Ausldserjahr» 1956 mit der Ausbil-
dung eines Weiserjahres und wuchsen danach ohne grosse Zuwachsreduktio-
nen weiter. Diese in der Folge am besten wachsenden Tannen erreichen im Sihl-
wald Zuwachswerte, die — auf das gleiche Markalter bezogen — 30 bis 40%
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unter denjenigen von friiher liegen. Offenbar liegt eine kontinuierliche Schwi-
chung vor.

Andere Individuen blieben nach 1956 auf einem niedrigen Zuwachsniveau.
Gewisse Exemplare konnten sich in den letzten Jahren (vor allem seit 1981) er-
holen und weisen heute wieder gleiche Ringbreiten auf wie diejenigen Tannen,
die keine lingerdauernden Zuwachsreduktionen zeigten. Dies kann auch als
Folge der forstlichen Titigkeit interpretiert werden: die durch Stress-Situa-
tionen verdanderten Konkurrenzverhiltnisse (Schopfer, 1987) fiihrten zur Diffe-
renzierung im Kronenraum, geschéddigte oder wenig vitale Exemplare wurden
bei fritheren Zwangsnutzungen entfernt, die vitaleren bilden das heutige Teil-
kollektiv.

Tannen sind stark SO,-empfindlich (Keller, 1984); SO, kann die Frosthérte
beeinflussen. Inwieweit die Zuwachsreduktionen und die teilweisen raschen Er-
holungen, welche zeitlich analog zur SO,-Entwicklung fiir stidtische Gebiete
(EDI/ 1984) verliefen, mit der Immissions- und SO,-Belastung zusammenhén-
gen, muss offen bleiben, da entsprechende Luftmessungen im Sihlwald fehlen.

Die Ursachen des weitverbreiteten Tannensterbens sind bisher noch nicht
geklirt und konnen im Rahmen dieser Studie nicht néher ergriindet werden.

5.3 Interpretation nach Nadel- bzw. Blattverluststufen

Die Buchen, Eschen und Fichten der Blatt- bzw. Nadelverluststufen 1 und 2
reagierten bisher nicht mit Zuwachseinbussen. Aus der Sicht der Zuwachsent-
wicklung kann daher nicht bestitigt werden, dass diese Schadstufen bereits An-
zeichen fiir eine generelle Schadigung darstellen.

Bei allen Arten weisen Biume, die heute in die Nadelverluststufe 2 bzw. 1
fallen, seit jeher sensitivere Jahrringbreitenkurven auf als die der Nadelverlust-
stufe 1 bzw. 0. Dieser Zusammenhang ist zwar statistisch nicht abgesichert, ist
aber ein Hinweis darauf, dass diese «empfindlicheren» Bdume am schnellsten
mit Nadel- bzw. Blattverlust auf verinderte Umweltbedingungen reagieren
oder moglicherweise schon immer lichtere Kronen aufgewiesen haben.

Die Fichten der Nadelverluststufe 2 (iiber 25% Nadelverlust) zum Beispiel
legten von Jugend an weit schmilere Jahrringbreiten an als die iibrigen. Es han-
delt sich also nicht um eine Zuwachseinbusse im eigentlichen Sinne, die sich
seit einer bestimmten Zeit manifestiert. Eine mogliche Erkldrung ist, dass diese
Fichten ein Kollektiv ungeeigneter Provenienz darstellen und auf den Stand-
orten im Sihlwald nicht optimal gedeihen. Diese Bestinde stammen moglicher-
weise von Auspflanzungen ehemaliger Landwirtschaftsflichen (Krebs, 1947;
Weisz, 1924) , was auch von der topographischen Lage her verstdandlich wire.

Deutliche Zusammenhinge von Kronenbild und Jahrringzuwachs zeigen
sich einzig bei der Tanne. Tannen mit iiber 25% Nadelverlust zeigten seit 1956
abrupte und anhaltende Zuwachseinbussen. Tannen mit 15 bis 25% Nadelver-

72



lust waren ebenfalls von Zuwachseinbussen betroffen, bilden heute aber wieder
gleich breite Jahrringe wie ungeschéddigte Tannen. Aus den Untersuchungen
von Kontic und Winkler-Seifert (1987) ist bekannt, dass sich Erholungen bei
Tannen — aber auch bei Fichten und Féhren — um rund fiinf Jahre friither im
Jahrringbild manifestieren als im Kronenzustand. Ob sich in unserem Falle die
Kronen noch nicht ganz erholt haben oder ob es sich um eine erneute Schadi-
gung handelt, bleibt fraglich, liegen die Erholungen durchschnittlich doch
schon 12 Jahre zuriick.
Bei den Laubbdumen sind diese Zusammenhinge noch unerforscht.

6. Folgerungen

Im Sihlwald ist fiir Fichte, Buche und Esche ein gleichbleibender oder leicht
gesteigerter mittlerer Jahrringzuwachs am Einzelbaum ausgewiesen. In dieser
Studie wurden keine Messungen des Baumhdhenwachstums vorgenommen,
weshalb iiber eine allfdllige Standortsverbesserung in den letzten Jahrzehnten
nichts ausgesagt werden kann. Wir gehen daher davon aus, dass hier wie in
vielen anderen Untersuchungsgebieten die teilweise Zunahme der Jahrringbrei-
ten vorwiegend durch die veranderte Bewirtschaftungsweise, durch Standraum-
vergrosserungen und Ablosung schddlicher Nebennutzungen bedingt ist. Es
kann aber vorlaufig nicht ausgeschlossen werden, dass dabei auch immissions-
bedingte Diingungseffekte (zum Beispiel Stickstoffeintrige, erhohte CO,-
Anteile) beteiligt sind, welche in geeigneter Art kleinrdumliche Unterschiede
bzw. Widerspriiche im Kronen-/Zuwachsverhalten erklaren wiirden. Eine Ana-
lyse der Nihrstoffversorgung oder pflanzensoziologische Langzeitvergleiche
miissen hier Klarheit verschaffen. Dies bedingt jedoch umfangreiche, intensive
Zeitreihenanalysen.

Wie lange die Zuwachsverbesserungen noch anhalten, ist aufgrund der vor-
liegenden Resultate nicht abschdtzbar. Vorzeitige Alterung, «Zuwachs-
Erschopfung» (Leibundgut, 1981) oder massive Waldschiden kdnnen auch un-
vermittelt auftreten. Es ist aus Untersuchungen von Z’Graggen (1986) bekannt,
dass Buchen eine hohe Resistenz gegeniiber unterschiedlichen Stressfaktoren
haben und offenbar infolge einer Komplexkrankheit innerhalb kurzer Zeit ab-
sterben.

Aufgrund dieser Unsicherheiten beziiglich Storungen des okologischen
Gleichgewichts sind auch im Sihlwald weitere gezielte Beobachtungen und Un-
tersuchungen durchzufiihren, welche auch andere Vitalititsmerkmale der
Biaume beriicksichtigen. Einerseits ist dabei an die Entwicklung der Hohen-
triecbe, der Ast-Jahrestriebe, der Jahrringbreiten in verschiedenen Stamm-
abschnitten und der Verzweigungsmuster sowie an die periodische Uber-
priffung der Holzqualitdt auch junger Baume zu denken. Das entsprechende

73



Probenmaterial liesse sich am ehesten im Rahmen von Durchforstungen gewin-
nen. Anderseits sollte auch die Rhizosphire intensiv untersucht werden.

Weitere Untersuchungen der Zuwachs-Sensitivitdt sollen zeigen, ob Biaume
mit gegenwirtig grossem Blatt- oder Nadelverlust von jeher empfindlicher auf
Umwelteinfliisse reagierten, inwieweit die Schadstufen auch natiirlicherweise
auftreten. Solche Untersuchungen erfordern sehr viel Probenmaterial und soll-
ten deshalb koordiniert in nationalem Rahmen durchgefiihrt werden.

Im Hinblick auf eine Realisierung des «Konzeptes Naturlandschaft Sihl-
wald» weisen wir darauf hin, dass die Tanne — trotz gewisser Erholungserschei-
nungen — gefihrdet ist. Alte und mittelalte Tannen sind geschédigt und sterben
teilweise ab; die jiingste Generation fehlte praktisch im Untersuchungsgebiet.
Es sollte daher abgeklirt werden, ob diese 6kologisch wichtige Baumart im Sihl-
wald gefordert und vermehrt aufgezogen werden soll. Dies um so mehr, als sie
teilweise zur herkommlichen und natiirlichen Baumartenzusammensetzung
gehort (Milio-Fagetum: ZH, 1988; Etter, 1947; Brockmann-Jerosch, 1910).

Résumé
Etude d’analyse des cernes dans le Sihlwald

Extraite du vaste complexe des réactions possibles de ’environnement sur I’arbre fo-
restier, cette étude est une recherche sur Paccroissement du cerne, en corrélation avec
’état du houppier.

Nous avons comparé ’accroissement du cerne de diverses essences, appartenant a
différentes classes d’ages, mais dont I’Age cambial reste le méme. La courbe d’accroisse-
ment du sapin accuse de brusques chutes depuis 1956. Le hétre, le fréne et I’épicéa ont
tendance a former de plus larges cernes ces derniéres décennies. Ce sont les arbres de la
jeune génération qui forment les cernes les plus larges.

Les différences d’accroissement, observées en connexion avec les taux de défoliation
du houppier, du feuillu ou du résineux, sont décrites ici de maniére détaillée. Le hétre et
le fréne indiquent un accroissement identique, quel que soit leur taux de défoliation. Les
épicéas, le sapin surtout, présentent un accroissement moyen plus bas lorsque leur houp-
pier est éclairci.

Traduction: M. Dousse
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