Rekonstruktion der Benadelung einer Fichte

aus dem Fluorimmissionsschadensgebiet

Ranshofen mittels der Nadelspuranalyse

Diplomarbeit

an der Universitét for Bodenkuliur

vorgetegt von

Kurt Peyer

Wien, im Juli 1996



ich danke meinen Elern die mich unterstlfzt und mein

Studium ermdglicht haben.

lch danke auch allen Mitarbeitern am Zentrum fir Umwelt
und Naturschutz, die zum Zustandekommen dieser Arbeit
durch  ihre  Hilfsbereitschaft und die  angenehme

Arbeitsatmosphére wesentlich beigetragen haben.



Inhalisverzeichnis

1. Einleitung
1.1 Die Nadelspur
1.2 Das Prinzip der Nadelspurmethode
1.3 Zielsetzungen dieser Arbeit
2. Material und Methoden
2.1 Untersuchungsstandort
2.1.1 Vegetation
2.1.2 Geologie und Boden
2.1.3 Kiima
2.1.4 Emissionssituation
2.2 Probennahme
2.3 Methode der Praparation der Nadelspuren
2.4 Auswertungsverfahren
2.5 Zuséatzlich erhobene Parameter
2.5.1 Trieblangen
2.5 2 Jahrringbreiten
2.5.3 Aktuelies Benadelungsprozent
2.5.4 Fluorgehalte der Nadein
2.5.5 Nadellangen und 100-Nadelgewichte
2.6 Beeinflussende Fakioren fir die Entwicklung der Benadelung, der
Trieblangen und der Jahrringbreiten
3. Ergebnisse
3.1 Benadelungsrekonstruktion
3.2 Trieblédngen
3.3 Jahrringbreiten
3.4 Aktuelles Benadelungsprozent
3.5 Fluorgehaite der Nadein
3.6 Nadellangen und 100-Nadelgewichte
3.7 Beeinflussende Faktoren
. Diskussion
. Zusammenfassung
. Literaturverzeichnis
- Arnhang

Oy G

~4

23
25
27
29
29
30
31
33
39
40
45



1. Einleitung

im  Rahmen der Waldschadensdiskussion kommt der Beurteilung des
Kronenzustandes eine erhebliche Bedeutung zu. Hierbei ist vor allem die
Belaubung oder Benadelung von Bedeutung. Veranderungen hinsichtlich der
Dichte, der Lebensdauer, der Morphologie oder des Stoffwechsels der
Blattorgane sind oft Foelgen geadnderter Umwelteinflilsse. Sowch! klimatische
Ereignisse als auch die Einwirkung von hiotischen Schédlingen kinnen solche
Veranderungen hervorrufen. In zunehmendem Male ist die Ursache aber der
Einflul anthropogener Schadstoffe, die den Baum tber die Luft nder das Wasser
erreichen. Bei den Auswirkungen dieser Belastungen besteht ein wesentlicher
Unterschied rwischen Laub- und Nadelbéumen, Wahrend Laubbdume ihre Blatter
in der Regel idhrlich emeuern, verbleiben bei den meisten Nadelbdumen die
Nadeln mehrere Jahre am Baum, Wenn sich Schadstoffe iiber langere Zeit in den
Nadeln anreichern, kann dies zu einer Verklrzung ihrer Lebensdauer flihren.
Auch akute Schadstofbelastungsn kénnen zu einem Absterben der Nadeln
fihren. Der Benadelungszustand eines Baumes ist somit ein wichtiger Indikator
fiir mdgliche Schadstoffimmissionen.  Als Bezugsgréfie dient dabei der
Benadelungszustand im nicht geschadigten Zustand. Dabei stellt sich das
Problem, dafl dieser Zustand oft nicht bekannt oder feststellbar ist, da es meist
keine diesheziiglichen Daten aus langer zuriickliegenden Zeiten gibt.
SCHWEINGRUBER (1989) diskutierte die Mégiichkeit, den Kronenzustand
anhand von Fotos zu rekonstruieren. Diese Methode ist aber nur beschrénkt
einsetzbar, da das Bildmaterial oft nur unzureichend vorhanden ist. Weiters
kénnen die foto- und wiedergabetechnischen Bedingungen eine Fehlerquelle
darstellen. KURKELA & JALKANEN (1990) beschrieben eine neue Methode, die |
Benadelung von Kiefern (Pinus sylvestris L.) zu rekonstruieren. Sie untersuchten
dabei die im Holz ‘gespeicherten’ Nadelspuren. Diese Methode ist nrinzipiel! far
alle Holzarten anwendbar, deren Blatter/Nadeln iber mehrere Jahre am Baum
verbleihen. Da Nadelspuren immer vorhanden sind, 14t sich auf diese Weise

theoretisch fir jeden Standort (ber beliebig lange Zeitrdume hinweg eine

Aussage Ober den Kronenzustand treffen.



1.1 Die Nadelspur

Mit Aufbau und Funktion der Nadelspur hat sich KESTEL (1961) ausflhrlich
auseinandergesetzt. Die Nadelspur ist die Verbindung zwischen dem
Wasserleitsystem der Nadel und dem des Stammes. Sie besteht im wesentlichen
aus Markzellen und Tracheiden, die die Verbindung zum Stammbolz herstellen.
Da eine Nade! mehrere Jahre am Baum verbleiben kann, muf sich die Nadelspur
entsprechend dem Dickenwachstum des Stammes verlangern. Dazu befinden
sich an der Austrittsstelle der Nadelspur aus dem Holz meristematische
Regleiizellen, die sich zu Spurtracheiden differenzieren kénnen, Stirbt die Nadel
ab, bringt sie ein Trennungsgewebe an der Ansalzstelle zum Abfallen, Zugleich
stellen die meristematischen Zellen ihre Tatigkeit ein und die Nadelspur reiBt an
der Austrifisstelle aus dem Holz ab. Aus der Anzahl der Jahrringe, die sie
durchzieht, Jant sich auf das Alter der zugehérigen Nadel schiieBen, und aus dem
Alter aller Nadeln kann der Benadelungsgrad des Baumes abgeleitel werden. In
Abb. 1 ist die Entwicklung der Nadelspur schematisch dargestelit. Abb. 2 (siehe

nachste Seite) zeigt einen mikroskopischen Schnitt durch eine Nadelspur.

Jahr 1 i 6 7

Abb. 1 Entwickiung einer Nadelspur (aus SANDER & ECKSTEIN, 1994},
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Nadelspuren sind sowoh! im Stamm als auch in den Asten vorhanden. Die
schmaleren Jahrringe und die haufige Bildung von Reaktionsholz in den Asten
schranken den Nachweis allerdings stark ein (JALKANEN & KUEKELA, 1990)
Wie SANDER & ECKSTEIN (1994) feststellten, ist jedoch die Benadelung des
Haupttriebes bei Fichte (Picea abies (L.) Karst) reprasentativ fir die gesamte
Krone (siehe Abb. 3). SANDER & ECKSTEIN verglichen auBerdem die
rekonstruierten Benadelungswerte mit den aktuellen und fanden keline niennens-
werten Abweichungen (siehe Abb. 4).

In anderem Zusammenhang wurden Nadelspuren vont SCHULZ (1985) arwdhnt.
Er vermutete einen Zusammenhang zwischen den von ihm untersuchten Winfel-
verkrilmmungen vor allem an Fichten (Picea ables (L) Karst) und der Ausbildung
der Nadelspuren, die in diesem Fall zur Versteffung der Triebe beitragen solifen,

ey fand allerdings keine diesbeziglichen Zusammenhange.
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Abb. &: Vergleich der Benadelung von Asten und Stamm bei Fichte. Dargestelit sind die
Benadelungen der obersten zwilf Aslquirle und des Haupiiriebes von zwolf untersuchten
Baumen sowie die griBten Abweichungen vom jeweiligen Mittelwert (nach SANDER &

ECKSTEIN, 1994).
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Abb, 4: Vergleich des Benadelungsgrades fir die aktuelle Benadelung mit den Ergebnissen der
Nadelspurmethade {nach SANDER & ECKSTEIN, 1924)

1.2 Das Prinzip der Nadelepurmethode

Entwickelt und beschrieben wurde die Nadelspurmethode vor KURKELA &
JALKANEN (1990) unter dem Namen ‘Vascular Bundie Method' oder ‘Needie
Trace Method” (NTM). Die Stémme von vier Kiefern (Pinus sylvestris L.} im Alter
swischen 60 und 120 Jahren wurden entsprechend der anhand der Astguirie
erkennbaren Jahrestriebe aufgetrennt. Alle Stammsticke wurden an der Osiseite
in planen Schichten abgeschliffen und die Nadelspuren innerhalb eines Jahr-
ringes, die als dunkle Punkte sichtbar wurden und in einem bestimmten Sektor
der Probe lagen, ausgezahlt. Jede Probe wurde auf diese Weise Jahrring fr
Jahrring ausgewertet, ausgehend von jenem Jahrring, in dem keine Nadelspuren
mehr zu erwarten waren (abhdngig von der geografischen Lage: der achie
Jahrring im Norden, der sechste im Siiden Finlands) bis zum innersten, mark-
nachsten Jahrring. Die Anzahl der Nadelspuren im innersten Jahrring wurde als
100 Prozent angenommen und die Werte der aufleren Jahrringe derauf bezogen.
Die Benadelung eines bestimmten Jahres ergab sich dann als Summe der
Benadelungsprozente des ersten Jahrringes des Jahrestriebes aus diesem Jah,
des zweiten Jahrringes des vorhergehenden Jahrestriebes, usw. Diese Methode,
die Renadelung eines Baumes als Summe der Renadelungsprozente  der

sinzelnen Jahrestriebe anzugeben, wurde von KNABE (1983) beschrieben.



JALKANEN & KURKELA (1990) rekonstruierten mit der NTM die Benadelung von
Kiefern tiber einen Zeitraum von 120 Jahren (von 1868 bis 1988). JALKANEN et
al. (1993) verglichen mittels NTM die Renadelungs-entwicklung von Kiefern
zweier Stand-orte in England uber einen  Zeitraum von 33 bzw. 41 Jahren,
JALKANEN et al. (1994) konnten durch die NTM den durch eine Lophodermelfa
sulcigena -Epidemie in den Jahren 1977 - 1081 verursachien Rickgang der
Benadelung von Kiefern nachweisen. JALKANEN (1995} rekonpstruierte mit der
NTM die Benadelung von Kiefern Uber eine Strecke von 166 km entlang ger
Hauptaus-breitungsrichtung von 80,-, Nickel- und Kupferstaubemissionen einer
Kupfer-hiitte. Er fand eine signifikante Abhanoigkeit des Benadelungsgrades von
der Enffernung zum Emittenten. SANDER & ECKSTEIN (1294) wendeten die
NTM auf Fichten (Picea abies (L.} Karst.) an. Zum Linterschied von KURKELA &
JALKANEN (1990) gingen sie bei der Nadelspurensuche vom innersten Jahrring
»u den AuBeren hin vor his keine Nadelspuren mehr nachzuweisen waren. Da die
Nadelspuren im Fichtenholz echlechter zu erkennen sind als im Kiefernholz,
machten sich SANDER & ECKSTEIN den Dichteunterschied zwischen den
harieren Nadelspuren und dem sie umgebenden weicheren Frithholz zunutze,
Indem sie die Proben sandstrahiten, traten die Nadelspuren piastisch hervor.
Prinzipiell ist die Nadelspurmethode auf alle Nadelholzarten anwendbar, die Gber

mehrere Jfahre hinweg ihre Nadeln behalten.
1.3 Zielsetzungen dieser Arbeit

Fir eine Fichte (Picea abies (L) Karst) aus dem Fluorimmissionsgebiet des
Aluminiumwerkes Ranshofen sollte die Entwicklung der Benadelung Uber einen
Zeitraum von mindesiens 60 Jahren hinweg bis in die Gegenwart rekonstruiert
werden. Weiters soliten die Langen der Hauptiriebe und die Jahrringbreiten in
diesem Zeitraum, sowie fir die aktuells Benadelung die Parameter Benadelungs-
prozent, Fluorgehalt der Nadeln, Nadellange und 100-Nadel-Gewicht ermittelt
werden. Anhand dieser Daten soltte die Entwicklungsgeschichte des Baumes
dokumentiert und eine mégliche Auswirkung der Fluorimmissionen aus dem
Betrieb des Aluminiumwerkes auf die Parameter Benadelung, Triebldnge und
Jahrringbreite untersucht werden. Im Hinblick auf die Yermutung, es kinnte durch

die Fluoreinwirkung zu einem Rickgang dieser Parameter gekommen sein,



soliten vor allem die Perioden vor, wihrend und nach der Betriebsdauer des
Werkes (1938 - 1992) verglichen werden. Aufterdem sollte der Einfluld sonstiger
Faktoren (Klima, forstliche Eingriffe, Forstschiden) auf die drei genannten
Parameter untersucht werden. Aufgrund des kleinen Stichprobenumfanges konnte
swar keine Aussage iiber die Entwickiung des gesamien Bestandes erwartet
werden, jedoch soliten die Daten des Probebaumes mit den Ergebnissen anderer
Untersuchungen aus diesem Gebiet verglichen und Ubereinstimmungen oder

Abweichungen aufgezeigt werden,
2. Material und Methoden

2.1 Untersuchungssfandort
2.1.1 Vagetation

Der Untersuchungsstandort ist dem "Nérdlichen Alpenvoriand - Westtell” zuzu-
ordnen. Der natirliche submontane Stieleichen - Hainbuchenwald (Gafio sylvatici
- Carpinetum) ist durch einen sekundéren, standoriswidrigen Fichtenreinbestand
ersetzt der gegeniiber biotischen und abiotischen chadeinfliissen hichst an-
sallig ist (KILIAN et al, 1994; HALBWACHS et al, 1993). Uber die Bestandes-
geschichie am Unfersuchungssiandort existieren keine Aufzeichnungen, da
dieses Gebiet bis vor wenigen Jahren Bauernwald war. £s handelt sich um einen
ginschichtigen Fichienreinbestand von etwa 80 - 85 Jahren, der zum Zeitpunkt

der Probennahme bereits durch forstliche Eingriffe stark aufgelichtet war.

2.1.2 Geologie und Boden

Der Untersuchungsstandort liegt auf der Niederschotterterrasse des Inn auf etwa
385 m Seehihe. Der geologische Uniergrund wird von pleistozanen kalkig-
silikatischen Schotterterrassen gehildet, die von einer geringmachtigen (20 - 40
cm) LéRdeckschicht dberlagert werden. Der etwa 50 m méchtige Scholterkdrper
{iber undurchidssigem Schlieruntergrund ist als hochdurchlassig einzustufen. Der

Grundwasserflurabstand betrdgt ca. 40 m. Der vorherrschende Bodentyp ist die



parabravnerde, wobel bereits eing durch die Versauerung hedingte Tendenz zur

podsolierung festzustellen ist (WENZEL, 1990).

2.1.3 Klima

im Bereich des Untersuchungsstandortes standen die Klimadaten von zwel
meteorologischen  Stationen zur  Verflgung: Ranshofen (884 mm Jahres-
niederschlag, 7,9 °C Jahresmitteltemperatur) und Braunau am inn (852 mm
lahresniederschlag, 8,1°C Jahresmittelfemperatur). Der Verlauf der Klimawerte
neider Stationen ist dhnlich (R* = 0,75 sowohl fir Niederschlag als auch
Temperatur). Die Niederschlagsmengen sind in Ranshofen etwas héher, die
Temperaturen ehwas niedriger als in Braunau. Die Station Ranshofen wére zwar
naher gelegen, hier stehan aber nur Daten der Jahre von 1900 bis 1008 und von
1950 bis 1980 (Temperatur), hzw. 1950 bis 1880 (Niederschiag) zur Verfugung.
Naher wurden fiir diese Arbeit die Klimadaten der Station Braunau am inn
verwendet. Bis auf die Temperaturwerte der Jahre 1941 bis 1945 sowie alle
Klimawerte der Jahre ab 1991 stehen hier Uber den gesamten Untersuchungs-
zeitraum hinweg Daten zur Verfigung., Das Klimadiagramm for die Station
Braunau am inn nach WALTHER & LIETH (1960) (Abb. 5) zeigt ein ozeanisches,
humides Klima mit Niederschlagemengen ither 100 mm in den Monaten Juni bis
August und einem Niederschlagsminimum im Februar (46,6 mm). Die hochste
Monatsmitieltemperatur (17,7° C) tritt im Juli auf. Von Dezember bis Februar
liegen die Monatsmitteltemperaturen unter 0° G, der kalteste Monat ist Janner mit
-2,0° C (HYDROGRAPHISCHES ZENTRALBURO, 1951, 1953, 1964, 1973, 1983,
1984).
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Abb. 5 Klimadiagramm fir Braunau am Inn nach WALTHER & LIETH (1960},

Auswertungen von Mefireihen der ehemaligen WindmeQstation am Dach des
Verwaltungsgebdudes des Aluminiumwerkes zeigen, daiy die haufigsten Wind-
richtungen - entsprechend dem Verlauf des Inn - ONO bis O und W bis SW sind,
wobei ein Jahresgang der Windverteilung nicht feststellbar ist. Im langjahrigen
Mitt@l Gberwiegen die Winde aus westlicher Richtung mit 51 %, wiahrend dstliche
Winde zu 38 % auftreten. Die Windgeschwindigkeit betrdgt im Jahresmittel 2,25
m/s, wobei die 6stlichen Winde héhere durchschnittliche Windgeschwindigkeiten
aufweisen als die westlichen. Die Windrichtungsverteilung ist in Abb. 6 dargestellt

(RUDOLPH & HALBWACHS, 1983).



Abb. 6: Windrichiungsverteilung Ranshofen {in Prozent) auf der Basis von Stundenmittelwertan
aus den Jahren1081 - 1083 {aus BALUMANN et al.| 1988).

2.1.4 Emissionssituation

Das Aluminiumwerk Ranshofen der Austria Metall AG (AMAG) wurde 1939
errichtet und stand mit einer Unterbrechung von Kriegsende bis 1947 bis Ende
1992 in Betrieh. Das Rohaluminium wurde nach dem Soderbergverfahren aus
Bauxit (Al-Hydroxid) erzeugt. Das im FluRmittel Kryolith (NasAlFg) enthaltene
Fiuor entwich bei der Elekirolyse zu 75 % als Wasserstofffluorid (HF) und zu 25
% als Staub. 80 - 85 % der Abgase wurden iiber einen Naflwascher entsorgt, der
theoretisch 99% des HF entfernte, den Staub jedoch kaum. Verfahrensbedingt
entwichen die restlichen 15 - 20 % ungereinigt als ‘Hallenrauch’ durch die Dach-
fenster der Anjage. Diese Emissionen stellten 90 % der Gesamtemissionen dar,
Durch die niedrige Austrittshohe traten in der Umgebung des Werkes hohe
Sehadstoffkonzentrationen auf. Das betroffene Hauptschadensgebiet liegt dstlich
und westlich des Werkes und hat eine Gréfle von etwa 713 ha (KISSER et al,
1974 BAUMANN et al., 1989). In der nachfolgenden Landkarte der Umgebung
des Werkes (Abb. 7, siehe nachste Seite) sind die isolinien der
Fluorbelastungsbhereiche fir Fichte nach RUDOLF & HALBWACHS (1983)
eingezeichnet. Der Unter-suchungsstandort hefindet etwa 1.1 km dstlich vom
Werk, etwas aullerhalb der Hauptausbreitungsrichiung der Emissionen, nahe der

30 ppm - isolinie.
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2.2 Brobennabhme

Nie Probennahme erfolgte am 19. Jénner 1995, Es wurden von mehreren in
Frage kommenden Stammen Bohrkerne entnommen, um die fir die Nadejspur-
methode erforderlichen Mindestjahrringbreiten von 2 mm abschétzen zu konnen.
Als weiteres Auswahlkriterium diente die Geradwiichsigkeit, von der nur eine
geringe Bildung von Druckholz zu erwarten war. Im Druckholz ist die Nacelspur-
methode schwer anwendbar, da Druckholz und Nadelspuren etwa die gleiche
Harte haben. Zuletzt gab die Schaftform in der Krone Aufschiuly daritber, oh In
vergangenen Jahren ein Absterben der Terminatknospe oder ein Wipfelbruch
stattgefunden hatte. Dies kinnte die Kontinuitdt der Renadelungsrekonstruktion
durch die Bildung von Druckholz, Zuwachseinbuflen in diesem Bereich oder
Ausfall von Jahrestrieben beeintrdchiigen. Die gewihlte Fichte erfuilte die oben
genannten Bedingungen weitgehend. Hinsichtlich der Schaftform im Kronen-
hereich zeigten alle in Frage kommenden Stdmme kleinere UnregeimaBigkeiten.
Der Probebaum war 28 m hoch mit einer Kronenldnge von 6 m und einem Stamm-
umfang von 135 em in 1,2 m Hihe, Unmittetbar nach der Fallung wurde die Ost-
seite des Stammes Uber die gesamte Baumlinge hinweg markiert, Auf dieser
Seite sollte analog zu den Arbeiten von SANDER & ECKSTEIN (1994) und
KURKELA & JALKANEN (1990) die Untersuchung durchgefiihrt werden. Fur die
Untersuchung der Benadelung zum Zeitpunkt der Fallung (akiuelle Benadelung)
wurden je zwei Aste aus dem unteren (22 m Hdhe), mittleren (24 m) und oberen
(26 m) Kronenbereich gewonnen, jeweils einer von der Ost- und einer von der
Westseite des Baumes. Ferner wurde daflr der Wipfel auf einem Meter Lange

herangezogen.
2.2 Methode der Praparation der Nadelspuren

Der Erdstamm wurde in vier 5 m Bloche, die verbleibende Krone in etwa 1,6 m
lange Abschnitte aufgetrennt. Diese Auftrennung und das folgende Einschneiden
in einem lokalen Sagewerk diente dem leichteren Transport nach Wien, wo die
weitere Bearbeitung vorgenommen werden sollte. im Sagewerk wurde auf einer
Blockbandsige an jedem Bloch zundchst ein Léngsschnitt durchgefithrt, der

knapp oberhalb der Markriohre verlief (siehe Abb. 8 A). Dann folgten zwel weitere
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t dngsschnitte senkrecht zum ersten. Diese Schnitte wurden so geflinrt, dafd in
jeder Probe ein 60°-Sekior an der Ostseite des Slammes erhalten blieb {siehe
Abb. & B). Zum einfacheren Transport wurden die 5 m langen Abschnitte in etwa 1
m grofie Teile zerteilt. Die Stammteile wurden in Wien so lange gelagert, bis der
Feuchtigkeitsgehalt des Holzes eine Bearbeitung zulie. Dann wurde die
Markréhre mit einem Hobel freigelegt. Die deutlich erkennbaren Terminalknospen
erméglichten eine exakte Abgrenzung der einzelnen Jahrestriebe voneinander,
sowie die genaue Messung aller Trieblangen. Die Stammabschnitte wurden nun
in die einzelnen Jahrestriebe aufgetrennt. Dazu erfolgle ein Schnitt knapp tber-
und einer knapp unterhalb der Terminalknospe. Die so entstandenen Schelben
dienten einerseits der Jahringbreitenvermessung, anderseits der  exakten
Datierung der einzelnen Jahrestriebe. Nun wurde fiir jeden Jahrestrieb der 60°-
Keil an der Ostseite ausgeschnitfen, Dazu erfolgte zundchst ein markparatleler
Schnitt , der eine plane Auflage der Probe gewdhrieistete. Die innersten 12 - 15
lahrringe blieben dabei vollstindig erhalten. Auf einer Bandséige mit 30°
geneigtem Tisch wurden zwel weltere Schnitte jewells exakt durch die Milte des
Markes gefithrt, Dadurch entstand auch bei stérker gekrimmten Trisben immer
ein genau 60° breiter Keil (siehe Abh. 8 C). Das Ausschneiden des 60°-Keile
sollte zwei Vorteile bringen:

Erstens ermbglichte es einen gréReren Stichprobenumfang bei schmalen Jahr-
ringen. Wahrend KURKELA & JALKANEN (1290) und SANDER & ECKSTEIN
(1994) bei Baumen mit schmalen Jahrringen nur einen Sektor von 45° aus-
werleten, sollte dadurch eine genauere Bearbeilung von Jahrestrieben mit
unregelmabiger me_ermﬁg!écht werden.

Zweitens waren im Institut fiir Ur- und Frithgeschichte der Universitdt Wien, an
dem dankenswerterweise die Sandstrahlarbeiten durchgefiihrt werden konnten,
die Mbglichkeiten der Probenbearbeitung beschrankt. Der einmal  aus-

geschnittene 60°-Keil bendtigte keine maschinelle oder stauberzeugende weitere

Bearbeitung mehr.
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Abb. 8 A - C: Schemeatische Darstellung der Aufirennung des Stammes.
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Triehe iiber 40 cm Linge wurden zur besseren Handhabung beim Sandstrahlen
geteitt. Als Strahigut kam 'Edelkorund A' (Korngrdfie ca. 65 pm) zur Anwendung,
der Disendurchmesser betrug 5mm und der Strahidruck ca. & bar. Es wurde ein
Saugstrahlverfahren mit Strahlgutriickfuhrung verwendet. Abb. 9 zeigt den
schematischen Aufbau der Sandstrahlanlage. Ausgehend vom ersten
(marknéchsten) Jahrring wurde bei jedemn Jahrestrieb Jahrring filr Jahrring abge-
tragen. Durch das Sandstrahlen wurde das weiche Frihholz entfernt, die harteren
Nadelspuren widerstanden dem Strahigut, blieben erhalten und Konnten
ausgezdhlt werden. Dann wurde das Spétholz mit einem Slemmeisen, bei
schméleren Jahrringen mit einem Hohleisen entfernt und so der ndchste Jahiring
freigelegt. Dieser Vorgang wurde so oft wiederholt bis keine Nadelspuren mehr
nachweisbhar waren. Die Seiten der Proben wurden durch ein Klebeband
abgedeckt, um zu verhindern, dafl durch die wiederholten Strahidurchoange die
tieferliegenden Jahrringe an den Seiten der Proben vorzeitig abgetragen wurden.

Ab dem Jahrestrieb von 1971 wurden die Jahrringe zu schmal (unter 2 mm) um

die Nadelspurensuche weiter durchflihren zu kinnen.

N
s Staubabsaugung

Dkt

Strahlgut

Abb. 8: Schematischer Aufbau der Sandstrahianiage.



2.4 Auswertungsverfahren

Die Anzah! der in jedem einzeinen Jshrring jedes Jahrestriebes gefundenen
Nadelspuren wurde in Prozent umgerechnet, wobei die Anzah! der Nadelspuren
im ersten Jahrring als 100 Prozent angenommen wurde. Wenn die Nadelspuren
des ersten Jahrringes nicht freigelegt werden konnten, weil er zu schmal war oder
zu viel Druckholz ausgebildet hatte, wurde die Benadelung des zweiten Jahr-
ringes als 100 Prozent angenommen. Bei einem offensichtlichen Verlust an
Nadelspuren im zweiten Jahrring wurde der Benadelungsprozenisatz dieses Jahr-
ringes geschitzt, Die Benadelung des gesamien Hauptiriebes in einem
bestimmten Jahr, ausgedriicki in Prozent, ergab sich aus der Summe der
Benadelungsprozente des ersten Jahrringes des aktuellen Jahrestriebes, des
rwelten Jahrringes des vorhergehenden Jahrestriebes, usw. Fehlende Werte
wirden durch Mittelwerte der Jahre 1914 - 1929 ersetzt, wie es beil dem Trieb aus
dem Jahr 1919, der wegen massiver Druckholzbilung nicht auf Nadeispuren
untersucht werden konnte, der Fall war bzw. zu Beginn des Beobachtungs-
zeitraumes, wo fiir eine Benadelungsrekonstruktion die Werte nicht vorhandener,
fritherer Triehe nétig gewesen waren. Alle im folgenden beschriebenen
Rerechnungen basieren auf den so korrigierten Benadelungswerten. In Tabelle 1
ist die Ermittlung der Benadelung des Hauptriebes des Jahres 1930 beispielhatt

darpestellf,

1. Jahrring 2. Jahrring |3, Jahming | 4. Jahrring|5. Jahmring (6. Jahrming|7. Jahriing
Jahr|Nsp.| % {Nsp.| % |[Nsp.{ % {Nsp.| % |[Nsp.| % iNsp.. % [Nsp.| % | BN
1024 770 1000 77 100 741 96,11 62| 80,5] 58] 7531 23299 0 0F 332
1925 187 1001 157 100 126! 80,3) 115] 73,2 63} 40,1 5 32 0 DI 355
1926, 80 100| 80| 100] 37) 46,3 16 20,0 5 3 338 0 0} 373
18271 84 100| 80} 95,2 531631 208 34,5 2 24 0 0 0 0} 39¢
1928) 420 100] 42| 100] 29 69,0 71 186,7 0 0 0 0 0 0] 403
19201 50) 100] B0 1008 3% 780! 32840 22| 440 10 200 1 2,0 353
1630f 821 1000 BBl 90,3] 42| 67,7) 34| 548 11177 0O 0 0 0r 314

Tab. 1: Beispielhafte Darsteliung der Ermitllung der Gesamthenadelung eines Jahres: Die
Benadelung des Jahres 1930 ergibt sich als Summe der fett umrandeten Benadelungswerie
der Jahrmingspallen.

Jahr = Entstehungsiahr des untersuchen Jahrestriebes; Nsp. = Anzah! der Nadelspuren; % =
Nadelspuren in Prozent, bezogen auf den ersten Jahrring; BN = Benadelung des gesamien
Hauptiriebes [%].



Der jahrliche Nadelverlust (JNV) filr das Jahr t errechnet sich nach der Forme!
JNV; = (BN, - BN )+100 [%]  (nach JALKANEN et al. ,1993).

Der Wert 100 steht fiir die Nadeln des neuen Triebes des Jahres (1+1). Ein

jahrlicher Nadelverlust von 100 % entspricht dem Veriust eines volien

Nadeliahroanges.
Die Beziehung zwischen den Parametern ‘Benadelungsprozent’  und

‘Benadelungsgrad’ lautet:

Benadelungsprozent

Benadelungsgrad =
100
Ein Benadelungsarad von 1 oder ein Benadelungsprozent von 100 % entspricht

ainem vollen Nadeliahrgang.
Um die gemessenen Trieblangen (siehe Punkt 2.5.1) mit der Anzahl der Nadein
des ersten Nadeljahrganges in Beziehung setzen zu konnen, erfolgte die

Berechnung der Nadelanzahl nach folgender Formel:

gemessene Triebléngs

Nadelanzahi = Nadelspuren des ersten Jahrringes x x G
untersuchie Triebldnge

Die ‘untersuchte’ Trieblange ist dabei die gemessene Trieblange abziigiich der
Schnitiverluste, der Breite der gewonnenen Stammscheiben, sowie jener Bereiche
der Proben, in denen wegen eines Astes oder starker Druckholzbildung die
Nadelspursuche nicht durchgefihrt werden konnte. Der Faktor ‘gemessene
Triebldnge durch untersuchte Trieblange’ dient der Hochrechnung der
gefundenen Nadelspuren auf die gemessene Triebldnge, der Faktor 6 ergibt sich

aus dem Winkel von 60° (1/6 des Umfanges), den jeder Probenkeil aufwies.
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2.5 Zusitzlich erhobene Parameter
2.5.1 Triebléngen

Wie in Punkt 2.3 beschrieben, konnte nach dem Freilegen der Markréhre eine
Messung des jdhrlichen Hohenzuwachses iiber die gesamte Lebensdauer des
Baumes hinweg durchgefihrt werden, Dabei konnte auch festgestellf werden, in
welchen Jahren die Terminalknospe abgestorben war und eine Seitenknospe ihre

Eonkdion Obernommen hatte.
2.6.2 Jahrringbreiten

Wie in Punkt 2.3 erwdhnt, lagen nach der Aufirennung des Stammes in dis
einzelnen Jahrestriebe iiber die gesamie Baumhéhe hinweg Stammscheiben vor.
Burch das Einschneiden im Sagewerk enthielten sie zum Tell nur mehr in einem
Sektor die vollstindige Anzah! an tahrringen. Dieser Sektor war be Schetben aus
dem unteren Stammabschnitt geringer (ca. 20°) als im oberen (Uber 90%). Ries
ermbglichte es, Jahiringbreitenmessungen in allen Stammhdhen vorzunehmen.
Die jeweiligen Stammhéhen, in denen die Scheiben gewonnen wurden, bzw. die
Abstinde der Scheiben voneinander sind in Tabelle 2 angegeben. Auf jeder
Scheibe wurden zwei Jahrringprofite, die je nach oben erwdhnter GroQe der
Stammscheibe einen Winkel von maximal 90° auf der Ostseite der Proben
einschlossen, auf 1/100 mm genau gemessen und gemittelt. Sofern nicht anders
angegeben, beziehen sich alle Berechnungen oder Darstellungen beziglich Jahr-
ringbreiten auf die Mittelwerte der Stammscheibe Nr. 4 die aus einer Baumhohe

von 124 cm stammt (etwa Brusthéhendurchmesser).
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E\jg_, JahriHehe Abstit Nr. | Jahr iHohe Abst; Nr | Jahr iHoeheiAbst| | Nr. 1 Jahr [HOha|Abst.
- 1015, 14 16) 1931} #0340 31110421 1408] 74 46119611 2123] 41

1

O 011016| 48] 34 17i1032| 686| 82]] 32| 1043 1484] V6 47,1964t 2176] 53

T 2i1918| 8Bl 37 1l 1023 7511 865 331045 1558 74 48110661 2226 50

T 411919) 124 39 10 1034] 782 31 241 1046] 16441 8611 49/ 1967|2251) 25
t7oo0l 53|  28|1 20|1934) 811 20|| a5/1947/1682; 38;; 50| 1960].2336 85
Bl io500 T8al 36| | 21| 1935] 875, 64f| 46| 1947|1731 495 61)197112376] 40
S g04l 221 a3l | 20| 1935 683 78| 37| 1948|1760] 20f| 52119722408 32
5054 247 5el | 231036/ 1006 53li 381050/ 1787] 27| 53/1973)2438; 30
o 1c26, 301 541 2418371037 a1 30| 1051 1626 30 | 54[1974]2461] 23

10/ 1926] 364] 63 25193711080 43 40| 1951 1866, 40 55 1676] 2501, 40
111 1027] 408 44 261193711120, 40 4111982, 1803 37 56114782538 37
1211928, 466, 5B 27019381149, 29 4219531930 27 5711080, 2572 24
131920 5280 62 28119381 1127 48 4311654 1083 53 5811981126847 12
14] 1930 536 8 201193942271 20 4411957 2061] 68 591083 2618 24
15/ 1931 Bedy 27 30| 1941 1334] 107] 451 1050 2082 31

Tabele 20 Aufstellung der Profile for die Jahrringbreilenmessung.
Nr. = Profilnummer
Jahr = atester gemessener Jahuring des Profiles
Hahe = Baumhohe, in der das Profil gemessen wurde fomi
Abst. = Ahstand des Profiles vom vorhergehenden {om]

2.5.2 Alktuelles Benadelungsprozent

Cetrennt fir den unteren, mittleren und oberen Kronenbereich, sowie fur die
oherste Wipfelregion (sishe Punkt 2.2) wurde das aktuelle Benadelungsprozent

vor Ort nach der von KNABE (1981) heschriebenen Methode ermittelt. Das Mittel

dieser Werte ergab den Wert filr die Gesamtbenadelung der Krone.

2.5.4 Fluorgehalte der Nadein

Getrennt fir den unteren, mittleren und oberen Kronenbereich, sowie fur die
oberste Wipfelregion (siehe Punkt 2.2) wurde fir jeden Nadeljahrgang der Fluor-
gehalt der Nadeln bestimmt. Die Fluoranalyse erfolgte mit Hilfe einer jonen-
selektiven Elektrode nach dem Verfahren von LEVAGG! et al. (1871). Vom b,
Nadeljahrgang im oberen Kronenbereich und im Wipfel, sowie vom 6. Nadel-
jahrgang im mittleren und unteren Kronenbereich waren nur noch so wenig

Nadeln vorhanden, daf} jeweils eine gemeinsame Brohe beider Hohenstufen zur

Lintersuchung gelangte.
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2.8.5 Nadelléngen und 100-Nadelgewichte

Getrennt fiir den unteren, mitileren und oberen Kronenbereich (siehe Punkt 2.2)
wurde von jedem Nadeljahrgang eine Stichprobe von jeweils 100 Nadeln
gezogen, anhand derer die durchschnittliche Nadellange sowie nach dem

Trocknen bis zur Gewichtskonstanz das 100-Nadelgewicht ermittelt wurde.

2.6 Beeinflussende Faktoren fiir die Entwicklung der Benadelung, der

Trieblangen und der Jahrringbreiten

Fiir das Benadelungsprozent, die Trieblingen und die Jahrringbreiten wurde der

mbgliche Einflull folgender Fakioren untersucht:

- Benadelungsprozent des aktuellen Jahres und des Vorjahres

- Trieblange des aktuelien Jahres und des Vorjahres

- Jahrringbreite des akiuellen Jahres und des Vorjahres

- Mitteltemperatur des aktuallen Jahres und des Vorjahres

- salsonale Mitteltemperaturen vom Frithjahr des Vorjahres bis zum Herbst des
aktueilen Jahres

- Niederschlagssumme des akiuellen Jahres und des Vorjahres

- saisonale Niederschlagssummen vom Frihjahr des Vorjahres bis zum Herbst

des akivellen Jahres

Die Beeinflussung wurde durch das Quadrat des Pearsonschen Korrelations-

koeffizienten ausgedrickt.
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3. Ergebnisse
3.1 Benadelungsrekonstruktion

Die Benadelung konnte fiir die Jahre 1914 bis 1971 rekonstruiert werden. Das
Frgebnis der Benadelungsrekonstruktion ist in Abb. 10 sowie in Tabelle 7 (siehe
Anhang) dargestellt. Der lineare Trend (R? = 0,24) zeigt eine abnehmenade
Tendenz fber den gesamien Beobachtungszeitraum hinweg. Der hichste
Benadelungswert trat 1828 auf (403 %), der niedrigste 1948 (256 %). Im Schnitt

hetrug die Benadelung 330 %.
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Abb. 9 Rekonstruierte Benadelung im Zeitraum von 1814 bis 1971, Der lineare Trend (R* = 0,24)
ist strichliert dargestellt.

Der jahriiche Nadelverlust ist in Abb. 11 dargestellt. Werte (ber 100 % bedeuten
eine Abnahme, Werte unter 100 % eine Zunahme der Benadelung. Der hochste
Nadelveriust trat 1937 auf (200 %), der geringste 1941 (33 %). Die Darstellung

zeigt, dafl die gréRten Schwankungen der Nadelverlustkurve etwa zwischen den

Jahren 1930 und 1950 auftraten.
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Abh. 11 Jahricher Nadelvertust im Zeitraum von 1814 - 1970

Die Zusammenhdnge zwischen Nadelanzahl und Triebiénge bzw. Nadeldichie
(Nadeln / cm Triebiéinge) und Triebldnge sind in Abb. 12 und 13 dargestellt Es
zeigt sich eine deutliche Abhéngigkeit der Nadelanzahl von der Trieblénge (R* =
0,81) und prakiisch kein Einflul der Triebldinge auf die Nadeldichte (R* = 0,02).
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Abb. 12: Zusammerhang zwischen der Abb. 13: Zusammenhang zwischen der
Triebidnge und der Nadelanzahl. Triebldnge und der Nadeldichie.
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3.2 Triebldngen

Das Ergebnis der Trieblangenmessung ist in Abb. 14 und in Tabelle 3 dargestellf.
in Tabelle 3 sind auch die untersuchten Triebléngen (Triebldnge abzlglich
Schnitt-verluste efc.), die Anzahl der Nadeln im ersten Nadeljahrgang sowie die
Nadeldichte (Nadeln / cm Trieblénge) angefihrt. Jene Jahre, in denen die
Terminalknospe abgestorben war und eine Seitenknospe ihre Funktion dber-
nommen hafte, sind besonders gekennzeichnet. Es zeigt sich, dall starke
Rickadnge der Trieblingen oft mit diesen Ereignissen einhergehen. Alle
Zuwachsriickgénge lassen sich dadurch allerdings nicht erkidren. Es mull jedoch
betont werden, dal einige Terminalknospen beim Aufirennen des Stammes
seretirt worden waren, sodafll keine vollstdndige Aufstellung Uber das Absterben
der Terminalknosper: erstelll werden konnte. Die Trieblangenkurve zeigt einen

eutlichen Alterstrend, sowie einen Anstieg in den Jahren 1860 - 1967, Die

.3

Triebldngen variieren zwischen 3 cm (1983) und 91 cm (1933 und 1934).
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Abb. 14: Verauf des jdhrichen Hohenzuwachses im Zeitraum von 1914 bis 1994, Dia Punkte (=)
xennzeichnen jene Jahre, in denen nach Absterben der Terminaiknospe gine Seilenknospe

die Leitfunktion (bernommen hatle,
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Tabelle 3: Ergebnisse der Trieblangenmessung und -auswertung.

A = Trieblinge [cm]

B = Terminalknospe abgestorben, Nebenknospe Obernahm Leitfunkiion

o = untersuchte Lange (Trieblénge abziglich Schnittverluste ect.) [om]

I = Anzaht der Nadeln im ersten Nadeljahrgang
E = Nadein / cm Trisblange
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A 1B C D E A BT C D £
1914 16 115 109 68 1955 17 14.9] 215/ 18,5
1915 33 3160 402] 122 1956, 21 135 3730 17,8
1916 32 30,6 2050 972 1057 19 17.6] 204 18,0
1917 42 36,8 731 174 1958 10 g1 185 185
1918 24 18,70 377|157 1959 16 X | 11,30 314 196
1919 6 4,6 o 0.0 1960 o5l X | 2220 277 111
1620 17 1230 200 17,1 1961 23 202 3o8l 172
1921 10 170161 8,5 1962 28 74 525 18,8
1022 28 260 200 7.2 1963 14 X | 11,2 150 10,7
1923 31 245 304] 08 1064 36 318 530 14,7
1924 52 472 509l 98 10650 25] X | 205 344 138
1025 66 516 1011 163 1966, a5 200 4840 132
1926 53 460 53] 104 1067 50 45 1 a13l 82
1a27] 54 A5 5eAl 108 1968 27 oaa 716l 265
1028 57 265 B42] 95 1969 13 120 308] 236
fopel 2P X1 243 385 123 1970 32 204 860 205
1830 A% T asal 447l 102 1071 29 o440 556|192
1931 £8 736 1141] 180 1972 23
1932 87 787 842|097 1973 28
1933 o1 730 1190 12,1 1074 14] X
1934 o1 7rol 1473l 158 1075 22
1935 73 6520 739 10,1 1076 16 X
1056 85 775 oB4] 11,2 1977 o
1937 81 65 1024] 126 1078 24
1938 42 ¥ 1 2380 487 116 1979 13
1938 20 14,4 387 133 1980 15
1940 66 510 B77 133 1981 4
1941 72 B5 5 G5B 12,3 1982 17
1942 75 700 090l 1372 1082 2l X
1943 70 B4.6] 1078] 154 1984 16
1944, 61 82 B1B] 134 1985 19
1045 64 5571 917] 14,3 1986 16
1946 52 46,9 812] 15,6 1987 17
1947 28 246 260 93 1088 26
1948 24 2011 48] 17.3 1989 17] X
1049 4D 36,5 2395 9.9 1990 19| X
1050, 43 38,30 586 136 1991 1
1951 37 334 512 138 1092 7
1952 36 234 785 218 1993 6
1953 45 302 744] 165 1994 7
1054, 30 2860 655 218



3.3 Jahrringbreiten

Die Jahrringbreiten in 124 cm Stammhdhe sind in Tab. 4 und in Abb. 15 dar-
gestellt, wobel der Alterstrend der Jahrringbreitenentwicklung zu erkennen ist.
Auffallend ist der Zuwachsriickgang in den Jahren 1947 und 1948 sowie 1976
vnd die Zunahme der Jahrringbreiten 1960 und 1961, 1085 sowie 1989 und 1990,
Abh. 16 zeigt die Mittelkurven aller ausgewerteten Stammscheiben, jeweils um 0.5
mm  versetzt. Hier zeigt sich, dafl einzeine Zuwachsereignisse  in allen
Stammhéhen zu beobachten sind, zum Beispie! die Zuwachsspitzen der Jahre
1085 und 1990, Andere Freignisee sind mehr oder weniger aul einen
Stammabschnitt beschrinkt, wie zum Beispiel die Schwankungen der Jahr-
ringbreiten in den Jahren von 1942 bis 1950, die nur im unteren Bereich stark
ausgepragt sind. Die Mittelwerte der Jahmringbreiten  aller ausgewerteien

Stammscheiben sind in Tabelle 10 dargestelit (siehe Anhang).
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Abh. 15 Jahrminghreitenverlauf im Zeitraum 1915 - 1994,
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Abb. 18 Versetzte Jahrringbreitenkurven aus verschiedenen

Stammbohean,

J.b. J.b. KR Jb J.B.
1018 1,34 1035 467 1951) 3,18 1967 3,18 1983 1,99
920 1,b8 1936, 5,3 1952 3,17 1068] 245! (1984 2.1
1021 1,48 1937, 4,48 1963 2,37 19690 3,07 1885 322
19221 2,06 1938; 5,02 18564 2,60 1970) 2,36 1986, 1,34
1923 2,39 1038 6,13 1955) 3,81 1971 2,25 1987 1,54
1924 360 1940, 5,65 1966) 28 18720 1,88 1988 2,35
1925 3,84 1841 5.1 1957 44 1073 17 1989 4.64
1926 413 18421 5,78 1968, 3,57 19741 1,34 1890 386
1927 4,19 1943 6,11 1059 2,62 1975 1,81 1981y 1,08
1928] 4,32 19441 36 1960 5,05 1976 1,02 189020 0,66
19200 422 1945) 5,37 1861] 4,54 1977 26 10031 0,61
1930 480 1946| 6,44 1962| 2,65 1978) 3,15 19841 108
19311 5,05 1947] 4,25 1663 3,13 19781 2,06
1932 5,71 1948 2 1864 2,42 1980 2,66
19331 4,88 1949 5,63 1965 2,61 1981 2,14
1934 4,87 1850| 4,11 1086 2.77] | 1982] 1,79

Tabelle 4; Ergebnis der Jahringbreitenmessung. b, = Jahrringbreiten frami
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2.4 Aktuelles Benadelungsprozent

Die Werte der zum Zeitpunkt der Probennahme aktuellen Benadelung sind
getrennt fiir verschiedene Baumhdhen in Abb. 17 und Tab. 5 (siehe Seite 3
dargestelit. Die geringe Benadelung der oberen Kronenregion dirfte auf insekten-
fraflb zurlckzufihren sein (Cephalcia abiefis). Sowohi der Haupttrieb (180 %) als
auch die gesamte Krone (263 %) sind im Verhiltnis zu den rekonstrujerten

Benadelungswerten der Jahre 1914 - 1971 geringer benadelt.

Haupt- B :
trieb Vil
28 m
Hdne

ges&ﬂ'ﬁe L
rKrore

Abb. 17 Akduelle Benadelung der Krone in verschisdenen Haéhen zam Zeitpunkt der
Probannahme {J&nner 1995).

3.5 Fluorgehalte der Nadeln

Die in Abb. 18 bzw. Tab. 5 (siehe Seite 31) nach verschiedenen Kronenhéhen
getrennt dargesteliten Fluorgehalte der Nadeln zeigen eine deutliche Abnahme
des Fluorgehaltes von den dlteren zu den jingeren Nadeln. Die Werte des ersten
und zweiten Nadeljahrganges sind in alien Kronenhthen weitgehend gleich,
wahrend bei den dlteren Nadeljahrgéngen ein héherer Fluorgehait in den oberen

Kronenregionen festzustellen ist.
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Abb. 18 Fluorgehalt in den Nadeln aus verschiedenen KronenhShen zur Zepunk! der
Probennshre (Jdnner 1995}

3.6 Nadellangen und 100-Nadelgewichte

in Abb. 19 und 20 sowie in Tab. 5 (siehe Seite 31) sind die Ergebnisse der
Nadellangen- bzw. 100-Nadelgewichtsmessung dargestellt. Beide Parameter
weisen einen Riickgang vom ersten Nadeljiahrgang zum dritten hin auf und dann

einen Anstieg zu den alteren Nadeliahrgangen.
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Abb. 19 Nadellangen der einzelnen Nadeljahrgange verschiedener Kronenregionen zum Zeitpunki
der Probennahme {Janner 1095).
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Abb. 20: 100-Nadeigewichte der einzelnen Nadeljahrgdnge verschisdener ¥ronenreghonen zum
Zeitpunkt der Probennahme {Janner 1995).

100-Nadelgawicht img] MNadeHdange [mmi Fluorgehalt der Nadeln {pprn!

Wips.| 26m | 24m | 22m | ges. (Wipt.| 26m o4m 1 22m | ges. (Wipf.1 26m | 24m | 22m | ges.

1A B0 4710 440 349 447; 15 15 18 18 17 T2l 5] A2 12| 13
Sl 437 03] a4 278 363)  15] 18] 16]  16] 1S 3ar o 97l Bt 33 31
31| 417 4190 318 291 264; 137 14] 15 16 151 80] 88 5H6l 54 70
416G 1 640 633 411] 241 B0&r 16 18 17 17 16 1261 1200 69 78] o8
500G 1 B70] 829] 504) 401] 601 16| 38| 18| 17| 18} 103; 103} 75 88 a2
6.JG 600 535 613 19| 18] 19 861 46] 86

Jahrringbreite
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Jahrringbreite von klimatischen und hiometrischen Faktoren dargestellt:

In Tah. 6 sind die Abhangigkeiten der Parameter Benadelung, Triebldnge und

Tabelle 5 100-Nadelgewicht, Nadellénge und Fluorgehalt der Nadeln fUr die aktuelle Benadelung
getrennt nach Jahrgdngen (Wipf. = Wipfel, ges. = gesamle Krone)

2 7 Beeinflussende Faktoren fiir die Parameter Benadelung, Trieblange und
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4, Diskussion

Die Ergebnisse der Benadelungsrekonstruktion, der Triebldngen- und Jahrring-
breitenmessung geben einen Uberblick (ber die Entwickiung des untersuchten
Baumes im Zeitraum von 1914 - 1994, Es finden sich aber nur wenige
Erklarungen fiir die Schwankungen, die bei diesen Parametern feststellbar sind.
Die Stellung im Restand beeinflulit das Hohen- und Dickenwachstum eines
Baumes; OFNER (1987) fand auch einen Einflull der Soziologie auf den Nadel-
verlust. Nach AICHMULLER (1962) nehmen in Vollmastiahren die Trieblénge und
die Jahrringbreite ab, Auch biotische Schadeinflisse {Insekien, Pilze) kinnen
sinen wesentlichen EinflulR auf die Benadelung ausiiben, wie sich am Beispiel
des zum Zeitpunki der Probennahme erhobenen Renadelungsprozentes zeigl,
das durch den Fichtenblattwespenbefall im oberen Kronenbersich deutlich
reduziert war. MITTERBOCK (1985) konnte allerdings am Beispiel der Nonne
(Lymantria monacha) nachweisen, dald Fiuor in der Nahrung die Entwickiung von
phytophagen Forstinsekien behindert.

Der mdgliche Einflull all dieser Fakioren konnte nicht urtersucht werden, da kein
diesbezligliches Datenmaterial zur Verfligung stand. Nur die Rickginge der
Triebldngen infolge Absterbens der Terminalknospe missen eindeutig auf aullere
Einfliisse zuriickgefithrt werden. Ob dieses Absterben aber durch hictische oder
abiotische Fakioren verursacht wurde, war nicht feststellbar. SANDER &
ECKSTEIN (1994) fanden einen deutlichen Zusammenhang zwischen Trieblange
und Nadelanzahl sowie zwischen Trieblange und Nadeldichte. In der vor-
fiegenden Untersuchung konnte nur die Beeinflussung der Nadelanzahl durch die
Trieblinge beobachtet werden, Triebldnge und Nadeldichte zeigten keine
Abhangigkeit. '

Fir den Untersuchungsstandort existiert eine Jahrringindexkuve fur Fichte
(WIMMER et al., 1995), die fir einen Vergleich mit der Jahrringkurve des unter-
suchten Baumes in Abb. 21 dargestellt ist. Die Jahrringkurve ist dabei auf einer
logarithmischen Skala aufgetragen, um den Alterstrend etwas auszugleichen. in
den ersten Lebensjahrzehnten zeigt die Jahrringkurve des untersuchten Baumes
kaum Ubersinstimmungen mit der Jahrringindexkurve. Dies dirfte darauf zuriick-
yufihren sein, dafh sich der Baum noch in der Phase des jugendlichen Wachs-

tums befand, und in dieser Zeit der stirksten Zuwiéchse die Beeinflussung durch
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vonkurrenzierende Baume alle anderen Einwirkungen Uberdeckie. Der Einbruch
der Jahre 1947 und 1948, auf den noch néher eingegangen wird, ist aber bei
beiden Kurven ausgeprigh. Ab den flinfziger Jahren beginnt sich die
Jahrringkkurve dhnlich der Jahrringindexkurve zu verhalten. Jahre mit extremen
Zuwichsen sind in beiden Kurven zu finden, wie zum Beispiel die Zuwachs-

sinbriiche der Jahre 1976 und 1982 oder die Zuwachsschiibe der Jahre 1985 und

1988/940.
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Abb. 2% Gegenlibersteliung der Zuwachskurve des untersuchten Baumes (logarithrmische Skala)
und der Jahrmingindexkurve fUr Fichten dieses Standorts.

Es zeigte sich eine deutliche Abhangigkeit zwischen Jahrringbreite und Trieb-
lange, jedoch keine Abhéngigkeit des Benadelungsprozentes von diesen beiden
Parametern. Nach ECKMULLER (1888}, SCHON et al. (1988), OFNER (1987)
und SCHMIDT-VOGT (1986) ist ein signifikanter Einflufs der Benadelung auf den
Zuwachs gegeben. Allerdings wurden diese Untersuchungen an mehreren
Raumen durchgefihrt und Vergleiche verschiedener Standorte mit unter-
schiedlichem Verlichtungsgrad angestelit. Es finden sich keine Aussagen dariiber,
oh bei einem einzelnen Baum, dessen Benadelungsgrad langfristig gleichbleibt,
die fhrlichen Schwankungen ebenfalls einen solchen Einflul haben. Auch
JALKANEN & KURKELA (1990) fanden keinen Zusammenhang zwischen
Benadelung (in diesem Fall bei Kiefer (Pinus sylvestris L)) und Zuwachs und

siihrten dies auf die geringe Stichprobengrée zuriick.
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Entgegen den Ergebnissen anderer Untersuchungen (GRUBER 1990,
AICHMULLER, 1962 WIMMER et al., 1990) zeigte sich bel keinem der Parameter
Benadelung, Trieblange und Jahrringbreite eine Abhéngigkeit vom Niederschlag
oder von der Temperatur. Langfristige Auswirkungen der Fluorimmissionen sind
ehenfalls nicht feststelibar, obwoh! KNARBE (1921) eine signifikante Abhangigkett
des Benadelungsprozentes von der Fluorbelastung fUr Fichten in Nordrhein-
YWestalen nachwies. Der einzige mogliche Hinweis aul die Auswirkung der Fluor-
immissionen ist der deutliche Rickgang des Benadelungsgrades, der Trieblangen
und der Jahrringbreiten in den Jahren 1947 und 1948, der in Abb. 22 erkennbar
ist. Eine mégliche Erkiarung daflr ist die Wiederinbetriebnahme der biektrolyse in
dieser Zeit in der die schiechte Elekirizitisversorgung keinen kontinuierlichen
Betrieh des Werkes zulielt. Verfahrensbedingt bedeutete die wiedernofe
Neyaufnahme der Produktion eine vermehrte Emission von Fluor Mit der
Erreichung einer ausreichenden Energleversorgung reduzierte sich auch der

Schadsioffausstofll. (KISSER et al| 1974}
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Abb. 22: Gegeniiberstellung der Parameter Trieblinge, Jahrringbreite und Benadelungsgrad.



Auch wenn die Benadelung nur bis zum Jahr 18771 rekonstruier! ung somit die
Jahre nach Schlieflung des Emittenten nichi mehr erfalt werden konnien, sind
doch fur 25 Jahre vor und 32 Jahre nach Inbefricbnahme des Werkes
Benadelungswerte vorhanden. Der rickidufige Trend des Benadelungsprozentes
ist auch schon in den ersten Untersuchungsjahren feststellbar und dirfte somit
auf andere Ursachen als die Fluorbelastung zurlckzufuhren sein, die aber im
Rahmen dieser Untersuchung nicht feststelibar waren.

Nie in anderen Arbeiten im Gebiet Ranshofen bei vergieichbarer Fluorbelastung
ermittelten Benadelungswerte liegen im selben Grifenordnungsbereich (etwa
360 %) wie die rekonstruierten Werte (SIX, 1990; HALBWACHS et al, 1883). Die
Anzahl der gefundenen Nadeliahrginge (maximal 7} egt in ienem Bereich, der
nach den Untersuchungen, die BURGER (1927) in der Schweiz durchithrie, fir

diese Seehohe (385 m) zu erwarten ist

Anzahl der benadelten Jahrestiebe
~Seehihe arm Schaft am Asl
bis 300 m 4-5 5-7
300 - 600 m 5-6 7-8
500 - 900 m 5.7 8-9
800 - 1200 m 7.8 9 - 10
1200 - 1600 m 8-9 10 - 11
1600 - 2000 m o-10 11-12

Tabelle 8: Zusammenhang zvischen Seehdhe und Anzahl der Nadelizhroange
{nach BURGER 1027).

Die Untersuchung der aktuellen Benadelung zeigte eine deutliche Abnahme der
Fluorgehalte in den jingeren Nadeln. Der Fluorgehalt der dlteren Nadeln (etwa
100 ppm) liegt deutlich (ber jenem Wert (etwa 30 ppm), den RUDOLPH &
HALBWACHS (1983) im Zeitraum 1873/8C am Untersuchungsstandort gemessen
hatten (siehe Abb. 7, Seite 13). Der Fluorgehalt in den jiingeren Nadeln kann auf
die Translokation des Schadstoffes im Baum bzw. auf die Aufnahme aus dem
Boden zuriickgefiihrt werden, da ein gasformiger Eintrag nichi mehr statffand
(KRONBERGER et al, 1978 KELLER 1974, 1975). SIX (1990) beschreibt
Unterschiede im Fluorgehalt der Nadeln eines Standories von bis zu 165 %,
sodal die Aussagekraft von Werlen nur eines Baumes, wie im vorliegenden Fall,
begrenzt erscheint. Die mbgliche Erkldrung, daRl  die  Lingen- und
Gewichiszunahme der jiingeren Nadeln auf den Wegfall der Fluor-immissionen

suriickzufiiiren sein kénnten, entspricht den Ergebnissen wvon SIX (1990), der
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sinen signifikanten Zusammenhang zwischen Nadellange uned Madel-gewicht und
der Fluorbelastung fand. GRILL et al. (1988) beschrieban sine Abhdngigkeit des
Nadelgewichtes, nicht aber der Nadeliangen vom Schadigungs-grad, wahrend
HALBWACHS et al. (1981) die Aussagekraft der Parameter 100-Nadelgewicht
und Nadelldinge wegen der grofen morphologischen Variabilitdt der Fichte in
Frage stellten. Auch POLLANSCHUTZ (1985) meint, dafl Schad-symptome viele

mégliche Ursachen haben kinnen.
Bewertung der Nadelspurmethoede

Nie Nadelspurmethode scheint geeignet, bel entsprechendem  Stichproben-
afang, aussagekrdftige Daten Uber die Entwickiung der Benadelung eines
Bastandes zu lieferm. Vor allem sind die so erhaltenen Were von Sehdtzungen
weitgehend frel. Im Gegensalz dazu weist POLLANSCHUTZ (1985) darauf hin,
dal die Beurteilung des Kronenzustandes nach visuelien Methoden Schatzungen
eines Menschen sind und somit Fehler durch subjektive Wahiehmung nicht
auszuschalten sind. Allerdings kénnen auch bei der Nadelspurmethode Umsténde
auftreten, die eine Benadelungsrekonstruktion erschweren oder unmaglich
machen: fehlende Jahrestriebe, zuy schmale Jahrringe, Reaktonsholz oder Aste in
den Probestiicken. Ubersehene Nadelspuren, vor allem an den Réndern der
Proben, stellen eine weitere Fehlerquelle dar. Wie sich der Ausfall nur eines
einzigen Jahrestriebes auswirkt, zeigt das Beispiel des Jahrestriebes von 1219
Er konnte wie in Kapitel 2.4 erwshnt nicht ausgewertet werden, die fehienden
Werte wurden durch Mittelwerte ersetzt. Wenn nur die tatsachlich gemessenen
Benadelungswerte fir die Berechnung der Gesamthenadelung verwendet worden
waren, stellte sich die Benadelungskurve wie in Abb. 23 gezeigt dar. Dabei wird
deutlich, daR der Ausfall mehrerer Jahrestriebe eine verldfiliche Benadelungs-
rekonstruktion unméglich machen wilrde. Die Abweichung der korrigierten (=
durch Mittelwerte erganzten) von der nicht korrigierten Kurve am Beginn des

tntersuchungszeitraumes, ist auf die fehlenden Daten der Jahre vor 1914 zurtick-

zufithren,
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Abb. 23: Gegenibersteliung der Benadelungskurven mit und ohne Erganzung ausgefallener Werle
durch Mittelwerte,

Die Genauigkeit und die Aussagekraft der Ergebnisse der Nadelspurmethode Uy
einen Einzethaum und der Rilckschiuf auf den ganzen Bestand ist nicht nur aus
oben genannten Griinden beschrénkt, sondern auch wegen der groflien
individualspezifischen Unterschiede bei Fichten in ihren Reaktionen auf Umwell-
sinfliisse aller Art (KISSER et al, 1974 POLLANSCHUTZ, 1685). Bei
entsprechendem Stichprobenumfang koénnen reprasentative Ergebnisse erwartet
werden, wobei nach SCHON et al. (1988) die Aussagekraft des Benadelungs-
prozentes nur auf Vergleiche innerhalb eines Restandes beschrénkt ist. Die
sheorstische Grenze wird der Nadelspurmethode von den dliesten Baumen im
Bestand gesetzt. Da aber der Nachweis der Nadelspuren in den mit dem Alter
schmaler werdenden Jahrringen immer schwerer wird, sind ausreichend viele
Riume aller Altersklassen notwendig, um die Benadelung bis in die Gegenwart zu
rekonstruieren. Praktisch sind dem Umfang der Untersuchungen mit der Nadel-
spurmethode woh! eher finanzielle Grenzen gesetzt, da sie sehr material- und vor
allem zeitaufwendig ist.

Die in Punkt 2.3 erwdhnte Vorgangsweise, den zu uniersuchenden 60°-Keil
auszuschneiden, brachie die erwarteten Vorteile der Auswertbarkeit schmaler
Jahrringe und des geringen Bearbeitungsaufwandes wiahrend der Sandstrahl-
arbeiten. Als Nachteil stellfe sich heraus, daft es an den Seiten der Proben durch
die wiederholten Strahlgdnge zu Verlusten an Nadelspuren kommen kann. Fehler

kannen zudem auftreten, wenn beim Ausschneiden des Yeiles nicht exakl durch
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das Zentrum des Markes geschnitten wird. Ferner erschwerte die Sandstrahl-
anlage mangels regelbarem Strahldruck, sowie Problemen mit der Strahlgutzu-

flihrung und der Staubabsaugung ein noch exakieres Arbeiten.

5, Zusammenfassung

Von einer Fichte (Picea abies (L), Karst) aus dem Fluorimmissionsschadens-
gebiet des Aluminiumwerkes Ranshofen sollte die Benadelung fiir den Zeitraum
vor, wahrend und nach dem Betrieb des Werkes (1938 - 1992) rekonstruier!
werden, um mégliche Auswirkungen der Fluorbelastung festzustellen. Um die
I ebensgeschichte des Baumes in diesem Zeitraum zu dokumentieren, sollte
auferdem die Entwicklung der Jahrringbreiter und der Trieblangen gemessen
werden,

Die Rekonstruktion der Benadelung erfolgle mit Hilfe der Nadelspurmethode.
Dazu wurden in einerm 680°-Sektor an der Ostseite des Stammes die Nadelspuren,
die in jedem Jahrring iedes Jahrestrishes enthalten waren ausgezahit. Die Anzahl
der Nadelspuren im ersten, markndchsien Jahrring wurde als 100 %
angenommen und die Anzah! der Nadelspuren der folgenden Jahrringe darauf
hezogen. Die Benadelung des Haupiiriebes eines Jahres ergab sich dann ais
Summe der Benadelungsprozente des ersten Jahrringes dieses Jahrestriebes,
des zweiten Jahrringes des vorhergehenden Jahrestriebes usw.

Die Benadelungsrekonstrukiion konnte nur fiir die Jahre 1914 - 1871 durchgefuhrt
werden, da dann die Jahrringe zu schmal fir eine weitere Untersuchung wurden.
Fin langfristiger Rickgang des Benadelungsprozentes infolge der Fluor-
immissionen konnte nicht nachgewiesen werden. Allerdings zeigte sich in den
Jahren 1947/48 ein deutlicher Rickgang des Benadelungsgrades, der Trieb-
lingen und der Jahmringbreiten, was auf die in dieser Zeit verstérkten Fluor-

emissionen des Werkes zuriickgefuhrt werden mufs.
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7. Anhang

1. Jahrring 2. Jahtring 3. Jahering 4. Jahsring 5. Jahrring 6. Jahrring 7. Jahrring Ben. ges.
Nsp. % Nsp, % Msp. % Nsp, % Nsp, % Nsp. % Nsp. % karr, | nlk
1814 i3 100 12] 823 1 848 101 7698 3t 2311 o 0 0 O 362 100
1815 £i4 100 B4 100 521 B1.3 381 584 181 29,7 0 0 0 4] 355 g2
1918 47 100 47 100 YN 35| 745 1681 340 2 4,3 0 0 372 285
1917 7 100 107 100 76| 710 51| 477 421 3932 1 10,3 3 2.5 393 358
1918 A4 100 43 100 421 857 37| 755 18] 367 6 122 0 3 268 361
1918 o 0 4 0 2] 0 0 0 0 o 0 o 0 0 376 375
1820 35 100 35 100 231 800 51 143 Q v] 0 o O O 87 27
1921 24 100 24 190 19f 782 i0f 417 4 187 a 9] O 0 384 319
132 31 100 31 100 28] 838 21 877 0] 323 i 3,2 0 0 360 307
1923 40 100 A0 100 28] 700 18] 450 4] 350 5 125 0 0 336 209
924 77 00 77 100 74 96,1 B2l 805 58] 753 231 299 0 o 332 326
jkre) 4157 100 157 100 126 803 1151 732 631 401 5§ 32 [y [y 358 355
1926 80 100 &0 100 37 463 Bl 200 & 75 3 3.8 0 0 373 373
1527 &4 100 sof g5 ETEN 28l 3458 i P o 4] @ o 359 358
1828 42 100 42 00 29 9.0 7187 1] Q 6 9] 4] Q 403 4032
1828 50 00 5 100 3g: 7RO 421 B40 237 440 N 200 1 2.0 3 353
1830 82 100 550 90,3 42; 877 341 B48 11 17.7 [ g g o 314 314
1931 158 0 155 100 118 704 58] 3\5 10 53 Q O |5 o 291 281
1832 127 100 127 100 451 3b4 17 1a4 4 3,1 |8 4] o £ et oy
1833 1 100 181 100 1271 788 107 665 721 447 4 25 O 0 360 369
1934 203 100 203 100 163 803 160G TRB 34 16,3 7 3,4 3 3] 310 310
1935 110 100 55| 800 471 427 30F 273 o o 0 o 0 0 301 A01
19368 145 100 145 100 351 241 5L 103 4 2.8 0 5 4] 0 200 300
14937 137 100 131 95,6 g% 504 430 314 4] D2 O [ 0 |f] 366 BBE
1938 46 100 46 00 23 50,0 130 283 Bf 174 0 [ 8] 0 ] 286
1838 32 100 28] 82086 101 33 9] 251 5] 158 0 0 0 4 PE4 264
1940 115 00 115 00 105 813 88 765 39, 338 13 104 o O 275 275
1941 145 100 145 100 138] 867 108] 745 26l 7.8 g 4] g ] 270 270
1942 156 100 149) 858 137] &né 18] 758 7 4,5 O 0 0 o 337 337
1543 16€ 100 166 140 58] 857 Gy 40,4 0 4] 0 0 0 0 383 353
1844 30 100 130 100 G0l BR2 82 531 2] £ 5 ] n 0 0 386 306
1845 133 100 133 100 T3 B49 171 128 3 23 i) 8] g 0 399 399
1848 122 100 122 100 B BLE 250 208 7 5.7 1] 0 O 9 w14 314
1847 38 100 270 711 131 242 0 263 51 132 0 0 0 0 308 308
1848 58 e 58 00 371 Bis 200 3448 1ol 172 2 3.4 0 o 256 258
1948 &0 100 60 100 48 6.7 23] 383 221 36,7 ¢ 0 G G 257 257
1950 &7 100 V8l 897 g2 713 57 655 471 540 11 128 2 2.3 296 286
1851 I 100 77 160 5af 68 51l 6682 181 247 [ 0 3 0 314 314
1952 85 100 [9 100 74 871 80 708 271 318 2 2.4 0 4] 327 327
1953 108 100 851 BO2 541 800 401 F7 0 PETIEEN o G & 0 382 387
1954 104 100 104 100 677 644 521 596 61 58,7 1y i3 0 4] 384 3658
1855 48 100 371 804 30] 652 20; 435 3 6,5 |4 0 8] 0 358 358
1856 40 160 40 100 28| 700 2h| 825 13| 325 0 o 0 0 318 316
1987 47 100 47 100 31 B5D 1651 3D 100 21,3 0 G 0 2] 350 350
1958 25 100 25 100 0] 400 Bl 320 0 0 0 o o 0 372 372
1958 a7; 100 a7p a0 29| 784 23| 622 8l 218 0 0 0 0f 335 338
1660 41 100 290 707 15 3688 4 9.8 0 Q 0 4] Q 1} 307 307
1861 58 100 52| 897 17{ 283 12] 207 0 0 Q 0 Q 4] 302 302
1962 75 100 75 100 47| 827 33| 440 11 14,7 1] 0 0 0 288 285
1963 20 100 20 100 5 300 o 0 0 0 [ 0 0 0 261 261
1964 78 100 78] . {00 391 500 34] 438 121 154 G ] Y 8 283 283
1965 AT 100 47 100 4 572 231 488 10 21,3 o 0 ¢ 0 274 274
1966 568 100 66 100 461 687 171 258 5 7.8 4] o] 0 1] 265 265
1887 125 100G 125 100 113 80,4 571 4586 4] 0 0 ¢ o 0 331 331
1868 1063 100 03 100 69| 670 51 495 13 128 0 o 0 2 334 334
1569 A4 100 22 B0 8 1872 0 0 0 4] 0 o 8] 0 337 337
1970 01 100 101 100 730 723 46, 455 3 30 0 o} 4] 4 270 270
1671 It 100 77 100 T2l G935 £ 79,2 13] 1639 3 8] 0 1] 268 268

Tabelle 9: Ergebnisse der Nadelspurenzahlung.
Nsp. = Anzah! der Nadelspuren
% = Benadelungsprozent, bezogen auf die Anzahl der Nadelspuren imn ersten Jahrring
Ben. ges. = Benadeiung des Jahrestriebes insgesamt 1% (korr. = korrigiert, n.k. = nicht
kommigiert)
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Stammscheibe Nr,
1 @ 4 4 5 & 7 ] 9 10 11 12 i3 14 13 165 17 18 19 20
915 327
1916) 291! 4,47
1917] 317] 288
1918| 2,74] 1,92] 195
1919 160] 188 173 134
1a20] 1,40 1,64] 1,881 1,58 1,80
q921| 1,80] 1,561 1,86] 148 1,83
qe22) 2.08] 1,70] 2,33 206 262 247
53] 2.32] 1,85 25821 234 257 372 ]
1924] 3250 3,3t 374] 360 387 443 4.04] 4,38 L
1925 3450 329] 363] 3,84 388 425, 407] 4863
Tope| 4,07 3,561 418] 4,13] 4311 4341 364] 397] 359 3,34
Tupi| 430 4300 396; 4.10] 444 B4 495 5121 479 47351 2,83
1008 4311 459 411 432 429] 438 501] 508 511 44894 417] 3,06
1970] 4,330 4350 431] 422 422 400 479 506 542 £330 4,750 3661 305
1030, 5.020 478] 4,84] 4900] 4p0] 4800 6641 621 522 566 543 657 444
19310 6,14 5.42) 4,841 505 547 560] 50841 5781 B84 559 BA2) 577 761 & 51 602
1932 8521 5571 587 571 587l aanl e08l 831 B57 a7 709 5971 814 F24] 6,831 665
1933] 4.88] 4,76] 4,88 4.89] 5111 5221 5411 539 5,72 5921 6,17] B56l 7.36] 678 7.6G[ 725 538
1934] 4,931 507] 507 487 478 501} 516 496 561 578 624 58 711 6221 Ti4) 337 7.8
Tgas| s2al 671] B9 467] 487 2 4580 45 477 55870 548] 575 787 8371 28I 817 582
o33 7521 6,28 51 &3f 4780 4,861 475 471 B4 560 565 656 94p] 7111 TOE] 74 664
1937|  56| 542 4471 4480 574] 413 428 41 484 486 5720 ngal 781 558 6440 BEE] 586
1938 5.87| 5,32 6,18 58z 601) 467 4,84] 418] 484; 5§13 467 4,74] 4851 B21| B64di 6,58] 633 560
ToEl 56| 6571 6711 613 5371 481 4811 460 4781 484 4871 &3l 5020 B846] 514] 6,08 5E] 5,77
1940|736 7020 BB4] 585 4220 4520 412] 388 387 365 £030 416 3ai] 486] 5871 497 543 544
1BALL BT 6.96 581 51 511 441] A62] 387 425 406 458 444 4,050 4781 4121 474] 548] 568
o4 745 518 B5&] 578 641 585 S84] 598 497 451 4771 444 4320 458 484] 483 576 550
1643 5420 528l 535 5,41 561; 538 548] 532 468 A70] 4780 430 43 301 481 447) 482 488
1944] 4,201 3,47 32 3,6) 3,491 3,300 379 340 3500 373 367 320 3471 3,22 3,31) 356 3481 389
tg4nt 504l 541 473 5870 551 520l 448 40h 451 505 362 3,50 3.04] 3A44] 341 3,45 3,487 373
fo4n| a40] ool BA7] 644 546| Sow| agel 3790 317 311 2911 306, 259 3l 75 2871 3,080 288
F0471 G200 4,17] 426, 425 475 2571 3.04] 254 208 6| 257 2660 204 272 2RI 268 3,33 512
1948 2f 1,581 152 2] 1840 1900 2ee 287 248 271 24 212 208 {AR 207D 245 209 2R
i940] 4.53] 452] 450 6631 608 5431 538 614 45] 411 374l Al 3057 307 3] 3,271 3.45] 3,07
- 1950) 7.67) 587) 417] 431 366| 419, 378] ss2| 3o1] 332] 328 287 24 292 262 2 A1 272 288
Tos1] 4zel 413) 3se] 313] 208l 587) 337 3.8 394 563 4 a62] 3,850 3831 365 3351 5447 344
1052 2.85] 77| 5,15 317] 345 559 35 33 377 3390 3dz| 3aes! 306l 338 3.07) 281 523 286
1653 2,730 2.46| 2,34] 2357| 239 749 236 21 243 71 277 ozt eysl 27| a7e| 245 3170 302
1a64] 2 56] »66! 2064 266 254] 294] 2807 3921 241 273 2,64] 2,48 261 234 284 2147 261 2,43
1955 3.66] 3.68] 484] 281] 3850 451 3931 384] 332] 304 261 a6 308 297 3321 259 263 292
19561 298| 2e2 2841 28 329) 461 301) 371 334! 2,82 2906 283 zos| 34 205 2061 302 Z74
1457| 4,37] 4977 454] 44l 441 472 413, 247 366 3671 3040 286 32 299] 3,031 286 37| 284
1GER] 4321 479 3,75, a57] 3,731 4,35] 3,38 3611 549 2,88 248 279 2,781 231 2831 268 2847 282
16590 4411 2021 oea] wep] 277 309 268 252 279 246 T3] 1,92 2,05] 243 227 259] 249
1960] 6,19] 5,74: 518 505] 5031 361| 3.47] 313] 347 392 236 2770 243 264] 260 258] 244 284
4961 6,21 5,73 503 454 41 4,38] 3 B6] 398 387 2891 aa3] 3870 2oy 208l 303 288 288 276
Togal 276F  3A4f 2,74] 265 z4| 254 223 208 214 206 1,7 1,78 1,551 18] 185 197] 151 178
1063 6,051 3,78 3241 313] 31| sl 2es| 285 2097 286] 224 2260 1,880 210 2120 242) 219 21
1964] 4.14] 3,13 31 m4z 2240 241 288 245 2031 2729 zb 1,81 1,80 187 2020 1,81 2061 233
1065] 374 a2s] 28sf 281 275 263 213 2521 25 217 Z21] 244 2211 226 235 1,69| 225 205
To66] 3.35| 3,17] 302] 2,77] 265] 2811 258 271 24 244 o3l 244] A7 2,800 25 2381 2341 228
1967| 3.73] 3B3] 3,.33] 3,18] 209 289 257 304] 268 259 TE5| 2B2] 273 24w 281 2e3] 267 264) 251 227
1o68] 4,211 3.13] 28] 245 26l 23] 222 2,27 2.1 202 207 1,961 185 203 161 1,747 185 1,470 1B} 158
16689 42| 333 3,050 3.07] 293! 268 247 2,3 211 218 215] 216! 1.89] 2%2) 237] 228 287 244 213 1,81
1970] 3171 293] 248 236) 227 248 197 1,81 1,65 162 1,57 165 1.48] 1,01 1,850 1,641 1,63 1,56 1866} 15
1471 3| eesl 217 225) 208 22| 1,74 185 153 1,28 148] 1,46] 120] 156 153 146} 145 1,37| 148 1.43
1977) 2.82f 257] 1,98 1,88] 1,711 204] 1,527 1.44] 1,54 1,44 146] 1,26] 1,361 126] 13 1.34] 1,31 i27] 3,94 112
1973] 256 194] 1,800 171 1,750 1,87 1,99] 168 181 106 205 108] 1,85 184 201 108 168 159 149 154
To74] 4,78 1.7 1420 1.34] 157 158 1.66] 1,27 1341 164; 124 f3s0 18] 1,89] 173 146) 1531 212 i85 1,06
1975 262 22 209 181 18] 1,460 1,81] t88] 1,48 155 1,38 125 1,050 1,07] 1,411 1.26] 123] 1.56] 147 1,14
19761 1.36] 1,25) 118] 1,021 1,050 1,020 081 1,31] 089 171 0,741 07z 0811 072 076 071 0,78 0831 063 082
1977] 30! 306] 273] 28] 241 254 z2a 26| 255 1850 1,7B] 1470 1.44] 1441 114] 1,38 1,18] 1.14) 125 124
1975 4,01] 357] 3,18] 3,15] 3,02] 3.06; 284 255 298 77| 247F 1,07 1,811 1,84 1781 161] 1,47 14] 151 1,49
1879] 58] 2.14] 223 2,08 1,86] 169 1811 1,94 1080 1,750 175] 185 14f 1350 1.55] 1,42 1,230 148] 1,81 1,41
1880] 2,74] 2.26] 248] 286] 242 241} 221 187 1,84 a7 18] 1640 1,53 1,43} 1,76 1860 173 156 14 151
teai| 298] 1.8z 2a8] 244 8 18ep 176 1,86 1,35 1860 1,47 141 1.3 1 1,4] 1477 1,550 1,67 133] 1,78
1082 208 163 178 179 1,97 4.74] 1,573 1,58 1,61 169] 1.4] 1,39] 1,45} 1,55 152 168 1,83 1,460 1,42 162
1o83] 385 2,24| 2,14] 1,99 1,83 1,85 1,81 148 1,38 1,490 1,61] 1,780 57| 1,76] 1.88] 158] 1,59 1,43 18 1,43
Taedl 314] 293 zagl 21| 227 1890 217] 208 196 188 207 fa6] 1,86] 218 1,99 1,73 215 1,78] 162 1.9
Tagn| 365] 3,08 a0t a2zl 204 zee| 281 33| 308 298 335 274 260] z33] 332 p568] 2E5) 308 253 489
fome] 18] 1801 133 1380 132 141 1270 1,43] 163 153 1780 166] 1440 1.081] 18] 1,71} 1,54] 168 18] 1,65
Tag7l 1.85| 1.48[ 133 154 i42] 1580 16| 1,78 1,67] 147 150 1380 1,41] 130 187 162] 1,45 1,47 1,851 1,41
togEl 274l 18] 1,96 235] 236 234] 3.04] 2,25 228 203 1.9 Taml 1,78] 2030 233 1820 1.80] 179 1,871 183
1984} 6,33] 5,350 515] 464] 442 490 48s] 386! 315 298 228 28] 282 30 248 1,91) 189 1,83 2,011 185
1000] 4,50] 451] 4,53] 3,86 35 3370 287 336 707 25891 2665 3217 293 200 554 J64] 28] 523 2971 B2
je81] 1,59 166 1471 108 108] 1,318 1,15 1,58 120 160 1,280 1,41 104) 1161 125 1 1,171 3,270 1.54) 1,43
Toozl .04 0&11 07 0B8] 083 D850 0F3 1,03 082 0,78 noal ond ogel ors) 08t BYFL Q87 077 tAY 0,81
Yoo 1z2] 674l Det] 081 a7i 0& o7Fal BB 05H 853 0830 07 0770 06 0750 D7 1031 0,750 e8] 0.8
1994 ol 371 o4l 108 taer 4080 1288 147 106 1,35 T3BL 1,74 1,710 A5 137 1430 1 1% (80 145

Tabelie 10 Miltlers Jahrmingbreiten der einzelnen Stammschetben Il
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Stammscheibe Nr.

21

23

24

25

28

30

31

32

33

34

35

37

38

40

1835

565

1836

5,87

5,11

1837

5,81

625

6,14

5654

5,04

1534

6,04

51

538

4,41

4,71

3,87

3,06

1938

55

541

548

543

4,64

1940

464

465

3,84

361

378

4,13

429

1941

4,59

4,42

3,8

3,33

3,48

3,83

5,01

441

1942

6,42

504

5,18

5,54

448

4.7

565

B2

65,24

1843

4,98

5,04

4,99

4,77

4,82

523

4,82

4,62

568

3,09

4.5

1644

452

4.58

4,57

5,07

524

5,03

5,38

5,43

5,69

4,78

1945

4,08

4,78

4,59

4,56

457

< o

453

4,81

3.8

19486

3,75

4,55

44

444

4,48

4,56

651

5,07

4,98

4,18

1947

3,72

3.7

3,64

363

4§36

4,18

43

4,19

3,31

3,43

263

ERE

2,48

2,15

1,87

2,18

2,07

2,24

189

257

2,08

2,25

2,25

341

1548

2,83

2,81

2,54

3,14

3,66

4,54

3,64

3,48

3.4

2,94

1650

244

2,87

282

2,79

311

2,93

3,68

3,74

404

3,42

PR

2,78

551

4,02

379

4,03

4,52

4,28

4,98

£.01

4,65

4,57

3,55

387

3,78

3,05

1957

3,48

355

318

3,14

3,05

32

2,73

363

2.5y

301

3,04

1853

3,84

3,84

38

3,65

425

364

382

351

3,18

368

1864

285

2,85

284

255

3,07

3,14

263

2,74

89

3,67

285

3,13

25

1885

358

401

355

3,78

328

587

3,36

367

545

511

3,45

1956

3,01

36

263

3,04

253

5 A7

2,18

3,17

3,08

3,78

3.1

1857

3,56

4,2

Ta8

385

3,568

2,91

328

3,13

2,78

2,45

2,621

3

1258

3,25

3,38

52

5,16

346

56

4,08

ERE

S a4

2,52

221

259

1959

337

302

358

3,08

524

38

3,6

2,59

278

235

2,34

1960

3,74

36

5,08

3,08

327

325

547

345

278

3,18

2,88

3,19

1961

352

388

3,51

3,81

4 3%

£53

3,99

367

387

3,18

358

1962

2,44

2,22

2,03

231

458
2.7

2,32

255

2,71

2,85

3,26

259

2 d

s

223

1963

254

339

3,43

3,47

369

3,96

2,36

361

3,15

BT

3,05

3,02

1964

2328

262

2,38

2,65

2.0

T

2,82

2 B3

275

4,06

3,09

3,33

3,94

1965

a4

2,57]

w75

2,7

N

2,85

321

3,08

764

4,96

38

3,39

5,33

16566

252

31

284

7

2,55

&4

2 43

231

.14

2,4

251

2,39

2.1

19687

358

2,88

281

]

2,84

287

2.5

2,38

2,53

2,71

Ay
286

324

1968

1,84

2,01

1,68

1,83

1.7

182

1,55

1,75

183

2,25

2,07

1,583

2,08

1669

4

2,39

226

2,28

2,38

241

247

3,09

23

3,74

369

3,36

1870

1,51

1,78

1,51

1,63

1,78

1,84

1.8

221

2,11

2,08

1,96

223

2,84

1971

1,33

1,48

1,37

146

1,81

1,71

1,97

1,59

1,89

.8

1,84

Eg

2,37

1872

1t

1,48

1,31

1,16

1,49

148

181

:n

1,67

1,54

2,08

2,38

1873

1,58

178

156

167

1,82

1,98

1,895

2,48

2,07

281

548

2,85

389

1874

1,88

1,78

1,41

1,561

155

1,57

158

2,05

153

1,45

1,25

1.63

1.4

1589

162

1878

1,54

1,35

1.17]

14z

1,47

1,34

1,84

1.5

1,72

2,04

2,05

208

1,86

1,84

2,04

2,27

1976

068

0,78

1,47

0,94

G52

0,78

0,89

1,28
05

0,88

0,84

1,13

.87

09

1,18

0,82

1,17]

1,17

1977

157

1.3

1,73

157

15

167

1,73

1,36

1.8

222

2,04

1,72

1,88

1,93

1,82

1.77]

214

1978

1.5

1.7

169

1,62

1,74

1,83

17

1,58

q.99

217

182

=02

2,03

1,81

2,08

2,07

2,02

1979

1,47

1,62

167

1,62

1,88

1,72

1,53

1,85

1,76

2,24

1,77

1,88

2,05

1,6

2,78

2,48

1980

155

21

1,98

19

1,54

2,02

227

2,15

2,02

1,82

168

2,01

1,71

145

1,86

1,71

1,68

1981

1,85

1,83

1,81

213

1,84

2,04

2,48

2.4

2,04

173

1.8

1,58

7,66

1,59

1,77

1982

2

1,892

2,11

2,07

1,88

1,83

1,82

1,82

242
2

5 a5

1,44

187

1,77

1.74

137

1,54

1983

2,48

5,83

1,87

1,72

2,11

183

1,72

2,14

156

8

1.3

1,31

1,47

1,41

1,18

137

1984

1,83

1,45

2,65

1,73

2,01

168

1,72

1,63

1,81

2.1

213

1,18

147

1,74

0,82

1,18

1985

3,43

369

2,28

3,07

3,17

3B

3,38

3,16

Pl

2,85

31

309

3.82

255

2,01

31

1986

1,73

1.78

162

1,78

1.81

151

1,82

1,49

1.73

1,84

159

1,67

1.4

1,82

1,46

1.63

1,49

1987

1,48

1,47

1,85

1.5

1,54

1,51

1,77

1,57

1,28

1,47

137

1,64

1,32

1,78

1,34

1,29

1,38

1988

2,05

2,08

2,22

1,92

2,32

T

1,91

2,08

1.81

1,93

1,69

1.8

2,18

2,27

2,42

2,34

1589

2,73

2,47

3,34

2,26

272

243

1,81

271

2,14

1,73

188

1,62

1,68

22

2,38

2,28

2,09

1880

4,38

344

2,28

37

3,56

3,32

3,11

3,73

4,03

3,28

356

3,11

398

308

3,08

358

3.9

1891

1,22

1,39

598

1,35

1,08

1,18

1,18

1,06

3,27

1,27

132

1,21

1,07

1,36

137

133

1,2

1962

0,75

0.8

079

0,88

0,58

071

1,08

0,75

0,88

14

1,24

1,18

0,79

143

165

1,37

117

1893

0,76

0,85

1,11

0,86

05

0,84

1,12

063

0,9

1,1

146

1,08

0,84

1,13

1,08

123

1,41

1,27

1994

1,72

246

3,49

2,51

1,75

3,08

2,32

2,51

3,31

S

2,17

227

202

2,35

2,18

175

18

2,44

2,04

Tabelie 10 (Fortsetzung): Mittlere Jahrringbreiten der einzelnen Stammscheiben fmm).

A7



Etarmnmscheibe N,

el wal ae| asl a7l 48| 4of 80| si] s2| s o4l 55 56| 57 58 59
T952] 324
TgE3| 403 2,85
1954] 3.14] 2,42 186
1956| 2.47| 2831 229 _
1958 3.07] 3291 324
19571 2,47 237, 1,88 152 N
To58] 244l 305 2,71 2.1
g5al 2511 26| 24| 185 2,04 |
1980, 3.21] a5he 333] 3,3] 459
To61] 3ph) 4l 42 581] 4.85] 449
a0 231 24] 2.36) 2450 22 259
1563 3,01 325 ae3] 3.78( 3b7 33 B
1o64] 307] 304 351] 3,50] 357] 277! 398
1665] 327 342 546] 425 528] 2,18] 334
1oaa| D63 86| 343 266l 5,35 2,47| 377, 488
To57] Saa| 343 2871 2,07 s66| 2.80) a5 278| 189
Toea] 2.00| 247, 264] 2,80; a0z zapl 26 22| 28
Tebnl 45 293 549] a4l 433 agg 46 a5l 373 371
Toal Bl 5] 24 248] 257 3,08 318! 2el 287! 328
T9TH AABL S8l DAl 208] 247 200 331 228 FEA 2860 346
ToT2| 207t 2,05 222] 275 2820 34l 30 277 2850 341 265 297
15730 20| 508 341] 3,07] 457] 205 3,7 86| 271] 2,761 2,77} 278 2,71
To74 ige 100 20| 1,74 206 LE1] 204] 207 25| 278] 2,58] 234 215 17
Yo7bl D000 Ba1] 2,83 2.00] 223 221f 229) 207 208] 28l 236 246 18] 208
676|148, 124] 138 1,51] 1,15/ 1,55 1,24] 1,15 1,361 139 1,35 128] 107} 114 128
9751 258 1.60] na7| 28] 282 1,78, 281 2,36 185] 307 288] 278 2e6] 246 201
Ta7e] 1 64| 178 264 247] 251] 179 1,74] 18 18 5 1s| 153 1.74] 153 2.14] 191
979 237l 2s| 574l Dbl 246] 2071 182) 2 263 1,78 194] 1821 181) 160 1911 22
1880] 181] T84| 1871 165 18] 180 108 1b2| 153 15| 164] 128 189l 136 1,31 145 111
Toeil T Ral 2 Tme 195 A7) 1,47 0,73 081] 1 679 0,74 0EE| 0391 D47 03 185 152 47
1o82] 156|145 1,56| 1,87, 129] 1,24] 681 1,72 1,05 089 088 051} 057 0,95 109 154l 2,08 214
Tesal 30| 44| 156] 186, 18| 138| 1,41 162 1,12 088 13 088 0821 17| 1,38 1261 1,57, 1,411 7
sl Al 43 el 152 T38| 165 ogal 1.27] 1,16 085 1227 100) 0851 088] 1,020 1,02 082 1.08] 185
omel S EAl T3] 8,01 223] 1.E4] 178] 144] 1,65] 155! 15| 1,451 123| 1,26] 1.44] 1860 1224 1.13( 1231 208
Toan] 188] 178 1584 12| d24) 154l 4,07 1,07] 1,32] T09] 115 12| o#1] o 114 125 12 1221 1,89
o571 15T A es| 17| 156 188 182] 221 166 162 T2 129] 1F i3] 154 195 128] 142 189 195
985 5 50| Sa6] 55| 534|369, 3011 34| 270 3] 2,46 1g6] 172 2,04] 206 197 182 221 2.36] 244,
ToRT oaal 57l 274 2661 253 256 531] 228 2,47 2461 23] 2661 308] 2151 213 2.38) 217] 247( 2.2
{o50] 5.98| 3,84] 496 3,53 2,041 36| 26| 245 27| 5741 28] 373 335 1,74 1510 198 g 13f 152
81T T BT 115 T 48] 1.17] C.88] 127] 1,05/ 082] 115| 1,47 1,26 1,46] 1.25] 1,220 1131 1,38 1,53 112 123
ol 1 7al T 11| Ga7| 144| 1.58] 1.94] 161 1,18] 1,44] 1,67 1.43] 145} 1511 1,18] 1,02 1,08 1,34 1.23] 148
Toma] Tad| TA5| 088 1Bz 14| 127, 1,05, 1,03] 1,08 142 08| 088 118f 051 052 086 07 08 U6
Toa4| T4 B0 168 2an S| 184 151 143] 195 i280 og7| 1) 08l 08 056 0ge] 08 081} 0FD

Tabeile 10 (Fortsetzung): Mitilere Jahmingbreiten der pinzelnen Stammscheiben [mm].
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