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Bewertung des Gesundheitszustandes von Föhren-Jungbeständen
im immissionsbelasteten Gebiet des Mittel-Urals

Von Sergey Sc/iaw/jm, Ka/er/ ïafoi/i, Va/eri Sivesc/z/uÄow, Stanzs/aw Moftc/zß/oH'

Keynwr/s: air pollution, forest health, increment, Ural region.
FDK 181: 45: 174.7 Pinus: 228: 425: 561: (47)

Einleitung

Waldschadeninventur in den immissionsbelasteten Gebieten ist eine der aktuellen
Aufgaben beim ökologischen Monitoring der Wälder. Die damit verbundene Erfas-

sung des Gesundheitszustandes von Waldbeständen kann mit verschiedenen Methoden
gelöst werden. Besonders verbreitet ist die Methode, die auf der terrestrischen Beur-
teilung der wichtigsten äusseren Merkmale (z.B. Nadel- bzw. Blattverlust) basiert
(FiwM.s'c/ziVz, 1975; Antanay'fw, 1986; A7ü//er, 5fter//n, 1986). In der Kombination mit
anderen relevanten Faktoren - Windrichtung, Konzentration der Schadstoffe im
Schneewasser bzw. im Niederschlag und in der bodennahen Luftschicht - kann die
Effektivität dieser Methode höher sein (ßer/önrf, 1975).

Eine andere Möglichkeit besteht in der Ermittlung des Verfallindexes einer Bio-
geozönose (Sfepawow, 1988).

In jüngerer Zeit werden für die Diagnostik des Gesundheitszustandes von Wald-
beständen physiologische Methoden verwendet. Die Hauptvorteile dieser Forschungs-
richtung sind eine rasche Analyse des Schadbildes und die Verknüpfung mit konkreten
quantitativen waldbaulich-dendrometrischen Charakteristiken des Bestandes, was die

Objektivität der Einschätzung erhöht.
Die grundsätzlichen Möglichkeiten einer solchen Komplexdiagnostik sind bereits

früher gezeigt worden (Ka/zn/n, KryzzA:, FzzgazwAzy, STzavnz«, 1992).
Das Ziel der vorliegenden Forschungsarbeit ist die Weiterentwicklung dieser

Methode beim grossflächigen Monitoring der Wälder.

Objekte und Methodik

Komplexe waldbaulich-physiologische Untersuchungen von Föhren-Jungbestän-
den wurden 1989/90 in einem stark durch die Industrie belasteten Gebiet, 50 km nord-
östlich von Jekaterinburg (Zentrum des Mittel-Urals) in der Nähe der Städte Rewda
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und Perwouralsk vorgenommen, wo die Luftverschmutzung sehr gross ist. Die Haupt-
quelle der Luftverschmutzung in diesem Raum ist der Kupferschmelzbetrieb in der
Stadt Rewda, dessen Ausstoss pro Jahr rund 130 000 Tonnen Schwefeldioxyd, 2500
Tonnen Kupfer, 1700 Tonnen Zink, 1000 Tonnen Fluorwasserstoffe sowie Verbindun-
gen von Blei, Arsen und anderem beträgt.

Die Erhebungen wurden in den Föhren-Jungbeständen (P/m« sy/vestm L.) künst-
licher Entstehung durchgeführt, die 1954/55 und 1965 bis 1968 in verschiedenen
Beständen der Föhren-Waldgesellschaften im Mittel-Ural gepflanzt worden sind. Das
sind vorwiegend reine Föhrenbestände (Dickung und schwaches Stangenholz), teil-
weise mit schwacher Beimischung von naturverjüngter Birke (bis 20%), die mit Aus-
nähme der Zone mit starken Schäden den höchsten Bonitätsklassen (I—II) zugeordnet
sind und einen Bestandesschlussgrad von mindestens 0,7 aufweisen.

Bei den 30jährigen Beständen variiert die Baumhöhe je nach Schadstufe von 4,2 bis
14,7 m, der Brusthöhendurchmesser von 4,9 bis 13,4 cm. Bei 20jährigen Beständen betra-

gen die entsprechenden Kennwerte 5,1 bis 12,3 m bzw. 4,3 bis 12,3 cm. Auf typischen
Standorten wurden in diesen Beständen rechteckige Versuchsflächen mit mindestens
200 Bäumen angelegt. Nach der Vollkluppierung der Bäume wurde der Mitteldurch-
messer der Föhre ermittelt. Baumhöhe sowie jährlicher Höhen- und Radialzuwachs
wurden auf jeder Versuchsfläche bei 3 bis 5 Modellbäumen gemäss der Methode des

Mittelbaumes ermittelt (Mo/«c/wnow, 1967).
Um die Variation der Daten der physiologischen Messungen zu verringern, wur-

den auf jeder Versuchsfläche 40 bis 50 Bäume mit einem mittleren Durchmesser ausge-
wählt. Bei diesen Bäumen wurden der Brusthöhendurchmesser, der Radialzuwachs für
die letzten 5 Jahre und der niederfrequente elektrische Widerstand (/mpedance) des an
das Kambium grenzenden Gewebekomplexes gemessen. Diese /mpedance wurde bei
einer Frequenz 1 kHz mit Hilfe von zwei 4 cm langen Nadelelektroden aus Stahl, die
senkrecht im Abstand von 1 cm in den Stamm eingesetzt wurden, ermittelt.

Ausserdem wurden bei 5 Bäumen Nadelproben des letzten Jahres aus dem mittle-
ren Kronenteil gesammelt und in den Plastiksäcken (im feuchten Zustand) ins Labor
gebracht, wo sie am gleichen Tag einer spektrophotometrischen Analyse für die Ermitt-
lung des Chlorophyll-Gesamtgehaltes unterworfen wurden (Po/ewoy, 1978).

Insgesamt sind 35 Versuchsflächen untersucht worden, die 3 bis 35 km vom Kupfer-
schmelzbetrieb entfernt sind. In der vorliegenden Publikation werden die Ergebnisse
von 19 Versuchsflächen diskutiert (7hhe//e 7).

Als Kontrolle für gleichaltrige Bestände dienten je eine Versuchsfläche (Nr. 57 für
20jährige und Nr. 27 für 30jährige Bestände), die beide ausserhalb der schädlichen Wir-
kung der Luftverschmutzung liegen.

Weil das Alter untersuchter Bestände von 17 bis 37 Jahre variiert, was eine grosse
Höhen- und Durchmesservariation verursacht und die Beurteilung des Bestandes-
zustandes erschwert, wurden bei der Auswertung umgerechnete Höhen- und Durch-
messerwerte für die Alter 20 und 30 Jahre verwendet.

Für die komplexe waldbaulich-physiologische Einschätzung des Bestandszustan-
des wurde ein zusammenfassender Kennwert (Gesamtindex des Zustandes [G1Z]) ver-
wendet, der als geometrischer Mittelwert von einzelnen Zustandsindexen (IZ) berech-
net wurde. Die letzteren (IZ) wurden für jede einzelne Bestandescharakteristik mittels
der Harrington-Funktion (T/arnngfon, 1965) ermittelt, die einen nichtlinearen Zusam-
menhang zwischen Effekt und Dose berücksichtigt. Die eingehende Begründung der
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Wahl von Kodierungsgleichungen und der Koeffizientenberechnung ist in der Publi-
kation von Kö/tn/n et«/. (1992) beschrieben.

Wenn die GIZ-Grösse mehr als 50 Punkte betrug, wurde der Gesundheitszustand
des Bestandes als gut, bei 37 bis 50 Punkten als befriedigend und bei 20 bis 37 Punkten
als schlecht beurteilt.

Die erhobenen Daten wurden statistisch ausgewertet.

7aöe//e f. Charakteristik der untersuchten Föhrenbestände auf den Versuchsflächen.

IVnmmer der Entfernung vom R/cHtmg VlaWgese//ic/ia/i' A/ter
VOTiicfo/läc/ie Kup/mx/ime/zhetrieh fKSß

km
vom KSß /a/ire

50 4 O PHF 24
45 3,5 O KGFF 32
47 4 o PHF 33
51 5 o PHF 34
42 5,5 o PHFF 32
53 5,5 N-W PHF 19

18 5,5 s-o PHFF 37
30 6 N-W PHF 24
19 8 N-O PHF 22
20 8 N KGF 32
21 9 N-O PHFF 17

38 9 N-0 PHFF 25
54 9,5 s-w KGFF 23
12 10,5 s-o PHF 35
13 14 s-o PHFF 36
39 15 o KGF 28
29 30 o PHF 22
57 21 S-W KGFF 23
27 35 o PHF 35

Legende:

Richtung: O-Ost, N-Nord, W-West, S-Süd.
Waldgesellschaft:
PHF - Preiselbeer-FIeidelbeer-Föhrenwald;
PHFF - Preiselbeer-Heidelbeer-Fichten-Föhrenwald;
KGF - Kräuterreicher Grünmoos-Föhrenwald;
KGFF - Kräuterreicher Grünmoos-Fichten-Führenwald.

Ergebnisse und Diskussion

Die Ergebnisse der morphometrischen und physiologischen Messungen der
Bestandescharakteristiken auf den Versuchsflächen sind in der 7afte//e 2 dargestellt.
Die Analyse der Daten zeigt, dass erwartungsgemäss die Mittelwerte von Durchmes-
ser, Höhe und Radialzuwachs abnehmen und die /mpedance des Kambialkomplexes
immer ausgeprägter wird, je näher die Bestände beim Verschmutzungszentrum
(Kupferschmelzbetrieb) liegen. Dies weist auf die Wachstumsdepression hin, die durch
Abnahme der Kambiumaktivität, der Intensität des Ionenaustauschs und der Dichte
des Leitungsgewebes (Parenchym) gekennzeichnet ist (Kasc/nVo, 1976; Kasc/r/ro, C/tos-

831



sanow, Dorcw/tk/n, 1988). Der Gesamtindex des Zustandes (GIZ) wurde separat für die
Gesamtheit der morphometrischen Charakteristiken und für ihre Kombination mit den
Zustandsindexen (IZ) der einzelnen physiologischen Parameter ermittelt. Dabei erga-
ben sich folgende t-Grössen (normierte Abweichung): t 1 für umgerechnete Höhen-
und Durchmesserwerte 20- und 30jähriger Bestände sowie für den Durchmesser-
Zuwachs bei 30jährigen Beständen; t 1,25 für den Höhenzuwachs von 20jährigen und
t 1,3 von 30jährigen Beständen; t 2,6 für den Radialzuwachs 20jähriger Bestände;
t 1,7 für den Chlorophyllgehalt; t 3,4 für /mpedance bei 20jährigen und t 1,6 bei
30jährigen Beständen.

Wie aus der 7aheWe 3 ersichtlich ist, stimmen die IZ einzelner physiologischer Cha-
rakteristiken nicht mit dem GIZ von morphometrischen Daten überein. So betrug z.B.
auf der Versuchsfläche Nr. 45 der GIZ-Wert 47,1 Punkte, während IZ-Grössen der
/mpedance 59,8 Punkte und des Chlorophyllgehaltes 20,7 Punkte ergaben. Dieses

Ergebnis weist auf einen befriedigenden Zustand des Wachstumsverlaufes, eine gute
Entwicklung des Kambialkomplexes des Stammes und eine erhebliche Beschädigung
des Photosynthese-Apparates hin. Die Gründe, die einen Nadelbefall ausgelöst haben,
sind schwer zu erfassen. Insbesondere könnte dies auf einen zeitweise verstärkten Aus-
stoss von Pollutanten bzw. auf sauren Regen hinweisen, was zur Verschlechterung des
Bestandszustandes geführt hat.

7abe//e2. Diagnostische Charakteristiken der Föhrenbestände (X ± s)

M/mmer der 7/ö/ze Dnrc/tmeiier Rarfza/zzuvac/zs Tfö/ienzzzwac/ü C/z/orop/zy//- /mpedance
Versucks/to'c/ze m cm /wr 5 /û/zrc /zzr 5 ,/akre ge/za/r nzg/g kOm

mm m 7rockenmas.se

50 5,5 ± 0,6 5,7 ± 0,7 4,3 ± 1,7 0,9 ± 0,3 2,565 ± 0,387 19,5 ± 3,4
45 9,3 ±1,1 13,0 ± 3,1 4,0 ± 2,4 1,3 ±0,5 2,324 ± 0,424 16,4 ± 3,6
47 12,7 ± 1,5 10,8 ±1,0 3,1 ±1,5 0,8 ± 0,4 3.778 ± 0,355 20,5 ± 4,1
51 13,2 ±2,5 11,3 ±0,9 3,6 ±1,3 1,4 ±0,5 3,636 ± 0,360 19,6 ± 3,6
42 10,3 ± 1,7 11,4 ±0.9 4,9 ±1,6 1,4 ±0,3 3,830 ±0,104 15,4 ±2,2
53 5,9 ±0,5 4,4 ± 0,5 2,0 ± 0,8 1,5 ± 0,2 3,510 ± 0,247 25,3 ± 4,1
18 11,6 ±1,5 11,7 ±1,2 3,4 ± 1,6 1,5 ±0,2 3,864 ±0,149 19,8 ± 3,4
30 4,9 ± 0,6 3,7 ± 0.3 4,4 ± 2,1 1,5 ± 0,4 - 22,8 ± 4,1
19 6,6 ± 0,6 5,1 ± 0.5 3,4 ±1,6 1,8 ± 0,3 3,637 ±0,113 21,6 ± 3,4
20 10,9 ± 1.8 10,9 ± 0,9 7,0 ± 2,3 1,9 ± 0,3 - 14,2 ± 2,2
21 6,5 ± 0,9 5,4 ± 0,6 4,8 ± 1,7 2,1 ± 0,5 - 20,7 ± 3,4
38 7,8 ± 0,7 7,1 ± 0,9 5,5 ± 1,9 1,7 ± 0,5 3,469 ± 0,335 15,9 ± 1,9

54 9,5 ± 1,8 11.3 ±1,1 7,9 ± 1,9 2,5 ± 0,4 - 16,0 ± 2,7
12 11,5 ±2,0 10,1 ±1,7 3,1 ±1,4 1,8 ±0,2 - 15,8 ± 2,2
13 12,9 ±1,9 10,4 ±1,1 2,5 ±1,3 1,3 ±0,3 3,680 ± 0,367 19,3 ± 3,8
39 12,9 ±1,5 11,6 ±0,5 3,9 ± 1,5 2,4 ± 0,4 4,057 ±0,819 17,5 ± 2,3
29 6,8 ± 0,7 8,6 ± 1,6 11,3 ±3,3 2,8 ± 0,5 - 15,5 ± 2,0
57 7,6 ± 2,5 9,3 ± 3,5 11,5 ±2,2 2,9 ± 1,0 3,554 ± 0,454 15,5 ± 1,8

27 11,8 ±2,5 13,8 ±5,8 5,5 ±1,8 1,5 ±0,5 - 16,1 ± 1,7

Legende:
X Mittelwert; s Standardabweichung.

Daraus ist als Schlussfolgerung eine relative Unabhängigkeit einzelner Zustands-
einschätzungen auf verschiedenen Strukturebenen und andererseits ihre Bedeutung
für die Volldiagnostik des Objektes zu ziehen.
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Tflbe/fe 5. Zustandsindexe der Föhrenbestände (X ± s).

jVuOTraer der G/Z-m /Z-imp /Z-cW G'/Z-m + im/3 G/Z-k
VW-suc/is/Zac/ze

50 31,2 ± 3,2 45,9 ± 15,2 28,0 ±13,6 33,7 ± 3,5 32.8 ± 3,8
45 47,1 ± 11,2 59,8 ± 30,8 20,7 ± 13,5 49,4 ± 10,6 42,7 + 8,9
47 41,5 ± 9,4 20,4 ± 36.7 55,5 ± 1,8 36,1 ± 14,5 38,7 ± 12,9
51 52,6 ± 8,1 28,9 ± 35,3 59,9 ± 1,8 46,7 + 12,7 48,7 ± 11,1

42 53,2 ± 6,4 67,7 ± 15.7 53,8 ± 3,4 55,8 ± 5,9 55,5 ± 4,9
53 29,9 ± 2,2 20,2 ± 16.5 61,1 ± 1,4 27,6 ± 4,8 31,6 ± 4,6
18 50,6 ± 9,9 26.9 ± 33,0 52,7 ± 13,0 44,6 ± 13,0 45,8 ± 11,2
30 29,3 ± 2,1 30,9 ± 18.6 - 29,6 ± 3,9 -
19 36,4 ± 3,3 36,4 ± 15,4 59,9 ± 3,4 36,4 ± 4,1 39,6 + 3,7
20 63,1 ± 5,2 75,6 ± 12,6 - 65,4 ± 4,8 -
21 40,3 ± 3,4 40,5 ± 15,7 - 40,3 + 4.2 -
38 41,0 + 6,1 60,9 ± 7,4 59,9 ± 10,1 46,8 ± 5,0 49,7 ± 4,5
54 61,6 ± 4,0 60,5 ± 10,2 - 61,4 ± 3,8 -
12 49,1 ± 9,4 64,7 ± 17,3 - 51,9 ± 8,5 -
13 44,0 ± 10,1 31,9 ±38,7 58,6 ± 11,3 41,3 ± 12,6 43,7 ± 11,2
39 60,5 ± 8,7 49,9 ± 22,1 46,1 ± 28,7 58,2 ± 8,5 55,9 ± 8,9
29 58,6 ± 4,7 62,4 ± 7,3 - 59,4 ± 4,1 -
57 62,4 ± 9,2 62,4 ± 6,5 62,4 ± 12,9 62,4 ± 7,5 62,4 ± 6,6
27 62,4 ± 10,5 62,4 ±13,8 - 62,4 ± 8,8 -

Legende: In der Tabelle sind IZ- und GIZ-Grössen angegeben, die nach folgenden Charakteristi-
ken ermittelt wurden: morphometrische Daten (GIZ-m), impedance (IZ-imp). Chlorophyllgehalt
(IZ-chl). Kombination morphometrischer Daten und impedance (GIZ-m+imp). GlZ-k zusam-
mengefasster (komplexer) Gesamtindex des Zustandes, der unter Berücksichtigung der ganzen
Gesamtheit untersuchter Charakteristiken ermittelt wurde.

Es ist bemerkenswert, dass das Ergebnis der Komplexeinschätzung unter Berück-
sichtigung der ganzen Gesamtheit der gemessenen Charakteristiken sich vom GIZ-
Wert, der aus morphometrischen Daten ermittelt wird, durchschnittlich um 2 bis
5 Punkte unterscheidet. Diese kleine Differenz ist darauf zurückzuführen, dass sich
beide Verfahren auf die gleichen Diagnostikprinzipien stützen, die sich am Vergleich
der Wachstumsintensität ausrichten: vier von sechs untersuchten Merkmalen werden
unmittelbar durch den Verlauf des Höhen- und des Durchmesserwachstums bestimmt.

Auf der anderen Seite lässt sich durch die Verwendung von physiologischen
Charakteristiken die Einschätzungsobjektivität erhöhen, was für die Erfassung des

Schadbildes in frühen Entwicklungsstufen der Bestandesschäden besonders wichtig ist.
Die Analyse der GIZ-Dynamik hat bestätigt, dass der Gesundheitszustand in der

Regel umso besser ist, je weiter ein Föhrenbestand vom Zentrum der Luftverschmut-
zung entfernt ist (7h£>e//e 3). Zudem zeigt der Vergleich der GIZ-Werte, dass auch bei

gleichem Abstand der Bestände vom Kupferschmelzbetrieb das Schadausmass in ver-
schiedenen Richtungen unterschiedlich ist. So sind die Schäden in den Richtungen
Süd-Ost (Versuchsflächen Nr. 12, 23) und Nord-Ost (Versuchsflächen Nr 21, 38) stär-
ker ausgeprägt und werden auf einer grösseren Entfernung vom Betrieb beobachtet,
was mit den vorherrschenden Windrichtungen (dominierende Windrichtungen: West
und Nord-West) und mit dem Geländerelief (Gebirge im Osten, das die Verbreitung
von Pollutanten vermindert) übereinstimmt.
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Entsprechend der GIZ-Grösse auf den Versuchsflächen können nach unseren
Ergebnissen drei Schadzonen ausgeschieden werden, wobei die Grenzen dieser Zonen
keine richtige elliptische Form aufweisen, wie dies früher für dieses Gebiet aufgrund
theoretischer Berechnungen festgestellt worden ist (F/mwsc/n'n, 1975).

Das kompliziertere Grenzenprofil der Zonen ist auf ihre naturgemässe, mosaik-
artige Verteilung zurückzuführen. Auf der Versuchsfläche Nr. 45 ergab sich beispiels-
weise eine GIZ-Grösse von 42,7 Punkten, was einem befriedigenden Bestandeszustand

entspricht. In der Nähe dieser Fläche im Abstand von 2 bis 0,5 km liegen zwei andere
Versuchsflächen, Nr. 50 mit einem GIZ-Wert von 32,8 (schlechter Zustand) und Nr. 47

mit einem GIZ-Wert von 38,7 (befriedigender Zustand). Dieser Unterschied ist von
verschiedenen Faktoren abhängig. Die Versuchsfläche Nr. 45 befindet sich z.B. in
Geländefalten, die den Bestand vor direkter Pollutantenwirkung schützen. Ausserdem
ist dieser Bestand einer Waldgesellschaft (kräuterreicher Grünmoos-Fichten-Föhren-
wald) im Tal des Tschussowaja-Flusses zugeordnet, die durch relativ reiche Böden, gute
hydrologische Verhältnisse bzw. durch hohe Ertragsleistung und Resistenz gekenn-
zeichnet ist. Ein weiterer wichtiger Grund, der das Grenzenprofil der Schadzonen
beeinflusst, ist die Existenz weiterer Luftverschmutzungsquellen ausser dem Kupfer-
schmelzbetrieb in diesem Industriegebiet. Darauf sind insbesondere im Vergleich zu
näherliegenden Beständen tiefere GIZ-Werte auf den Versuchsflächen Nr. 13, 30, 53,
21 und 19 zurückzuführen. Dies zeigt, dass die Expressdiagnostik, die sich auf Berück-
sichtigung morphometrischer und physiologischer Daten stützt, nicht nur über eine
hohe Empfindlichkeit verfügt, sondern auch auf zusätzliche relevante Faktoren hin-
weist, die den Bestandeszustand beeinflussen können.

Im Rahmen der vorliegenden Forschungsarbeit wurde auch eine Untersuchung des

Wachstumsverlaufs für die Ermittlung der Gesetzmässigkeiten in der Bestandesent-
wicklung unter dem Einfluss anthropogener Belastung durchgeführt. Zu diesem Zweck
haben wir die Dynamik des Durchmesser- und des Höhenwachstums der 20- und 30jäh-
rigen Föhrenbestände analysiert.

TfefuMung 7. Dynamik des Höhenzuwachses bei den Föhrenbeständen mit der GIZ-Grösse:
1 >50 Punkte; 2 30-50 Punkte; 3 <30 Punkte.
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Es ist anzunehmen, dass die Modellbäume, die unter gleichen Standortsbedingun-
gen gedeihen und eine gleiche Schadstufe aufweisen, der gleichen statistischen Gene-
ralrepräsentanz zugeordnet werden können.

Davon ausgehend, haben wir für die Zuwachsdatei einzelner Modellbäume stati-
stische Reihen je nach Schadstufe gebildet:

ohne Schäden: Bestände mit GIZ-Grösse > 50 Punkte;
mittlere Schäden: GIZ-Grösse 50-30 Punkte;
starke Schäden: GIZ-Grösse < 30 Punkte.
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Aèè/Mung 2. Dynamik des Durchmesserzuwachses bei den Föhrenbeständen mit der GIZ-Grösse:
1 >50 Punkte; 2 30-50 Punkte; 3 <30 Punkte.

Aus den AftTüMungen 7 und 2, in denen die Dynamik von Durchmesser- und Höhen-
Zuwachs dieser drei Gruppen der Bestände dargestellt ist, ist ersichtlich, dass die Bestän-
de mittlerer Schadstufe eine signifikante Zuwachsreduktion (Höhe und Durchmesser)
nach dem Alter von 10 bis 15 Jahren aufweisen, während bei Beständen ohne Schäden
keine Zuwachsreduktion in diesem Alter beobachtet wird. Dies führt zur zeitlichen Ver-
Schiebung des Zuwachsmaximums vom Alter 15 bis 25 Jahre bei gesunden Beständen auf
das Alter 8 bis 12 Jahre bei Beständen mit mittleren Schäden (GIZ-Grösse 30 bis 50

Punkte). Bei Beständen mit starken Schäden (GIZ-Grösse < 30 Punkte) sind hingegen

gar keine signifikanten Höchstwerte des Durchmesser- und Höhenzuwachses im Laufe
des ganzen Baumlebens festgestellt worden, wobei zu bemerken ist, dass die absoluten
Zuwachswerte in diesen Beständen im Vergleich zu anderen signifikant tiefer sind.

Die Untersuchungsergebnisse bestätigen also die Wachstumsdepression der Föhren-
Jungbestände in den Zonen mittlerer und starker Schäden. Weil es in den fünf Jahren vor
der Untersuchung keine Ausstosszunahme beim Kupferschmelzbetrieb gab, scheinen für
die Erklärung der Zuwachsreduktion bei Beständen mittlerer Schadstufe in den letzten
15 bis 20 Jahren folgende Gründe wichtig zu sein: gewisse Beschleunigung der biologi-
sehen Entwicklung unter dem Einfluss von anthropogenem Stress (MfcofaevvsTa/, 1978)
und Reduktion der biologischen Produktivität der Bestände, die insbesondere mit der
Schädigung des photosynthetischen Apparats und mit der Hemmung des gesamten Ener-
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giewechsels verbunden ist (Srirac/îtenowa, Mko/aewsk//, 1988). Die Ergebnisse der vor-
liegenden Forschungsarbeit lassen also darauf schliessen, dass der zusammenfassende
Kennwert (Gesamtindex des Zustandes [GIZ]), der unter Berücksichtigung waidbau-
licher, morphometrischer und physiologischer Charakteristiken ermittelt wird, für die

Diagnostik des Gesundheitszustandes von Waldbeständen auf früheren sowie späteren
Schadstufen sehr informativ ist, und seine Verwendung beim ökologischen Regional-
monitoring sinnvoll sein kann.
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