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REGIO BASILIENSIS 32/21991 S.109-116

Waldschidden in der Region Basel

Walter Fliickiger

Zusammenfassung

Auf Wald-Dauerbeobachtungsflichen der Nordwestschweiz zeigen rund die Hdlfte der
Buchen eine mdssige Kronenverlichtung und gehemmtes Triebwachstum. Die Waldéko-
systeme zeigen infolge anhaltenden Stickstoffeintrags ein Ungleichgewicht und stehen durch
hohe Ozonwerte unter Stress. Es wurde eine geringere Resistenz der Waldbdume gegen Frost
und Krankheiten beobachtet und experimentell nachvollzogen, dies bestdtigte die aufgestell-
ten Hypothesen.

Dégits forestiers dans la région baloise

Résumé

Dans les régions boisées du nord-ouest de la Suisse, soumises a des observations continues,
il a été constaté que la moitié environ des hétres ont la couronne moins toffue et que la
croissance des pousses est entravée. Par suite des retombées azotées permanentes, les
écosystémes forestiers présentent un certain déséquilibre, par ailleurs, le haut degré d’ ozone
soumet les arbres a un véritable stress. La moindre résistance des arbres au gel et aux
maladies a été vérifiée expérimentalement, ce qui confirme les hypothéses établies.

Forest Damages in the Basle Area

Abstract

Half of the beeches in a long-term control group in northwestern Switzerland show moderate
thinning of the crowns and a restrained growth. The forest ecosystems show an imbalance
due to a continuous nitrogen supply, and they are under stress from high ozone concentra-
tions. An impaired resistance of the trees against frost and infestations was observed and
repeated experimentally: this proved the previously formulated hypotheses.

Adresse des Autors:  PD Dr. Walter Fliickiger, Institut fiir angewandte Pflanzenbiologie, Sandgru-
benstr. 25, CH-4124 Schénenbuch
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1 Stand der Waldschaden-Forschung in der Nordwest-
schweiz

Aus der Forstgeschichte sind zahlreiche Ereignisse bekannt, die zu dhnlichen Schadbil-
dern fiihrten wie den in den letzten Jahren als “neuartige” Waldschidden diskutierten.
Zu nennen sind Schédigungen durch Witterungsextreme, Borkenkiferepidemien sowie
durch den Menschen verursachte lokale oder regionale Schadstoffbelastungen. Solche
Waldschiden traten aber friiher im Gegensatz zu heute meist rdumlich begrenzt auf.
Neu diirfte daher vor allem die grossrdumige Verbreitung und das Schadensausmass
sein.

Weltweit werden von Forschern enorme Anstrengungen unternommen, um den Ursa-
chen der Schiadigungen auf die Spur zu kommen. Trotz beeindruckender Erkenntnisse
aus den Labor- und Felduntersuchungen, vornehmlich iiber die Bedeutung der Luft-
schadstoffe, muss sich die Wissenschaft nach wie vor mit vielen Plausibilititserkldrun-
gen begniigen. Insbesondere besteht eine grosse Liicke im Wissen iiber die natiirliche,
rdaumlich-zeitliche Variabilitdt schadensbezogener Parameter in unseren Waldokosyste-
men. In Anbetracht dieses Kenntnismangels entstand in der Nordwestschweiz im Jahre
1983/84 ein interkantonales Waldschaden-Untersuchungsprojekt, an dem sich die Kan-
tone Aargau, Basel-Landschaft, Basel-Stadt, Bern und Solothurn beteiligten; spéter
schlossen sich Ziirich und Zug an. Ziel des Projektes ist, einerseits die Schadensent-
wicklung der Waldbédume — vornehmlich der Buche als Hauptbaumart der Nordwest-
schweiz — unter verschiedenen Standortbedingungen (Hohe, Exposition, Bodenver-
hiltnisse, etc.) iiber einen lingeren Zeitraum zu verfolgen, anderseits einige favorisierte
Hypothesen iiber die Ursachen von Waldschidden, wie Witterung, Waldpflege, Boden-
versauerung, Ermndhrung, Luftschadstoffe und Parasiten, in Feldstudien und Laborexpe-
rimenten zu priifen. Hierzu wurden insgesamt 56 Waldbeobachtungsflidchen, davon 40
inder Region Basel, ausgeschieden; sie umfassen je ca. 50 Aren und weisen ein mittleres
Bestandesalter von 70 bis 120 Jahren auf. Standortsmerkmale und angewandte Unter-
suchungsmethoden sind bei Fliickiger et al. (1986) beschrieben. Im folgenden seien
einige Ergebnisse dieser Untersuchung dargestellt.

2 Schadensentwicklung

Die auf allen Waldbeobachtungsfldchen jahrlich erfasste Kronenverlichtung ("Laubver-
lust"), die als das Haupt-Schadenskriterium gilt, zeigte bei der Buche zwischen 1984
und 1986 eine signifikante Zunahme. 1987 ging die Verlichtung wieder etwas zuriick
und blieb bis 1990 etwa auf dem gleichen Niveau (Abb. 1). Im Jahre 1990 mussten in
den 40 Beobachtungsflichen der Region noch 57% der 1636 untersuchten Buchen als
missig bis stark verlichtet, d.h. mit Vitalitdtsverlust eingestuft werden; >20% nach
Sanasilva 1986. Allerdings wiesen nur etwa 5% davon eine deutliche Schidigung mit
mittlerer bis starker Verlichtung (>40%) auf. Eine signifikant negative Korrelation
konnte zwischen dem Stammzuwachs und der Kronenverlichtung gefunden werden.
Gegeniiber “nicht verlichteten” Bidumen zeigten solche mit missiger Verlichtung
(>20% bis 40%) zwischen 1984 und 1987 eine statistisch gesicherte mittlere Wachs-
tumseinbusse von 10%, bei Bdumen mit mittlerer bis starker Verlichtung (>40%) stieg
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Abb. 1  Entwicklung der Kronenverlichtung bei Buchen.
Verlichtungsgrad und Schadensbeurteilung:

0-20% “nicht geschidigt”, >20-40% “geschwiicht”, >40-60% “ge-
schidigt”, >60% “stark geschidigt”.

Zunahme der Verlichtung: +p<0.05, ++p<0.001, +++p<0.001.
Abnahme der Verlichtung:- - - p<0.001.

Keine Veranderung = 0 (Wilcoxon-Vorzeichentest).

die Wachstumseinbusse auf 36%. Das Triebwachstum und somit der Hohenzuwachs
von Bédumen stellt einen empfindlichen Indikator fiir Stresswirkungen dar (Wentzel
1983). Es fillt auf, dass auf den trockenen Sommer von 1976 eine massive Triebwachs-
tums-Einbusse im Jahr 1977 folgte (Abb. 2). Zu Beginn der achtziger Jahre “erholten”
sich die Buchen wieder vollstindig. Der Hohenzuwachs lag in den Jahren 1980 bis 1982
sogar deutlich iiber den Ertragstafelwerten. Nach 1983 ging das Triebwachstum wieder
zuriick und erreichte nach den neuesten Stichprobenmessungen bis 1989 den “Sollwert™
nicht mehr. Im Jahre 1987, der letzten umfassenden Untersuchung, betrug der Hohen-
zuwachs bei der Buche lediglich 43% des Ertragstafelwertes.

3 Naihrstoffversorgung

Den Ernidhrungsstérungen bei Waldbdumen wird im Zusammenhang mit den Waldschi-
den eine wachsende Bedeutung beigemessen (Zott! & Hiittl 1985). In den Waldbeob-
achtungsflichen der Nordwestschweiz wurden in den Jahren 1984 und 1987 von jeweils
den gleichen Buchen Blitter von Gipfeltrieben fiir Nahrstoffuntersuchungen geerntet.
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Abb. 3 Nihrstoffgehalt im Buchenlaub in der Trockensubstanz 1984 und 1987.
Die gestrichelte Linie umreisst den “ausreichenden Versorgungsbereich” nach Bergmann 1983.
Wihrend der Gehalt an N in den beiden Jahren etwa gleich bleibt, zeigen P, K und Mg von 1984 auf
1987 eine hochsignifikante Abnahme (***p<0.001, paarweiser t-Test).

Es zeigte sich, dass die Baume eine gute Stickstoffversorgung aufwiesen, was insofern
erstaunlich ist, als Stickstoff frither als Mangelelement in unseren Wildern galt. Die
Werte lagen in den beiden Jahren praktisch unverdndert hoch (1,9 - 2,5% N in der
Trockensubstanz). Hingegen war in allen 35 untersuchten Buchenbestinden eine
signifikante Abnahme von Phosphor (P) um 30%, Kalium (K) um 27% und Magnesium
(Mg) um 28% festzustellen. Diese Nahrstoffverschiebungen traten unabhingig von den

verschiedenen Standortseigenschaften auf.
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Abb. 4  Schidigung von Buchensimlingen in
der Negativ-Begasungsanlage Zugerberg
(1000 mNN) nach den Frostereignissen des Win-
ters 1986/87. Der Unterschied zwischen den bei-
den Begasungsbedingungen ist hochsignifikant
mit p<0.001 (x>-Test).




In gut einem Drittel der Bestéinde war die Versorgung mit P, K und Mg im Jahre 1984
nach Bergmann (1983) noch ausreichend: P 0,15 - 0,30%,K 1,0 - 2,5%, Mg 0,15 - 0,3%
der Trockensubstanz. Dies traf 1987 fiir P und K an keinem Waldstandort mehr zu, fiir
Mg lediglich noch in 10% der Bestinde (Abb. 3). Jihrliche Schwankungen im Nihr-
stoffgehalt der Nadeln und Blitter sind in einem gewissen Grad natiirlich; nach Van den
Driessche (1974) diirfte die natiirliche Variabilitdt von Jahr zu Jahr zwischen 15% und
40% liegen. Problematisch erscheint somit weniger der absolute Gehalt der Nihrele-
mente, als vielmehr die im Gefolge der gleichbleibend guten Stickstoffversorgung
verdnderten Verhiltnisse N:P, N:K und N:Mg. Solche Nihrstoff-Ungleichgewichte
konnen sich an den Baumen durch eine verringerte Resistenz gegen Frost, Trockenheit,
Krankheiten und Schidlinge auswirken (Briining & Uebel 1968; Bergmann 1983;
Larcher & Hdckel 1985; Sakai & Larcher 1987, Fliickiger & Braun 1989). Fiir die
mangelhafte Versorgung mit P, K und Mg diirfte einerseits die erschwerte Nahrstoff-
aufnahme durch ein geschidigtes Wurzelwerk verantwortlich sein — es kann an Wind-
wurfbidumen héufig beobachtet werden —,anderseits ein erhohtes “leaching” von Katio-
nen wie K und Mg aus Blatt- und Zweigorganen durch Immissionen (H" und NH4™).
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Abb.5 Links: Die Entwicklung der Buchenblattlaus (Phyllaphis fagi) auf Buchensdmlin-
gen in Umgebungsluft- und Filterluftkammern von Schonenbuch. Sowohl 1986 (nicht
dargestellt) als auch 1987 entwickelten sich die Blattlauspopulationen nach kiinstlicher
Infektion von je 5 Individuen gleichen Alters pro Sdmling unter Umgebungsluftbedingungen
signifikant schneller. Zusitzlich sind die Ozonkonzentrationen wéhrend der Versuchsdauer
(tdglicher max. Halbstundenwert) angegeben. Unterschiede signifikant mit **p<0.01,
*+%p<(0.001 (Varianzanalyse).

Rechts: Der Aminosdurengehalt im Phloemexudat von Buchensédmlingen des Blattlausver-
suches 1987. Sowohl die Summe aller Aminosduren als auch der Einzelkomponenten
Y-Aminobuttersiure (y-AB), Glutamin (GLN) und Asparagin (ASN) waren im Verhiltnis
signifikant erhoht (*p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001, Varianzanalyse). Die iibrigen Abkiir-
zungen bedeuten: LYS Lysin, LEU Leucin, ILE Isoleucin, VAL Valin, PRO Prolin, ALA
Alanin, GLU Glutaminsdure, ASP Asparaginsdure, SER Serin. Nach Braun & Fliickiger
1989.
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Die Ursache fiir die gleichbleibend gute bis hohe N-Versorgung muss jedoch in den
immer hoheren N-Eintrigen in unsere Waldokosysteme gesehen werden. So haben die
potentiell pflanzenverfiigbaren N-Emissionen (NOx und NH3) in der Schweiz von 46,5
Kilotonnen (1950) auf 107 Kilotonnen (1985) zugenommen (Stadelmann & Fuhrer
1986). Messungen der Freilanddepositionen (“Bulkdepositionen”), ergaben in der Re-
gion Basel N-Eintragswerte von 12-14 kg N (NO3-N und NH4-N). Im Kanton Zug
wurden sogar 22-23 kg N/ha- Jahr gemessen. Die Werte von K und Mg betrugen jedoch
nur ein Zehntel bzw. ein Zwanzigstel davon. Diese Freilanddepositionen, vornehmlich
Nassdepositionen, sagen allerdings wenig iiber den N-Eintrag in Wilder aus, da die
gasformigen N-Verbindungen wie Salpetersdure (HNO3) und Ammoniak (NH3) nicht
oder ungeniigend erfasst werden; gerade diese werden in den Wildern wegen des hohen
Auskdmmeffekts sehr effizient deponiert. Die Schitzungen gehen dahin, dass in Wil-
dern eine im Vergleich mit dem Freiland zwei- bis dreimal hohere Stickstoff-Deposition
stattfindet (Dept. Environ. 1990). Ausgehend von dieser Annahme diirften in die Wilder
der Nordwestschweiz jahrlich 25-45 kg N/ha, in jene der Zentralschweiz sogar 40-70
kg N/haeingetragen werden. Nach Angaben der ECE (1988) liegen die kritischen Werte
fiir N-Eintrige in Laubwald-Okosysteme aber im Bereich von 5-20 kg H/ha - Jahr.

4 Einfluss von Luftschadstoffen

Abgesehen vom N-Eintrag diirfte das Haupt-Immissionsproblem der Wiilder der Nord-
westschweiz in der Ozonbelastung liegen. Nach WHO (1987) soll zum Schutz der
Vegetation der Mittelwert fiir O3 wéhrend der Vegetationsperiode 60 ug/m3 nicht
ibersteigen. An der Versuchsstation Schénenbuch wurde dieser Wert in den Jahren
1986-1989 mit 78 ug 03/m> (Mittelwert von 4 Vegetationsperioden) deutlich liberschrit-
ten. Der von der WHO vorgeschlagene Tagesmittelwert von 65 g Oa/m* wurde in der
genannten Periode 599 Mal iiberschritten. Dennoch sind sichtbare Schidigungen an
Blittern und Nadeln der Waldbaume als Folge dieser Ozonbelastung nicht feststellbar;
es verdichten sich aber die Hinweise, dass indirekte Schédigungen verursacht werden.
In sog. Negativ-Begasungskammern, Umgebungsluft- und Filterluftkammern mit einer
Filtereffizienz fiir SO2, NOx und O3 von 80-90% zeigte sich bei Buchensdmlingen nach
einer viermonatigen Umgebungsluft-Exposition eine signifikant geringere Sprosstrok-
kenmasse (-26%) und Feinwurzelmasse (-25%). Wiederholte Experimente zeigten, dass
Buchensidmlinge, die in Umgebungsluftkammern exponiert waren, eine erhohte Frost-
empfindlichkeit besassen (Abb. 4). Auch Leonardi et al. (1989) konnten dies zeigen
durch Begasung mit geringen O3-Konzentrationen (80 p.g/ma) tiber fiinf Wochen in
Kombination mit saurem Nebel. Sdmlinge in der Umgebungsluftkammer zeigten im
Vergleich mit den unter Filterluftbedingungen aufwachsenden eine vorzeitige Blattver-
gilbung und einen friiheren Blattfall. Auf Pflanzen in der Umgebungsluftkammer, die
kiinstlich mit der Buchenblattbaumlaus Phyllaphis fagi infiziert wurden, entwickelten
sich die Blattlauspopulationen signifikant schneller (Abb. 5). Nachfolgende Untersu-
chungen des Siebrohrensaftes, der Nahrungsquelle der Blattlduse, ergaben, dass die
Sdmlinge unter Umgebungsluft signifikant erhhte Aminosiuren-Gehalte aufwiesen;
sie boten damit den Blattldusen eine bessere Nahrungsquelle an, was durch in vitro-Ver-
suche mit kiinstlichen Nidhrmedien bestitigt werden konnte (Bolsinger & Fliickiger
1989). Der Buchenspringriissler Rhynchaenus fagi, eine blattfressende Insektenart,
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bevorzugte in sog. Wahlfrassversuchen ebenfalls Blétter von Buchen aus der Umge-
bungsluftkammer. Hingegen war die Entwicklung pilzlicher Krankheiten wie durch
Apiognomonia errabunda verursachte Blattnekrosen und Astdiirren bei Buchen, sowie
der Buchenkrebs (Nectria ditissima) bei Infektionsversuchen in der Umgebungsluft-
kammer eher gehemmt.
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