Zeitschrift: Schweizer Ingenieur und Architekt
Herausgeber: Verlags-AG der akademischen technischen Vereine

Band: 99 (1981)

Heft: 22

Artikel: Nationalstrassen und Wald: die Auswirkungen von Autobahnen auf die
Lebensgemeinschaft Wald und auf die Waldbewirtschaftung

Autor: Kichli, Christian

DOl: https://doi.org/10.5169/seals-74505

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 27.04.2026

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-74505
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

Umweltschutz/Waldbewirtschaftung

Schweizer Ingenieur und Architekt 22/81

Nationalstrassen und Wald

Die Auswirkungen von Autobahnen auf die Lebens-
gemeinschaft Wald und auf die Waldbewirt-

schaftung

Von Christian Kiichli, Biel

Anfang April fand in Bern die General-
versammlung der SIA-Fachgruppe der
Forstingenieure statt. Die anschliessend
von Oberforster Bernhard Wyss geleite-
te Begehung mit dem Thema «Auswir-
kungen der Autobahn auf den stadtna-
hen Bremgartenwald» gibt Anlass zu
diesem allgemeiner gehaltenen Beitrag.

Biologisch gesehen sind Autobahnen
durch die Landschaft gezogene, beinahe
sterile Bdnder, die Lebensrdume vor al-
lem von Tieren durchtrennen und auf-
teilen. Wo das Band aus Drahtzaun, Be-
ton und Leitplanken den Wald durch-
schneidet, werden auch die Bdume in
Mitleidenschaft gezogen.

Wind, Sonnenbrand
und Schneedruck

Der organisch gewachsene Waldman-
tel, meist ein vertikal gut abgestufter
Saum aus vielen Strauch- und Baumar-
ten, bildet sozusagen die schiitzende
Haut des Waldes. Wind wird durch die
vielen federnden Zweige und Aste, die
eine besonders starke Turbulenz der
Luft hervorrufen, abgebremst. Die
Stimme des weiter innen beginnenden
Hochwaldes sind vor iiberméssiger
Sonneneinstrahlung geschiitzt.

Wird der Waldmantel oder gar ge-
schlossener Wald durch breite Schnei-
sen aufgerissen, treten in exponierten
Lagen und in gefihrdeten Bestinden
mit Sicherheit Schiden durch Wind,
Sonnenbrand oder Schneedruck auf.
Vorerst manifestieren sich diese Schi-
den nur am frisch geschaffenen, aber
fiir die neuen Bedingungen nicht kondi-
tionierten Waldrand. Mit der Zeit fres-
sen sie sich jedoch unaufhaltsam in die
angrenzenden Waldungen hinein. Weil
immer wieder die gleiche Situation des
neuen, unvorbereiteten Waldrandes
entsteht, gibt es keine sicheren Mass-
nahmen, um das Zerstorungswerk auf-
zuhalten.

Kronen von Bdumen, die Seite an Seite
mit anderen inmitten des Waldes aufge-
wachsen sind, umfassen noch etwa den
obersten Drittel der Stammachse.
Wind, der in die Schneise greift, fasst so
weit oben mit giinstigem Hebel an und
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bringt den Baum leicht zu Fall. Vieler-
orts fithren Autobahnen im Mittelland
durch Fichtenwdlder, die um die Jahr-
hundertwende gepflanzt wurden. Die
Fichte bildet einen flachen Wurzelteller
und schickt keine stirkeren Wurzeln in
tiefere Erdschichten, wie viele Laub-
bdume oder die Weisstanne und die
Fohre. Sie ist daher besonders wind-
wurfgefdhrdet. An der NI zwischen
Thalwil und Horgen wurden exponierte
Fichten gekopft, einige Meter kiirzer
gemacht, um diese Gefahr herabzuset-
zen.

Zusitzlich mit Schnee belastete Kronen
(70-90jahrige Fichtenbestinde konnen
bei einer Freilandschneehéhe von
90 cm 630 Tonnen Schnee je Hektare
tragen) gefdhrden den Baum in erhoh-
tem Masse: Wird die schwere Krone
nur leicht vom Wind bewegt, fillt der
Baum oder knickt ab. Randbdume sind
solche Belastungen gewohnt, plétzlich
freigestellte aber extrem geféhrdet.

Zuvor von den Baumnachbarn sorgfil-
tig beschirmte Stimme ertragen die mit
einem Male stark einstrahlende Sonne
schlecht. Vor allem an dinnrindigen
Baumarten wie Fichte und Buche tritt
Sonnenbrand auf. Besonders gefahrdet
sind alte, nach Stuidwesten exponierte
Bdume. Ursache des Sonnenbrands ist
primdr eine extreme Erwdrmung der
Kambiumschicht (aus dieser unmittel-
bar unter der Rinde liegenden Zell-
schicht sind sdmtliche Rinden- und
Holzzellen hervorgegangen) durch di-
rekte  Sonneneinstrahlung. Sonnen-
brand macht sich durch einseitiges,
grossfldchiges Absterben der Rinde be-
merkbar, die bald aufreisst und abzu-
blattern beginnt. Um Bédume davor zu
schiitzen, werden sie mit einer weissen
Kalkkaseinmischung angestrichen.

Zerschnittene Lebensriume
der Tiere

Wald besteht nicht nur aus Bdumen
und Strduchern. Wald wird auch von
Wildtieren belebt. Und diese sind nicht
nur Garnitur, sondern tragen das ihre
zum Funktionieren der Lebensgemein-
schaft Wald bei. Tiere konnen bei der

Sonnenbrand an Fichte. Er macht sich hier durch
das grossflachige Absterben der Rinde bemerkbar.
Weil das Holz nicht mehr geniigend geschiitzt ist,
kommt es haufig zu Pilzinfektionen .

Samenverteilung eine wichtige Rolle
spielen, sowohl der Baumsamen wie
auch der Pilzsporen. Mykorrhizapilze
zum Beispiel, die in Symbiose mit den
Baumwurzeln leben und fiir die Bdume
als Helfer bei der Wasser- und Nihr-
stoffaufnahme von hochster Bedeutung
sind, werden von den verschiedensten
Tierarten von der Maus bis zum Reh
verbreitet.

Autobahnen durchschneiden die Le-
bensrdume der Tiere und stellen fiir die-
se besonders schwere Hindernisse dar,
die sie jedoch gleichwohl zu iiberwin-
den versuchen. Auf Autobahnen des
Kantons Bern zédhlte man im Jahre 1978
insgesamt 321 Stiick Fallwild, darunter
8 Rehe, 47 Hasen, 11 Dachse und 76
Raubvogel.

In den Jahren 1963 und 1964 ereigneten
sich an der NI13 zwischen Landquart
und Chur an der gleichen Stelle 20
Wildunfélle. Die Stelle trdgt den Flur-
namen «Opfelwuor» (Apfelwuhr), und
dort befindet sich eine Ubergangsstelle
des Wildes iiber den Rhein. Die Wiese
auf der anderen Seite, der linken, tragt
den Flurnamen «Hirschau». Mitte des
letzten Jahrhunderts war das Hirschwild
in der Schweiz praktisch ausgerottet.
Erst nach dem Erlass der Jagdgesetzge-
bung von 1875 konnten sich die Hirsch-
bestinde wieder erholen. In die
schweizerischen Ostalpen wanderten
vor allem Hirsche aus dem Osterreichi-
schen Montafon ein. Sie zogen iiber den
Ritikon nach Seewis, von dort an den
Rhein und iiberquerten ihn bei der Op-
felwuor. Uber die Hirschau zogen sie
weiter Richtung Calfeisental. Die N13
durchschneidet also einen uralten Wild-
wechsel.
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Autobahnen durchschneiden nicht nur
Wechsel, sondern auch Lebensriume des
Wildes, besonders wo sie entlang von
Waldréndern verlaufen. Hier werden
Riickzugsraum  («Deckung») und
Asungsgebiete zum Beispiel von Rehen
durchtrennt. Die Tiere sind als Folge
davon gezwungen, ihre Nahrung in
starkerem Masse im Walde aufzuneh-
men, was erhohte Wildschdden an jun-
gen Baumen zur Folge hat.

Auch auf Amphibienmassaker wurde
man erstmals an der NI13 im Churer
Rheintal aufmerksam. Die meisten Am-
phibienarten legen zwischen Sommer-
quartier,  Uberwinterungsort  und
Laichgewdsser Strecken von wenigen
Metern bis zu einigen Kilometern zu-
riick. Vom Verkehrstod werden bei uns
vor allem Erdkrote (Bufo bufo) und
Grasfrosch (Rana temporaria) betrof-
fen. Fatal wirken sich Strassen auf Am-
phibienpopulationen vor allem dort
aus, wo ein Laichplatz von keiner Seite
ungefdhrdet erreicht werden kann. Das
ist dort der Fall, wo der Timpel, der
Weiher oder das Seeufer auf der einen
Seite durch die Strasse, auf der anderen
durch einen Fluss, grosse Wasserfli-
chen oder Zivilisationswiiste umrahmt
ist. Wird die Wanderung tiber die Stras-
se nicht gelenkt, werden die Populatio-
nen in einem solchen Fall mit den Jah-
ren ausgeldscht. Dies ist an vielen See-
ufern der Schweiz bereits geschehen.

Fehlende Planungsunterlagen

Uber die Lebensraume der Wildfauna
und -flora war beim Bau der meisten
schweizerischen Autobahnen wenig be-
kannt, wie iiberhaupt die Schweiz ohne
detaillierte landesweite Kartenwerke -
etwa eine pflanzensoziologische Kartie-
rung zur Eruierung und Gewichtung
seltener Pflanzengesellschaften und
darauf aufbauend eine Karte der Le-
bensrdume seltener und gefihrdeter
Tierarten - biologisch mehr oder weni-
ger Terra inkognita ist. Es scheint daher
nicht verwunderlich, dass einzelne
Autobahnabschnitte wie die N6 Bern-
Thun in den Jahren «des iberstiirzten
wirtschaftlichen Wachstums» durch
KLN-Gebiete (Inventar der zu erhal-
tenden Landschaften und Naturdenk-
maéler von nationaler Bedeutung) wie
die Kleinhiochstettenau gezogen wur-
den.

In Bayernzum Beispiel bestehen an sol-
chen Planungsunterlagen Inventare
eingerichteter und vor allem geplanter
Nationalparks, eine Biotopkartierung
Bayern und eine Waldfunktionskartie-
rung Bayern, in der Wélder von beson-
derer Bedeutung verzeichnet sind.

Giftige Gase

Pflanzen reagieren auf bestimmte Ab-
gase empfindlicher als der Mensch, so
etwa auf Schwefeldioxid (SO2), das von
Dieselmotoren ausgespuckt wird. An
pflanzengiftigen Gasen stossen die
Autoauspuffe ausserdem nitrose Gase
(NO,), Aethylen (C:Ha4) sowie unver-
brannten Treibstoff (Kohlenwasser-
stoffe) aus. Unter dem Einfluss der Son-
nenstrahlung kdnnen die nitrosen Gase
(oder Stickoxide) sogenannte photoche-
mische Reaktionen mit dem Luftsauer-
stoff eingehen. Die entstehenden «Oxy-
dantien» verursachen vor allem Pflan-

zenschdden durch den beriichtigten
Smog, der auch in der Schweiz in den
letzten Jahren (allerdings iiber Agglo-
merationen) vermehrt nachweisbar ist.
Der Ausstoss an Stickoxiden hat sich
von 1970 bis 1975 um 70 Prozent er-
hoht.

Die verschiedenen von den Motorfahr-
zeugen ausgestossenen Gase wirken zu-
sammen synergistisch giftig auf die
Pflanze. Besonders empfindlich reagie-
ren die immergriinen Nadelbdume -
Fichte, Fohre und Weisstanne -, denn
sie wechseln ihr Nadelkleid nicht jeden
Herbst, sondern erst im Laufe der Jah-
re, Nadel um Nadel. Eine Fichtenna-

% ‘

Zdune trennen einst zusammenhdngende Lebensrdume auf. Wahrend die grossmaschigen Gitter vor allem

Schalenwild aufhalten sollen, verhindern die engmaschigen den Ubertritt von Amphibien und Kleinsdugern.
Allerdings sind diese Vorkehrungen hdufig ungeniigend, denn immer wieder kommt es zu Kollisionen zwi-

schen Auto und Tier

haltsam in die angrenzenden Waldungen hinein

Wird geschlossener Wald aufgerissen, treten leicht Windwurfschdden auf. Mit der Zeit fressen sie sich unauf-
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del, die drei und mehr Jahre am Baum
bleibt, nimmt in dieser Zeit wesentlich
mehr Schadstoffe auf als einjdhrige
landwirtschaftliche Kulturpflanzen.

Allerdings sind Schiaden durch Luftver-
schmutzungen nicht immer offensicht-
lich, sondern bleiben oft verborgen und
ohne typische Merkmale (latente Schadi-
gung). Theodor Keller von der Eidge-
ndssischen Anstalt fiir das forstliche
Versuchswesen in Birmensdorf hat
nachgewiesen, dass ein Baum bereits
geschadigt sein kann, wenn seinem
Ausseren noch iiberhaupt nichts anzu-
sehen ist. Schon bei geringen Schad-
stoffkonzentrationen laufen die Photo-
synthesevorgidnge gehemmt ab. Ausser-
dem setzen im Baum Entgiftungsvor-
génge ein, bei denen das Entgiftungsen-
zym Peroxidase aktiviert wird. In einem
Versuch an verschiedenen Strassen in
und um Ziirich konnte deutlich gezeigt
werden, dass in erbgleichen Pflanzen
die Peroxidaseaktivitdt mit zunehmen-
der Distanz von der Strasse abnahm.
Untersuchungen zur Abkldrung dieser
Erscheinungen an Autobahnen sind ge-
plant.

Weil ein latent geschiadigter Baum we-
niger Stirke produziert, die Entgif-
tungsstoffbildung aber noch zusitzliche
Kraft kostet, wird er geschwicht. In
diesem Zustand ist er nicht nur anfélli-
ger auf Pilz- und Insektenbefall, son-
dern reagiert auch frostempfindlicher.
Da zudem weniger Zellen gebildet wer-
den, fallen die Jahrringe schmiéler aus.
Die Wiande der spét im Jahr gebildeten
Zellen sind oftmals nur noch diinn.
Schadgase konnen also eine drastische
Drosselung der Holzproduktion im
Walde bewirken, selbst dort, wo keine
sichtbaren Symptome auftreten.

Aethylen besitzt hormonale Wirkung
und funktioniert als Wuchsregulator,
der auch bei der Fruchtreifung eine
wichtige Rolle spielt. Als Abgas ausge-
stossen, kann Aethylen daher Stérun-
gen des Wachstums und des Blithens
hervorrufen.

Blei und Salz

Im Jahre 1970 wurden in der Schweiz
schitzungsweise 1000 Tonnen Blei
durch die Autoauspuffe in Form fein-
ster Partikel ausgestossen. Blei hemmt
in Pflanzen gewisse Stoffwechselvor-
gédnge. Aber weit giftiger ist es fiir
Mensch und Tier. Im menschlichen
Korper wird Blei in den Nervenzellen
irreversibel festgehalten und stért dort
die Signaliibertragung von einem Nerv
zum anderen.

Blei wird gleich wie der Pneuabrieb, der
Asphaltabrieb und die Asbestteilchen
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der Bremsbeldge durch Wald- oder
Heckenstreifen zum Teil ausgefiltert.

Weil die Windbewegungen iiber den
Holzgewéchsen turbulent verlaufen,
abgebremst werden, vermodgen sich
Staub und Abrieb abzusetzen und blei-
ben an den fein behaarten Bléttern und
Nadeln héngen. Zum Teil wéscht der
Regen den Staub aus, und der Rest ge-
langt im Herbst mit dem fallenden Blatt
zu Boden. Ob das Blei von dort ins
Grundwasser gelangen kann, ist noch
nicht abgeklart. Allerdings scheint die
Gefahr nach Theodor Keller relativ ge-
ring zu sein, weil sich das Metall in un-
seren relativ kalkreichen Bodden als
Bleikarbonat nur schwer bewegen
kann.

Um bei Schnee und Eisglétte einen rei-
bungslosen Verkehrsfluss zu garantie-
ren, kommen in der Schweiz jdhrlich
iiber 100 000 Tonnen Streusalz (im we-
sentlichen Natriumchlorid) zum Ein-
satz, ein guter Teil davon auf Autobah-
nen. Salzhaltige Gischt wird mehrere
Meter in den Wald geschleudert. Nach
deutschen Untersuchungen kann die
jéhrliche Salzzufuhr in einem 5 m brei-
ten Streifen 1 kg je Quadratmeter und
mehr betragen. Im Boden verdridngen
die im Uberfluss vorhandenen Natri-
umionen die Kalzium- und Kaliumio-
nen, wichtige Pflanzennéhrstoffe, und
heften sich an deren Stelle an die Bo-
denteilchen. Der Boden wird néhrstoff-
armer, weil die abgelosten Nahr-Ionen
in tiefere Bodenschichten gewaschen
werden. Die Natriumionen ihrerseits
umlagern sich mit Wassermolekiilen,
die Platz brauchen und den Boden zu-
sammenpressen,
wohl die Durchliiftung wie die Wasser-
bewegung werden dadurch im Boden
gehemmt. Bei Trockenheit leidet der
Baum darum viel eher an Wasserman-
gel als im gleichen, nicht versalzten Bo-
den.

Streusalz wird nicht im bisher vermute-
ten Ausmass aus dem Boden gewa-
schen, sondern hduft sich mit der Zeit
darin an. Natrium- und Chloridionen
gelangen auch in den Baum, wo sie in
frisch austreibenden Bléttern das
Tonengleichgewicht der Zellen stdren.
Die Blatter verfarben sich gleich nach
dem Austreiben und fallen ab. Auf die-
se Weise bleiben die Natrium- und
Chloridionen im Kreislauf. Wo sich im
Boden in einigen Dezimetern Tiefe un-
durchldssige, tonreiche Stauschichten
befinden, kann durchgesickertes Salz-
wasser auch horizontal verfrachtet wer-
den. In Quellgebieten kann es wieder
auftauchen und dort - wie in Deutsch-
land beobachtet wurde - zu auf den er-
sten Blick schwer erkldrbaren Baum-
sterben fiithren.

ihn verdichten. So-*

Die Fachgruppe der
(FGF)

Die Fachgruppe der Forstingenieure
(FGF) wurde im Jahre 1958 in einer Zeit
gegriindet, in der die Beschéftigung der
Forstingenieure ein grosses Problem
darstellte und deren Honorierung ihren
Leistungen nicht entsprach. Bereits vor
der Griindung der Fachgruppe hatte
eine Honorarkommission mit der Aus-
arbeitung von eigenen Tarifbestimmun-
gen fiir Forstingenieure begonnen und
entsprechende Lohnverhandlungen ge-
fuhrt,

Nebst der Vertretung der Interessen des
Forstingenieurs hat sich die FGF auch
von Anfang an mit fachlichen Proble-
men beschiftigt, was zu voriibergehen-
den Spannungen mit dem Schweizeri-
schen Forstverein (SFV) fiihrte. Folgen-
de Aufgabenteilung hat sich aber bald
abgezeichnet: in der FGF die fachlichen
und berufspolitischen Anliegen der
Forstingenieure, im SFV die Forstpoli-
tik. So hat sich die FGF oft fiir die
Weiterbildung der Forstingenieure ein-
gesetzt (Raumplanungs- und Fiihrungs-
kurse usw.). Andere aktuelle Themen ih-
rer Téatigkeit sind:

Forstingenieure

- Studienplanreform

- Revision der Honorarordnung

- UEF-Seminar (UEF = Union Euro-
pdischer Forstberufsverbdnde)

- Stelleninformation fiir Forstinge-
nieure

- Seminar «Wald und Gesellschaft»
(zus. mit SFV)

- Weiterbildungskurse fiir freierwer-
bende Forstingenieure.

Eines der grdssten Anliegen heute ist
wie zur Grindungszeit die prekdre Be-
schiftigungslage der jungen Forstinge-
nieure. Die FGF will wie dazumal ihren
Beitrag zur Bewiltigung dieser Situa-
tion leisten.

Ruedi Stahel, Forsting. ETH/SIA

Larm

Selbstverstdndlich haben Autobahnen
auch auf die Menschen - nicht gerade
als Waldbewohner, aber doch als Wald-
benutzer - ihre Wirkung. Beschleunigte
Industrialisierung und Motorisierung,
die Steigerung von Lirm und Unruhe
und die verstdrkte Verschmutzung von
Luft und Wasser brachten dem Wald
noch grossere, unersetzliche Bedeu-
tung. Nicht nur ist Wald in der Lage,
den Wasserhaushalt unserer Gewdisser
zu regulieren, Grundwasser und Quel-
len vor Verunreinigungen zu schiitzen
und aus der Luft Staub zu filtern. Er ist
auch der Ort, wo sich der Mensch heute
noch erholen kann, wo seine Seele, sein
Korper und sein Geist aufleben.

Mit der Autobahn gelangt ein Stiick der
Welt in den Wald, welcher der Mensch
eben dort auszuweichen versucht hat.
Auch wenn der zerstorte Wald in Form
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von Ersatzaufforstungen wieder ge-
schaffen wird, kdnnen seine Wirkungen
nicht ersetzt werden. Und zum Aufbau
eines Ersatzwaldes braucht es sehr viel
Zeit, oft iiber ein Jahrhundert.

Verinderte
Erschliessungsverhéltnisse und
Wirtschaftsziele

Der Bau von Autobahnen und die Ge-
wahrleistung ihres Betriebs fithren in
den angrenzenden Wildern oft zu Ver-
dnderungen in der Bewirtschaftung.
Grosse und zusammenhédngende Wald-
komplexe werden zerschnitten, wo-
durch kleinere und weniger rationell
nutzbare Waldparzellen entstehen. Die
Ersatzaufforstungen liegen zum Teil
abgelegen oder werden an andere
Waldeigentimer  iibergeben.  Ver-
schlechterte Betriebsstruktur und lang-
jéhrige Ertragsminderungen sind die
Folge.

Im Wald wird nicht nur Holz produ-
ziert, sondern auch gefdllt und transpor-
tiert. Die Walderschliessung erfahrt
durch den Autobahnbau wesentliche
Verénderungen. Ganze Waldteile wer-
den abgeschnitten und miissen neu er-
schlossen werden. Traversiert die Auto-
bahn steile, bewaldete Hénge oder liegt
sie an deren Fuss, konnen einzelne
Holztransportmittel - Seilanlagen zum
Beispiel - nicht mehr oder nur noch be-
schriankt eingesetzt werden. Wenigstens
bergseits der Autobahn dringt sich in
der Regel die Erstellung eines Bewirt-
schaftungsweges auf.

Manche Wailder erhalten durch das
Vorhandensein von Autobahnen spe-
zielle Schutzaufgaben. Diese neue Situa-
tion kann zu Anderungen des Wirt-
schaftsziels fithren, was hdufig mit einer
Verteuerung der Pflegemassnahmen
verbunden ist. Weiter wirtschaftlich ins
Gewicht fallende Inkonvenienzen erge-
ben sich aus grosseren Transportdistan-
zen fiir das Holz, Mehraufwéinden an
Verwaltung und Aussenarbeit und aus
den Strukturschdden im Bestandesauf-
bau und der Bestandesentwicklung.

Adresse des Verfassers: Ch. Kiichli, Forsting. ETH,
Kanalgasse 1, 2502 Biel

Oberfléiche einer Fichtennadel unter dem Rasterelektronenmikroskop. Oben wurde sie mit Chloroform von
Schmutz und Wachs gewaschen. Die Spaltéffnungen sind deutlich zu sehen. Unten tritt drastisch in Erschei-
nung, wie stark die Verschmutzung unmittelbar am Strassenrand ist: Die Spaltoffnungen sind vollkommen
verklebt (REM-Aufnahme: D. Metzger, Pflanzenbiologie, Universitdt Ziirich)
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