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Forstwirtschaft LT3/90

Kranker Wald: Eine Analyse der
Kenntnisse aus der Forschung

Das Waldsterben ist ein Begriff, der heute nicht nur den Férstern, sondern auch den Politikern und der
Offentlichkeit bekannt ist. Die Ursachen des Waldsterbens sind noch ungeniigend erklarbar, obwohl
das Erscheinungsbild relativ gut beschrieben ist. Die Auswirkungen des Waldsterbens auf unsere Ge-
sellschaft kdnnen je nach Entwicklung sehr negativ sein. Das Thema ruft heftige Diskussionen hervor,
die oft kontrovers sind.

e A

Rund ein Viertel der Landesfldche sind mit Wald bedeckt. Das Okosystem Wald erflilit ausserordentlich viele Funktionen.
Foto: Germaine Zweifel

Der folgende Beitrag ist in der Publikation «Berichte» Nr. 306, 1988, der eidgendssischen Forschungs-
anstalt fir Wald, Schnee und Landschaft WSL veroffentlicht worden. Darin bietet der Autor Rodolphe
Schlaepfer in leicht versténdlicher Form eine Analyse der gegenwirtigen Kenntnisses aus der For-
schung liber das Waldsterben. Die grundsatzliche Betrachtung von Ursachen und Auswirkungen des
kranken Waldes lohnt die Veréffentlichung des Beitrages in gekiirzter Fassung zu Handen eines breite-
ren waldwirtschaftlich interessierten Publikums.
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Das Okosystem Wald wurde
schon immer und wird noch heu-
te von zahlreichen Belastungen
beeinflusst, die als klassisch be-
zeichnet werden konnen. Erwah-
nen wir zum Beispiel:

- die Konkurrenz zwischen den
Pflanzen,

- die extremen Temperaturen
und Niederschlage;

- die Windwirfe, bei welchen
wichtige Waldpartienzu Boden
geworfen werden;

- Insekten und Pilze, die, wenn
sie in zu grosser Zahl auftreten,
dieWalderdezimierenkdnnen;

- das Weide-Vieh im Wald oder
eine zu hohe Wildpopulation;

- eine ungenligende Infrastruk-
tur, welche die waldbaulichen
Eingriffe erschwert, die noétig
sind, um stabile Walder zu er-
halten.

Zusatzlich zu den Schéaden, die

mit Bestimmtheit dem einen oder

dem anderen der erwahnten Fak-
toren zuzuschreiben sind, beob-
achten wir in den letzten Jahren
nicht nur in der Schweiz, sondern
auch auf der ganzen nérdlichen

Hemisphare eine Vitalitatsver-

minderung unserer Walder. Das

Phanomen wird «Waldsterben»

genannt. Es wird in der Schweiz

wie im Ausland intensiv unter-
sucht.

Das Okosystem Wald
und die physologi-
schen Grundlagen
des Wachstums

Um das Phanomen Waldsterben
abzuklaren, ist es angezeigt, den
Wald als ein dynamisches und of-
fenes Okosystem zu betrachten,
dessen Elemente in Wechselwir-
kung stehen: die Luft, der Boden,
das Wasser, die Fauna, die Mi-
kroorganismen und die Vegeta-
tion, insbesondere die Baume.

Dem Okosystem Wald werden
Energie, Licht, Niederschlage
und verschiedene gasférmige
und feste Stoffe zugefihrt. Es wird
von vielen Faktoren beeinflusst,
die sowohl abiotisch (Klima, Geo-
logie Topologie), biotisch (Insek-
ten, Wild, Pilze) wie anthropogen
(Tourismus, Luftverschmutzung,
Holznutzung) sein kénnen.

Ein wesentliches Element des
Okosystems Wald ist der Baum.
Seine wichtigsten Teile sind die
Blattmasse, die Holzmasse lber
dem Boden (Stamm, Aste) und
die Wurzeln. Das Wachstum und
die Vitalitat des Baumes sind vor
allem von physiologischen Pro-
zessen wie der Photosynthese,
der Atmung, der Wasserversor-
gung und der Erndhrung abhan-
gig.

Das Wasser ist flir die Pflanze ein
fundamentaler Faktor. Ohne Was-
ser ist keine physiologische Re-
aktion moglich. Das Wasser
transportiert Nahrstoffe und er-
laubt der krautigen Pflanze, auf-
recht zu stehen.

Das gute Funktionieren des Was-
serhaushalts der Pflanze ist ab-
hangig von der Verflgbarkeit des
Wassers im Boden, von der Fa-
higkeit der Wurzeln, es aufzuneh-
men, von der Fahigkeit der Sto-
mata (Spaltdéffnungen der Blat-
ter), die Transpiration zu regulie-
ren und von der Luftfeuchtig-
keit.

Die Photosynthese ist der phy-
siologische Prozess, welcher der
Pflanze erlaubt, die organischen
Substanzen aufzubauen, die flr
ihr Wachstum und ihre Vermeh-
rung nétig sind, insbesondere die
Kohlenhydrate. Die Photosynthe-
se findet in den chlorophyllihalti-
gen Zellen der grinen Pflanzen
statt, wenn diese belichiet wer-
den.Unter der Wirkung der Licht-
energie verbinden sich das Koh-
lendioxyd aus der Luft und das

Wasser in den Blattern zu Gluko-
se unter Abgabe von Sauerstoff
und einem Teil des Wassers
(6 CO2+ 12 H20 + Licht-Energie =
CeH1206 + 6 O2 + 6 H20).

Im Gegensatz zur Photosynthese,
die zu einem Aufbau von orga-
nischen energiereichen Verbin-
dungen fihrt, ist die Atmung ein
Abbauvorgang dieser Verbin-
dungen, die der Pflanze die Frei-
setzung der Energie erlaubt, die
fur andere physiologische Pro-
zesse notig ist. Die Atmung findet
nicht nur in den Blattern statt,
sondern auch im Stamm, in den
Asten, in der Rinde und in den
Wurzeln. Bei der Atmung absor-
biert die Pflanze Sauerstoff und
gibt Kohlendioxid frei.

Der Begriff
Waldsterben

Eine Definition

Die Kontroversen tber das The-
ma Waldsterben widerspiegeln
manchmal unsere ungenigen-
den Kenntnisse. Sie kénnen aber
auch auf Missverstandnissen be-
ruhen, die aufverschiedene Inter-
pretation des Begriffes Waldster-
ben zurtickzufihren sind. Es ist
deshalb notwendig, diesen Be-
griff zu umschreiben. Die Defini-
tion, die daraus resultiert, bleibt
unvollstandig und kann kritisiert
werden.

In diesem Artikel ist das «Wald-
sterben» definiert als eine fest-
stellbare Verschlechterung des
Gesundheitszustandes (Vitali-
tatsverlust) des Okosystems
Wald, besonders der Bdume.
Die Symptome koénnen nicht
klassischen Schadenursachen
zugeordnetwerden. Das Phano-
men kann schlimme Konsequen-
zen fur die Forstwirtschaft und die

Gesellschaft haben.
Wir missen darauf hinweisen,
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dass der Begriff «Waldsterben»
nicht unbedingt der geeignetste
ist, um das Phanomen zu be-
schreiben. Verschiedene For-
scherfinden, dass Worter wie z.B.
«Degradation» oder «Vitalitats-
verminderung» besser waren.

Die Symptome
des Waldsterbens

Die Symptome des Waldsterbens
sind mannigfaltig. Sie sind ab-
héangig von dem betrachteten
Element. Was die Baume und die
Bestande betrifft, so sind sie von
Gegend zu Gegend und von
Baumart zu Baumart verschie-
den. Die wichtigsten Symptome
sind:

- Verlichtung der Baumkrone

(durch Nadel-/Blattverlust),

- Verfarbung der Blattmasse
(Vergilbung, Verrétung, Ver-
braunung),

- Schaden an den Wurzeln,

- kleiner Zuwachs,

- vorzeitiges Altern,

- erhdhte Empfindlichkeit ge-
genuber biotischem und abio-
tischem Stress,

- Defizit an Mineralelementen in
den Nadeln (vor allem Kalzium,
Magnesium, aber auch Kalium,
Mangan und Zink),

- Anderung des Nahrstoffgehal-
tes in den Boden.

Die Beobachtung
des Waldsterbens

Wenn das Phanomen auf grésse-
ren Flachen untersucht wird
(Schweiz, Kanton, Region), wird
der Baum oder der Bestand mit
Hilfe von terrestrischen Metho-
den oder mit Hilfe des Luftbildes
erfasst.

Die terrestrische Methode, die in
der Schweiz auf nationaler Ebene
praktiziert wird, stltzt sich vor al-
lem auf die Beobachtung des
Blatt-/Nadelverlustes des Bau-
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. mes, im Rahmen eines systema-

tischen Stichprobennetzes mit
kreisférmigen, funf Aren grossen
Probeflachen (Bundesamt flr
Forstwesen und Landschafts-
schutz, EAFV, Sanasilva-Wald-
schadenbericht 1986).

Das Infrarotluftbild ermdoglicht,
den Gesundheitszustand der
Baume anhand der beobachte-
ten Farben und Formen abzu-
schatzen. Die Interpretation der
Infrarotluftbilder im Massstab

1:9000 erlaubt, Waldschadenkar-

ten und Waldschadenintensitats-
karten herzustellen. Mit diesen
Karten ist es moglich, auf lokaler
Ebene die kritischen Waldflachen
zu erkennen.

Der Gesundheitszustand
der Walder

Das Waldsterben ist ein Phano-
men, das nicht allein in der
Schweiz auftritt.

Geschadigte B'a'urﬁe
in der Schweiz

erschlossene dffent-  alle

liche Walder Walder
1984 34 % _' -
1985 349%. . B
1986 -  50%
1987 . .: "_‘:;‘. ::3:::.;5 :‘ ‘. - 56 %

Es wird in vielen Landern beob-
achtet, insbesondere in unseren
Nachbarlandern:

Geschadigte Baume '

in Nachbarstaaten

: 11986 1987
Frankreich! = = 8% 10%
Baden-Wirttemberg® 65% 60%
‘Bayern? . 64% 62%
Osterreich® 31% 25%

"In Frankreich wird der Gesundheits-
zustand in Prozent der Baume ange-
geben, die einen Blatt-/Nadelverlust
von mehr als 25 Prozent haben.

2|n Baden-Wirttemberg und in Bay-
ern ist die Definition des geschadig-

ten Baumes dieselbe wie in der
Schweiz (mehr als 10 Prozent Blatt-/
Nadelverlust).

31n Osterreich wird der Gesundheits-
zustand mit Hilfe von Gesundheits-
Klassen definiert.

Obwohl die dargestellten Resul-
tate nur jeweils eine landesweit
gultige Aussage erlauben und
obwohl verschiedene Definitio-
nen benutztwerden, zeigen sie al-
le, dass der Gesundheitszustand
vieler Wélder in der Schweiz, in
Frankreich, in Deutschland und in
Osterreich schlecht ist. Diese
Feststellung ist beunruhigend.
Sie zwingt uns, das Phanomen zu
verfolgen, die Ursachen zu unter-
suchen und die mdglichen Kon-
sequenzen vorauszusehen.

Die Informations-
quellen der Forschung

Die Waldschadeninventuren

-Die Waldschadeninventuren wer-

den auf Stichprobennetzen
durchgefiihrt; der Zustand und
die Entwicklung der Vitalitat der
Walder auf grésseren Flachen
werden beobachtet. Inventuren
basieren auf extensiver Beob-
achtung: Durchfihrung mit einfa-
chen und billigen Methoden, da-
far Aufnahme einer grossen Zahl
von Baumen, Bestanden oder
Probeflachen. Sie kbnnen entwe-
der mitrein terrestrischen Metho-
den durchgefihrt werden oder
mit Hilfe der Luftbildinterpreta-
tion der mit einer Kombination
dieser beiden Verfahren.

Das wichtigste Kriterium, um die
Vitalitdtder Baumeterrestrisch zu
erfassen, ist der Blatt-/Nadelver-
lust.

Die Falle von Waldsterben mit
identifizierbaren Ursachen

Die negative Beeinflussung des
Waldes durch verschiedene
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abiotische, biotische oder an-
thropogene Faktoren ist nicht
neu. Verschiedene Falle sind be-
kannt, in denen der Wald durch
bestimmte negative Einflisse
schwer geschadigt wurde. Die
Untersuchung solcher Falle gibt
der Forschung die Mdglichkeit,
Auskuinfte Uber die Wirkung be-
stimmter Einflussfaktoren auf das
Okosystem Wald zu erhalten.

Die intensiven Beobachtungen
im Wald

Seit einigen Jahren befasst sich
ein Zweig der Forschung lber
das Waldsterben damit, an einer
kleinen Anzahl Baume oder an
ausgewahlten Waldstandorten
die Entwicklung bestimmter
Merkmale sorgfaltig zu beobach-
ten,ohne dass dabei Baume oder
Standorte experimentell beein-
flusst werden. Wir nennen solche
Forschung «die intensiven Beob-
achtungen im Walde».

Die Intensiv-Beobachtungsfla-
chen ermdglichen es, mit einer
relativ guten Genauigkeit fur eini-
ge Standorte oder flir gewisse
Baume, die Entwicklung be-
stimmter Gréssen oder bestimm-
ter statistischer Beziehungen zu
beschreiben. Die Grenzen sind
gegeben durch die kleine Anzahl
moglicher Wiederholungen und
durch das Fehlen der experimen-
tellen Kontrolle eines Beeinflus-
sungsfaktors. Intensiv-Beobach-
tungsflachen geben deshalb nur
wenig Auskunft Uber die raumli-
che Variabilitat der untersuchten
Grossen und Beziehungen. Sie
erlauben nur eine indirekte Unter-
suchung der Ursachen und ihrer
Wirkungen.

Die Laborversuche

Die Laborversuche (oder die Ver-
suche im Gewachshaus), beson-
ders diejenigen, die in den Be-

gasungskammern durchgefuhrt
werden, erlauben die Untersu-
chung der Wirkung von zwei oder
drei Einflussfaktoren bei gut
definierten Bedingungen, unter
gleichzeitiger Kontrolle eines
grossen Teils der anderen veran-
derlichen Faktoren. Mit Laborver-
suchen kann man gewisse Hypo-
thesen prifen, die mit Hilfe beste-
hender Kenntnisse formuliert
worden sind. So ist es moglich,
die Wirkung saurer Niederschla-
ge, von Ozon, von SOz oder von
NO: auf junge Pflanzen oder auf
Boden zu untersuchen. Die ge-
wonnenen Erkenntnisse kénnen
aber noch nicht verallgemeinert
werden.

Die Laborversuche beweisen,
dass (unter experimentellen Be-
dingungen) die Schadstoffe - in-
klusive die sauren Niederschlage
- die physiologischen und bio-
chemischen Prozesse in Pflan-
zen beeinflussen kdénnen und
dass die sauren Depositionen die
Auswaschung von basischen Ka-
tionen (Nahrstoffen) und die Los-
barkeit von Aluminium im Boden
intensivieren kdénnen. Wir mus-
sen betonen, dass die im Labor
sichtbaren Wirkungen oft bei
Konzentrationen und Dosierun-
gen auftreten, die hdher sind als
die im Walde beobachteten.
Wegen der Komplexitat des Oko-
systems Wald und wegen der
grossen Anzahl moglicher Ein-
flussfaktoren haben es die Expe-
rimente im Wald bis heute noch
nicht erlaubt, die direkte Bezie-
hung zwischen Schadstoffen und
Waldsterben zu quantifizieren.
Dieses vorlaufige Resultat heisst
aber nicht, dass eine solche Be-
ziehung nicht existiert. In der Tat
Iasst sich aufgrund der Hypothe-
sen, die wir aus den Forschungs-
resultaten formulieren kdnnen,
das Waldsterben ohne Beteili-
gung der Luftverschmutzung

nicht erklaren. Die meistgenann-
ten Hypothesen kénnen wie folgt
zusammengefasst werden:

- Das Phanomen Waldsterben
istvon Gegend zu Gegend und
von Baumart zu Baumart ver-
schieden.

- Die Ursachen des Waldster-
bens sind mannigfaltig. Man
unterscheidet «disponieren-
de» Faktoren, die das Okosy-
stem schwachen, «auslosen-
de» Faktoren, welche die sicht-
baren Schaden verursachen,
«Steuerungsfaktoren», welche
die Schadenentwicklung be-
einflussen, und «begleitende»
Faktoren, die fir die Sekundar-
schaden verantwortlich sind.

- Meistens sind die Faktoren, die
im Spiele sind, sowohl abio-
tisch, biotisch wie anthropo-
gen; die Schaden kdénnen mei-
stens nicht ohne die Einwir-
kung von Schadstoffen erklart
werden.

- Die Luftverschmutzung (saure
Depositionen, Ozon, SOz, NO2
usw.) kann auf dem Boden und
im Boden wirken:

® durch Auswaschung oder
eine  Anreicherung von
Nahrstoffen,

@ durch eine Schadigung der
Wurzeln wegen der Freiset-
zung von toxischem Alumi-
nium oder

@® durch eine Herabsetzung
der mikrobiologischen Akti-
vitat.

- Die Luftverschmutzung kann

auf die Blatt-/Nadelmasse

einwirken und folgendes aus-

I6sen:

® cine Verminderung der
COz2-Aufnahme (Verminde-
rung der Photosynthese),

@ eine Stérung der Transpira-
tion (Wasserabgabe),

@ eine Auswaschung der
Nahrstoffelemente aus den
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Blattern oder aus den Na-
deln (leaching) und
@® cine Dingewirkung in den
Nadeln (Stickstoffanreiche-
rung).
Eine der wichtigen Aufgaben der
Forschungistdie Prifung und die
Quantifizierung der formulierten
Hypothesen. Diese Aufgabe darf
uns aber nicht hindern, andere
maogliche  Erklarungsversuche
aufzugreifen und zu prifen, auch
solche, die von der heutigen Wis-
senschaft noch nicht in Betracht
gezogen worden sind.

Die Auswirkungen
des Waldsterbens

Die Bedeutung des Waldes fur
die Gesellschaft ist evident. Fir
die Schweizist er mit einem Anteil
von 27 Prozent der Landesflache
eine wichtige Quelle fur die er
neuerbaren Rohstoffe. Er schitzt
Wohngebiete und Strassen ge-
genSchneeundErosion.Eristein
fundamentaler Bestandteil der
Natur und der Landschatft. Er bie-
tet der Bevolkerung Erholungs-
méglichkeiten. Der Wald als Oko-
system ist auch eine Lebensge-
meinschaft mit eigenen Elemen-
ten und Lebensvorgangen.

Das Waldsterben hat Auswirkun-
gen auf samtliche der erwahnten
Bereiche. Wir kbnnen schon heu-
te verschiedene Auswirkungenin
unterschiedlichem Ausmass be-
obachten.

Eine fundamentale Folge des
Waldsterbens ist die Stérung des
Gleichgewichts des Okosystems
durch die Schadigung eines oder
mehrerer seiner Elemente oder
durch die Stérung gewisser
physiologischer, biochemischer
oder physikalischer Prozesse. Er-
wahnen wir z.B. die Verarmung
des Bodens, die Verschlechte-
rung der Wasserqualitat, die Ver-

anderung der pflanzlichen und
tierischen Gesellschaften so-
wie der Zusammensetzung der
Mikroorganismenpopulationen
oder die Verminderung der pho-
tosynthetischen Aktivitat.

Die Konsequenzen des Waldster-
bens fur den Wald als Lieferant
von Rohstoffen sind heute schon
zahlreich. Wir beobachten eine
Verschlechterung der Vitalitat
vieler Bdume und Bestande. Wir
registrieren eine Erhohung der
Zwangsnutzungen, d. h. der Nut-
zungen, die nicht als waldbauli-
che Massnahmen zur Waldpflege
oder zur Verjungung der Bestan-
de getan werden mussen. Diese
Zwangsnutzungen erschweren
die forstliche Planung und die
freien Entscheidungen im Wald-
bau. Die Nutzungen, die als Folge
des Waldsterbens durchgefihrt
werden mussen, sind meistens
teurer, und die erzielten Holzprei-
se sind niedriger als flir normale
Nutzungen. Diese Situation ver-
starktdie 6konomischen Schwie-
rigkeiten vieler Forstbetriebe.
Glucklicherweise ist bis heute
noch kein Zusammenhang zwi-
schen dem Waldsterben und den
technologischen Qualitaten des
Holzes beobachtet worden, aus-
ser fur Schwachholzsortimente,
die fur die Impragnierung ver
wendet werden.

Die Konsequenzen der heutigen
Waldschéaden fur die Schutzwir-
kung gegen Lawinen, Erosion
oder Rutschungen sind noch
nicht quantifizierbar. Sicher ist
aber, dass der Wald von einem
gewissen Schadigungsgrad an
nicht mehr in der Lage ist, diese
wichtigen Funktionen voll zu er-
fullen.

Dasselbe giltfur die Naturschutz-
und Landschaftsschutzfunktio-
nen, die der Wald fiir die Gesell-
schaft austiben muss. Es ist klar,
dass auch diese Funktionen ge-

fahrdet sind, sollte sich der Zu-
stand des Waldes weiter ver-
schlechtern.

Schlussfolgerungen

Das Phanomen Waldsterben ist
eine komplexe und beunruhi-
gende Realitat. Obwohl sein
Verlauf und seine Mechanis-
men noch schlecht bekannt
sind, kdnnen wir es meistens
ohne eine Beteiligung der Luft-
verschmutzung nicht erklaren.
Es ware gefahrlich, keine Mass-
nahmen zu treffen unter dem Vor-
wand, die direkte Beziehung zwi-
schen der Luftverschmutzung
und dem Waldsterben sei noch
nicht wissenschaftlich bewiesen.
In der Tat erlaubt uns der Stand
unserer Kenntnisse in keinem
Falle, die Hypothese einer mass-
geblichen Beteiligung der Luft-
verschmutzung zu verwerfen.
Deshalb sollten wir, aus Sicht der
wissenschaftlichen Forschung,
national und international folgen-
de Tatigkeiten weiterfiihren und
verstarken:

- die multidisziplindre For-
schung Uber die verschiede-
nen moglichen Ursachen des
Waldsterbens. Besonderes
Gewicht hat die Erforschung
der Baumphysiologie. Zu die-
sem Zweck ist es notig, neue
Kredite fir die forstliche Hoch-
schulforschung zur Verfligung
zu stellen und ein neues Natio-
nalfondsprogramm aufzustel-
len;

- die Beobachtung des Wald-
sterbens, der Luftverschmut-
zung und samtlicher Einfluss-
faktoren sowie die Entwicklung
von Informationssystemen, die
samtliche Daten Uber die Um-
welt erfassen und integrieren;

- die Untersuchung der biologi-
schen, technischen, 6konomi-
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schen und soziokulturellen-
Konsequenzen des Phéno-
mens Waldsterben;

- die Massnahmen, die in der
Schweiz bereits eingeleitet
wurden, um die Luftver-
schmutzung zu vermindern.
Diese Anstrengungen werden
vonden Forstern begriisst, weil
sie uns als einzige Moéglichkeit
zur Verfugung stehen, mogli-
che Ursachen des Waldster-
bens zu beseitigen;

- die politischen Massnahmen
zugunsten der Forstwirtschaft
und der Holzwirtschaft, insbe-
sondere die finanzielle Unter-
stutzung der Forstbetriebe;

- die objektive und seridse In-
formation von Behdrden und
Offentlichkeit Gber den Stand
und uber die Entwicklung der
Schaden.

Das, was wir Waldsterben nen-

nen, ist nur eines der vielen Um-

weltprobleme. Die kontinuierli-
che Zerstdrung der Wélder in der

Dritten Welt ist eine weitere Reali-

tat mit sicheren und katastropha-

len Konsequenzen. Die Auswir-
kung der Aktivitaten unserer

Gesellschaft auf die gesamte

Biosphére, insbesondere aufden

Menschen, den Boden, die Atmo-

sphare, die Landschaft, die Natur

oder sogar auf die Wohneinrich-
tungen, miissen in die Uberle-
gungen mit einbezogen werden.

Die Entscheide lUber Massnah-

men zum Umweltschutz dirfen

nur aufgrund einer umfassenden

Analyse getroffen und nicht nur

auf das Waldsterben abgestiitzt

werden.
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