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Waldsterben: Forstschidlinge und Luftverschmutzung!

Von Werner Baltensweiler Oxf.: 425:453:48
(Aus dem Institut fiir Phytomedizin der ETH Ziirich, CH-8092 Ziirich)

Den beiden Herren em. Prof. fiir Forstentomologie Dr. A. Pfeffer, Tschechoslovakische
Akademie der Wissenschaften, Prag, und Dr. P. Bovey, Entomologisches Institut der
ETH Ziirich, in Wiirdigung ihrer wissenschaftlichen Leistungen zum 80. Geburtstag in
Dankbarkeit gewidmet.

1. Einleitung

Fiir einmal ist vom Angelsichsischen ein Wort aus der deutschen Sprache
entlehnt worden: das Waldsterben. Tatsdchlich kennt das Englische keinen Be-
griff, der die vielseitige Bedeutung dieses Wortes, sei es nun emotional, 6kono-
misch oder wissenschaftlich gemeint, auch nur anndhernd beinhaltet. Weil das
Waldsterben als okologische Erscheinung nicht auf eine einfache Weise erklir-
bar ist, iiberraschte auch das gegenseitige Uberwilzen der Verantwortlichkeit
fiir die allgemeine Luftverschmutzung nicht. Und umgekehrt werden die Forst-
leute immer wieder an die Arbeit von H.F. Fleming, Oberforst- und Wildmeister
in Sachsen, aus dem Jahre 1724 erinnert: Klimabedingtes Waldsterben und das
«Wurm-Geschmeisse» habe es schon frither gegeben. Falls man jedoch diesen
Bericht aufmerksam und unvoreingenommen liest, stellt man iiberraschender-

weise fest, dass selbst H.F. Fleming das Waldsterben nicht leicht erkliren
konnte:

§8: «Woher und durch was [fur] Ursachen dergleichen Gewiirme und Geschmeisse generiert
werde, ist nicht so leicht zu sagen; ob sie anderswo etwan bey grossen Winden herbygefiihrt
werden, oder ob solche die bosen Nebel, Thaue, grosse Diirre, oder Influenzen des Himmels

erzeugen. Man sollte fleissiger bey erfahrnen Jagd- und Forst-Bedienten Erkundigung ein-
zichen, . . »

Wenn jedoch die Fachwelt angeklagt wird, vor einer gefihrlichen Auslosung
des Waldsterbens durch die Luftverunreinigung nicht schon lange gewarnt zu
haben, muss folgendes gesagt sein: Es ist richtig, dass das Problem «Luftverun-
reinigung» in jlingster Zeit als etwas Nebensdchliches verkannt worden ist. Ein

' Aus dem Englischen iibersetztes und iiberarbeitetes Referat, gehalten an der gemeinsamen

Ta_gung der beiden TUFRO-Arbeitsgruppen «Populationsdynamik von Forstinsekten» und «Inte-
grierte Bekdmpfung von Scolytidae» in Gottingen (BRD), 12. bis 18. August 1984.
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Vergleich der Behandlung des Problems in den Lehrbiichern kann dies belegen:
Im zweibindigen Werk «Forstschutz» von Hess-Beck (1914 —1916) waren von
1017 Seiten deren 30 dem Problem der Rauchschidden gewidmet, in Schwerdt-
fegers «Waldkrankheiten» (1981, 4. Auflage, 486 S.) geniigten noch 8 Seiten.
Es stimmt, dass selbst die Forstwissenschaft von der Entwicklung {iberrascht
wurde, zwar weniger durch die Sache an sich, als durch die Plotzlichkeit und das
Ausmass der Erscheinung. Smith (1981) schreibt in seinem umfassenden Lehr-
buch «Air Pollution and Forests»: «Severe impact of air pollutants on forests
are dramatic, but judged relatively unimportant because of their extremely loca-
lized nature». Um jedoch korrekt zu sein, muss jene Gruppe von Forstwissen-
schaftern erwdhnt werden, die in der IUFRO-Arbeitsgruppe «Luftverunreini-
gung» zusammengeschlossen seit 1957 in 10 Tagungen und iiber 300 Vortragen
das Problem «Luftverunreinigung und Wald» diskutiert hat. Allein, die War-
nungen wurden nicht gehort.

Es diirfte von allgemeinem Interesse sein, die Bedeutung der Forstinsekten
in einem unter Luftverschmutzung leidenden Wald zu kennen. Mangels ent-
sprechender personlicher Kenntnisse stiitzen sich die nachfolgenden Ausfiih-
rungen auf die einschldgige Literatur. Infolge der stark voneinander abweichen-
den Lebensweisen werden dabei die Borkenkéfer von den blatt- und nadel-
fressenden Insekten getrennt behandelt.

2. Zu den Massenvermehrungen der Borkenkiifer

Bereits 1839 machte sich Wiegmann Gedanken dariiber, ob die Borkenkéfer
nur kranke oder aber auch gesunde Bdume befallen konnen (in Schimitschek,
1969). Solche Uberlegungen fiihrten im Laufe der Zeit zur Einteilung der Bor-
kenkifer in sogenannte primire und sekundére Schédlinge, das heisst in Arten,
welche entweder nur gesunde oder nur geschwichte und kranke Bdume befal-
len. Die Einteilung an sich ist nicht falsch; sie verhinderte aber in ihrer etwas
dogmatischen Aussage lange die differenziertere Betrachtung der sehr dynami-
schen Wechselbeziehung Pflanze-Insekt. Zundchst stellt sich die Frage wie die
Borkenkifer iiberhaupt die Wirtsbaume und unter diesen die befallsfihigen
erkennen. Bei Dendroctonus frontalis, einem gefiirchteten Borkenkifer der
Fohrenbestinde in den Siidstaaten der USA, sind diese Auswahlmechanismen
zwar nur unvollstandig bekannt (Coulson, 1980), doch diirften dabei sowohl ge-
ruchliche und visuelle Reize als auch zufilliges Suchen beteiligt sein. Kiirzlich
wurde gezeigt, dass dem raumlich und zeitlich zufilligen Auftreten von Blitzein-
schldgen eine entscheidende Bedeutung in der artspezifischen Uberlebenstrate-
gie des Kifers zukommt (Coulson et al., 1983). Die 20 bis 70 Fohren, die durch-
schnittlich pro Jahr und km? vom Blitz getroffen werden, geben leichtfliichtige
Wundstoffe ab. Einige wenige dieser Biume werden von einzelnen Kifern
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gefunden. Beim Eindringen ins Phloem werden sodann nicht nur vom Baum,
sondern auch vom Kifer neue Duftstoffe abgegeben. Dieses kombinierte Signal
verstarkt die Lockwirkung und 16st damit eine rasche Kolonisierung des
Baumes aus. Die rasche Folge von 3 bis 9 Generationen/Jahr und Geschwister-
bruten filhren dann leicht zu verheerenden Massenvermehrungen. Wegen des
raschen und fldchigen Absterbens der Bestinde brechen aber diese Gradationen
schon nach 2 bis 3 Jahren wieder zusammen (Payne, 1980).

Der gefdhrlichste Borkenkidfer Europas, Ips typographus, weist nur ein bis
zwei, in besonders warmen Sommern drei Generationen pro Jahr auf. Schwerdt-
feger (1957) zihlt seit 1850 fiinf grossraumige Massenvermehrungen mit Ein-
schldgen von mehr als 1 Million Festmeter auf, die alle nach Trockenperioden
von Arealen mit Windwurf- und Schneebruchschdden oder Kahlfrassschdden
durch die Nonne (Lymantria monacha) ausgingen. Die genau gleiche Folge von
Ereignissen wurde bei der jiingsten Borkenkifer-Katastrophe in Skandinavien
(Bakke, 1983, Maksymov, 1980) beobachtet. D. frontalis und I. typographus sind
Beispiele von Borkenkifern, deren Massenvermehrungen in rdumlicher und
zeitlicher Hinsicht extrem unterschiedlich, aber nach dhnlichen Mechanismen
ablaufen:

Rdumliche Entstehung Dauer
Dendroctonus frontalis lokal kurz, 2 bis 3 Jahre
Ips typographus grossraumig lang, 5 bis 7 Jahre

Raffa und Berryman (1983) gingen der Frage nach, ob sich die Resistenz der
Wirtsbdume oder aber die Aggressivitit der Borkenkifer zu Beginn einer
Massenvermehrung von Dendroctonus ponderosae, einer Scolytidae auf Pinus
ponderosae im Nordwesten der USA, #dndere. Sie stellten in sorgfiltig geplanten
Freilandversuchen fest, dass sich im Verlaufe einer beginnenden Massenver-
mehrung die geruchliche Umwelt der Kifer drastisch wandelt. Wihrend in der
noch individuenarmen Latenzphase der erfolgreiche Befall geschwichter
Baume das Angebot geeigneten Brutmaterials zusehends erschopft, wichst bei
einer Ubervermehrung nach der Art einer positiven Riickkoppelung die Menge
der Kidfer und des Brutmaterials zunehmend an. Der Befall gesunder Biume,
das heisst die Entwicklung von D. ponderosae vom sekundiren zum primiren
Schidling kann somit zwanglos als eine normale Kolonisierung durch eine Viel-
zahl von Kifern verstanden werden. Durch den gleichzeitigen Befall wird der
Abwehrmechanismus der Biaume erschopft. Dieser Vorgang ist oft schwierig zu
erkennen, weil Phloemdicke und Harzfluss gegenldufige Auswirkungen auf die
Populationssdynamik der Kifer ausiiben. Ein dickes Phloem bietet wohl opti-
male Brutbedingungen, hat aber auch einen reichlichen Harzfluss zur Folge wo-
durch eine erfolgreiche Besiedlung der Stimme verhindert wird. Harzterpene
werden aber auch zur Bildung der Aggregationspheromone gebraucht. Solche
gegensitzliche Wirkungen werden als Grund dafiir angegeben, dass in den
Ozongeschadigten Pinus ponderosa-Bestinden ostlich von Los Angeles keine

197



Massenvermehrungen von D. ponderosae aufkamen (Cobb et al., 1968). Uber
ein dhnliches Beispiel berichtete Templin (1962) aus der Industrieregion von
Leipzig, wo die Bastkdfer Blastophagous piniperda und Phaenops cyanea in den
stark immissionsgeschiadigten Fohrenbestinden eine geringere Dichte auf-
wiesen als in den weiter entfernten, ungeschidigten Bestinden. Keller (1984)
betont, dass Pflanzen auf geringe Intensititen von Luftverschmutzung reagie-
ren, lange bevor sichtbare Symptome erkannt werden konnen. Falls diese
grundsitzliche Feststellung wirklich bestitigt wiirde, bedeutet dies, dass die
Empfindlichkeit der Baume gegeniiber den Borkenkidfern dauernd erhoht ist.
Als Folge davon wird nicht nur die mittlere Populationsdichte der Borkenkifer
ansteigen, sondern es werden auch grossere finanzielle Mittel zu deren Uber-
wachung und zur Ausiibung einer sauberen Forstwirtschaft aufgewendet wer-
den miissen.

3. Blattfressende Forstschidlinge

Massenvermehrungen blatt- und nadelfressender Insekten sind im Gegen-
satz zu den Ubervermehrungen der Borkenkifer schwieriger mit konditionie-
renden Einfliissen in Verbindung zu bringen. Obwohl zahlreiche Versuche in
der ersten Hilfte dieses Jahrhunderts, dafiir eine Erkldrung zu finden, scheiter-
ten, erlauben sie, in Verbindung mit neuen Erkenntnissen folgende Aussagen
zu machen:

1. Die Zeitspanne, in welcher sich die Massenvermehrungen verschiedener
Schidlinge wiederholten, verringerte sich im Mittel von etwa 14 Jahren am
Ende des 18. Jahrhunderts auf etwa 6 Jahre zu Beginn des 20. Jahrhunderts
(Carpenter, 1940).

2. Die Haufigkeit, das Ausmass und die Intensitdt der Massenvermehrun-
gen verstirkten sich im Laufe der letzten 200 Jahre betrichtlich (Blais, 1983;
Eidmann, 1931; Klimetzek, 1979; Seitschek, 1982).

3. Relativ seltene Insekten wurden zu Schédlingen in der zweiten Hilfte
des 20. Jahrhunderts (Fiihrer, 1983), oder bekannte Forstschidlinge weisen
hohe Populationsdichten an Orten auf, wo dies frither nie beobachtet wurde
(Schwenke et al., 1982).

Obwohl zweifellos vermehrte Kenntnisse und eine bessere Dokumentation
wesentlich zur ersten Feststellung beitragen, widerspiegeln die drei Aussagen
zusammen eine Erscheinung, fiir die, unkritisch betrachtet, leicht die Luftver-
schmutzung verantwortlich gemacht werden konnte. Im Interesse der wissen-
schaftlichen Objektivitit ist es aber unumganglich, zuerst die Wirkungen von
Klima und forstlicher Bewirtschaftung zu untersuchen.
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3.1 Klima und Massenvermehrungen von Forstschddlingen

Die Schwankungen des Klimas widhrend der letzten 200 Jahre sind gut
dokumentiert (Rudloff, 1967; Schénwiese, 1979). In unserem Zusammenhang
sind besonders zwei liberdurchschnittlich warme Perioden in Zentraleuropa,
namlich 1890 bis 1900 und 1940 bis 1950, von Bedeutung. In diesen Zeitraumen
beobachtete man zum Beispiel in Finnland eine stete Zunahme verschiedener
Schmetterlingsarten siidlicher Herkunft, seit 1930 aber sogar Massenvermeh-
rungen (Kaisila, 1962). Die Analyse des Auftretens von Forstschiddlingen ergab
shnliche Resultate. So hduften sich die Ubervermehrungen von Schidlingen
der Waldfohre im nordlichen Bayern und in der Pfalz westlich des Rheins seit
1890 und erneut seit 1920 (Klimetzek, 1979). Unerwarteter Schadenfrass der
Nonne (Lymantria monacha) im Alpenraum auf iiber 1000 m bestitigen deren
Begiinstigung durch hohere Temperaturen (Pschorn-Walcher, 1954; Maksymov,
1965).

3.2 Forstliche Bewirtschaftung

Obwohl Klimaschwankungen die Populationsdynamik von Forstinsekten
deutlich beeinflussten, vermochten sie aber die Waldvegetation Europas in den
letzten 2000 Jahren nicht entscheidend zu verindern. Dass sich die Zusammen-
setzung der Wilder trotzdem geédndert hat, ist dem Menschen zuzuschreiben,
und dieser Einfluss war seit 1800 besonders stark. Damals betrug das Verhiltnis
von Laubholz zu Nadelholz 7:3, heute ist es gerade umgekehrt (Plochmann,
1983). In der Folge des Nadelholzanbaues erhohte sich die Produktivitit in 150
Jahren um das vierfache, aber ebenso wuchs die Hiufigkeit grossraumiger
Massenvermehrungen der Nadelholzschidlinge (Klimetzek, 1979; Komarek,
1931; Schwerdtfeger, 1981). In beispielhafter Weise sind diese Zusammenhinge
fir das Waldgebiet der Pfalz bekannt: Weil dort seit 1925 die Buche anstelle der
Waldfohre begiinstigt wurde, traten seither anstelle der Massenvermehrungen
des Kiefernspanners (Bupalus piniarius) solche des Buchenrotschwanzes (Dasy-
chira pudibunda) verstirkt auf (Klimetzek, 1972). Nach Blais (1983) sind auch
die Gradationen des Tannentriebwicklers (Choristoneura fumiferana) im Nord-
osten Kanadas, wo seit 1951 allein in der Provinz New Brunswick im Jahres-
durchschnitt iiber 1 Million ha Wald mit Insektiziden behandelt werden (7Task-
{*_’orce, 1976), in ihrem Ausmass auf die menschlichen Eingriffe in das Wald-
Okosystem zuriickzufiihren. Kahlschlag von Bestinden zur Papierholzgewin-
nung, die Verhiitung von Waldbrinden und die Verwendung von Insektiziden
lassen Balsamtannen-Weissfichtenbestinde heranwachsen, welche optimale
Vermehrungsbedingungen flir den Tannentriebwickler bringen.
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3.3 «Neuey Forstschidlinge

Praktisch unbekannte nadelfressende Insekten beﬂelen in den letzten
Jahren verschiedenerorts die Fichte (Tabelle 1).

Tabelle 1.
Art Region Wirt* Referenz
Cephalcia falleni Dalm. Polen 1 Sierpinski, 1984
Gilpinia pallida, Klug. Kirnten 1 Schmutzenhofer, 1973
Cephalcia abietis L. Zentraleuropa 1 Schwenke et al., 1982
Epinotia pygmaeana Hb. Schweiz 1 Maksymov, 1983
Zeiraphera diniana Gn. Zentraleuropa 1 Pfeffer, 1930,
Prell, 1930,
Sierpinski, 1984,
Srot und Svestka, 1980
Grossbritannien 2,3 Day, 1984
Operophthera brumata L. Schottland 3 Stoakley, 1984

* 1 Picea abies 2 Pinus contorta 3 Picea sitchensis

Sierpinski (1984) bezeichnet diese Arten als sogenannte Bioindikatoren der
Luftverschmutzung, und tatsdchlich ldsst das zeitliche und rdumliche Auftreten
der Schadlinge einen solchen Zusammenhang vermuten. Ebenso nennt Fiihrer
(1983) einige dieser Arten in Beziehung zur Luftverschmutzung, erwdhnt aber
gleichzeitig, dass bis jetzt noch kein eindeutiger Beweis fiir einen Kausalzusam-
menhang geleistet werden konnte. Die wissenschaftliche Erfahrung lehrt uns
leider, dass auch in weiterer Zukunft keine rasche Antwort zu erwarten ist.

Die angefiihrten Beispiele diirften jedoch gezeigt haben, dass sowohl Witte-
rung wie auch die Bewirtschaftung das Auftreten von Massenvermehrungen be-
stimmen. Es scheint jedoch eine Ausnahme zu geben: Zeiraphera diniana, der
graue Larchenwickler. Dieser Wickler verheerte die subalpinen Lirchen-
Arvenwilder seit 1850 sechzehn Mal. Obschon dreimal kiihles und nasses
Wetter das typische Schadenausmass im Engadin deutlich beeinflusste, wurde
die Periodizitdt nicht verdndert. Jahrringuntersuchungen aus der Periode der
«kleinen Eiszeit» im 17. Jahrhundert und auch im 18. Jahrhundert erbrachten
aber den Nachweis, dass zum Beispiel im Goms die zyklische Fluktuation unter-
driickt war (Schweingruber, 1979). Damit wiren auch die Massenvermehrungen
des Liarchenwicklers keine Ausnahme von der Regel, doch stellt die unerwartete
Verheerung der Fichtenwilder im Erzgebirge von 1924 bis 1931 nach wie vor
ein Ritsel dar. Bis ins 15. Jahrhundert hinein war diese Gegend mit einem zu-
sammenhingenden Buchen-Tannenwald bestockt, um 1800 begann die rasche
Umwandlung in einen Fichtenwald (Miiller, 1935). Zu Beginn des 20. Jahrhun-
derts wurde erstmals vermutet, dass die libermissig auftretenden Rauhreif- und
Windwurfschiden den aus der bohmischen Industrieregionen kommenden und
ungehindert iiber die kahlen Siidhdnge aufsteigenden Winden zuzuschreiben
seien:
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«Nicht zu widerlegen ist jedoch die bis heute von den meisten erzgebirgischen Forstbeamten aufge-
stellte Behauptung, dass die Nebel- und Rauhreifbildung durch die kohlenstoffschwangere Luft im
Gebiete des nordwestbohmischen Braunkohlebeckens eine wesentliche Verstirkung erfdahrt, .. .»
(Dibele, 1935).

Im Jahre 1924 begann die erste, etwa 100 000 ha umfassende Massenver-
mehrung des Liarchenwicklers (Prell, 1930; Pfeffer, 1930). Seit 1950 verursach-
ten wiederholte Massenvermehrungen des Larchenwicklers sowie Schneebruch
und Luftverschmutzung die Zerstorung von mehr als 100 000 ha Wald (Wentzel,
1982). Die Agonie der Fichtenwilder im Erzgebirge charakterisiert in drasti-
scher Weise die Entwicklung des «Waldsterbens» (Abbildung 1). Prell schrieb
1930 das plotzliche Auftreten des Larchenwicklers auf Fichte einer Mutation
zu. Heute wissen wir, dass diese Ansicht nicht zutrifft. Uber die eigentlichen Ur-
sachen dieser Massenvermehrungen auf Fichte sind wir aber nach wie vor im
unklaren, obwohl Z. diniana zu den am besten untersuchten Forstinsekten
gehort. Eine Analyse der Witterungsbedingungen ergab seinerzeit, dass diese
die Uberlebensbedingungen der Fichtenform begiinstigt hatten (Baltensweiler,
1966), doch es ist nicht auszuschliessen, dass auch andere Prozesse in noch un-
bekannter Weise eine auslosende Wirkung ausiibten.

Witterung und forstliche Bewirtschaftung tragen somit dazu bei, dass die
Massenvermehrungen von Forstinsekten in den letzten 200 Jahren verstdrkt
aufgetreten sind. Von den beiden Einfliissen ist zweifellos jener des Menschen
auf die natiirliche Umwelt der wichtigere. Nur damit ldsst sich zum Beispiel das

Abbildung 1. Entwaldete Hochflichen im Erzgebirge. Rechts: Fichtenbestand; linker Bildrand:
Buche. Der Hiigel am Horizont auf einer Hohenlage von 900 m war frither nach Aussagen der loka-
len Forstleute bis zur Krete bewaldet. (Aufnahme: B. Schmid)
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Ausbleiben der Heuschreckeninvasionen verstehen wie sie noch bis ins letzte
Jahrhundert hinein h#dufig waren, oder etwa auch das Verschwinden des Mai-
kidfers aus Zentraleuropa.

4. Luftverschmutzung — Pflanze — Insekt

Obwohl in den letzten Jahren die Meldungen {iber Massenvermehrungen
von Insekten im Zusammenhang mit Immissionen stark zugenommen haben,
geben nur wenige Arbeiten Anhaltspunkte {iber ursédchliche Interaktionen. Auf
Abgasemissionen lings Autobahnen wurden Massenvermehrungen von
Raupen aus der Familie der Schadspinner und von Blattldusen auf Baumen und
Striuchern in England (Portund Thompson, 1980) und in der Schweiz (Fliickiger
et al., 1978; Braun und Fliickiger, 1984) zuriickgefiihrt. Dohmen et al. (1984) er-
zielten im Freilandexperiment mit SO, und NO, sowie der Stadtluft von
London ein dhnlich starkes Populationswachstum der schwarzen Bohnenblatt-
laus auf Erbse wie es in den ausgedehnten Erbsenkulturen ostlich Londons be-
obachtet wird. Weil dem Stickstoff in verschiedenster Form fiir die Erndhrung
der Insekten grosste Bedeutung zukommt (Lawton und McNeill, 1979) tiber-
rascht es nicht, wenn die Anreicherung der Nahrung mit essentiellen N#hr-
stoffen zu Massenvermehrungen fiihrt.

In einer ausfiihrlichen Arbeit {iber die Verdnderungen der Fauna in Fohren-
bestinden infolge von Fluor- und SO,-Immissionen aus einer nahegelegenen
Industrieanlage bei Roumare (Seine-Maritime) kommt Villemant (1979) zum
Schluss, dass phytophage Insekten durch die Verschmutzung gefordert werden,
die Populationsdichte von zoophagen und lichnophagen Arten aber verringert
wird. Es zeigt sich, dass Schlupfwespen sehr unterschiedlich reagieren. So
fehlen in der Ndhe der Emissionsquelle die ectoparasitaren Schlupfwespen wih-
renddem die Endoparasitoide eher hdufig sind. Obwohl diese Beobachtung ver-
muten ldsst, dass Fluoride und Schwefeloxide die Ectoparasitoide dhnlich wie
die Biene direkt schidigen (Alstad et al., 1982) und zudem der katastrophale
Befall durch den Kiefernknospentriebwickler und das Fehlen der artspezifischen
Parasitoide von Rhyacionia buoliana raumlich auffdlligerweise libereinstimmen,
erlaubte der Umfang der Untersuchungen nicht, einen direkten ursdchlichen
Nachweis flir diese Massenvermehrung zu liefern.

Viele Forstschadlinge aus den Ordnungen der Schmetterlinge und der Haut-
fliigler sind fiir ihre Polymorphismen morphologischer, physiologischer und
ethologischer Art bekannt. Diese Polymorphismen vermitteln den Arten eine
sehr grosse Anpassungsfihigkeit, um jene Stress-Situationen zu meistern,
welche in zufilliger oder in einer von der Populationsdichte abhdngigen Weise
auftreten. Andererseits beeinflussen Witterung, Luftverschmutzung und Insek-
tenfrass auch die Physiologie der Biume auf mannigfache Art. Die Stiirke dieser
Einfliisse auf die Lebenskraft der Biaume kann durch die Verminderung des
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Wachstums gemessen werden. Wahrend nun aber die Einwirkung von Witte-
rung und Insektenfrass frither oder spater wieder nachlésst, scheinen die Folgen
der Luftverschmutzung zuzunehmen und sich zu kumulieren. Jahrringanalysen
haben ergeben, dass die Weisstanne (Abies pectinata) etwa 10 bis 20 Jahre, die
Waldfohre (Pinus silvestris) etwa 20 bis 40 Jahre nach Beginn der Schadigung ab-
sterben (Schweingruber et al., 1983). Wihrend einer derart lange andauernden
Schwichung veridndern sich die evoluierten Abwehrmechanismen gegeniiber
Insekten. Es ist unvermeidlich, dass besondere Morphe diese Gelegenheit aus-
niitzen und sich derart vermehren, bis ihre Wirkung zum Tod des Baumes
filhrt. Die langlebigen Biume sind somit bei dieser neuen Umwelterscheinung
«Luftverschmutzung» gegeniiber den Insekten benachteiligt.

5. Schlusswort

Obwohl unser Verstindnis der Massenvermehrungen von Forstschiddlingen
und ihr Einfluss auf die Walddkosysteme noch lange nicht zufriedenstellend ist,
bedeutet die Luftverschmutzung eine neue, zusitzliche Variable in einem be-
reits sehr komplexen System. In Anbetracht der oft sehr unspezifischen und
lange verzogerten Reaktion der Baume auf Immissionen diirfte es nie moglich
sein, einen direkten Kausalzusammenhang anzufiihren, und dies gilt umsomehr
fiir eine Interaktion Immission-Pflanze-Insekt. Die in der Physik oder in der
Rechtssprechung iibliche Auffassung, dass einer Ursache auch eine Wirkung
entsprechen miisse, ist in diesem Falle fehl am Platz. Umfassende Fallstudien
aus der Zeit vor der globalen Luftverschmutzung lehren uns, dass sowohl
Klimaschwankungen als auch die Bewirtschaftung der Wilder zu einer Zunah-
me der Massenvermehrungen beigetragen haben. Diese Tatsache ist ein Beweis
fiir die ausserordentlich rasche Anpassungsfihigkeit der Insekten. Desgleichen
sind aber diese Insekten auch befihigt, direkte oder indirekte Verinderungen
in ihrer Umwelt in der Folge der Luftverschmutzung rasch auszuniitzen und
dabei das Waldsterben zu beschleunigen. Drei Schlussfolgerungen dringen sich
auf: ,

— Die Luftverschmutzung muss so rasch wie moglich und so gut wie moglich
eingeschrinkt werden. Das Auftreten neuer Schidlinge an vielen Orten in
der nordlichen Hemisphiire sollte eine Warnung sein.

— Um das Waldsterben so lange wie moglich hinauszuzogern, miissen die

Wilder sorgfiltig iiberwacht und wirkungsvolle Massnahmen gegen mog-

liche Massenvermehrungen vorgesehen werden.

In besonderen Fillen sind autokologische und populationsdkologische Stu-

dien zur Bedeutung des Polymorphismus von phytophagen Insekten im Zu-

sammenhang mit der Luftverschmutzung zu fordern.
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Résumeé

Le dépérissement forestier: les insectes nuisibles en liaison
avec la pollution atmosphérique

Les mécanismes et I’étendue de la pollution atmosphérique favorisant la multiplica-
tion massive d’insectes et accélérant en cela le dépérissement forestier sont complexes et
ne sont que partiellement connus. Les pullulations de scolytes peuvent se développer
dans le temps et dans ’espace de maniéres extrémement différentes. Un point leur est ce-
pendant commun, a savoir que les mécanismes de défense des plantes-hotes ont été aupa-
ravant affaiblis. Les causes déclenchant les gradations des insectes s’attaquant aux aiguilles
et aux feuilles sont de nature plus diverse. Il est démontré que le climat favorable et
I’exploitation forestiere des 200 derniéres années ont activé leur apparition. A coté de
nombreux cas non élucidés, quelques exemples sont connus dans lesquels la pollution
atmosphérique a entrainé une amélioration de 1’offre des substances nutritives ce qui a
conduit a des pullulements d’insectes suceurs de sucs végétaux. Dans d’autres cas nous
avons des points de repére, comme quoi les pullulations de déprédateurs sont advenues a
cause des dommages directs causés a la faune des parasitoides, on ne peut cependant le
prouver formellement vu la complexité de la situation écologique. Les différentes subs-
tances nocives de I’atmosphére représentent pour la forét de nouveaux facteurs de stress
allant s’amplifiant, face auxquels les arbres, macrophites, comparés aux insectes phyto-
phages, a vie courte et adaptables, sont désavantagés de fagcon durable et non naturelle.
De la la nécessité impérieuse d’enrayer la pollution atmosphérique par tous les moyens et
aussi rapidement que possible.

Traduction: S. Croptier
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