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Waldsterben: Forstschädlinge und Luftverschmutzung*

Von Werner ßafre«SM'e/7er Oxf.: 425:453:48

(Aus dem Institut für Phytomedizin der ETH Zürich, CH-8092 Zürich)

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

1. Einleitung

Für einmal ist vom Angelsächsischen ein Wort aus der deutschen Sprache
entlehnt worden: das Waldsterben. Tatsächlich kennt das Englische keinen Be-
griff, der die vielseitige Bedeutung dieses Wortes, sei es nun emotional, ökono-
misch oder wissenschaftlich gemeint, auch nur annähernd beinhaltet. Weil das
Waldsterben als ökologische Erscheinung nicht auf eine einfache Weise erklär-
bar ist, überraschte auch das gegenseitige Überwälzen der Verantwortlichkeit
für die allgemeine Luftverschmutzung nicht. Und umgekehrt werden die Forst-
leute immer wieder an die Arbeit von //.F. FZembzg, Oberforst- und Wildmeister
in Sachsen, aus dem Jahre 1724 erinnert: Klimabedingtes Waldsterben und das
«Wurm-Geschmeisse» habe es schon früher gegeben. Falls man jedoch diesen
Bericht aufmerksam und unvoreingenommen liest, stellt man überraschender-
weise fest, dass selbst H.F. Fleming das Waldsterben nicht leicht erklären
konnte:

§ 8: «Woher und durch was [für] Ursachen dergleichen Gewürme und Geschmeisse generiert
werde, ist nicht so leicht zu sagen; ob sie anderswo etwan bey grossen Winden herbygeführt
werden, oder ob solche die bösen Nebel, Thaue, grosse Dürre, oder Influenzen des Himmels
erzeugen. Man sollte fleissiger bey erfahrnen Jagd- und Forst-Bedienten Erkundigung ein-
ziehen,...»

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

' Aus dem Englischen übersetztes und überarbeitetes Referat, gehalten an der gemeinsamen
Tagung der beiden IUFRO-Arbeitsgruppen «Populationsdynamik von Forstinsekten» und «Inte-
grierte Bekämpfung von Scolytidae» in Göttingen (BRD), 12. bis 18. August 1984.
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Vergleich der Behandlung des Problems in den Lehrbüchern kann dies belegen:
Im zweibändigen Werk «Forstschutz» von //ass-ßec/c (1914—1916) waren von
1017 Seiten deren 30 dem Problem der Rauchschäden gewidmet, in Schwerdt-
fegers «Waldkrankheiten» (1981, 4. Auflage, 486 S.) genügten noch 8 Seiten.
Es stimmt, dass selbst die Forstwissenschaft von der Entwicklung überrascht
wurde, zwar weniger durch die Sache an sich, als durch die Plötzlichkeit und das

Ausmass der Erscheinung. 5w/fA (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 erwähnt werden, die in der IUFRO-Arbeitsgruppe «Luftverunreini-
gung» zusammengeschlossen seit 1957 in 10 Tagungen und über 300 Vorträgen
das Problem «Luftverunreinigung und Wald» diskutiert hat. Allein, die War-

nungen wurden nicht gehört.
Es dürfte von allgemeinem Interesse sein, die Bedeutung der Forstinsekten

in einem unter Luftverschmutzung leidenden Wald zu kennen. Mangels ent-
sprechender persönlicher Kenntnisse stützen sich die nachfolgenden Ausfüh-

rungen auf die einschlägige Literatur. Infolge der stark voneinander abweichen-
den Lebensweisen werden dabei die Borkenkäfer von den blatt- und nadel-
fressenden Insekten getrennt behandelt.

2. Zu den MassenVermehrungen der Borkenkäfer

Bereits 1839 machte sich Wiegmann Gedanken darüber, ob die Borkenkäfer

nur kranke oder aber auch gesunde Bäume befallen können (in SeA/m/tecAeL

1969). Solche Überlegungen führten im Laufe der Zeit zur Einteilung der Bor-
kenkäfer in sogenannte primäre und sekundäre Schädlinge, das heisst in Arten,
welche entweder nur gesunde oder nur geschwächte und kranke Bäume befal-

len. Die Einteilung an sich ist nicht falsch; sie verhinderte aber in ihrer etwas

dogmatischen Aussage lange die differenziertere Betrachtung der sehr dynami-
sehen Wechselbeziehung Pflanze-Insekt. Zunächst stellt sich die Frage wie die

Borkenkäfer überhaupt die Wirtsbäume und unter diesen die befallsfähigen
erkennen. Bei /rorataA's, einem gefürchteten Borkenkäfer der

Föhrenbestände in den Südstaaten der USA, sind diese Auswahlmechanismen
zwar nur unvollständig bekannt 6Co«/so«, 1980), doch dürften dabei sowohl ge-

ruchliche und visuelle Reize als auch zufälliges Suchen beteiligt sein. Kürzlich
wurde gezeigt, dass dem räumlich und zeitlich zufälligen Auftreten von Blitzein-
schlagen eine entscheidende Bedeutung in der artspezifischen Überlebenstrate-

gie des Käfers zukommt (Coulson et al., 1983). Die 20 bis 70 Föhren, die durch-

schnittlich pro Jahr und knF vom Blitz getroffen werden, geben leichtflüchtige
Wundstoffe ab. Einige wenige dieser Bäume werden von einzelnen Käfern
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gefunden. Beim Eindringen ins Phloem werden sodann nicht nur vom Baum,
sondern auch vom Käfer neue Duftstoffe abgegeben. Dieses kombinierte Signal
verstärkt die Lockwirkung und löst damit eine rasche Kolonisierung des

Baumes aus. Die rasche Folge von 3 bis 9 Generationen/Jahr und Geschwister-
brüten führen dann leicht zu verheerenden Massenvermehrungen. Wegen des
raschen und flächigen Absterbens der Bestände brechen aber diese Gradationen
schon nach 2 bis 3 Jahren wieder zusammen (Eaywe, 1980).

Der gefährlichste Borkenkäfer Europas, //«' typograp/zws, weist nur ein bis
zwei, in besonders warmen Sommern drei Generationen pro Jahr auf. Scftwenft-
/eger (1957) zählt seit 1850 fünf grossräumige Massenvermehrungen mit Ein-
Schlägen von mehr als 1 Million Festmeter auf, die alle nach Trockenperioden
von Arealen mit Windwurf- und Schneebruchschäden oder Kahlfrassschäden
durch die Nonne monac/w) ausgingen. Die genau gleiche Folge von
Ereignissen wurde bei der jüngsten Borkenkäfer-Katastrophe in Skandinavien
(Öu/c/ce, 1983, Afö/csymov, 1980) beobachtet. Z). /Jo«/a//.S' und /. (y/;o£/'a/;/?«s sind
Beispiele von Borkenkäfern, deren Massenvermehrungen in räumlicher und
zeitlicher Hinsicht extrem unterschiedlich, aber nach ähnlichen Mechanismen
ablaufen:

und ße/vyma« (1983) gingen der Frage nach, ob sich die Resistenz der
Wirtsbäume oder aber die Aggressivität der Borkenkäfer zu Beginn einer
Massenvermehrung von öendrocftwws /««de/uvae, einer Scolytidae auf Ernas
ponderasae im Nordwesten der USA, ändere. Sie stellten in sorgfältig geplanten
Freilandversuchen fest, dass sich im Verlaufe einer beginnenden Massenver-
mehrung die geruchliche Umwelt der Käfer drastisch wandelt. Während in der
noch individuenarmen Latenzphase der erfolgreiche Befall geschwächter
Bäume das Angebot geeigneten Brutmaterials zusehends erschöpft, wächst bei
einer Übervermehrung nach der Art einer positiven Rückkoppelung die Menge
der Käfer und des Brutmaterials zunehmend an. Der Befall gesunder Bäume,
das heisst die Entwicklung von D. ponde/usae vom sekundären zum primären
Schädling kann somit zwanglos als eine normale Kolonisierung durch eine Viel-
zahl von Käfern verstanden werden. Durch den gleichzeitigen Befall wird der
Abwehrmechanismus der Bäume erschöpft. Dieser Vorgang ist oft schwierig zu
erkennen, weil Phloemdicke und Harzfluss gegenläufige Auswirkungen auf die
Populationssdynamik der Käfer ausüben. Ein dickes Phloem bietet wohl opti-
male Brutbedingungen, hat aber auch einen reichlichen Harzfluss zur Folge wo-
durch eine erfolgreiche Besiedlung der Stämme verhindert wird. Harzterpene
werden aber auch zur Bildung der Aggregationspheromone gebraucht. Solche
gegensätzliche Wirkungen werden als Grund dafür angegeben, dass in den
ozongeschädigten E/««s /»«deraso- Bestän den östlich von Los Angeles keine

•Deradrocfewi«

//« (ypograpAws

Rä««//c7?e

lokal
grossräumig

Dömc/-

kurz, 2 bis 3 Jahre
lang, 5 bis 7 Jahre
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Massenvermehrungen von D. /zowc/erasue aufkamen fCoèè et a/., 1968). Über
ein ähnliches Beispiel berichtete Temp/i« (1962) aus der Industrieregion von
Leipzig, wo die Bastkäfer .B/östo/z/zagoi« /w'n/perüfa und F/zue/zo/w cyuzzea in den

stark immissionsgeschädigten Föhrenbeständen eine geringere Dichte auf-
wiesen als in den weiter entfernten, ungeschädigten Beständen, Ke/fer (1984)

betont, dass Pflanzen auf geringe Intensitäten von Luftverschmutzung reagie-

ren, lange bevor sichtbare Symptome erkannt werden können. Falls diese

grundsätzliche Feststellung wirklich bestätigt würde, bedeutet dies, dass die

Empfindlichkeit der Bäume gegenüber den Borkenkäfern dauernd erhöht ist.

Als Folge davon wird nicht nur die mittlere Populationsdichte der Borkenkäfer
ansteigen, sondern es werden auch grössere finanzielle Mittel zu deren Über-

wachung und zur Ausübung einer sauberen Forstwirtschaft aufgewendet wer-
den müssen.

3. Blattfressende Forstschädlinge

Massenvermehrungen blatt- und nadelfressender Insekten sind im Gegen-
satz zu den Übervermehrungen der Borkenkäfer schwieriger mit konditionie-
renden Einflüssen in Verbindung zu bringen. Obwohl zahlreiche Versuche in
der ersten Hälfte dieses Jahrhunderts, dafür eine Erklärung zu finden, scheiter-

ten, erlauben sie, in Verbindung mit neuen Erkenntnissen folgende Aussagen
zu machen:

1. Die Zeitspanne, in welcher sich die Massenvermehrungen verschiedener
Schädlinge wiederholten, verringerte sich im Mittel von etwa 14 Jahren am

Ende des 18. Jahrhunderts auf etwa 6 Jahre zu Beginn des 20. Jahrhunderts
(iCa/•/;<?« fcr, 1940).

2. Die Häufigkeit, das Ausmass und die Intensität der Massenvermehrun-

gen verstärkten sich im Laufe der letzten 200 Jahre beträchtlich fB/azs, 1983;

£zz/zmwzz, 1931; Ä7/me/ze/c, 1979; Seztec/ze/c, 1982).
3. Relativ seltene Insekten wurden zu Schädlingen in der zweiten Hälfte

des 20. Jahrhunderts 6Fzz/zrez; 1983), oder bekannte Forstschädlinge weisen

hohe Populationsdichten an Orten auf, wo dies früher nie beobachtet wurde
(Sc/zwezzFe et a/., 1982).

Obwohl zweifellos vermehrte Kenntnisse und eine bessere Dokumentation
wesentlich zur ersten Feststellung beitragen, widerspiegeln die drei Aussagen

zusammen eine Erscheinung, für die, unkritisch betrachtet, leicht die Luftver-
schmutzung verantwortlich gemacht werden könnte. Im Interesse der wissen-

schaftlichen Objektivität ist es aber unumgänglich, zuerst die Wirkungen von
Klima und forstlicher Bewirtschaftung zu untersuchen.
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3.7 ÄT//ma w«<7 Masse«vermeAraw^e« vo« FbrsrscAäT/wge«

Die Schwankungen des Klimas während der letzten 200 Jahre sind gut
dokumentiert (RmTo/L 1967; Sc/70«wfese, 1979). In unserem Zusammenhang
sind besonders zwei überdurchschnittlich warme Perioden in Zentraleuropa,
nämlich 1890 bis 1900 und 1940 bis 1950, von Bedeutung. In diesen Zeiträumen
beobachtete man zum Beispiel in Finnland eine stete Zunahme verschiedener
Schmetterlingsarten südlicher Herkunft, seit 1930 aber sogar Massenvermeh-

rungen (Wais/Va, 1962). Die Analyse des Auftretens von Forstschädlingen ergab
ähnliche Resultate. So häuften sich die Übervermehrungen von Schädlingen
der Waldföhre im nördlichen Bayern und in der Pfalz westlich des Rheins seit
1890 und erneut seit 1920 (Klimetzek, 1979). Unerwarteter Schadenfrass der
Nonne (Lyman/ria monacka.) im Alpenraum auf über 1000 m bestätigen deren
Begünstigung durch höhere Temperaturen (Tsc/zorn- (Fa/eAe/; 1954; Maksymov,
1965).

5.2 Forsr/zcAe TewAtscAa/Iwag

Obwohl Klimaschwankungen die Populationsdynamik von Forstinsekten
deutlich beeinflussten, vermochten sie aber die Waldvegetation Europas in den
letzten 2000 Jahren nicht entscheidend zu verändern. Dass sich die Zusammen-
Setzung der Wälder trotzdem geändert hat, ist dem Menschen zuzuschreiben,
und dieser Einfluss war seit 1800 besonders stark. Damals betrug das Verhältnis
von Laubholz zu Nadelholz 7:3, heute ist es gerade umgekehrt (T/ocAoza««,
1983). In der Folge des Nadelholzanbaues erhöhte sich die Produktivität in 150

Jahren um das vierfache, aber ebenso wuchs die Häufigkeit grossräumiger
Massenvermehrungen der Nadelholzschädlinge (Klimetzek, 1979; Ko«za/-ek,
1931; Schwerdtfeger, 1981). In beispielhafter Weise sind diese Zusammenhänge
für das Waldgebiet der Pfalz bekannt: Weil dort seit 1925 die Buche anstelle der
Waldföhre begünstigt wurde, traten seither anstelle der MassenVermehrungen
des Kiefernspanners (Ta^a/ws pm/a/ms) solche des Buchenrotschwanzes (Dasy-
cA/ra /7HcfzAw«a'a) verstärkt auf (Klimetzek, 1972). Nach Biais (1983) sind auch
die Gradationen des Tannentriebwicklers (CAoràro«e«ra /w«zz/era«a9 im Nord-
osten Kanadas, wo seit 1951 allein in der Provinz New Brunswick im Jahres-
durchschnitt über 1 Million ha Wald mit Insektiziden behandelt werden (Task-
Force, 1976), in ihrem Ausmass auf die menschlichen Eingriffe in das Wald-
Ökosystem zurückzuführen. Kahlschlag von Beständen zur Papierholzgewin-
nung, die Verhütung von Waldbränden und die Verwendung von Insektiziden
lassen Balsamtannen-Weissfichtenbestände heranwachsen, welche optimale
Vermehrungsbedingungen für den Tannentriebwickler bringen.
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J.J «TVeue» 7wstscÄ<M/«ge

Praktisch unbekannte nadelfressende Insekten befielen in den letzten
Jahren verschiedenerorts die Fichte (TaZze/fe 7/

7atze//e /.

Peg/'on tf/rf* Pe/brenz

Ce/z/za/c/a/a/fen/ Dalm. Polen 1 Sierpinski, 1984

G;//z/'«;a /za///£/a, Klug. Kärnten 1 Schmutzenhofer, 1973

Ce/z/za/c/a ai/eto L. Zentraleuropa 1 Schwenke era/., 1982

P/z/noa'a pygmaeana Hb. Schweiz 1 Maksymov, 1983

Ze/ra/z/zera rf/n/ana Gn. Zentraleuropa 1 Pfeffer, 1930,

Prell, 1930,

Sierpinski, 1984,
Srot und Svestka, 1980

Grossbritannien 2,3 Day, 1984

O/zero/z/a/zera ôramara L. Schottland 3 Stoakley, 1984

* 1 ftcra aô/'es 2 eon/orta 3 Picea s/7c/ze«s/.s

S/er/wwsto (1984) bezeichnet diese Arten als sogenannte Bioindikatoren der

Luftverschmutzung, und tatsächlich lässt das zeitliche und räumliche Auftreten
der Schädlinge einen solchen Zusammenhang vermuten. Ebenso nennt Führer
(1983) einige dieser Arten in Beziehung zur Luftverschmutzung, erwähnt aber

gleichzeitig, dass bis jetzt noch kein eindeutiger Beweis Für einen Kausalzusam-

menhang geleistet werden konnte. Die wissenschaftliche Erfahrung lehrt uns

leider, dass auch in weiterer Zukunft keine rasche Antwort zu erwarten ist.
Die angeführten Beispiele dürften jedoch gezeigt haben, dass sowohl Witte-

rung wie auch die Bewirtschaftung das Auftreten von Massenvermehrungen be-

stimmen. Es scheint jedoch eine Ausnahme zu geben: Ze/rapÄera d/w/u««, der

graue Lärchenwickler. Dieser Wickler verheerte die subalpinen Lärchen-
Arvenwälder seit 1850 sechzehn Mal. Obschon dreimal kühles und nasses

Wetter das typische Schadenausmass im Engadin deutlich beeinflusste, wurde
die Periodizität nicht verändert. 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-
drückt war fSc/zwe/py/'w/ze/; 1979). Damit wären auch die Massenvermehrungen
des Lärchenwicklers keine Ausnahme von der Regel, doch stellt die unerwartete
Verheerung der Fichtenwälder im Erzgebirge von 1924 bis 1931 nach wie vor
ein Rätsel dar. Bis ins 15. Jahrhundert hinein war diese Gegend mit einem zu-

sammenhängenden Buchen-Tannenwald bestockt, um 1800 begann die rasche

Umwandlung in einen Fichtenwald 1935). Zu Beginn des 20. Jahrhun-
derts wurde erstmals vermutet, dass die übermässig auftretenden Rauhreif- und

Windwurfschäden den aus der böhmischen Industrieregionen kommenden und

ungehindert über die kahlen SUdhänge 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 nordwestböhmischen Braunkohlebeckens eine wesentliche Verstärkung erfährt,...»
(flötete, 1935).

Im Jahre 1924 begann die erste, etwa 100 000 ha umfassende Massenver-
mehrung des Lärchenwicklers f/Ve//, 1930; P/<?//U; 1930). Seit 1950 verursach-
ten wiederholte Massenvermehrungen des Lärchenwicklers sowie Schneebruch
und Luftverschmutzung die Zerstörung von mehr als 100 000 ha Wald ÜLenfze/,
1982). Die Agonie der Fichtenwälder im Erzgebirge charakterisiert in drasti-
scher Weise die Entwicklung des «Waldsterbens» 7). Prell schrieb
1930 das plötzliche Auftreten des Lärchenwicklers auf Fichte einer Mutation
zu. Heute wissen wir, dass diese Ansicht nicht zutrifft. Über die eigentlichen Ur-
Sachen dieser Massenvermehrungen auf Fichte sind wir aber nach wie vor im
unklaren, obwohl Z. <7/«zh«ö zu den am besten untersuchten Forstinsekten
gehört. Eine Analyse der Witterungsbedingungen ergab seinerzeit, dass diese
die Überlebensbedingungen der Fichtenform begünstigt hatten (Tto/tenswe/fe/;

1966), doch es ist nicht auszuschliessen, dass auch andere Prozesse in noch un-
bekannter Weise eine auslösende Wirkung ausübten.

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

i. Entwaldete Hochflächen im Erzgebirge. Rechts: Fichtenbestand; linker Bildrand:
Buche. Der Hügel am Horizont auf einer Höhenlage von 900 m war früher nach Aussagen der loka-
ten Forstleute bis zur Krete bewaldet. (Aufnahme: 5. ScAm/W)
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Ausbleiben der Heuschreckeninvasionen verstehen wie sie noch bis ins letzte
Jahrhundert hinein häufig waren, oder etwa auch das Verschwinden des Mai-
käfers aus Zentraleuropa.

4. Luftverschmutzung — Pflanze — Insekt

Obwohl in den letzten Jahren die Meldungen über Massenvermehrungen
von Insekten im Zusammenhang mit Immissionen stark zugenommen haben,
geben nur wenige Arbeiten Anhaltspunkte über ursächliche Interaktionen. Auf
Abgasemissionen längs Autobahnen wurden Massenvermehrungen von
Raupen aus der Familie der Schadspinner und von Blattläusen auf Bäumen und
Sträuchern in England fPorfund 77ioot^sok, 1980) und in der Schweiz (F/tic/dger

eta/., 1978; üraww und Flückiger, 1984) zurückgeführt. Do/uwe« et a/. (1984) er-

zielten im Freilandexperiment mit SOg und NOa sowie der Stadtluft von
London ein ähnlich starkes Populationswachstum der schwarzen Bohnenblatt-
laus auf Erbse wie es in den ausgedehnten Erbsenkulturen östlich Londons be-

obachtet wird. Weil dem Stickstoff in verschiedenster Form für die Ernährung
der Insekten grösste Bedeutung zukommt (Lawto« und A/c/Ve///, 1979) über-
rascht es nicht, wenn die Anreicherung der Nahrung mit essentiellen Nähr-
Stoffen zu Massenvermehrungen führt.

In einer ausführlichen Arbeit über die Veränderungen der Fauna in Föhren-
beständen infolge von Fluor- und SOj-Immissionen aus einer nahegelegenen
Industrieanlage bei Roumare (Seine-Maritime) kommt (1979) zum
Schluss, dass phytophage Insekten durch die Verschmutzung gefördert werden,
die Populationsdichte von zoophagen und lichnophagen Arten aber verringert
wird. Es zeigt sich, dass Schlupfwespen sehr unterschiedlich reagieren. So

fehlen in der Nähe der Emissionsquelle die ectoparasitären Schlupfwespen wäh-

renddem die Endoparasitoide eher häufig sind. Obwohl diese Beobachtung ver-
muten lässt, dass Fluoride und Schwefeloxide die Ectoparasitoide ähnlich wie

die Biene direkt schädigen fAZstad et a/„ 1982) und zudem der katastrophale
Befall durch den Kiefernknospentriebwickler und das Fehlen der artspezifischen
Parasitoide von R/iyacio/z/a bwo//a«a räumlich auffälligerweise übereinstimmen,
erlaubte der Umfang der Untersuchungen nicht, einen direkten ursächlichen
Nachweis für diese MassenVermehrung zu liefern.

Viele Forstschädlinge aus den Ordnungen der Schmetterlinge und der Haut-

flügler sind für ihre Polymorphismen morphologischer, physiologischer und

ethologischer Art bekannt. Diese Polymorphismen vermitteln den Arten eine

sehr grosse Anpassungsfähigkeit, um jene Stress-Situationen zu meistern,
welche in zufälliger oder in einer von der Populationsdichte abhängigen Weise

auftreten. Andererseits beeinflussen Witterung, Luftverschmutzung und Insek-

tenfrass auch die Physiologie der Bäume auf mannigfache Art. Die Stärke dieser

Einflüsse auf die Lebenskraft der Bäume kann durch die Verminderung des
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Wachstums gemessen werden. Während nun aber die Einwirkung von Witte-
rung und Insektenfrass früher oder später wieder nachlässt, scheinen die Folgen
der Luftverschmutzung zuzunehmen und sich zu kumulieren. Jahrringanalysen
haben ergeben, dass die Weisstanne etwa 10 bis 20 Jahre, die
Waldföhre fP/nws sz/veVm) etwa 20 bis 40 Jahre nach Beginn der Schädigung ab-

sterben (Schweingruber et al., 1983). Während einer derart lange andauernden
Schwächung verändern sich die evoluierten Abwehrmechanismen gegenüber
Insekten. Es ist unvermeidlich, dass besondere Morphe diese Gelegenheit aus-
nützen und sich derart vermehren, bis ihre Wirkung zum Tod des Baumes
führt. Die langlebigen Bäume sind somit bei dieser neuen Umwelterscheinung
«Luftverschmutzung» gegenüber den Insekten benachteiligt.

5. Schlusswort

Obwohl unser Verständnis der Massenvermehrungen von Forstschädlingen
und ihr Einfluss auf die Waldökosysteme noch lange nicht zufriedenstellend ist,
bedeutet die Luftverschmutzung eine neue, zusätzliche Variable in einem be-
reits sehr komplexen System. In Anbetracht der oft sehr unspezifischen und
lange verzögerten Reaktion der Bäume auf Immissionen dürfte es nie möglich
sein, einen direkten Kausalzusammenhang anzuführen, und dies gilt umsomehr
für eine Interaktion Immission-Pflanze-Insekt. Die in der Physik oder in der
Rechtssprechung übliche Auffassung, dass einer Ursache auch eine Wirkung
entsprechen müsse, 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 Wälder zu einer Zunah-
me der Massenvermehrungen beigetragen haben. Diese Tatsache ist ein Beweis
für die ausserordentlich rasche Anpassungsfähigkeit der Insekten. Desgleichen
sind aber diese Insekten auch befähigt, direkte oder indirekte Veränderungen
in ihrer Umwelt in der Folge der Luftverschmutzung rasch auszunützen und
dabei das Waldsterben zu beschleunigen. Drei Schlussfolgerungen drängen sich
auf:

- Die Luftverschmutzung muss so rasch wie möglich und so gut wie möglich
eingeschränkt werden. Das Auftreten neuer Schädlinge an vielen Orten in
der nördlichen Hemisphäre sollte eine Warnung sein.

- Um das Waldsterben so lange wie möglich hinauszuzögern, müssen die
Wälder sorgfältig Uberwacht und wirkungsvolle Massnahmen gegen mög-
liehe Massenvermehrungen vorgesehen werden.

- In besonderen Fällen sind autökologische und populationsökologische Stu-
dien zur Bedeutung des Polymorphismus von phytophagen Insekten im Zu-
sammenhang mit der Luftverschmutzung zu fördern.
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Résumé

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

Les mécanismes et l'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 pulluiations de scolytes peuvent se développer
dans le temps et dans l'espace de manières extrêmement différentes. Un point leur est ce-

pendant commun, à savoir que les mécanismes de défense des plantes-hôtes 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

l'exploitation forestière des 200 dernières années ont activé leur apparition. A côté de

nombreux cas non élucidés, quelques exemples sont connus dans lesquels la pollution
atmosphérique a entraîné une amélioration de l'offre des substances nutritives ce qui a

conduit à des pullulements d'insectes suceurs de sucs végétaux. Dans d'autres cas nous

avons des points de repère, comme quoi les pulluiations de déprédateurs sont advenues à

cause des dommages directs causés à la faune des parasitoides, on ne peut cependant le

prouver formellement vu la complexité de la situation écologique. Les différentes subs-

tances nocives de l'atmosphère représentent pour la forêt de nouveaux facteurs de stress

allant s'amplifiant, face auxquels les arbres, macrophites, comparés aux insectes phyto-
phages, à vie courte et adaptables, sont désavantagés de façon durable et non naturelle.
De là la nécessité impérieuse d'enrayer la pollution atmosphérique par tous les moyens et

aussi rapidement que possible.
Traduction: S. Crqpffer
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