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Untersuchungen an Dauerbeobachtungsflächen im Wald
des Kantons Zürich: Einführung in das Projekt

Von Lwcas /Snfererh * und Leo LTe//er' Oxf.: 425:(494.34)

0 ökoscience, CH-8005 Zürich)
P Institut für angewandte Pflanzenbiologie, CH-4124 Schönenbuch)

1. Einführung

Am 1. Februar 1984 beschloss der Regierungsrat des Kantons Zürich die

Durchführung des Projekts «Immissionsökologische Untersuchungen an
Dauerbeobachtungsflächen im Wald des Kantons Zürich». Es beinhaltet unter
anderem Schadenbeobachtungen an je rund 700 Buchen und Fichten auf 13

Standorten CfèWWwrtg 79, Bodenuntersuchungen sowie Depositions- und Gas-

immissionsmessungen. Dieses Projekt ist jetzt abgeschlossen, und es liegen die
Resultate von vier Untersuchungsjahren (1984 bis 1987) vor. Erste Zwischen-
ergebnisse wurden von Aew/co/n/tt (1985) und Äe//erund F/wc/c/Ver (1985) prä-
sentiert.

Das Projekt ist zu verstehen als Ergänzung zur Waldschadensinventur des

Bundes (Sanasilva) und der nach gleicher Methodik, aber auf dichterem Beob-
achtungsnetz durchgeführten Erhebung des Kantons Zürich. Probleme, zu
deren Bearbeitung diese reinen Schadinventuren ungeeignet sind (vgl. Sc/zmW-

/Tflfls 1987), sollen darin durch tiefergehende Untersuchungen an einer ge-
ringen Zahl von Standorten angegangen werden. Es steht in enger Beziehung
zu einem ähnlichen Projekt, das in der Nordwestschweiz durchgeführt wird
(Flückiger efß/. 1986).

Folgende Fragestellungen bildeten den Ausgangspunkt der Projektarbeit:
— Welche Schäden können an für den Kanton Zürich typischen und waidbau-

lieh vergleichbaren Buchen- und Fichtenbeständen festgestellt werden?
— Wie entwickeln sich die Schäden im Verlauf der vierjährigen Unter-

suchungsperiode?
— Welcher Schadstoffbelastung sind die untersuchten Waldbestände aus-

gesetzt?
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— Wo sind die Hauptquellen bzw. Hauptquellgebiete, die für die Schadstoff-
belastung verantwortlich sind?

— Sind Zusammenhänge zwischen der Schadenssituation und der Immissions-
belastung nachweisbar?

— Sind andere Faktoren als die Immissionsbelastung als Schadursachen von
Bedeutung?

Zur Beantwortung der meisten dieser Fragen konnten wichtige Beiträge ge-
leistet werden.

In diesem Heft werden ausgewählte Resultate der 5jährigen Projektarbeit
vorgestellt. Eine ausführliche Dokumentation der Projektresultate ist im
Schlussbericht der Arbeitsgemeinschaft «Immissionsschäden im Wald des Kan-
tons Zürich» (1989) zu finden, der auf dem Oberforstamt des Kantons Zürich
eingesehen werden kann.

2. Projektorganisation

Das Projekt ist in mehrere Teilprojekte gegliedert, die von Wissenschaftlern
verschiedener Fachrichtungen aus mehreren öffentlichen und privaten Institu-
tionen bearbeitet werden:

Untersuchungen an Fichten:
Schadenserhebung, Nähr- und Schadstoffuntersuchungen, Zuwachsunter-
suchungen an Gipfeltrieben, Wurzeluntersuchungen, Vegetationsaufnah-
men.
R. Huber, M. Knecht, U. Busin (Ambio, CH-8008 Zürich)

Untersuchungen an Buchen:
Schadenserhebung, Nähr- und Schadstoffuntersuchungen, Stammabfluss-

Untersuchungen, Zuwachsuntersuchungen an Gipfeltrieben und am
Stamm, Schädlingsbefall, Wurzeluntersuchungen, Vegetationsaufnahmen,
waldbauliche Einschätzung der Bestände, verschiedene experimentelle Un-
tersuchungen.
W. Flückiger, S. Braun, H. Flückiger-Keller, S. Leonardi, N. Asche, U.
Bühler (Institut für angewandte Pflanzenbiologie, CH-4124 Schönenbuch)

Bodenuntersuchungen:
Untersuchungen zum Wasserhaushalt, pH-Messungen an Messlinien,
chemische Bodenanalysen an einem Profil pro Beobachtungsfläche, Unter-
suchungen zum Einfluss von Stammabflusswasser der Buche auf den

Bodenchemismus, phänologische Ansprache eines Bodenprofils.
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H. Flühler, F. Schnider, M. Schneebeli, W. Attinger, R. Küster, H. Conra-
din, J. Heeb, P. Lüscher (Institut für Wald und Holzforschung der ETH,
Fachbereich Bodenphysik, CH-8092 Zürich)

Depositionsmessungen:
Messungen von Nassdeposition, Trockendeposition und Schwebstaub.
J. Hertz, P. Bucher, L. Keller, G. Furrer, O. Daniel, H. Müller, A. Schriber,
M. Schleuniger, K. Schlüpfer, L. Thöni (Anorganisch-Chemisches Institut
der Universität Zürich; ökoscience, CH-8005 Zürich)

Gasimmissionsmessungen:
Messungen von Ozon, Stickoxiden, Schwefeldioxid und Kohlenmonoxid.
H. J. Sommer, T. Wehrli, M. Meier (Kantonales Amt für technische An-
lagen und Lufthygiene, CH-8090 Zürich), J. Thudium, K. Schläpfer, H.
Leuenberger, A. Schenkel (ökoscience, CH-8005 Zürich)

Meteorologie:
Schätzung von Jahresmittelwerten für die Standorte, Aufarbeitung von
Daten der SMA als Interpretationshilfe für die andern Teilprojekte, Unter-
suchungen zur Evapotranspiration. J. Thudium (ökoscience, CH-7000
Chur)

Datenverarbeitung:
Verwaltung der Datenbank, statistische Auswertungen zu den Unter-
suchungen an Buchen und Fichten.
L. Förderer (ökoscience und Institut für angewandte Pflanzenbiologie; die
statistischen Auswertungen und die Datenverwaltung konnten am Rechen-
Zentrum der Universität Zürich vorgenommen werden.)

Verantwortlich für die Projektleitung waren L. Keller (ökoscience, CH-
8005 Zürich), W. Flückiger (Institut für angewandte Pflanzenbiologie, CH-
4124 Schönenbuch), H. Flühler (Institut für Wald und Holzforschung der
ETH, Fachbereich Bodenphysik, CH-8092 Zürich), H. J. Sommer (Kantonales
Amt für technische Anlagen und Lufthygiene, CH-8090 Zürich), E. Kissling
und H. Eichenberger (Oberforstamt des Kantons Zürich, CH-8090 Zürich).

Von allen untersuchten Waldbeständen wurden 1985 Infrarot-Luftbilder ge-
macht und ausgewertet (Kronenprojektionskarten, Beurteilung des Gesund-
heitszustandes der Einzelbäume).

Eine Reihe weiterer Untersuchungen, auf die hier nicht eingegangen wer-
den kann, wurde auf den 13 Standorten im Rahmen von assoziierten Projekten
vorgenommen.

Die im Verlauf des Projekts erhobenen Daten sind in einer eingehend doku-
mentierten Datenbank zusammengestellt. Sie stehen später für weitere Aus-
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Wertungen zur Verfügung. Verantwortlich für die Archivierung der Daten ist
das Oberforstamt des Kantons Zürich.

/lôi/M/ng i. Lage der untersuchten Standorte und der stationären Gasimmissionsmessstellen im
Kanton Zürich.
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7aèe//e 7. Standortsmerkmale der Buchen- und Fichtenbeobachtungsflächen. pH: pHfCaClj) im
Oberboden bis 30 cm Tiefe, gemessen an Messlinien zwischen benachbarten Buchen bzw. Fichten,
angegeben ist der Bereich unteres bis oberes Quartil basierend auf 50 bis 150 Einzelmessungen pro
Beobachtungsfläche. Jahresniederschlag: entspricht dem mittleren Jahresniederschlag 1881 bis
1979, geschätzt anhand der entsprechenden Karte in Greônerund GöM/ (1983).

Standort Nr. /a/ires- /foumart //öTre £xp. /testendes- ßoden/brm p/7
n/edersc/dag ü. M. o/rer
(mm) (mj (7a/treJ

Stammheim 1 850 Fichte 580 90 Braunerde,
pseudovergleyt 3,7-4,3

Buche 580 — 90 Kalkbraunerde,
leicht pseudov. 4,0-7,0

Rafz 2 900 Fichte 540 — 80- 90 (Para) braunerde-
Pseudogley 3,2-3,6

Buche 530 S 90 Parabraunerde,
leicht pseudov. 3,7-3,9

Höri 3 950 Fichte 460 NE 100- 110 Braunerde-
Parabraunerde 3,4-6,1

Buche 470 - 80 Braunerde 3,8-4,0
Winterthur 4 1150 Fichte 530 W 80-90 Braunerde

über Mergel 3,4-5,0
Buche 530 — 80 Braunerde,

pseudovergleyt 4,0-4,7
Briitten 5 1150 Fichte 620 — 80 Hanggley 3,5-5,3

Buche 610 65 Parabraunerde 3,8-4,5
Wallisellen 6 1100 Fichte 480 — 85 Parabraunerde 3,2-3,5

Buche 480 - 75 Parabraunerde 3,6-3,9
Gubrist 7 1100 Fichte 610 - 90 Parabraunerde 3,1-3,4
Zürichberg 8 1100 Fichte 660 — 100--110 Pseudogley 4*- O i 4^ oo

Buche 660 — 130 Parabraunerde-
Pseudogley 4,3-5,6

Albis 9 1150 Fichte 780 w 80--90 Braunerde-
Pseudogley 3,8-4,5

Buche 780 w 100 Braunerde,
leicht pseudoverg. 5,3—7,0

Hinwil 10 1450 Fichte 650 sw 90 Braunerde 4,8-5,8
Buche 640 w 125 Parabraunerde 3,7-4,3

Bachtel West 11 1550 Fichte 1080 w 90 Pseudogley 3,1-3,4
Buche 1030 NW 90 Braunerde,

pseudovergleyt 3,8-4,1
Bachtel Ost 12 1550 Fichte 1040 NE 90--100 Parabraunerde 3,4-3,7

Buche 1030 NE 125 Parabraunerde 3,6-3,9
Männedorf 13 1200 Fichte 590 SW 80--90 (Para) braunerde 3,5-3,8

Buche 570 sw 90 Braunerde 4,2-4,7
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3. Auswahl der Standorte

In 7öZ>e//e / sind einige wichtige Standortseigenschaften aufgeführt. Die
Lage der Standorte ist aus HèMc/i/ng i zu ersehen. Die stationären Gasimmis-
sionsmessstellen befinden sich alle in der Agglomeration Zürich, in Winterthur
und auf dem Bachtel. Bei der Auswahl der 13 Untersuchungsstandorte wurden
folgende Kriterien berücksichtigt:
— An den Standorten mussten geeignete Fichten- und Buchenbestände vor-

handen sein (waldbaulich vergleichbare Bestände mit einem Bestandesalter
von etwa 80 bis 120 Jahren und gut einsehbaren Kronen).

— Sie sollten möglichst unterschiedliche Immissionsbelastungen aufweisen.
— Sie sollten typisch sein für die entsprechende Region (Waldmeister-Buchen-

wald aufBraunerde oder Parabraunerde, der als Hochwald betrieben wird).
— Die Standortswahl musste auf schon bestehende Forschungsprogramme ab-

gestimmt werden.

Es handelt sich also um eine systematische Standortswahl, wobei die Aus-
wahlkriterien sehr komplex sind. Die Resultate gelten deshalb streng genom-
men nur für die untersuchten Standorte.

Ziel der Gasimmissions- und Depositionsmessungen war nicht in erster
Linie die Quantifizierung des Stoffeintrags in die untersuchten Waldbestände,
sondern die Erfassung der räumlichen und zeitlichen Variabilität der Immis-
sionssituation im Kanton Zürich. Die Messgeräte wurden deshalb ausserhalb
der Bestände stationiert. Dabei wurde darauf geachtet, dass Störungen durch
lokale Emissionsquellen (Strassen, Heizungen usw.) möglichst gering sind.

4. Kurzer Überblick über die Resultate

Im folgenden wird kurz auf diejenigen Resultate der Projektarbeit eingegan-

gen, deren Kenntnis wichtig ist für das Verständnis von Detailergebnissen aus
den Teilprojekten.

Gös/omz/ge

Die Gasimmissionen (NO, NO,., NOg, SOg, O3, CO) wurden an einem
Standort (Wallisellen) kontinuierlich gemessen, an den andern nur Stichproben-
weise in Sequenzen von etwa 30 Tagen. Mit Hilfe eines statistischen Verfahrens

77ittdrum und Äv'e/er 1987) konnten für alle Standorte Jahresmittelwerte und
deren Fehler geschätzt werden.
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Wenn von den ausgesprochen ländlichen Standorten am Bachtel abgesehen
wird, bewegen sich die Jahresmittel in folgenden Bereichen (jug/nF): NO:
5—35, NOgi 16—60, SOg: 6—26, O3: 32—55. Die Belastung mit Schwefeldioxid
und Stickoxiden ist an agglomerationsnahen Standorten um einen Faktor 2—7
höher als in mehr ländlichen Gebieten. Die Standortsunterschiede in den durch-
schnittlichen Ozonkonzentrationen sind demgegenüber gering.

Z)e/?os/h'o«smessu«geH:

Im internationalen Vergleich sind die Depositionsfrachten an den Zürcher
Standorten als niedrig einzuschätzen. Die höchsten Werte liegen im untern Be-
reich ländlicher Gebiete in Deutschland (TTe/tz und ßwc/zer 1988). Die räum-
liehe Variation der Schadstoffkonzentrationen im Niederschlag ist gering. Die
Standortsunterschiede in der Nassdeposition widerspiegeln deshalb hauptsäch-
lieh die unterschiedlichen Niederschlagsmengen (vgl. Tabe/fe 77.

ßodewwwtem/cfengen.'

Die untersuchten Bestände stocken auf Braunerden und Parabraunerden,
die im allgemeinen eine gute Nährstoffversorgung gewährleisten. Der Ober-
boden der Fichtenflächen ist etwas saurer als derjenige der Buchenflächen
(7bte/fe 77.

Umleitungsexperimente mit Stammabflusswasser der Buchen zeigen, dass

im Stammfussbereich mit erhöhtem Säureeintrag zu rechnen ist.

ßwc/ze«- w«<7 Tvc/ztetfwnterswcftwflge«:

Die mittlere Verlichtung der untersuchten Buchen- und Fichtenbestände
liegt zwischen 20 und 30%. In der räumlichen Verteilung der durchschnittlichen
Schädigung ist zwischen den Beständen beider Arten kaum eine Übereinstim-

mung feststellbar. Die Schadenszunahme von 1984 bis 1987 ist bei beiden
Arten an den meisten Standorten signifikant. Sie ist bei der Fichte wesentlich
geringer als bei der Buche. Die Entwicklung der Verlichtung verläuft an den ver-
schiedenen Standorten in etwa parallel. 1988 hat die Verlichtung bei den
Buchen gegenüber dem Vorjahr stark abgenommen.

Hinweise auf eine Nährstoffunterversorgung bezüglich Kalium und Magne-
sium wurde an mehreren Standorten gefunden. Wie ein Vergleich der Nadel-
bzw. Blattanalysen aus den Jahren 1984 und 1987 zeigt, haben in diesem Zeit-
räum die Gehalte an Kalium und Magnesium signifikant abgenommen.
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5. Diskussion der immissionsökologischen Situation im Kanton Zürich

Die massgeblichen Fachleute stimmen zurzeit darin überein, dass es sich
bei den neuartigen Waldschäden um eine Komplexkrankheit handle, ver-
ursacht durch das Zusammenwirken verschiedener natürlicher und anthropo-
gener Faktoren (Moosmoyer 1988, Ä7e/« und Perkins 1988). Die Wichtigkeit, die
den einzelnen Komponenten in diesem Ursachenkomplex zugemessen wird, ist
regional verschieden. Ausgehend von den Projektresultaten und der neueren
Literatur wird im folgenden die Zusammensetzung dieses Komplexes in der
Region Zürich kurz diskutiert.

Ozon:
Die im Kanton Zürich gemessenen Ozonbelastungen bewegen sich in
einem Bereich, in dem Schäden an Pflanzen auch experimentell nachzuwei-
sen sind (Flückiger er o/. 1986, P<?/c/z 1987). Zudem wird Ozon gewöhnlich
von einer Reihe weiterer zum Teil äusserst phytotoxischer Photooxidantien
begleitet (Grossma«« 1988). Die Ozonbelastung ist an allen untersuchten
Standorten etwa gleich gross. Die höher gelegenen, agglomerationsfernen
Standorte vom Bachtel sind etwas stärker belastet, da dort der Ozonabbau
am Abend später einsetzt und dessen Ausmass im Verlauf der Nacht gerin-
ger ist.

Schwefeldioxid:
Schwefeldioxid ist als Schadfaktor im Kanton Zürich nur von untergeord-
neter Bedeutung, da dessen Konzentrationen im Durchschnitt sehr gering
sind.

Stickstoffeintrag in die Waldbestände:
Die Depositionsmessungen ergeben eine jährliche Freilanddeposition an
Stickstoff von etwa 6 bis 16 kg/ha. Der Stickstoffeintrag in die Wald-
bestände dürfte jedoch infolge von Gasdeposition und Interzeption wesent-
lieh höher sein (Hertz und Bucher 1988, Flückiger 1988). Die reichlichen
Stickstoffgehalte im Laub der Buchen (Flückiger eta/. 1986) sowie Verände-

rungen in der Artenzusammensetzung der Kraut- und Strauchschicht von
Waldbeständen aus der Nordostschweiz (Xm/z« er a/. 1987) deuten darauf
hin, dass der Stickstoffhaushalt der Wälder schon jetzt regional gestört ist.

Saure Niederschläge:
Trotz der im internationalen Vergleich geringen Depositionsfrachten sind
in den untersuchten Waldbeständen negative Auswirkungen des Säure-

eintrags zu beobachten. Im Stammfussbereich der Buchen werden auf klei-
nem Raum vergleichsweise hohe Säurefrachten in den Boden eingetragen.
Die Bodenversauerung ist dort deshalb grösser als im Zwischenstamm-
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bereich. Im Gegensatz zu andern Regionen JFz'fhg und BLraer1986) ist in
der Nordostschweiz aber kein Einfluss des Säureeintrags auf die Zusammen-
setzung der Kraut- und Moosschicht festzustellen (Kuhn eta/. 1987).
Durch saure Niederschläge werden wichtige Nährstoffe aus dem Laub aus-
gewaschen (Zeo«arc// und Flückiger 1987). Die ungenügende Nährstoffver-
sorgung vieler Bäume und die Beobachtung, dass die Blatt- und Nadel-
gehalte an Kalium und Magnesium von 1984 auf 1987 abgenommen haben,
deuten darauf hin, dass Nährstoffauswaschung auch im Kanton Zürich eine
gewisse Rolle spielen könnte.

Witterung:
Gemäss Taster et a/. (1988) sollte im Zusammenhang mit den neuartigen
Waldschäden die Witterung im schweizerischen Mittelland eigentlich von
sekundärer Bedeutung sein, da in den letzten Jahren keine ungewöhnlichen
Witterungsextreme aufgetreten sind. Die Dürrebelastung war sogar eher ge-
ringer als vom langjährigen Mittel her (seit 1525) zu erwarten wäre. Pfister
et a/, vermuten, dass die Waldbestände in letzter Zeit empfindlicher auf kli-
matische Einflüsse reagieren. Dafür spricht auch die Beobachtung, dass das

Gipfeltriebwachstum geschädigter Buchen durch Trockenstress stärker und
nachhaltiger beeinträchtigt wird als dasjenige gesunder Buchen (Flückiger
etö/. 1986).

Zwischen den einzelnen Schadfaktoren bestehen vielfältige Wechselwirkun-

gen, auf die hier nur am Rande eingegangen werden kann. So ist mit einer er-
höhten Frostempfindlichkeit der Bäume infolge Stickstoffüberdüngung und
Ozonbelastung zu rechnen (Flückiger 1988, ßosc/i und Xe/t/kss 1988). Schäden

an der kutikulären Wachsschicht der Nadeln treten besonders nach gemein-
samer Einwirkung von Ozon und sauren Niederschlägen auf 6/öger et a/., 1986).
G/ötze/ et ö/. (1987) vermuten in der Kombination von Nährstoffauswaschung
aus geschädigten Nadeln und Stickstoffüberdüngung der Waldbestände einen
«Wirkmechanismus des Waldsterbens». Besonders im Bereich der Nebelober-
grenze, wo hohe Schadstoffkonzentrationen in der Luft und im Nebel zusam-
men mit starken Schwankungen von Temperatur, Strahlung und Luftfeuchtig-
keit auf die Bäume einwirken, ist mit gefährlichen Interaktionen zwischen ver-
schiedenen Schadfaktoren zu rechnen.

Ein wichtiges Charakteristikum der neuartigen Waldschäden ist ihr nahezu
gleichzeitiges Auftreten auf verschiedensten Standorten, in verschiedenen
Naturräumen, die sich auch im Immissionsmilieu stark unterscheiden. Es ist
deshalb zu vermuten, dass als Auslöser dieser Schäden grossräumig wirkende
Faktoren von Bedeutung sind. In Frage kommen dafür Klimaveränderungen
(Faè/an 1987), gehäuft auftretende Witterungsextreme (Bosch und Rehfuss
1988) und weitverbreitete, stark phytotoxische, luftgetragene Schadstoffe, wie
sie zum Beispiel in Zusammenhang mit dem Strassenverkehr auftreten (Gross-
mann 1988, Fabian 1987, Reich 1987).
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Résumé

Recherches sur les parcelles d'observation permanentes dans les forêts
du canton de Zurich: Introduction au projet

La structure et le but du projet «Recherches sur l'effet de la pollution dans les par-
celles d'observation permanentes des forêts du canton de Zurich» sont présentés. Les ré-
sultats nécessaires à la compréhension de l'ensemble du projet sont résumés. En conclu-
sion, la situation de la pollution atmosphérique et sa relation avec l'écologie forestière
dans le canton de Zurich est brièvement discutée.
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