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Schweizerische Zeitschrift fur Forstwesen
Journal forestier suisse

141. Jahrgang Miirz 1990 Nummer 3

Das «Waldsterben» in der Schweiz aus heutiger Sicht

Von Rodolphe Schlaepfer und Frank Haemmerli Oxf.: 48:181.4:945.4
(Eidg. Forschungsanstalt fiir Wald, Schnee und Landschaft WSL, CH-8903 Birmensdorf)

1. Einleitung

Die Waldschadenforschung im In- und Ausland hat in den letzten Jahren
eine Fiille von neuen wissenschaftlichen Erkenntnissen zum «Waldsterben»
hervorgebracht. Eine an Bedeutung zunehmende Aufgabe der Wissenschaft ist
es, die Einzelresultate zu ordnen, miteinander zu verkniipfen und in einen
ganzheitlichen Rahmen zu stellen. In diesem Sinne ist der vorliegende Beitrag
ein Versuch, aufzuzeigen, was wir heute iiber das «Waldsterben» in der
Schweiz wissen, und welche Fragen offen sind.

2. Begriff «Waldsterben»

Im Wald traten schon immer und treten auch heute klassische Waldschiden
auf, die mit Bestimmtheit auf eine abiotische, biotische oder anthropogene Ur-
sache zuriickgefiihrt werden konnen. Beispiele dazu sind extreme Witterungs-
einfliisse (Sturm, Schnee, Trockenheit), Massenvermehrungen von Insekten
oder Pilzen, die Waldbeweidung oder Schwefeldioxid-Immissionen im Nah-
bereich von Kohlekraftwerken (Rauchschiden).

Dazu kommen klassische Baum- und Walderkrankungen, an deren Zustande-
kommen mehrere Krankheitsursachen gleichzeitig oder nacheinander betei-
ligt sind. Beispiele fiir solche Komplexkrankheiten sind das Tannensterben
oder das Buchensterben, die bereits im letzten Jahrhundert von Zeit zu Zeit be-
obachtet wurden (Leibundgut 1988). Der Wissenschaft ist es bis heute nicht ge-
lungen, in diesen Fillen eindeutig nachzuweisen, welche von den vermuteten
Ursachen die Vitalititsverminderung einleiten und welche davon letale Folgen
zeitigen. '

Zusitzlich zu solchen Schdaden mit zumeist lokalem Charakter wird heute in
Teilen Europas, Nordamerikas und Asiens eine komplexe Erkrankung der
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Wilder beobachtet. Das Phanomen, das viele Baumarten betrifft und sich in
erster Linie in einer verminderten Benadelung oder Belaubung der Baum-
kronen dussert, wird «Waldsterben» oder «neuartige Waldschaden» genannt.

Diese beiden Begriffe werden heute von verschiedenen Kreisen kritisiert,
weil sie als Schlagworter zuviel Spielraum flir Interpretationen lassen, die zum
Teil nicht dem aktuellen Kenntnisstand der Forschung entsprechen. Es ist des-
halb notwendig, das Phinomen zu umschreiben. Wir verstehen darunter eine
Verschlechterung des Gesundheitszustandes des Okosystems Wald (besonders
der Bdume), deren Ursachen nicht eindeutig identifizierbar sind.

Diese Definition ist unvollstindig. Entscheidend ist aber, dass nicht nur die
Bdume, sondern das ganze Beziehungsgefiige im Wald mit den vielfiltigen Pro-
zessen und Wechselwirkungen zwischen den verschiedenen Elementen von
der Verschlechterung betroffen sein konnen. Ferner kann eine fortschreitende
Vitalititsverminderung zu einem Absterben des Waldes (also zu einem Wald-
sterben im engeren Sinn) fiihren, vorausgesetzt, dass die belastenden Faktoren

keine Regenerations- oder Anpassungsvorgiange im Okosystem Wald mehr zu-
lassen.

3. Beobachtung und Untersuchung des «Waldsterbens»
3.1 Grundsdtzliche Schwierigkeiten

Die Beobachtung und Untersuchung des «Waldsterbens», besonders die
Erforschung seiner Ursachen, sind wegen der folgenden Besonderheiten grund-
sitzlich erschwert (Schlaepfer 1988, Christund Volz1988):

— Das Okosystem Wald besteht aus vielen Elementen (Boden, Wasser, Lulft,
Vegetation, Fauna, Mikroorganismen), die in komplexen und hiufig wenig
bekannten Beziehungen stehen.

— Die Faktoren, die das Okosystem Wald beeinflussen konnen, sind mannig-
faltig und konnen sowohl biotischer, abiotischer wie anthropogener Art
sein. Sie konnen den Wald schwichen («disponierende» Faktoren), sicht-
bare Schiaden verursachen («auslosende» Faktoren) oder die Schadenent-
wicklung lenken («mitbestimmende» Faktoren). Ihre Wirkungen sind mei-
stens voneinander nicht unabhingig. Es bestehen zwischen ihnen Wechsel-
wirkungen, Synergien (Verstirkungen), aber auch Hemmungen. In den
meisten Fallen muss mit multifaktoriellen Einwirkungen gerechnet werden.

— Die Wirkung der Einflussfaktoren ist nicht nur von der Konzentration, das
heisst von der Intensitat, abhingig, sondern auch von der Dauer der Einwir-
kung. So kann das Okosystem Wald unsichtbare, latente Schiden erleiden,
die auf eine langfristige Wirkung von kleinen Schadstoffbelastungen zuriick-
zufiihren sind (vgl. Keller 1977).
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— Zusammensetzung, Struktur und Dynamik des Okosystems Wald sind von
Region zu Region verschieden und werden stark von den Standortsfaktoren
(zum Beispiel Boden, Licht, Temperatur, Niederschligen, usw.) beein-
flusst. Ebenso stark variieren in Raum und Zeit die Immissionen.

— Viele pflanzenphysiologische Kenntnisse wurden an krautigen Pflanzen ge-
wonnen. Die Ubertragung dieser Kenntnisse auf Baume ist nur mit gewissen
Vorbehalten moglich.

— Die Beobachtung und Untersuchung von Baumen im Wald ist wegen deren
Dimension oder Langlebigkeit schwierig und aufwendig.

Die wissenschaftliche Arbeit, die den Beweis einer kausalen Beziehung zwi-
schen einem Einflussfaktor und den bei einem Organismus beobachteten Scha-
den erbringt, ist aus diesen Griinden lang und kompliziert. Die Forschung ist
gezwungen, die Informationen, die zur Erklirung des «Waldsterbens» notig
sind, etappenweise zu sammeln und die Probleme ganzheitlich, das heisst multi-
faktoriell anzugehen.

3.2 Methoden

In der Schweiz wird das Phanomen «Waldsterben» je nach Zielsetzung mit
verschiedenen Methoden beobachtet und untersucht. Die wichtigsten Metho-
den werden im folgenden mit Projektbeispielen des Bundes illustriert.

Terrestrische Erhebungen
Die schweizerische Waldschadeninventur (WSI) erfasst auf einem Stichprobennetz

(4x4 km, rund 760 Stichproben) den Zustand des Waldes, um reprisentative Aussagen
iiber die Schadenentwicklung in der Schweiz und in den Regionen Jura, Mittelland, Vor-
alpen, Alpen und Alpensiidseite zu machen. Thre Methode stiitzt sich vor allem auf die
Beobachtung des Nadel-/Blattverlustes an rund 8100 Probebdumen. Der Nadel-/Blattver-
lust (ohne erkennbare Ursache) wird dabei im Vergleich zu einer als gesund betrachteten
Krone in 5%-Klassen (0, 5, 10, ... 95, 100% Nadel-/Blattverlust) geschitzt. Da Referenz-
photos verschiedener Baumarten als Vergleichsbasis dienen, driickt der Nadel-/Blattver-
lustwert eher das Ausmass der Kronentransparenz als die tatsdchliche Grosse der fehlen-
den Nadel-/Blattmasse aus. Fiir die Prasentation der Ergebnisse werden die 5%-Nadel-/
Blattverlust-Klassen zu 5 Schadstufen zusammengefasst (vgl. dazu Legende von Abbil-
dung 1).

Die WSI ist als extensive Uberwachungsinventur nicht auf die Ursachenforschung
ausgerichtet. Neben anderen landesweiten Netzen und Stiitzpunkten zur Beobachtung
des Waldes (Landesforstinventar), der Luft (NABEL)!, des Klimas (SMA)2, des Bodens
(NABO)? und des Wassers (NADUF)+ liefert die Waldschadeninventur aber wichtige In-
formationen zur Untersuchung des «Waldsterbens».

! Nationales Beobachtungsnetz Luft 3 Nationales Beobachtungsnetz Boden
2 Schweizerische Meteorologische Anstalt 4 Nationale Daueruntersuchung Fliessgewisser
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Photographische Erhebungen aus der Luft (Infrarot-Luftbild)

Das Infrarot-Luftbild ermoglicht, den Gesundheitszustand der Baume aufgrund der
beobachteten Farben und Formen abzuschitzen. Die Interpretation der Infrarot-Luftbil-
der im Massstab 1:9000 erlaubt, flichendeckende Waldschadenkarten und Waldschaden-
intensitdtskarten herzustellen. Anhand dieser Karten ist es moglich, auf lokaler bis regio-
naler Ebene die kritischen Wilder zu erkennen.

Intensive Beobachtungen im Wald (Fallstudien)

Diese Methode erlaubt es, an einer kleinen Anzahl Biaume auf ausgewidhlten Wald-
standorten die Entwicklung bestimmter Grossen sowie gewisse Prozesse sorgfaltig zu be-
obachten, ohne dass dabei Baume und Standorte experimentell beeinflusst werden. Bei-
spiele in der Schweiz sind die Versuchsflichen Ligern (AG), Alpthal (SZ) und Davos
(GR), die im Rahmen des Nationalen Forschungsprogrammes 14+ («Waldschiden und
Luftverschmutzung in der Schweiz») eingerichtet wurden. Das Programm umfasste me-
teorologische und lufthygienische Messungen sowie forstokologische Studien (vor allem
physiologische, biochemische und morphologische Prozesse an Nadeln/Bldttern und
Wurzeln unter den gegebenen Belastungen) (Stark 1988).

Obwohl solche Untersuchungen mit relativ guter Genauigkeit bestimmte Grossen
und Beziehungen an Einzelbiumen auf bestimmten Waldstandorten beschreiben, geben
sie nur wenig Auskunft iiber die raumliche Variabilitdat der untersuchten Grossen und Be-

ziehungen. Sie erlauben nur eine indirekte Untersuchung der Ursachen und ihrer Wir-
kungen.

Laborversuche und Experimente im Wald

An der Eidgenossischen Forschungsanstalt fiir Wald, Schnee und Landschaft werden
mit Laborversuchen gewisse Hypothesen gepriift, die aufgrund der bestehenden Kennt-
nisse formuliert worden sind. So ist es zum Beispiel moglich, die Wirkung von Ozon, von
SO, oder NO, auf junge Pflanzen in Begasungskammern oder die Wirkung von sauren
Niederschldgen auf die Auswaschungsvorgange verschiedener Waldbodenproben im
Labor zu untersuchen. Ein Beispiel fiir Experimente im Wald ist eine Studie auf den Ver-
suchsflachen Ligern und Davos, wo junge Forstpflanzen in Begasungskammern wahrend
langerer Zeit filtrierter oder unfiltrierter Umgebungsluft ausgesetzt wurden.

Solche Experimente geben relativ genaue Informationen iiber die Wirkung von zwei
oder drei Einflussfaktoren unter gleichzeitiger Kontrolle eines grossen Teils der anderen
veranderlichen Faktoren. Die Schlussfolgerungen sind aber nur fiir die im Versuch herr-
schenden Bedingungen giiltig, zum Beispiel fiir eine bestimmte Baumart, ein bestimmtes
Baumalter, die herrschende Versuchs-Temperatur oder Luftfeuchtigkeit; sie diirfen des-
halb nicht ohne weiteres auf das Okosystem Wald extrapoliert werden.

Die Realisierbarkeit von Experimenten mit Biumen im Wald ist besonders schwierig
wegen der Komplexitit der natiirlichen Abldufe, wegen der Langlebigkeit, Grosse und
genetischen Vielfalt der Biume und wegen der grossen Schwankungen fast aller mass-
geblichen Grossen in Raum und Zeit.

Fallstudien an « Waldsterben» mit identifizierbaren Ursachen

In der Schweiz sind Waldschdaden aus der jiingeren Vergangenheit bekannt, deren Ur-
sachen-Wirkungsketten gut beschrieben sind. Beispiele dafiir sind die Kastanienrinden-
krebs-Seuche im Tessin (seit 1947) und die Fohrenschiden im Wallis durch lokale Fluor-
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immissionen wahrend der 70er Jahre (Fliihler et al. 1981). Obwohl die Schliisse, die aus
solchen Studien gezogen werden, nur fiir die untersuchten Fille giiltig sind, geben sie
Hinweise zur Wirkung bestimmter Einflussfaktoren auf das Okosystem Wald.

3.3 Probleme der Waldschadeninventur

Die Waldschadeninventur hat, wie jede andere Erhebungsmethode, ihre
Grenzen und Unsicherheiten. Besondere Probleme der WSI sind die Schitzung
der Nadel-/Blattverluste, die Nutzung von Bdumen auf den Probeflichen und
die Definition der Schadgrenze.

Bei der Schitzung des Nadel-/Blattverlustes konnen sowohl zufillige als
auch systematische Fehler vorkommen, die auf den Beobachter, auf die
Beobachtungsbedingungen oder auf die beobachtete Grosse selbst zurlickzu-
fihren sind. Eine sorgfiltige Schulung der Beobachter und die Durchfiihrung
der Inventur mit einem minimalen Personalbestand erlauben, diese Fehler
klein zu halten. So betrdgt der zufillige Fehler einer Baumbeobachtung im
Mittel zwischen 5% und 10% Nadel-/Blattverlust. Die Schadstufenanteile fiir
den Gesamtwald der Schweiz sind hingegen nur mit einem zufilligen Fehler
von rund 1% behaftet. Der systematische Fehler, der mit Hilfe einer unabhéangi-
gen Kontrollinventur ermittelt wird, war 1988 flir keine der ausgewiesenen
Schadstufen (Gesamtwald) grosser-als 2%. In der Inventur 1989 lag er in einzel-
nen Schadstufen etwas hoher (vgl. BUWAL/ WSL 1989). Trotz dieser normalen
Unsicherheiten ist die Nadel-/Blattverlust-Taxierung zur Zeit das beste Verfah-
ren, um die Vitalitit eines Baumes einfach und billig abzuschédtzen. Dass der
Nadel-/Blattverlust als Vitalititsmerkmal gelten kann, belegen verschiedene
Untersuchungen. Es bestehen hiufig signifikante, aber nicht immer starke Be-
ziehungen zwischen Zuwachs und Nadel-/Blattverlust.

Entsprechend der Zielsetzung der schweizerischen Waldschadeninventur
werden Inventurflichen normal bewirtschaftet. Da der Kronenverlichtungsgrad
der genutzten Baume im letzten Inventar vor ihrer Entnahme bekannt ist, kann
die Auswirkung der Nutzung auf das Inventurergebnis iiberpriift werden. Abbil-
dung I zeigt, dass zwischen 1985 und 1988 in jedem Jahr weniger als 2% der In-
venturbdume entfernt wurden. Auf alle stehenden Stimme des Inventars bezo-
gen, machen die genutzten Baume ohne Schaden rund 1% und jene in den ein-
zelnen Schadstufen weit weniger als 1% aus. Was die Nutzung toter Biume be-
trifft, zeigt Abbildung 2, dass in derselben Beobachtungsperiode im Mittel pro
Jahr weniger als 10% der toten Baume genutzt wurden. Hitte der Forstdienst
auf den Inventurflichen seit 1985 keine toten Baume genutzt, so wire deren
Anteil von 3,2% im Jahr 1985 auf 4,1% im Jahr 1988 angestiegen. Im Vergleich
zum Inventar mit Nutzung hitte sich der Anteil der toten Biume zwischen 1985
und 1988 nur um 0,6% mehr erhdht. Aus diesen Ergebnissen ist zu schliessen,
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dass sich die Nutzung von kranken und toten Baumen auf das Inventurresultat
nicht gravierend auswirkt (vgl. dazu auch Heigi1989).

Ein anderes Problem ist die Definition der Schadgrenze. Bis heute galt in
der Schweiz und bis vor einem Jahr auch in der Bundesrepublik ein Baum mit
einem Nadel-/Blattverlust von mehr als 10% als geschddigt. In den letzten
Jahren hat sich aber unter den Wissenschaftern (zum Beispiel Courtois 1987)
die Meinung durchgesetzt, dass diese Grenze noch im normalen standortlichen
und individuellen Schwankungsbereich des Nadel-/Blattverlustes eines

Stammzahlanteil im Mittel
in Prozenten 85/86 86/87 87/88 pro Jahr
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(mittelstark geschadigt)

Abbildung 1. Nutzung von Bdumen in der Waldschadeninventur Schweiz, 1985 bis 1988. Schadstu-
fenverteilung der genutzten Biume und Anteile der genutzten Baume in Prozenten der verbleiben-
den Bdume. Die Anteilschitzfehler der genutzten Bdume betragen 0,3%. (Im Mittel pro Jahr
wurden von den rund 8100 Inventurbdumen rund 130 Baume genutzt.)
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Baumes liegt. Die EG-Lander geben deshalb seit 1988 fiir die Darstellung des
Gesamtschadens den prozentualen Anteil jener Baume an, die mehr als 25%
Nadel-/Blattverlust aufweisen (vgl. AFZ1989). .

Die Schwierigkeit bei der Definition der Schadgrenze liegt vor allem darin,
dass wir nicht wissen, was «normal» ist. Der Kronenzustand ist von verschiede-
nen Faktoren abhidngig. Beispiele sind die Giite des Standorts, die klimatischen
Bedingungen, die Konkurrenzsituation im Bestand, das Alter, die soziale Stel-
lung und die genetischen Eigenschaften eines Baumes sowie Einfliisse von
Pilzen, Insekten und Immissionen. Das Aussehen eines gesunden respektive
kranken Baumes kann also stark variieren. Es wird deshalb schwierig sein, eine
generelle Schadschwelle anzugeben, die biologisch begriindbar ist. Auch die in
der Argumentation manchmal beniitzte Beziehung zwischen Nadel-/Blattverlust
und Zuwachs hilft uns nicht weiter. Obwohl der Zusammenhang oft signifikant
ist, liefert sie kaum niitzliche Informationen tiber die « Normalitdt»» der Vitalitat
eines Baumes. Darum weichen die Vorschldge, welche verschiedene Wissen-
schafter fir eine Schadschwelle gemacht haben — zum Beispiel haben Fliickiger
et al. (1986) fiir die Buche eine Schadgrenze bei 40% Blattverlust empfohlen —
so stark voneinander ab.

Eine Anderung der Konvention iiber die Schadschwelle hat aber keinen
Einfluss auf die biologischen Realititen im Wald. Diese Realitdten werden mit

Stammzahlanteil
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3,0 % 7 r7 i
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Abbildung 2. Nutzung von toten Biumen in der Waldschadeninventur Schweiz, 1985 bis 1988. An-
teile der genutzten toten Bdume in Prozenten der stehenden toten Biume und in Prozenten der Ge-
samtstammzahl (8100 Biume). Im Mittel pro Jahr wurden 15 abgestorbene Biume (= 0,2% der Ge-
samtstammzahl) genutzt. -
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der Verteilung der Bdaume in den verschiedenen 5%-Nadel-/Blattverlustklas-
sen, wie sie in den Waldschadenberichten der Schweiz ausgewiesen sind, gut
dargestellt. Eine Anhebung der Schadschwelle verdndert wohl die Zahlen iber
das Schadenausmass im Wald, aber kaum die Aussage iiber die Schadenentwick-
lung.

4. Vitalititsentwicklung der Wiilder

Die Zuverlissigkeit der Aussagen iiber die Vitalititsentwicklung der Wilder
hiangt von verschiedenen Faktoren ab, im besonderen von der Vergleichbarkeit
der Daten und der Linge des Beobachtungszeitraumes. In der Schweiz sind
zum Beispiel die Ergebnisse der Revierumfrage und der Erhebungen auf einem
Drittel der Stichproben des Landesforstinventars im Jahr 1983 mit den Ergeb-
nissen der Waldschadeninventuren ab 1984 nicht vergleichbar. Die Daten von
1985 und 1986 sind miteinander nicht ganz vergleichbar, da ab 1986 bessere
Kronenbilder als Vergleichsbasis fiir die Taxierung der Biume verwendet
wurden. Indessen sind die Resultate der Inventuren ab 1986 streng vergleich-
bar. Der Beobachtungszeitraum ist deshalb zu kurz, als dass wir bereits heute
zuverlassige Schliisse aus der bisherigen Vitalititsentwicklung der Wailder in
der Schweiz ziehen konnten.

In der Schweiz (4bbildung 3) zeigen die Anteile der Baume mit Blattver-
lusten von mehr als 10% bzw. mehr als 25% seit 1984 eine sehr dhnliche Entwick-
lung. Der Gesundheitszustand des Waldes hat sich bis 1987 verschlechtert.
Nach einer Verbesserung im Jahr 1988 blieb der Zustand stationdr. Insgesamt
hat sich der Anteil der Biume mit Kronenverlichtungen zwischen 1986 und
1989 leicht verringert.

Ein Blick iiber die Grenzen (4bbildung 3) zeigt, dass in Baden-Wiirttemberg
die Schiden seit 1986 insgesamt leicht riickldufig sind. In den beiden franzosi-
schen Nachbargebieten und im Tirol blieb der Anteil der Biume mit mehr als
25% Nadel-/Blattverlust zwischen 1985 bzw. 1984 und 1988 auf konstantem
Niveau.

Die mittelfristige Entwicklung des Waldgesundheitszustandes ist in der
Schweiz von Region zu Region (4bbildung 4) sowie von Baumart zu Baumart
(Abbildung 5) verschieden. Der Verlauf weicht in mehreren Fallen (besonders
auf der Alpensiidseite und bei der Tanne) von der gesamtschweizerischen Ent-
wicklung ab. Ferner konnen die jiahrlichen Vitalititsschwankungen je nach
Region und Baumart unterschiedlich gross sein. Neben Verschlechterungen
sind in allen Fdllen auch Verbesserungen moglich.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Entwicklung und das Aus-
mass der Waldschaden nach Grossregionen, Regionen und Baumarten verschie-
den sein konnen. Diese Differenzen sind Folge der regional unterschiedlichen
Zusammensetzung, Struktur und Dynamik des Okosystems Wald und der regio-
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Abbildung 3. Grossregionale Schadenentwicklung (alle Baumarten). Prozentuale Anteile der
Biume mit Nadel-/Blattverlusten von mehr als 10% (ganze Sdulen) bzw. mehr als 25% (schraffierte
Sidulen). Die Anteilschitzfehler fiir die Schweiz betragen 1%. Die Ergebnisse in den gestrichelten
Sdulen sind infolge Anderung der Erhebungsmethoden mit den spiteren Resultaten nicht direkt ver-
gleichbar. (Quellen: Waldschadenberichte der Linder)
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Abbildung 4. Schadenentwicklung 1985—1989 nach Regionen der Schweiz. Prozentuale Anteile
der grundflichengewichteten Biume mit Nadel-/Blattverlusten von mehr als 10% (ganze Siulen)
bzw. mehr als 25% (schraffierte Siulen). Die Anteilschitzfehler liegen zwischen 2% und 4%.
(Quelle: BUWAL/ WSL 1989)
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nal unterschiedlich wirksamen Einflussfaktoren. Das «Waldsterben» zeigt ver-

schiedene Auspragungsformen, die bei seiner Untersuchung zu beriicksichtigen
sind.

Fichte Tanne Buche
" 61 58 59
5092 . o 49 48
37 | 39 40
35 31 35 32
1718}, B 21 |
14]1315) | 11 1277147/ 7
1877 v 7 17
v % s\
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Abbildung 5. Schadenentwicklung 1984 —1989 in der Schweiz nach Hauptbaumarten. Prozentuale
Anteile der grundflichengewichteten Baume mit Nadel-/Blattverlusten von mehr als 10% (ganze
Sdulen) bzw. mehr als 25% (schraffierte Siulen). Die Anteilschitzfehler liegen zwischen 1% und 3%.
(Quelle: BFL/EAFV 1985, BUWAL/WSL 1989)

5. Ausmass und Auswirkungen des «Waldsterbens»

Wenn wir das «Waldsterben» als eine Verschlechterung des ganzen Okosy-
stems Wald auffassen, miissten wir in der Diskussion um Ausmass und Aus-
wirkungen zahlreiche Kriterien auf verschiedenen biologischen Ebenen beriick-
sichtigen. Die folgenden Ausfiihrungen beschrinken sich auf Beurteilungsgros-
sen, die uns fir eine globale Bewertung wichtig erscheinen.

5.1 Kronenverlichtung und Nadelvergilbung

In der Schweiz belief sich 1989 der Anteil der Biume mit Blattverlusten von
mehr als 10% auf 43 Prozent, jener von mehr als 25% auf 12 Prozent (4 bbildung
3). Der Anteil der Baume mit mehr als 10% Kronenverlichtung war im Berg-
gebiet (49 Prozent) grosser als im Nichtberggebiet (32 Prozent).

Wir wissen heute kaum, ob dieses Ausmass von Kronenverlichtungen
normal ist oder nicht und ob es kleiner, gleich oder grosser ist als vor 20, 30
oder 50 Jahren. Es fehlen uns vergleichbare Daten, die den Waldzustand vor
Jahrzehnten beschreiben. Immerhin geben Waldschadenuntersuchungen in er-
tragskundlichen Versuchsflachen Hinweise, dass zumindest ein Teil der Nadel-
verluste in den zentralalpinen Gebieten — im Unterschied zu Mittelland und

172



Voralpen — schon seit lingerer Zeit vorhanden gewesen sein diirften (Keller
und Imhof 1987). Postkarten und Photographien in forstwissenschaftlichen Pu-
blikationen zeigen, dass es schon im ersten Viertel des 20. Jahrhunderts Baume
mit Kronenverlichtungen gab (Schweingruber 1989) und dass anscheinend die
Gesundheit von Baumen friither anders beurteilt wurde als heute (Bucher 1988,
1989).

In der Bundesrepublik Deutschland kommen Nadelvergilbungen der Fichte
flichenhaft in hoheren Lagen der Mittelgebirge und der Kalkalpen vor (For-
schungsbeirat Waldschiden/ Luftverunreinigungen 1986). In der Schweiz werden
Nadelvergilbungen der Fichte selten beobachtet.

5.2 Zuwachs

Mit Hilfe von Jahrringen ldasst sich das Wachstum von Biaumen iiber viele
Jahrzehnte zuriickverfolgen. Langfristige Zeitreihen sind deshalb ein wichtiges
Mittel, um das heutige Wachstum der Baume mit jenem in fritheren Zeiten zu
vergleichen. Kurzfristige Zeitreihen diirfen diesbeziiglich nicht interpretiert
werden, weil die Jahrringbreiten zum Beispiel durch den Faktor Witterung stark
beeinflusst werden.

Bis vor wenigen Jahren waren nur Daten von lokalen Erhebungen an der
Weisstanne verfligbar (Schweingruber 1983, Lenz 1988). Aus diesen Studien,
die libereinstimmend Wachstumseinbussen der Tanne im Emmental sowie in
Teilen des Mittellands und Juras seit den 50er Jahren belegen, wurde der gene-
relle Schluss gezogen, dass spitestens seit Mitte der 50er Jahre ein zusatzlicher
Stressfaktor wirksam wurde. Aufgrund neuer Ergebnisse muss diese Verallge-
meinerung korrigiert werden.

In einer Jahrringstudie von Briker (in Vorbereitung) wurden Bohrspine
von herrschenden und mitherrschenden, iiber 40 Jahre alten Fichten und
Tannen aus allen Regionen der Schweiz ausgewertet. Die Zeitreihen 1910 bis
1983 weisen im gesamtschweizerischen Mittel weder fiir Fichte noch fiir Tanne
langfristige Wachstumseinbriiche aus (4bbildung 6). Die Fichte zeigt in den
Alpen, in den Voralpen und im Jura seit 1910 im Mittel normale Werte; im Mit-
telland sind sie seit den 50er Jahren sogar iiberdurchschnittlich (4bbildung 7).
Etwas anders liegen die Verhiltnisse bei der Tanne (4bbildung 7). Eine langfri-
stige, aber leichte Wachstumsreduktion ist einzig flir das Mittelland seit den
50er Jahren belegt. Die Tannenkurven dokumentieren zudem eine mittelfristi-
ge Zuwachsschwiche in den 70er Jahren fiir die Regionen Voralpen und Jura,
die sich auch im gesamtschweizerischen Mittel niederschligt. Die anschlies-
sende Erholung ist aber bereits angezeigt und auch in lokalen Jahrringstudien
der jiingsten Zeit (Sell et al. 1988, Schmid-Haas 1989) belegt. Solche Erholungs-
erscheinungen zeichnen sich seit einigen Jahren auch auf Tannenbeobach-
tungsflichen im Schwarzwald (Kenk 1988) und in den Vogesen (Becker 1988)

ab.
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Abbildung 6. Zuwachsverlauf 1910 bis 1983 fiir Fichte und Tanne im schweizerischen Mittel. Alters-
bereinigte Jahrringdaten von herrschenden und mitherrschenden, iiber 40 Jahre alten Biumen.
(Quelle: O.U. Briker, briefl.)

Uber die regionale Entwicklung des Volumenzuwachses von Waldbestin-
den konnen wir in der Schweiz noch keine gesicherten Aussagen machen. Eine
regionale Studie in Baden-Wiirttemberg (Kenk 1988) belegt, dass der Zuwachs
in Fichtenbestinden seit Jahrzehnten iiberdurchschnittliche Werte aufweist.
Diingeffekte durch einen zusitzlichen Eintrag von Stickstoff oder durch einen
Anstieg des CO,-Gehaltes in der Atmosphiare, Einfliisse des Klimas und der
forstlichen Bewirtschaftung werden dabei als Hypothesen diskutiert.

Mit den heutigen Kenntnissen aus der Zuwachsforschung kann im Schwei-
zer Wald bis Mitte der 80er Jahre kein grossflachiger Trend zu einer verminder-
ten Wuchsleistung nachgewiesen werden. Aufgrund von allgemeinen oder nach
Kronenschadklassen stratifizierten Zuwachsentwicklungen kann zudem die Hy-
pothese einer grossraumigen Wirkung von Luftschadstoffen auf unsere Wilder
mit der Zuwachsforschung allein weder belegt noch verworfen werden. Zu
gross ist die rdiumliche und zeitliche Variabilitit der Faktoren (zum Beispiel
Klima, Witterung, forstliche Bewirtschaftung, soziale Differenzierung im Baum-
bestand), die das Baumwachstum beeinflussen. Hingegen zeigen detaillierte,
noch nicht publizierte Untersuchungen zum Holzzuwachs pro Hektare in eini-
gen Forstbetrieben des Mittellands Zuwachsanomalien, welche meist nicht mit
natiirlichen Faktoren erklart werden konnen. Der direkte Zusammenhang von
lokalen Immissionen und Zuwachsreduktionen ist aber in der Schweiz noch
wenig belegt.
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Abbildung 7. Mittlerer Zuwachsverlauf 1910 bis 1983 fiir Fichte und Tanne nach Regionen der
Schweiz. Altersbereinigte Jahrringdaten von herrschenden und mitherrschenden, iiber 40 Jahre
alten Baumen. (Quelle: O.U. Briiker, briefl.)
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5.3 Mortalitiit

In der Diskussion um das Schadenausmass kommt der Absterberate in Po-
pulationen eine besondere Rolle zu, weil der Tod eines Baumes ein eindeutiges
Kriterium ist.

Die Reduktion der Stammzahl wiahrend der Bestandesentwicklung ist ein
normaler Vorgang. Im natiirlichen unbewirtschafteten Wald fiihren mit zuneh-
mendem Baumalter Konkurrenz, Schidlinge, Pilze und abiotische Stressoren
zum Absterben einzelner Baume. Im Wirtschaftswald wird die Mortalitat durch
die rechtzeitige Nutzung von Baumen im Rahmen der Bestandespflege vermin-
dert.

Aus einer ertragskundlichen Studie von Carbonnier (1957) kennen wir die
natiirliche Mortalitit in gepflanzten, undurchforsteten Fichtenfldchen in Schwe-
den (Tabelle 1). Im Alter zwischen etwa 40 und 80 Jahren betrug die mittlere
jahrliche Mortalitdt 1,5%, was besagt, dass auf 1000 Fichten 15 Baume pro Jahr
abstarben.

Erhebungsart/Region Baumart Jdhrliche Stammzahlabnahme (durch)| Zeitperiode Ausgangs-
stammzahl

Mortalitdt  Nutzung Total

Ertragskundliche Studien

Keine Durchforstung (1) Fichte 1,5% keine 1,5% 40 Jahre ab 3100 B./ha
Alter 40

Hochdurchforstung (2) Fichte 2 ? 1,8% " 1730 B./ha

Tanne ? ? 1,9% » 3410 B./ha

Buche ? 2] 1,9% . 2760 B./ha

Waldschadeninventuren

Baden-Wiirttemberg (3) Tanne 0,8% keine 0,8% 1979-1987 1700 B.
Schweiz (4) alle 0,3% 1,4% 1,7% 1985-1988 8100 B
Bayern (5) alle 0,1% ? ? 1983-1988 76000 B
Vogesen (6) alle 0,3% ? ? 1983-1988 7300 B.
Zentralmassiv (6) alle 0,4% ? ? 1985-1988 8100 B

(1) CARBONNIER 1957 (Siidschweden)

(2) EAFV 1966, 1967, 1968 (Schweiz, mittlere Bonitdten)

(3) METTENDORF et al., 1989 (27 Dauerbeobachtungsfldchen, iiber 60 Jahre alte Tannen)

(4) Bdume ab 12 cm BrusthShendurchmesser

(5) BAYERISCHES STAATSMINISTERIUM FUR ERNAHRUNG, LANDWIRTSCHAFT UND FORSTEN 1989

(6) MINISTERE DE L’'AGRICULTURE ET DE LA FORET 1989

Tabelle 1. Mittlere jahrliche Stammzahlabnahmen durch Mortalitit und Nutzung von nicht abge-
storbenen Baumen. Vergleich zwischen ertragskundlichen Studien vor 1970 und den heutigen Wald-
schadeninventuren.

Im Vergleich dazu starben zwischen 1979 und 1987 auf den nicht mehr
durchforsteten Tannenbeobachtungsflichen Baden-Wiirttembergs weniger als
1% der uiber 60 Jahre alten Tannen pro Jahr ab. Die flaichenreprdasentativen
Waldschadeninventuren (WSI) der Schweiz und von Nachbarregionen, deren
Flachen einer Bewirtschaftung unterliegen, weisen fiir kiirzere Zeitraume noch
tiefere Absterberaten aus (Tabelle 1). In der WSI Schweiz gehoren interessanter-
weise rund drei Viertel der Diirrstander tiefen Starkeklassen zwischen 12 und
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30 cm Brusthohendurchmesser an (Hzgi 1989). Es konnte sich also mehrheit-
lich um Baume handeln, die sozial tiefen Klassen im Bestandesgeflige angeho-
ren und dem natiirlichen Konkurrenzdruck besonders ausgesetzt sind.

Da die Mortalitat im Wirtschaftswald infolge einer rechtzeitigen Nutzung
von geschwichten Baumen kleiner sein kann als im unbehandelten Wald, miis-
sen wir zusitzlich die gesamte Stammzahlabnahme (Mortalitdt plus Nutzung
von lebenden Biumen) kontrollieren. Aus Ertragstafeln fiir Fichte, Tanne und
Buche ist in der Schweiz bekannt, dass die Stammzahlabnahme in hoch-
durchforsteten Bestinden im Alter zwischen 40 und 80 Jahren etwas weniger
als 2% pro Jahr betriagt (Tabelle 1). Der Vergleich dieses Wertes mit dem Wert
aus der Waldschadeninventur der Schweiz (1,7%) zeigt, dass auch hier das nor-
male Mass nicht liberstiegen wird.

Zusammenfassend kann aufgrund der Waldschadeninventuren gesagt wer-
den, dass sich die Mortalitit und die gesamte Stammzahlabnahme in der
Schweiz bis heute in einem normalen Rahmen bewegen. Diese Aussage gilt fiir
den Gesamtwald. In regionalen oder lokalen Waldgebieten kénnen Abweichun-
gen vorkommen.

5.4 Waldzusammenbriiche

In der Schweiz gibt es kritische Waldbestinde. Gemiss einer Umfrage stock-
ten im Jahr 1987 auf rund 2% der Waldfldache im Alpengebiet Bestinde, die zu-
sammenbrechen oder bereits zusammengebrochen sind (Pfister et al. 1987). Die
Forstdienste geben als wichtigste Ursachen Immissionen, Pflegeriickstiande,
Borkenkifer und Schnee an.

Es gibt in der Schweiz aber keine grossflaichigen Waldzusammenbriiche, die
das Landschaftsbild verandern.

Im bayerischen Alpenraum gibt es bis heute kein flachiges Absterben von
Biaumen (Bayerisches Staatsministerium fiir Ernidhrung, Landwirtschaft und Forsten
1989). Auf Kuppen und Riicken des Fichtelgebirges, des Harzes und des
Schwarzwaldes indes 16st sich der Wald flichig auf. Der AFZ (1989) ist weiter
zu entnehmen, dass am Zustandekommen der Kahlflaichen im Schwarzwald
Luftverunreinigungen, Sturm, Schneebruch, Klimastress und biotische Fakto-
ren oft gleichzeitig mitwirken.

5.5 Holznutzungen

Der langfristige Trend der Holznutzungen in der Schweiz ist leicht zuneh-
mend (Abbildung 8). Die Zunahme war in den letzten fiinf Jahren nicht {iber-
durchschnittlich.

In der Schweiz gibt es heute lokale bis regionale Erhebungen iiber die Hohe
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Abbildung 8. Holznutzungen im Schweizer Wald zwischen 1920 und 1985. (Quelle: BFL/ Bundes-
amt fiir Statistik 1989)

von Zwangsnutzungen, die auf Vitalitatsverluste unbekannter Art zuriickgehen
(Programmkoordination Sanasilva 1989). Eine Interpretation der Ergebnisse ist
allerdings noch verfriiht.

5.6 Holzqualitdt

Nach den vorliegenden Ergebnissen (Sell et al. 1988) weist in der Schweiz
das Holz geschddigter Fichten und Tannen gegeniiber gesunden Baumen keine
Qualititsverminderung auf und ist deshalb uneingeschrinkt verwendbar. Zu
gleichen Ergebnissen kommen Kucera und Bosshard (1989) fiir Fichtenholz.
Bei absterbenden bis toten Fichten kann allerdings die Impragnierbarkeit herab-
gesetzt und die Tauglichkeit zur Holzschliff-Gewinnung in Frage gestellt sein.

5.7 Funktionstauglichkeit und Verjiingung der Wiilder

Die gegenwirtigen Kenntnisse liber die Auswirkungen auf die Schutzfunk-
tion des Waldes (Schutz vor Lawinen, Steinschlag, Uberschwemmungen) und
tiber wirtschaftliche Folgen sind in der Schweiz noch diirftig. Es gibt aber Arbei-
ten, die mogliche Folgen in verschiedenen Szenarien aufzeigen (zum Beispiel
SGU 1986, Altwegg 1989).

Es gibt in der Schweiz Probleme mit der Verjiingung des Waldes. Diese wer-
den vor allem vom Wild verursacht.
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5.8 Eigenschaften von Waldstandorten

Vegetationsanalytische Studien (Kuhn 1987, Kissling et al. 1988, Kissling
1989, Kuhn [in Vorbereitung]) im Mittelland, im Voralpen- und Alpengebiet
zeigen, dass sich die Zusammensetzung der Bodenvegetation auf verschiedenen
Waldstandorten in den letzten 20 bis 50 Jahren verdandert hat. Die Ergebnisse
auf Eichenstandorten der Nordschweiz und des Genfersee-Beckens deuten auf
erhebliche Nihrstoffanreicherungen im Boden hin. Im Voralpen- und Alpenge-
biet werden die floristischen Verdnderungen auf Tannen- und Fichtenstand-
orten als Folge einer beschleunigten Bodenversauerung interpretiert. Diese
Verianderungen konnen weder mit der natlirlichen Variabilitit noch mit der
forstlichen Bewirtschaftung allein erklart werden. Als mitverantwortliche Ursa-
chen werden im Mittelland zunehmende Eintrige von Stickstoff aus der Luft,
im Voralpen- und Alpengebiet vermehrte Sdureeintrige aus der Atmosphire
diskutiert.

6. Ursachen des Phinomens «Waldsterben»

6.1 Schadtypen

In Nordamerika und Europa werden verschiedene Typen von «Waldster-
ben» beobachtet. Die Ursachenforschung unterscheidet zum Beispiel in der
Bundesrepublik Deutschland bei der Fichte fiinf verschiedene Schadtypen (For-
schungsbeirat Waldschiden/Luftverunreinigungen 1986):

— Nadelvergilbung in den hoheren Lagen der Mittelgebirge

— Kronenverlichtung in mittleren Hohenlagen der Mittelgebirge
— Nadelrote dlterer Bestande in Stiddeutschland

— Vergilbung in den hoheren Lagen der Kalkalpen

— Kronenverlichtung in Kiistenndhe

In der Schweiz verfligen wir zur Zeit noch iiber zu wenig Daten, die eine
Differenzierung nach Schadtypen erlauben wiirden (Bucher 1988). In allen Re-
gionen stehen die Kronenverlichtungen im Vordergrund.

6.2 Internationaler Stand der Kenntnisse

Zu Beginn der Waldsterbediskussion wurde von der Wissenschaft in Europa
eine lange Liste von allgemeinen Hypothesen zur Primidrursache der Waldschi-
den aufgestellt. Mit zunehmendem Wissensstand der Forschung wurden diese
Hypothesen teils fallengelassen, teils differenziert und auf spezifische Schad-
typen bezogen.
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In wissenschaftlichen Kreisen werden die allgemeinen Hypothesen, welche
die Epidemie von mikrobiellen Erregern, die Art der Waldbewirtschaftung oder
klimatische Anomalien als Primarursache der grossraumigen Walderkrankung
in Europa vermuten, als unwahrscheinlich eingestuft (Schiitrt 1988, Christ und
Volz 1988).

Die Wissenschaft nimmt heute an, dass die «neuartigen Waldschdaden» und
die meisten Typen davon komplexe Phianomene sind, die wahrscheinlich auf
die kombinierte Wirkung von abiotischen, biotischen und anthropogenen Ein-
flussfaktoren zuriickgehen. Nach Last (1989) sind die Prozesse, die auf die Vita-
litdit des Waldes wirken, je nach der Kombination von Klimatyp, Bodentyp,
Luftverschmutzungsart und Baumart verschieden.

Aufgrund von Resultaten aus Laborversuchen und Experimenten an weni-
gen Biumen im Wald ist bekannt, dass Luftverunreinigungen junge Bdaume
direkt oder indirekt iiber den Boden schddigen konnen. Diese Ergebnisse kon-
nen aber nicht ohne weiteres auf den ganzen Wald libertragen werden.

Die heutige Ursachendiskussion in der Bundesrepublik Deutschland
(Schiitt 1988, Ulrich 1989, Blank et al. 1988, Papke et al. 1987) konzentriert sich
auf Hypothesen, die eine massgebliche Beteiligung von Immissionen an den
«neuartigen Waldschdaden» postulieren:

— Kronenverlichtung der Fichte durch systemischen Wasserstress infolge
Saureeintrags ins Okosystem Wald (depositionsbedingte Versauerungsvor-
ginge im tieferen Wurzelraum, Riickzug des Feinwurzelsystems auf den hu-
mosen Oberboden) [Hypothese nach Ulrich]

— Nadelvergilbungen (Magnesiummangel) der Fichte durch Bodenversaue-
rung und Nihrstoffauswaschung infolge Siureeintrags ins Okosystem Wald
(Hypothese nach Ulrich)

— Nadelvergilbungen (Magnesiummangel) durch Leaching infolge der kombi-
nierten Wirkung von Ozon, saurem Nebel sowie Frost (Hypothese nach
Prinz, Z6ttl und Rehfuess)

— Waldschiden durch Instabilitit des Nihrstoffangebots infolge Stickstoff-
Eintrags ins Okosystem Wald (Hypothese nach Nihlgard)

— Waldschiaden durch Stress infolge lange andauernder Einwirkung von
Immissionen mit zahlreichen Komponenten unbekannter Phytotoxizitat
(Hypothese nach Schiitt)

Die plausibelsten Hypothesen sind diejenigen, die aus eingehenden Unter-
suchungen von spezifischen Schadtypen abgeleitet wurden.

Gut beschrieben ist heute der Ursachenkomplex, der die Vergilbungen dlte-
rer Fichtennadeln in den hoheren Lagen der Mittelgebirge Deutschlands be-
wirkt. Nach Roberts et al. (1989) rithren die Chlorosen direkt von einem Magne-
siummangel in den Nadeln her. Er wird primar iiber den Boden induziert. Die
geringe Verfligbarkeit von Magnesium (Mg) in sauren Boden der hoheren
Lagen Zentraleuropas ist Folge einer verzogerten Freisetzung von Mg durch

180



die Verwitterung. Relativ hohe Eintrige von sauren Niederschligen und die Ei-
genart von Fichten-Monokulturen beschleunigen im Boden die Auswaschung
von Nihrstoffen, die Versauerung und die Freisetzung von Aluminium (Al).
Das ungiinstige Mg/Al-Verhiltnis und die schlechte Erschliessung des Unter-
bodens durch die flachwurzelnden Fichten flihren dazu, dass die Aufnahme
von Mg durch die Wurzeln reduziert ist. Die heutigen Stickstoffeintrige aus der
Luft verstirken das Ausmass der Nadelchlorosen, indem der Stickstoff als
Diinger zum Wachstum anregt und die Pflanze ihrerseits erhohte Anspriiche an
die Nidhrstoffversorgung stellt. Als Riickkoppelung fiihrt die verminderte Pho-
tosynthese in den chlorotischen Nadeln und der stammabwirts verminderte
Stofftransport zu einem schlechteren Wurzelwachstum, was die Aufnahme von
Mg zusitzlich vermindert. Das verstarkte Auftreten der Chlorosen in der ersten
Hilfte der 80er Jahre diirfte zum Teil durch die Trockenstressjahre 1975/1976
und 1981 bis 1984 ausgelost worden sein. Die Erholungstendenz der letzten
Jahre weist auf reversible Prozesse in klimatisch giinstigen Jahren (1986 bis
1988) hin. Nach dem heutigen Kenntnisstand vermuten die Autoren, dass di-
rekte Effekte von gasformigen Luftschadstoffen (Ozon) und saurem Nebel auf
die Nadeln beim gegenwirtigen Ausmass des Mg-Defizits eine untergeordnete
Rolle spielen. Im weiteren weisen die Autoren darauf hin, dass diese Vergilbung
nicht neuartig ist und in geringerem Ausmass als heute bereits in den 60er
Jahren beobachtet wurde.

Ein anderes Beispiel flir aktuelle «Waldsterben» mit gut bekannter Ursa-
chen-Wirkungsbeziehung sind die Ozonschidden in den Wildern der San Ber-
nardino-Mountains der USA. Dort wird die massgebliche Rolle des Ozons beim
Absterben der Ponderosa- und Jeffery-Fohren bei Spitzenkonzentrationen von
400 bis 600 Mikrogramm Ozon/m?® (Y/,-Stunden- bis 1-Stunden-Mittelwerte)
und Jahresmittelwerten um 140 bis 160 Mikrogramm Ozon/m3 nicht in Frage
gestellt (Bucher, J.B., briefl.).

6.3 Stand der Kenntnisse in der Schweiz

Der Stand der Ursachenforschung erlaubt es noch nicht, plausible Hypothe-
sen zu formulieren, die das Ausmass der in der Schweiz als Hauptsymptom vor-
kommenden Kronenverlichtungen auf regionaler Ebene erklaren konnten. Der
quantitative Zusammenhang zwischen dem heutigen Ausmass der Kronenver-
lichtungen im Wald und den verschiedenen Einflussfaktoren ist noch nicht be-
kannt. Zudem sind die Anteile der Einflussfaktoren, welche die Vitalitits-
schwankungen bewirken, unbekannt.

Wir miissen aber annehmen, dass auch in der Schweiz die Luftverschmut-
zung neben abiotischen und biotischen Faktoren eine Rolle spielen konnte.
Dabei ist zu beriicksichtigen, dass die Belastung der Walder durch nah- und
fernverfrachtete Luftschadstoffe verschiedenster Art (Gase, Staubpartikel,
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saure Niederschlige) wohl flichendeckend ist, aber raumlich und zeitlich relativ
stark variieren kann (vgl. BUWAL 1989a). Beispielsweise zeigt die Belastung
durch Ozon, das in landlichen Gebieten der Schweiz als Hauptschadstoff (BUS
1988) gilt, ein hohenstufenabhingiges Verteilungsmuster. Im Mittelland sind
die Jahresmittelwerte mit 40 Mikrogramm Ozon/m? relativ tief, in den Alpen
hingegen relativ hoch (70 Mikrogramm Ozon/m?). Umgekehrt sind die kurz-
fristigen Spitzenbelastungen (1-Stunden-Mittelwert) im Mittelland hoch (rund
300 Mikrogramm Ozon/m?), im Alpenraum hingegen relativ tief (rund 170
Mikrogramm Ozon/m?) (BUWAL 1989b). Die mehrjihrigen Immissionsmes-
sungen an verschiedenen Waldstandorten des Kantons Ziirich belegen, dass
stadtnahe Wilder weniger mit Ozon belastet sind als landliche und hoher ge-
legene Waldgebiete (Sommerund Thudium 1989).

Die Laborversuche in der Schweiz beweisen, dass unter experimentellen
Bedingungen die Luftschadstoffe (besonders das Schwefeldioxid) die physiolo-
gischen und biochemischen Prozesse in Pflanzen beeinflussen konnen (zum
Beispiel Keller 1984) und dass die sauren Depositionen die Auswaschung von
Nihrstoffen und die Losbarkeit von Aluminium im Boden intensivieren konnen
(zum Beispiel Polomski et al. 1982). Wir miissen gleichzeitig betonen, dass die
im Labor sichtbaren Wirkungen oft bei Konzentrationen und Dosierungen auf-
treten, die hoher sind als die im Wald beobachteten und dass das Schwefeldioxid
in der Schweiz kein grossraumiges Problem ist.

Es gibt aber auch neuere Beispiele von Experimenten, die zeigen, dass die
heute in der Luft vorhandenen Ozonkonzentrationen empfindliche Pflanzen zu
schadigen vermogen. In einem Experiment, das in der Begasungsanlage der
Eidg. Forschungsanstalt fiir Wald, Schnee und Landschaft von Landolt und
Krause (1989) an jungen Forstpflanzen wihrend 5 bis 20 Wochen durchgefiihrt
wurde, traten bei der Waldfohre biochemische Verinderungen in den Nadeln
und von Auge sichtbare Nadelschidden schon bei einer Ozonkonzentration von
100 Mikrogramm/m3 (24 Stunden pro Tag) auf. Diese Belastung entspricht un-
gefihr einem sommerlichen Monatsmittel auf 1600 m iiber Meer. Bei einer
Ozonkonzentration von 200 Mikrogramm/m? (24 Stunden pro Tag) zeigten die
Fichten und die Buchen biochemische Verinderungen in den Nadeln oder Blit-
tern und die Buchen kurzfristig zusatzlich sichtbare Blattschaden. Bei dieser Be-
lastung blieben hingegen alle untersuchten Merkmale der Tannen ohne Verin-
derung. Nach diesen Versuchen zeigt sich vor allem die Waldfohre als ozonemp-
findlich, wahrend die Fichten und die Tannen eher unter die ozon-toleranten
Baumarten einzureihen sind. — Ein anderes Ozon-Experiment wurde von Lan-
dolt und Krause (1989) im Wald auf den Versuchsflichen Ligern (Mittelland)
und Davos (Alpen) durchgefiihrt. In sogenannten Negativbegasungen mit fil-
trierter und unfiltrierter Waldluft konnten sie von Auge sichtbare Ozon-Effekte
an empfindlichen Bioindikatoren wie Schwarzpappel (Blattfall) oder Rotklee
(Nekrosen) nachweisen.

Diese Experimente zeigen, dass umweltrelevante Ozonkonzentrationen
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empfindliche Pflanzen zu schidigen vermogen und dass die Immissionsgrenz-
werte der Luftreinhalteverordnung vom 16. Dezember 1985 fiir Ozon zu Recht
bestehen. Landolt und Krause (1989) fiihren dazu weiter aus: «Eine allgemeine
Schiadigung der hier untersuchten Waldbaumarten durch umweltrelevante
Ozonkonzentrationen scheint aber eher unwahrscheinlich zu sein, zumal die
artspezifischen Unterschiede in der Ozonempfindlichkeit und im Vergleich mit
jener des Klees betrdachtlich sind. Zur Vorsicht sollte allerdings mahnen, dass
der Spielraum zwischen den heutigen Ozonkonzentrationen und solchen, die
nachweislich an Fohren Schdadigungen erzeugen, nach Massstidben der Toxiko-
logie sehr nahe beisammenliegen. Daher kann ein schidigender Ozoneinfluss
auf die Fohre beim heutigen Kenntnisstand nicht mehr ausgeschlossen wer-
den.»

Zusammenfassend miissen wir festhalten, dass solche Experimente nur Teil-
aspekte der Waldschadenforschung sind und ihre Befunde allein keine Erkla-
rung fiir das Ausmass der Kronenverlichtungen im Wald liefern. Dasselbe gilt
fiir Befunde von Fliickiger et al. (1986, 1989), wonach Buchenblitter Ungleich-
gewichte in der Versorgung mit Makrondhrstoffen aufweisen. In Kombination
mit anderen Informationen aus Waldschadenerhebungen, intensiven Beobach-
tungen im Wald, Experimenten und aus der Literatur sind solche Ergebnisse
aber wichtige Grundlagen fiir die Formulierung von spezifischen Hypothesen
tiber die Ursachen des «Waldsterbens».

7. Schlussfolgerungen

Der gegenwirtige Kenntnisstand zum «Waldsterben» in der Schweiz zeigt:

— dass die Schadenentwicklung nicht so dramatisch verlief, wie in der ersten
Hilfte der 80er Jahre beflirchtet werden musste, und dass es ein Wald-
sterben im engeren Sinn kaum gibt;

— dass die Wuchsleistung der Baume grossraumig nicht nachgelassen hat;

— dass die beobachteten Kronenverlichtungen nicht hinreichend erklart wer-
den konnen;

— dass die Waldvitalitat durch verschiedene natiirliche und anthropogene Fak-
toren beeinflusst wird, wobei das Gewicht der einzelnen Faktoren raumlich
und zeitlich sehr unterschiedlich sein kann;

— dass noch besser abzukldren ist, wie sich ein geschidigtes Okosystem Wald
von einem gesunden unterscheidet, und ob der Begriff «Waldsterben» fur
die heutige Situation zutrifft.

Aus dieser Erkenntnis ist weder ein iibertriebener Optimismus noch eine
Weltuntergangsstimmung angebracht. Die Wissenschaft macht sich Sorgen
tiber die moglichen Entwicklungen im Wald und nimmt die Probleme ernst. Sie
muss deshalb folgende Titigkeiten weiterflihren und verstirken:
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— Beobachtung des Gesundheitszustandes der Wailder, der Luftverschmut-
zung und samtlicher Einflussfaktoren sowie die Entwicklung von Informa-
tionssystemen, die simtliche Daten iiber die Umwelt erfassen und integrie-
ren.

— Multidisziplindre Erforschung der Ursachen-Wirkungsketten von Waldvita-
litatsveranderungen im Rahmen einer ganzheitlichen Okosystem- und Um-
weltforschung. Die Grundlagenforschung ist auf den Gebieten der um-
weltrelevanten Naturwissenschaften (zum Beispiel Baumphysiologie) ge-
zielt zu verstarken.

— Entwicklung von Methoden fiir die Prognose und Untersuchung der mog-
lichen biologischen, technischen, 6konomischen und soziokulturellen Kon-
sequenzen des Waldgesundheitszustandes.

— Untersuchung der heutigen und kiinftigen Massnahmen zur Erhaltung der
vielfaltigen Funktionen unserer Wilder oder zur Verbesserung des Waldzu-
standes.

— Verarbeitung der Einzelresultate zu einer Gesamtschau (Synthese) sowie
objektive und serise Information der Behtrden und der Offentlichkeit
iiber die neuen Erkenntnisse aus der Forschung.

Der dargelegte Kenntnisstand iiber das «Waldsterben» in der Schweiz setzt
der umweltpolitischen Argumentation Grenzen. Aus wissenschaftlicher Sicht
kann der heutige Gesundheitszustand des Schweizer Waldes kaum als Argu-
ment fiir die Immissionsgrenzwerte in der Luftreinhalteverordnung vom
16. Dezember 1985 benutzt werden, weil der quantitative Zusammenhang zwi-
schen Luftverschmutzung und Waldvitalitdt heute nicht bekannt ist. Allerdings
zeigen die im Kapitel 6.3 beschriebenen Begasungsexperimente, dass die Im-
missionsgrenzwerte fiir Ozon aus phytotoxischer Sicht zu Recht bestehen.

Der gegenwirtige Kenntnisstand erlaubt es aber auch nicht, eine Beziehung
zwischen dem heutigen Waldzustand und der Luftverschmutzung auszuschlies-
sen. Ferner lassen aus- und inlindische Beobachtungen vermuten, dass sich
lang andauernde Eintrige von Schadstoffen aus der Luft mit der Zeit negativ auf
das Okosystem Wald auswirken konnen. Aus dieser Sicht sind die Ziele des Bun-
desrates zur Luftreinhaltung (Luftreinhaltekonzept vom 10. September 1986)
vollumfinglich zu unterstiitzen, da sie die Bedrohung der natiirlichen Lebens-
grundlagen um eine Gefahr reduzieren.

Wir verfligen heute iiber keine geeigneten Mittel, um die weitere Vitalitéts-
entwicklung des Schweizer Waldes zuverldssig zu prognostizieren. Diese Un-
sicherheit darf uns aber nicht daran hindern, die eingeleiteten Massnahmen zur
Reduktion der Luftverschmutzung und der Umweltbelastung schlechthin kon-
sequent fortzusetzen und zu verstiarken. Dabei ist zu beachten, dass der Wald
nur ein Teil der Umwelt ist, und dass die umweltpolitische Argumentation mit
dem «Waldsterben» Riicksicht auf den neusten Stand der wissenschaftlichen
Erkenntnisse nehmen muss.
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Résumeé
Le «dépérissement des foréts» en Suisse, vu sous un angle actuel

Le but de ce rapport est de faire connaitre ce que nous savons aujourd’hui sur le «dé-
périssement des foréts» et d’évoquer les questions restées sans réponse. Ce phénoméne,
que le grand public connait sous le nom de «dépérissement des foréts» ou «dégats aux
foréts d’un genre nouveau», est une dégradation de la santé de I’écosystéme forestier,
des arbres en particulier, pour laquelle I’identification des causes est difficile. En Suisse et
dans les régions voisines, 1’évolution de I’état sanitaire des foréts n’a pas suivi un cours
aussi dramatique ces derniéres années que nous I’avions craint au début de la décennie.

Nous ne savons pas exactement si I’actuel volume de masse foliaire de nos arbres fo-
restiers peut étre considéré comme normal. Il est également difficile de comparer sa den-
sité par rapport au passé. C’est pourquoi, I’évaluation globale de I’état sanitaire des foréts
enregistre d’autres criteres comme [’accroissement, la mortalité, I’effondrement des
foréts, I’exploitation, la qualité du bois, les aptitudes de la forét a remplir ses fonctions et
le rajeunissement. Ces caractéristiques de la station forestiere sont débattues dans cette
étude. Les connaissances actuelles de la recherche ne permettent pas de prouver, a une
grande échelle, que le pouvoir d’accroissement des arbres aurait eu tendance a diminuer
jusqu’au milieu des années 80.

Les recherches sur les causes des dégats en Suisse n’apportent pas encore d’hypo-
theses plausibles pouvant expliquer la perte de masse foliaire a I’échelon régional. Au
stade actuel de nos connaissances sur le phénomeéne du «dépérissement des foréts», il n’y
a pas lieu d’afficher un optimisme exagéreé, pas plus que de présumer des événements d’a-
pocalypse. Les scientifiques suivent de prées la sérieuse question de I’évolution possible de
la forét dans le futur. L’évolution de la vitalité des foréts et I’état de nos connaissances sur
les causes du phénoméne nous incitent a poursuivre I’étude globale de tous les facteurs
qui influencent I’écosystéme.

Traduction: M. Dousse
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