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Zweck des Berichtes

Dervorliegende Bericht hat den Zweck, tiber den
Gesundheitszustand des Schweizer Waldes und
dessen Entwicklung zu informieren. Er soll den
verantwortlichen politischen Behérden Entschei-
dungsgrundlagen zur Verfiigung stellen, damit
diese rechtzeitig geeignete Massnahmen gegen
die Waldschéden in die Wege leiten kénnen.
Uber die Presse soll aber auch sine breite Offent-
lichkeit Kenntnisse Uber den Zustand unserer
Walder erhalten.




Zusammenfassung und Kommentar

Der Gesundheitszustand des Schweizer Waldes hat
sich 1991 gegenliber dem Vorjahr verschlechtert. Der
Anteil der Baume mit mehr als 25 Prozent Nadel-/
Blattverlust (Stufen 2 bis 4) hat sich von 17 auf 19
Prozent erhéht. Fiir den gesamten Beobachtungszeit-
raum 1985 bis 1991 besteht ein zunehmender Trend
der Kronenverlichtung im Schweizer Wald.

Die haufigsten Baumarten im Schweizer Wald, die
Fichte und die Buche, haben sich zwischen 1990 und
1991 in den Stufen 2 bis 4 kaum veréndert. Die gesamt-
hafte Zunahme der Kronenverlichtung lasst sich vor
allem auf die Baumarten Tanne, Féhre und Eiche zu-
riickfOhren.

Im Berggebiet hat sich der Prozentsatz verlichteter
B&ume zwischen 1990 und 1991 nur geringfligig erhdht.
Im flacheren und tiefer gelegenen Nichtberggebiet hin-
gegenist eine deutliche Zunahme der Kronenverlichtung
zu verzeichnen. In der Region Mittelland hat sich der
Anteil der Baume in den Stufen 2 bis 4 mehr als verdop-
pelt (von 6 auf 14 Prozent).

Die Veranderungen von Jahr zu Jahr und im Na-
del-/Blattverlustbereich von 15 bis 25 Prozent (Stufe 1)
dirfen bei der Interpretation der Inventurergebnisse
nicht Gberbewertet werden. Aufmerksam zu verfolgen
ist jedoch die mittelfristige Entwicklung der Badume mit
mebhr als 25 Prozent Kronenverlichtung (Stufen 2 bis 4).
Hier besteht wéhrend der vergangenen sechs Jahre
eine zunehmende Tendenz der Kronenverlichtung, so-
wohlim Berggebiet und im Nichtberggebiet wie auch fir
die Nadelbdume und Laubb&ume. Dieser Befund ist
beunruhigend, weil wir die Griinde dieser Entwicklung
nicht kennen.

Die internationale Waldschadenforschung zeigt,
dass es in Europa und Nordamerika verschiedene Fille
von komplexen Walderkrankungen gibt. Fiirden Schwei-
zer Wald ist der Typ «Kronenverlichtung» massgebend.
Plausible Hypothesen (ber die Ursachen-Wirkungs-
beziehungen bestehen nur fiir wenige Typen, wie zum
Beispiel fur die auf einem Magnesiummangel beruhen-
de Nadelvergilbung der Fichte im Fichtelgebirge
(Deutschland) oder fir die Erkrankung von Tanne und
Fichte in den Vogesen (Frankreich). Die Entstehung
und der Verlauf derartiger Komplexkrankheiten be-
ruhen auf einer kombinierten Wirkung von verschiede-
nen Einflussfaktoren.

Die Ergebnisse des Nationalen Forschungs-
programmes 14+ lassen fiir die drei untersuchten
Waldstandorte Lageren, Alptal und Davos weder eine

zeitliche noch eine rdumliche Abhéngigkeit der Kronen-
verlichtung von der Luftverschmutzung erkennen. Auf
der Gebirgsfliche Davos ist die Immissionsbelastung
im aligemeinen gering, das Nadelverlustniveau aber
hoch. Umgekehrt ist die Immissionsbelastung an der
Lageren im dicht besiedelten Mittelland vergleichswei-
se hoch, das Ausmass der Kronenverlichtung aber
klein. Auf keiner der untersuchten Fléchen gibt es mo-
mentan Anzeichen fiir eine Uberdiingung der Fichten
durch atmosphérischen Stickstoff. Eine Beeintrach-
tigung der Nahrstoffversorgung der Fichten durch Séure-
eintrage scheint an keinem der drei Standorte gegeben
zu sein. Diese Feststellungen dirfen aber nicht fiir den
gesamten Schweizer Wald veraligemeinert werden.

Aufgrund vorliegender Resultate aus Experimen-
ten mit Jungpflanzen und aus Bodenuntersuchungen
mussen wiraberannehmen, dass die Luftverschmutzung
fiir den Schweizer Wald ein Risikofaktor ist. Die heutige
Ozonbelastung ist fir mehrere Waldbaumarten nicht
unbedenklich. Nach Massstében der Toxikologie ge-
messen ist der Spielraum zwischen den heute in der
Umwelt auftretenden Ozonkonzentrationen und sol-
chen, dieim Experiment nachweislich Schadigungen an
Waldféhren und Birken erzeugen, klein. Mit den gegen-
waértigen Kenntnissen lasst sich noch schwierig ab-
schétzen, welches langfristige, anthropogen bedingte
Risiko fir den Wald durch den aktuellen Stickstoff- und
Séureeintrag oder durch den Ausstoss von Treibhaus-
gasen besteht.

Aufgrund der vorhandenen Risiken ist jede Mass-
nahme zu unterstiitzen, welche zu einer Verminderung
der Schadstoffbelastung in Luft, Boden und Wasser
fuhrt. Um aus der Sicht der Forschung Empfehlungen
fur die Prioritdten der Umweltpolitik abzugeben, sind die
Kenntnisse Uber die Ursachen-Wirkungsbeziehungen
im Wald noch zu gering.



1 Ergebnisse der Waldschadeninventur 1991

Der Zustand der Baumkronen im Schweizer Wald hat sich seit 1990 insgesamt weiter verschlechtert. Der Anteil
der Bdume mit mehr als 25 Prozent Nadel-/Blattverlust (Schadstufen 2 bis 4) ist von siebzehn auf neunzehn
Prozent gestiegen und erreicht damit den héchsten Stand seit Beginn der Waldschadeninventuren im Jahre
1985. Der Kronenzustand entwickelte sich regional unterschiedlich. Die stérksten Verlichtungen zeigen sich
auf der Alpensiidseite mit 26 Prozent in den Schadstufen 2 bis 4. Im Mittelland ist eine Zunahme in den
Schadstufen 2 bis 4 um acht auf 14 Prozent zu verzeichnen. Im Jura wurde in den Schadstufen 2 bis 4 eine
Zunahme um drei auf 21 Prozent, auf der Alpensiidseite um zwei auf 26 Prozent beobachtet. Leichte
Verbesserungen sind im Voralpen- und Alpenraum festzustellen. Der Anteil der Bdume mit Nadel-/Blatt-
verlusten von mehr als 10 Prozent (Schadstufen 1 bis 4, inklusive Warnstufe) stieg landesweit von 61 auf 68
Prozent. Eine Erklérung der Ursachen der beobachteten Phinomene ist, den Zielsetzungen der Waldschaden-
inventur entsprechend, mit den derzeitigen Erhebungsmethoden nicht méglich.

Ergebnisse

Schadensituation und Schadenentwicklung fiir
Biaume von mehr als 12 cm Durchmesser

mit Verlusten zwischen 20 und 40 Prozent sind 1991
haufiger als im Vorjahr beobachtet worden, die Verluste
zwischen 0 und 15 Prozent entsprechend seltener. Bei

Die Haufigkeitsverteilungen der Baume in den 5%- den Laubbdumen betrifft diese Zunahme die Klassen

Klassen zeigen die Ergebnisse der Aufnahmen der Wald-
schéden in detaillierter Form. Diese Werte bilden die
Basis fiir die Darstellung in Schadstufen. Nadelbaume

Gewichtete Anteile in Prozenten

25
20 S
:/‘t\1991
L4 A\ 3
15 . .

. s
S 1990 %,
10 7 2
/5 “\n—z\
5 '\/

0 L T T L L] L} L T L
0 5 10 15 20 25 30 35/4045/50 55/60 >60

5-Prozent-Verlustklassen

Nadelbdume: Nadslverlust nach 5-Prozentklassen.
Gewichtete Anteile der Nadelbdume der Waldschaden-
inventuren 1990 und 1991.

6

zwischen 15-30 Prozent.
Der Anteil stark verlichteter Baume und Duirrstander
(>60%) bleibt unveréndert.

Gewichtete Anteile in Prozenten
25

&
)
,/ ‘\\1991
15— =
g 1990
10152 s

0 T T 1] T L] T T L
0 5 10 15 20 25 30 35/4045/50 55/60 >60
5-Prozent-Verlustklassen

Laubbdume: Blattveriust nach 5-Prozentklassen.
Gewichtete Anteile der Nadelbdume der Waldschaden-
inventuren 1990 und 1991.



Nach der bereits deutlichen Verschlechterung des
Kronenzustandes im Jahre 1990 zeigen die Nadel- wie
die Laubbdume auch dieses Jahr eine weitere, wenn
auch schwichere Zunahme der Kronenverlichtungen.
Die Entwicklung der Schadstufenanteile weist darauf
hin, dass nach einer Verbesserung in den Jahren 1988
und 1989 der Trend zur Verschlechterung des Kronen-
zustandes anh4lt. Bei den Nadelb&umen ist diese Ent-
wicklung offensichtlicher, bei den Laubbdumen ist die
jahrliche Variation grosser, da sie jedes Jahr ihr Blatt-
werk neu bilden.

Laubbidume
1985 71 24
1986 | 55 [
1987 43 42
1988 | 67 [
1989 68
1990 | 45 ] 43
1991 35 . 52
[ 0-10% Blattverlust Stufe 0
] 15-25% Blattverlust  Stufe 1
30-60% Blattverlust  Stufe 2

> 60% Blattverlust Stufen 3 und 4

Vergleich der gewichteten Verlustprozentanteile 1985-1991
fur die Laubbdume.

Nadelbédume
1985 | 61 I %

1986 48 36

1987 | 45

1988 52 33

1989 53 33

b = T

1991 31 48

[ 0-10% Nadelverlust Stufe 0
[ 15-25% Nadelverlust  Stufe 1
30-60% Nadelverlust  Stufe 2
BB - 60% Nadelverlust Stufen 3 und 4

Vergleich der gewichteten Verlustprozentanteile 1985-1991
fur die Nadelbdume.

alle Baumarten

1985 64

1986 | 50 |

1987 44

1988 | 57 |

1989 57 3

1990 39 44

1991 32 49

Stute 0

[ 0-10% Nadel-/Blattverlust

2] 15-25% Nadel-/Blattverlust  Stufe 1

s 30—60% Nadel-/Blattverlust  Stufe 2

B - 60% Nadel-/Blattverlust  Stufen 3 und 4

Vergleich der gewichteten Verlustprozentanteile 1985-1991
fur alle Bédume.



Die einzelnen Baumarten

Der Anteil der Fichten in den Stufen 2 bis 4 ist von 20 auf
21 Prozent, respektive von 63 auf 70 Prozent in den
Stufen 1 bis 4 gestiegen.

Die Tanne weist in den Schadstufen 2 bis 4 eine
Verschlechterung von 5 Prozent auf.

Fichte
1985 63 I
1986 | 50 l 36
1987 | 48 | 39

1990 37 | 43

w0 B 4o

[ 0-10% Nadelverlust
[ 15-25% Nadelverlust
30-60% Nadelverlust
I - 60% Nadelveriust

Stufe 0
Stufe 1
Stufe 2
Stufen 3 und 4

Tanne
1985 | 60
1986 pr |
1967 39 L
1988 51 |
1989 | 42 |
1990 38 [
1991|033 F %

Stufe 0
Stufe 1
Stufe 2
Stufen 3 und 4

] 0-10% Nadelverlust
] 15-25% Nadelverlust
30-80% Nadelverlust
Hll - 60% Nadelverlust
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Die Féhre, die schon letztes Jahr die Baumart mit
dem schlechtesten Kronenzustand war, vergrdsserte
den Anteil der Schadstufen 2 bis 4 von 27 auf 35
Prozent.

Der Zustand der L&rche hat sich nur wenig veran-
dert.

Féhre

1985| 35 |

1987 30 I h.....“___
1988 | = T
1989 | 35 | =
1000 22 | 49

1091 18| 47

[ 0-10% Nadelverlust
] 15-25% Nadelverlust
30-60% Nadelverlust
Il > 60% Nadelverlust

Stufe 0
Stufe 1
Stufe 2
Stufen 3 und 4

Lirche

1985 66
1986 39 | M
1987 47 L. 38

1988] 58 I 3

1989 51 s
1990] 3 | 53

1991 30 | 54
1 0-10% Nadelverlust Stufe 0

1 15-25% Nadelverlust
30-60% Nadelveriust
M > 60% Nadelverlust

Vergleich der gewichteten Nadelverlustprozentanteile 1985-1991 fiir Fichte, Tanne, Féhre, Lirche.

Stufe 1
Stufe 2
Stufen 3 und 4



Die Buche weist eine schwache Verbesserung in
den Schadstufen2 bis4 von 13 auf 11 Prozent auf. Unter
Einbezug der Wamnstufe ergibt sich eine Verschlechte-
rung um 5 auf 62 Prozent.

Die Eiche ist die Laubbaumart mit dem schlechte-
sten Kronenzustand und zeigt auch dieses Jahr eine
weitere Verschlechterung.

Buche
1985{ 69 27 el
1986 52 L @
1987 | 41 | 42
1988 | 65 l
1989[ €8 I_'
1990 43 | 44
1991 | 38 | 51
[ 0-10% Blattverlust Stufe 0
L3 15-25% Blattveriust  Stufe 1
i 30-60% Blattverlust  Stufe 2
Hl . 60% Blattverlust  Stufen 3 und 4
Elche
1985 | 60 I
1986 a7 | 50
187 34 | a9
1988 | 56 |
1989 | 46 | 43
wool 27l Il 54
wor| 14} @
[ 0-10% Blattverlust  Stufe 0
] 15-25% Blattverlust  Stufe 1
30-60% Blattverlust Stufe 2
B . 60%Blattverlust Stufen 3 und 4

Ahorn und Eschen zeigen eine schwache Abnah-
me in den massgebenden Stufen 2 bis 4, aber eine

Zunahme in der Stufe 1.

Ahorn

1985 | 86

1986 | 73

1987 I 56

1988 | 77

1989 l 78

1990 | 51 |

1991 | 41 |

1  0-10% Blattverlust

Stufe 0

[ 15-25% Blattverlust  Stufe 1
30-60% Blattveriust Stufe 2
B . 60% Blattveriust  Stufen 3 und 4
Esche
1985 | 77
1986 57
1987 | 50
1988 | 75
1989 | 76
1990 | 49 [
1991 28 | 63
1 0-10% Blattverlust  Stufe 0
[0 15-25% Blattverlust  Stufe 1
30-60% Blattverlust  Stufe 2
M . 60% Blattverlust Stufen 3 und 4

Vergleich der gewichteten Blattverlustprozentanteile 1985-1991 fiir Buche, Eiche, Ahorn und Esche.



Die Entwicklung der Schiden
gesamtschweizerisch und regional

Die Entwicklung der Nadel-/Blattverluste zeigt gesamt-
schweizerisch eine Zunahme in den Schadstufen 2 bis
4 von 17 auf 19 Prozent und von 61 auf 68 Prozent bei
Einbezug der Warnstufe. Die Entwicklungstendenzbleibt
sowohl fir die Schadstufen 1 bis 4 als auch fir die
Schadstufen 2 bis 4 zunehmend.

Im Jura haben die Kronenverlichtungen, nach ei-
ner massiven Verschlechterung im letzten Jahr, unbe-
deutend zugenommen.

Der Anteil der Schadstufen 2 bis 4, der im Mittel-
land seit 1985 zwischen 5 und 8 Prozent schwankt, ist
dieses Jahr um 8 auf 14 Prozent gestiegen. Bei Ein-
bezug der Warnstufe betrégt die Zunahme 25 Prozent.

Anteile in Prozenten

In den Voralpen ist der Anteil der Bdume in den
Schadstufen 2 bis 4 etwa gleich geblieben. Der Kronen-
zustand hat sich aber bei Einbezug der Warnstufe auch
in dieser Region verschlechtert.

Inden Alpen haben die Kronenverlichtungen, nach
einer erheblichen Verschlechterung im letzten Jahr,
leicht abgenommen.

Die Alpensiidseite ist, nach einem weiteren An-
stieg in den Schadstufen 2 bis 4, die Region mit den
stérksten Kronenverlichtungen. Bemerkenswert ist, wie
sich der Anteil der Stufen 1 bis 4 wéhrend der zwei
letzten Jahre stark vergrésserte.

100

90

80

70

1985 1986 1987

1988 1989 1990 1991

== == == Biume mit Nadel-/Blattverlusten von 15 bis 100% (Stufen 1—4)

Baume mit Nadel-/Blattverlusten von 30 bis 100% (Stufen 2—4)

Gewichteter Anteil geschéddigter Bdume 1985-1991 in Prozenten.
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Jura Alpen
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Gewichteter Anteil geschidigter Biume in den Regionen Jura, Mittelland, Voralpen, Alpen und Alpensiidseite 1985-1991 in
Prozenten.
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Nebendergenannten Aufteilung der Waldregionen
in Jura, Mittelland, Voralpen, Alpen und Alpensiidseite
wird in der Waldschadeninventur auf Grund einer einfa-
chen Definition ein Berggebiet ausgeschieden. Eine
Probefldche wird dem Berggebiet zugeteilt, sofern die-
se Uber 900 m Uiber Meer liegt oder steiler als 40 Prozent
geneigt ist. Alle Gbrigen Proben fallen ins Nicht-Berg-
gebiet. Das so definierte Berggebiet umfasst den west-
lichen Teil des Juras, Teile der Voralpen, die Alpen und
die Alpensudseite, grenzt dabei aber die tieferen Lagen
der Alpentéler aus.

. Im Nicht-Berggebiet ist, analog der Entwicklung
im Mittelland, eine Zunahme der Kronenverlichtungen
festzustellen.

Nicht-Berggebiet

Berggebiet

Im Berggebiet sind die Kronenschaden in abge-
schwéchter Form gestiegen. Der Anteil der Bdume in
den Stufen 2 bis 4 betrdgt nun 22 Prozent, jener der
Stufen 1 bis 4 belduft sich auf 71 Prozent.

Der Kronenzustand hat sich 1991 in den verschie-
denen Regionen unterschiedlich entwickelt. Die stérk-
sten Verschlechterungen verzeichneten die Alpensiid-
seite und das Mittelland. Im Alpenraum sind die
Kronenverlichtungen auf hohem Niveau etwa stationdr.
Die Regionen Jura und Voralpen zeigten eine méassige
Verschlechterung des Kronenzustandes.

Anteile in Prozenten
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Anteile in Prozenten
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== == == Biume mit Nadel-/Blattverlusten von 15 bis 100%

(Stufen 1-4)

—— Bdume mit Nadel-/Blattverlusten von 30 bis 100%

(Stufen 2—4)

Gewichteter Anteil geschéidigter Bdume Im Nicht-Berggebiet und im Berggebiet in den Jahren 1985-1991.
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Nadel-/Blattverluste mit bekannten Ursachen

Bei der Beurteilung der Probebdume wird zuerst der
gesamte Verlust von Nadein oder Blattern geschétzt
(= alle Verluste). Sind in den Baumkronen Schiden mit
bekannter Ursache festzustellen, wird ihr Anteil von
«Alle Verluste» abgezogen. Der resultierende Wert ist
der «Nadel-/Blattverlust», der in den bisher gezeigten
Ergebnissen dargestellt wurde. 1991 weisen 37 Prozent
der Bdume Kronenverlichtungen mit bekannten Ursa-
chen auf. Die meisten Bdume mit erkennbaren Ursa-
chen fir die Kronenverlichtung sind unterdriickte B4u-
memit kimmerlichenKronen. Sieumfassen 15,1 Prozent
aller Bdume, fallen aber bei der Darstellung der Scha-
densituation wenig ins Gewicht, da es sich um diinne
B&dume handelt. Das Klima (Wind, Frost, Schneebruch)
ist die zweitwichtigste der bekannten Ursachen. Sie
betrifft 11,6 Prozent aller Bdume. Die Bluten bei Foéhre,
Esche und Ahorn hinterlassen nach dem Verbliihen
kahle Stellen, die sich in einer erhthten Verlichtung
dussem kdnnen. Dieser sogenannte Bliheffekt wird als
Kronenverlichtung bekannter Ursache erfasst. 3,3 Pro-
zent aller Bdume zeigen diesen Bliheffekt. Weitere
erkennbare Schéden sind Insektenfrass (3,1 Prozent),
Flechtenbesatz (1,6 Prozent), Pilzbefall (1,3 Prozent),
Misteln (0,4 Prozent), Holzerei (0,3 Prozent) und dbrige
Schaden bekannter Ursache (0,1 Prozent).

Vergleich von «Nadel-/Blattveriust» und «Alle Verluste»

Nadel-/Blattveriust

1991[ > I - : -..49..
Alle Verluste

1901 | 25 | 8

Nadel-/Blattveriust

1990 | 39 | 44
Alle Verluste

1900 a0 f s

1 0-10% Verlust Stufe 0
[ 15-25% Verlust ~ Stufe 1
g 30-60% Verlust  Stufe 2
>60% Verlust Stufen 3und 4

Werden «Alle Verluste» mit dem «Nadel-/Blatt-
verlust» fir 1991 verglichen, so féllt auf, dass der Anteil
der ungeschédigten Bdume um 7 Prozent kleiner ist.
Der Anteil schwach verlichteter B4ume ist praktisch
gleich, hingegen ist der Anteil der mittelstark gescha-
digten Bdume um 7 Prozent grésser.

Ein Vergleich mit den Ergebnissen von 1990 zeigt,
dass die Situation dhnlich war. Auch in diesem Jahr
sind es vor allem die mittelstark verlichteten Bdume, an
denen zusétzlich Schidden bekannter Ursache festge-
stellt wurden.

Sturmschidden und Stammfiule

Im Februar 1990 hatten orkanartige Stiirme schwere
Schiden in den Schweizer Wildern verursacht. Bereits
in der Waldschadeninventur 1990 wurde das Ausmass
der Sturmschédden erhoben und im Waldschadenbericht
ausgewiesen. In der Sanasilva-Waldschadeninventur
1991 wurde eine ergédnzende Untersuchung in bezug
auf Zusammenhénge zwischen Stammf&dule und Kronen-
zustand auf den Stutmschadenflachen durchgefiihrt.

Die Stbcke der vom Sturm geworfenen Bidume
wurden auf Stammféule untersucht. Diese -Untersu-
chung betrifft nur Fichten. Die Fichte ist mit 101 Sturm-
bdumen (= 86 Prozent aller vom Sturm geworfenen
B&ume) weitaus am haufigsten vertreten. In vielen F4l-
len konnte der Stock nicht beurteilt werden. Entweder
waren die Stécke nicht mehr auffindbar oder nicht mehr
identifizierbar. Auf zwei Probefldchen, welche letztes
Jahr wegen der Sturmschéden nicht erreichbar waren,
konnte die Anzahl der vom Sturm betroffenen Bdume
erst jetzt genau ermittelt werden.

Anzahl Probeflachen mit Sturmschaden 41
Anzahl Sturmbdume 1990 118 =100 %
davon Fichten 101 = 86 %

Von den 101 in der WSI 91 untersuchten

Fichtenstécken waren:

gesund 60 = 59%
faul 8= 8%
nicht beurteilbar 33 = 33%

In der Waldschadeninventur 1991 wurden 8 von
101 Fichtenstdcken als faul taxiert. Auf Grund dieser
Zahlen kann nicht auf einen Zusammenhang zwischen
Stammfédule und dem Windwurf in den Stirmen vom
Februar 1990 geschlossen werden. Das Datenmaterial
ist viel zu gering, um eine gesicherte Aussage machen
zu kdénnen.
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Zusammenhang von Sturmschéden und Nadel-/
Blattverlust

Fur die Bdume, die 1990 von den Stirmen geworfen
worden waren, konnten aus den Daten des Vorjahres
die Nadel-/Blattverluste ermittelt werden. Die Vertei-
lung der Schadstufen der Sturmb&dume wird mit den
Schadstufen der Waldschadeninventur 1989 verglichen.

Sturm 1990
Schadstufen WSI 1989 und Sturmbiume 1990

Gewichtete Anteile in Prozenten
70

60

50

40

20

10

Stufe 2
Schadstufen 1989

Stufe 0 Stufe 1

Wl Ws! 1989

4 Alpen, Fichte 89

WSI 1989 = 8303 Baume
Alpen, Fichte 89 = 1390 Bdume
Sturm 90 = 118 Baume

Die Untersuchung zeigt, dass in simtlichen Schad-
stufen vom Sturm betroffene B4ume zu verzeichnen
sind. Im Vergleich mit der Waldschadeninventur 1989
sind mehr Bdume der Schadstufen 1 bis 4 geworfen
worden als gesunde (Schadstufe 0). Es muss aber
berticksichtigt werden, dass die Sturmsch&den nicht
gleichmadssig Gber die ganze Schweiz verteilt waren und
nicht alle Baumarten gleich stark von den Stirmen
betroffen wurden. Die Stuimschéden traten vor allem in
den Regionen Alpen und Voralpen und ander Fichte auf.
Die Probefldchen mit Sturmschéden sind deshalb nicht
repréasentativ fir die Waldflidche der Schweiz und ein
Vergleich der Schadstufen der Sturmb&ume mit dem
Gesamtresultat der Waldschadeninventur 1989 ist nur
bedingt zuldssig. Darum wird die Schadstufenverteilung
der Sturmbdume mit derjenigen aller Fichten in der
Region Alpen verglichen. Dieser Vergleich zeigt, dass
die von den Sturmen geworfenen Biume stérker ver-
lichtet waren, als die Fichten in der Region Alpen.

Eine weitergehende Analyse der vom Sturm ge-
worfenen Bdume hinsichtlich Gefdhrdung durch stand-
Ortliche und strukturelle Gegebenheiten ist, bedingt
durch die kleine Anzahl Probeb&ume, nicht mdglich.
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Einfluss der Nutzung auf das Inventurresultat

Seitder Waldschadeninventur 1990 sind auf den Probe-
flachen der Waldschadeninventur 135 B4ume genutzt
worden. Die Schadstufenverteilung der genutzten Biu-
me, wie sie 1990 festgestellt worden ist, wird mit den
Resultaten der Waldschadeninventur 1991 verglichen.
Es sind vor allem Bdume aus der Schadstufe 0 genutzt
worden. Die 13 Prozent genutzter B4dume in den Schad-
stufen 3 und 4 sind Bdume, die 1990 bereits dlrr waren.
Der Einfluss der Nutzung auf das Inventurresultat 1991
ist insgesamt sehr gering, machen doch die genutzten
B&ume nur 1,6 Prozent aller beobachteten Bdume aus.

Vergleich der 1990/91 genutzten Bdume mit dem Inventur-
resultat 1991.

Gewichtete Anteile in Prozenten

Schadstufen Anzahl
0 1 2 3+4 | beob. Baume
1990/91 genutzt | 51 28 8 13 135
Inventur 1991 32 49 17 2 8244

Ziele der Waldschadeninventur

Die Sanasilva-Waldschadeninventur wurde fur die gross-
rdumige Uberwachung des Gesundheitszustandes und
dessen Veranderungen konzipiert. Alljihrlich werden
die Kronen von reprdsentativ ausgewéahiten B4umen
beurteilt. Die Taxierung der Nadel-/Blattverluste basiert
auf der Annahme, dass die Krone den Gesundheitszu-
stand des Baumes widerspiegelt. Die Waldschaden-
inventur ist im schweizerischen Landesforstinventar
(LFI) integriert und liefert sowohl Ergebnisse fir die
ganze Schweiz wie auch fur die Regionen Jura, Mittel-
land, Voralpen, Alpen und Alpenstdseite. Der Zustand
des Gesamtwaldes wird nach Baumarten und Verlust-
klassen dargestelit.

Die Reproduzierbarkeit der Kronenansprache
wird durch eine intensive Schulung und durch eine ein-
gehende Kontrolle der Feldaufnahmen quantifiziert und
gewdhrleistet.

Aussagen Uber kleinere Gebiete, insbesondere
Kantone, sind nicht méglich. Auch Uber lokale Scha-
densituationen kénnen wegen des zu groben Stich-
probennetzes keine Aussagen gemacht werden. Den
Zielsetzungen entsprechend, sind mit der aktuellen
Waldschadeninventur keine Ursachenerkldrungen még-
lich.



Zukunft der Waldschadeninventur

Die Erfahrungen aus den sieben durchgefiihrten Wald-
schadeninventuren zeigen, dass die Kenntnisse hin-
sichtlich natiirlicher Variabilitét der Kronentransparenz,
der Schadengrenze und der Interpretation der Inventur-
ergebnisse vertieft werden miissen. Die Beobachtung
der Baumkronen muss deshalb weitergefiihrt werden.
Dies ist eine langfristige Aufgabe, die heute fiir die Zu-
kunft angegangen werden muss. Sechs Jahre sind,
gemessen am Baumleben, fur abschliessende Folge-
rungen ein kurzer Zeitraum.

Nur eine Erweiterung der Waldschadeninventur
wird die gestiegenen Informationsbedurfnisse befriedi-
gen kénnen und es erlauben, Hypothesen tber Ursa-
che-Wirkungsbeziehungen herzuleiten. Dies bedingtdie
Erhebung von verschiedenen 6kosystemrelevanten
Parametern. Der Bodenzustand und dessen mittelfristige
Verianderungen sollen ermittelt werden. Mit der Erhebung
der Vegetation und deren Ver&nderungen werden lang-
fristig wichtige Hinweise auf standértliche Veranderun-
gen erwartet. Der Einfluss der Witterung auf die Kronen-
transparenz wird mit verschiedenen Parametern wie
Niederschlag und Strahlung untersucht. Systematische
Depositions- und Luftqualitdtsmessungen im Wald sol-
len die bestehenden Messnetze ergénzen. Diese Ziele
werden im Laufe der nédchsten Jahre angestrebt, um
die rdumliche und zeftliche Variation der genannten
Parameter des Oekosystems Wald grossrdumig, repré-
sentativ und mit verbundenen Beobachtungen zu er-
fassen.

Die Monatswerte der Sonnenstrahlung wurden
unter Berlicksichtigung des Reliefs und der Bewélkung,
fur einige ausgew&hite Stichproben und inventurjahre,
zwischen den in der Umgebung der einzelnen Probe-
flachen liegenden Klimastationen interpoliert. Nieder-
schlagskennwerte wurden analog berechnet. Erste
Analysen zeigen die Komplexitédt der Problemstellung
hinsichtlich der Herleitung von statistischen Abhéngig-
keiten zwischen Nadel-/Blattverlusten und den ge-
nannten Witterungsdaten auf Stichprobenebene. Die
statistische Analyse wird weiterverfolgt und es werden
wichtige Aufschliisse Uber den Einfluss der Witterung
auf die Entwicklung der Baumkronen erwartet.

Im Rahmen der Vorbereitung der Bodeninventur
im Landesforstinventar wurde 1990 ein Pilotversuch
durchgefihrt. Die Methodenentwicklung fiir die Erhe-
bung des Bodenzustandes ist weit fortgeschritten, so
dass die erste Inventur in naher Zukunft mdéglich sein
kann. Das Ziel dieser Erhebung ist es, das Nahrstoffan-
gebot, den Wasserhaushalt und die Belastung festzu-
stellen. Die geplante Bodeninventur wird mit den Erhe-
bungen im gesamten europdischen Raum koordiniert.

Die Zusammensetzung der Waldvegetation cha-
rakterisiert den Standort auf vorziigliche Weise. Fir die
Erhebung der Waldvegetation auf Stichprobenebene
sind umfassende, methodische Abklarungen notwen-
dig. Eine erste Inventur wird mittelfristig m&glich sein.

Methoden

Stichprobenerhebung

Die Waldschadeninventur ist eine Stichprobenerhebung
und wird jahrlich von der Sektion Landesforstinventar
der Eidgendssischen Forschungsanstalt fir Wald,
Schnee und Landschaft (WSL) organisiert und durchge-
fuhrt. Die Probefléchen liegen in einem 4x4-km-Netz,
welches ein Teilnetz des ersten Schweizerischen
Landesforstinventars (1x1-km-Netz) ist. Damit wird jede
16. Stichprobe des Landesforstinventars bei der Wald-
schadeninventur erfasst. Die Probeflache besteht aus
zwei konzentrischen Kreisen mit 500 bzw. 200 m? Fl&-
che. Auf dem kleineren Kreis werden alle Bdume mit
einem Durchmesser erfasst, der in 1,3 m Héhe (Brust-
héhen-Durchmesser) grosser ist als 12 cm. Auf dem
grosseren Kreis werden nur Bdume mit einem Brust-
héhen~Durchmesser von liber 35 cm taxiert. Die auf den
Probefldchen erfassten Daten erlauben die Herleitung
reprasentativer Ergebnisse fir den gesamten Schwei-
zer Wald sowie Aussagen Uber Untereinheiten wie Re-
gionen oder die haufigsten Baumarten.

Datenumfang
Anzahl Probefléchen insgesamt ...........coceenrennuereiiniinienees 766
davon zuginglich und aufgenommen.......c..ccueevieiinisiennnas 686

Anzahl beobachtete Baume

ab 12 cm Durchmesser insgesamt ..........cccocveeiiinniicanes 8244
davon NadelbBume. .......ccccvciiinniirinnniinnniiieension 5265
davon LAubbAUME .......ceeerreemmincmiiianenisimsessisiessissnissien 2979

Anzahl je Baumart

S oo e T TR PO T o o A I T 3447
T e O e A O T O X O O T 922
[T e corrorrrrrr o A A O O O O T O I T D 371
LG E) oo OO P O T T M OO I 381
Ubrige NadelbBUme .......ccceeviiniiniiiennnnninnnnneninee. 144
I D i e T e T A T T 1520
{NET) sorrrrooarrrec e O O O O T 282
[F00) o GO O P P LT 253
(S0 o e e R T T 126
{ibrige LAUDDAUME...........ccovevemnriirninneiisvessesnnsre s 798
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Gewichtung der Einzelbaumdaten

Aus der Gesamtheit der Baumdaten werden verschie-
dene prozentuale Anteile ermittelt. Fiir die Berechnung
dieser Anteile wird jeder einzelne Baum mit dem Qua-
drat seines Durchmessers gewichtet. Dickere Baume
erhalten somit grésseres Gewicht. Diese Gewichtung
ist deshalb sinnvoll, weil dickere Bdume eine gréssere
Fldche beanspruchen und fiir den Bestand und die
Stabilitdt des Waldes von grésserer Bedeutung sind.

Die Feldaufnahmen

Vor Beginn der Feldaufnahmen sind die sechs Auf-
nahmegruppen und zwei Kontrollgruppen in einem
Instruktionskurs eingehend fir ihre Arbeit ausgebildet
worden. Im Verlaufe der Feldaufnahmen fanden alle
zwei Wochen Trainingstage statt, an denen die Auf-
nahme- und Kontrollgruppen teilnahmen. Die Baum-
beurteilungen von Gruppen und Taxatoren wurden auf
Trainingsprobefldchen und auf Testparcours (ber-
pruft. Mit diesen Trainingstagen wird ein weitgehend
homogener Schitzstandard der Gruppen erreicht. Schu-
lungs- und Trainingszeit der Aufnahmegruppen mach-
ten rund einen Viertel der gesamten Arbeitszeit fiir die
Feldaufnahmen aus.

Die 686 zuganglichen Probeflachen, mit liber
8000 taxierten Baumen, wurden von sechs Zweimann-
gruppen in der Zeit vom 1. Juli bis 30. August 1991
aufgenommen. In einem systematischen Teilnetz der
Waldschadeninventur haben die beiden Kontroligruppen,
unabhéngig voneinander und unabhéngig von der
Erstaufnahme, 99 Probeflichen mit 1141 Biumen ein
zweites respektive drittes Mal aufgenommen.

Auf der Probefldche wird jeder einzelne Probe-
baum identifiziert, damit sein Zustand Uber mehrere
Jahre verfolgt werden kann. Die speziell geschulten
Aufnahmegruppen schétzen den Nadel-/Blattveriust
der Probebdume in 5-Prozent-Klassen mit Hilfe eines
Kronenbilderbuches, das als Vergleichsmassstab dient.
Mit einem Feldstecher wird jeder Baum aus einer vor-
gegebenen, immer gleich bleibenden Blickrichtung be-
urteilt.

Neben den Nadel-/Blattverlusten werden auf der
Probefldche verschiedene zusétzliche Merkmale erho-
ben, die den Bestandesaufbau und die Wuchsbedin-
gungen beschreiben. Die Aufnahme anderer Schiden
mit bekannten Ursachen wie zum Beispiel Holzernte,
Insekten oder Pilze, Wind, Steinschlag usw. soll beim
Vergleich der Zustandsentwicklung die Differentialdia-
gnose erleichtern.

Schitzung des Nadel-/Blattverlustes
Das fur samtliche europaischen Waldschadeninventu-

ren wichtigste Merkmal zur Beurteilung des Gesund-
heitszustandes eines Baumes ist der Nadel- respektive
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Blattverlust. Als Hilfsmittel zur Schatzung des Nadel-/
Blattverlustes dient eine Farbfotoserie von Kronenbil-
dern, die seit 1986 verwendet wird (E. Miiller, H.R.
Stierlin: Sanasilva Kronenbilder, Eidg. Forschungsanstalt
fir Wald, Schnee und Landschaft, WSL, Birmensdorf,
2. Auflage, 1990). Die Bilder werden zur vergleichenden
Beurteilung der Baumkronen benutzt und geben den
Taxatoren Standardwerte als Schétzhilfe.

Die Kronenverlichtung der B&ume wird zunichst
gesamthaft geschétzt (alle Verluste). Sind in den Baum-
kronen Schiden mit bekannter Ursache festzustellen,
wird ihr Anteil am gesamten Nadel- bzw. Blattverlust
geschétzt und vom Gesamtverlust abgezogen. Im vor-
liegenden Bericht werden nur Nadel-/Blattverluste mit
unbekannten Ursachen ausgewiesen.

Definition der Schadstufen

Die Aufnahmegruppen schitzen den Nadel- oder Blatt-
verlust in 5-Prozent-Klassen, die zu fiinf Schadstufen
zusammengefasst werden. Diese Stufen sind interna-
tional in den ECE-Richtlinien vereinbart worden und
erlauben die Vergleichbarkeit der nationalen Wald-
schadeninventuren in Europa.

Bezeichnung der Schadstufen aus den 5%-Klassen der einzel-
baumweisen Beurteilung der Nadel-/Blattveriuste

Nadei-/Blatt- | Verwendete Bezeichnung Stufe
verlustin % | fur die Jahre 89-91

0,5,10 ungeschdadigt 0
15, 20, 25 Warnstufe (schwach geschidigt) 1
30-60 mittelstark geschédigt 2
65-95 stark geschédigt 3
100 abgestorben 4

Problematik der Schadgrenze

Nadel-/Blattverluste von 15, 20 und 25 Prozent werden
gemdss internationalen Konventionen in der Verlich-
tungsstufe «Warnstufe» zusammengefasst. Der natio-
nale und regionale Gesamtschaden wird als Anteil der
Baume mit mehr als 25 Prozent Nadel-/Blattverlust
(Schadstufen 2 bis 4) dargestellt. Damit ist gewéhrlei-
stet, dass die Daten international vergleichbar sind. Die
gleichzeitige Darstellung der Schadstufen 1 bis 4 und
2 bis 4 erméglicht den Vergleich der Resultate mit den
Waldschadeninventuren aus friiheren Jahren.

Die eigentliche Schadengrenze ist von Standort
und Baumart abhéngig und weitgehend unbekannt.
Die Analyse der Einzelbaumentwicklung hat aber ge-
zeigt, dass Nadel-/Blattverluste von 25 Prozent und
weniger der natirlichen Variabilitat zugeschrieben wer-
den kdnnen.



Zuverldssigkeit der Resultate

Die Waldschadeninventur basiert auf der Beurteilung
des Kronenzustandes der Bdume, die auf den Probe-
flichen stehen, die in einem 4x4-km-Netz angeordnet
sind. Von diesen 686 Probeflichen wurden 99 auf ei-
nem Teil-Netz gelegenen Flachen von zwei weiteren
Gruppen besucht. Auf diesem Kontroll-Netz wurden
somit die gleichen Baume von je drei Gruppen unab-
hdngig geschétzt, damit die subjektiven Einflisse der
Gruppen quantifiziert werden kdnnen. Insgesamt wur-
den 1141 Bdume kontrolliert.

Durch intensive Ausbildung und periodische Trai-
nings konnte ein grosser Teil der subjektiven Einfllisse
der Aufnahmegruppen eliminiert werden.

Der Vergleich der Resultate der beiden systemati-
schen Kontrollinventuren mit der Erstaufnahme gibt ein
gutes Mass flr die Reproduzierbarkeit der Schétzung
der Nadel-/Blattverluste.

Ein weiteres Mass fir die Reproduzierbarkeit der
Kronentaxierung ist die mittlere Differenz zwischen
Kontrolle und Erstaufnahme. Diese betragt fir die erste
Kontrolle 0,1 Prozent (Standardabweichung 10,0 Pro-
zent)und flr die zweite Kontrolle 2,2 Prozent (Standard-
abweichung 10,2 Prozent). Das heisst, die Kontroll-
gruppen taxieren die Kronen geringfiigig schérfer.
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Stufe 0 Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3+4

Schadstufen 1991
Il Kontrolle 2 BB Erstaufnahme £ Kontrolle 1

Vergleich der Kontrolfinventuren mit der Erstaufnahme auf
Kontrollprobefidchen

&

Auf Grund der genannten Ergebnisse darf ange-
nommenwerden, dass die Resultate der Waldschaden-
inventur zuverléssig sind.

Methoden und Vergleichbarkeit der Waldschadeninventur 1983 bis 1991

Jahr Erhebungsmethode Datenumfang Inventurergebnisse
Nadel-/Blatt- Nadel-/Blatt-
verlust >10 % . | verlust >25 %

1983 Umfrage bel den Revierforstern 1429 Fragebogen 14% der Baume kréinkelnd,
nicht vergleichbar mit den Inventuren 1984-1990 krank, absterbend oder tot

1984 Traktinventur im &ffentlichen und erschiossenen 371 Trakte, 26 927 Bdume 34% 8%
Wald (=48% der Waldfléche der Schwelz),
nicht verglelchbar mit WSI 1985-1990

1985 Wiederholung der Traktinventur von 1984 361 Trakte, 25 467 Bdume 34% 5%
im 6ffentlichen und erschlossenen Wald,
nicht vergleichbar mit WSI ab 1985-1990

1985 LFi-Einzelstichproben; erste Inventur 766 Probefldchen, 36% 8%
im gesamten Schweizer Wald 8065 Bdume

1986 LFi-Einzelstichproben; zweite inventur im ge- 766 Probefléchen, 50% 13%
samten Schweizer Wald; erste Aussage Uber 8059 Bédume
Entwickiung im gesamten Wald

1987 LFi-Einzelstichproben; dritte Inventur im 766 Probefiéchen, 56% 15%
gesamten Schweizer Wald 8068 Bdume

1988 LFI-Einzelstichproben; vierte Inventur im 766 Probefléchen, 43% 12%
gesamten Schweizer Wald 8175 Biume

1989 LFi-Einzelstichproben; funfte Inventur im 766 Probefléchen, 43% 12%
gesamten Schweizer Wald 8304 Bdume

1990 LFi-Einzelstichproben; sechste Inventur Im 766 Probefldchen, 61% 17%
gesamten Schweizer Wald 8333 Bdume

1991 LFi-Einzelstichproben; siebente Inventur im 766 Probefiédchen 68% 19%
gesamten Schwelzer Wald 8244 Bdume
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2 Die lokale Entwicklung der Waldschaden in den
Testgebieten Altdorf, Flims und Zofingen

Der Vergleich der Infrarotiuftbilder von1991 mit jenen des Vorjahres zeigt, dass sich die untersuchten Biume
in Flims und Zofingen im gleichen Ausmass verschlechtert haben wie in der Periode 1989 bis 1990. In Zofingen
konnten aber auch Verbesserungen festgestelit werden. Auf der Testfliche Altdorf, mit den bisher unregel-
méssigsten Werten, hat sich die Situation dieses Jahr deutlich verbessert. 91,7 Prozent der insgesamt tiber
1500 untersuchten Bdume wiesen keine sichtbare Verdnderung auf.

Vorgehen

Seit Beginn der Untersuchungen Uber die Vitalitatsver-
anderungen an Einzelbdumen im Jahre 1984/85 wurde
immer das gleiche Verfahren angewendet. Es beruht auf
einem Infrarotbild-Bildvergleich (Massstab 1:3000). Mit
Infrarotfilmen werden die unterschiedlichen Blatt-
grinreflektionen verschiedener Vitalititsstufen im na-
hen Infrarotbereich sichtbar gemacht. Fiir die sichere
Identifikation der Einzelbdume werden die Stereo-
bildpaare alljahrlich photogrammetrisch ausgewertet.

Als verbessert werden jene Biume bezeichnet,
welche sich in ihrer Form, Struktur, Textur oder Farb-
intensitét innerhalb eines Jahres sichtbar positiv veran-
dert haben. Sinngemaéss gilt das Umgekehrte fiir einen
verschlechterten Zustand.

Bestandesbeschrieb der drei Testgebiete

Altdorf: 70 Prozent Nadelb&ume (Fichten, Weisstannen,
vereinzelt F6hren) und 30 Prozent Laubb&ume (Buchen,
wenig Eschen und Ahorne); Altersklassen Stangen-
hélzer bis aufgelockertes, starkes Baumholz.

Flims: 90 Prozent Nadelbdume (Fichten, wenig
Féhren, Weisstannen und L&rchen) und 10 Prozent
Laubbdume (Buchen); Altersklassen schwaches bis
mittleres Baumholz mit wenig Starkholz.

Zofingen: 80 Prozent Laubb&ume (Buchen, ein-
zelne Eichen und Ahorne) und 20 Prozent Nadelbdume
(Fichten, Weisstannen, Féhren und Douglasien); Alters-
klassen mittleres und starkes Baumho!z.

Die Entwicklung der Vitalitédt in den einzelnen
Untersuchungsgebieten

In Altdorf entwickelt sich der Zustand des Waldes im
Vergleich zu den beiden anderen Testflichen auffillig
unregelméssig. Wahrend sich letztes Jahr noch an
mehr als 20 Prozent der untersuchten Biume der
Zustand verschlechterte, konnten dieses Jahr an 6,5
Prozent der 430 Baume eine verbesserte Vitalitit fest-
gestellt werden und nuran 1,2 Prozent eine Verschlech-
terung. Das positive Ergebnis ist fast identisch mit der
Vergleichsperiode 1987/88 mit 5,1 Prozent Verbesse-
rungen zu 1,2 Prozent Verschlechterungen.

Vergleich der Luftbilder aus dem Jahre 1991 mit denen des Vorjahres

Gebiet Anzahl Anzahl Entwicklung in Prozenten
untersuchte Baume | geféllte Baume
besser unveréndert schiechter entfernt
4 4 4 ; g ; 4 g g ;
2 s B e = g s 8 E 8 é 3 = g
§ 3 ERIIERIIERIE £ 38
Altdorf 247 183 430 | 7 2 9 - 15 6 96 82 91 1 2 1 3 1 2
Flims 552 32 584 3 - 3 - - 95 97 95 4 3 4 1 - 1
Zofingen | 142 381 523| 2 10 12 - 5 92 88 89 6 5 5 2802 2
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88/89
90/90
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86/87
87/88
88/89
90/90
90/91

1984/85

Schadenentwicklung in den Untersuchungsgebieten Aitdorf, Flims und Zofingen
Dargestelit st der prozentuale Anteil der Bdume, deren Zustand sich beim Vergleich der aktuelien Luftbilder mit jenen des Vorjahres

entweder verbessert oder verschlechtert hat.

Infolge einer Durchforstung im unteren Bereich
der Testfliche wurden 2 Prozent der Bdume entfernt.
Zwangsnutzungen sind aber nur sehr wenige angefal-
len.

In Fiims hat sich die letztjdhrige, negative Entwick-
lung im gleichen Rahmen fortgesetzt. 4,1 Prozent der
584 Stichprobenbiume haben sich verschlechtert, wéh-
rend es im Vorjahr noch 5,0 Prozent waren. Verbesse-
rungen gab es wiederum keine.

Ausser wenigen Zwangsnutzungen haben wah-
rend des Beobachtungszeitraumes keine forstlichen
Eingriffe stattgefunden.

Abgesehen von der markanten Verschlechterung
1986/87, die auch durch das Windwurfereignis vom
Juli 1987 beeinflusst worden war, zeichnet sich eine
gewisse Konstanz im Anteil der sich jahrlich verschlech-
temden B4ume ab. Die Werte liegen zwischen 2,8 und
5,3 Prozent. Die Anzahl Bdume mit verbesserter Vitalitat
war wihrend des gesam ien Zeitraums nicht von Bedeu-
tung. Die Prozentzahlen liegen zwischen O und 1,1.

Im Vergleich zu den Ergebnissen seit Beginn der
Untersuchungen zeigt sich in Zofingen dieses Jahr ein
eher positives Bild. In der Periode 1990/91 haben sich
von den 523 Probebdumen 5,4 Prozent verschlechtert,
und immerhin 3,4 Prozent verbessert.

Im aus forstlicher Sicht hiebsreifen Teil der Probe-
fliche, fand ein normaler waldbaulicher Eingriff statt.
2,3 Prozent der untersuchten Bdume wurden genutzt.

Auf dieser Probefldche haben sich die Werte der
Verschlechterungen seit 1986 zwischen 5,4 und 15,8
Prozent und jene der Verbesserungen zwischen 1,3 und
3,4 Prozent eingependelt.

Gemessen an derdurchschnittlichen Umtriebszeit
ist die Beobachtungsdauer von 1984 bis 1991 fur alle
Testflachen eher kurz.

Uber den ganzen Zeitraum der Untersuchung von
1984 bis 1991 sind mehr Nadel- als Laubbdume unver-
4ndert geblieben, d.h. haben sich weder sichtbar ver-
bessert noch verschlechtert.

Der Laubholzanteil ist in Flims fir eine glltige
Aussage zu klein.
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Altdorf Flims Zofingen
Biume mit unverdnderter Vitalitidt zwischen 1984 und 1991
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Der optische Eindruck des Gesundheitszustan-
des variiert bei den Laubbdumen stirker als bei den
Nadelbdumen. Der jahrliche totale Laubabwurf diirfte
dazu beitragen, dass bei den Laubb&umen eine Vitali-
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tatsverédnderung schnelier und deutlicher sichtbar wird
als bei den Nadelbdumen. Dargestellt ist der jéhrliche
Prozentanteil der Nadel- und Laubb&ume, die sich ver-
bessert oder verschlechtert haben.
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Die Stabilitdt des Gesundheitszustandes eines
Baumes ist abhdngig vom Schadigungsgrad. Je stérker
ein Baum geschéadigt ist, desto unstabiler ist sein
Zustand. In Altdorf zum Beispiel blieben 53 Prozent der
als gesund taxierten Bdume uber all die Jahre unver-
andert, 45 Prozent waren es bei den leicht geschéddig-
ten, 23 Prozent bei den mittelstark geschédigten und
nur noch 11 Prozent bei den stark geschédigten.

Die Darstellung zeigt den prozentualen Anteil
jener Badume, deren Vitalitdt im Zeitraum von 1984 bis
1991 konstant geblieben ist, beziehungsweise den
Anteil jener Bdume, die sich ein oder mehrmals veran-
dert haben.

Ob und inwiefern die soziale Stellung eines Bau-
mes die Entwicklung seines Gesundheitszustandes
beeinflussen kann, ist noch ungeklart. Das vorhandene
Datenmaterial 14sst keine gesicherte Aussage zu. Im
Rahmen dieser Untersuchung wurde anfédnglich die
Schichtzugehtrigkeit jedes Baumes bestimmt, jedoch
fehlen Angaben Uiber die Entwicklungsstufen, sowie
Daten tiber das nahe Umfeld jedes Baumindividuums,
wie beispielsweise Schlussgrad, Bestandesaufbauusw.,
Faktoren, die notwendigerweise miteinbezogen wer-
den miissten.

Ein nicht unwesentlicher Teil der urspriinglich er-
fassten Probeb3dume wurde bis heute genutzt. In Altdorf
sind es 14 Prozent, in Flims 20 Prozent und in Zofingen
16 Prozent.
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stark geschédigt
mittelstark gesch.
stark geschédigt

leicht geschidigt

gesund

unveréndert geblieben

Die Tabelle zeigt den letztmals beurteilten Zustand
des Baumes im Jahr bevor er in die Kategorie «nicht
mehr vorhanden» fiel, also genutzt wurde.

Altdorf Flims Zofingen

Gesund bis leicht geschédigt 66,6% 36,7%  55,2%

mittelstark geschéidigt bistot  33,4% 63,3%  44,8%

Bei einzelnen Bdumen kdnnte vor der Nutzung
durchaus noch eine Vitalitdtsverdnderung stattgefun-
den haben (Insektenbefall u.4.); sie sind in der Zusam-
menstellung jedoch nicht berticksichtigt. Die Zahlen
stehen im Einklang mit den jahrlichen Umfragen tber
die Art der durchgefiihrten Nutzungen in den Probe-
flachen. Wahrend in Flims fast ausschliesslich Zwangs-
nutzungen erfolgten, fanden in Altdorf und Zofingen
neben den Zwangsnutzungen auch mehrere normale
waldbauliche Eingriffe statt.

Fur prazisere Aussagen wére eine intensive Kom-
munikation mit dem ortlichen Forstdienst notwendig.
Hierzu fehlen jedoch derzeit die Mittel wie auch die
Mitarbeiter.
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3 Ergebnisse aus dem Nationalen Forschungs-
programm «Waldschaden und Luftverschmutzung

in der Schweiz»

1980 erteilte der Bundesrat dem Schweizerischen Nationalfonds den Auftrag, ein Nationales Forschungs-
programm {iber das Thema «Lufthaushalt und Luftverschmutzung in der Schweiz» (NFP 14) durchzutfiihren.
Unter dem Eindruck zunehmender Waldschéden In den Jahren 1982 und 1983, wurde das Programm durch eine
Zusatzstudie «Waldschiden und Luftverschmutzung» (NFP 14+) ergénzt. Dem Titel des NFP 14+ folgend,
wurde der Schwerpunkt auf die Suche nach Zusammenhéngen zwischen Umweltbelastung und Waldschiden
gelegt. Im Vordergrund stand die Frage nach der Bedeutung der Luftqualitit fliir den Kronenzustand der

Fichten.

Um eine maéglichst hohe Informationsdichte und eine
méglichst gute Vergleichbarkeit der Daten zu gew&hr-
leisten, wurden die Untersuchungen fast vollsténdig auf
drei Waldflachen konzentriert; dies ist eine wichtige
Voraussetzung, wenn es darum geht, unbekannte Wir-
kungszusammenhénge aufzudecken. Die Flachen la-
gen in drei unterschiedlichen Forstregionen, ndmlich im
Mitteiland an der L&geren (685 m ti.M.), in den Voralpen
im Alptal (1185 m {i.M.) und in den Alpen in Davos (1600
m 0.M.). Die ausgew&hlten Flichen lagen in Gegenden
ausserhalb des direkten Immissionsbereichs grésserer
und spezieller Luftverschmutzer.

Wie hat sich der Kronenzustand auf den drei
Beobachtungsflachen verandert?

In den drei Jahren 1986-88 hat sich der Kronenzustand
auf den drei Beobachtungsflachen L&geren, Alptal und
Davos nur geringfligig veréndert. Diese Verdnderung
spielt sich im Falle der Lageren auf einem niedrigen
Nadelverlustniveau ab (Anteil Schadstufen 2 bis 4: 8 bis
7 %). Das Niveau war auf der Flache Alptal (46 bis 55 %)
und auf der Fldche Davos (36 bis 33 %) um einiges
héher, lag aberimmer noch in einem Bereich, in dem die
Abgrenzung gegeniiber natlrlich vorkommender Kro-

Zusammenfassung und Bewertung der Resultate

Die Resultate aus Versuchen mit Waldbidumen sind in
bezug auf eine mdgliche Gefdhrdung durch Luftschad-
stoffe keineswegs eindeutig. Die einzelnen Arten unter-
scheiden sich sehr in der Empfindlichkeit. Die Beurtei-
lung und die Bewertung der Ergebnisse sind unsicher.
Eine direkte Schadigungder schiitzenden Wachsschicht
bei Fichtennadeln ist nicht wahrscheinlich. Ebenso
scheint ein unmittelbarer Einfluss der Luftschadstoffe
auf die Photosynthese bei der Fichte nicht zu befiirch-
ten zu sein. Methodische Vorbehalte verunmoglichen
zur Zeit eine abschliessende Beurteilung.

Die Beobachtungen und Untersuchungen im
NFP14+ «Waldschéden und Luftverschmutzung in der
Schweiz» wurden an drei ausgewéhliten Waldfladchen

durchgefihrt; es handelt sich also um drei Fallstudien.
Eine Ubertragung der Ergebnisse auf die jeweilige
Grossregion ist problematisch, da es sich um Fallstu-
dien handelt und nicht um eine reprasentative Stich-
probenerhebung. Die Beobachtungenwéhrendder Jah-
re 1986-1988 geschahen (iber eine Zeitdauer, die ca.
1-2% der Lebensdauer einer Fichte darstellt. Es ist
nicht zul#ssig, daraus allgemeingltige Schlussfol-
gerungen zu ziehen, insbesondere wenn man bedenkt,
dass weder der Normalzustand des Untersuchungs-
objektes noch die Streubreite des Normalen definiert
sind. Versuche mit Waldbdumen (z.B. Begasungsver-
suche) werden aus praktischen Griinden oft mit Jung-
pflanzen durchgefiihrt. Wie gut diese Ergebnisse auf
Altbaume zu Uibertragen sind, ist ungewiss.
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nenvariabilit4t schwerfallt. Gerade im eher schwachen
Verlichtungsbereich wird die Interpretation dieser
unspezifischen Grésse erschwert. Vergleicht man die
Nadelverlust-Anteile auf den Flachen mit den Durch-
schnittswerten aus der entsprechenden Grossregion,
so entsprechen die Werte der Fléche L&geren gut jenen
des Mittellandes. Fiir die Flachen Alptal und Davos sind
die Ergebnisse der Nadelverlustschitzungen deutlich
iber den Mittelwerten der entsprechenden Grossregio-
nen Voralpen und Alpen (vgl. Abb. 1A-1C).

Haben Witterungsextreme den Kronenzustand der
Fichten beeinflusst?

Aussagen (ber die Verfligbarkeit des Bodenwassers
fur Waldbaume sind nur mit mehrjéhrigen, kontinuierli-
chen Messreihen am intensiv instrumentierten Standort
mdglich. Die grosse Variabilitat der Bodenfeuchte eines
Standortes, wie sie auf den NFP 14 Beobachtungs-
flachen und auch auf den neun Fladchen des Ziircher
Waldschadenprogrammes beobachtet wurde, verun-
mdglicht einen Zusammenhang zwischen Niederschlag
und Bodenfeuchte oder einen solchen zwischen Nadel-
verlust und Wasserhaushalt herzustellen. Unter dem
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Eine umfassendere, breitere Darstellung der hier
aufgeworfenen Fragen findet sich in der Publi-
kation «Luft». Herausgeber: U. Roth: Autoren:
W. Jutzi, W. Graber, D. Hornung, M. Stark; Verlag
der Fachvereine ETH Zrich, Februar 1992,

Gesichtswinkel der guten Witterungsbedingungen wah-
rend der Beobachtungsperiode ist dieses Resultat auch
verstandlich. Auf keiner der Beobachtungsflachen wur-
de wéahrend der Messperiode eine flir die Bdume unge-
niigende Wasserversorgung registriert. Vereinzelte Pe-
rioden knapper Wasserversorgung traten zwar auf, dies
aber erst gegen Ende der Vegetationsperioden. Weder
die kurze Vegetationsperiode von 1986, noch die h&u-
figen Temperaturstirze in den mittleren Lagen wahrend
der kalten Jahreszeit 1987 haben offensichtlich physio-
logische Stérungen verursacht.
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Legende:

Biume mit Nadel-/Blattverlust von 11 bis 100%
(Stufen 1-4) in der jeweiligen Grossregion

= = == BH4ume mit Nadel-/Blattverlust von 26 bis 100%
(Stufen 2-4) in der jeweiligen Grossregion

=== B4ume mit Nadel-/Blattverlust von 11 bis 100%
(Stufen 1-4) auf der jeweiligen NFP 14+ -
Beobachtungsfliche

«sssesess Biume mit Nadel-/Blattverlust von 26 bis 100%

(Stufen 2-4) auf der jeweiligen NFP 14+ -
Beobachtungsflache
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Wie stark sind die Beobachtungsflachen durch
Luftschadstoffe belastet?

Die Belastung der Beobachtungsflachen durch Primér-
schadstoffe (NO, NO, SO,) ist allgemein gering, ganz
besonders giltdies fiir das kurzlebige Stickstoffmonoxid
auf den Fléchen Davos und Alptal. Der Grund hierfir
liegt in der Tatsache, dass entweder keine Verbren-
nungsabgase (Fahrzeuge, Heizungen) in der Ndhe emit-
tiert werden oder dass die Topographie die Standorte
abschirmt. Betrachtet man die Anzahl Uberschreitungen
des Tagesgrenzwertes fiir Schwefel- und Stickstoffdioxid
(SO, bzw. NO,) wihrend der Jahre 1987-1989, so wird
klar, dass diese beiden Schadgase auf keiner Fliche als
primére Stressoren in Frage kommen kénnen (Tabelle).

Jahresmittelwerte und Anzahl Uberschreitungen der LRV-Tages-
grenzwerte (SO,: 100 ug/m®; NO,: 80 pg/m®; O,: 120 pg/m?).

Lageren Alptal Davos
MW GU | Mw GU | MW GO

SO,: 1987 14 8 4 0} 05 0
1988 7 0 3 0| 05 0
1989 6 0 2 0] 05 0
NO,: 1987 24 3 6 0 4 0
1988 22 0 7 0 3 0
1989 22 4 6 0 3 0
O,: 1987 52 388 69 173 64 19
1988 58 598 72 292 65 20

1989 61 795 76 423 63 33

MW = Jahresmittelwert; GU = Anzahl Uberschreitungen der
LRV-Tagesgrenzwerte fir SO, und NO,, Stundenmittelwerte
fur O,.

Nur vereinzelte Uberschreitungen an der Légeren wei-
sen aufden Einfluss derangrenzenden Agglomerationen
und nahen Verkehrsachsen hin. Die Belastung durch
SO, bzw. NO, an der Légeren liegt zwar tiber jener von
Alptal und Davos, sie ist aber im Vergleich zu den
NABEL'-Messungen in Agglomerationen und Stadt-
Zentren nicht sonderlich hoch. Die Belastungssituation
an der Lageren kann mit den landlich gelegenen Statio-
nen Ténikon und Payerne verglichen werden. Betrach-
tet man die Ozonbelastung auf den drei Versuchs-
flachen, so féllt auf, dass die Jahresmittelwerte im
Vergleich zu jenen Konzentrationen, die in Versuchen
mit empfindlicheren Pflanzen, z.B. Rotklee und Pappel,
eine Wirkung zeigen, beachtlich hoch erscheinen (Ta-
belle). Obwoh! an der Ligeren die tieferen Jahres-
mittelwerte gemessen wurden, ist es erstaunlich, wie
h&ufig der Stundenmittel-Grenzwert von 120 pg/m?
Uberschritten wurde, wobei die Haufigkeit dieser Ereig-
nisse von Jahr zu Jahr klar zunahm. Aufgrund dieser
Gegentiberstellung diirfte am ehesten die Ozonbelastung
an der Lageren als ernstzunehmender Stressfaktor fiir
die Vegetation in Frage kommen.
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Schédigen Luftschadstoffe die Wachsschicht von
Fichtennadeln?

Die Wachsschicht, welche eine Fichtennadel umhiillt,
ist fir sie ein Schutzfilm gegeniiber Trockenheit, Pilz-
und Insektenbefall. Luftschadstoffe in Konzentrationen,
wie sieaufden Beobachtungsflichen vorkommen, schei-
nen der Wachsschicht nichts anzuhaben. Fiir den Zu-
stand der Wachsstruktur ist hingegen die Exposition
gegeniiber der Witterung entscheidend. Héhere, I&nger
einwirkende Ozon-Konzentrationen (300 ug/m?®) fiihren
aber im Experiment zu einem Entwicklungsriickstand
der Wachsschicht, was zeigt, dass damit verbundene
physiologische Prozesse in der Nadel beeintréchtigt
werden. Obwohl diese Belastung fiir das Freiland nicht
mehr realistisch ist, weist das Ergebnis auf andere
mégliche Wirkungsketten hin.

Nadelverluste und Pilzinfektionen an Fichten-
nadeln - besteht eln Zusammenhang?

Fir den Untersuchungszeitraum 1985-1988 kdnnen
Infektionen durch Nadelpilze, als mégliche Ursache
der beobachteten Nadelverluste bei den Fichten in der
Schweiz, mit grosser Sicherheit ausgeschlossen wer-
den. Diese allgemeine Aussage stiitzt sich auf Untersu-
chungen an insgesamt 21 Uber die Schweiz verteilten
Orten. Ob in friheren Jahren lokal aufgetretene Epide-
mien von Nadelparasiten an Nadelverlusten betsiligt
waren, wiedies in Stiddeutschland 1981-1983 wihrend
der grossen Nadelréte-Epidemie beobachtet wurde,
kann aus unseren Untersuchungen nicht beurteilt wer-
den.

Beeinflussen Luftschadstoffe die Photosynthese-
leistung junger, gesunder Fichtennadein?

Eine direkte, unmittelbare Wirkung von Luftschadstoffen
auf den Gaswechsel von jungen Fichtennadeln l4sst
sich nach den vorliegenden Resultaten nicht génzlich
ausschliessen, sicher ist aber, dass wihrend des unter-
suchten Zeitraumes auf beiden Beobachtungsflichen
Lageren und Davos stets die Witterung ausschlagge-
bend fiir Nettophotosynthese und Stomataverhalten
war. Es konnte gezeigt werden, dass die Photosynthese-
aktivitat junger Nadeln, die vor ca. 30 Jahren gemessen
wurde, sich unwesentlich von den heutigen Messungen
unterscheidet. Es kann aber nichts dariiber ausgesagt
werden, ob die Photosynthese von &lteren Nadeln, die
iber mehrere Jahre den heutigen lufthygienischen Ver-
héltnissen ausgesetzt waren, durch einen chronisch
schédigenden Einfluss beeintrachtigt wurde. Sollte dies
der Fall sein, so hétte es fiir die Assimilationsleistung
des gesamten Baumes keine allzugrosse Bedeutung,
da 80% der Photosyntheseleistung durch die beiden
jungsten Nadeljahrgénge erbracht werden. Es muss
angenommen werden, dass die Ozonkonzentrationen
in der Messkivette aus methodischen Griinden durch-
wegs ca. 33% tiefer lagen als in der Umgebungsiuft.



Der Grenzwert von 120 pg/m?® gemé#ss Luftreinhaltever-
ordnung wurde deshalb in der Kammer praktisch nie
erreicht.

Wie ist die Wirkung von Ozon auf andere Pflanzen
und Baumarten im Vergleich zur Fichte?

Am Beispiel von Sommerweizen wurde gezeigt, dass
die Photosynthesekapazitdt durch umweltrelevante
Ozonbelastung vermindert und die Blattalterung be-

" schleunigt wird, sowie dass die Assimilationsleistung
unter chronischer Belastung absinkt. Zudem hat Ozon
auch eine hemmende Wirkung auf Transportprozesse
und Umlagerungen von Metaboliten. Es konnte gezeigt
werden, dass hdhere Ozonkonzentrationen sich auch
auf den Metabolismus anderer Pflanzen auswirken. Die
Effekte sind hier weniger deutlich und kénnen je nach
Pflanzenart sehr unterschiedlich ausfallen. Die beiden
empfindlichsten Arten, Pappel und Rotklee, lassen be-
reits bei Ozonkonzentrationen von 50—60 ug/m? sicht-
bare Schiden erkennen, die sich als Nekrosen oder als
Blattfall manifestieren. Auch bei den empfindlicheren
Weisskleesorten sind Ozonkonzentrationen, wie sie im
Schweizerischen Mittelland wahrend des Sommers oft,
auftreten, ausreichend, um sichtbare Schadigungen
hervorzurufen.

Von den untersuchten Koniferen reagierte die
Waldfdhre am empfindlichsten. Sie zeigte bereits bei
Ozonkonzentrationen von 100 pg/m? (3 Wochen) sicht-
bare Schadsymptome und auch Verdnderungen von
biochemischen Gréssen des Primér- und Sekundér-
stoffwechsels. Eine sichtbare Reaktion der Fichte war
erst bei wiederum héheren Konzentrationen von 200
ug/m?und (ber l&ngere Begasungsdauer (10-20 Wo-
chen) festzustellen, obwohl die halbe Konzentration
ausreichte, um bei Schutzenzymenim Innernder Fichten-
nadeln eine deutliche Reaktion hervorzurufen. In dem-
selben Konzentrationsbereich (200 ug 0,/m?* 6 Wochen)
reagierte auch die Buche mit sichtbaren, braunen
Nekrosen auf den Blattern. Die Ozonkonzentrationen,
die bei der Fichte physiologische Reaktionen verur-
sachten (200 ug/m?), lagen im oberen Bereich der im
Freiland auftretenden Konzentrationen. Anders verhélt
sich die Weisstanne, die weder auf der biochemischen
noch auf der sichtbaren Ebene auf 200 pg/m® Ozon
reagierte. Ozonkonzentrationen von 100-200 ug O,/m®
sind umweltrelevant hohe Werte. Nicht realistisch hin-
gegen ist die konstante Einwirkungsdauer und andere
experimentelle Randbedingungen, so dass die Resul-
tate mit natiirlichen Verhéltnissen schwer zu verglei-
chen sind.

Werden niedere Pflanzen wie Flechten durch die
heutige Luftverschmutzung geschédigt?

Flechten verfiigen lber eine spezielle Lebensweise.
Dadurch, dass die N&hrstoff- und Wasseraufnahme
ausschliesslich aus der Luft bzw. den Niederschldgen
oder Depositionen erfolgt, welche auf den Flechten-
korper gelangen, ist dieser Organismus bedeutend

empfindlicher gegentiber schadstoffbelasteter Luft, als
die meisten anderen Pflanzen. Diese sind (ber ein
Wurzelwerk mit dem Erdreich als einem Puffer verbun- *
den. Es konnten klare Zusammenh&nge zwischen dem
Vorkommen von Flechten und der lufthygienischen
Gesamtbelastung nachgewiesen werden. Auch auf der
physiologischen Ebene konnten eindeutige Zusammen-
hénge zwischen den lufthygienischen Verhiltnissen,
und verschiedenen grundlegenden physiologischen
Prozessen wie Photosyntheseintensitdt und Protein-
synthese nachgewiesen werden. Die schédigende Wir-
kung von Luftschadstoffen ist bei diesem Organismus
leicht nachzuweisen.

Sind ibermissige Stickstoffeintrége fiir ein be-
schleunigtes Wachstum verantwortlich?

Verglichen mit Durchschnittswerten aus Deutschland,
sind die beiden Beobachtungsfldchen Davos und Alptal
deutlich weniger, Lageren etwa gleich stark durch Stick-
stoff-Eintrage belastet. Die am wenigsten durch Stick-
stoff-Eintrag belastete Flache ist Davos. Hier zeigen die
Fichten eine leicht mangelhafte Stickstoff-Versorgung.
Die geméss der H8henlage sehr tiefe, seit jeher kon-
stante Zuwachsrate deutet darauf hin, dass dieser Be-
stand keine einschneidenden Verédnderungen hinneh-
men musste. Eine ebenfalls konstante Zuwachsrate
findet man im Alptal. Hier ist die N-Versorgung etwas
besser, aber keineswegs liberm&ssig. Bemerkenswert
ist der fehlende Alterstrend zu reduziertem Wachstum
an beiden Orten, was darauf hinweist, dass andere
Faktoren, kaum das Baumalter, das Zuwachsniveau
bestimmen. Am besten mit Stickstoff versorgt sind die
Fichten an der L&geren. Gemessen an den Grenzwerten
der Walderndhrungslehre sind aber auch hierdie Nadel-
gehalte noch unterhalb des optimalen Bereiches. Die
Zuwachsraten der Fichten sind da seit Beginn der
Sechzigerjahre stark riickldufig. Auf den drei Flichen
sindkeine Anzeichen einer Stickstoff-Uberdiingung fest-
gestellt worden. Ob Stickstoffeintrdge (ber Nieder-
schldge oder Depositionen tiberméssig sind oder nicht,
ist nur fUr den jewsiligen Wuchsort zu beurteilen. Je
nach Bodentyp kénnen gleich grosse Eintrage fiir den
Moment gut ausbalanciert werden oder aber ein Gleich-
gewicht gefahrden.

Ist die Bodenversauerung soweit fortgeschritten,
dass toxisch wirkende Schwermetalle die Boden-
atmung beeintrdchtigen?

In den obersten Horizonten des Waldbodens kénnen
heute gegentiber dem nattirlichen Hintergrund zwei- bis
dreifache Gehalte an Kupfer und Blei nachgewiesen
werden, wodurch eine Reduktion der bakteriellen Bo-
denatmung in der Gréssenordnung von 7% erwartet
werden kann. Eine einschneidende Reduktion des
Streuabbaues und damit verbunden eine mangelhafte
Freisetzung von N&hrelementen ist deswegen noch
nicht zu befiirchten, und wurde bislang auf den Be-
obachtungsflachen auch nicht festgestellit.
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Fiihren die Nutzung des Waldes und der Eintrag
von Séuren aus der Atmosphére zu einem Absin-
ken des Boden-pH, und folglich zu Problemen mit
der Elementaufnahme?

Ein durch die Bestandesnutzung verursachter Nahr-
stoffverlust ist bei den hierzulande tblichen Nutzungs-
methoden nicht von Bedeutung. Eine Beeintrachtigung
der Calcium- oder Magnesiumversorgung der Fichten
durch Séaureeintrag in den Boden scheint an keiner der
drei Beobachtungsfldchen ein Problem darzustellen.
Auf den Flachen Lageren und Alptal, welche ausrei-
chend mit Calcium versorgt sind, kann Aluminium kaum
toxisch werden. In Davos (Podsol), der einzigen Flache
wo das Verhéltnis von Calcium zu Aluminium meist in
einem ungiinstigen Bereich liegt, ist die Versorgung der
Fichtennadeln mit Calcium und Magnesium gut. Die
2.T. sehr hohen Aluminiumgehalte in den Nadeln der
Davoser Fichten sind ein Indiz dafilr, dass punktuell die
Aluminium-Konzentration in der Bodenlésung sehrhoch
sein muss. Die Untersuchungen {iber die pflanzen-
verfligbaren N#hrelemente in der Bodenlbsung zeigen
in Davos ein standortbedingtes, sehr knappes Angebot
fur Kalium, Calcium und Magnesium, das aber fiir eine
ausgeglichene Eméhrung der geringwiichsigen Hoch-
lagenflache ausreicht.

Liegen Mangelsituationen bestimmter Nahr-
elemente vor?

Abgesehen von einzelnen Auffilligkeiten ist die Er-
néhrungssituation auf den NFP-Fl&chen und auch auf
den untersuchten Wuchsorten im Raume Winterthur
gut. Akute Mangelsituationen konnten keine festgestelit
werden. Die Fichtenkollektive auf den drei Beobach-
tungsflachen zeigen keine Zusammenhinge zwischen
der beobachteten Kronentransparenz und der N&hrele-
mentversorgung. Bezieht man das Wachstumsverhalten
in diese Betrachtung mit ein, so kénnten sich nur die
Fichten an der Ldgeren in einer kritischen Situation
befinden. Hier wére ein Zusammenhang mit der knap-
pen Magnesiumversorgung denkbar. Der aus Deutsch-
land bekannte Schadtyp der «Montanen Vergilbung»,
welcher auf eine mangelhafte Magnesiumversorgung
auf sauren Béden-mit hohem Stickstoffangebot zu-
riickzufihren ist, kann hier nicht beobachtet werden.

Konnen spezielle Tannenherkiinfte die Bestandes-
vitalitat verbessern?

Die vermutete Eigenschaft, dass bestimmte Woeiss-
tannenherkiinfte gegentiber Trockenheit und dadurch
auch gegeniiber Luftschadstoffen besonders wider-
standsfahig sein sollten, konnte nicht gefunden werden.
Der Grund dafir liegt in der Tatsache, dass es bei den
untersuchten Herklinften, die allesamt nérdlich des
Alpenkammes beheimatet sind, keine genetisch fixierte
Eigenschaft der Trockenresistenz gibt. Die in diesem
Zusammenhang postulierte Widerstandsfahigkeit ge-
geniiber gasférmigen Immissionen wird somit ebenfalls
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hinféllig, weil keine der untersuchten Herkiinfte (iber
eine speziell fein abgestimmte Spaltéffnungsregulation
verfligt, welche neben dem Wasserverlust auch die
Schadgasbelastung minimiert hétte.

Konsequenzen fiir die Forschung

Der Forschung fehlen weitgehend gut aufgearbeitete
Langzeitbeobachtungen in Okosystemen, die es ermdg-
lichen, Beobachtungen einzuordnen, zu bewerten und
als problematische Verdnderungen zu erkennen.

Fureine Beurteilung der Baumvitalitét ist die Nadel-
verlustschétzung als alleiniges Merkmal nicht aus-
reichend. Es sind zu viele Faktoren, die sich verschie-
denartig auf die Kronendichte auswirken, was die
Nadelverlustzahlen zu einer zu wenig aussagekréftigen
Grésse macht. Versuche sind mdglichst realititsnah
anzulegen, so dass aus den Resultaten auch Erkennt-
nisse Uiber Prozesse, wie sie in der Natur ablaufen, ge-
wonnen werden k&nnen.

Forschungsvorhaben, die sich mit der Komplexitét
von Okosystemen auseinandersetzen, haben nur bei
einem interdisziplindren Ansatz Aussicht auf Erfolg.
Eine solche Arbeitsweise verlangt kommunikationsfahige
und zur Teamarbeit fahige, respektive gewillte For-
scher. Der isoliert arbeitende Spezialist kann bei sol-
chen Problemstellungen wenig einbringen. Verbessert
werden kénnte dies durch eine starke Aufwertung der
Uibergreifenden, interdisziplindren Arbeitsweise.

Konsequenzen fiir die Politik

Die Resultate verlangen eine konsequente Weiter-
fihrung, bzw. Verschéarfung der Luftreinhaltepolitik aus
folgenden Grinden:

Fur gewisse Pflanzenarten ist eine schédigende
Wirkung der heutzutage anzutreffenden lufthygienischen
Situation, vorab der Ozonbelastung, nachgewiesen. Zu
erwahnen sind Flechten, Weissklee- und Rotkleesorten,
Sommerweizen und Pappel.

Aufgrund von Ergebnissen ausléndischer Fallbei-
spiele, wo Immissionen bereits Prozesse in Gang ge-
setzt haben, die auf lange Sicht die B&den verarmen
lassen und die Grundwasserqualitit nachhaltig beein-
tréchtigen, stellen die Immissionen ein ernstzunehmen-
des Gefihrdungspotential dar. Je sensibler ein Oko-
system ist, man denke an Hochlagenstandorte, desto
eher sind irreversible Reaktionen zu erwarten.



4 Waldschiden 1990 in Europa

Im Rahmen der Konvention iiber weitriumige grenziiberschreitende Luftverschmutzung hat die Arbeits-
gruppe «Erfassung und Uberwachung der Auswirkungen der Luftverschmutzung auf die Wilder in Europa»
1991 zwei Berichte vertffentlicht: einen ersten iiber die Ergebnisse der Waldschadeninventuren 1990 in
Europa, den zweiten iiber eine Synthese der Kenntnisse zu den Ursachen der Waldschéden.

Beobachtung von mehr als 250000 Béumen

25 Lénder aus West- und Osteuropa haben 1990 eine
Waldschadeninventur durchgeftihrt. Die systematischen
Beobachtungen in diesen Landern decken etwa 70
Prozent der 173 Millionen Hektaren des europdischen
Waldes ab. Eine einheitliche Beobachtungsmethode
ermdglicht einen Vergleich der Ergebnisse.

Der gegenwirtig einzig einsetzbare Massstab zur
Beurteilung des Gesundheitszustandes eines Baumes
ist die Schatzung des Blatt- oder Nadelverlustes, d.h.
der Verlichtung der Krone. Deshalb wurde ein Photo-
buch erstellt, das im Rahmen des Schweizer SANA-
SILVA-Programmes durch die Eidg. Forschungsanstalt
fiir Wald, Schnee und Landschaft in Birmensdorf verof-
fentlicht wurde. Das in vielen europdischen Lidndern
angewandte Buch gibt den Beobachtern Referenz-
werte an, dank denen sie den Kronenzustand beurtsilen
kénnen.

In jenen Landern, welche eine Waldschaden-
inventur durchfiihren, werden die Blatt-/Nadelverluste
fiir mehr als 250000 Baume in 5%-Klassen geschétzt.
Nach Meinung der Experten kénnen Kronenverlich-
tungen von 25% Blatt-/Nadelverlust und weniger
(Schadstufen 0 und 1) der natiirlichen Variabilitét zuge-
schrieben werden. Weil die Entwicklung der Schadstufen
2 bis 4 den Schadenumfang auf regionaler und lokaler
Ebene widerspiegelt, wird ihr grosse Beachtung ge-
schenkt (siehe Tabelle im Beitrag «Ergebnisse der Wald-
schadeninventur 1991» auf Seite 16).

Auch mit harmonisierten Beobachtungsmetho-
den mussen direkte Vergleiche zwischen den einzelnen
Landern sehr sorgféltig vorgenommen werden. Einer
der Griinde, welche zur Vorsicht zwingen, ist die extre-
me Diversitat der natiirlichen Bedingungen in Europa
sowie die grosse Mannigfaltigkeit der menschlichen
Einfllisse auf den Wald. Der Gesundheitszustand einer
Lérche oberhalb 2000 Meter tiber Meer in der Schweiz,

einer Korkeiche in Portugal oder einer Fichte an der
Ostsee ist von verschiedenen natiirlichen Bedingungen
und menschlichen Einflissen geprégt.

Ergebnisse der Inventur

Mit der notwendigen Vorsicht beim direkten Vergleich
der Ergebnisse der einzelnen Lander, ist es mit den
Resultaten der Inventur 1990 méglich, Regionen oder

L&nder mit unterschiedlicher Schadenintensitat auszu-

scheiden:

— Lander mit sehr grossen Waldschidden (mehr als
30% der Baume in den Schadstufen 2 bis 4, alle
Baumarten, in abnehmender Reihenfolge): Weiss-
russland, Tschechoslowakei, Vereinigtes Konigreich,
Polen, Lettland, Deutschland (6stlicher Teil), Portu-
gal.

- Lander mit grossen Waldschaden (mehr als 20%
Baume in den Schadstufen 2 bis 4): Bulgarien, Italien
(Toskana), Kaliningrad-Region, Ungarn, Danemark,
Litauen.

— L&nder mit mittelschweren Waldschaden (zwischen
10 und 20% der Baume in den Schadstufen 2 bis 4):
Belgien-Wallonien, Jugoslawien (Slowenien), Nieder-
lande, Griechenland, Finnland, Norwegen, Schweiz,
Schweden, Deutschland (westlicher Teil), Italien.

- L&nder mit wenigen Waldschéden (weniger als 10%
der Baume in den Schadstufen 2 bis 4): Osterreich,
Belgien-Flandem, Frankreich, Italien (Bozen), Ukraine,
Spanien.

Der Vergleich der Ergebnisse der Inventur 1990 mit je-
ner von 1989 zeigt folgende Entwicklung des Gesund-
heitszustandes der europdischen Wélder:
— maéssige Zunahme (mehr als plus 10%) der B&umein
den Schadstufen 2 bis 4.
Nadelb&ume:; Tschechoslowakei, Portugal, Deutsch-
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Nationale Inventuren
Anteil Baume in den Schadstufen 1—4 (%)
Anteil Baume in den Schadstufen 2—4 (%)

Regionale Inventuren

[36 ] Anteil Baume in den Schadstufen 1—4 (%)
[18 | Anteil Baume in den Schadstufen 2-4 (%)

*B: Wallonien/Flandern ~ **YU: Slowenien

Ergebnisse der Waldschadeninventuren 1990 in Europa.
Anteile der Schadstufen 1 bis 4 (inklusive «Warnstufe») und 2 bis 4 (nur Stufen «mittelstark geschédigt» und «stark geschédigt oder
abgestorben»), alle Baumarten (Ausnahmen: nur Nadelb4ume in Irland und in Liechtenstein).

28



%ﬂ

Arkhangelsk

Tallin St. Peters/burg

< { Estiand
(o3

o

v
/ a @ Riga * Moskau

Lettland

Litauen (69
Kaliningrad _/7m\ o &Y

Weissrussiand

Polen
o Kiev
Ukraine
Tschechoslowakei
Ungarn «‘
= ‘ 1D

Bulgarien

Ergebnisse der Waldschadeninventuren 1990 in der Sowjetunion.

Anteile der Schadstufen 1 bis 4 (inklusive «Warnstufe») und 2 bis 4 (nur Stufen «mittelstark geschédigt» und «stark geschédigt oder
abgestorben), alle Baumarten (Ausnahme: nur Nadelb&ume in Estland). Inventuren wurden ebenfalls in den Regionen Murmansk,
Arkangelsk und Sankt Petersburg durchgefiihrt. Die entsprechenden Prozentzahlen sind noch nicht bekannt.
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land (8stlicher Teil), Vereinigtes Kdnigreich, Ungarn.
Laubb&ume: Deutschland (8stlicher Teil), Portugal,
Weissrussland.

- leichte Zunahme (zwischen plus 5 und plus 10%) der

B&ume in den Schadstufen 2 bis 4:

Nadelbdume: Polen, Schweiz.

Laubbdume: Ungarn, Griechenland, Polen, Verei-
nigtes K&nigreich, Italien (Bozen), Schweiz.

- leichte Abnahme (zwischen minus 5 und minus 10%)
der Baume in den Schadstufen 2 bis 4:
Nadelbdume: Estland, Irland, Liechtenstein, D4ne-
mark.

Laubb#&ume: kein Land.

- méssige Abnahme (minus 10% und mehr) der B&u-
me in den Schadstufen 2 bis 4:

Nadelbdume: Weissrussland, Kaliningrad-Region.
Laubb&ume: kein Land.

Beobachtet man die Entwicklung des Gesund-
heitszustandes der verschiedenen Baumarten, fallt die
gleiche, generelle Tendenz zur Verschlechterung auf.
Die meisten Ldnder melden eine Zunahme der Bdumein
den Schadstufen 2 bis 4 fiir folgende Baumarten: Fich-
te, Tanne, Féhre und Buche. Fur die Eiche, die am
starksten geschadigte Baumart, ist die Entwickiung
unterschiedlich: Verbesserung des Zustandes in sechs,
Verschlechterung in drei Landern.

Entwlicklung 1986 bis 1990:
Trend zur Zunahme der Waldschéden

Viele Lénder erfassen seit Anfang der achtziger Jahre
den Gesundheitszustand ihrer Wélder. Die Arbeits-
gruppe fiir die Erfassung der Auswirkungen der Luft-
verschmutzung auf die Wélder hat ihre Harmonisie-
rungsarbeit 1985 in Angriff genommen. Zur Zeit liegen
zahlenmassige Ergebnisse flir acht Lander oder Regio-
nen fir die Zeitspanne 1986-1990 und fiir neun L&nder
oder Regionen fiir diejenige zwischen 1987 und 1990
vor.

Aus diesem Grund ist es aufschlussreich, die Ent-
wicklung der Waldschaden wahrend einer langeren
Periode, die 4 oder 5 Inventuren umfasst, zu betrachten.
Eine jahrliche Schwankung der Kronenverlichtungen
sollte nicht individuell beurteilt werden, sondern im
Rahmen der chronologischen Serie der seit 1986 durch-
gefuhrten Waldschadeninventuren.

Es lasst sich ein allgemeiner Trend zur Zunahme
der als Blatt-/Nadelverluste manifesten Waldschéden
feststellen.

Eine starke jahrliche Zunahme der geschédigten
Baume (durchschnittlich mehr als 5% pro Jahr, Schad-
stufe 2 bis 4) wurde in folgenden L&ndern beobachtet:
- Nadelbdume: Bulgarien, Tschechoslowakei,

Deutschland (Gstlicher Teil), Belgien-Wallonien, Ver-
einigtes Konigreich und Finnland.
- Laubbdume: Deutschland (6stlicher Teil).
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Bedeutende Zunahmen (zwischen 2 und 5% mehr ge-

schadigte Bédume pro Jahr) wurden gemeldet aus:

= Nadelb&ume: Jugoslawien, [talien (Bozen), Ungarn,
Schweden, Irland, Luxemburg und Belgien-Flan-
dern.

- Laubbdume: Italien (Bozen), Bulgarien, Luxemburg,
Danemark, Vereinigtes Kénigreich, Ungam, Finn-
land.

Diesen Verschlimmerungen steht nur die bedeu-
tende Verbesserung des Zustandes der Laubb&ume in
Spanien gegentiber.

Inallen anderen Lindern betragen die Anderungen
des Anteils Baume in den Schadstufen 2 bis 4 im
Maximum plus oder minus 2% jéhrlich. Auch wenn dies
nicht unerheblich ist, hat diese Entwicklung wenig Be-
deutung gegen(iber den jahrlichen Fluktuationen. Bei
einer schwachen, aber ausdauernden Verschlechte-
rung kann sie jedoch Besorgnis erregen und zeigen,
dass die Beobachtung des Gesundheitszustandes des
Okosystems Wald langfristig erfolgen muss.

Schadenursachen: Dle Rolle der
Luftverschmutzung

Der zweite Bericht der Arbeitsgruppe «Erfassung und
Beobachtung der Auswirkungen der Luftverschmutzung
auf die Wélder in Europa~» stellt eine Synthese der
aktuellen Kenntnisse {iber die Ursachen der Wald-
schéaden dar.

Die Synthese befasst sich vor allem mit der Rolle
der Luftverschmutzung beim Phanomen «Waldsterben».
Der Auftrag an die Exekutivbehtrde der Konvention
Uberweitrdumige, grenziiberschreitende Luftverschmut-
zung lautete in diesem Sinne.

Die Arbeitsgruppe formulierte die 13 untenstehend
aufgefiihrten Schiussfolgerungen. Die Rolle der bio-
tischen (z.B. Insekten) oder der abiotischen (z.B. Boden,
Klima) Faktoren im Ursachenkomplex ist in diesen
Schlussfolgerungen nicht explizit erwahnt; sie darf aber
nicht verschwiegen werden. (Auszug aus der Synthese
des Berichtes (iber die Ursachen-/Wirkungsbeziehungen
im Ph&nomen «Waldsterben», veréffentlicht von der
Wirtschaftskommission fiir Europa der Vereinten Natio-
nen, 1991)

1. Das Phénomen «Waldsterben» hat vermutlich Aus-
wirkungen, welche weiter reichen als lediglich auf
die Holzproduktion. Der Wald bt grundlegende
Funktionen aus (z.B. Erhalt der genetischen Vielfalt,
Lebensraum fiir Fauna und Flora, Landschafts-
schutz, Erholung). Er hat eine wichtige Rolle im
Wasserhaushalt, und jede Stérung wird Anderun-
gen der hydrologischen Prozesse und des Wasser-
kreislaufes bewirken. In Gebirgsregionen konnte
dadurch die Stabilitdt der Hange geféhrdet werden.
Dabei sind doch Lawinen- und Rutschverbauungen
teuer und oft schwer zu verwirklichen. Zudem ha-



ben Wilder einen nicht zu unterschatzenden &sthe-
tischen Wert, welcher bei der Abschitzung der
entstandenen Schéden zu ber{icksichtigen ist.

Beim Phanomen «Waldsterben» handelt es sich
nicht um ein einheitliches Problem; es kdnnen
mannigfaltige Einwirkungen beobachtet werden,
wobei einige rdumlich begrenzt und durch spezifi-
sche Symptome geprégt sind. In vielen Féllen ist
das «Waldsterben» baumarten- und standorts-
spezifisch.

Die Angaben (iber den Umfang der Kronenver-
lichtungen und -verféarbungen, welche auf nationa-
ler Ebene erfasst werden, gentigen nicht, um Schitis-
se zu den Auswirkungen der Luftverschmutzung auf
den Zustand der Wélder zu ziehen. Die in Europa
angewandten Beobachtungs- und Uberwachungs-
methoden liefern in diesem Zusammenhang ein
gutes Bild, sind aber zur Kldrung des Ursachen-/
Wirkungs-Komplexes ungeeignet.

Die Luftqualitdt und die Immissionen verdndern sich
zeitlich und raumlich. Gebiete, welche Waldschéden
aufweisen, sind unterschiedlichen Konzentrationen
von Schadstoffen ausgesetzt. Zudemistder Einfluss
eines Schadstoffes nicht tiberall gleich.

Die Schadstoffe wirken nicht einzeln. Oft sind an
einem Ort verschiedene Schadstoffe anzutreffen.
Ihr Zusammenwirken kann andere Wirkungen ha-
ben als die gleiche Konzentration jedes einzeln
wirkenden Schadstoffes (Synergismus).

Das Ausmass der Depositionen an Schadstoffen ist
im Wald grosser als im offenen Feld. In gewissen
Fillen kdnnen die Depositionen mindestens dreimal
héher sein.

Der direkte Einfluss der Luftverschmutzung hat,
ausser in Zentraleuropa, vermutlich im Phdnomen
«Waldsterben» nicht die wichtigste Rolle gespielt,
auch wenn er der wichtigste Faktor auf regionaler
Ebene sein kénnte. Der direkte Einfluss gewisser
Schadstoffe hat die Empfindlichkeit der Baume
gegeniiber anderen Stressfaktoren wahrscheinlich
erhdht. Jedoch werden seit einigen Jahren die di-
rekten Einfliisse des Ozons als zusétzlichen poten-
tiellen Stressfaktor ftir Bdume betrachtet, welche
ozonempfindlich sind.

Der indirekte Einfluss in Form von sauren Deposi-
tionen ist mit zahlreichen Féllen von beobachteten
Schéden in Verbindung gebracht worden. Die
Schwefel- und Stickstoffimmissionen haben die
Béden (ibersauert; dabei wurde die Freisetzung des
Aluminiums geférdert. Dieses hat in einigen Féllen
Skotoxische Konzentration erreicht. Die Bodenver-
sauerung wurde von einem Verlust an basischen

10.

11.

12.

13.

Kationen begleitet; das so entstandene, manchmal
grossrdumige Ungleichgewicht in der Baumer-
nahrung hat hiufig zu Nadel- und Blattverfarbungen
gefiihrt.

Dieindirekten Einfliisse hoher Ozonkonzentrationen
kdnnten in weiten Gebieten Westeuropas eine vor-
zeitige Alterung der am hédufigsten vorkommenden
Baumarten auslésen; dabei werden die Baume
gegentiber anderen Stressfaktoren (Schédlinge, Kli-
ma, Boden) empfindlicher. Von allen, auch in den
entlegensten Waldgebieten erfassten Schadstoffen,
ist Ozon jene mit der grdssten Phytotoxizitat, bei
gleicher Konzentration und Dauer der Exposition.

Stickstoffdepositionen auf Béden und auf oberir-
dischen Bestandteilen von Pflanzen spielen bei vie-
len Fallen von Waldschéden eine Rolle. Das gréssere
Stickstoffangebot férdert das Wachstum und den
Bedarf an Nahrstoffen. Falls diese fehlen, kann ein
Mangel entstehen. Zudem kann in gewissen Féllen
die Zunahme der Stickstoffdepositionen mit einer
grosseren Empfindlichkeit gegeniiber Frésten und
einer verminderten Widerstandsfahigkeit gegentiber
Schidlingen (vor allem Insekten und Pilzen) verbun-
den sein.

Es wurde bis jetzt keine generelle Abnahme der
Wuchsleistung der européischen Walder festge-
stellt, auch wenn eine gewisse Verlangsamung auf
lokaler oder regionaler Ebene beobachtet wurde.
Viele Erscheinungsformen des Phianomens «Wald-
sterben» kdnnen zur Zeit nicht mit einer Wachstums-
verminderung verbunden werden.

Die Vorhersagen bezliglich Klimaverénderung las-
sen grosse Sorgen aufkommen, da seit langer Zeit
bekanntist (das haben neueste Forschungen eben-
falls belegt), dass Walder empfindlicher gegeniiber
ausserordentlichen klimatischen Ereignissen gewor-
den sind. Es ist durchaus mdglich, dass die Luft-
verschmutzung diese Empfindlichkeit gesteigert hat
und dass das Zusammenwirken zwischen Klima-
verdnderung und Luftverschmutzung neue Phasen
von Waldsterben ausldsen kdnnte.

In vielen Regionen geféhrdet die Luftverschmutzung
die langfristige Nachhaltigkeit der Waldbewirt-
schaftung. Diese Regionen sind bekannt, und es
darf keine Anstrengung zur Reduktion der Luftver-
schmutzung unterlassen werden. Anderswo ist die
Rolle der Luftverschmutzung weniger anschaulich,
sie stellt jedoch einen Stressfaktor firden Wald dar.
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