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9 Gesamtbeurteilung aus wissenschaftlicher Sicht

John L. Innes, Richard Volz, Peter Brang

Kernsatze

Schadstoffeintrage stellen ein Langzeitrisiko fir den Schweizer Wald dar; es gibt aber keine Anzeichen dafur,
dass er in seiner Existenz unmittelbar bedroht ware.

Die Zunahme der Kronenverlichtung von 1985 bis 1997 kann als Zeichen von Stress interpretiert werden, dessen
Ursachen ungeklart sind. Diese Interpretation ist aber wissenschaftlich nicht hinreichend erhértet.

Der Holzzuwachs der Baume hat in den vergangenen Jahrzehnten in weiten Teilen der Schweiz betrachtlich
zugenommen. Als Ursachen dafiir werden die forstliche Bewirtschaftung, eine Klimaerwarmung, hohe Stick-
stoffeintrage und der erhéhte Kohlendioxid-Gehalt der Atmosphére vermutet.

Die kritischen Belastungsgrenzen fiir versauernd wirkende Eintrage, Stickstoffeintrag und Ozon werden in der
Schweiz in vielen Gebieten Uberschritten. Dies deutet darauf hin, dass Luftschadstoffe ein Langzeitrisiko flir den
Wald sind.

Wie gross dieses Langzeitrisiko ist und wie rasch nachteilige Entwicklungen oder Erholungsvorgange verlaufen
werden, ist ungeklart.

Die offenen Fragen erfordern ganzheitliche und langfristige Untersuchungen.

Da die Kronenverlichtung zur Erfassung der Vitalitdt der Baume nur beschrankt geeignet ist, sind Alternativen
dazu zu prifen.

Points clés: Les conclusions de Ia recherche

Les dépdts de polluants atmosphériques représentent un risque a long terme pour la forét suisse; rien n'indique
cependant qu’ils soient en cela une menace immédiate pour son existence.

L’augmentation de la défoliation entre 1985 et 1997 peut étre interprétée comme le signe d’un stress dont
l'origine est encore inconnue. Cette interprétation n’est pas suffisamment confirmée scientifiquement.
L’accroissement des arbres a considérablement augmenté au cours des derniéres décennies. La gestion
sylvicole, le réchauffement du climat, des dépdts azotés élevés et I'augmentation du taux de CO, atmosphérique
sont considérés comme des causes possibles.

Les seuils critiques pour les dépéts acides et azotés et pour I'ozone sont dépassés en de nombreux endroits en
Suisse. Ceci indique que les polluants atmosphériques représentent un risque a long terme pour la forét.

A quel point la forét est menacée par les dépdts atmosphériques et a quelle vitesse les processus préjudiciables
et les phases de reprise se développeront sont des questions encore sans réponse.

Des recherches a long terme sur I’écosystéme dans son ensemble sont nécessaires pour répondre aux questions
encore ouvertes.

La défoliation n'ayant qu’une valeur limitée en tant qu'indicateur de la vitalité des arbres, des alternatives
possibles doivent étre examinées.

Punti chiave: Valutazione complessiva da un punio di vista scientifico

Le immissioni di sostanze inquinanti rappresentano a lungo termine un rischio per il bosco svizzero, non esiste
pero alcun segnale che suggerisca la presenza, nellimmediatezza, di una minaccia, dovuta all’inquinamento, per
I'esistenza del bosco.

L’aumento della trasparenza delle chiome registrato dal 1985 al 1997 pué essere interpretato come un segnale
di stress, le cui cause non sono spiegate. Questa interpretazione non é pero sufficientemente corroborata
scientificamente.

L’accrescimento legnoso degli alberi & negli ultimi decenni, in ampie parti della Svizzera, considerevolmente
aumentato. Per questo fatto, le utilizzazioni forestali, un riscaldamento del clima, alte deposizioni di azoto e
I'innalzato contenuto di anidride carbonica nell’atmosfera sono presunti responsabili.

In Svizzera, in vaste regioni vengono superati i carichi critici delle deposizioni che hanno effetto acidificante e di
quelle di azoto ed i livelli critici di ozono. Questo rimarca che le sostanze inquinanti costituiscono un rischio, a
lungo termine, per il bosco.
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e Quanto grande sia questo rischio e quanto velocemente possano manifestarsi sviluppi sfavorevoli o processi di

ripresa rimane non spiegato.

¢ Queste domande ancora aperte richiedono ricerche comprensivee a lungo termine.
e A causa del limitato potere indicatore della trasparenza della chioma, devono essere esaminate possibili

alternative.

Wann ist ein Wald gesund?

Unter dem Gesundheitszustand eines Waldtkosystems
verstehen wir seine Fahigkeit, regelmassig auftreten-
den Belastungen zu widerstehen, ohne dass sich seine
Zusammensetzung, sein Aufbau und die Ablaufe darin
wesentlich und dauerhaft &ndern. Walder stellen zu-
dem auch Ressourcen dar, die eine Vielfalt menschli-
cher Bedurfnisse befriedigen sollen. Sie sollen Holz
liefern, vor Naturgefahren schitzen, Erholung bieten
und Lebensraum fiir viele Lebewesen sein. Nur ein
widerstandsfahiger, belastbarer Wald kann langfristig
all diese Bediirfnisse befriedigen. Die Vitalitit der Bau-
me spielt dabei eine zentrale Rolle.

Ob ein Baum gesund oder krank ist, ist schwierig zu
entscheiden, weil eine solche Grenze nicht naturgege-
ben ist. Dies gilt auch fiir das ganze Okosystem Wald.
Daher ist es heute nicht méglich, den Wald als gesund
oder krank zu bezeichnen. Es ist aber immerhin még-
lich,

- einzelne Veranderungen an Baumen oder im Okosy-
stem Wald festzustellen;

- natirliche und anthropogene Belastungen des Wal-
des zu erfassen.

Es ist zunehmend auch moglich, zu beurteilen, ob
beobachtete Veranderungen auf erhdhte oder vermin-
derte Widerstandskraft der Bdume oder des Waldes
gegenilber Belastungen hinweisen. Das Ziel muss sein,
das Risiko abschétzen zu kénnen, dass sich der Ge-
sundheitszustand des Waldes (nach obiger Definition)
verandert.

Ergebnisse der Sanasilva-Inventur

Die Kronenverlichtung unbekannter Ursache, die als
Indikator fUr die Vitalitat der Baume beschrankt geeig-
net ist, hat seit 1985 zugenommen. Dabei nahm der
Anteil der Baume mit 0 bis 10% Kronenverlichtung ab,
wahrend der Anteil der Baume mit Uber 10% und mit
Uber 25% Kronenverlichtung zunahm. Die jahrlichen
Sterberaten haben sich aber im Zeitraum von 1985 bis
1997 nicht verandert und bewegen sich nicht auf einem
aussergewohnlichen Niveau. Starke Kronenverfar-
bungen sind selten. Die Verteilung der Verlichtung
innerhalb der Baumkrone bei Fichten und Tannen (Kap.
3.3) deutet darauf hin, dass sich diese physiologisch
effizient verhalten, indem sie die produktivsten Nadeln
behalten.

Wie ist die zunehmende Kronenverlichtung zu
interpretieren?

Wasser et al. (Mskr.) kamen zum Schluss, dass die
Kronenverlichtung den Stresszustand der Bdume an-
zeigt. Ein unter Stress stehender Baum befindet sich
infolge von Belastungen nicht in seinem Lebensopti-
mum (nach LarcHer 1995). Baume mit verlichteter
Krone zeigen z. B. im Durchschnitt héhere Sterberaten
(Kap. 3.5) und verminderte Wachstumsleistungen
(Kap. 3.6) im Vergleich zu Baumen ohne Kronenver-
lichtung. Ob die Kronenverlichtung wirklich als Zeichen
von Stress interpretiert werden kann, ist aber um-
stritten (ELLensera 1995), ebenso wie die Interpretation
der Zunahme der Kronenverlichtung als Zeichen zu-
nehmenden Stresses.

Die Kronenverlichtung ist ein unspezifisches Sym-
ptom, kann also von ganz unterschiedlichen Faktoren
hervorgerufen werden. Eine einzige, fur alle Baumarten
und Standorte glltige Erklarung fiir die Entwicklung
der Kronenverlichtung dirfte nicht zu finden sein. Dazu
sind die Standorte, die Belastungsmuster und die Reak-
tionen der Baume zu unterschiedlich. Zu den méglichen,
wissenschaftlich aber nicht hinreichend belegten Er-
klarungen flr die Zunahme der Kronenverlichtung von
1985 bis 1997 gehdren die natlrliche Alterung der
Baume, Trockenperioden, der Sturm Vivian und man-
gelnde oder einseitige Nahrstoffversorgung. Es ist da-
von auszugehen, dass diese und weitere Faktoren wie
die Luftschadstoffe, in vielfaltiger Weise kombiniert,
den Kronenzustand der Baume beeinflussen.

Zunehmendes Wachstum und zunehmende
Kronenverlichtung - ein Widerspruch?

Das Wachstum der Baume hat in weiten Teilen Europas
in den achtziger und neunziger Jahren generell zuge-
nommen (Spriecker et al. 1996). Dies gilt teilweise auch
fur die Schweiz (Briker 1996b, KoHL 1996, KoHL et al.
1996, ScHneper und Hartmann 1996, Zingg 1996), wo
allerdings die spérlichen Daten aus Gebirgswaldern
widerspriichlich sind. Als mogliche Griinde werden u.a.
die forstliche Bewirtschaftung, eine Klimaerwarmung,
hohe Stickstoffeintrdge und der erhéhte Kohlendioxid-
Gehalt der Atmosphére angesehen. Das verstérkte
Wachstum steht nur scheinbar im Widerspruch zur
zunehmenden Kronenverlichtung; der Anteil stark ver-
lichteter Baume mit geringem Zuwachs ist namlich
gering. Ein erhéhtes Baumwachstum tritt im Ubrigen
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auch ausserhalb von Europa an vielen Orten auf (Innes
1991). Seit 1980 ist ein erhdhtes Wachstum der Vege-
tation ganz allgemein in den gemassigten und borealen
Zonen festgestellt worden (Myneni et al. 1997), wobei
als Ursache eine um etwa zwélf Tage verlangerte Vege-
tationsperiode vermutet wird.

I_._uftschadstoffe - ein Langzeitrisiko fiir das
Okosystem Wald

Luftschadstoffe stellen fiir den Wald ein Langzeitrisiko
dar. Ein direkter Zusammenhang zwischen Luftschad-
stoffen und der Zunahme der Kronenverlichtung ist
zwar nicht nachgewiesen. Ein solcher Nachweis wére
der vielen beteiligten Faktoren wegen nur sehr schwer
zu erbringen. In Fallstudien wurden aber viele negative
Wirkungen der Luftschadstoffe auf den Wald festge-
stellt (Kap. 6.2, 6.3). Durch den Stickstoffeintrag und
die Versauerung im Boden (Kap. 6.3) werden priméar der
Nahrstoffhaushalt des Okosystems und die Ausbil-
dung der Wurzeln der Pflanzen beeinflusst. Die anthro-
pogenen Belastungen kénnten zum Beispiel zu erhohter
Anfalligkeit der Bdume gegentiber natlrlichen Bela-
stungen wie Schadlingsbefall flihren, was in Einzelfal-
len bereits nachgewiesen ist (FLUckiGEr et al. 1997).
Baume mit geschwéachtem und oberflachlicherem Wur-
zelsystem kdnnen Trockenperioden oder Stiirme weni-
ger gut Uberstehen. Schnelleres Wachstum kann auch
héhere Sturmanfélligkeit bedeuten. Die Veranderun-
gen im Boden gefahrden aber langfristig nicht nur die
B&ume, sondern auch das ganze Okosystem Wald: Die
Fahigkeit des Bodens, Nahrstoffe zu speichern, geht
zurtick. Bei hohen Stickstoffeintrdgen aus der Luft
wurde auch oft ein erhdhter Nitratgehalt im Sickerwas-
ser aus Waldb&den gemessen (Gunpersen 1995).

Die kirzlich erschienene Auswertung von zehn
Jahren Waldschadenforschung in Deutschland unter-
stitzt die Einschatzung, dass Luftschadstoffe ein
Langzeitrisiko fir das Okosystem Wald darstellen,
wobei der chronische Charakter der Belastungen be-
tont wird (Kratz et al. 1996). Die Béden in Deutschland
sind zwar teilweise saurer und somit empfindlicher
gegenlber versauernd wirkenden Eintrdgen als die
Boden in der Schweiz. Dies beeinflusst aber eher die
Zeit, nach der Schaden zu erwarten sind, als die ablau-
fenden Prozesse an sich. Es wird gefolgert: «Die Be-
mihungen um eine Verminderung der Emissionen
von Luftschadstoffen missen auf nationaler und inter-
nationaler Ebene wirksam fortgesetzt werden und es
muss gewahrleistet werden, dass die Schadstoffwerte
die critical loads-Werte nicht Ubersteigen» (Kratz et al.
1996). In der Schweiz werden die kritischen Belastungs-
grenzen flr versauernd wirkende Eintrage, Stickstoff-
eintrag und Ozon (Kap. 7) in vielen Gebieten lberschrit-
ten, und die Belastung wird kaum weiter zurlickgehen,
solange nicht neue Massnahmen beschlossen werden
(Kap. 5.2).

Insgesamt stellen Luftschadstoffe flir den Schwei-
zer Wald ein Langzeitrisiko dar. Wie hoch dieses Risiko
genau ist und wie rasch nachteilige Entwicklungen und
Erholungsvorgéange verlaufen werden, ist vorderhand
noch unklar. Es ist aber nach unseren aktuellen Kennt-
nissen anzunehmen, dass — ausser bei Ozon - die
Wirkung vor allem (ber den Boden geht und nicht
direkt aus der Luft erfolgt, also (iber die Wurzeln und
nicht Gber die oberirdischen Pflanzenteile.

Forschungsbedarf

Auswertungen zur Vitalitdtsentwicklung der Baume
werden in Zukunft zunehmend auch die Gesamtver-
lichtung einbeziehen, die in der Schweiz seit 1990
erhoben wird und die als Vitalitatsmerkmal aussage-
kraftiger scheint als die Kronenverlichtung unbekann-
ter Ursache. Die Wirkung der Schadstoffeintrage auf
die Waldbéden und die Wurzeln der Pflanzen muss
vordringlich untersucht werden. Intensive Messungen
und Modellierung diirften es erlauben, die wesent-
lichen Ablaufe in Walddkosystemen und deren Reak-
tion auf Belastungen besser zu verstehen und vorher-
zusagen.

Es sind auch Systeme von Indikatoren zu entwik-
keln, mit denen sich nicht nur die Vitalitat der Baume,
sondern der Zustand des Okosystems Wald umfas-
send beurteilen |ldsst. Der ideale Indikator ist dabei
biologisch relevant und leicht erfassbar, integriert
Stresswirkungen zeitlich und rdumlich, zeigt uner-
winschte Veranderungen frilhzeitig an, weist stabile
Werte auf, spricht spezifisch auf nur einen Stressfaktor
an, hat einen bekannten «normalen» Wertebereich und
ist auch fiir Laien leicht verstandlich (Hunsaker 1993).
Solange aber ein System von aussagekréftigen Indika-
toren fehlt, sind keine verlasslichen jahrlichen Aussa-
gen zum Gesundheitszustand des Waldes mdglich.
Daher ist auch die Sanasilva-Inventur in ihrer heutigen
Form zu Uberprifen.
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