E 9981 E

Naturwissenschaftliche

Rundschau

11/1994

\R

47

November 1994

Jahrgang

S

3

L

Postvertriebsstiick
Entgelt bezahlt

Wissenschaftliche Verlagsgesellschaft mbH Stuttgart




Zusammenfassender Vergleich der Ergebnisse der Arbeiten von D. Godde et al. und
Ch. Ottander et a@. uber die biochemischen Grundlagen der "akuten Vergilbung" der
Fichte bzw. der Wintervergilbung der Kiefer

e biochen : . : . o
Die biochemischen Grundlagen der reversiblen Vergilbungen bei Koniferen wurden inzwische:

im Fall der "akuten (montanen) Vergilbung" der Fichte von Fra

. u Godde et al. (PLANTA 199,
34-§2, 1996, J. PLANT PHYSIOL 148, 324-331, 1996) und im Fall der Wintervergilbung der
Kiefer von Ottander et al. (PLANTA 197, 176-183, 1995) weitgehend gekldrt.

Demnach handelt es sich um einen metabolischen Re Tl ' '
i _ um ‘ gulationsmechanismus zur Verhinderun
a?;egg?ggo;;datlv?n(Scﬂaglgvng, ?1e als Folge der Hemmung der CO02-Assimilation durch ’
] offmangel ("akute Vergilbung") oder durch tiefe Temperat Wi
bei starker Belichtung eintreten wirde. ’ sren (imerverg ibung

D@? Regulation fiihrt unter weitgehender Aufrechterhaltung der relativen Mengenverhdlt-
nisse der Photo;yntheseglgmente Zu einer reversiblen Verminderung des Chlorophyllge-
Ei;éeée:ng fgtelnerdVerg?dirung der Anordnung der Pigmente, so daB es zu einer Verstér-
elbtones der Blattorgane kommt, wdhrend der Methanolex e 11b-
ten Nadeln tief grin erscheint. PHETAKE auch der vergiE

Diese Befunde entsprechen der schon 1987 aufgrund der ersten Pigmentanalysen von N
akgt"vergllbter Fichten aufgestellten Hypothese, daB die ”akutegVergilbugg” de? Figgiég
primdr nicht auf einem photooxidativen Chlorophyllabbau, sondern - &dhnlich wie die An-
passung an Starkllchtbeqlngungen - auf einer metabolischen Requlation des Pigmentgehal-
tes beruht._(Kandler, Miller, Ostner: Dynamik der "akuten Vergilbung" der Fichte:
;gédeTég%?glsche und physioclogische Befunde, Allgem. Forst Zeitschrift 27/28/29, S. 715-

Als Ursache fir den Mineralstoffmangel (meist Mg, seltener K) nehmen wir pi I
@grzelfaulen an, d@e auf Mg- bzw. K-armen Bédengzu einem aku%en Mg- oder Ei§§éégTe
fihren. Das Fluktuieren des Vergilbungsgrades bis hin zum Absterben, aber auch zur
volligen W1ederergrQnung wird als Folge der wechselnden Intensitdt der Wurzelfdulen
unq der dadurch bedingten unterschiedlich starken Beeintrdchtigung der Mineralstoff-
aufnahme verstanden. (0. Kandler & W. Miller: Dynamics of "acute yellowing" in spruce
connected with Mg deficiency. Water, Air, and Soil Pollution 54, 21-34, 1990/91).

Otto Kandler

Titelbild - Wiederergriinung einer vergilbten Fichtennaturverjungung
nen akuten Mg-Mangel und die damit

1984 zeigten etwa 60% der Jungfich-
ten bei Spiegelhiitte (Bayerischer
Wald) das typische Symptom der aku-
ten (montanen) Vergilbung (oberes
Bild, Zustand 1984) und wiesen einen
ausgepriagten Magnesiummangel auf.
Nur wenige der vergilbten Fichten
starben in den Folgejahren ab. Bei den
meisten ergriinten die Nadeln ab
1985/86 wieder (unteres Bild, Zustand
1990) und der Mg-Gehalt erhohte sich
auf das urspriingliche Niveau, ohne
daB eine Diingung erfolgte oder eine

Verinderung der Schadstoffbelastung
eingetreten war. Bodenuntersuchun-
gen im Wurzelraum der Fichten erga-
ben keine Verdnderung des pH-Wertes
oder des Gehaltes an pflanzenverfiig-
baren Kationen (K, Mg usw.). Das
meist nesterartige Auftreten und der
episodische Verlauf der Vergilbung
der Fichte auf sauren Mittelgebirgs-
boden mit schwacher Mg-Versorgung
spricht fiir eine reversible Wurzeler-
krankung, die zur Einschrinkung der
Mg-Aufnahme fiihrt und dadurch ei-

verbundene Vergilbung auslost. [Vgl.
O. Kandler, W. Miller: Water, Air and
Soil Pollution 54, 21 (1990). Siehe
auch Seite 419.]

Prof. Dr. Otto Kandler,
Botanisches Institut,
Universitdat Miinchen

Das Titelbild kann als Superslide (4x4cm), AuBenmaB
5%5 cm, verglast fir Projektionszwecke, hergestellt von der
Originalaufnahme, zum Preis von DM 12— (zzgl. MwSt
und Versandkosten) unter Angabe des betreffenden Heftes
von der Naturwissenschaftlichen Rundschau, Postfach
101061, 70009 Stuttgart, bezogen werden
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Szenarien und Fakten

Otto Kandler, Minchen

Vierzehn Jahre Waldsch:

Die Waldsterben-Szenarien der frithen 80er Jahre haben sich nicht bestitigt.

Die jihrlichen Waldzustandserhebungen ergaben zwar bei jeder der 4 Haupt-
baumarten regional und zeitlich unterschiedliche Fluktuationen der Kronen-
zustiinde, aber es kam nicht zu einem allgemeinen Zuwachsriickgang. Im Gegen-
teil, die seit den 50er Jahren anhaltende leichte Zuwachssteigerung setzte sich
nach Uberwindung der Zuwachsriickgiinge in den trockenen 70er Jahren auch in

den 80er Jahren fort.

Statt der Frage: Warum sterben die Willder? stellt sich heute die Frage:
Warum hat sich die Zuwachsleistung der Wilder in der zweiten Hilfte dieses

Jahrhunderts stetig erhoht?

Die Waldschadensdiskussion ent-
sprang zu Beginn der 80er Jahre der
Befiirchtung, daf3 eine allgemeine
Schiadigung der Walder durch saure
Depositionen [1, 2, 3] und grof3rdu-
mige Luftverschmutzung [4, 5] ein-
getreten sei. Diese Befilirchtungen
verdichteten sich zum Begriff ,Wald-
sterben®, der durch die Medien [6],
entsprechend illustrierte Biicher [7,
8] und eine Welle von Resolutionen
und Veranstaltungen verschieden-
ster Organisationen, einschlieBlich
der Universitidten [9], rasch popula-
risiert wurde. '

Die Waldsterben-
Hypothese

Zentrale Aussagen der Waldsterben-
Hypothese:

— Das Waldsterben-Syndrom ist
eine von allen bisher bekannten
Krankheiten verschiedene, o&kosy-
stemare Komplexkrankheit, ausge-
16st durch kumulativen Stref3 von
Luftschadstoffen [10, 11] und deren
Depositionen [2, 3, 12].

— Alle Baumarten sind betroffen
und zeigen 4dhnliche Symptome:
Verlust und/oder Verfiarbung der
Belaubung, Wuchsanomalien, vor-
zeitiges Altern, hdufiges, iibermafi-
ges Fruchten, Verlust von Feinwur-
zeln usw. [5, 7, 11].

— Waldsterben breitet sich europa-
weit aus und verlduft sehr rasch [5,
11]; ein grof3flichiges Absterben
von Fichten und Tannen bis 1990/
92 [13] sowie ein Anstieg von ,,Im-

missionsholz® [14] und der Verfall

der Holzpreise [15] sind zu erwar-,

ten.
— Die ,,neuartigen Waldschaden®
sind je nach der Hohe der Belau-
bungsverluste mit einem Riickgang
des Holzzuwachses (Abb. 1) verbun-
den und fiithren zu jahrlichen volks-
wirtschaftlichen Verlusten in Hohe
von mehreren Milliarden DM [16].
Viele Praktiker und mit dem
Wald vertraute Wissenschaftler wa-
ren skeptisch gegeniiber derartigen
Waldsterben-Szenarien. Schon bei
der ersten Vorstellung der neuarti-
gen Waldschdaden anldfBlich eines
Symposiums des Forstbotanischen
Instituts der Universitit Miinchen
am 15. Mai 1981 im Forstamt Sau-
erlach [17] wies H. J. Braun [18] die
Annahme eines neuartigen Fichten-
sterbens unter Hinweis auf den ihm
seit Jahrzehnten bekannten, durch
Wurzelfaule verursachten fluktuie-
renden Gesundheitszustand der
Fichten dieses Gebietes mit der Be-
merkung zuriick: ,,Der unselige Be-
griff ,Fichtensterben’ muf3 wieder
verschwinden, weil nichts zu erken-
nen ist, was diesen Ausdruck recht-
fertigen wiirde“. Solche Widersprii-
che verhallten aber in der Aufge-
regtheit dieser Jahre ebenso wie die
kritischen Stimmen, die in den Fol-
gejahren wiederholt darauf hinwie-
sen, daf} die Befiirchtungen tiberzo-
gen sind [19] und die Symptome der
sogenannten neuartigen Waldscha-
den keineswegs neu waren, sondern
auch friher in dhnlichem Umfang
auftraten [20, 21, 22].

Quantifizierung der
,heuartigen waldschaden"

e T

Die neuartigen Waldschiden wer-
den seit 1983/84 bundesweit in ei-
nem 8 X 8 km-Raster durch eine vi-
suelle Beurteilung des Verlichtungs-
und Verfarbungsgrades der Kronen -
und Klassifizierung in vier Schad-
stufen!’ erfaf3t [23].

Die auf dieser Basis jahrlich er-
stellten Waldschadensberichte un-
terlagen vielfacher Kritik, nicht nur

“Thinsichtlich der Zuverlassigkeit der

Erhebungsmethoden [24], sondern
auch wegen der Nichtberticksichti-
gung wesentlicher Indikatoren der
Vitalitdt der Baume (z. B. Zuwachs-
parameter) und der fehlenden Un-
terscheidung zwischen ,,neuartigen®
und ,traditionellen® altbekannten
Schéden [20, 25, 26, 27]. Trotz sol-
cher Méngel ist die heute vorliegen-
de Serie von Erhebungen, zusam-
men mit den Jahrringchronologien,
eine wichtige Grundlage fiir die
Beurteilung, ob und in welchem
Umfang sich die Waldsterben-Sze-
narien bewahrheitet haben.

Zur Abschitzung der finanziellen
Folgen des vermuteten Waldster-
bens wurden unter der Annahme,
dafl die Biume je nach der Hohe
der Schadstufen Zuwachseinbuf3en
bis zu 70% (Abb. 1) aufweisen, drei
Szenarien fiir die Entwicklung des
Holzvolumens bis zum Jahr 2060

" Definition der Schadstufen in % Belaubungsde-
fizit (Verlichtung): 0 = < 10%; 1 = 11—25%;
2 =26—60%; 3 =61-99%; 4 = 100% (tot).
Bei deutlichen Verfirbungen der Belaubung
wird die Schadklasse erhoht [23].

Prof. Dr. Dr. h.c. dupl. Otto Kandler
(geb. 23. Oktober 1920) war bis 1986 Or-
dinarius fiir Allgemeine Botanik an der
Universitdat Miinchen und beschiftigt
sich als Emeritus mit Fragen der frithen
Evolution der Prokaryoten und mit 6ko-
logischen Problemen.

Prof. Dr. Otto Kandler,
Botanisches Institut der Universitit,
Menzinger Strafle 67, 80638 Miinchen
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Kandler, Vierzehn Jahre Waldschadensdiskussion
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entworfen [16]. Danach sollte im
Falle der beiden Schadensszenarien
das Holzvolumen 1990 bereits um
etwa 20% beziehungsweise 24%,
niedriger sein als im Fall der Refe-
renzentwicklung. Die Monetarisie-
rung der zu erwartenden Waldschi-
den ergab je nach den beriicksich-
tigten Randbedingungen einen volks-
wirtschaftlichen Gesamtverlust von
jahrlich 4,3 bis 18,3 Mrd. DM. Schi-
den dieser Groflenordnung wurden
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in Pressemeldungen [28] auch 1993
noch genannt.

Abb. 1. Entwicklung des Holzvolumens bei der Fichte, entsprechend drei Szenarien, die der monetédren Be-

wertung der Waldschaden im UBA-Bericht 4/86 (16) zugrunde liegen (Referenz-Entwicklung: Zuwachs ent-
sprechend den Ertragstafelwerten von Wiedemann unter den SO,- und NO,-Emissionsbedingungen der
30er/40er Jahre; Status-quo-Entwicklung: Zuwachs unter den Emissionsbedingungen der friilhen 80er Jahre.
— Trend-Entwicklung: Zuwachs unter der 1984 bereits absehbaren, durch gesetzliche Vorschriften bewirkten

Reduktion der Schadstoffemission im Prognosezeitraum.)

Verlauf der
,nheuartigen waldschaden"

Die Serie der Waldschadenserhe-
bungen 1984 bis 1993 (Abb. 2) zeigt

100

75 o- =]

50 - -

% der Waldflache

25 o -4

—
1984 1985

Schadstufe 0 [ |

1986

1987

1988

Schadstufe 1|

g wegen
Sturmschaden

T
'
'
'

Keine Erhebun

1989 1990

Schadstufe 2

1991

1992

Schadstufe 3+4 [

1993

nicht den, nach der Waldsterben-
Hypothese zu erwartenden, steilen
Anstieg der neuartigen Waldschi-
den. Es ergab sich auch keine Erho-
hung der Mortalitdt [29] oder ein
wesentlich vermehrter Holzanfall.
Dementsprechend blieb der befiirch-
tete Zusammenbruch der Holzprei-
se aus. Erst die Stiirme des Jahres
1990, die anschlielende Borkenki-
ferkalamitat und ungiinstige Wirt-
schaftsfaktoren verursachten einen
iberhohten Holzanfall und den
derzeitigen Preiseinbruch [30].

Die Entwicklung der Schiden
verlief bei den einzelnen Baumarten

Abb. 2. Prozentsatz der Waldflache der alten Bundesldnder in den Schadstufen 0—4 (Waldzustandsbericht

der Bundesregierung 1993).

(Abb. 3) und in den verschiedenen
Regionen (Abb. 4) in nicht-synchro-
nen Fluktuationen unterschiedli-
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Abb. 3. Verlauf der deutlichen Schaden (2-4) der vier Hauptbaum-

arten in den alten Bundesldndern.

Abb. 4. Verlauf der deutlichen Schaden (2-4) in der Schweiz (Sw), Bayern (Ba), Nordrhein-

Westfalen (NR) und Schleswig-Holstein (SH).
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*Nachtrag 199%: myt(ximra—Arten konnten kirzlich als Verursacher von Feimwurzelfaulen bei erkrankten
E1g:hen nachgewiesen werden. Waldzustandsbericht 1996 von Bayern. Blaschke,H. und T.Jung
Mitteilungen der Biologischen Bundesanstalt f.Land- u.Forstwirtschaft Heft 318,S.61,19%.

cher Hohe. Der leichte Anstieg der
deutlichen Schdden (Stufe 2-—4,
Abb. 2) in den Jahren 1991/92 be-
ruht tiberwiegend auf dem Scha-
densanstieg der Laubbdume (Abb. 3),
wihrend die Schidden der Nadel-
baume nach einem ausgeprigten
Schadensminimum in den Jahren
1988/89 im Anschlull an das Sturm-
jahr 1990 wieder anstiegen, aber
auch 1993 noch unter dem Wert von
1984 liegen.

Auffillig ist die 1986/87 erfolgte
Uberholung des Schiadigungsgrades
der Nadelbdume (Abb. 3) durch den
der Laubbdume. Sie steht in kras-
sem Widerspruch zu der, der Wald-
sterben-Hypothese zugrundeliegen-
den Annahme einer kumulativen
Schadstoffwirkung, denn eine Ver-
dnderung des relativen Schiadigungs-
grades der verschiedenen Baumar-
ten wire nur zu erwarten, wenn sich
die Art oder die Konzentration
der Schadstoffe oder die Empfind-
lichkeit der Baumarten gegeniiber
Schadstoffen verdndern wiirde. Da-
fiir liegen aber keine Anhaltspunkte
VOL.

Nachdem bisher keine der zahl-
reichen Untersuchungen an kran-
ken Eichen und Buchen einen Hin-
weis auf eine Auslésung der Scha-
den durch Luftschadstoffe ergab
[31, 32], wird der Anstieg der Laub-
baumschidden als eine erneute Welle
der frither wiederholt beschriebe-
nen und als Eichen- [31, 32] und
Buchensterben [33] bezeichneten,
epidemieartigen Erkrankungen auf-
gefaflt. In diese Richtung weist
auch das Vorkommen von Phy-
tophthora cinnamomi [34], dem Er-
reger des sich in Australien seit
Jahrzehnten ausbreitenden FEuka-
lyptussterbens [35], in den Wurzeln
kranker Korkeichen in Spanien [36]
sowie der kiirzlich gefiihrte mikro-
skopische Nachweis charakteristi-
scher Abwehrreaktionen gegen die-

se Pilzgruppe im Wurzelgewebe er—*)

krankter Eichen in Bayern [125].
Auflerdem konnte mit Hilfe der mo-
lekularbiologischen PCR-Methode
auch das Vorkommen phytopatho-
gener MLO (mycoplasma-like or-
ganisms) in Eichenbestinden nach-
gewiesen werden [38]. Die Kldrung
der Korrelation zwischen den ver-
schiedenen Symptomen der Eichen-
erkrankung und dem Vorkommen

dieser pathogenen Mikroorganis-
men ist eine dringende Aufgabe der
Forstpathologie.

Normale oder neuartige
Waldschaden?

e

KNGS,

Das Ausbleiben des erwarteten ra-
schen Anstieges der Waldschdden
verstarkte die Zweifel an der Neuar-
tigkeit der Schdden. So weist H. El-
lenberg [128] auf den grofien Tole-
ranzbereich der natiirlichen Fluk-
tuationen des Kronenzustandes
hin, der vermutlich auch die Schad-
stufe 2 einschlief3t, und Landmann
[39] mahnte einen Vergleich der
heutigen Kronenzustinde mit de-
nen fritherer Jahrzehnte an. Dafir
liegen zwar keine Vergleichsdaten
aus fritheren Jahrzehnten vor, da
Erhebungen dieser Art vor 1982 nie
durchgefiihrt wurden, aber die &lte-
re Forstliteratur enthélt eine Fiille
von Klagen {ber unbefriedigende
bis katastrophale Waldzustidnde,
darunter auch Schétzungen, die den
Umfang fritherer Waldschdden er-
kennen lassen. So beschrieb Rebel
[40] zu Beginn des Jahrhunderts
nicht nur den katastrophalen Zu-
stand der Wilder an Problemstand-
orten, den er im Falle des Fichtelge-
birges auch in einer Handzeichnung
(Abb. 5) darstellte, sondern schéitzte
auch den Anteil der in den trocke-
nen 20er Jahren von der ,Hitze-
krankheit“ schwer betroffenen
Waldflache Bayerns und der Rhein-

Pfalz, je nach Wuchsgebiet, auf
21% bis 51%.

In der gleichen Periode stellte
Wiedemann [41] in verschiedenen
Gebieten Deutschlands ,Wuchs-
stockungen® fest und prognostizier-
te flir Sachsen einen Zuwachsriick-
gang bei Fichten um 20%. Dem er-
barmungswiirdigen Zustand der
Kiefernbestinde zwischen der Elbe
und Ostpreullen widmete Wiede-
mann sogar eine eigene Schrift:
,Die schlechtesten Kiefernbestinde
Ostdeutschlands® [42]. Ursache des
schlechten Waldzustandes waren
nach damaliger Auffassung die Ver-
schlechterung des Bodens durch
Fichten- und Kiefernreinkultur,
Streurechen und Waldweide. Als
Ausléser von ausgepragten Scha-
densepisoden wie die der 20er Jahre
wurde die H&ufung von Trocken-
jahren angenommen.

Eine Objektivierung solcher ver-
baler Schilderungen friitherer Wald-
schdaden wurde durch die Auswer-
tung von alten und neuen schweize-
rischen Ansichtskarten auf der Ba-
sis der heutigen Schadstufeneintei-
lung erreicht [43]. Beide Gruppen
von Ansichtskarten ergaben die
gleichen Anteile an deutlich geschéa-
digten Fichten, wie sie in den offi-
ziellen Schweizer Waldschadenser-
hebungen 1984 und 1988 ausgewie-
sen werden (Tab. 1). Auch die kri-
tische Bewertung von Wiederho-
lungsphotos derselben Standorte im
Abstand bis zu mehreren Jahrzehn-
ten [44] und friherer Photosamm-

Auf Granit in 1000 m Hohe

Abb. 5. Handzeichnung von Rebgl [40] zur lllustration des schlechten Zustandes der Wélder auf Granit in
den Hoéhen des Fichtelgebirges (,Uber 700 m brechen mit der Zeit die Fohren heraus und es bleiben zuriick

weit unter der letzten Bonitat stehende Fichte-Tannenbestockungen . .

. die zwar dem Alter nach angehend

haubar sind, tatsachlich aber halb verwisteten Stangenorten gleichen®. Rebel 1924.).
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~ g TR ST

Alter der Anzahl der % der Fichten
Postkarten beurteilten in Schadstufe
Fichten 2-4

1900 - 1928 1000 16 -41
1978 - 1988 1200 16-21
Schweizerische Wald-

Schadenserhebungen

1984 — 1986 ca. 8000 16-18

Tab. I. Ergebnis der Auswertung alter und neuer
Ansichtskarten aus verschiedenen Kantonen der
Schweiz nach den derzeit flir die Waldschadenser-
hebung verwendeten Kriterien. Nach [43].”

lungen typischer Wuchsformen von
Fichten [43] spricht fir ein relativ
konstantes, dem heutigen Anteil der
Schadstufe 2—4 entsprechendes Ni-
veau an deutlichen Kronenschi-
den in fritheren Jahrzehnten. Diese
Konstanz ergibt sich im wesentli-
chen aus der planmé&fBigen Durch-
forstung unserer Wirtschaftswéalder.
Sie verhindert, daB3 die aufgrund
des Konkurrenzdruckes im Verlauf
der Bestandsentwicklung eintreten-
de Reduktion der Stammzahl auf
< 10% des urspriinglichen Bestan-
des zur Anreicherung von verkiim-
mernden BAumen und Totholz
fiihrt, wie dies in naturbelassenen
Wildern der Fall ist.

Mit steigendem Alter nehmen
auch bei Baumen mit geniligend
Standraum Schidden durch Krank-
heiten und Insektenbefall zu. Diese
fiihren meist nicht zum sofortigen
Absterben, sondern aufgrund der
hohen Regenerationsfahigkeit der
Bdume zu fluktuierenden Kronen-
zustinden, wie es die Wiederho-
lungsphotos von vier Fichten im
Bayerischen Wald (Abb. 6) veran-
schaulichen. Nach heutigen Maf-
stiben entsprach der Zustand der
vier Fichten schon 1959 den Schad-
stufen 2 oder 3. Bis 1986 hat sich
der Zustand bei Fichte 1 deutlich
verschlechtert, bei Fichte 2 blieb er
nahezu gleich, wihrend sich die
Fichten 3 und 4 deutlich erholten
und eine neue Oberkrone aufbau-
ten. Solche Fluktuationen der Kro-
nenzustinde eng benachbarter Fich-
ten sind typisch fur biotische Er-
krankungen, wie die auch in diesen
Bdumen durch Bohrkernentnahme
nachgewiesenen Stamm- und Wur-
zelfdulen, die zur verstiarkten Anfal-
ligkeit fiir Windwurf [129] und be-
sonders in Trockenperioden zu Kro-
nenverlichtung, Nadelverfarbung [52]
und Zuwachseinbriichen [46, 53]

Abb. 6. Vergleich des Zustandes 1959 und 1986 von vier wurzel- und stammfaulen Fichten am Dreildndereck

(Bayerischer Wald, 1300 m . NN.

fiihren. In den Waldschadenserhe-
bungen werden aber derartige Scha-
den unter dem Begriff neuartige
Waldschdden subsumiert, obwohl
die weite Verbreitung und grofle
Héufigkeit pilzlicher Faulen durch
die Arbeiten Hartigs [48] schon seit
Ende des 19. Jahrhunderts bekannt
und durch die neuere, schwerpunkt-
mafige Bearbeitung der wichtigsten
Fauleerreger (Heterobasidion anno-
sum und Armillaria mellea s.1.) in
Deutschland [49] und in den USA
[50] erneut bestdtigt wurde.

Einen direkten Beweis fiir die Be-
ziehung zwischen der Hohe der
Waldschdden und den Stamm- und
Wurzelfaulen lieferte die Uberprii-
fung der Probebdume der Scha-
denserhebung 1989 in der Provinz
Bozen [51] auf Stammfédule (Abb. 7)
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Abb. 7. Beziehung zwischen neuartigen Wald-
schaden und der Haufigkeit von Stamm-/Wurzelfau-
len der Fichte in Sidtirol [51].

[Photo Riemenschneider, Kandler]

und die Untersuchung von iiber 200
Fichten im Schweizer Mittelland
auf Wurzelfdulen, bei der sich 86%
der Fichten mit > 30% Nadelver-
lust als wurzelfaul erwiesen [129].

Zuwachsverlauf
und neuartige waldschaden

Den sichersten Aufschluf} iiber den
Zuwachsverlauf geben die zahlrei-
chen, neueren Jahrringchronolo-
gien [54—57]. Sie weisen in den
trockenen 70er Jahren (Abb. 8) iiber-
einstimmend tiefe Zuwachseinbrii-
che auf (Abb. 9), die besonders bei
wurzel- und stammfaulen Bidumen
[43, 53] und der schon seit Jahr-
zehnten kriankelnden Tanne [58, 59]
von Kronenschidden bis hin zum
Absterben begleitet waren. Ahnlich
wie Rebels [40] ,,Hitzekrankheit®
und Wiedemanns [41] ,Wuchsstok-
kungen® der Trockenperioden An-
fang des Jahrhunderts waren die
Trockenschdden der 70er Jahre er-
neut Anlafl zu Befiirchtungen iiber
die Zukunft des Waldes, die zu den
Waldsterben-Szenarien der friithen
80er Jahre fiihrten.

Im Gegensatz zur langsamen Re-
generation der Kronen der Nadel-
baume Mitte der 80er Jahre, nor-
malisierte sich der Holzzuwachs be-
reits Ende der 70er Jahre und setzte
den seit Mitte des Jahrhunderts
leicht steigenden Trend fort. Ein ty-
pisches Beispiel des Zuwachsverlau-
fes in diesem Jahrhundert ist die
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Jahrringchronologie von 260 Fich-
ten aus verschiedenen Regionen der
Mittelgebirge stidlich und 6stlich
des Ruhrgebietes [60] (Abb.9). Sie
weist in der Periode 1963 bis 1968
gegeniiber den Erwartungswerten
eine Zunahme der Ringbreite auf
103% und fir die Periode 1983 bis
1988 aut 110% auf.

Die Verbesserung der Zuwachs-
leistung seit Mitte dieses Jahrhun-
derts betrifft auch das Hohen-
wachstum [37, 61] und ergibt sich
besonders deutlich aus dem Ver-
gleich der Zunahme des Stamm-
durchmessers verschieden alter Fich-
ten auf Boden gleicher Bonitédt [62]
(Abb. 10). Demnach wachsen junge
Bestdnde in den letzten 3 bis 5 Jahr-
zehnten schneller als die dlteren Be-
stinde im gleichen Alter wuchsen.

Diese positive Zuwachsentwicklung
geht auch aus den jingsten deutschen
und Osterreichischen Forstinventuren
hervor, bei denen die Zunahme des
Holzvolumens der Bestinde in mehr-
jahrigen Abstinden gemessen wird
(Tab. II). Danach betrug der mittlere
Anstieg des Zuwachses und des Holz-
vorrates in den vergangenen 20 Jahren
etwa 1% pro Jahr, obwohl die Wald-
schadenserhebungen in den betreffen-
den Lindern eine Schadigung von 50%
der Waldflache ausweisen (Tab. II).
Eine entsprechende Zunahme des Holz-
volumens der Wilder ergibt sich nach
den von Kauppi und Mitarbeitern [63]
zusammengesteilten Daten auch fir
ganz Mittel- und Nordeuropa.

Damit steht die tatsdchliche Zu-
wachsentwicklung der Wailder of-
fensichtlich im Gegensatz zu den
Waldsterben-Szenarien, die bis An-
fang der 90er Jahre ein Absterben
der Wilder Mitteleuropas oder, ent-
sprechend der Studie des Umwelt-
bundesamtes [16] (Abb. 1), eine Ab-

Durchmesser in cm

| i

0 30 60 90 120
Alter der Baume (Jahre)

Abb. 10. Durchmesserzuwachs von vier aufeinan-
derfolgenden Fichtengenerationen unter gleichen
Standortbedingungen [62].
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Abb. 9. Jahrringchronologie von 260 Fichten (Alter 40—135 Jahre) von 87 bei der Waldschadenserhebung
beprobten Bestdnden in Nordrhein-Westfalen (vorwiegend Eifel, Rothaar-, Eggegebirge). % der Baume in den
Schadklassen: 0 = 50%; 1 = 36%, 2—4 = 14%. Nach [60].

% der Waldflache Forstinventur
in den Schadklassen (% der jeweils vorhergehenden Periode)
Land 0 1 2-4 Periode Einschlag Zuwachs Vorrat
1975-85 100 107 116
Bayern 26 39 25
1986 - 90 102 103 104
1971-80 110 106 109
Baden-Wirttemberg 37 43 20
1981 -90 105 103 110
1977 - 80 100 102 101
Rheinland-Pfalz 51 39 10 1981 - 86 102 105 105
1987 -90 102 104 103
1971-80 112 106 109
Hessen 46 35 19
1981 -90 110 112 109

Tab. Il. Gegeniberstellung der auf der Messung des Héhen- und Durchmesserzuwachses der Baume beru-
henden Ergebnisse der neueren Forstinventuren im Staats- und Kérperschaftswald und der auf visueller Beur-
teilung der Kronentransparenz beruhenden Daten der Waldschadenserhebungen (1984-1992). (Daten der
Forstinventuren nach Mitteilung der jeweiligen Landesforstverwaltungen. Im Falle von Baden-Wirttemberg).

Nach [127].

nahme des Holzzuwachses und
-vorrates um etwa 20% erwarten lie-
Ben. Die Fragestellung der frithen
80er Jahre: Warum stirbt der Wald?
hat sich damit in ihr Gegenteil ver-
kehrt, und wir missen heute fragen:
Warum wichst der Wald in der
zweiten Hilfte dieses Jahrhunderts
besser als in der ersten?

Erhohte Leistungsfahigkeit
der walder

Als Ursache fiir Zuwachsverbesse-
rungen werden hiufig erhohte Stick-
stoffeintrdge in Form von NO, und

NH, angefiihrt. Andererseits sollen
aber erhohte N-Eintrige zu N-Uber-
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Nadelverlust in %

N =249

)R =-0.32
)R=-049
I R=-0.10

Abb. 11. Zusammenhang zwischen dem N-Gehalt der Fichtennadeln und der Hohe der Nadelverluste (,neu-

artige Waldschaden®) der Fichte in Bayern [68]. (13 mg N/g = Grenze des N-Mangels.)

Entfernung Entfernung Mittlere Jahr-
vom Nadel- vom ringbreite
Bestandsrand jahr- N Pb Mg Ca Mg/Ca Bestandsrand 1973-1992
Gebiet (m) gang %  mg/kg mg/kg mg/kg (m) (mm)
o 0 1992 1.01 0.747 1061 5616 0.19 2_5 39
=
L 1991 1.02 1.06 916 8333 0.11
= 20-25 2.6
"" 10-15 1992 1.20 0.564 1130 4469 0.25
2 1991 1.09 0797 901 6555 0.13 40-45 4.0
Q
=
g 40-45 1992  1.24 * 1202 6055 0.20 80—85 39
k= 1991 1.18 * 876 8919 0.10
3 125130 4.4
] 220-235 1992 1.03 * 949 5030 0.20
< 1991 103 * 794 7284 0.1 225-230 39
Tab. 1ll. N- und Mineralstoffgehalt der Nadeln und mittlere Jahrringbreite von 40- bis 60jahrigen Fichten im

verkehrsbedingten Schadstoff- (NO,-) Gradienten der Autobahn Minchen — Salzburg (85000 Kfz-Einhei-

ten/24 h). Der Abstand des Bestandsrandes von der Autobahn betragt 30 m [124]. * = <

0,5 mg/kg.
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Abb. 12. Hauptquellen von Luftschadstoffen in Mitteleuropa und Standorte der DauermeBstellen des Umwelt-
bundesamtes. — A Schauinsland 1205 m . NN. — B Brotjackiriegel 1016 m 4. NN. — C Deuselbach 480 m

U. NN. — D Waldhof 73m G. NN. — E Westerland 10 m 4. NN.

versorgung der Biume, zu neuarti-
gen Waldschdden und aut lange
Sicht durch Versauerung und Mine-
ralstoffverarmung des Bodens zum
Vertall der Wilder tihren [64, 63,
66]. Die Verallgemeinerung dieser,
von vereinfachten Modellen [64],
Laborexperimenten [67] und Beob-
achtungen an Orten mit extremen
NH,-Eintrigen (Massentierhaltun-
gen [65]) abgeleiteten N-Eutrophie-
rungshypothese auf die gegenwirti-
ge Situation des gesamten Waldes
ist aber weder mit den Ergebnissen
der landesweiten Inventuren des Er-
nihrungszustandes der Wilder in
Bayern [68], Baden-Wiirttemberg
[69] und Osterreich [70], noch mit
den Ergebnissen von Nadelanalysen
und Jahrringmessungen in verkehrs-
bedingten NO-Gradienten verein-
bar.

— Nach wie vor sind etwa 75% der
Fichten und Kiefern nur mangelhaft bis
ausreichend, aber nur ca. 25% optimal
(15—18 mg N/g) mit Stickstoff versorgt.
Bdume mit tberoptimaler Stickstoff-
versorgung wurden nicht festgestellt
(Abb. 11).

— In Baden-Wiirttemberg war der Stick-
stoffgehalt der Nadeln 1988 um etwa
10% niedriger als bei der vorhergehen-
den Untersuchung im Jahr 1983 [69].
— Die in Osterreich vorliegenden,
20jahrigen Untersuchungsreihen von
Dauerversuchsfldachen weisen unter-
schiedliche Entwicklungen des Stick-
stoffgehaltes der Nadeln auf, meist mit
abnehmender Tendenz [71].

— Die neuartigen Waldschdden bel
Kiefern zeigen keinen Zusammenhang
mit dem N-Gehalt der Kiefernnadeln
[68].

— Zwischen den neuartigen Waldscha-
den bei den Fichten und dem N-Gehalt
der Fichtennadeln besteht ein negativer
Zusammenhang, das heil3t die Schdden
sind bei den niederen N-Gehalten am
hochsten (Abb. 11).

— In Fichtenbestinden an extrem ver-
kehrsbelasteten Autobahnen und grof3-
stadtischen Ausfallstrallen ergaben Na-
delanalysen und Jahrringmessungen
nicht die erwartete Abhdngigkeit des
Stickstoffgehaltes der Nadeln und der
Jahrringbreite vom Gefille des ver-
kehrsbedingten NOy-Gradienten [126]
(Tab. 11I). Lediglich an den seit Jahr-
zehnten extrem mit Fikalien belasteten
Autobahn-Rastpldtzen ohne Toiletten-
anlage weisen Kiefern- und Fichtenna-
deln tberoptimale N-Gehalte (> 2%)
auf, aber ohne ausgeprigte Verfirbun-
gen oder andere Schiaden zu zeigen [13].
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heiten bedingten Kronenschidden als
neuartige Waldschdden eingeord-
net. Vertiefende Untersuchungen
liber die immer héaufiger auch in
Laubgeholzen aufgefundenen, fir
die Forstpathologie noch ,unkon-
ventionellen®, ptlanzenpathogenen
Viren [113—116] und Mykoplasmen
[117—-120] wurden nicht weiterge-
fihrt, neue Anregungen aus der

Resistenz-
forschung [121] nicht aufgegriften.
Fiir ein echtes Verstindnis der

molekularbiologischen

Fluktuation des Gesundheitszu-
standes der Waldbdume und zur
Vermeidung falscher Schuldzuwei-
sungen sowie zur Entwicklung von
Konzepten zur Schadensvermei-
dung und Therapie ist neben einer
Vertiefung unseres Wissens iiber

Waldernidhrung, Waldwachstum
wnd Baumphysiologie, die Intensi-
vierung und Modernisierung der
forstpathologischen Forschung un-
erldfilich.

Das 133 Zitate umfassende Literatur-
verzeichnis kann bei der Redaktion
(Postfach 10 16 61, 70009 Stuttgart) an-
gefordert werden.
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klima(temperatur)bedingten Mobi-
lisierungsschiiben des internen N-
Umsatzes der Boden, der den atmo-
sphérischen N-Eintrag um ein Viel-
faches (bertrifft. Daher sind die,
meist auf der Basis kurzfristiger
[nput-/Output-Analysen, ohne hin-
reichende Berticksichtigung der De-
nitrifizierung und des von langfri-
stig wirksamen Faktoren, wie Kli-
ma, Bestandsalter, frithere Land-
nutzung usw., abhdngigen internen
N-Umsatzes [104, 150] gefiihrten
Diskussionen iiber ecine N-Sitti-
gung (,critical load*) der Waldbo-
den mehr als problematisch.

So fand der vermutete Zusammen-
hang zwischen der Vergilbung der Fich-
te und dem als Anzeichen einer N-
Ubersattigung der Boden interpretier-
ten Nitrataustrag [66, 94] weder im
Fichtelgebirge (Abb. 19 [102, 103]) noch
an der Langen Bramke [101] durch den
tatsdchlichen Verlauf der Nitratkonzen-
tration der Sickerwdsser eine Bestdti-
gung. In beiden Fillen verlief die Ni-
tratauswaschung in Pendelbewegungen,
ohne dal3 eine Beziehung zur akuten
Vergilbung hergestellt werden konnte.
Ebensowenig ist der als Folge einer ku-
mulativen Wirkung der N-Eintrdage er-
wartete allgemeine Anstieg des Nitrat-
gehaltes der Biache in Waldgebieten ein-
getreten. Weder die Grofle Ohe, die
20 km? des Nationalparks Bayerischer
Wald entwissert (Abb. 20 [106]), noch
die Béche des Fichtelgebirges [107, 108]
zeigen in den letzten Jahrzehnten eine
Tendenz zu erhohten Nitratgehalten
oder fallenden pH-Werten. Allerdings
weisen sie sehr niedrige pH-Werte auf,
die schon durch die geologische Unter-
lage vorgegeben waren. Sie wurden aber
durch die Huminsdurezutuhr infolge
der Umstellung des urspriinglichen
Laub-(Misch)waldes auf Nadelwald im
Laufe der beiden letzten Jahrhunderte
weiter vermindert, so dal3 schon vor 30
Jahren tber das Aussterben von Fi-
schen wegen zu niedriger pH-Werte be-
richtet wurde [107].

Der niedere Nitratgehalt der Ba-
che in Waldgebieten (meist < 10 mg
NO,/1) steht im Gegensatz zur dra-
matisierenden Darstellung der N-
Eutrophierungshypothese in der
Offentlichkeit (z. B. anldBlich der
Wissenschaftspressekonferenz vom
2.2. 1993 in Bonn) [109]. Bei den
~ dort genannten Nitratgehalten des
Sickerwassers in Waldgebieten von
60 bis 80 mg NO;/1 kann es sich nur
um extreme, lokale Sonderfille,

nicht um reprisentative Beispiele
fir Deutschland handeln. Andern-
falls wire es nicht moglich, dal} je
nach Bundesland in 65 bis 100%
der Gemeinden der Nitratgehalt
des geforderten Trinkwassers unter
25 mg/l liegt [110], und selbst der
Rhein, der die Waldgebiete des am
dichtesten industrialisierten Teiles
Mitteleuropas entwiissert, mit weni-
ger als 10 mg NO;/1 heute eine ge-
ringere Nitratbelastung im Ober-
lauf aufweist als zur Zeit der ersten,
1870 bei Basel durchgefiithrten Ana-
lysen, die bereits 15 bis 17 mg NO,/1
ergaben [111]. Auch die damaligen
Analysen der kontinuierlich flie-
enden Quellwasserbrunnen in Ba-
sel [111] und Stuttgart [112] wiesen
mit Mittelwerten von 34 bezie-
hungsweise 45 mg NO;/I1 sehr hohe
Nitratgehalte auf, eine Folge der
damals Ublichen hohen Ammoni-
umeintrige in der Umgebung gro-
Berer Stddte (Tab. IV).

Die heute bestehenden Schwierig-
keiten, die Versorgung mit hinrei-
chend nitratarmem Trinkwasser
aufrechtzuerhalten, beruhen nicht
auf einem dramatisch steigenden
Nitratgehalt des Sickerwassers aus
Waldgebieten, sondern auf dem
durch die Steigerung der Bevolke-
rungsdichte und des Lebensstan-
dards stark erhohten Bedarf an
Trinkwasser, der die Leistungsfahig-
keit der traditionellen Quellgebiete
Ubersteigt. Dies zwingt zur Nutzung
von Einzugsgebieten, die auch durch
die hohen N-Diingegaben der land-
wirtschaftlich genutzten Flachen
[110] beeinfluf3t sind.

Fazit und Ausblick

Die Waldsterben-Szenarien der 80er
Jahre wurden durch die Zuwachs-
entwicklung der Wilder und die Er-
gebnisse der Waldschadenserhebun-
gen nicht bestitigt. Damit sind
auch die ithnen zugrundeliegenden
holistischen Hypothesen in wesent-
lichen Punkten widerlegt. Sie be-
dirfen einer griindlichen Revision
zur Anpassung an die tatsdchliche
baumarten- und standortspezifi-
sche Waldentwicklung.
Andererseits hat aber die Mobili-
sierung der offentlichen Meinung
durch die Waldschadensdiskussion

Kandler, Vierzehn Jahre Waldschadensdiskussion
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Abb. 20. pH-Wert und Nitratkonzentration der
GroBen Ohe, die 20 km? des Nationalparks des Bay-
erischen Waldes entwéssert (nach [106]).

zur Verwirklichung von zwei fir die
allgemeine Umwelthygiene wichti-
gen Ziele gefiihrt:

— Die Beschleunigung der seit Mitte ‘
der 60er Jahre eingeleiteten Absen-
kung der SO,-Konzentrationen, die
heute weit unter dem [UFRO-Grenz-
wert von 25 pg/m? zum Schutz des
Waldes auf Extremstandorten [88]
liegen.

— Die Einfiihrung des Katalysa-
tors fiir Kraftfahrzeuge zur Vermin-
derung der NOy-Emissionen.

Die Waldschadensdiskussion hat
auch eine Intensivierung der Lang-
zeitmessungen von physikalisch-
chemischen Umweltparametern be-
wirkt, deren Ergebnisse die Grund-
lagen fiir eine realistische Beurtei-
lung der tatsdchlichen Auswirkun-
gen der derzeitigen und moglicher
kunftiger Schadstoffbelastungen auf
den Erndhrungszustand und das
Wachstum der Wilder wesentlich
verbessern.

Leider kam es aufgrund der ein-
seitigen Ausrichtung der Waldscha-
densforschung auf die Verursachung
von Waldschédden durch schadstoft-
bedingten Stref3 nicht zur notwendi-
gen Intensivierung und Modernisie-
rung der forstpathologischen For-
schung. Im Gegenteil, selbst altbe-
kanntes Wissen iiber die von patho-
genen Mikroorganismen und I[nsek-
ten verursachten Schidden wurde
weitgehend verdrdngt. Die in Epide-
mieschiiben immer wieder auftre-
tenden, aber in ithren Ursachen un-
geklarten Baumkrankheiten, wie
Tannensterben [132, 25, 58, 59], Bu-
chensterben [33] und sogar die
durch phytopathogene Pilze verur-
sachten Wurzel- und Stammfiulen,
wurden als Folgen einer priméar
schadstoffbedingten Schiadigung auf-
gefaBBt und die durch diese Krank-
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Abb. 17. Langste mitteleuropdische MeBreihe fur
pH-Wert und S- und N-Gehalt des Regenwassers
(Station Retz in Osterreich (98], erganzt nach Mittei-
lung der Zentralanstalt fir Meteorologie, Wien).

Andererseits beweist die heute in
den ldndlichen Gebieten deutlich
hohere NO,-N-Deposition und die
Verschiebung des Quotienten NH -
N/NO;-N in  Richtung NO;-N
(Tab. I'V) den inzwischen eingetrete-
nen Anstieg der NO,-N-Emission
aufgrund des gestiegenen Ver-
brauchs fossiler Brennstoffe und
die hoheren Verbrennungstempera-
turen in den heutigen Kraftwerken
und Motoren.

Zwischen dem Ergebnis der Hoch-
rechnung der heutigen NO-N-
Emissionsdichte von etwa 40kg
NO,-N/ha - a (von manchen Auto-
ren [94] falschlicherweise mit der
Depositionsdichte gleichgestellt) und
der gemessenen gegenwdartigen NO;-
N-Deposition in ldndlichen Gebie-
ten von ca. 6,5kg NO,-N/ha- a
(Tab. IV) ergibt sich, auch unter Be-
riicksichtigung hoéherer Depositio-
nen auf dem etwa 30%igen Anteil
der bewaldeten Flédche, eine erhebli-
che Differenz, auf die zwar schon
die Erstautoren hinwiesen [96], flir
die aber bisher keine Erklarung ge-
funden wurde. Auch die Bilanz zwi-
schen der Hochrechnung der der-
zeitigen NH ,-N-Deposition auf der
Basis des Nutztierbestandes [97]
von 22 kg/ha - a und einer gemesse-
nen Deposition von etwa 8,0 kg/
ha - a, ist auch unter Berticksichti-
gung der hoheren Depositionen in
den Waldgebieten noch unausgegli-
chen.

Die Entwicklung der N-Deposi-
tion in neuerer Zeit ergibt sich aus
der bis 1958 zuriickreichenden
Reihe der Regenwasseranalysen der
Station Retz [98] (Abb. 17). Danach
stieg die N-Deposition in den.60er
Jahren parallel zur Erholung der
landwirtschaftlichen und industriel-

len Produktion von den kriegsbe-
dingten Einschrinkungen an und
pendelte sich in den 70er Jahren auf
ein weitgehend gleichbleibendes Ni-
veau ein. Entsprechend verliefen in
den letzten 20 Jahren auch die lan-
desweiten NO,-Konzentrationen an
den UBA-Stationen (Abb. 13 b), so-
wie die Freiland-N-Deposition und
die Nitratkonzentration im Sicker-
wasser des Fichtenbestandes im Sol-
ling [99] (Abb. 18 a, b), unter episo-
dischen Schwankungen, auf anni-
hernd gleichem Niveau.

Der Anstieg und die starken jidhr-
lichen Schwankungen der Bestands-
N-Deposition im Solling werden
von Ulrich [133] auf eine stark vari-
ierende und im Verlauf des Beob-
achtungszeitraumes  abnehmende
N-Aufnahme der Kronen aus den

Niederschligen zurtickgetiihrt, nicht
auf einen Anstieg der atmosphiri-
- ..

schen N-Deposition.

Nitrataustrage

Ahnlich wie im Solling, ergaben
auch andere, mehrjdhrige Sicker-
wasseranalysen, zum Beispiel an
der Langen Bramke im Harz [101]
und auf den Versuchstlichen bei
Oberwarmensteinach und Wiilfers-
reuth im Fichtelgebirge [102, 103],
einen episodischen Verlauf mit ei-
nem Maximum des Nitratgehaltes
Mitte der 80er Jahre und einem*
Riickgang auf nahe Null zu Beginn
der 90er Jahre (Abb. 19). Solche
Episoden erhohter Nitratkonzen-
trationen beruhen vermutlich auf
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Abb. 18. Jahresniederschlag, Freiland- und Bestandsdeposition von NH,-N (a) und NO,-N (b) sowie
NO,-Konzentration im Sickerwasser des Altfichtenbestandes im Solling (nach [99] und pers. Mitteilung K. J.

Meiwes).
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Abb. 19. Verlauf der Nitratkonzentration im Sickerwasser (85 cm Tiefe) der Versuchsflachen der Universitat
Bayreuth im Fichtelgebirge mit (Oberwarmensteinach) und ohne (Wilfersreuth) Vergilbung der Fichte (nach

[102)).
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Damit bestatigt sich die Aussage der

regionalstatistischen Auswertung der
Daten aller 7016 westdeutschen Probe-
bestinde der Waldschadenserhebung
1985 [92]: ,Standorte auf Kalkboden
mit einer hohen Pufferkapazitiat sind
weitaus stiarker geschddigt als Bestdnde
auf schon podsolierten Boden™. Dem-
nach ist der Umfang der Kronenverlich-
tung der Nadelbdume tiberwiegend von
Faktoren bestimmt, die fir mehr neu-
trale bis basische, Ca-reiche Boden ty-
pisch sind, zum Beispiel Wurzelfdulen,
manche Mineralstoffmangelzustdande (K,
Mn, Fe usw.) und Wassermangel.

Die Versauerungshypothese fand
auch keine Bestdtigung durch den
einzigen in Deutschland durchge-
fiihrten, mehrjdhrigen Vergleichs-
versuch mit Kalkung oder saurer
Beregnung (pH 2.7) von Parzellen
eines 80jdhrigen Fichtenbestandes
auf saurer Braunerde [93]. Nach 8§
Jahren wies die 6 Jahre mit dem
20fachen des derzeitigen S&ureein-
trages beregnete Parzelle (entspre-
chend der Vorwegnahme des Proto-
neneintrages von 120 Jahren) die
hochste Zuwachsleistung auf [126].
Gegeniiber der Kontrollparzelle war
der Anteil an ungeschddigten Fich-
ten um 22% hoher und das Fein-
wurzelwachstum im Mineralboden
verbessert [93]. Dagegen war auf
den gekalkten Parzellen der Anteil
an gesunden Fichten geringer als
auf der Kontrollflache. Dieses auf
der Basis der Versauerungshypothe-
se [1, 2, 3] unerwartete Ergebnis de-
monstriert eindrucksvoll die grof3e
physiologische Elastizitit der an
saure Substrate angepaliten Fichte
und zeigt, daf3 durch die generalisie-
renden Versauerungshypothesen we-
der die Auswirkungen der bisheri-
gen ,natiirlichen“ Protoneneintrage
noch die von Kalkungen auf den
Zustand der Fichte zutreffend be-
schrieben werden.

Stickstoffeintrag

Die N-Eutrophierungshypothese
[64, 66, 94] geht von der Annahme
eines drastischen Anstiegs der N-
Deposition in den letzten Jahrzehn-
ten und deren wesentlicher Beteili-
gung an Waldschidden aus. Sie
stiitzt sich dabei auf Hochrechnun-
gen der N-Emissionen, bei denen

Nadelverlust in %
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Abb. 16. Beziehung zwischen dem pH des Bodens (10-30 cm) und dem Nadelverlust der Fichte in Bayern .
(nach [68]) mit Regressicnsgeraden und 95% Vertrauensgrenzen [68].

Oort NO,-N NH,-N Gesamt-N Jahr Autor
Frankreich, landesweit — 54 — 1851 [95]
Lyon, Observatorium 23 52,8 §8.1 1853 [95]
Saussain (Ain), kleinstddtisch 1,6 225 241 1854 [95]
London 18,0 86 104 1870 [95]
Glasgow 5,6 73 78,6 1870 [95]
Manchester 18 64 82 1870 [95]
England, Inland 17 8,2 9,9 1870 [95]
Schottland, Inland 0,84 3,7 4,54 1870 [95]
Rothamsted, Stdost-England 0,86 — — 1853/56 [123]
0,92 2,6 3,52 1886/90 [123]
1,91 2,4 4,31 1910/16 [123]
3,0 2,4 5,4 1960/66 [123]
Berlin (Grunewald) 8,2 71 15 1986 A
Westdeutschland, 120 ldndl. Stationen 6,5 7.9 14,4 1983/87 B
Bayern, 23 landl. Stationen 5,8 8,9 14,7 1992/93 C

A = M. Renger u. Mitarb., Teilprojekt 1.2. Wasser-, Néhrstoff- und Schadstoffdynamik immissionsbelasteter
Waldbéden. In: Ballungsraumnahe Waldokosysteme, Senatsverwaltung fiir die Stadtentwicklung und

Umweltschutz Berlin.

B = Aufaddierung der Daten aus dem 3. Bericht des Forschungsbeirates Waldschaden/Luftverunreinigungen

1989.

C = Mittelwerte 1992/93 des neuen bayerischen Depositionsnetzes.

Tab. IV. Historische und neuere Daten zur N-Deposition in Mittel- und Westeuropa. (kg N/ha - a.)

die Werte fiir das vorige Jahrhun-
dert sehr gering sind [12, 94]. Tat-
sachlich ergeben sich aber aus den
zahlreichen, vorwiegend aus Frank-
reich und England stammenden
Regenwasseranalysen des vorigen
Jahrhunderts [95] fiir die groflen
Stadte nasse N-Depositionen bis
zu 100kg N/ha-a (Tab.1V), wie
sic heute nur in der Umgebung
von Massentierhaltungen vorkom-
men.

Die NH,-N-Depositionen in den
landlichen Gebieten lagen schon
damals in der Groflenordnung der
heutigen Werte (Tab. IV) und betru-
gen 1851 in Frankreich landesweit
nach damaliger Schitzung [95] 5,4 kg
NH,-N/ha - a, also bereits etwa
70% des 1983—1987 in West-
deutschland gemessenen Wertes von
7,9 kg NH,-N/ha - a (Tab. IV).

Die NH,-Depositionen sind im
wesentlichen eine Folge der N-Aus-
scheidungen von Mensch und Tier
und hidngen daher von der Bevolke-
rungs- und Haustierdichte sowie
vom jeweiligen hygienischen Stan-
dard und der Art der Tierhaltung
und Jauchebehandlung ab. Durch
die Einfiihrung der aeroben Abwas-
serbehandlung fiir die Fiakalien der
Menschen und die Verbesserung der
Behandlungs- und Ausbringungs-
methoden von Jauche und Mist der
Nutztiere in diesem Jahrhundert,
wurde die NH,-N-Emission pro In-
dividuum erheblich reduziert. Da-
mit verminderten sich die Spitzen-
werte der NH,-N-Deposition in den
Stadten, und der landesweite Durch-
schnitt erhdhte sich nicht im glei-
chen Mal} wie die Bevolkerungs-
und Nutztierdichte.
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Abb. 14. Verdanderung der Jahrringbreite einer Kie-
fer im Aapener Wald bei Diisseldorf nach Verminde-
rung der SO,-Belastung durch die 1945 erfoigte
Stillegqung des benachbarten Rheinmetallwerkes.
Stammhohe: 0,2 m ( J,2m(_ ) 4m
(. )und &m (- - -). Aus [87].

vOllige Absterben von Fichtenwdl-
dern ist aber auf den Erzgebirgs-
kamm in Hohe von etwa 900 m .
NN beschriankt, wo Jahresmittel-
werte von 100 bis 140 pg/m? [83]
auftreten und die SO,-Wirkung
durch hohe Windgeschwindigkeiten
verstarkt wird [84]. Die Verursa-
chung dieser Schdden durch die Ab-
gase der Kraftwerke im Egertal ist
aufgrund der Gleichzeitigkeit des
Beginns der Zuwachsriickgidnge
[85] und der Inbetriebnahme der er-
sten Braunkohlekraftwerke eindeu-
tig belegt. Trotzdem sind diese typi-
schen SO,-Schdden ohne besondere
Kennzeichnung in den jdhrlichen
Waldschadensberichten, gemeinsam
mit den ,neuartigen“ Waldschdden
ausgebracht, und Photos von ab-
sterbenden Fichten im Erzgebirge
werden haufig als Beispiel fir neu-
artige Waldschidden verwendet. Bei-
des fiihrt zur Verwirrung und Fehl-
information der Bevolkerung tiber
die Waldschadenssituation.

Im Gegensatz zu den Verhdltnis-
sen in den ehemaligen Ostblock-
staaten, wurden die fritheren, ho-
hen SO,-Konzentrationen in den
Industrie- und Stadtzentren West-
deutschlands bereits seit den 60er
Jahren drastisch reduziert. Ein typi-
sches Beispiel ist das Rhein-Ruhr-
Gebiet, wo 50% der gesamten SO,-
Menge der alten Bundeslander emit-
tiert werden [86]. Im Verlauf der In-
dustrialisierung Ende des vorigen
Jahrhunderts starben dort die Na-
delbdume auf etwa 80 km? ab und
wurden auf weiteren 250 km? schwer
geschidigt [75]. Abgesehen von den
ersten Nachkriegsjahren, in denen

sich die SO,-Konzentration infolge
des Zusammenbruchs der Industrie
drastisch verminderte und die Na-
delbdume eine abrupte Zuwachser-
holung (Abb. 14) aufwiesen [87],
setzte sich nach der wirtschaftlichen
Erholung die hohe SO,-Belastung
und Waldschidigung bis in die Mit-
te der 60er Jahre fort. Erst dann be-
gann die systematische Reduktion
des SO,-Ausstofles zundchst durch
technische Verbesserung der Anla-
gen, den Bau hoherer Kamine und
schliefilich durch die landesweite,
vollige Entschwefelung der Kohle-
kraftwerke, die ab 1988 wirksam
wurde [86]. Durch dieses, schon 20
Jahre vor Beginn der Waldscha-
densdiskussion eingeleitete Biindel
von Malinahmen, fiel die SO,-Kon-
zentration im Rhein-Ruhr-Gebiet
von mehr als 200 ug/m? Anfang der
60er Jahre auf etwa 30 ug/m? am
Ende der 80er Jahre ab (Abb. 135).

Im Gegensatz zu Befiirchtungen
[8], daf3 die ,,Hochschornsteinpoli-
tik“ der 70er Jahre zu einem An-
stieg der SO,-Konzentrationen in
weit entfernten Waldgebieten fiih-
ren wiirde, blieb das Niveau der
SO,-Konzentration an den UBA-
Mefstellen in ldndlichen und bewal-
deten Gebieten seit Beginn der Mes-
sungen Anfang der 70er Jahre un-
verandert (Abb. 13) und lag auch
schon vor der 1988 wirksam wer-
denden erneuten Absenkung durch
die landesweite  Kraftwerksent-
schwefelung unter dem internatio-

nal testgesetzten Grenzwert von
25 ieg/m? [88] zur Vermeidung von
Schidden an Nadelbdumen. Dement-
sprechend ergaben auch die 1986 —
88 im Bayerischen Wald [89] und in
den Hochlagen der Alpen [90, 91]
durchgefiihrten, mehrjdhrigen Ver-
gleichsmessungen an Fichtenzwei-
gen in Umgebungs- und schadstoff-
freier Luft keine Unterschiede der
Photosynthese- und Atmungsakti-
vitit.

Die erneute Verminderung der
SO,-Belastung ab 1988 fihrte auch
nicht zu einer Zuwachsverbesse-
rung, wie sie im Ruhrgebiet unmit-
telbar nach der Reduktion der ho-
hen, wachstumshemmenden SO,-
Konzentration bei Kriegsende ein-
trat (Abb. 14) oder zu einer Vermin-
derung der neuartigen Waldsché-
den. Diese stiegen nach 1988 sogar
wieder an (Abb. 1) und verhielten
sich insgesamt eher gegenldufig
zur Entwicklung der SO,-Belastung
(Abb. 13 a, 15). Ebensowenig besta-
tigte sich die auf der Basis der Al-
Toxizitats- und Versauerungshypo-
these zu erwartende Zunahme der
Schéden bei niedrigem pH. Im Ge-
genteil, die statistische Auswertung
der bayerischen Waldbodeninventur
ergab fir Kiefer und Fichte eine po-
sitive Korrelation zwischen der
Hohe des pH-Wertes des Bodens
und der Hohe der Waldschidden,
das heif3t deutlich hohere Schiaden
bei mehr neutralen bis basischen
pH-Werten (Abb. 16).
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Abb. 15. Verlauf der Jahresmittelwerte der SO,- und NO,-Konzentrationen im Rhein-Ruhrgebiet [86] und der
SO,-Konzentration im Bayerischen Wald (Monatsberichte des UBA) sowie der Waldschaden (alle Baumarten)

im Bayerischen Wald und in Nordrhein-Westfalen.
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Die N-Eutrophierungsszenarien
liberbewerten die Wirkung der
grofBriumigen Stickstoffeintrige in
der bisherigen Hohe und unterbe-
werten Faktoren, die wahrscheinlich
schon seit der Mitte dieses Jahr-
hunderts, nicht erst im letzten Jahr-
zehnt, zu einer Zunahme des
Wachstums der Baume fiithren, zum
Beispiel: Anstieg von Temperatur,
Niederschlag und CO,-Konzentra-
tion in der zweiten Hilfte dieses
Jahrhunderts (Abb. 8), die synergi-
stisch fordernd aut das Waldwachs-
tum wirken; die langfristigen Aus-
wirkungen der stetig verbesserten
waldbaulichen Maflnahmen, wie
Bodenmelioration, Durchforstungs-
praktiken usw. und insbesondere
die Einschriankung der Waldweide
und endgtltige Einstellung der
Streu- und Humusentnahme aus
den Wildern. Das Zuwachspoten-
tial der friher streugenutzten Wal-
der geht aus Rebels [72] Darstellung
hervor, wonach zu Beginn des Jahr-
hunderts 20 bis 30% des Zuwachses
der bayerischen Staatsforste durch
die Streuentnahme verlorengingen.
Die derzeitigen extremen Zuwachs-
steigerungen in den frither beson-
ders intensiv streugenutzten und
heute wieder Humus akkumulieren-
den Wildern der Oberpfalz [54] be-
stdatigen die Rebelschen Schitzun-
gen.

Luftschadstoffsituation

Verlauf und geographische Vertei-
lung der Konzentration der drei fir
die Waldschadensdiskussion wich-
tigsten Luftschadstoffe, SO,, NO,
und Ozon, sind, zumindest fiir die
letzten ein bis zwel Jahrzehnte, gut
bekannt (Abb. 12, 13 a, b, ¢). Da die
Konzentrationen in den westdeut-
schen Waldgebieten unterhalb der
Grenze der direkten toxischen Wir-
kung liegen und keine schadstoff-
spezifischen Blattschiden nachge-
wiesen werden konnten, hat sich die
Diskussion iiber die Ursachen der
neuartigen Waldschdden von der
Annahme einer direkten Schéadi-
gung iiber den ,Luftpfad® [73, 74,
75] auf die Moglichkeit einer indi-
rekten Wirkung tiber den ,,Boden-
pfad“ durch Schadstoffdeposition
verlagert, eine Vorstellung, die schon

Kandler, Vierzehn Jahre Waldschadensdiskussion
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Abb. 13. Jahresmittelwerte der SO,- (a), NO,- (b) und Ozon- (c) Konzentrationen an den UBA-Stationen A—E
(s. Abb. 12; nach: Monatsberichte des UBA), % der Fichtenflache der alten Bundeslander in den Schadstufen
2-4 (Waldzustandsbericht der Bundesregierung 1993) und JUFRO Grenzkonzentration fiir SO, zum Schutz

des Waldes auf extremen Standorten [88].

zur Jahrhundertwende von Borg-
greve [76] und Wieler [77, 78] ent-
wickelt und von Ulrich [1, 2] als
Versauerungs- und Aluminium-
toxizitdtshypothese den Waldster-
ben-Szenarien der frithen 80er Jah-
re zugrundegelegt wurde. Heute
steht neben der Versauerung der
Boden auch deren Eutrophierung
durch NH,- und NO;-Eintrag im
Mittelpunkt der Diskussion [64—
67].

Dagegen ist Ozon bei der Wald-
schadensdiskussion in den Hinter-
grund getreten, da

— die Ozonkonzentrationen in den
80er Jahren nicht wie erwartet an-
stiegen, sondern auf einem weitge-
hend gleichbleibenden Niveau ver-
liefen (Abb. 13 ¢) und keine Paralle-
litit mit dem Verlauf der neuartigen
Waldschdaden (Abb. 2, 3, 4) erken-
nen lassen;

— bei Waldbaumen unter den ge-
genwdrtigen Bedingungen in Mittel-
europa keine eindeutigen Ozon-
schidaden festgestellt werden konn-
ten;

— Ozonbegasung keine Verminde-
rung des Mg-Gehaltes und Vergil-

bung der Fichtennadeln ausloste
[79];

— die Pigmentverminderung bei
der akuten Vergilbung der Fichte
[80] nicht, wie urspriinglich ange-
nommen wurde, auf einer durch
Ozon verstarkten Photooxidation
[81] beruht, sondern auf einer
durch Mineralstoffmangel ausgelo-
sten metabolischen Regulation, die
am DI-Polypeptid des Reaktions-
zentrums von Photosystem 2 an-
greift [82]. Dabei bleibt die Funk-
tionstiichtigkeit des Photosynthese-
apparates auf einem allerdings
niedrigeren Niveau erhalten, so daf
eine Wiederergriinung moglich ist
(s. Titelbild) [53, 80].

Schwefeldioxidbelastung

Die altbekannten, von hohen
SO,-Konzentrationen verursachten
Rauchschdden in den Industriege-
bieten [73—77] kommen heute nur
noch in den ehemaligen Ostblock-
landern vor, zum Beispiel im Be-
reich des Braunkohleabbaus bei Bit-
terfeld und der Kraftwerkskonzen-
tration des Egertals (Abb. 12). Das
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