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Zusarnmenfassender Vergleich der Ergebnisse der Arbeiten von D. Godde et al. und
Ch.0ttander et al. über die biochemischen Grundlagen der "akuten Vergilbung" der
Fichte bzw. der I,lintervergi Ibung der^ Kiefer

Die biochemischen Grundlagen der reversiblen Vergilbungen bei Koniferen wurden inzwischer_ \
im Fall der "akuten (montanen) Vergilbung" der Fichte von Frau Godde et al. (PLANTA 199,
34-42, 1996; J. PLANT PHYSI0L 148, 324-331 , 1996) und im Fal I der l^linlervergi lbung der
Kiefer von Ottander et a1. (PLANTA 197, 176-183, 1995) weitgehend geklär*u.

Demnach handelt es sich um einen metabol ischen Regulationsmechanismus zur Verhinderung
der photooxidativen.Schädigung, die als Folge der Hemmung der C02-Assimilation durch
Mineralstoffmangel ("akute Vergilbung") odei durch t,iefe Temperaturen (winlervergilbung)
bei starker Bel ichtung eintreten würde.

Die Regulation führt unter wei-ugehender Aufrechterhaltung der relativen l'lengenverhä1t-
nisse der Photosynthesepigmente zu einer reversiblen Verminderung des 0hlorophyl lge-
haltes und zu einer Veränderung der Anordnung der Plgmente, so daß es zu einer Veritär-
kung des Gelbtones der Blattorgane kommt, während der Methanolextrakt auch der vergilb-
ten Nadeln tief grün erscheint.
Diese Befunde entsprechen der schon 1987 aufgrund der ersten Pigmentanalysen von Nadeln
akut vergilbter Fichten aufgestellten Hypothese, daß die "akute Vergilbung" der Fichten
primär nicht auf einem photooxidativen Chlorophyllabbau, sondern - ähnlich wie die An-
passung an Starkl ichtbedingungen - auf einer metabol i.schen Regulation des Pigmentgehal -
tes beruht. (Kandler, Miller,Ostner: Dynamik der "akuten Vergilbung" der fiöhte:
Epidemlologische und physioiogische Befunde, Allgem. Forst Zeitschrift 27/28/29, S. 715-
723, 1987) .

Als Ursache für den Mineralstoffmangel (meist Mg, seitener K) nehmen wir pilzliche
Wurzelf äulen an, die auf Mg- bzw. K-armen Böden zu elnem akuten I'lg- oder K-Mangel
führen. Das Fluktuieren des Vergilbungsgrades bis hin zum Absterben, aber auch zur
völ I igen Wiederergrünung wird als Folge der wechselnden Intensität der Wurzelfäulen
und der dadurch bedingten unterschiedlich starken Beeinträchtigung der Mineralstoff-
aufnahme verstanden. (0. Kandler & h/. MiIler: Dynamics of "acute yeliowing" in spruce
connected with Mg deficiency. Water, Air, and Soil Pollution 54,21-34, 1990/91).

0tto Kand Ier

Titelbild - Wiederergrünung einer vergilbten Fichtennaturveriüngung
1984 zeigten etwa 6090 der Jungfich-
ten bei Spiegelhütte (Bayerischer
Wald) das typische Symptom der aku-
ten (montanen) Vergilbung (oberes

Bild, Zustand 1984) und wiesen einen
ausgeprägten Magnesiummangel auf.
Nur wenige der vergilbten Fichten
starben in den Folgejahren ab. Bei den

meisten ergrünten die Nadeln ab

1985/86 wieder (unteres Bild, Zustand
1990) und der Mg-Gehalt erhöhte sich

auf das ursprüngliche Niveau, ohne
daß eine Düngung erfolgte oder eine

Veränderung der Schadstoffu elastung
eingetreten war. Bodenuntersuchun-
gen im Wurzelraum der Fichten erga-
ben keine Veränderung des pH-Vy'ertes

oder des Gehaltes an pflanzenverfüg-
baren Kationen (K, Mg usw.). Das

meist nesterartige Auftreten und der
episodische Verlauf der Vergilbung
der Fichte auf sauren Mittelgebirgs-
böden mit schwacher Mg-Versorgung
spricht für eine reversible Wurzeler-
krankung, die zur Einschränkung der
Mg-Aufnahme führt und dadurch ei-

nen akuten Mg-Mangel und die damit
verbundene Vergilbung auslöst. [Vgl.
O. Kandler, W. Miller: Water, Air and
Soil Pollution 54, 2l (1990). Siehe

auch Seite 419.1

Prof. Dr. Otto Kandler,
Botanisches Institut,
Universität München
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Szenarien und Fakten

Otto Kandler, München

Die \\hldsterben-Szenarien der friihen 80er Jahre haben sich nicht bestätigt.
Die jdhrlichen Waldzustandserhebungen ergaben zwar bei jeder der 4 Haupt-
baumarten regional und zeitlich untenchiedliche Fluktuationen der Kronen-
zustände. aber es kam nicht zu einem allgemeinen Zuwachsrückgang. Im Gegen-
teil, die seit den 50er Jahren anhaltende leichte Zurvachssteigerung setzte sich
nach Übenvindung der Zuwachsrückgänge in den trockenen 70er Jahren auch in
den 80er Jahren fort.
Statt der Frage: Warum sterben die Wälder? stellt sich heute die Frage:
\!hrum hat sich die Zuwachsleistung der Wälder in der zweiten Hälfte dieses

Jahrhunderts stetig erhöht?

Quantifizierung der
,,neuartigen waldschäden"
I'lli,iT.l:ff i"ii,li,-.1;:Llil..r,l-il:,:.:r-i:I.:i

Die neuartigen Waldschäden rver-

den seit 1983/84 bundesrveit in ei-
nem 8 x 8 km-Raster durch eine vi-
suelle Beurteilung des Veriichtungs-
und Verfärbungsgrades der Kronen .

und Klassifizierung in vier Schad-
stufenr)erfaßt [23].

Die auf dieser Basis jährlich er-
stellten Waidschadensberichte un-
terlagen vielfacher Kritik, nicht nur
hinsichtlich der Zuverlässigkeit der
Erhebungsmethoden [24], sondern
auch wegen der Nichtberücksichti-
gung wesentlicher Indikatoren der
Vitalität der Bäume (2. B. Zuwachs-
parameter) und der fehlenden Un-
terscheidung zwischen,,neuartigen"
und,,traditionellen", altbekannten
Schäden 120,25,26,271. Tiotz sol-
cher Mängel ist die heute vorliegen-
de Serie von Erhebungen, zusam-
men mit den Jahrringchronologien,
eine wichtige Grundlage für die
Beurteilung, ob und in welchem
Umfang sich die Waldsterben-Sze-
narien bewahrheitet haben.

Zur Abschätzung der finanziellen
Folgen des vermuteten Waldster-
bens wurden unter der Annahme,
daß die Bäume je nach der Höhe
der Schadstufen Zuwachseinbußen
bis zu 7090 (Abb. l) aufweisen, drei
Szenarien lür die Entwicklung des
Holzvolumens bis zum Jahr 2060

') Delinition der Schadstuttn in qo Belaubungsde-
fizit (Verlichrung): 0 = < l09o; I = ll-2590;
2. : 76_60s70: 3 = 6l_990/o; 4 = 100q0 (rot).
Bei deutlichen V'erfärbungen der Belaubung
wird die Schadklasse erhöhr [23].

Prof. Dr. Dr. h. c. dupl. Otto Kandler
(eeb. 23. Oktober 1920) war bis 1986 Or-
dinarius für Allgemeine Botanik an der
Universität München und beschäftigt
sich als Emeritus mit Fragen der lrühen
Evolution der Prokaryoten und mit öko-
logischen Problemen.

Prof. Dr. Otto Kandler,
Botanisches Institut der Universitdt,
Menlinger StraJJe 67, 80638 München

\

Die Waldschadensdiskussion ent-
sprang zu Beginn der 80er Jahre der
Befürchtung, daß eine allgemeine
Schädigung der Wälder durch saure
Depositionen [1, 2, 3] und großräu-
mige Luftverschmutzung [4, 5] ein-
getreten sei. Diese Befürchtungen
verdichteten sich zum Begriff ,,Wald-
sterben", der durch die Medien [6],
entsprechend illustrierte Bücher [7,
8l und eine Weile von Resolutionen
und Veranstaltungen verschieden-
ster Organisationen, einschließlich
der Universitäten [9], rasch popula-
risiert wurde.

Die Waldsterben-
Hypothese
L.. l*.:i ä--l :: iä.ljj'aä"i*;,*:L;:. 

" 

i,,,.1",1

Zentrale Aussagen der Waldsterben-
Hypothese:

- Das Waldsterben-Syndrom ist
eine von allen bisher bekannten
Krankheiten verschiedene, ökosy-
stemare Komplexkrankheit, ausge-
löst durch kumulativen Streß von
Lultschadstoffen [0, il] und deren
Depositionen 12, 3, l2).

- Alle Baumarten sind betroffen
und zeigen ähnliche Symptome:
Verlust und/oder Verfärbung der
Belaubung, Wuchsanomalien, vor-
zeitiges Aitern, häufiges, übermäßi-
ges Fruchten, Verlust von Feinwur-
zeln usw. [5, 7, ll].
- Waidsterben breitet sich europa-
weit aus und verläuft sehr rasch [5,
I ll; ein großflächiges Absterben
von Fichten und Tännen bis 1990/
92 [3] sowie ein Anstieg von ,,Im-

missionsholz" |41 und der Verfall
der Holzpreise [15] sind zu erwar-
ten.

- Die ,,neuartigen Waldschäden"
sind je nach der Höhe der Belau-
bungsverluste mit einem Rückgang
des Holzzuwachses (Abb. l) verbun-
den und führen zu jährlichen volks-
wirtschaftlichen Verlusten in Höhe
von mehreren Milliarden DM [6].

Viele Praktiker und mit dem
Wald vertraute Wissenschaftler wa-
ren skeptisch gegenüber derartigen
Waldsterben-Szenarien. Schon bei
der ersten Vorstellung der neuarti-
gen Waldschäden anläßlich eines
Symposiums des Forstbotanischen
Instituts der Universität München
am 15. Mai l98l im Forstamt Sau-
erlach [7] wies H. J. Braun [8] die
Annahme eines neuartigen Fichten-
sterbens unter Hinweis auf den ihm
seit Jahrzehnten bekannten, durch
Wurzelfäule verursachten fluktuie-
renden Gesundheitszustand der
Fichten dieses Cebietes mit der Be-
merkung zurück: ,,Der unselige Be-
griff ,Fichtensterben' muß wieder
verschwinden, weil nichts zu erken-
nen ist, was diesen Ausdruck recht-
fertigen würde". Solche Widersprü-
che verhallten aber in der Aufge-
regtheit dieser Jahre ebenso wie die
kritischen Stimmen, die in den Fol-
gejahren wiederholt darauf hinwie-
sen, daß die Befürchtungen überzo-
gen sind [9] und die Symptome der
sogenannten neuartigen Waldschä-
den keineswegs neu waren, sondern
auch früher in ähnlichem Umfang
auftraten 120, 21, 221.
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Kandler. Vierzehn Jahre Waldschadensdiskussion
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entn'orlcn [6]. Danach sollte im
Fallc clcr bciden Schadensszcnaricn
das Flolzvolunrc'n 1990 bereits unt
et\\,a 20% beziehungsiveisc 24vo
nic'drigcr sein als inr Fall dc.r Rele-
renzent\\'icklung. Die Nlonetarisie-
rung cler zu erwartenden Waldscliä-
den ergab je nach den berücksich-
tigten Randbedingungen einen volks-
rvirtschat'tlichen Gesamtverlust von
jährlich.l,3 bis 18,3 NIrd. Dlvl. Schä-
den dieser Crößenordnung rvurdcn
in Pressemeldungen [28] auch 1993

noch genannt.

verlauf der
,,neuartigen waldschäden'

.'
Die Serie der \\hldschadenserhe-
bungen 1984 bis 1993 (Abb. 2) ze\gt
nicht den, nach der Waldsterben-
Hypothese zu erwartenden, steilen
Anstieg der neuartigen Waidschä-
den. Es ergab sich auch keine Erhö-
hung der lvlortalität [29] oder ein
wesentlich vermehrter Holzanfall.
Dementsprechend blieb der belürch-
tete Zusammenbruch der Holzprei-
se aus. Erst die Stürme des Jahres
1990, die anschließende Borkenkä-
ferkalamität und ungünstige Wirt-
schaftsfaktoren verursachten einen
überhöhten Holzanlali und den
derzeitigen Preiseinbruch 1301.

Die Entwicklung der Schäden
verliel bei den einzelnen Baumarten
(Abb. 3) und in den verschiedenen
Regionen (Abb.,1) in nicht-synchro-
nen Fluktuationen unterschiedli-
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Abb. 1. Entwacklung des Holzvolumens bei der Fichte. entsprechend drei Szenarien. die der monetären Be-
wertung der Waldschäden im UBA-Bericht 4/86 (16) zugrunde liegen (Referenz-Entwicklung: Zuwachs en!
sorechend den Ertragstafelwerten von Wiedemann unter den SO,- und NOr-Emissionsbedingungen der
30erAoer Jahre; Status-quo-Entwicklung: Zuwachs unter den Emissionsbedjngungen der frühen 80er Jahre.

- Trend-Entwicklung: Zuwachs unter der 1984 bereits absehbaren, durch gesetzliche Vorschriften bewarkten
Feduktion der Schadstoffemission im Prognosezeitraum.)

Abb. 2. Prozentsatz der Waldfläche der alten Bundesländer in den Schadstufen 0-4 (Waldzustandsbericht
der Bundesregierung 1993).
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Abb. 3. Verlauf der deutlichen Schäden (2-a) dq vier Hauptbaum-
arten in den alten Bundesländern.

Abb. 4. Verlauf der deutlichen Schäden (2-4)in det Schweiz (Sw), Eayern (Ba), Nordrhein-
Westfalen (NR) und Schleswig-Holstein (SH).
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cher Höhe. Der leichte Anstieg der
deutlichen Schäden (Stule 2-1,
Abb. 2) in den Jahren l99l/92 be-
ruht überrviegend auf dem Scha-
densanstieg der Laubbäume (Abb. 3),
während die Schäden der Nadel-
bäume nach einem ausgeprägten
Schadensminimum in den Jahren
1988/89 im Anschluß an das Sturm-
jahr 1990 wieder anstiegen, aber
auch 1993 noch unter dem Wert von
1984 liegen.

Auffällig ist die 1986/87 erfolgte
Überhoiung des Schädigungsgrades
der Nadelbäume (Abb. 3) durch den
der Laubbäume. Sie steht in kras-
sem Widerspruch zu deq der Wald-
sterben-Hypothese zugrundeliegen-
den Annahme einer kumulativen
Schadstoffrvirkung, denn eine Ver-
änderung des relativen Schädigungs-
grades der verschiedenen Baumar-
ten wäre nur zu erwarten, wenn sich
die Art oder die Konzentration
der Schadstoffe oder die Empfind-
lichkeit der Baumarten gegenüber
Schadstoffen verändern würde. Da-
für liegen aber keine Anhaltspunkte
vor.

Nachdem bisher keine der zahl-
reichen Untersuchungen an kran-
ken Eichen und Buchen einen Hin-
rveis auf eine Auslösung der Schä-
den durch Luftschadstoffe ergab

131,321, wird der Anstieg der Laub-
baumschäden als eine erneute Welle
der früher wiederholt beschriebe-
nen und als Eichen- [3], 32] und
Buchensterben t33l bezeichneten,
epidemieartigen Erkrankungen auf-
gefaßt. In diese Richtung weist
auch das Vorkommen von Phy-
tophthora cinnamomi [34], dem Er-
reger des sich in Australien seit
Jahrzehnten ausbreitenden Euka-
lyptussterbens [35], in den Wurzeln
kranker Korkeichen in Spanien [36]
sowie der kürzlich geführte mikro-
skopische Nachweis charakteristi-
scher Abwehrreaktionen gegen die-
se Pilzgruppe im Wurzelgewebe er-11
krankter Eichen in Bayern [25].
Außerdem konnte mit Hilfe der mo-
lekr,rlarbiologischen PCR-Methode
auch das Vorkommen phytopatho-
gener MLO (mycoplasma-like or-
ganisms) in Eichenbeständen nach-
gewiesen werden [38]. Die Kiärung
der Korrelation zwischen den ver-
schiedenen Symptomen der Eichen-
erkrankung und dem Vorkommen

dieser pathogenen lvlikroor-eanis-
men ist eine dringende r\utgabe der
Forstpathologie.

Normale oder neuartige
Waldschäden?
,::i:,::.iiH:'S..Ifni1 j' - : :,1-:'i;1.ii: i:ji;L - :.' . i

Das Ausbleiben des erwarteten ra-
schen Anstieges der Waldschäden
verstärkte die Zweifel an der Neuar-
tigkeit der Schäden. So weist H. El-
lenberg [28] auf den großen Tole-
ranzbereich der natürlichen Fluk-
tuationen des Kronenzustandes
hin, der vermutlich auch die Schad-
stufe 2 einschließt, und Landmann
t39l mahnte einen Vergleich der
heutigen Kronenzustände mit de-
nen früherer Jahrzehnte an. Dafür
liegen zwar keine Vergleichsdaten
aus früheren Jahrzehnten vor, da
Erhebungen dieser Art vor 1982 nie
durchgeführt wurden, aber die älte-
re Forstliteratur enthält eine Fülle
von Klagen über unbefriedigende
bis katastrophale Waldzustände,
darunter auch Schätzungen, die den
Umfang früherer Waldschäden er-
kennen lassen. So beschrieb Rebel

[40] zu Beginn des Jahrhunderts
nicht nur den katastrophalen Zu-
stand der Wälder an Problemstand-
orten, den er im Falle des Fichtelge-
birges auch in einer Handzeichnung
(Abb. 5) darstellte, sondern schätzte
auch den Anteil der in den trocke-
nen 20er Jahren von der ,,Hitze-
krankheit" schwer betroffenen
Waldtläche Bayerns und der Rhein-

Pfalz, je nach Wuchsgebiet, auf
2l9o bis 5l.o7o.

In der ,eleichen Periode stellte
Wiedemann [al] in verschiedenen
Cebieten Deutschlands ,,Wuchs-
stockungen" lest und prognostizier-
te lür Sachsen einen Zu*'achsrück-
gang bei Fichten um 20070. Dem er-
barmungsrvürdigen Zustand der
Kielernbestände zrvischen der Elbe
und Ostpreußen rvidmete Wiede-
mann sogar eine eigene Schrilt:
,,Die schlechtesten Kiefernbestände
Ostdeutschlands" [42]. Ursache des

schlechten Waldzustandes waren
nach damaliger Auffassung die Ver-
schlechterung des Bodens durch
Fichten- und Kiet'ernreinkultur,
Streurechen und Waldrveide. Als
Auslöser von ausgeprägten Scha-
densepisoden wie die der 20er Jahre
wurde die Häufung von Trocken-
jahren angenommen.

Eine Objektivierung solcher ver-
baler Schilderungen früherer Wald-
schäden 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 geschä-
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 lrüherer Photosamm-

\

c.{j

{,

Auf Granit in 1000 m Höhe

Abb. 5. Handzeichnung von Rebel [40] zur lllustration des schlechten Zustandes der Wälder auf Granit in

den Höhen des Fichtelgebirges 1"Über 700 m brechen mrt der Zeit die Fohren heraus und es bleiben zurück
weit unter der letzten Bonität stehende Fichte-Tannenbestockungen . . . die zwar dem Alter nach angehend
haubar sind, tatsächlich aber halb verwüsteten Stangenorten gleichen". Rebel 1924.).
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Alter der
Postkarten

Anzahl der 96 der Fichten
beurteilten inSchadstufe
Fichten 2-4

1900- 1928

1978- 1988

16-41
16-21

16- 18

1 000

1 200

Schweizerische Wald-
Sch ad e nse rh e b u ngen
1984 - '1986 ca. 8000

Tab. l. Ergebnis der Auswertung alter und neuer
Ansichtskarten aus verschiedenen Kantonen der
Schweiz nach den derzeit für die Waldschadenser-
hebung verwendeten Kriterien. Nach [431.

lungen typischer Wuchstbrmen von
Fichten [45] spricht für ein relativ
konstantes, dem heutigen Anteil der
Schadstufe 2-4 entsprechendes Ni-
veau an deutlichen Kronenschä-
den in früheren Jahrzehnten. Diese
Konstanz ergibt sich im wesentli-
chen aus der planmäßigen Durch-
forstung unserer Wirtschaftswälder.
Sie verhindert, daß die aufgrund
des Konkurrenzdruckes im Verlauf
der Bestandsentwicklung eintreten-
de Reduktion der Stammzahl auf
< 1090 des ursprünglichen Bestan-
des zur Anreicherung von verküm-
mernden Bäumen und Totholz
führt, wie dies in naturbelassenen
Wäldern der Fall ist.

Mit steigendem Alter nehmen
auch bei Bäumen mit genügend
Standraum Schäden durch Krank-
heiten und Insektenbefall zu. Diese
führen meist nicht zum sofortigen
Absterben, sondern aulgrund der
hohen Regenerationsfähigkeit der
Bäume zu fluktuierenden Kronen-
zuständen, wie es die Wiederho-
lungsphotos von vier Fichten im
Bayerischen Wald (Abb. 6) veran-
schaulichen. Nach heutigen Maß-
stäben entsprach der Zustand der
vier Fichten schon 1959 den Schad-
stufen 2 oder 3. Bis 1986 hat sich
der Zustand bei Fichte I deutlich
verschlechtert, bei Fichte 2 blieb er
nahezu gleich, während sich die
Fichten 3 und 4 deutlich erholten
und eine neue Oberkrone aufbau-
ten. Soiche Fluktuationen der Kro-
nenzustände eng benachbarter Fich-
ten sind typisch lür biotische Er-
krankungen, wie die auch in diesen
Bäumen durch Bohrkernentnahme
nachgewiesenen Stamm- und Wur-
zelfäulen, die zur verstärkten Anfäl-
ligkeit für Windwurf [29] und be-
sonders in Tiockenperioden zu Kro-
nenverlichtung, Nadelvertärbung [52]
und Zuwachseinbrüchen 146, 531

führen. In den Waldschadenserhe-
bungen werden aber derartige Schä-
den unter dem Begriff neuartige
Waldschäden subsumiert, obwohl
die weite Verbreitung und große
Häufigkeit pilzlicher Fäulen durch
die Arbeiten Hartigs [48] schon seit
Ende des 19. Jahrhunderts bekannt
und durch die neuere, schwerpunkt-
mäßige Bearbeitung der wichtigsten
Fäuleerreger (Heterobasidion anno-
sum und Armillaria mellea s. I.) in
Deutschland [49] und in den USA
[50] erneut bestätigt wurde.

Einen direkten Beweis für die Be-
ziehung zwischen der Höhe der
Waldschäden und den Stamm- und
Wurzelfäulen lieferte die Überpru-
fung der Probebäume der Scha-
denserhebung 1989 in der Provinz
Bozen [51] auf Stammfäule (Abb. 7)

Abb. 7. Eeziehung zwischen neuartigen Wald-
schäden und der Häufigksit von Stamm-/lvurzelfäu-
len der Ficht€ in Südtirol [51].

und die Untersuchung von über 200
Fichten im Schweizer Mittelland
auf Wurzelfäulen, bei der sich 8690
der Fichten mit > 3090 Nadelver-
lust als wurzelfaul errviesen [129].

Zuwachsverlauf
und neuartige waldschäden
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Den sichersten Aulschluß über den
Zuwachsverlauf geben die zahlrei-
chen, neueren Jahrringchronolo-
gien [54 - 57]. Sie weisen in den
trockenen 70er Jahren (Abb. 8) über-
einstimmend tiefe Zuwachseinbrü-
che auf (Abb. 9), die besonders bei
wurzel- und stammfaulen Bäumen
[43, 53] und der schon seit Jahr-
zehnten kränkelnden Tänne [58, 59]
von Kronenschäden bis hin zum
Absrerben begleitet waren. Ahntictr
wie Rebels [40] ,,Hitzekrankheit"
und Wiedemanns [41] ,,Wuchsstok-
kungen" der Trockenperioden An-
fang des Jahrhunderts waren die
Trockenschäden der 70er Jahre er-
neut Anlaß zu Befürchtungen über
die Zukunft des Waldes, die zu den
Waldsterben-Szenarien der frühen
80er Jahre führten.

Im Gegensatz zur langsamen Re-
generation der Kronen der Nadel-
bäume 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-
les in diesem Jahrhundert ist die

Abb. 6. Vergleich des Zustandes 1959 und 1986 von vier wurzel- und stamritaulen Fichten am Dreiländereck
(Bayerischer Wald, 1300 m ü. NN. lPhoto Riemenschneide( Kandler]
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Jahrringchronologie von 260 Fich-
ten aus verschiedenen Rcgionen der
i\littelgebirge siidlich und östlich
des Ruhrgcbietes [60] (r\bb. 9). Sie
rveist in der Periode 1963 bis i968
gegenriber den Er*artuttgswerten
eine Zunahme der Ringbreite aul
103q0 und t'rir die Periode 1983 bis
1988 aul I l0% auf.

Die Verbesserung der Zurvachs-
leistung sc-it Nlitte dieses Jahrhun-
derts betrit'ft auch das Höhen-
rvachstum [57, 6l] und ergibt sich
besonders deutlich aus dem Ver-
gleich der Zunahme des Stamm-
durchmessers verschieden alter Fich-
ren auf Böden gleicher Bonität [62]
(Abb. l0). Demnach rvachsen junge
Bestände in den letzten 3 bis 5 Jahr-
zehnten schneller als die älteren Be-
stände im gleichen Alter wuchsen.

Diese positive Zuwachsentrvicklung
geht auch aus den jüngsten deutschen
und österreichischen Forstinventuren
hervoq bei denen die Zunahme des

Holzvolumens der Bestände in mehr-
jahrigen Abständen gemessen wird
(Tab. II). Danach betrug der mittlere
Anstieg des Zurvachses und des Holz-
vorrates in den vergangenen 20 Jahren
etwa 190 pro Jahr, obrvohl die Wald-
schadenserhebungen in den betreffen-
den Ländern eine Schädigung von 5090

der Waldlläche ausweisen (Tab. II).
Eine entsprechende Zunahme des Holz-
volumens der Wälder ergibt sich nach
den von Kauppi und iVlitarbeitern [63]
zusammengesteilten Daten auch für
ganz Nlittel- und Nordeuropa.

Damit steht die tatsächliche Zu-
wachsentrvicklung der Wälder ot--

lensichtlich im Cegensatz zu den
\!'aldsterben-Szenarien, die bis An-
täng der 90er Jahre ein Absterben
der Wälder lvlitteleuropas oder, ent-
sprechend der Studie des Umrvelt-
bundesamtes [6] (Abb. l), eine Ab-

30
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1900 1910 1920 1930 1 9s0 1 960 1 970 1 980

Kandler, Vierzehn Jahre Waldschadensdiskussion

Abb. 8. Abweichung des 10 Jahre übergreifenden, gleitenden i\.4ittelwertes der Niederschläge (14 Stationen)
und der Temperatur (.1 Stationen) in Mitteleuropa vom ivlittelwert der Periode von 1851-1971 (Niederschlag)
und von 1781-1970 ffemperatu4. Die tulittelwerte sind jeweils dem letzten Jahr der '1o.jahres-Periode zugeord-
net (Basrs: F Baursche Daten [113], ergänzt durch die vom il/'leteorologischen lnstitut der FU Berlin mitgeteil-
ten neueren Daten).
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Abb. 9. Jahrringchronologie von 260 Fichten (Alter 40-135 Jahre) von 87 bei der Waldschadenserhebung
beprobten Beständen in Nordrhein-Westfalen (vorwiegend Eifel, Rothaar-, Eggegebirge). 0/o der Bäume in den
Schadklassen: 0 = 500/o; 1 = 360/0, 2-4 = 14o/o. Nach [60].

Abb. 10. Durchmesserzuwachs von vier
derfolgenden Fichtengenerationen unter
Standortbedingungen I621.

Warum wächst der Wald in der
zweiten Hälfte dieses Jahrhunderts
besser als in der ersten?

Forstinventu r
(% der jeweils vorhergehenden Periode)
Periode Einschlag Zuwachs Vorrat

stolfeinträge in Form von NO, und
NHo angeführt. Andererseits sollen
aber erhöhte N-Einträge zu N-Über-

% der Waldfläche
in den Schadklassen
012-4Land

1975-85
Bayern

Baden-Wü rttem berg

1986-90

-86

102

105

100

102

1971 -80

1981 -90
1977 - 80

Rheinland-Pfalz

1987-90

-80

-90 110

Tab. ll. Gegenüberstellung der auf der Messung des Höhen- und Durchmesserzuwachses der Bäume beru-
henden Ergebnisse der neueren Forstinventuren im Staats- und Körperschaftswald und der auf visueller Beur-
teilung der Kronentransparenz beruhenden Daten der Waldschadenserhebungen (1984-1992). (Daten der
Forstinventuren nach lvlitteilung der jeweiligen Landesforstverwaltungen. lm Falle von Baden-Württemberg).
Nach 11271.

nahme des Holzzuwachses und Erhöhte LeiStUngSfähigkeit
-vorrates um etwa 2090 erwarten lie- def Wätdef
ßen. Die Fragestellung der frühen ' :'-.

80er Jahre: Warum stirbt der Wald?
hat sich damit in ihr Cegenteil ver- Als Ursache für Zuwachsverbesse-
kchrt, und rvir müssen heute fragen: rungen werden häufig erhöhte Stick-
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i0l
l

versorgung der lläumc. zu neuarti-
gen Walcischäden und atrt'lange
Sicht durch V'ersauc'rung und Nline-
ralstot'l'vcrarmung des Bodens zum
Vert'all der Wrilder lühren [6-t, 65,

661. Die Verall-tremeinerung dieseq
v'on vercinthchten Nlodellen t611,
Labore.rperimcnten [67] und Beob-
achtungerr an Orterr mit ertremerr
NHu-Einträgen (Nlassentierhaltun-
gen [65]) abgeleiteten N-Eutrophie-
rungshypothese auI die gegenrvii.rti-
ge Sittration des gesan-rten \laldes
ist aber '"veder rnit den Ergebnissen
der landesrveiten Inventuren dr's Er-
nährungsztistandes der Wälder in
Bayern [68], Baden-Wurttemberg

[69] und Österreich [70], noch mit
den Ergebnissen von Nadelanalysen
und Jahrringmessungen in verkehrs-
bedingten NO*-Gradienten verein-
bar.

- Nach wie vor sind etrva 75ry0 der
Fichten und Kiet'ern nur mangelhati bis
ausreichend, aber nur ca. 2590 optimal
(15 - 18 mg N/g) mit Stickstoll versorgt.
Bäume mit überoptimaler Stickstoff-
versorgung wurden nicht t'estgestellt
(Abb. l1).

- In Baden-Württemberg rvar der Stick-
stollgehalt der Nadeln 1988 um etwa
1090 niedriger als bei der vorhergehen-
den Untersuchung im Jahr 1983 [69].

- Die in Österreich vorliegenden.
20jährigen Untersuchungsreihen von
Dauerversuchsllächen weisen unter-
schiedliche Entwicklungen des Stick-
stollgehaltes der Nadeln aul, meist mit
abnehmender Tendenz [71].

- Die neuartigen Waldschäden bei
Kiefern zeigen keinen Zusammenhang
mit dem N-Gehalt der Kiet'ernnadeln

t681.

- Z'"vischen den neuartigen Waldschä-
den bei den Fichten und dem N-Cehalt
der Fichtennadeln besteht ein negativer
Zusammenhang, das heißt die Schäden
sind bei den niederen N-Cehalten am
höchsten (Abb. ll).

- In Fichtenbeständen an extrem ver-
kehrsbelasteten Autobahnen und groß-
städtischen Ausf'allstraßen ergaben Na-
tielanalysen und Jahrringmessungen
nicht die erwartete Abhängigkeit des
Stickstoflgehaltes der Nadeln und der
Jahrringbreite vom Celälle des ver-
kehrsbedingten NO,-Gradienten [26]
(Tab. lll). Lediglich an den seit Jahr-
zehnten extrem mit Fäkalien belasteten
Autobahn-Rastplätzen ohne Toiletten-
anlage weisen Kiet'ern- und Fichtenna-
deln überoptimale N-Cehalte (> 2070)

auf, aber ohne ausgepnigte !'erfärbun-
gen oder andere Schädcn zu zeigen [3].

N = 2.19

l) R - -0.32

ll) R = -0..19

lll) R = -0.10

Abb. 11. Zusammenhang zwischen dem N-Gehalt der Fichtennadeln und der Höhe der Nadelverluste ("neu-
artige Waldschäden') der Fichte in Bayern [68]. (13m9 N/g = 6rgn.. des N-N4angels.)

Gebiet

Entfernung
vom Nadel-

Bestandsrand jahr- N Pb Mg Ca Mg/Ca
(m) gang o/o mg/kg mg/kg mg/kg

Entlernung lvtittlere Jahr-
vom ringbreite

Bestandsrand 1973-1992
(m) (mm)

o
ln:s

L1
I

c
oc
c:f

a
E
6
a
o
f

0 1992 1.01 0.747 1061 5616 0.19 2-5 3.9

20 - 2s 2.6

40 -.15 4.0

80 - 85 3.9

125 - 130 4.4

1991 1.02 1.06 916 8333 0.11

10-15 1992 1.20 0.564 1130 4469 0.25

1991 1.09 0.797 901 6555 0.13

40 - 45 1992 1.24 * 1202 6055 O.2O

1 991 1.1 I + 876 891 9 0.1 0

220 -235 1992 1.03 * 949 5030 0.20

1991 1.03 * 794 7284 0.1 1 ?25-230 3.9

Tab. lll. N- und fulineralstofigehalt der Nadeln und mittlere Jahrringbreite von 40- bis 60jährigen Fichten im

verkehrsbedingten Schadstofi- (NO,-) Gradienten der Autobahn München - Salzburg (85000 Kfz-Einhei-
lenlz4h). Der Abstand des Bestandsrandes von der Autobahn beträgt 30 m [12a]. + = < 0,5 mg/kg.

Abb. 12. Hauptquellen von Luftschadstoffen in Mitteleuropa und Standorle der Dauermeßstellen des Umwell
bundesamtes. - A Schauinsland 1205m ü. NN. - B Brotjacklriegel 1016m ü. NN. - C Deuselbach 480m
ü. NN. - D Waldhof 73m ü. NN. - E Westerland 10m ü. NN.
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heiten bedingten Kronenschäden als molekularbiologischen Resistenz- Waldernährung, Waldrvachstunr
neuartige \Valdschäden eingeord- torschung [21] nicht aufgegriit'en. und Baumphysiologie, die Intensi-
net. V'ertiet'ende Untersucirungen Für ein echtes Verständnis der vierung und lvlodernisierung der
über die immer häufiger auch in Fluktuation des Gesundheitszu- forstpathologischen Forschung un-
Laubgehölzen aufgefundenen, für standes der Waldbäume und zur erläßlich.
die Forstpathologie noch,,unkon- Vermeidung falscher Schuldzurvei-
ventionellen", ptlanzenpathogenen sungen sorvie zur Entwicklung von Das t33 Zitate untfassencle Literatur-
Viren I l3 - I l6] und Nlykoplasmen Konzepten zur Schadensvermei- ver;eichnis kann bei tler Retlaktion
[17-120] rvurden nicht weiterge- dung und Therapie ist neben einer (posrJach t0 166t, 70009 Sruttgarr) an-
lührt, neue Anregungen aus der Vertieiung unseres Wissens tiber ge|'ordert werden.
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klinra(tc'nrperatur)bedingten iVIobi-
lisierun--csschüben des internen N-
LJn.rsatzes der Böclen, der dcn atnto-
sphärischen N-Eintrag unt ein Viel-
taches iibertrillt. Daher sind die,
nreist aLrl der Basis kurzfristiger
I nput-zOutput-Analr-sen, oltne hin-
reichende Beriicksichtigung der De-
nitrilizierLrng r.rnci des vor.r langfri-
stig rvirksamen Faktoren, rvie Kli-
ulil, Ilc-standsalter, lriihere Land-
nurzung usw.. abhängigen interrtcn
N-Umsatzes [04, 150] -eeführten
Diskussionen über eine N-Sätti-
gung (,,criticai load") der Waldbö-
den mehr als problenratisch.

So land der vermutete Zusammen-
hang zrvischen der Vergilbung der Fich-
te und dem als Anzeir:hen einer N-
Übersättigung der Böden interpretier-
ten Nitrataustrag [66, 94] rveder im
Fichtelgebirge (Abb. i9 [102, 103]) noch
an der Langen Bramke [101] durch den
ratsächlichen Verlaul der Nitratkonzen-
iration der Sickeri,l'ässer eine Bestäti-
gung. In beiden Fälien verliel die Ni-
iratausrvaschung in Pendelbervegr.rngen,
ohne daß eine Beziehung zur akuten
Vergilbung hergestellt rverden konnte.
Ebensorvenig ist der als Folge einer ku-
mulativen Wirkung der N-Einträge er-
wartete allgemeine Anstieg des Nitrat-
gehaltes der Bäche in Waldgebieten ein-
getreten. Weder die Große Ohe, die
20 kmr des Nationalparks Bayerischer
\\ald entwässert (Abb.20 [106]), noch
die Bäche des Fichtelgebirges [107, 108]

zeigen in den letzten Jahrzehnten eine
Tendenz zu erhöhten Nitrat-sehalten
oder lailenden pH-Werten. Allerdings
rveisen sie sehr niedrige pH-\\'erte auf,
die schon durch die geologische Unter-
lage vorgegeben waren. Sie wurden aber
durch die Huminsäurezuluhr inlolge
der Umstellung des ursprünglichen
Laub-(NIisch)rvaldes aul Nadelwald im
Laufe der beiden letzten Jahrhunderte
rveiter vermindert, so daß schon vor 50

Jahren über das Aussterben von Fi-
schen rvegen zu niedriger pH-Werte be-
richtet wurde [07].

Der niedere Nitratgehalt der Bä-
che in Waldgebieten (meist < l0 mg
NOr/l) steht im Gegensatz zur dra-
matisierenden Darstellung der N-
Eutrophierungshypothese in der
Öltentlichkeit (2. B. anläßlich der
Wissenschaftspressekonf-erenz vonr
2.2. 1993 in Bonn) [09]. Bei den
dort genannten Nitratgehalten des

Sickerwassers in Waldgebieten von
60 bis 80 mg NOr/l kann es sich nur
um extreme, lokale Sonderfälle,

nicht Lrm repraisentative Beispiele
liir Deutschland handeln. Andern-
talls iväre es nicht möglich, daß je
nach Bundesland in 65 bis 10090

der Cemeinden der Nitratgehalt
des gc'förderten Trinkwassers unter
25 ng/l liegt [10], und selbst der
Rhein, der die Wäldgebiete des am
dichtesten industrialisierten Teiles
Nlittclcuropas entwässert, mit rveni-
ger als l0 nrg NOr/l heute eine ge-
ringere Nitratbelastung im Ober-
Iauf atrftveist als zur Zeit der ersten,
1870 bei Basel durchgeführten Ana-
lysen, die bereits l5 bis 17 mg NO,/l
c-rgaben [111]. Auch die damaligen
Analysen der kontinuierlich ilie-
ßenden Quellr.vasserbrunnen in Ba-
sel [111] und Stuttgart Ul2l wiesen
mit lvlittehverten von 34 bezie-
hungsrveise 45 mg NOr/l sehr hohe
Nirratgehalte auf, eine Folge der
damals üblichen hohen Ammoni-
unreinträge in der Umgebung grö-
ßerer Städte (Tab. IV).

Die heute bestehenden Schwierig-
keiten, die Versorgung mit hinrei-
chend nitratarmem Tiinkwasser
aufrechtzuerhalten, beruhen nicht
auf einem dramatisch steigenden
Nitratgehalt des Sickerwassers aus
Waldgebieten, sondern auf dem
durch die Steigerung der Bevölke-
rungsdichte und des Lebensstan-
dards stark erhöhten Bedarf an
Trinkrvasser, der die Leistungsfähig-
keit der tradirionellen Quellgebiete
tibersteigt. Dies zwingt zur Nutzung
von Einzugsgebieten, die auch durch
die hohen N-Düngegaben der land-
rvirtschaftlich genutzten Flächen
ll0l beeinflulJt sind.

Fazit und Ausblick

Die Waldsterben-Szenarien der 8Oer

Jahre wurden durch die Zuwachs-
entwicklung der Wälder und die Er-
gebnisse der Waldschadenserhebun-
gen nicht bestätigt. Damit sind
auch die ihnen zugrundeliegenden
holistischcn Hypothesen in wesent-
lichen Punkten widerlegt. Sie be-
dürf-en einer gründlichen Revision
zur Anpassung an die tatsächliche
baumarten- und standortspezifi-
sche Waldentrvicklung.

Andererseits hat aber die Mobili-
sierung der ölfentlichen Vleinung
durch die Waldschadensdiskussion

1 980 I Oa<
1 990

Abb. 20. pH-Wert und Nitratkonzentration der
Großen Ohe. die 20 km, des Nationalparks des Bay-
enschen Waldes entwässert (nach [106]).

zur Verrvirklichung von zrvei lür die
allgemeine Umrvelthygiene rvichti-
gen Ziele gelührt:

- Die Beschleunigung der seit Mitte
der 60er Jahre eingeleiteten Absen-
kung der SO.-Konzentrationen, die
heute rveit unter dem IUFRO-Grenz-
wert von 25 p"g/mt zum Schutz des

Waldes auf Extremstandorten [88]
liegen.

- Die Einführung des Katalysa-
tors für Kratlfahrzeuge zur Vermin-
derung der NO,-Emissionen.

Die Waldschadensdiskussion hat
auch eine Intensivierung der Lang-
zeitmessungen von physikalisch-
chemischen Umweltparametern be-
rvirkt, deren Ergebnisse die Grund-
lagen für eine realistische Beurtei-
lung der tatsächlichen Auswirkun-
gen der derzeitigen und möglicher
künftiger Schadstoffbelastungen aul
den Ernährungszustand und das
Wachstum der Wälder wesentlich
verbessern.

Leider kam es aufgrund der ein-
seitigen Ausrichtung der Waldscha-
denstbrschung auf die Verursachung
von Waldschäden durch schadstoff-
bedingten Streß nicht zur notwendi-
gen Intensivierung und Nlodernisie-
rung der forstpathologischen For-
schung. Im Gegenteil, selbst altbe-
kanntes Wissen über die von patho-
genen Mikroorganismen und Insek-
ten verursachten Schäden wurde
iveitgehend verdrängt. Die in Epide-
mieschtiben immer wieder auftre-
tenden, aber in ihren Ursachen un-
geklärten Baumkrankheiten, wie
Tännensterben [132, 25, 58,59], Bu-
chensterben t33l und sogar die
durch phytopathogene Pilze verur-
sachten Wurzel- und Stammfäulen,
wurden als Folgen einer primär
schadsto ffbedingten Schädigung au f'-

getäßt und die durch diese Krank-

\
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5
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Abb. 17. Längste mitteleuropäische lvleßreihe für
pH-Wert und S- und N-Gehalt des Regenwassers
(Station Retz in Österreich [98]. ergänzt nach Mittei.
lung der Zentralanstalt für i\4eteorologie, U/ien).

Andererseits berveist die heute in
den ländlichen Cebieten deutlich
höhere NOr-N-Deposition und die
Verschiebung des Quotienten NH,-
N/NO;-N in Richtung NOr-N
(Tab. IV) den inzrvischen eingetrete-
nen Anstieg der NO,-N-Emission
aufgrund des gestiegenen Ver-
brauchs fossiier Brennstoffe und
die höheren Verbrennungstempera-
turen in den heutigen Kraftwerken
und lVlotoren.

Zrvischen dem Ergebnis der Hoch-
rechnung der heutigen NO,-N-
Emissionsdichte von etwa 40 kg
NO--N/ha'a (von manchen Auto-
ren [94] fälschlicherweise mit der
Depositionsdichte gleichgestellt) und
der gemessenen gegenwärtigen NO,-
N-Deposition in ländlichen Gebie-
ten von ca. 6,5 kg NOr-N/ha' a
(Tab. IV) ergibt sich, auch unter Be-
rücksichtigung höherer Depositio-
nen auf dem enva 309oigen Anteii
der bervaldeten Fläche, eine erhebli-
che Dilferenz, aul die zwar schon
die Erstautoren hinwiesen [96], lür
die aber bisher keine Erklärung ge-
funden rvurde. Auch die Bilanz zwi-
schen der Hochrechnung der der-
zeitigen NHr-N-Deposition auf der
Basis des Nutztierbestandes t97l
von 2l kg/ha ' a und einer gemesse-
nen Deposition von etwa 8,0 kg,/
ha ' a, ist auch unter Berücksichti-
gung der höheren Depositionen in
den Waldgebieten noch unausgegli-
chen.

Die Entwicklung der N-Deposi-
tion in neuerer Zeit ergibt sich aus
der bis 1958 zurückreichenden
Reihe der Regenwasseranalysen der
Station Retz [98] (Abb. l7). Danach
stieg die N-Deposition in den 60er
Jahren parallel zur Erholung der
Iandrvirtschaftlichen und industriel-

len Produktion von den kriegsbc-
dingtc-n Einschräukungen an und
pendelte sich in den 70er Jahre n irLrl
ein u'eitgehend gleichbleibendes Ni-
veau ein. Entsprechend verlielcn in
den letzten l0 Jahren aLrch die lan-
desrveiten NO.-Konzentratiolten all
den UBr\-Stationc.rl (.\bb. ll b), so-
n'ie die Irreiland-N-Deposition und
die Nitratkonzenrratiolt im Sicker-
\\'asser des Fichteubestandes inr Sol-
ling [99] (.\bb. l3a, b), unrcr cpiso-
dischen Schrvankungen, alrl' annä-
hernd gleichem Niveau.

Der r\nstieg und die starken jähr-
lichen Schrvankungen der Bestands-
N-Deposition im Solling rverden
v'on Ulrich [133] aul eine stark vari-
ierende und im !'erlauf des Beob-
achtungszeitraumes abnehmende
N-Aufnahme der Kronen aus den

Nieclcrschliigen zrrrrickgct'iih rt. niclir
aut' cir.rcn .A.nsticg dc-r atmosphäri-
s.lhcn N-Deposition.

Nitratausträge

Ahirlich u,ie irr Solling. crgabc.rr
auch anclcrc-, nrehljährige Sicker-
rvasseranall'sen, zum Beispiel .trr

der L-angcn Brirmke im Harz [01]
uncl au I den V'ersuclis llrichen bei
Obertarmensteinach und Wtilters-
reLrth inr Fichtelgebirge [102. 103],
einen episodischen Verlauf mit ei-
nem ivlaximum des Nitratgehaltes
Nrlitte der 80er Jahre und einem'
Rückgang auf nahe Null zu Beginn
der 90er Jahre (Abb. l9). Solche
Episoden erhöhter Nitratkonzen-
trationen beruhen vermutlich auf
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Abb. 18. Jahresniederschlag, Freiland- und Bestandsdeposition von NHr-N (a) und NO,-N (b) sowie
No3-Konzentration im Sickerwasser des Aitfichtenbestandes im Solling (nach [99] und pers. Mitteilung K. J.
ivleiwes).
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Abb. 19. Verlauf der Nitratkonzentration im Sickerwasser (85 cm Tiefe) der Versuchsllächen der Universität
Eayreuth im Fichlelgebirge mit (Oberwarmensteinach) und ohne (Wülfersreuth) Vergilbung der Fichte (nach

11021).
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Darnit besrätigt sich die r\ussage der
regionalstatistischen Ausrvertrtng der
Daten aller 7016 rvestdeutschen Probe-
bestände der Waldschadenserhebtrng
1985 [92]: ,,Standorte aui Kalkböden
nrit einer hohen Puft-erkapazität sind
rveitaus stärker geschädigt als Bestände
auf schon podsolierten Böden". Dem-
nach ist der Umlang der Kronenverlich-
tung der Nadelbäunre überrviegend von
Faktoren bestimrnt, die lür mehr neu-
trale bis basische Ca-reiche Böden ty-
pisch sind, zurn Beispiel Wurzeltiiulen,
mancire iVI ineralstollrnangelzustände 1K,
NIn, Fe usrv.) und Wassermangel.

Die !'ersauerungshypothese fand
auch keine Bestätigung durch den
einzigen in Deutschiand durchge-
lührten, mehrjährigen Vergleichs-
versuch mit Kalkung oder saurer
Beregnung (pH2.7) von Parzellen
eines 80jährigen Fichtenbestandes
auf saurer Braunerde [93]. Nach 8

Jahren wies die 6 Jahre mit dem
20lächen des derzeitigen Säureein-
trages beregnete Parzeile (entspre-
chend der Vorwegnahme des Proto-
neneintrages von 120 Jahren) die
höchste Zuwachsieistung auf [126].
Gegenüber der Kontrollparzelle war
der Anteil an ungeschädigten Fich-
ten um 22Vo höher und das Fein-
lvurzehvachstum im Mineralboden
verbessert [93]. Dagegen war auf
den gekalkten Parzellen der Anteil
an gesunden Fichten geringer als
aul der Kontrollfläche. Dieses auf
der Basis der Versauerungshypothe-
se [1, 2, 3] unerwartete Ergebnis de-
monstriert eindrucksvoil die große
physiologische Elastizität der an
saure Substrate angepaßten Fichte
und zeigt, daß durch die generalisie-
renden Versauerungshypothesen we-
der die Auswirkungen der bisheri-
gen,,natürlichen" Protoneneinträge
noch die von Kalkungen auf den
Zustand der Fichte zutreffend be-
schrieben lverden.

Stickstoffeintrag
: :.:" t

'r'-. :.1,..

Die N-Eutrophierungshypothese
164, 66,941 geht von der Annahme
eines drastischen Anstiegs der N-
Deposition in den letzten Jahrzehn-
ten und deren wesentlicher Beteili-
gung an Waldschäden aus. Sie
stützt sich dabei auf Hochrechnun-
gen der N-Emissionen, bei denen
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Abb. 16. Beziehung zwischen dem pH des Bodens (10-30 cm) und dem Nadelverlust der Fichte ln Bayern
(nach 168l) mit Regressionsgeraden und 950Ä Vertrauensgrenzen 1681.
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A
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A = lrl. Renger u. Mitarb., Teilprojekt 1.2. Wasser-, Nährstotf- und Schadstoffdynamik immissionsbelasteter
Waldböden. ln: Ballungsraumnahe Waldökosysteme, Senatsverwaltung für die Stadtentwicklung und
Umweltschutz Berlin.

B = Aufaddierung der Daten aus dem 3. Eericht des Forschungsbeirates Waldschäden/Luftverunreinigungen
1 989.

C = Mittelwerte 199293 des neuen bayerischen Depositionsnetzes.

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

die Werte für das vorige Jahrhun-
dert sehr gering sind [12, 94]. Tat-
sächiich ergeben sich aber aus den
zahireichen, vorwiegend aus Frank-
reich und England stammenden
Regenwasseranalysen des vorigen
Jahrhunderts [95] für die großen
Städte nasse N-Depositionen bis
zu 100 kg N/ha ' a (Tab. IV), wie
sie heute nur in der Umgebung
von N{assentierhaltungen vorkom-
men.

Die NHo-N-Depositionen in den
ländlichen Gebieten lagen schon
damals in der Größenordnung der
heutigen Werte (Täb. IV) und betru-
gen 1851 in Frankreich landesweit
nach damaliger Schätzung [95] 5,4 kg
NHo-N/ha'a, also bereits etwa
7}Vo des 1983 - 1987 in West-
deutschland gemessenen Wertes von
7,9 kg NH.,-N,/ha ' a (Täb. IV).

Die NHr-Depositionen sind im
wesentiichen eine Folge der N-Aus-
scheidungen von Mensch und Tier
und hängen daher von der Bevölke-
rungs- und Haustierdichte sowie
vom jeweiiigen hygienischen Stan-
dard und der Art der Tierhaltung
und Jauchebehandlung ab. Durch
die Einführung der aeroben Abwas-
serbehandlung für die Fäkalien der
lvlenschen 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
Städten, und der landesweite Durch-
schnitt erhöhte sich nicht im glei-
chen Maß wie die Bevölkerungs-
und Nutztierdichte.
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sich die SO.-Konzentration int'olge
des Zusammenbruchs der Industrie
drastisch vern-rinderte und die Na-
delbäume eine abrupte Zurvachser-
holung (r\bb. i-l) auftviesen t871,
setzte sich nach der rvirtschaftlichen
Erholung die hohc SO"-Belastung
und \\aldschädigung bis in die NIit-
te der 60er Jahre tort. Erst dann be-
gann die systematische Rcduktion
des SO.-"\usstoßc's zunächst durch
technische Verbes.serung der r\nla-
gen, den Bau höherer Kamine und
schließlich durch die landesrveite,
völlige Entschrvetelung der Kohle-
kratilr'erke, die ab 1988 rvirksam
rvurde [86]. Durch dieses, schon 20
Jahre vor Beginn der Waldscha-
densdiskussion eingeleitete Bündel
von Nlaßnahmen, liel die SO,-Kon-
zentration im Rhein-Ruhr-Gebiet
von mehr als 200 pglmr Anfäng der
60er Jahre auf etrva 30 pglmr am
Ende der 80er Jahre ab (Abb. 15).

Im Gegensatz zu Befürchtungen
[8], daß die,,Hochschornsteinpoli-
tik" der 70er Jahre zu einem An-
stieg der SO.-Konzentrationen in
weit entt'ernten Waldgebieten fuh-
ren rvürde, blieb das Niveau der
SO.-Konzentration an den UBA-
lvleßstellen in ländlichen und berval-
deten Gebieten seit Beginn der Mes-
sungen Anfang der 70er Jahre un-
verändert (Abb. 13) und lag auch
schon vor der 1988 wirksam wer-
denden erneuten Absenkung durch
die landesweite Kraftrverksent-
schwelelung unter dem internatio-

nal t'estgesctzten Grc'nzrvert von
25 1k,.nr.r IS8] zur Vermeidung von
Schäden an Nadelbliumen. Dernent-
sprecl.rencl crgaben auch die 1986-
88 im Bayerischen \\hld [89] und in
clen Hochlagen der Alpc'n [90. 9l]
durchgeliihrten, rnchrjährigen V'er-

gleichsmessungen an Fichtc-nzwei-
gen in Urngebungs- Lrnd schadstolt--
lreier Lult keine Unterscliiede der
Photosyrrthese- und r\tmungsakti-
vität.

Die crneute Verminderung der
SO,-Belastung ab 1988 lührtc- auclr
nicht zu einer Zuwachsverbesse-
rung, rvie 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 Waldschä-
den. Diese stiegen nach 1988 sogar
wieder an (Abb. 1) und verhielten
sich insgesamt eher gegenläufig
zur Entrvicklung der SO.-Belastung
(Abb. l3 a, l5). Ebensowenig bestä-
tigte sich die auf der Basis der Al-
Toxizitäts- und Versauerungshypo-
these zu erwartende Zunahme der
Schäden bei niedrigem pH. Im Ge-
genteil, die statistische Aus"vertung
der bayerischen \\hldbodeninventur
ergab für Kiefer und Fichte eine po-
sitive Korrelation zrvischen der
Höhe des pH-Wertes des Bodens
und der Höhe der \Valdschäden,
das heißt deutlich höhere Schäden
bei mehr neutralen bis basischen
pH-Werten (Abb. 16).
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Abb. 14. Veränderung der Jahrringbreite einer Kie-
fer im Aapener Wald bei Düsseldorf nach Verminde-
rung der So.-Belastung durch die 1945 ertolgte
Stillegung des benachbarten Rheinmetallwerkes.
Stammhöhe: 0,2 m (--), 2 m (- 

- - -), 
4 m

(-.-.-.-) und 6 m (' '). Aus [87].

völlige Absterben von Fichtenwäl-
dern ist aber auf den Erzgebirgs-
kamm in Höhe von etwa 900 m ü.

NN beschränkt, wo Jahresmittel-
werte von 100 bis 140 pglmr [83]
auftreten und die SOr-Wirkung
durch hohe Windgeschwindigkeiten
verstärkt wird [84]. Die Verursa-
chung dieser Schäden durch die Ab-
gase der Kraftrverke im Egertal ist
aufgrund der Gleichzeitigkeit des

Beginns der Zurvachsrückgänge
[85] und der Inbetriebnahme der er-
sten Braunkohlekraftwerke eindeu-
tig belegt. Tiotzdem sind diese typi-
schen SO,-Schäden ohne besondere
Kennzeichnung in den jährlichen
Waldschadensberichten, gemei nsam
mit den ,,neuartigen" Waldschäden
ausgebracht, und Photos von ab-
sterbenden Fichten im Erzgebirge
werden häufig als Beispiel für neu-
artige Waldschäden verwendet. Bei-
des führt zur Verwirrung und Fehl-
information der Bevöikerung über
die Waldschadenssituation.

Im Gegensatz zu den Verhältnis-
sen in den ehemaligen Ostblock-
staaten, wurden die früheren, ho-
hen SOr-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 5090 der gesamten SOr-
Menge der alten Bundesländer emit-
tiert werden [86]. Im Verlauf der In-
dustrialisierung Ende des vorigen
Jahrhunderts starben dort die Na-
delbäume auf etwa 80 kmr ab und
wurden auf weiteren 250 km? schwer
geschädigt [75]. Abgesehen von den
ersten Nachkriegsjahren, in denen

= 120o1

40

-0

1 965 1 980 1 985 1 990

Abb. 15. Verlauf derJahresmittelwertederSOr-undNO,-KonzentrationenimRhein-Ruhrgebret[86] undder
SO,-Konzentration im Bayerischen Wald (lvlonatsberichte des UBA) sowie der Waldschäden (alle Baumarten)
im Bayerischen Wald und in Nordrhein-Westfalen.
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Die N-Eutropirienlngsszenarien
tiberberverten die Wirktrng der
großniunligen Stickstolttinträge in
der bisherigen Höhe Lrncl unterbe-
werten Faktoren. die rvahrscheinlich
schcn seit der NIitte dieses Jahr-
hr,rndcrts, nicht erst im letzten Jahr-
zehnt. zu einer Zunahme des

Wachstunrs der Bäume lühren. ztrrn
Beispiel; Anstieg von Ternperatur,
Niederschlag Lrnd CO,-Konzentra-
tion in der zrveiten Hällte dieses
Jahrhunderts (Abb. S), die synergi-
stiscli lördernd auf das Waldrvachs-
tum rvirken; die langfristigen Aus-
lvirkungen der stetig verbesserten
rvaldbaulichen NIaßnahmen, rvie

Bodennelioraiion, Durchforstungs-
praktiken usw. und insbesondere
die Einschränkung der \\'aldweide
und endgültige Einstellung der
Streu- und Humusentnahme aus
den Wäldern. Das Zuwachspoten-
rial der lrüher streugenutzten Wäl-
tler geht aus Rebeis [72] Darsteliung
hervor, wonach zu Beginn des Jahr-
hunderts 20 bis 3090 des Zurvachses
der bayerischen Staatstbrste durch
die Streuentnahme verlorengingen.
Die derzeitigen extremen Zuwachs-
steigerungen in den früher beson-
ders intensiv streugenutzten und
heute rvieder Humus akkumulieren-
den Wäldern der Oberptalz [54] be-
stätigen die Rebeischen Schätzun-
gen.

Luftschadstof f situation
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Verlaul r-rnd geographische Vertei-
lung der Konzentration der drei lür
die \\hldschadensdiskussion rvich-
tigsten Luftschadstoff,e, SO,, NO,
und Ozon, sind, zumindest für die
Ietzten ein bis zwei Jahrzehnte, gut
bekannt (Abb. 12, 13 a, b, c). Da die
Konzentrationen in den westdeut-
schen Waldgebieten unterhalb der
Crenze der direkten toxischen Wir-
kun,e liegen und keine schadstoff-
spezifischen Blattschäden nachge-
wiesen werden konnten, hat sich die
Diskussion riber die Ursachen der
neuartigen Waldschäden von der
Annahme einer direkten Schädi-
gung fiber den ,,Luftplad" [73, 74,
751 aui die lvlöglichkeit einer indi-
rc-kten Wirkung über den ,,Boden-
pfad" durch Schadstolf deposition
verlagert, eine Vorstellung, die schon

Schadslrrten 1 -.i
allP Earimarten
\--:at\r-

_0

Abb. 13. Jahresmittelwerte der SO.- (a), NOr- (b) und Ozon- (c) Konzentrationen an den UBA-Stationen A-E
(s. Abb. 12; nach: N,lonatsberichte des UBA1, o7o der Fichtenfläche der alten Eundesländer in den Schadstuien
2-4 (Waldzustandsbericht der Bundesregierung 1993) und JUFRO Grenzkonzentration für SO. zum Schutz
des Waldes auf exlremen Standorten 1881.
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zur Jahrhundertrvende von Borg-
greve [76] und Wieler [77, 78] ent-
wickeit und von Ulrich [, 2] als
Versauerungs- und Aluminium-
toxizitätshypothese den Waldster-
ben-Szenarien der frühen 80er Jah-
re zugrundegelegt wurde. Heute
steht neben der Versauerung der
Böden auch deren Eutrophierung
durch NH.,- und NO,-Eintrag im
lvlittelpunkt der Diskussion [64-
67).

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

- die Ozonkonzentrationen in den
8Oer Jahren nicht ,,vie erwartet an-
stiegen, sondern aul einem weitge-
hend gleichbleibenden Niveau ver-
lieien (Abb. l3 c) und keine Paralle-
lität mit dem Verlauf der neuartigen
Waldschäden (Abb. 2, 3, 4) erken-
nen lassen;

- bei Waldbäumen unter den ge-
genwärtigen Bedingungen in Mittel-
europa keine eindeutigen Ozon-
schäden festgestcllt werden konn-
ten;

- Ozonbegasung keine Verminde-
rung des Mg-Cehaltes und Vergil-

bung der Fichtennadeln ausiöste

l'/el;

- die Pigmentverminderung bei
der akuten Vergilbung der Fichte
[80] nicht, wie ursprüngiich ange-
nommen wurde, auf einer durch
Ozon verstärkten Photooxidation
t81l beruht, sondern aul einer
durch Mineralstoffmangel ar"rsgelö-

sten metabolischen Regulation, die
am Dl-Polypeptid des Reaktions-
zentrums von Photosystem 2 an-
greift [82]. Dabei bleibt die Funk-
tionstilchtigkeit des Photosynthese-
apparates auf einem allerdings
niedrigeren Niveau erhalten, so daß
eine Wiederergrünung möglich ist
1s. Titelbild) [53, 80].

Schwef eldioxidbelastung

Die altbekannten, von hohen
SO,-Konzentrationen verursachten
Rauchschäden in den Industriege-
bieten [73-77] kommen heute nur
noch in den ehemaligen Ostblock-
ländern vor, zum Beispiel im Be-
reich des Braunkohleabbaus bei Bit-
terfeld und der Kraftwerkskonzen-
tration des Egertals (Abb. l2). Das
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