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Schweizerische Zeitschrift fiir Forstwesen
Journal forestier suisse

135. Jahrgang August 1984 Nummer 8

Waldschéden in der Schweiz — 1983
(II. Teil)

Interpretation der Sanasilva-Umfrage und der Fichtennadel-
analysen aus der Sicht der forstlichen Erndhrungslehre

Von Werner Landolt, Jiirg Bruno Bucherund Edgar Kaufmann
(Eidg. Anstalt fiir das forstliche Versuchswesen, CH-8903 Birmensdorf)
Oxf.: 524.61:48:181.34:(494)

Einleitung

Im ersten Teil der Auswertungen der Sanasilva-Umfrage und der
Fichtennadelanalysen konnte ein namhafter Einfluss der Luftverunreinigung
auf die Waldschidden der Schweiz nicht ausgeschlossen werden (1). Mit
diesem Schluss stiitzen wir die Immissionshypothese, die den in ganz
Europa auftretenden Waldschdden zugrunde gelegt wird. Diese Wald-
schdaden, gemeinhin auch als Waldsterben angesprochen, beruhen sicher
nicht nur auf einzelnen Luftverschmutzungskomponenten oder anderen
Einzelursachen. Sie sind die Folgen verschiedenster mit- oder nacheinander-
wirkender Faktoren. Unter anderem wird auch immer wieder hervor-
gehoben, eine mangelnde Nihrstoffversorgung sei die Ursache der festge-
stellten Waldschdden (2). Der zweite Teil unserer Arbeit befasst sich vor
allem mit den Nadelanalysen und der Interpretation der Schidden aus der
Sicht der forstlichen Erndhrungslehre. Da den Nadelanalysen entsprechende
Bodenanalysen nicht durchgefiihrt werden konnten, sind der Interpretation
gewisse Grenzen gesetzt. Es wird wiederum ein epidemiologischer und nicht
ein kausalanalytischer Ansatz gewihit.

Die Nihrstoffversorgung ist ein wichtiger Faktor fiir das Gedeihen der
Pflanzen. Insbesondere gilt dies fiir Waldbdume, die in der Regel auf land-
wirtschaftlich wenig ertragreichen Boden oder auf exponierten und schwer
zuginglichen Standorten stocken. Ihre Mineralstoffversorgung liegt denn
auch in vielen Fillen unter dem Optimum und begrenzt oft ihr Wachstum
(3). So wird verstindlich, wenn im Zusammenhang mit den Waldschiden
immer wieder vom N#hrstoffmangel als wichtigem, wenn nicht gar entschei-
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dendem Faktor die Rede ist. In der Folge hofft man, mit Hilfe von Diinge-
massnahmen die Vitalitdit des Waldes wieder herzustellen oder wenigstens
eine Verlangsamung des Schadenverlaufes und Abschwichung der Schaden-
intensitidt zu erreichen. Damit hofft man auch Zeit zu gewinnen fir notwen-
dige emissionstechnische Massnahmen.

Infolge des grossen Probenanfalles und der knappen uns zur Verfiigung
stehenden Analysenzeit mussten wir uns neben den Immissionsleitkom-
ponenten Schwefel, Chlor und Fluor auf die Nihrstoffelemente Calcium,
Kalium, Magnesium, Mangan, Eisen und Zink beschrinken. Weitere Ele-
mentgehalte der Nadeln wiren zur Beurteilung der Waldschadensituation
sicher von Interesse gewesen. Ihr Einbezug hitte aber die Durchfiihrung der
Untersuchung libermaissig verzogert oder widre zu Lasten der Genauigkeit
gegangen.

Grundlagen

Nidhere Angaben zu der Umfrage und der Waldschadenkarte sowie der
Nadelprobenahme und Auswertung beziiglich der Immissionsleitkomponen-
ten wurden bereits veroffentlicht (1) und werden als bekannt vorausgesetzt.
Eine ausfiihrliche Beschreibung der verwendeten Analytik ist in Ausarbei-
tung, so dass wir uns hier auf das Wesentliche beschranken kénnen. Die Be-
stimmung der Kationen erfolgte mittels der Atomabsorption. Vorgingig
dieser Analysen wurden die getrockneten und gemahlenen Nadelproben bei
450 °C trocken verascht und die so freigesetzten Elemente in verdiinnter
Salzsdure aufgenommen.

Von den 840 Standorten der Schweiz, deren Auswahl auf einem 8 x 8
km- bzw. 4 x 4 km-Raster beruhte, standen uns jeweils die Proben von zwei
zufdllig ausgewihlten Fichten zur Verfligung. Zur statistischen Bearbeitung
wurden die logarithmierten Daten verwendet, da von allen untersuchten Ele-
menten nur die Werte von Kalium normal verteilt waren. Als Grundlage fiir
die rdumlichen Verteilungsmuster der Nidhrstoffe in den Nadeln dienten die
durchschnittlichen Elementgehalte der beiden Biume (A und B) pro Stand-
ort. Fiir die Feststellung der Klassenbreiten wurde ebenfalls vom Zentralwert
(Median) dieser Standortmittelwerte ausgegangen. Da aber im Zusammen-
hang mit der Nahrstoffversorgung nur die tiefen Konzentrationen von Be-
deutung sind, wurden im Gegensatz zu den Elementen Schwefel, Chlor und
Fluor (vergleiche 1) die Werte oberhalb des Medians einer einzigen Klasse
zugeordnet und jene unterhalb in 3 Klassen mit jeweils einer gleichen
Anzahl von Standorten (140 Werte) eingeteilt.

638



Auswertung

Die in den eineinhalbjihrigen Fichtennadeln gefundenen durchschnittli-
chen Elementgehalte sind in Tabelle 1 dargestellt. Je nach Element streuen
diese Konzentrationen stark, wobei Fluor und Mangan die hochsten Varia-
tionskoeffizienten aufweisen. Die Griinde dafiir sind verschieden. Der natiir-
liche Fluorgehalt in unbeeinflussten Fichtennadeln ist sehr gering. Bei 26 %
aller untersuchten Proben war er sogar unter der Nachweisgrenze von
1 mg/kg Trockengewicht, so dass er dort fiir die Berechnungen willkiirlich
auf 0,5 mg/kg TG festgelegt wurde. Die grossen Streuungen ergeben sich
nun von den Gebieten mit namhaften Fluorimmissionen, in welchen die na-
tiirlichen Fluorgehalte der Nadeln um ein Mehrfaches angehoben werden.
Anders liegt der Fall beim Mangan. Dieses Element liegt in verschiedenen
Boden in sehr unterschiedlich pflanzenverfiigbaren Konzentrationen vor
und wird dementsprechend auch in einem mehr oder weniger grossen Aus-
mass von der Pflanze aufgenommen. Der hier im Vergleich zu den anderen
Elementen grosse Variationskoeffizient von Mangan deckt sich im iibrigen
mit Angaben aus der Literatur (4).

Tabelle 1. Durchschnittliche Konzentrationen der Elemente in den 1'/,jdhrigen Fichtennadeln
(mg/kg Trockengewicht).

Mittelwert Standard- Variations-
arithmetisch abweichung koeffizient

5 915 158 0,173

Cl 475 189 0,398

F 1,97 2,20 1,121

Ca 8411 2791 0,332

Mg 864 269 0,312

K 5620 1305 0,232

Mn 668 695 - 1,040

Fe 70 27 0,399

Zn 31 ' 17 0,560

Bekanntlich zeigen nicht nur Bdume verschiedener Standorte stark vari-
ierende Elementgehalte in den Nadeln, auch innerhalb eines einzigen Stand-
ortes kann es zu grosseren Abweichungen kommen. Wehrmann (3) empfiehlt
deshalb, fiir standortsbezogene Aussagen von Nadelanalysen den Durch-
schnitt von 15 Bdumen zu verwenden. Dies hidtte den Rahmen unserer Mog-
lichkeiten bei weitem gesprengt; fiir eine gesamtschweizerische Aussage
liess es sich aber vertreten, nur die Durchschnittswerte zweier Baume pro
Standort zu verwenden. Um zu priifen, inwiefern die Streuungen zwischen
den Biumen A und B die Aussagen der rdumlichen Verteilungsmuster in
Frage stellten, hatten wir fiir die Elemente Schwefel, Chlor und Fluor analo-
ge Karten mit nur je einem Baum pro Standort gezeichnet. Die so erhaltenen
Muster (unpubliziert) waren praktisch mit den veroffentlichten (1) iden-
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tisch. Bestitigt wird dies auch durch eine Korrelationsanalyse der Baumpaare
der Standorte (Tabelle 2). Alle Koeffizienten sind gesichert; aus den bereits

genannten Griinden wiesen wiederum die Elemente Fluor und Mangan die
hochsten Werte auf.

Tabelle 2. Lineare Korrelationskoeffizienten zwischen den logarithmierten Elementkonzen-
trationen der A- und B-Bdume aller Standorte.

A/ B-Bidume
Cl 0,4725
S 0,4877
F 0,8023
Ca 0,5831
Mg 0,4721
K 0,4967
Mn 0,8079
Fe 0,7296
Zn 0,5482

['0_01 = 0.08

Zwischen den Standortsmittelwerten der einzelnen Elemente lassen sich
Abhidngigkeiten feststellen. Die stirksten Korrelationen bestehen zwischen
dem Eisen- und Fluorgehalt der Fichtennadeln, sie sind aber auch relativ
hoch zwischen Calcium und Zink (Tabelle 3).

Tabelle 3. Lineare Korrelationskoeffizienten zwischen den logarithmierten Elementkonzen-
trationen in den Fichtennadeln. (Vergleich der Standortsmittelwerte).

S Cl F Ca Mg K Mn Fe Zn
S 1,00
Cl 0,1531 1,00
F 0,2467 0,1933 1,00

Ca 0,0217 —0,0033 0,1981 1,00

Mg 0,1379  0,0891 —0,0116 0,0824 1,00

K 0,1885 —0,2052 —0,0603 0,0268 —0,0891 1,00

Mn —-0,0344 0,0803 0,0925 —0,1058 —0,0581 —0,3190 1,00

Fe 0,2459  0,2929 0,3908 0,1771 —0,1541 —0,1206 —0,1462 1,00

Zn 0,2072 -0,0567 0,1573 0,3273  0,2200 0,1214 —0,0982 0,0647 1,00

1'0_01 = 0.08

Zur Beurteilung des Erndhrungszustandes von Waldbdumen hat sich,
wie bereits erwihnt, die Blatt- oder Nadelanalyse bewihrt (3). In bezug auf
Grenzen eines Nahrstoffmangels kann auf Erfahrungswerte der Literatur zu-
riickgegriffen werden. Da verschiedene Faktoren, wie Standort, Baumalter,
Nadelalter oder Probenahme am Baum diese Werte beeinflussen, variieren
die Angaben von Autor zu Autor (Tabelle 4). Fiir die Besprechung unserer
Daten haben wir diese Grenzen des Nahrstoffmangels gemédss den Angaben
in Tabelle 5 definiert. Aufgrund dieser Zahlen weisen nur 0,24 % aller unter-
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Tabelle 4. Kritische Elementgehalte in den Fichtennadeln, die beim Unterschreiten Mangel-
erscheinungen bewirken konnen (in mg/kg Trockengewicht).

Wehrmann (3) Fiedler (17) Swan u. a. (29, 30)
Ca 1000 1900 — 3000 1000—1200
Mg 200— 700 300 1000—1200
K 1500—3300 3000 3000—4500
Mn 4— 15 80 (30) 20
Fe 17
Zn 32 (31)

Tabelle 5. Prozentualer Anteil der Fichten im Mangelbereich, aufgeschliisselt nach Nahr-
stoffen. ‘

Niéihrstoff Fichten im Mangelbereich Grenzwerte fiir Sanasilva (mg/kg TG)
Ca 0,24 % 2500
Mg 0,42 % 300
K 2.3 % 3000
Mn 4.5 % 20
Fe 0,0 % 17
Zn 60,7 % 32

suchten Baume eine Unterversorgung mit Calcium auf. Bei Magnesium sind
es 0,42 %, und einen Kaliummangel trifft man bei 2,3 % an. Fiir Mangan und
Eisen betragen die entsprechenden Werte 4,5 % bzw. 0 %. Eindeutig die mei-
sten Bdume, niamlich 60,7 %, hatten aber einen Zinkmangel (Tabelle 5). Setzt
man den uns doch etwas hoch erscheinenden Grenzwert fiir Zink von 32 auf
20 mg/kg TG herunter, so sind es immer noch 22 % der analysierten Fichten-
nadelproben, die diesen Wert unterschreiten.

Die zur Interpretation der Fichtennadelanalysen wesentlichere Aussage
kommt unserer Ansicht nach weniger von den Durchschnittswerten der Ele-
mentgehalte und den berechneten Korrelationen als von den raumlichen
Verteilungsmustern dieser Nadelgehalte im Land. Das Verteilungsmuster
von Mangan (Abbildung 2) weist einen starken Bezug zum S#uregrad des
Bodens (Abbildung 1) auf.! Je tiefer der pH-Wert des Bodens liegt, desto
hoher steigt der Nadelgehalt dieses Elementes. Die tiefsten Werte findet
man deshalb auf den basischen Kalkboden des Juras oder der Voralpen, wih-
rend auf den (leicht) sauren Boden des Mittellandes oder auf dem Urgestein
der Alpen die hochsten Werte vorkommen. Eine Ausnahme bilden unter an-
derem die tiefen Mangankonzentrationen im Ziircher Oberland. Kalium ist
nach Tabelle 3 negativ mit Mangan korreliert. Diesen Eindruck erhélt man
auch aufgrund des Vergleiches der rdumlichen Verteilungsmuster dieser
beiden Elemente (4bbildungen 2 und 3). Kalium ist tendenzmissig vor allem
auf den basischen Boden stidrker in den Fichtennadeln zu finden. Fiir eine
Beteiligung eines Mangan- oder Kaliummangels am Zustandekommen der
Waldschdden gibt es auch aus den rdumlichen Verteilungsmustern dieser

! Interner Bericht von Dr, A. Wyttenbach, EIR, Wiirenlingen.
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Elemente keine Hinweise, jedenfalls lassen sich deren Verteilungsmuster
nicht mit demjenigen der Waldschidden zur Deckung bringen (vergleiche Ab-
bildungen 2 und 3 mit 8). Es ldsst sich ferner auch keine generelle Versaue- |
rungstendenz des Bodens ableiten, da sich in den Manganwerten hauptsich-
lich die bereits bekannten Bodeneigenschaften widerspiegeln. !

Aus den Verteilungsmustern der Elemente Calcium und Magnesium
lasst sich auch keine ursdachliche Beteiligung dieser Elemente am Zustande-
kommen der Waldschiden ableiten (Abbildungen 4 und 5), und nur ein ver-
schwindend geringer Prozentsatz der untersuchten Bidume beziiglich dieser
Elemente war im Mangelbereich (Tabelle 5). Im Verteilungsmuster von Cal-
cium manifestieren sich zum Teil wiederum die Bodeneigenschaften und die
vermutlich standortsbedingte, allgemein geniigende Nihrstoffversorgung
unserer Fichten mit diesem Element. Demgegeniiber ldsst sich aus dem
rdaumlichen Verteilungsmuster der Zinkwerte (Abbildung 6) die allgemeine
Unterversorgung ablesen. Wiederum scheint aber keine Beziehung zum
Waldschadenmuster gegeben. Dennoch die hochsten Zinkwerte finden sich
in den Bdaumen der Nordschweiz, wo auch die hochsten Waldschaden-
prozente zu finden sind (4bbildungen 6 und 8).

Interessant ist jedoch das rdumliche Verteilungsmuster des Eisens. Auf-
grund seiner chemischen Verwandtschaft mit Mangan wiirde man eine
diesem Element analoge Verbreitung erwarten. Dem ist aber nicht so: Das
Verteilmuster von Eisen (4bbildung 7) gleicht den Verteilungsmustern der
Schwefel-, Chlor- und Fluorgehalte der Nadeln (vergleiche 1). Die enge Be-
ziehung zu den Immissionsleitkomponenten geht auch aus Tabelle 3 hervor.

Fiir den Vergleich zwischen dem Schidigungsgrad eines Probebaumes
und seinem Elementgehalt in den Nadeln stand uns leider nur ein geringes
Datenmaterial zur Verfiigung, da sich eine gleichzeitig mit der Nadelprobe-
nahme durchgefiihrte Schadenansprache am Baum auf wenige Standorte be-
schrinkte. Um dennoch fiir eine zusammenhingende Region mit unter-
schiedlichen Bodeneigenschaften eine Aussage machen zu konnen, stellen
wir Daten aus dem Mittelland und dem Jura der Kantone Aargau, Bern,
Basel-Land und Solothurn einander gegeniiber. Wie aus Tabelle 6 ersichtlich
wird, lasst sich aus den Nadelwerten gesunder und kranker Biume kein Zu-
sammenhang zwischen dem Schiadigungsgrad und einem Nihrstoffmangel
erkennen. Fiir die untersuchten Elemente liegen fiir einzelne Regionen der
Schweiz bereits dhnliche Befunde vor, so fiir den Raum Monthey fiir Tannen
(5) und in Basel fiir Buchen (6).

Um die Informationsdichte im rdumlichen Verteilungsmuster zu standar-
disieren und auf eine gleiche Basis zu stellen wie diejenige des Waldschaden-
zustandes, haben wir die Daten der Nadelanalysen ebenfalls auf einen Raster
von 8 x 8 km umgelegt. Die Werte der Nadelanalysen eines Standortes
wurden jenem Revier zugeordnet, dessen Reviermittelpunkt dem Probe-
nahme-Standort der Nadeln am ndchsten kam. Die entsprechenden Nadelda-
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Bodeneigenschaften

pH>7

pH <7 B —

B
==
D} ]
E

%

Abbildung 1. Bodeneigenschaftskarte der Schweiz (nach 32, stark vereinfacht)
. Kalkgiirtel des Juras bzw. der Alpen und Voralpen

Untere montane Stufe des Mittellandes und des voralpinen Raumes
Kolline Stufe des Mittellandes

Obere montane Stufe der Alpen und Voralpen

Saure Béden des alpinen und siidalpinen Raumes

moQw>

NADELANALYSEN
ELEMENT = MANGAN

6 - 105 PPM

106 - 252 PPH

233 - 443 PPM
Abbildung 2. > 443 PPH
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NADELANALYSEN
ELEMENT = KALIUM

A - 4430 PPN
A 4431 - 5030 PPH
s 5031 - 5555 PP
Abbildung 3. + > 5555 pe
NADELANALYSEN

ELEMENT = CALZIUM

1001 ~ S743 PPH
S744 - 7002 PPH
7003 - 8145 PPH
> 8145 PPH

> D

>

Abbildung 4.

Abbildungen 2 bis 7. Verteilung der Nahrstoffe aus Fichtennadeln in der Schweiz fiir die Ele-
mente Mangan (4bb. 2), Kalium (4bb. 3), Calcium (4bb. 4), Magnesium (4bb. 5), Zink (4bb. 6)
und Eisen (4bb. 7). Elementgehalte der Nadeln in ppm Trockengewicht (= mg/kg Trocken-
gewicht), je Standort Durchschnittswert zweier Biume. Die Bereiche unter dem Median
wurden so gewidhlt, dass sie gleichgrosse Teilmengen enthalten.
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NADELANALYSEN
ELEMENT = MAGNESIUM

88 - 628 PPH
A 629 - 731 PPH
A 732 - 832 PPH
> 832 PPH

Abbildung 5.

NADELANALYSEN
ELEMENT = ZINK

) T 0,2 A
BN 2
_A,_A-.. A

3 - 18 PPM
20 - 24 PPM
25 - 29 PPM
> 29 PPM

Abbildung 6.

ten eines Rasters wurden dann gemittelt, so dass pro Rasterfeld schliesslich
je ein Satz von Nadelwerten vorlag. Die dergestalt transformierten Daten der
Rasterfelder (Daten zum Waldschadenzustand, der Schadstoffbelastung und
dem Erndhrungszustand der Fichtennadeln) wurden nun mittels der multi-
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NADELANALYSEN
ELEMENT = EISEN

A 28 - 48 PPH

A 43 - S5 PPH

s 56 - 64 PPH
> 64 PPH

Abbildung 7.
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Abbildung 8. Verteilung der flichenmissig gewichteten Waldschdden in der Schweiz unter
Beriicksichtigung der Schadenklasse «krinkelnd —tot». (Weitere Erklirungen unter 1).
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Tabelle 6. Vergleich der Elementgehalte von Fichtennadeln aus verschiedenen Schadklassen

(vergleiche 1).

Basische Boden

Anzahl Baume Cl S F Ca

X S X S X S X S
gesund 23 503 = 190 966 = 137 1.85 = 1.07 8683 + 4529
krinkelnd 33 561 = 219 1037 = 191 2.68 = 1.38 8743 + 2936
Anzahl Baume Mg K Mn Fe Zn

X S X S X S X S X S
gesund 23 830 = 303 5606 += 1821 131 = 200 56 £ 15 29 = 14
krankelnd 33 895 + 414 5885 + 1353 182 = 260 76 = 22 37 =17
Saure Boden
Anzahl Biume Cl S F Ca

X S X S X S X S
gesund 23 629 = 187 1065 = 212 2.07 = 1.11 7645 = 3140
krinkelnd 52 682 + 224 1021 =163 3.08+27 7665 + 2513
krank 17 639 =239 1125 +289 232 +1.21 8664 +2212
Anzahl Biume Mg K Mn Fe Zn

' S X S X S X S X s
gesund 23 732 = 245 5147 = 1534 1043 = 867 97 + 44 36 + 28
krankelnd 52 698 + 204 4949 + 1287 1394 += 1409 94 =+ 25 31 =16
krank 17 700 = 226 5288 = 1414 1120 = 1028 139 = 57 35+ 14

Tabelle 7. Vergleich der Schadenprozente mit den Elementgehalten der Fichtennadeln in den

einzelnen Rasterfeldern (n = 416).

a) Korrelationskoeffizienten*
b) Kenngrossen der multiplen linearen Regression*
¢) Rangkorrelationskoeffizienten nach Spearman.

* flir diese Berechnungen wurden die logarithmierten Elementgehalte verwendet.

Element  a) Korrelations- b) multiple lineare Regression (r2= 0.1645) ¢) Rang-Korr.-
koeffizienten Koeffizient T P Koeffizienten

Cl 0.2715 19.54961 3.671 0.0003 0.2541

S 0.2419 30.64046 2.543 0.0114 0.2411

F 0.3043 11.17474 4.434 0.0000 0.2510

Ca —0.0038 —5.52041 —0.938 0.3486 0.0078

Mg 0.0630 3.48719 0.512 0.6086 0.0206

K —0.0274 3.98441 0.442 0.6589 —0.0381

Mn 0.1025 0.82282 0.482 0.6300 0.0950

Fe 0.2200 3.41016 0.547 0.5845 0.2337

Zn 0.0634 —0.64812 —0.131 0.8959 —0.0309

plen Regressionsanalyse auf Abhingigkeit untersucht. Sowohl die Korrela-
tionskoeffizienten wie auch die Resultate der multiplen Regression weisen
auf eine erheblich stirkere Beziehung der Immissionsleitkomponenten
Schwefel, Chlor und Fluor zu den Schadenprozenten hin, als dies bei den
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Nidhrstoffen der Fall ist. Insgesamt gesehen sind diese Abhingigkeiten nicht
sehr stark, sie sind aber statistisch dennoch gesichert (Tabelle 7). Aufgrund
seiner positiven Korrelation zu Schwefel, Chlor und Fluor ist dem Eisen
ebenfalls ein Immissionsleitcharakter zuzuschreiben. Eine allfdllige Schadi-
gung der Biume durch einen zu hohen Eisengehalt fillt ausser Betracht, gilt
doch ein hoher Eisenspiegel als eigentliches Vitalititsmerkmal (3).

Diskussion

Nadelanalysen in geschddigten Waldgebieten Deutschlands erbrachten
fir erkrankte Baume hiufig einen Calcium- und Magnesiummagel bei einem
oft ungestorten Stickstoff-, Phosphor- und Kaliumspiegel (7). Fiir unsere
Verhiltnisse liess sich dies nicht bestidtigen, einerseits waren gesunde und er-
krankte Biume nadelanalytisch nicht auseinanderzuhalten und anderseits
scheint die Calcium- und Magnesiumversorgung geniigend zu sein. Eine ge-
wisse Ubereinstimmung zu deutschen Untersuchungen ergab sich bei Zink.
Zech und Popp (8) fanden in erkrankten Fichten und Tannen der NO-
bayerischen Mittelgebirge neben einem Magnesiummangel eine unzurei-
chende Versorgung der Nadeln mit diesem Element (9—13 mg Zn/kg TG
anstelle von 21—27 mg/kg in gesunden Nadeln). Zu #hnlichen Aussagen
kommen auch Zért/ und Mies (9), die Fichtenerkrankungen in Hochlagen
des Siidschwarzwaldes untersucht haben. Diese und andere Autoren (7) ver-
treten die Ansicht, der Mangel sei nicht primér einer zu geringen Aufnahme
durch die Wurzel zuzuschreiben, sondern beruhe auf einer verstarkten Aus-
waschung der Elemente aus den geschiddigten Nadeln. Die Mangelsituation
entstehe dann fir jenes Element, dessen Nachlieferung durch die Wurzeln
am wenigsten gewihrleistet sei (7). Alle Einwirkungen, welche zu Membran-
schadigungen an den Nadeln fiihren konnen, miissen als auslosende Fakto-
ren fiir solche Auswascheffekte gesehen werden. In diesem Zusammenhang
werden am hdufigsten Photooxidantien, insbesondere Ozon, aber auch
Frosteinwirkungen genannt; der Prozess soll ebenfalls durch den sauren
Regen gefordert werden (7, 9,10). Aufgrund von Niederschlagsanalysen
kommt Schrimpf (11) zudem zum Schluss, dass vor allem der hohe Sidurege-
halt des Nebels zu winterlichen Verdtzungen der Koniferenkutikula fiihren
miisse. Dies hitte wiederum eine erhohte Auswaschung von Nihrstoffen
aus den Nadeln zur Folge. Dagegen halten Ulrich und Matzner (12) den ei-
gentlichen sauren Regen fiir die Auswaschverluste von Calcium und Magne-
sium aus dem Boden und damit fiir die Waldschidden verantwortlich; die
Wurzelschidigungen fiihren sie auf die durch den sauren Regen mobilisier-
ten giftigen Aluminiumionen zuriick. Wurzelschdadigungen durch Alumini-
um schliesst Zottl (13) aber aus. Nach diesem Autor scheinen diese Alu-
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miniumionen jedoch die Aufnahme der Calcium- und Magnesiumionen
kompetitiv zu hemmen.

Aufgrund der vorliegenden Daten konnen wir nicht beurteilen, ob eine
oder mehrere dieser Hypothesen fiir schweizerische Verhiltnisse liberhaupt
zutreffen konnten. Es muss aber darauf hingewiesen werden, dass sich die
Waldschiden weder mit den niedrigen Zink-, noch mit den vereinzelten
tiefen Manganwerten erkldren lassen. Sicher muss unter der gegenwirtigen
Luftbelastung eine schlechte Nadhrstoffversorgung der Baume als ein ernst-
zunehmender Stressfaktor zu sehen sein. Haben frither Biume auf ndhrstoff-
armen Boden iiberlebt, sterben sie heute zunehmend ab (14).

Gewisse Waldschadensymptome zeigen eine Ahnlichkeit zu Nihrstoff-
mangelsymptomen. Zink, als essentielles Spurenelement, fiihrt bei seinem
Fehlen zu einem kiimmerlichen Blatt- und Nadelwuchs (15). Smith und
Bayliss (16) brachten eine Zinkmangel auch mit abgeflachten Kronen von
Pinus radiata in Verbindung. Die zweithidufigste bei uns festgestellte Nihr-
stoffunterversorgung betraf das Mangan. Manganmangel ist auf basischen
Standorten auch unter dem Namen «Kalk-Chlorose» bekannt. Dieser
Mangel dussert sich in einem Vergilben des jlingsten Nadeljahrganges im in-
neren Bereich des unteren und mittleren Kronendrittels bei Fichte und
Tanne (17). Diese Symptome treten vor allem im Winterhalbjahr auf und
konnen auch in der Schweiz beobachtet werden. Die genannten Nihrstoff-
mangelsymptome sind zwar typisch, werden aber nicht ausschliesslich durch
eine gestorte Versorgung hervorgerufen, sondern konnen sich ebenfalls
nach Einwirkungen von Luftverunreinigungen zeigen (vergleiche 18).
Wenn wir auch keinesfalls verneinen, dass auf einigen Standorten der
Schweiz eine gewisse Nihrstoffunterversorgung besteht und diese Symp-
tome als Mangelsymptome zu deuten sind, so sind wir dennoch der Auffas-
sung aufgrund unserer Analysen und den vorgefundenen Verteilungs-
mustern der Elementgehalte in den Fichtennadeln, die Immissionshypo-
these stehe beim Zustandekommen der Waldschdden eindeutig im Vorder-
grund. Wir sehen unsere Ansicht auch in den Eisengehalten der Nadeln be-
stdatigt. Bezogen auf die vorgefundenen Eisenwerte sind die Beobachtungen
von Mayer (19) interessant, der in Fichtennadeln erhohte Eisengehalte einer
Luftverunreinigung mit Bodenstaub zuschreibt. Bei Laaksovirta und Olkko-
nen (20) finden wir sogar den Hinweis, dass Eisen von verkehrsbedingtem
Strassenstaub herriihren kann und so Leitkomponentencharakter besitzt.

Dass Luftverunreinigungen bei den derzeitig sich ausbreitenden Wald-
schdden mitverursachend sind, wird von einer breiten Offentlichkeit akzep-
tiert und von Wissenschaftern kaum noch bestritten (5). Die Wissenschafter
sind sich ebenfalls einig, dass eine drastische Herabsetzung der Emissionen
die einzig wirksame Massnahme gegen das Waldsterben darstellen wiirde.
Oft werden aber auch forstliche Massnahmen zur Minderung der Schidden
gefordert, insbesondere eine sogenannte «Therapiediingung». Damit
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mochte man einen Ersatz fiir die ausgewaschenen Ionen aus den Nadeln und
einen in geordnete Bahnen gelenkten Streuabbau erreichen (14). Es geht
dabei weitgehend um eine Vitalititsforderung von geschidigten Bestinden.
Weitere Ziele einer Diingung sind Starthilfen fiir Jungbestdinde und boden-
stabilisierende Effekte. In Deutschland werden oft Kalkungen in den Vorder-
grund gestellt (21), und auch in der Schweiz wird von gezielten Erndhrungs-
massnahmen gesprochen (6). Obwohl solche Diingungen nur als voriiberge-
hende Massnahmen gedacht sind, mochten wir vor unbedachtem Handeln
warnen, da zu befiirchten ist, dass die geplanten Massnahmen sich iiber eine
lingere Zeit hinziehen konnten und vermutlich grossflichig in undifferen-
zierter Weise durchgefiihrt werden miissten. In Analogie zur «hohen
Schornsteinpolitik» des technischen Immissionsschutzes muss auch im forst-
lichen Immissionsschutz eine &#hnliche Problemverlagerung erwartet
werden, welche sich erst nach Jahren manifestieren diirfte. Es muss daran er-
innert werden, dass nur ein kleiner Teil des ausgebrachten Diingers durch
die Biume genutzt wird, der Uberschuss in die Gewisser abfliesst und dort
die Wasserqualitit beeintrichtigen kann (22). Wohin dies im Extremfall
fuhren kann, zeigen Beispiele aus der Landwirtschaft mit den Problemen der
Phosphatverschmutzung der Gewisser (23) und der Nitratbelastung des
Grundwassers (24). Unserer Ansicht nach geniigen die vorliegenden forstli-
chen Erfahrungen mit der Therapiediingung noch zu keiner generellen An-
wendung. Wohl konnten in Oberfranken mit der Einzelbaumdiingung und
sehr hohen Diingergaben Tannen revitalisiert werden (25), im Schwarzwald
dagegen liess sich im Buntsandstein keine eindeutige Wirkung der Diingung
auf die Benadelung von Fichte und Tanne feststellen (26). Bei Fichte
driangte sich sogar der Eindruck auf, eine Erhohung des Boden-pH-Wertes
beeintrachtige die Vitalitdt der Biume negativ. Im weiteren fanden Kenk et
al. (27) in ehemals gediingten Fichten- und Tannenbestinden eines Diinger-
versuches so gut wie keine Unterschiede im Gesundheitszustand der Baume
zu solchen der Kontrollflichen. Auch Evers (28), der fiir gesunde und missig
erkrankte Bestdnde noch eine gewisse Diingung im immissionsdkologischen
Sinne empfiehlt, sieht bei idlteren, bereits deutlich geschddigten Bestinden
keinen Sinn und Nutzen in der Diingung. Eine eigentliche Therapiediingung
wird also auch von ihm abgelehnt. Deutlich warnt er vor planlosen Kalkun-
gen oder Diingungen iiber alle Standorte hinweg. Aus diesen Uberlegungen
und aufgrund unserer gesamtschweizerisch erhobenen Nadelanalysen sehen
wir keinen generellen Diingereinsatz im grossen Stil, da wir weder eine weit-
rdumig verbreitete, allgemeine Nahrstoffunterversorgung noch einen unter-
schiedlichen Elementgehalt in gesunden und geschiddigten Nadeln feststellen
konnten.
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Résumeé

Dégits aux foréts en Suisse — 1983
(2¢éme partie)

Interprétation de I’enquéte Sanasilva et de ’analyse
des aiguilles d’épicéa du point de vue de la nutrition des arbres forestiers

Au cours de I'automne 1983, 1429 forestiers de triage estimérent, dans les foréts
de la Suisse, I’'intensité et I’étendue des dommages non attribuables a des causes cer-
taines, mais ou I’action de la pollution de I’air ne pouvait pas étre exclue. En méme
temps que cette enquéte, on analysa les aiguilles de deux épicéas de 840 stations de
notre pays, en vue d’obtenir des indices soutenant I’hypothése des immissions ou
pour avoir tout au plus des indications générales sur une nutrition insuffisante des
arbres.

Le soufre, le chlore et le fluor ont été mesurés comme éléments principaux des
immissions; le calcium, le potassium, le manganése, le fer et le zinc en tant qu’élé-
ments nutritifs de I’arbre. Notre intérét ne s’est pas seulement concentré sur les va-
leurs moyennes et leurs dispersions, sur les corrélations qui purent étre établies, mais
surtout sur la répartition géographique des teneurs en éléments des aiguilles par rap-
port aux dégats annoncés dans les foréts. Les prélevements d’aiguilles furent volon-
tairement faits pour recueillir des renseignements d’ordre épidémiologique, en ne
considérant I’intensité des domages que comme variable indépendante.

A I’exception du zinc, il ne fut pas possible, pour I’ensemble du pays, de déceler
des indices signalant une carence générale dans la nutrition des épicéas. Trés peu
d’arbres (0 & 5 %) ont une teneur insuffisante en calcium, en magnésium, en potas-
sium, en manganeése ou en fer. Quant au zinc, plus de la moitié des stations analysées
présente un manque de cet élément dans la nutrition des arbres. La répartition géogra-
phique des teneurs en éléments des aiguilles révele de nettes différences interpré-
tables aussi bien du point de vue de la nutrition des arbres forestiers que de la protec-
tion contre les immissions. Le manganeése et le potassium présentent une nette rela-
tion avec I’acidité du sol. Le fer, chimiquement apparenté au mangane¢se, Se comporte
par contre comme les composants principaux des immissions, soit le soufre, le chlore
et le fluor. Cependant I’élément fer est également connu comme composant des pous-
sieéres des immissions. Mais pas seulement la répartition géographique des teneurs en
éléments des aiguilles permet d’interpréter la situation provoquée par les dégats aux
foréts. Nous pouvons aussi tirer des conclusions semblables, statistiquement significa-
tives, en transposant les données sur le grillage et en effectuant une analyse de régres-
sion multiple.

Les résultats démontrent clairement que les dommages aux foréts ne sont pas pro-
voqués par un manque de nutrition. Le réle des immissions, en tant que facteur im-
portant des dégats, est de nouveau confirme.

La question d’un apport d’engrais comme thérapie contre les dommages est exa-
minée. Des mesures dans ce sens seraient certainement prématurées. Sur la base de
nos analyses, une fumure sur de grandes surfaces n’est ni nécessaire, ni indiquée.

Traduction: O. Lenz
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