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3 Ergebnisse der Sanasilva-Inventur

Kernsatze

Der Anteil der Baume mit tiber 25% Kronenverlichtung unbekannter Ursache verdoppelte sich seit 1985, von 8%
auf 17%.

Im Vergleich zu 1994, dem letzten Jahr mit direkt vergleichbarer Inventur, veranderte sich die Kronenverlichtung
unbekannter Ursache nicht.

Die Kronenverlichtungen waren im gesamten Beobachtungszeitraum von 1985 bis 1997 im Berggebiet deutlich
grosser als in der Ubrigen Schweiz.

Eine deutliche Zunahme der Kronenverlichtung zwischen 1985 und 1996 wurde auch in Ostfrankreich, Baden-
Wiirttemberg, Siidtirol und in der Lombardei festgestellt, nicht aber in Osterreich (geringe Zunahme) und in
Bayern (Abnahme).

Je stérker die Krone eines Baumes verlichtet ist, desto grosser ist die (insgesamt geringe) Wahrscheinlichkeit,
dass er bis ins Folgejahr abstirbt. Diese Beziehung ist weitgehend unabhéngig von der sozialen Stellung und der
Baumart. Die beobachtete Sterberate lag aber mit jahrlich 0,4% der Probebaume auf einem Niveau, das nicht
aussergewohnlich ist.

Je stérker die Krone eines Baumes verlichtet ist, desto geringer ist in der Regel sein Holzzuwachs.

Points clés: Résultats de I'lnventaire Sanasilva

La proportion d’arbres présentant une défoliation inexpliquée supérieure a 25% a doublé depuis 1985, passant
de 8% a 17%.

Depuis 1994, date du dernier inventaire comparable, le taux de défoliation inexpliquée ne s’est pas maodifié.
Sur'ensemble de la période 1985-1997, le taux de défoliation en région de montagne a été nettement supérieur
a celui du reste de la Suisse.

Entre 1985 et 1996, une augmentation marquée du taux de défoliation a également été observée dans I'Est de
la France, dans le Bade-Wurtemberg, dans le Sud du Tyrol et en Lombardie. En revanche, la défoliation a
seulement Iégérement augmenté en Autriche, et elle a diminué en Baviére.

Plus un arbre est défolié, plus la probabilité qu'il meure dans I'année suivante est élevée (quoique faible en valeur
absolue). Cette relation est largement indépendante de la position sociale et de I'espéce. Le taux de mortalité
annuel observé — 0,4% des arbres notés — est cependant d’un ordre de grandeur qui n'est pas inhabituel.

En régle genérale, plus un arbre est défolié, plus son accroissement en diamétre est faible.

Punti chiave: Risultati dell’inventario Sanasilva

La quota percentuale degli alberi con trasparenza della chioma di origine sconosciuta superiore al 25% &, rispetto
al 1985, raddoppiata, passando dall’'8% al 17%.

In confronto al 1994, l'ultimo anno nel quale é stato effettuato un inventario direttamente comparabile, la
trasparenza delle chiome di origine sconosciuta non & cambiata.

La trasparenza della chioma, nell’intero periodo di osservazione 1985-1997, é stata di maggior entita in
montagna, rispetto al resto della Svizzera.

Un chiaro aumento della trasparenza delle chiome fra il 1985 ed il 1996 é stato riscontrato anche nella Francia
orientale, Baden-Wiirttemberg, nell’Alto Adige ed in Lombardia, ma non in Austria (leggero aumento) ed in
Baviera (diminuzione).

Quanto pitr intensamente la chioma di un albero & trasparente, tanto maggiore e la possibilita (complessivamente
comunque scarsa) che esso muoia gia a partire dall’anno seguente. Questo rapporto e generalmente indipenden-
te dalla posizione sociale e dalla specie arborea considerata. Comunque, é stato osservato un tasso di mortalita
pari allo 0,4% degli alberi campione, un tasso non fuori dalla norma.

Quanto pit intensamente la chioma di un albero é trasparente, tanto minore &, nella regola, il suo accrescimento
legnoso.
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3.1 Kronenverlichtung

Matthias Dobbertin, Sucharita Ghosh, Peter Brang,

Kronenverlichtung 1997
Im Jahr 1997 hatten 16,9% der Baume iiber 25%

Kronenverlichtung unbekannter Ursache (Tab. 1). 26,9%
der Baume hatten Uber 25% Gesamtverlichtung. Im
Berggebiet (Definition s. Kasten 4) war die Kronenver-
lichtung wie in friheren Jahren deutlich grésser als im
Nicht-Berggebiet. Im Berggebiet hatten 19,3% der B&u-
me Uber 25% Kronenverlichtung unbekannter Ursache,
gegenuber 9,3% im Nicht-Berggebiet. Die Vergleichs-
werte fir die Gesamtverlichtung waren 31,0% (Berg-
gebiet) und 16,3% (Nicht-Berggebiet). Tannen und Fich-
ten waren durchschnittlich starker verlichtet als Buchen
(Tab. 1). Aufgrund der geringen Anzahl Probebdume
sind die Schétzfehler der Stichprobe fiir die einzelnen
Baumarten allerdings gross.

Wenn zwei Beobachter den gleichen Baum anspra-
chen, wichen ihre Schatzungen in 87% der Féalle um
hdchstens 10% Kronenverlichtung unbekannter Ursache
voneinander ab (s. Anhang A3, Abb. 38). Die Schatzungen
der Erst- und Zweitaufnahmegruppen wichen zwar insge-
samt signifikant voneinander ab; die Abweichungen wa-
ren aber gering und flir das Gesamtbild der Kronenverlich-
tung in der Schweiz unerheblich (s. Anhang A3).

John L. Innes

Wie bereits im européischen Bericht 1996 (UN/ECE
und EC 1997) wurden die Kronenverlichtungswerte
nicht wie frither mit der Grundflache der Bdume ge-
wichtet. Deshalb sind die Verlichtungswerte nicht ohne
weiteres mit denen friiherer Berichte vergleichbar. Die-
se Anderung in der Auswertemethode hat aber kaum
Auswirkungen auf die Aussagen, die sich aus den
Daten ableiten lassen (s. Anhang AB).

Die Kronenverlichtung wurde auf zwei Arten ausge-
wertet:

- Erstens als Anteil der Bdume, deren Kronenver-
lichtung einen bestimmten Schwellenwert (iber-
steigt. Als Schwellenwert wurde meistens 25% be-
nitzt, sowohl fiir die Kronenverlichtung unbekann-
ter Ursache als auch fiir die Gesamtverlichtung (s.
Kasten 2 und 3). Da eindeutige wissenschaftliche
Belege fehlen, dass Baume mit einer Kronenver-
lichtung Uber 25% «geschadigt» und die (brigen
Baume «ungeschéadigt» sind, wird in diesem Bericht
neutral vom «Anteil der Baume mit tiber 25% Kro-
nenverlichtung unbekannter Ursache» bzw. «Anteil
der Baume mit Uber 25% Gesamtverlichtung» ge-
sprochen.

- Zweitens als Mittelwert der Kronenverlichtung aller
Bdume, genannt «mittlere Kronenverlichtung un-
bekannter Ursache» bzw. «mittiere Gesamtverlich-
tung».

Kasten 4
Wie ist das Berggebiet in der Sanasilva-
Inventur definiert?

Als Berggebiet gelten in der Sanasilva-Inventur alle
Probeflachen, die tiber 900 m liber Meer liegen (in
der Region Jura-West: liber 700 m) oder eine Hang-

Die statistischen Methoden sind in KoHL und Kaurmann neigung von liber 40% aufweisen.

(1993) beschrieben.

Tab. 1. Kronenverlichtung unbekannter Ursache und Gesamtverlichtung 1997, nach Berggebiet/Nicht-Berggebiet und nach
Baumarten. Angegeben sind die Anteile + der einfache Standardfehler. Der Anteil der Ba&ume mit Kronenverlichtung unbekann-
ter Ursache bzw. Gesamtverlichtung Uber 25% lag im Berggebiet signifikant hoher als im Nicht-Berggebiet (s. Anhang A8, Punkt
1), und bei Fichte und Tanne héher als bei Buche.

Tab. 1. Défoliation inexpliquée et défoliation totale en 1997, par espéce et pour la région de montagne et la région de plaines et collines. Les deux
derniéres colonnes indiquent les proportions d’arbres défoliés a plus de 25% + I'écart type de la proportion. La proportion d'arbres présentant
plus de 25% de défoliation inexpliquée ou de défoliation totale est significativement supérieure en région de montagne par rapport a la région
de plaines et collines (voir Annexe A8, test 1), et supérieure chez I'épicéa et le sapin par rapport au hétre.

Tab. 1. Trasparenza della chioma di origine sconosciuta e trasparenza totale nel 1997, secondo ['orografia geografica (zone di montagna/zone
non di montagna) e secondo le specie arboree. Vengono riportati le quote percentuali + 'errore standard semplice. La quota degli alberi con
trasparenza della chioma di origine sconosciuta e con trasparenza totale superiori al 25% &, in zone di montagna, significativamente piti elevata
che in zone non di montagna (cfr. Appendice A8, Punto 1), e per I'abete rosso e 'abete bianco pil alta che per il faggio.

Anzahl Anzahl Anteil Baume mit Uber 25% Anteil Baume mit Gber 25%
Probeflachen Probebédume Kronenverlichtung Gesamtverlichtung (%)
unbekannter Ursache (%)
Alle Baume 171 4137 16,9+ 1,3 26,9+1,6
Berggebiet 117 2885 19,3+ 1,8 31,0£3,6
Nicht-Berggebiet 54 1252 93+14 16,3+2,3
Fichte 123 1590 209+24 312+ 3,0
Tanne 69 471 21,5140 322+43
Buche 91 742 106 £2,6 212427
Andere Baumarten 123 1334 148+16 240+ 2,6
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Entwicklung der Kronenverlichtung von 1994 bis 1997

Die Inventuren der Jahre 1995 und 1996 fanden im 16 x
16 km-Netz statt. Daher wird hier die Inventur 1997 mit
derletzten Inventurim 8 x 8 km-Netz verglichen, namlich
der Inventur 1994. In einem ersten Vergleich wurden alle
Baume beriicksichtigt, die 1994 oder 1997 angespro-
chen wurden. Der Anteil der Bdume mit Uber 25% Kro-
nenverlichtung unbekannter Ursache nahm dabei leicht
(nicht signifikant) von 18,3% (1994) auf 16,9% (1997) ab,
der Anteil der Baume mit tber 25% Gesamtverlichtung
signifikant von 31,7% (1994) auf 26,9% (1997). Die stati-
stischen Tests finden sich im Anhang A8, Punkt 2.

Werden nur die Bd&ume betrachtet, die sowohl 1994
als auch 1997 aufgenommen wurden, ergibt sich ein
ahnliches Bild. Die Anzahl der Baume, bei denen die
Kronenverlichtung unbekannter Ursache zunahm, war
etwa gleich gross wie die Anzahl der Baume mit einer
Abnahme der Kronenverlichtung (Anhang A2, Abb. 37).
Ein Teil dieser Veranderungen ist auf die Streuung der
Ansprachen zwischen Beobachtern zurlickzuflihren,
der Rest auf tatsédchliche Verdnderungen der Belau-
bung bzw. Benadelung. Der verbundenen Stichprobe
wegen (gleiche Baume 1994 und 1997) waren hier
allerdings bereits geringe Verédnderungen statistisch
signifikant. Die mittlere Kronenverlichtung unbekannter
Ursache nahm von 1994 bis 1997 nur geringfligig um
1,0% zu (Tab. 2). Die mittlere Gesamtverlichtung nahm
hingegen um 0,5% ab. Der Hauptgrund fir diese Dis-
krepanz liegt darin, dass die Kronenverlichtung be-
kannter Ursache bei sozial unterstdndigen Baumen
1997 geringer war als 1994, Auch der Anteil der Badume
mit Uber 25% Gesamtverlichtung nahm geringftigig ab,
wobei die Abnahme signifikant war.

Die durchschnittlichen Veranderungen der Kronen-
verlichtung zwischen 1994 und 1997 waren gering und
geben keine Hinweise auf weit verbreitete, biologisch
relevante Verdnderungen.

Entwicklung der Kronenverlichtung unbekannter
Ursache von 1985 bis 1997

Sowohl der Anteil der Baume mit Uber 10% als auch der
Anteil der Baume mit Gber 25% Kronenverlichtung
unbekannter Ursache nahmen seit Beginn vergleich-
barer Inventuren im Jahr 1985 zu (Abb. 3, vgl. Tab. 10
im Anhang A1). Die Entwicklung der Kronenverlichtung
ist von erheblichen Schwankungen gepragt.

Beim Anteil der Baume mit Gber 25% Kronenver-
lichtung unbekannter Ursache ist seit 1985 eine Ver-
doppelung von 8% auf 17% festzustellen. Diese Zu-
nahme ist weitgehend unabhangig von den unter-
schiedlichen Netzdichten, Baumauswahlverfahren und
Auswertemethoden (s. Vergleich im Anhang Ag). Die
scheinbare Zunahme der Baume mit tber 45% und
Uber 60% Kronenverlichtung unbekannter Ursache von
1994 auf 1995 ist auf den Wechsel im Stichprobennetz
(vom 8 x 8 km zum 16 x 16 km-Netz) zurtickzufihren.
Der Anteil der Baume mit gar keiner oder geringer
Kronenverlichtung unbekannter Ursache (€10%) war
deutlich rlcklaufig. Der Anteil der Baume mit einer
Kronenverlichtung unbekannter Ursache Uber 45%
nahm leicht zu, weil der Anteil der toten Badume leicht
zunahm. Dies liegt nicht an einer hohen Sterberate,
sondern daran, dass zunehmend tote Baume stehen-
gelassen werden (s. Kap. 3.5). Ohne die toten Bdume
lag der Anteil der Bdume mit einer Kronenverlichtung
unbekannter Ursache tber 45% bei 1,4% und nahm
von 1985 bis 1997 nicht zu.

Die Gesamtverlichtung, die erst seit 1990 aufge-
nommen wird, nahm seither — in dhnlichem Ausmass
wie die Kronenverlichtung unbekannter Ursache -
leicht zu (Abb. 41 im Anhang AB).

Im Berggebiet (s. Kasten 4) war der Anteil der Béau-
me mit Uber 25% Kronenverlichtung unbekannter Ur-
sache Uber die ganze Periode durchschnittlich um
7,2% grosser als im Nicht-Berggebiet (Abb. 4). Der

Tab. 2. Entwicklung der Kronenverlichtung unbekannter Ursache und der Gesamtverlichtung von 1994 bis 1997 (8 x 8 km-Netz).
Es wurden nur diejenigen 3755 Baume beriicksichtigt, die in beiden Jahren angesprochen werden konnten. Die Differenz ist als
Wert + Standardfehler angegeben. Die Parameter sind in Kasten 2 erklart. Die erste und die letzte Differenz in der Tabelle waren

zwar signifikant (Anhang A8, Punkt 3), aber nur klein.

Tab. 2. Evolution entre 1994 et 1997 de la défoliation inexpliquée et de la défoliation totale (réseau a mailles de 8 x 8 km). Seuls ont été pris en
compte les 3755 arbres notés lors des deux inventaires. Pour chaque valeur, sont indiquées la différence et I’écart type. La premiére et la derniére
différence présentées dans ce tableau sont faibles mais significatives (voir Annexe A8, tests 3).

Tab. 2. Andamento della trasparenza della chioma di origine sconosciuta e della trasparenza totale dal 1994 al 1997 (reticolo 8 x 8 km). Sono stati
considerati soltanto quei 3755 alberi che hanno potuto essere esaminati in entrambe gli anni. La differenza e riportata come valore + errore
standard. La prima e I'uitima delle differenze riportate nella tabella sono significative (Appendice/Anhang A8, Punto 3), ma soltanto scarse.

Parameter Differenz 1997
minus 1994 (%)
Kronenverlichtung 1 Mittlere Kronenverlichtung unbekannter Ursache 0,97 + 0,46
unbekannter Ursache Anteil der Baume mit Kronenverlichtung unbekannter 0,01 + 0,01
Ursache tiber 25%
Gesamtverlichtung Mittlere Gesamtverlichtung -0,51 £ 0,46
Anteil der Baume mit Gesamtverlichtung tiber 25% -0,04 + 0,01
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Abb. 3. Entwicklung des Anteils der Probebdume mit Gber
10%, 25%, 45%, 60% und mit 100% Kronenverlichtung
unbekannter Ursache von 1985 bis 1997. Die senkrechten
Striche bei den oberen zwei Kurven stehen fiir den einfachen
Standardfehler beidseits des Anteils. Die Netzdichten waren:
1985 bis 1992 4 x 4 km, 1993 und 1994 8 x 8 km, 1995 und
1996 16 x 16 km und 1997 wieder 8 x 8 km. Ab 1993 wurde
zu jeder Probeflache eine Satellitenflache aufgenommen. Die
Werte von 1995 und 1996 (unverbundene Punkte, leere
Symbole) sind mit grossen Schatzfehlern behaftet und die-
nen nur als Anhaltspunkte. So ist der deutlich gréssere Anteil
abgestorbener Bdume in den Jahren 1995 und 1996 darauf
zurlckzufiihren, dass der Anteil abgestorbener Bédume auf
den Probefldchen des 16 x 16 km-Netzes zufallig grosser ist
als auf denjenigen des 8 x 8 km-Netzes.

Fig. 3. Evolution entre 1985 et 1997 de Ia proportion d’arbres notés
présentant une défoliation inexpliquée supérieure a 10%, 25%, 45%,
60% et égale a 100%. Les traits verticaux dans les deux courbes du
haut représentent I'écart type simple de la proportion. Le maillage du
réseau était de 4 x 4 km de 1985 a 1992, 8 x 8 km en 1993 et 1994,
16 x 16 km en 1995 et 1996, et a nouveau 8 x 8 krm en 1997. A partir
de 1993, une placette satellite a été notée parallélement a chaque
placette permanente principale. Les chiffres indiqués pour 1995 et
1996 (points non relies, symboles vides) sont empreints de fortes
erreurs d'estimation, et n'ont qu'une valeur indicative. De méme, la
forte augmentation de la proportion d’arbres morts en 1995 et 1996
s'explique par le fait que les placettes du réseau a mailles de 16 x 16
km comptent par hasard proportionnellement davantage d’arbres
morts que celles du réseau a mailles de 8 x 8 km.

Fig. 3. Andamento della quota di alberi campione con trasparenza
della chioma di origine sconosciuta superiore al 10%, 25%, 45%,
60% e pari al 100%, dal 1985 al 1997. Le linee perpendicolari, nelle
due curve in alfto, rappresentanc l'errore standard semplice da
entrambe le parti della quota. La densita di campionamento, dipen-
dente dal reticolo adottato, e stata di 4 x 4 km dal 1985 al 1992, di
8x 8km nel 1993 e nel 1994, di 16 x 16 km nel 1995 e nel 1996, e di
nuovo di 8 x 8 km nel 1997. Dal 1993, e stata rilevata un’area satellite
per ogni area di saggio. | valori del 1995 e del 1996 (punti non uniti,
simboli vuoti) sono da considerare affetti da grandi errori di stima e
servono soltanto come punti di appoggio. Ad esempio, l'evidente
quantita pit alta di alberi morti nel 1995 e nel 1996 & dovuta alla
presenza casuale di una maggiore quota di alberi morti suile aree di
saggio del reticolo 16 x 16 km che non su quelle del reticolo 8 x 8 km.
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Abb. 4. Entwicklung des Anteils der Probebdume mit tber
25% Kronenverlichtung unbekannter Ursache im Berggebiet
(s. Kasten 4) und Nicht-Berggebiet von 1985 bis 1997. Netz-
dichten s. Abb. 3. Die Werte von 1995 und 1996 (unverbun-
dene Punkte, leere Symbole) sind mit grossen Schatzfehlern
behaftet und dienen nur als Anhaltspunkte. Im Berggebiet lag
der Anteil der Probebaume mit tiber 25% Kronenverlichtung
unbekannter Ursache hdher als im Nicht-Berggebiet. Auch
die Zunahme der Kronenverlichtung war im Berggebiet et-
was grosser.

Fig. 4. Evolution entre 1985 et 1997 de la proportion d’arbres notés
présentant une défoliation inexpliquée supérieure a 25%, pour la
région de montagne et la région de plaines et collines. Maillage du
réseau: voir fig. 3. Les chiffres indiqués pour 1995 et 1996 (points non
reliés, symboles vides) sont empreints de fortes erreurs d’estimation,
et n'ont qu'une valeur indicative. La proportion d'arbres notés pre-
sentant une défoliation inexpliquée supérieure a 25% est plus forte
en région de montagne qu'en région de plaines et collines.
L’augmentation de la défoliation est également légérement plus
marquée en région de montagne.

Fig. 4. Andamento della quota di alberi campione con trasparenza
della chioma di origine sconosciuta superiore al 25% in zone di
montagna ed in zone non di montagna, dal 1985 al 1997. Per la
densita di campionamento ed il reticolo adottato nei diversi anni si
veda la Fig. 3. | valori del 1995 e del 1996 (punti non uniti, simboli
vuoti) sono da considerare affetti da grandi errori di stima e servono
soltanto come punti di appoggio. Nelle zone di montagna la quota di
alberi campioni con trasparenza della chioma di origine sconosciuta
superiore al 25% e piu alta che in zone non di montagna. Anche
l'aumento della trasparenza della chioma é stato leggermente pits
forte nelle zone di montagna.
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Abb. 5. Entwicklung des Anteils der Probebdume mit Gber
25% Kronenverlichtung unbekannter Ursache bei den
Hauptbaumarten Fichte, Tanne und Buche von 1985 bis
1997. Netzdichten s. Abb. 3. Die Werte von 1995 und 1996
(unverbundene Punkte, leere Symbole) sind mit grossen
Schatzfehlern behaftet und dienen nur als Anhaltspunkte.
Der Gesamttrend war bei den drei Baumarten ahnlich.

Fig. 5. Evolution entre 1985 et 1997 de la proportion d'arbres notés
présentant une défoliation inexpliquee supérieure a 25%, pour les
principales espéces forestiéres (épicéa, sapin et hétre). Maillage du
réseau: voir fig. 3. Les chiffres indiqués pour 1995 et 1996 (points non
reliés, symboles vides) sont empreints de fortes erreurs d’estimation,
et n'ont qu’une valeur indicative. La tendance générale est similaire
chez les trois espéces.

Fig. 5. Andamento della quota di alberi campione con trasparenza
della chioma di origine sconosciuta superiore al 25% per le principali
specie (abete rosso, abete bianco e faggio), dal 1985 al 1997. Per la
densita di campionamento ed il reticolo adottato nei diversi anni si
veda la Fig. 3. | valori del 1995 e del 1996 (punti non uniti, simboli
vuoti) sono da considerare affetti da grandi errori di stima e servono
soltanto come punti di appoggio. Il trend complessivo e stato simife
per le tre specie considerate.

Unterschied ist signifikant (Anhang A8, Punkt 4). Der
Anteil der Baume mit Uber 25% Kronenverlichtung
unbekannter Ursache nahm im Berggebiet auch etwas
starker zu als im Nicht-Berggebiet.

Der Anteil der Baume mit Uber 25% Kronenverlich-
tung unbekannter Ursache nahm von 1985 bis 1997
bei den drei Hauptbaumarten Fichte, Tanne und Buche
im gesamten weitgehend &hnlich zu, lag aber bei Fich-
te und Tanne mit Ausnahme des Jahres 1987 auf
héherem Niveau als bei der Buche (Abb. 5).

Vergleich der Entwicklungen der Kronenverlich-
tung in der Schweiz und in den angrenzenden
Landern

Kronenverlichtung und -verfarbung werden europa-
weit alljghrlich erfasst. Die Inventuren erfolgen auf
Stichproben in einem 16 x 16 km-Netz, in einigen
Landern auch in dichteren Netzen (z. B. 8,7 x 8,7 km in
Osterreich). Diese Unterschiede im Stichprobendesign
sind aber weniger bedeutsam als Unterschiede bei der
Kronenansprache. Aus den verfligbaren Daten lassen
sich erhebliche Unterschiede in den Ansprache-
methoden zwischen den Landern ablesen (vgl. Innes et
al. 1994, MuLLer-Epzarps et al. 1997). In einigen Léandern
wird z. B. die Gesamtverlichtung angesprochen, in
anderen die Kronenverlichtung unbekannter Ursache,
wieder in anderen werden beide Merkmale ange-
sprochen. Als Folge davon andert sich die Kronenver-
lichtung oft an politischen Grenzen, ohne dass sich dort
die Umweltbedingungen oder die forstliche Behand-
lung andern wirden. Die Kronenverlichtung der Baume

Tab. 3. Entwicklungstrend des Anteils der Baume mit Giber 25% Kronenverlichtung von 1985 bis 1996 in angrenzenden Landern
und Regionen. In der Mehrzahl der Falle nahm der Anteil der Baume mit Gber 25% Kronenverlichtung um mindestens 7,5% zu
(Signatur ++). In Osterreich lag die Zunahme zwischen 2,5 und 7,5% (Signatur +), und in Bayern war eine Abnahme um mehr

als 7,5% festzustellen (Signatur - -).

Tab. 3. Comparaison de la proportion d'arbres présentant une defoliation supérieure a 25% en 1985 et 1996 en Suisse et dans les pays et régions
limitrophes. Dans la majorité des cas, cette proportion a augmenteé d'au moins 7,5% (tendance indiquée par ++). En Autriche, I'augmentation
s'est située entre 2,5 et 7,5% (+), alors qu’en Baviére on notait une diminution de plus de 7,5% (- -).

Tab. 3. Trend di andamento della quota di alberi con trasparenza della chioma superiore al 25%, dal 1985 al 1996, in Paesi e regioni confinanti.
Nella maggior parte dei casi, la quota di alberi con trasparenza della chioma superiore al 25% & aumentata, come minimo, del 7,5% (simbolo ++).
In Austria 'aumento é stato fra il 2,5 ed 7,5% (simbolo +) ed in Baviera é stata registrata una diminuzione di pit del 7,5% (simbolo —-).

Region Differenz 1996-1985 Netzdichte 1996 Anzahl Anzahl
(km x km) Probeflachen 1996 Probebaume 1996

Lothringen, Ardennen, Elsass,

Franzésischer Jura und Savoyen' et 16x 16 101 2020
Lombardei? +4b 2x2¢° 122¢d 3108°
Sudtirol® R 16x 16 13 378
Osterreich? + 8,7x87 534 7682
Bayern® -- 16 x 16¢ 183 8023
Baden-Wiurttemberg® el 16 x 16 47 1125
Schweiz et 16 x 16 49 1126

2 Differenz 1996-1989; P Differenz 1995-1990; © 1995; ¢ teilweise verdichtet
Quellen: Schriftliche Mitteilung von ! L.-M. Nageleisen vom 29.9.97, région reliefs de I'est, ! M. Ferrettivom 11.11.97; ®'S. Minerbi vom 3.9.97;
# F. Kristéfel vom 19.8.97. % Bundesministerium fiir Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten (1996)
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in verschiedenen Landern in einem bestimmten Jahr
kann also nicht direkt verglichen werden. Hingegen ist
es maglich, die Entwicklungstrends der Kronenverlich-
tung zu vergleichen; daflr spricht, dass sich die Kro-
nenverlichtung unbekannter Ursache und die
Gesamtverlichtung in der Schweiz weitgehend parallel
entwickelten, wie im Anhang A6 (Abb. 41) gezeigt wird.

In den an die Schweiz angrenzenden Regionen ver-
lief die Entwicklung der Kronenverlichtung seit 1985
mit Ausnahme von Bayern und Osterreich &hnlich. Der
Anteil der Baume mit lUber 25% Kronenverlichtung
nahm in Ostfrankreich, der Lombardei, Sudtirol und
Baden-Wirttemberg wie in der Schweiz erheblich zu,
in Osterreich aber nur geringfiigig, und er nahm in
Bayern gar ab (Tab. 3).

Die Kronenverlichtung nahm in grossen Teilen Euro-
pas (UN/ECE und EC 1997), unter Berlicksichtigung
der oben genannten Einschrénkungen, von 1992 bis
1996 zu (vor 1992 sind keine einheitlichen Daten ver-
fugbar). Wenn nur diejenigen Probebaume beriick-
sichtigt wurden, die in allen Jahren angesprochen
wurden (N=69 905), dann ergab sich eine Zunahme
des Anteils der Baume mit Uber 25% Kronenverlich-
tung von 22% im Jahr 1992 auf 27% im Jahr 1995, und
anschliessend eine Abnahme auf 26% im Jahr 1996.

Die Kronenverlichtung entwickelte sich je nach
Baumart unterschiedlich. Bei der Fichte (N=12 843), der
Tanne (N=1216, schriftliche Mitteilung von S. Augustin
vom 21.10.1997), der Buche (N=6548), der Traubenei-
che (N=2029) und der Stieleiche (N=3145) nahm die
Kronenverlichtung von 1992 bis 1996 zu, bei der Féhre
(N=15 892) hingegen ab. In den 28 Prozent der Félle, in
denen die Feldequipen eine Ursache fiir die beobach-
tete Kronenverlichtung angaben, waren Insekten am
wichtigsten, gefolgt von abiotischen Ursachen, Pilzen
und Schaden im Zusammenhang mit der Holznutzung.
Weidenutzung, Feuer und Luftverschmutzung (akute
Rauchschéaden) wurden nur bei sehr wenigen Baumen
als Schadursache identifiziert. Diese Angaben drfen
allerdings nur zurtickhaltend interpretiert werden, da
die Ansprache einiger Schadursachen schwierig ist
(vgl. InnES et al. 1994 und Kap. 3.2).

3.2 Bekannte Ursachen der Kronen-
verlichtung

Matthias Dobbertin

Die Kronenverlichtung bekannter Ursache ist der Tell
der Gesamtverlichtung, den der Beobachter einer ihm
bekannten Ursache zuordnen kann (Kasten 2). Als
bekannte Ursache gilt damit nur eine beider Ansprache
erkennbare Ursache.

In der schweizerischen Sanasilva-Inventur hatten
31,6% der Badume (1300) im Sommer 1997 eine Kro-
nenverlichtung bekannter Ursache. An diesen Baumen

betrug die mittlere Kronenverlichtung bekannter Ursa-

che 12,1%. Umgerechnet auf alle Probebdume betrug

die mittlere Kronenverlichtung bekannter Ursache

3,8%, im Vergleich zu einer mittleren Kronenverlich-

tung unbekannter Ursache von 19,9%.

Im Jahr 1997 identifizierten die Beobachter an be-
kannten Ursachen der Kronenverlichtung am haufig-
sten soziale Stellung (ein Mass fiir die Konkurrenz
durch Nachbarbdume, von vorherrschend bis unter-
driickt), klimatische Ursachen und Insekten (Tab. 4).
Es ist anzunehmen, dass die Kronenverlichtung be-
kannter Ursache unterschéatzt wird, wobei das Aus-
mass dieser Unterschatzung unbekannt ist. Bereits
am Ende von Kapitel 3.1 wurde darauf hingewiesen,
dass die Ansprache der Kronenverlichtung bekannter
Ursache schwierig ist. Hier seien zwei Griinde dafir
genannt:

— Ein Schaden in der Krone kann vor der Ansprache
eingetreten sein, ohne eindeutige Spuren zu hinter-
lassen. Die Beobachter, die nur mit einem Feldste-
cher ausgertistet sind, kdnnen in solchen Fallen die
Ursache nicht mehr feststellen.

- Die Beobachter sind so ausgebildet, dass sie die
wichtigsten Krankheitsbilder erkennen kénnen. Eine
vertiefte Ausbildung ware aufwendig und die An-
sprache im Felde wesentlich zeitaufwendiger.

Auch wenn die Beobachter alle Ursachen der Kronen-
verlichtung erkennen wirden, kénnten primére und
sekundéare Ursachen der Kronenverlichtung meist nicht
unterschieden werden.

3.3 Verlichtungstyp
Matthias Dobbertin

Die Ansprache des Verlichtungsortes erlaubt es, ver-
schiedene Verlichtungstypen von Baumen zu bestim-
men. Die diesbeziiglichen Ergebnisse der Sanasilva-
Inventur sind im Anhang A5 zu finden. Fichten und
Tannen waren sich beziglich Verlichtungstypen &hn-
lich und unterschieden sich deutlich von Buchen. Bei
allen Baumarten kam gleichméssige Verlichtung so-
wohl in vertikaler wie horizontaler Richtung am haufig-
sten vor, am deutlichsten bei der Buche. Buchen waren
haufiger oben und seltener unten verlichtet als Fichten
und Tannen (Tab. 12, Anhang A5). Buchen waren selte-
ner innen verlichtet als Fichten und Tannen (Tab. 13,
Anhang A5).

Verlichtete Fichten und Tannen hatten also, im Ver-
gleich zu voll benadelten Referenzbdumen, weniger
altere Nadeln (innen und unten in der Krone), die durch-
schnittlich stérker beschattet und photosynthetisch
weniger effizient sind (ScHuLze et al. 1977). Eine plausi-
ble Erklarung daflr ist, dass unter Stress stehende
Fichten und Tannen zuerst die weniger produktiven
Nadeln abwerfen (BevscHLag et al. 1994).
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Tab. 4. Bedeutung verschiedener bekannter Ursachen der Kronenverlichtung. Die Ursachen bzw. die daraus entstehenden
Schéaden sind im Anhang A4 detaillierter aufgefiihrt. Die mittlere Kronenverlichtung bekannter Ursache (rechte Spalte) bezieht
sich nur auf die Baume, an denen diese Ursache (linke Spalte) festgestellt wurde.

Tab. 4. Portee relative des différentes causes connues de défoliation. Ces causes ainsi que les dommages qui en résultent sont détaillés dans
I'annexe A4. Les chiffres de défoliation moyenne expliquée (troisiéme colonne) ne prennent en compte que les arbres pour lesquels la cause

{indiquée dans la premiére colonne) a été identifiée.

Tab. 4. Importanza di diversi agenti, conosciuti, che causano la trasparenza della chioma. Le cause ed i danni che esse provocano sono elencate
dettagliatamente nell'’Appendice (Anhang A4). Il valore medio della trasparenza della chioma di origine conosciuta (colonna destra) si riferisce
soltanto agli alberi sui quali sono stati rilevati danni dovuti a questi fattori (colonna sinistra).

Ursache' Relative Haufigkeit der Ursache bei Mittlere Kronenverlichtung

allen Baumen mit einer Kronenverlichtung bekannter Ursache (%)
bekannter Ursache (%)

Klimatisch (inkl. Kronenschéaden infolge

Wind, auch durch geworfene Nachbarbaume) 21,9 9,8

Feuer 0.0 0,0

Holzerei 0,3 30,0

Insekten 21,7 9,1

Pilze &l 17,8

Biotisch, nicht identifiziert 3,2 13,7

Biotisch, andere 0,0 0,0

«Soziale Stellung» (nur bei beherrschten und

unterdriickten Baumen) 39,6 14,3

Bliheffekt 4,8 8,2

Freistellung 0,7 10,9

Total 100,0 =

1 Angegeben ist diejenige Ursache, die am meisten Kronenverlichtung bekannter Ursache bewirkte. Bei Baumen mit zwei
angegebenen Ursachen wird in dieser Auswertung die gesamte Kronenverlichtung bekannter Ursache der wichtigeren Ursache

zugeteilt.

3.4 Verfarbung der Baumkronen

Sucharita Ghosh, Matthias Dobbertin

Deutliche Verfarbungen der Baumkronen traten selten
auf. Der Farbton der Hauptfarbe eines Baumes hing
schwach mit seiner Gesamtverlichtung zusammen. Bei
der Fichte war der Mittelwert der Gesamtverlichtung pro
Probeflache um so grdsser, je gelber die Nadeln waren
(bzw. je kleiner der Mittelwert des Farbtons pro Flache
war; vgl. Innes et al. 1994). Im Jahr 1997 betrug der Pear-
son-Korrelationskoeffizient flir diese Beziehung r=-0,29.

Die extremen Verfarbungen wurden fir die drei
Hauptbaumarten Fichte, Tanne und Buche getrennt
ausgewertet. Die statistischen Auswerteverfahren sind
in Innes et al. (1996a) beschrieben. Mit wenigen Aus-
nahmen waren alle extremen Abweichungen der vor-
herrschenden Farbe auf gelblichere und hellere Farb-
tone zurlickzufiihren. Bei den Buchen traten die gelb-
licheren Farben zumeist im oberen Kronenteil auf.

Verfarbungen kdnnen mit Nahrstoffmangel zusam-
menhangen. So wurden hellgriine Farbtdne bei Fichten
aus dem schweizerischen Alpenraum mit knapper
Stickstoffversorgung in Beziehung gebracht (Braun et
al. 1996). Eine genaue Beschreibung der Verfarbungen
und des Ortes ihres Auftretens in der Baumkrone kénn-
te in Zukunft dabei helfen, die méglichen Ursachen
daflr auf einige wenige einzuschranken.

3.5 Sterberate, Nutzungsrate und Ein-
wuchsrate

Matthias Dobbertin

Entwicklung von Sterberate, Nutzungsrate und
Einwuchsrate von 1985 bis 1997

Eine unverzerrte Schatzung der tatsdchlichen Sterbe-
rate ist mit den Methoden der Sanasilva-Inventur nicht
maoglich. Bei genutzten Baumen ist ndmlich nicht klar,
ob sie vor der Nutzung bereits abgestorben waren,
oder ob sie in der Zeitspanne von ihrer Nutzung bis zur
nachsten Inventur ohne Nutzung abgestorben waren.
Daher wird von der beobachteten Sterberate gespro-
chen, die den Anteil der Baume bezeichnet, die als
abgestorben angesprochen wurden, im Vorjahr aber
noch lebten. Bezugsbasis (100%) sind dabei alle im
Vorjahr angesprochenen Baume. Mit dieser Definition
der beobachteten Sterberate dirfte die tatséchliche
Sterberate um einen Faktor von héchstens zwei unter-
schéatzt werden (Anhang A7).

Die beobachtete jahrliche Sterberate lag bei durch-
schnittlich 0,4%, mit erheblichen Schwankungen
(Abb. 6), aber ohne Erhéhung seit 1985. Dieses Ergeb-
nis deckt sich weitgehend mit friilheren Ergebnissen
(BUWAL und WSL 1991, 1992), wobei dort die beob-
achtete Sterberate mit dem Brusthéhendurchmesser
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gewichtet wurde. Eine Sterberate von 0,4% ist flr
bewirtschaftete Wélder nicht aussergewdhnlich. Diese
Ergebnisse sind vergleichbar mit denen der Osterrei-
chischen Inventuren zwischen 1985 und 1989 (Neu-
mann und Stemeercer 1990), wenn man die Bdume
nach sozialer Stellung stratifiziert. Flr die sozial vor-
herrschenden und herrschenden Bédume belief sich
zum Beispiel die jahrliche Sterberate in beiden Féllen
auf 0,06%. Die beobachtete Sterberate war bei Uimen
mit 5,9% am grossten, was héchstwahrscheinlich auf
das Ulmensterben zurtickzufiihren ist. Bei dieser Krank-
heit handelt es sich um eine Pilzinfektion. Die Anzahl
absterbender Baume war so gering, dass die Unter-
schiede der beobachteten Sterberate zwischen einzel-
nen Jahren nicht signifikant waren.

Unter der Nutzungsrate wird der Anteil der Baume
an der Ausgangsstammzahl verstanden, die anlasslich
der nachsten Inventur nicht mehr vorhanden sind. In
der Regel handelt es sich bei den nicht mehr vorhande-
nen Baumen um genutzte (geféllte) Baume. Wie zu
Beginn von Kapitel 3.5 bei der Sterberate diskutiert
wird, schliesst damit die Nutzungsrate einen Teil der
ohne direktes Zutun des Menschen abgestorbenen
B&aume ein. In der Periode von 1985 bis 1997 wurden
jahrlich durchschnittlich 1,7% der im Vorjahr vorhan-
denen Bdume genutzt (1,5% der im Vorjahr lebenden
Baume), mit einem Maximum im Jahr 1990, was auf
den Sturm Vivian zurlickzufiihren ist. Die Zahl der
genutzten, im Vorjahr als abgestorben angesproche-
nen Baume war durchwegs so gering, dass diese die
gesamte Nutzungsrate kaum beeinflussten.

Der Anteil der Baume, die den Minimaldurchmesser
fur die Sanasilva-Inventur Uberschritten (die sogenann-
te Einwuchsrate), lag mit 2,1% derim Vorjahr lebenden
Baume geringfligig Uber der Summe von Nutzungs-
und Sterberate (1,9%, ebenfalls auf die im Vorjahr
lebenden Baume bezogen). Die Zahl der Probebdume
pro Probeflache nahm daher etwas zu.

Zusammenhang zwischen Kronenverlichtung und
Sterberate

Die Anzahl der jedes Jahr absterbenden Baume war
sehr gering. Zur Untersuchung der Beziehung zwi-
schen Kronenverlichtung und beobachteter Sterberate
standen daher in einzelnen Verlichtungsstufen nur sehr
wenige Baume zur Verfligung. Bei mitherrschenden,
herrschenden und vorherrschenden Baumen nahm die
beobachtete Sterberate mit zunehmender Kronenver-
lichtung unbekannter Ursache exponentiell zu (Abb. 7,
Anhang A8, Punkt 6). Unterstdndige Baume hatten je
nach Verlichtungsstufe eine bis zehn Mal grbssere
beobachtete Sterberate als mitherrschende bis vorherr-
schende Baume (vgl. Braun und ScHroTER 1997); Uber
alle Verlichtungsstufen war aber auch hier die Bezie-
hung zwischen beobachteter Sterberate und Kronen-
verlichtung unbekannter Ursache exponentiell. Der

Zusammenhang zwischen Kronenverlichtung unbe-
kannter Ursache und beobachteter Sterberate war
auch bei den drei Hauptbaumarten (Fichte, Tanne und
Buche) exponentiell.

Die exponentielle Beziehung galt auch fir den Zu-
sammenhang zwischen Gesamtverlichtung und beob-
achteter Sterberate, wobei hier die Aussage aufgrund
der geringeren Anzahl mitherrschender, herrschender
und vorherrschender Bdume unsicherer ist.
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Abb. 6. Entwicklung von beobachteter Sterberate, Nutzungs-
rate und Einwuchsrate von 1985 bis 1997. Netzdichten s.
Abb. 3. Die Werte von 1995 und 1996 (unverbundene Punkte,
leere Symbole) sind mit grossen Schatzfehlern behaftet und
dienen nur als Anhaltspunkte. Die Werte fir die Periode
94-97 geben die jahrlichen Raten zwischen den Aufnahmen
1994 und 1997 (8 x 8 km-Netz) an. Weder beobachtete Ster-
berate noch Nutzungsrate zeigen einen klaren Trend. Die hohe
Nutzungsrate im Jahr 1990 ist eine Folge des Sturms Vivian,

Fig. 6. Evolution entre 1985 et 1997 du taux de mortalité observé, du
taux d’exploitation et du taux de passage a la futaie (=franchissement
du seuil d'inventaire). Maillage du réseau: voir fig. 3. Les chiffres
indiqués pour 1995 et 1996 (points non reliés, symboles vides) sont
empreints de fortes erreurs d'estimation, et n'ont qu'une valeur
indicative. Les données pour la période 94-97 indiquent les
moyennes annuelles entre les inventaires de 1994 et de 1997 (réseau
a mailles de 8 x 8 km). Ni le taux de mortalité ni le taux d'exploitation
n’indiquent une tendance nette. Le fort taux d'exploitation en 1990
est une conséquence de la tempéte Vivian.

Fig. 6. Andamento, dal 1985 al 1997, del tasso di mortalita osservato
e dei tassi di utilizzazione e di passaggio alla fustaia. Quest'ultimo e
il tasso con il quale gli alberi di diametro inferiore a quello minimo
inventariato passano alla classe pit bassa di diametri considerata
dall’inventario. Per la densita di campionamento ed il reticolo adotta-
to nei diversi anni si veda la Fig. 3. | valori del 1995 e del 1996 (punti
non uniti, simboli vuoti) sono da considerare affetti da grandi errori di
stima e servono soltanto come punti di appoggio. | valori relativi al
periodo 94-97 sono tassi annuali calcolati dai rilievi 1994 e 1997
(reticolo 8 x 8 km). Sia il tasso di mortalita che quello di utilizzazione
osservati non mostrano un chiaro trend. L'alto tasso di utilizzazione
nell'anno 1990 é una conseguenza della tempesta Vivian.
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Von 1985 bis 1997 nahm die Kronenverlichtung
unbekannter Ursache zu (s. Abb. 3). Der Zusammen-
hang zwischen Kronenverlichtung unbekannter Ursa-
che und beobachteter Sterberate konnte nun zum
Schluss verleiten, dass auch die beobachtete Sterbe-
rate von 1985 bis 1997 hatte zunehmen missen. Eine
solche Zunahme der beobachteten Sterberate ist je-
doch aus Abbildung 6 nicht abzulesen. Dieser schein-
bare Widerspruch I6st sich erst auf, wenn die Hohe der
beobachteten Sterberaten und die Verteilung der Kro-
nenverlichtung unbekannter Ursache betrachtet wird:
Die meisten Ba4ume hatten eine so niedrige Kronenver-
lichtung unbekannter Ursache, dass auch die beob-
achteten Sterberaten sehr gering waren. Eine auffallige
Erhdhung der beobachteten Sterberate ist erst dann zu
erwarten, wenn der Anteil der lebenden Baume mit
Kronenverlichtung unbekannter Ursache Gber rund
50% auf rund 7% ansteigt. Dieser Anteil liegt heute
aber bei nur 1,0%.
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Abb. 7. Zusammenhang zwischen der beobachteten Sterbe-
rate und der Kronenverlichtung unbekannter Ursache des
Vorjahres bei mitherrschenden, herrschenden und vorherr-
schenden Baumen. Die beobachtete Sterberate ist logarith-
misch dargestellt. Die beobachteten Sterberaten beruhen
auf allen anlasslich der Inventuren 1985-1996 festgestellten
abgestorbenen Baumen (N=54). Zuséatzlich ist die Anzahl der
insgesamt angesprochenen Baume pro Verlichtungsstufe
angegeben. Die beobachtete Sterberate steigt exponentiell
mit der Kronenverlichtung unbekannter Ursache an.

Fig. 7. Relation enire le taux de mortalité observé et la défoliation
inexpliquee de l'anneée précédente, pour les arbres des étages
codominant, dominant et prédominant. Le taux de mortalité observé
est présenté sur une échelle logarithmique. Il a été calculé sur la base
du nombre des arbres morts relevés lors des inventaires de 1985 a
1996 (N=54). La figure indique également, pour chaque niveau de
défoliation, le nombre total d’arbres notés. Le taux de mortalité
observé augmente exponentiellement avec la défoliation inexpli-
quee.

Fig. 7. Relazione fra il tasso di mortalita osservato e la trasparenza
della chioma di origine sconosciuta dell’anno precedente, negli
alberi condominanti, dominanti e predominanti. |l tasso di mortalita
osservato é rappresentato su scala logaritmica. | tassi di mortalita
osservati si basano su tutti gli alberi morti rilevati nelf'ambito degli
inventari condotti nel periodo 1985-1996 (N=54). Viene inoltre ripor-
tato if numero degli alberi complessivamente esaminati secondo la
loro trasparenza. Il tasso di mortalita osservato aumenta in modo
esponenziale con la trasparenza della chioma di origine sconosciuta.

Bereits geringe Unterschiede in der Kronenverlich-
tung unbekannter Ursache kdnnen also grosse Unter-
schiede der Wahrscheinlichkeit des Absterbens der
Baume bedeuten . Dies ist um so bemerkenswerter, als
die Ansprache der Verlichtung am Einzelbaum erhebli-
chen Unsicherheiten unterliegt und Abbildung 7 auf
nur 54 abgestorbenen Baumen beruht. Zudem ist un-
geklart, was ein geringer Unterschied der Kronenver-
lichtung unbekannter Ursache physiologisch bedeutet
(BevscHLAG et al. 1994).

Aus der gefundenen Beziehung ladsst sich jedoch
nicht auf einen urséchlichen Zusammenhang zwischen
Kronenverlichtung und beobachteter Sterberate
schliessen. Ein Baum stirbt nicht ab, weil er verlichtet
ist, sondern weil er geschwécht ist, was sich oft als
Verlichtung dussert. Die Schwachung ist auf eine be-
kannte oder unbekannte Ursache zurtickzufiihren.

Der Zusammenhang zwischen Kronenverlichtung
unbekannter Ursache und beobachteter Sterberate
wurde hier als exponentiell nachgewiesen (vgl. ScHmip-
Haas 1993). Dieses Ergebnis sollte in weiteren Studien
Uberpriift werden.

Zusammenhang zwischen Kronenverlichtung und
Nutzungsrate

Bei lebenden Nadelbdumen war die Nutzungsrate bei
Verlichtungen (Kronenverlichtung unbekannter Ursa-
che) von 50 bis 95% gut doppelt so hoch wie die
Nutzungsrate von Baumen mit weniger als 50% Ver-
lichtung (Tab. 5). Bei den abgestorbenen Nadelb&u-
men wurden 8,7%, also weniger als einer von zehn
Baumen bis ins Folgejahr genutzt (Tab. 5). Bei Laub-
baumen hingegen war die Nutzungsrate bei Verlichtun-
gen von 50 bis 95% sogar etwas geringer als die
Nutzungsrate von Baumen mit weniger als 50% Ver-
lichtung. Bei seit dem Vorjahr abgestorbenen Baumen
wére anzunehmen, dass sie haufiger genutzt werden
als bereits ldnger abgestorbene Baume. Doch auch
hier standen 90,6% der Baume im Folgejahr noch. Die
Erkenntnis, dass tote Baume im Okosystem Wald eine
wichtige Rolle spielen (Harmon et al. 1986), hat offen-
sichtlich dazu gefiihrt, dass diese teilweise seit einigen
Jahren absichtlich nicht genutzt werden und sich im
Wald anreichern (s. Abb. 3).

Die Erkléarung fir die erhéhte Nutzungsrate bei stark
verlichteten Nadelbdumen liegt darin, dass dann bei
der Fichte ein Befall durch Borkenkafer zu befiirchten
ist. Dem wird durch rasche Nutzung vorgebeugt. Die
Fichte ist der haufigste Nadelbaum in der Schweiz und
vermag daher die Nutzungsrate der Nadelbdume stark
zu beeinflussen.

Der Anteil der Baume mit Kronenverlichtung unbe-
kannter Ursache von 50 bis 100% lag bei den Inventu-
ren von 1986 bis 1996 gemass den Zahlen in Tab. 5
gesamthaft bei 4,5%. Bei diesen Baumen ist die Nut-
zungsrate, wenn Nadel- und Laubbaume zusammen-
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Tab. 5. Zusammenhang zwischen der jdhrlichen Nutzungsrate und Klassen der Kronenverlichtung unbekannter Ursache des
Vorjahres. Die Nutzungsraten beruhen auf allen anldsslich der Inventuren 1986-1996 festgestellten genutzten, im jeweiligen
Vorjahr aber noch vorhandenen Baumen (N=1152). Die Nutzungsrate war bei lebenden Nadelb&dumen mit Kronenverlichtung
unbekannter Ursache Uber 45% rund doppelt so hoch wie bei Baumen mit kleinerer Kronenverlichtung. Bei Laubbdumen war
der Zusammenhang umgekehrt und weniger deutlich.

Tab. 5. Relation entre le taux d’exploitation annuel et des classes de défoliation inexpliquée de I'année précédente. Le taux d’exploitation a été
calculé surla base du nombre d’arbres dont I'exploitation a été notée lors des inventaires de 1986 & 1996, mais qui étaient encore sur pied I'année
précédente (N=1152). Le taux d'exploitation des coniféres présentant une défoliation inexpliquée comprise entre 45% et 95% est plus de deux
fois plus élevé que celui des coniféres moins défoliés. Chez les feuillus, cette relation est inversée et moins marquée.

Tab. 5. Relazione fra tasso di utilizzazione annuale e classi di trasparenza della chioma di origine sconosciuta dell’anno precedente. | tassi dj
utilizzazione si basano su tutti gli alberi utilizzati, ma ancora presenti nell'anno precedente, rilevati nell’ambito degli inventari condotti nel periodo
1986-1996 (N=1152). Il tasso di utilizzazione per le conifere viventi con trasparenza della chioma di origine sconosciuta superiore al 45% é stato
i doppio di quello registrato per alberi con minore trasparenza della chioma. Questa relazione é stata invece inversa e meno chiara per le latifoglie.

Kronenverlichtung unbekannter Nadelbaume Laubbaume

Ursache des Vorjahres Anzahl Nutzungsrate (%) Anzahl Nutzungsrate (%)
0-45% 38631 1,4 21504 1.5
50-95% 769 29 207 1,2
100% 1238 8,7 599 6,0
Gesamt 40638 (74 22310 1,7

genommen werden, erhoht. Der geringe Anteil dieser
Baume und der wenig ausgepragte Zusammenhang
zwischen Kronenverlichtung unbekannter Ursache
und Nutzungsrate filhrt zu folgenden Schlissen: Er-
stens beeinflusst die Holznutzung die Verteilung der
Kronenverlichtung unbekannter Ursache nur in gerin-
gem Masse. Umgekehrt |asst sich zweitens der Forst-
dienst bei der Holznutzung nicht stark von der Kronen-
verlichtung der Baume beeinflussen.

3.6 Zuwachs und Kronenverlichtung
Matthias Dobbertin

In den vergangenen Jahrzehnten ist in Mittel- und
Nordeuropa ein stark angestiegenes Baumwachstum
festzustellen (Sriecker et al. 1996). Diese Erscheinung
wird in Kapitel 9 diskutiert. Hier geht es um den Holzzu-
wachs der Probebdume der Sanasilva-Inventur.

Der Grundflachenzuwachs ist der Zuwachs der
Querschnittsfliche des Stammes in Brusthdéhe. Auf
den Sanasilva-Probeflachen war der Grundflachenzu-
wachs zwischen 1985 und 1994 bei den drei Haupt-
baumarten Fichte, Buche und Tanne am stérksten mit
der Baumgrdsse korreliert (Dossertin 1996).

Bei Fichte und Tanne war die Kronenverlichtung
unbekannter Ursache eine der drei wichtigsten Varia-
blen, um den Grundflaichenzuwachs vorherzusagen
(ScHmip-Haas 1993). In einer schrittweisen linearen Re-
gressionsanalyse erklarte sie jedoch nur 2 bis 4%
zusétzlich zur Variation des Grundflachenzuwachses,
welche durch die Kronengrésse erklart wurde (Dogger-
TN 1996). Der Grundflachenzuwachs eines Baumes
hangt vor allem von der Blatt- bzw. Nadelmasse ab

(Done und Kramer 1987), und diese ist mit der Kronen-
grosse korreliert. Um die Kronengrésse als Ein-
flussfaktor auszuschalten, kann man den relativen Zu-
wachs betrachten, z. B. den Volumenzuwachs pro
Kronenmantelflache (Kramer 1986) oder den relativen
Grundflachenzuwachs (Zuwachsprozent = Zuwachs in
Prozenten der Grundfldche am Anfang einer Beobach-
tungsperiode). In einem linearen Modell (GLM, general
linear model) zur Erkldrung des relativen Grundfla-
chenzuwachses von 1985 bis 1992 war die Kronenver-
lichtung bei den Fichten und Tannen der Sanasilva-
Inventur hochsignifikant (s. Anhang A8, Punkt 5); bei
der Buche konnte hingegen keine klare Beziehung
zwischen Kronenverlichtung und Durchmesserzu-
wachs gefunden werden (vgl. PretzscH 1996). Dies
steht allerdings im Widerspruch zu Ergebnissen an
Uber 1300 Buchen auf Dauerbeobachtungsflachen,
die v.a. in der Nordwestschweiz liegen. Dort waren
Durchmesserzuwachs und Kronenverlichtung negativ
korreliert (FLUckiger und Braun 1994).

In der Sanasilva-Inventur zeigten Fichten schon bei
geringer Kronenverlichtung (unter 20%) einen vermin-
derten Durchmesserzuwachs gegeniiber unverlichte-
ten Baumen (s. auch BFL und EAFV 1987, Bréker 1989,
ScHmip-Haas 1990, Briker 1996a, Doesertin 1996). Die-
ser Zusammenhang war hochsignifikant (s. Anhang
A8, Punkt 5). Er zeigte sich auch bei der Tanne, hier
allerdings in geringerem Ausmass, vermutlich auch
weil die Anzahl Probebdume gegentliber der Fichte
wesentlich geringer war. Bei der Buche bestand hinge-
gen kein solcher Zusammenhang. Der Zusammen-
hang zwischen Durchmesserzuwachs und Kronenver-
lichtung lasst sich wahrscheinlich bei geringer Kronen-
verlichtung nur in zwei Fallen nachweisen: Erstens
wenn die Baume bezliglich Kronengrésse, Konkur-
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renzsituation und Standort dhnlich sind (FLuckiger und
Braun 1994), oder die diesbezliglichen Unterschiede
durch Modellierung beriicksichtigt werden (StevyRer
1996); zweitens in Grossrauminventuren, wo die hohe
Probebaumanzahl es erlaubt, diesen Zusammenhang
trotz der Variation von Kronengrésse, Konkurrenzsi-
tuation und Standort zu zeigen.

3.7 Bodenchemische Parameter
Stefan Zimmermann

Wie ist der chemische Zustand der Waldbéden in der
Schweiz, und hangt dieser mit der Kronenverlichtung
unbekannter Ursache zusammen? Diese Fragen wur-
den mit einer Bodeninventur angegangen, die im Rah-
men der Sanasilva-Inventur 1993 auf dem 8 x 8 km-
Netz durchgefiihrt wurde. Am Rand jeder Probeflache
der Sanasilva-Inventur wurde ein Bodenprofil gegra-
ben und makromorphologisch beschrieben. Den ein-
zelnen Bodenhorizonten wurden Bodenproben ent-
nommen, die dannim Labor chemisch analysiert wurden
(austauschbare Kationen, pH-Wert, Karbonatgehalt,
gesamte Kohlenstoff- und Stickstoffgehalte sowie wei-
tere Elementgehalte, wobei letztere mit Salpeterséure
extrahiert wurden).
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Abb. 8. Zusammenhang zwischen der Kronenverlichtung
unbekannter Ursache der Fichte und dem Gesamtstickstoff-
gehalt des Bodens. Die Kronenverlichtung unbekannter Ur-
sache der Fichte wurde als Mittelwert pro Probeflache liber
die Jahre 1990 bis 1997 berechnet. Der Zusammenhang ist
sehr schwach und nicht urséchlich begriindet.

Fig. 8. Relation entre la défoliation inexpliquée chez I'épicéa et la
teneur en azote total du sol. Les taux de defoliation inexpliquée
indiqués ici correspondent aux moyennes par placette pour les
années 1990 & 1997. La relation est trés faible et ne correspond pas
a un rapport de cause a effet.

Fig. 8. Relazione fra la trasparenza della chioma di origine sconosci-
uta dell’abete rosso e il contenuto totale di azoto del suolo. La
trasparenza della chioma di origine sconosciuta dell’abete rosso &
stata calcolata come media, per area di saggio, nel periodo 1990-
1997. La relazione & molto debole e non pare essere esserci fondata
ragione per ritenerla del tipo causa-effetto.

Zur Untersuchung der Beziehung zwischen boden-
chemischen Parametern und Gesamtverlichtung stan-
den fiir die Fichte Daten aus 119 Profilen zur Verfii-
gung, fiir die Tanne aus 67 Profilen und fir die Buche
aus 87 Profilen. Die gefundenen statistischen Zusam-
menhdnge sind schwach und zudem wahrscheinlich
Scheinkorrelationen. Zum Beispiel besteht zwischen
dem Gesamtstickstoffgehalt des Bodens und der Kro-
nenverlichtung unbekannter Ursache der Fichte ein
schwacher Zusammenhang (Abb. 8). Dahinter verbirgt
sich aber eine Hohen- bzw. Temperaturabhangigkeit.
Die organische Substanz baut sich ndmlich mit zuneh-
mender Héhenlage (und damit kiihlerem Klima) immer
schlechter ab und kann sich deshalb akkumulieren.
Damit nehmen die Stickstoffgehalte des Bodens zu,
weil der Stickstoff vor allem in der organischen Boden-
substanz gebunden ist. Zugleich nimmt die Kronen-
verlichtung unbekannter Ursache der Fichte mit der
Hoéhenlage zu (vgl. Abb. 4), allerdings nicht aufgrund
der héheren Stickstoffgehalte im Boden. Eine prak-
tisch identische Abhangigkeit zeigt sich zwischen Ge-
samtkohlenstoffgehalt und Kronenverlichtung unbe-
kannter Ursache der Fichte, und auch die Beziehungen
zur Gesamtverlichtung sind sehr &hnlich.

Im Vergleich zu den Kohlenstoff- und Stickstoffge-
halten ist die 6kologische Aussagekraft des C/N-Ver-
haltnisses (Kohlenstoff zu Stickstoff) grosser. Tiefe
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Abb. 9. Zusammenhang zwischen der Kronenverlichtung
unbekannter Ursache der Fichte und dem C/N-Verhéltnis
des Bodens. Die Kronenverlichtung unbekannter Ursache
der Fichte wurde als Mittelwert pro Probeflache lber die
Jahre 1990 bis 1997 berechnet. Der Zusammenhang ist sehr
schwach und nicht urséchlich begriindet.

Fig. 9. Relation entre la défoliation inexpliquée chez I'épicéa et le
rapport C/N du sol. Les taux de défoliation inexpliquée indiquées ici
correspondent aux moyennes par placette pour les années 1990 a
1997. La relation est trés faible et ne correspond pas & un rapport de
cause g effet.

Fig. 9. Relazione fra la trasparenza della chioma di origine sconosci-
uta dell'abete rosso ed il rapporto C/N del suolo. La trasparenza della
chioma di origine sconosciuta dell'abete rosso € stata calcolata
come media, per area di saggio, nel periodo 1990-1997. La relazione
& molto debole e non pare essere esserci fondata ragione per
ritenerla del tipo causa-effetto.
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C/N-Verhéltnisse deuten auf raschen Abbau organi-
scher Substanz, auf hohe biologische Aktivitat im Bo-
den und damit grundsétzlich auf gute Bedingungen fiir
das Baumwachstum hin. Zwischen dem C/N-Verhalt-
nis und der Kronenverlichtung unbekannter Ursache
der Fichte besteht aber kaum ein Zusammenhang
(Abb. 9).

Mit den vorliegenden Daten und der angewendeten
Aufnahmemethode ergab sich zwar ein Uberblick
Gber den chemischen Zustand der Waldbdden in der
Schweiz. Es konnten aber keine Zusammenhange zwi-
schen bodenchemischen Parametern und der Kronen-
verlichtung unbekannter Ursache von Fichte, Tanne
und Buche gefunden werden. Um solche Zusammen-
hange nachweisen zu kénnen, mussten die Element-
gehalte dort untersucht werden, wo sie flr die Pflan-
zenerndhrung wichtig sind, namlich im Wurzelraum der
Probeb&ume und insbesondere im Bodenwasser. Das

ist jedoch methodisch sehr aufwendig und daher nur
auf wenigen intensiv untersuchten Flachen moéglich,
wie im Rahmen der Langfristigen Waldokosystem-
Forschung (s. Kap. 8). Zudem héngen die Elementge-
halte in den Blattern bzw. Nadeln der Baume oft nur
lose mit denjenigen im Boden zusammen. Dies ist
teilweise darin begriindet, dass Baume in der Lage
sind, gewisse Elemente wie Stickstoff auch direkt aus
dem Niederschlag aufzunehmen.

Zusammenhénge zwischen der Kronenverlichtung
unbekannter Ursache einerseits und bodenmorpho-
logischen Grdssen und Wasserhaushaltsgréssen an-
dererseits haben auch WessTer et al. (1996) gesucht.
Dabei zeigte sich ein gewisser Zusammenhang zwi-
schen der Kronenverlichtung unbekannter Ursache
und dem Wasserhaushalt des Bodens. Daher wird in
der Langfristigen Waldékosystem-Forschung auch
der Wasserhaushalt im Boden genauer untersucht.
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