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4 Interpretation der Kronenverlichtungsdaten der 
Sanasilva-lnventur 
Peter Brang, John L. lnnes, Matthias Dobbertin 

Kernsätze 
• Die Kronenverlichtung ist als Indikator für die Vitalität der Bäume nur beschränkt geeignet und muss sehr 

vorsichtig interpretiert werden. 
• Die Zunahme der Kronenverlichtung von 1985 bis 1997 könnte eine Reaktion auf zunehmende Belastung und 

damit ein Zeichen von Stress sein. 
• Die Ursachen der Zunahme der Kronenverlichtung sind ungeklärt. Eine einzige, für alle Baumarten und Standorte 

gültige Erklärung dafür dürfte nicht zu finden sein. Dazu sind die Standorte, die Belastungsmuster und die 
Reaktionen der Bäume zu unterschiedlich. 

• Weil alle Faktoren gleichzeitig auf den Wald einwirken, ist es kaum möglich, die beobachtete Zunahme der 
Kronenverlichtung auf einzelne Ursachen zurückzuführen. Zu den möglichen, wissenschaftlich aber nicht 
hinreichend belegten Erklärungen für die Zunahme der Kronenverlichtung von 1985 bis 1997 gehören die 
natürliche Alterung der Bäume, Trockenperioden, der Sturm Vivian und mangelnde oder einseitige Nährstoffver­
sorgung. Auch Luftschadstoffe könnten, vor allem in Kombination mit anderen Faktoren, eine Rolle gespielt 
haben. 

Points ctes: Interpretation des donnees sur ta defotiation de l'lnventaire Sanasitva 
• La defofiation n'a qu'une valeur indicative limitee pour apprecier la vitalite des arbres et doit etre interpretee avec 

beaucoup de prudence. 
• II est possible que l'augmentation de /a detofiation entre 1985 et 1997 soit une reaction a une augmentation des 

contraintes environnementales, et donc /'indication d'un stress. 
• Les causes de l'augmentation de /a detofiation ne sont pas connues. En raison de la trop grande variabilite des 

conditions stationnelles, des contraintes environnementa/es et des reactions des arbres, une explication unique, 
valable pour toutes /es especes et tous /es types de station, ne pourra vraisemblablement pas etre trouvee. 

• Les differents facteurs en presence agissant simu/tanement sur la foret, i/ est presque impossible d'attribuer 
/'augmentation observee de la defofiation a l'une ou l'autre cause isolee. L 'augmentation de la defoliation de 1985 
a 1997 peut s'expfiquer par plusieurs causes scientifiquement plausibles mais insuffisamment fondees: le 
viei/lissement nature/ des arbres, /es periodes de secheresse, la tempete Vivian et des carences ou des 
desequilibres nutritifs. Les polluants atmospheriques ont egalement pu jouer un rote, particufierement en 
combinaison avec d'autres facteurs. 

Punti chiave: tnterpretazione dei dati detl'inventario Sanasitva sutla trasparenza detle chiome 
• La trasparenza de//a chioma ha un limitato potere indicatore della vitalita de//'albero e deve percio essere 

interpretata molto cautamente. 
• L'aumento del/a trasparenza del/a chioma da/ 1985 al 1997 puo essere una reazione al crescente carico ai danni 

dei boschi e percio un segna/e di stress. 
• I motivi de//'aumento della trasparenza del/e chiome non sono chiariti. Non e stato possibi/e trovare una unica 

spiegazione vafida per tutte /e specie e tutte le stazioni. Le stazioni, /a distribuzione spaziale dei vari fattori ehe 
provocano stresse /e reazioni degli a/beri sono troppo variabifi per poter trovare un'unica spiegazione. 

• Poiche questi fattori esplicano la propria azione su/ bosco contemporaneamente, non e possibi/e imputare 
/'aumento osservato della trasparenza della chioma a singo/e cause. Fra le possibili, ma ancora da un punto di 
vista scientifico non sufficientemente provate, spiegazioni de//'aumento della trasparenza de//e chiome da/ 1985 
a/ 1997, vanno annoverati /'invecchiamento natura/e degli a/beri, i/ verificarsi di periodi siccitosi, /a tempesta di 
vento Vivian e la scarsa o parzia/e disponibilita di sostanze nutritive. Anche gfi inquinanti atmosferici potrebbero 
aver giocato un ruo/o, soprattutto in combinazione con altri fattori. 
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4.1 Ist die Kronenverlichtung als Indika­
tor für die Vitalität der Bäume geeignet? 

Es gibt keinen einzelnen Indikator, mit dem sich alle 
Aspekte der Vitalität eines Baumes (Definition Kasten 1) 
erfassen lassen. Der Holzzuwachs, die Kronenverlich­
tung, der Verlichtungsort und die Kronenverfärbung 
hängen lose mit der Fähigkeit eines Baumes, Kohlen­
stoff zu assimilieren, zusammen. Der zeitliche Verlauf 
des Holzzuwachses, des Triebzuwachses und der Kro­
nenverlichtung nach einer Belastung, z. B. einem aus­
sergewöhnlich trockenen Jahr, weist auf die (damalige) 
Fähigkeit eines Baumes hin, Belastungen zu überste­
hen und sich an wechselnde Umweltbedingungen an­
zupassen. Die Produktion keimfähiger Samen weist auf 
die Fähigkeit eines Baumes hin, Nachkommen hervor­
zubringen. All diese Indikatoren geben nur Hinweise auf 
die Vitalität eines Baumes, erlauben aber keine siche­
ren Aussagen dazu. Die Frage, wie die Vitalität eines 
Baumes aussagekräftig erfasst werden kann, ist noch 
ungelöst. 

Die Kronenverlichtung hat als Indikator der Baumvi­
talität Stärken und Schwächen. Zu den Stärken gehört, 
dass sie mit aussagekräftigeren, aber schwieriger zu 
erfassenden Indikatoren der Baumvitalität wie der Ab­
sterbewahrscheinlichkeit bis ins Folgejahr (Kap. 3.5) 
und dem Holzzuwachs (Kap. 3.6) zusammenhängt. 
Stark verlichtete Bäume (Abb. 10) verfügen im Ver­
gleich zu dicht belaubten bzw. benadelten Bäumen 
über weniger grüne Blattmasse, um Kohlenstoff zu 
assimilieren, und werden daher als weniger vital be­
trachtet (vgl. Definition der Vitalität, Kasten 1). Das 
zeigt sich auch in geringerem Holzzuwachs. Der Beob­
achterfehler bei der Ansprache der Kronenverlichtung 
ist bei grossen Anzahlen von Bäumen akzeptabel. Ein 
zusätzlicher Vorteil der Kronenverlichtung unbekann­
ter Ursache bzw. der Gesamtverlichtung besteht darin, 
dass wir bei diesen Merkmalen heute bereits über 
zwölfjährige bzw. siebenjährige Zeitreihen verfügen. 

Zu den Schwächen des Merkmals Kronenverlich­
tung zählen die Schwierigkeiten der Interpretation: Wir 
wissen nicht, was «normal„ ist, und die Kronenverlich­
tung ist unspezifisch, d. h. ohne weitere Information 
nicht auf eine bestimmte Ursache zurückzuführen. 
Zudem ist der Beobachterfehler beim Einzelbaum zu 
hoch (Anhang A3, Abb. 38). Dieser Fehler trägt dazu 
bei, dass beim Einzelbaum von Jahr zu Jahr sowohl 
beträchtliche Zunahmen wie auch Abnahmen der Kro­
nenverlichtung vorkommen (HÄG1 et al. 1989). Ob die 
Kronenverlichtung bei Verlichtungswerten unter rund 
50% als Vitalitätsindikator tauglich ist, ist umstritten (z. 
B. ELLENBERG 1995). So ist unbekannt, wie weit die 
Kronenverlichtung unter natürlichen Bedingungen 
schwanken würde (l<ANDLER 1988). Durch den Standort 
bedingte Unterschiede in der Kronenverlichtung wer­
den in der Sanasilva-lnventur nur in geringem Masse 
berücksichtigt. Daher ist das Niveau der Kronenver-
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lichtung zu einem bestimmten Zeitpunkt ausser bei 
Verlichtungswerten über 50% kaum interpretierbar. 
Immerhin bestehen auch bei Verlichtungswerten unter 
50% zusammenhänge zwischen Kronenverlichtung 
einerseits und Sterberate (Kap. 3.5) sowie Holzzu­
wachs (Kap. 3.6) andererseits. 

Aufgrund der vorhandenen Unsicherheiten der In­
terpretation der Kronenverlichtung gibt es keine wis­
senschaftliche Grundlage, Bäume mit einer Kronen­
verlichtung unter bzw. über einem Schwellenwert von 
25% pauschal als «ungeschädigt„ bzw. «geschädigt„ 
zu bezeichnen. Dies war bis vor kurzem gängige Pra­
xis. Damit ist es auch nicht möglich, aufgrund der 
Kronenverlichtung Bäume als gesund oder krank zu 
bezeichnen. Schwellenwerte sind hingegen nützlich, 
um die Entwicklung der Kronenverlichtung auszuwer­
ten. 

Daher wird in der Schweiz weiterhin die Entwicklung 
des «Anteils der Bäume mit einer Kronenverlichtung 
unbekannter Ursache über 25%„ als Vitalitätsindikator 
verwendet, ohne die in diese Verlichtungsklasse fallen­
den Bäume aber als «geschädigt» zu bezeichnen. Ne-

Abb. 10. Buche mit Kronenverlichtung von 70% aus dem 
Kronenbilderbuch (MÜLLER und STIERLIN 1990). 

Fig. 10. Hetre presentant 70% de defoliation: illustration du manuel 
d'appreciation de J'etat des houppiers (MÜLLER et STIERLIN 1990). 

Fig. 10. Faggio con trasparenza della chioma de/ 70% tratto da/ libro 
fotografico delle chiome degli alberi (MÜLLER e STIERLIN 1990). 
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ben 25% werden aber auch andere Schwellenwerte 
verwendet (s. Abb. 3), sowie die mittlere Kronenver­
lichtung unbekannter Ursache. 

Dass die Betrachtung nur eines Schwellenwertes 
der Kronenverlichtung, nämlich von 25%, zweifelhaft 
ist, sei durch ein Beispiel illustriert: Der Anteil der 
Bäume mit über 10% Kronenverlichtung unbekannter 
Ursache nahm von 1989 bis 1990 im Vergleich zu 
anderen Schwellenwerten besonders deutlich zu 
(Abb. 3). Dies ist vermutlich eine Folge des Sturmes 
Vivian vom Februar 1990 (s. Kap. 5.3), der auch bei 
sehr dicht belaubten bzw. benadelten Bäumen viele 
Triebe und Zweige abschlug. 

Die Kronenverlichtung kann als Stresssymptom an­
gesehen werden 0NASSER et al. Mskr.). Dabei versteht 
man unter Stress einen «Belastungszustand als aus­
sergewöhnliche Abweichung vom Lebensoptimum» 
(LARCHER 1995). Bäume mit verlichteter Krone zeigen z. 
B. geringere Wachstumsleistungen als Bäume gleicher 
Grösse ohne Kronenverlichtung, die unter gleichen 
Standortsbedingungen wachsen (z. B. DossERTIN 1996). 
Je stärker Bäume verlichtet sind, desto höher ist auch 
ihre beobachtete Sterberate (Kap. 3.5). Wie zuverläs­
sig die Kronenverlichtung aber wirklich Stress anzeigt, 
ist ungeklärt. 

Die Kronenverlichtung ist als Indikator der Vitalität 
von Bäumen nur beschränkt geeignet und muss sehr 
zurückhaltend interpretiert werden. Dabei sind Ent­
wicklungstrends aussagekräftiger als absolute Werte. 

Die seit dem Jahr 1990 angesprochene Gesamtver­
/ichtung dürfte für den Baum physiologisch bedeutsa­
mer sein als die Kronenverlichtung unbekannter Ursa­
che. Die Gesamtverlichtung hat allerdings den Nachteil, 
dass sie in der Schweiz erst seit 1990 erfasst wird. 
Daher wird in diesem Bericht häufiger die Kronen­
verlichtung unbekannter Ursache verwendet. Immer­
hin entwickelten sich die Gesamtverlichtung und die 
Kronenverlichtung unbekannter Ursache seit 1990 
ähnlich (s. Anhang A6, Abb. 41 ). Die Kronenverlichtung 
bekannter Ursache gibt bei weit verbreiteten und zu­
verlässig ansprechbaren Ursachen wichtige zusätzli­
che Information. Sollten sich bestimmte Krankheiten 
oder Schädlinge in Zukunft stark ausbreiten, so wäre 
das ein Warnsignal. 

Es muss weiterhin nach aussagekräftigen Indikato­
ren gesucht werden, mit denen sich Zustand und 
Entwicklung der Vitalität der Bäume mit vertretbarem 
Aufwand erfassen lassen, sei es als Ersatz oder als 
Ergänzung der Kronenverlichtung. Das Bundesamt für 
Umwelt, Wald und Landschaft unterstützt ein entspre­
chendes Forschungsprojekt. Die Ansprache des Ver­
lichtungsorts in der Krone und die Definition von Ver­
lichtungstypen ist ein Schritt in diese Richtung (Kap. 
3.2 und Anhang A5). Klar scheint, dass die Entwicklung 
der Gesamtverlichtung und der Kronenverlichtung un­
bekannter Ursache zwar beschränkt geeignete Indika­
toren für die Vitalität der Bäume sind, über den Zustand 
des ganzen Ökosystems Wald aber kaum etwas aus-
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sagen. Die Bäume sind zwar ein wichtiger Teil des 
Waldes, aber in der Regel als Indikatoren nicht so 
empfindlich, dass sie Veränderungen im Ökosystem 
frühzeitig anzeigen. 

4.2 Wie lässt sich die Zunahme der Kro­
nenverlichtung von 1985 bis 1997 erklären? 

Eine Reihe natürlicher und anthropogener Faktoren 
kann bei Bäumen zu Kronenverlichtung führen. Zu 
diesen Faktoren gehören unter anderem das Alter der 
Bäume, die Blütenbildung, Witterungsextreme wie 
Stürme, Fröste und Trockenzeiten, Wurzelfäulen, 
Nährstoffmangel und Nährstoff-Ungleichgewichte, der 
Anbau von Baumarten auf ungeeigneten Standorten, 
die Durchforstung, die Freistellung der Bäume bei der 
Bestandesverjüngung und Luftschadstoffe. Auch ein 
Einfluss von Kurzwellen und radioaktiver Strahlung 
wurde vermutet, war aber in der Schweiz nicht nachzu­
weisen (HÄGEU et al. 1987). 

Die Bedeutung all dieser Faktoren für die Zunahme 
der Kronenverlichtung von 1985 bis 1997 im Schweizer 
Wald wird im folgenden beurteilt. Dabei ist festzuhalten, 
dass - vor allem aufgrund methodischer Schwierig­
keiten - selten versucht wurde, Zusammenhänge zwi­
schen der Kronenverlichtung ausgewachsener Bäume 
und möglichen Ursachen zu finden. 

Baumalter 

Mit zunehmendem Alter der Bäume nimmt ihre Kronen­
verlichtung zu (INNES et al. 1986, BRÄKER 1989, NEULAND 
et al. 1990, INNES 1993, UN/ECE und EC 1997). Könnte 
die Kronenverlichtung im Schweizer Wald nur schon 
deshalb zunehmen, weil die erfassten Bäume älter 
werden? Das Alter derjenigen Bäume, die in der Sana­
silva-lnventur erfasst werden, hätte zwischen 1985 und 
1997 um 12 Jahre steigen müssen. Es dürfte aber 
effektiv nur um 5bis10 Jahre zugenommen haben, weil 
ältere Bäume wegfielen (Nutzungen) und jüngere hin­
zukamen (Überwachsen des minimalen Durchmessers 
erfasster Bäume, neue Probeflächen). Diese Alterszu­
nahme dürfte zur Zunahme um 8% der mittleren Kro­
nenverlichtung von 1985 bis 1997 (Tab. 10) beigetra­
gen haben. Wenn die Resultate von Analysen mit vielen 
tausend Bäumen aus repräsentativen Inventuren aus 
ganz Europa auf die Schweiz übertragbar sind, könnte 
eine Alterszunahme um 5 bis 10 Jahre ungefähr einen 
Zehntel bis einen Drittel der beobachteten Zunahme 
der Kronenverlichtung erklären (UN/ECE und EC 1997). 

Blütenbildung 

Die Blütenbildung hat bei vielen Waldbäumen einen 
erheblichen Einfluss auf das Erscheinungsbild der Kro­
ne, weil Blüten bei manchen Baumarten nicht zusätz-



Abb. 11. Blüheffekt bei der Waldföhre. Männliche Blüten 
werden anstelle von Kurztrieben mit Nadeln gebildet. Zweige 
mit vielen männlichen Blüten wirken daher später verlichtet. 
Diese Verlichtung wird in der Sanasilva-lnventur als Kronen­
verlichtung bekannter Ursache erfasst. 

Fig. 11 . Effet de f/oraison chez Je pin sylvestre. Les f/eurs males se 
forment aux depens des rameaux courts qui portent /es aiguilles. Les 
branches qui ont porte de nombreuses f/eurs males paraissent de­
foliees apres Ja chute de ces fleurs. Dans l'lnventaire Sanasi/va, ce type 
de detoliation est considere comme «explique", et note comme tel. 

Fig. 11 . Effetto fioritura nel pino silvestre. Si formano infiorescenze 
maschili al posto di rametti corti (brachiblasti) con aghi. Rami con 
malte infiorescenze risultano percio, in seguito, avere una maggiore 
trasparenza. Questa trasparenza, nell'inventario Sanasilva, viene ri/e­
vata come trasparenza della chioma di origine conosciuta. 

lieh zu vegetativen Trieben mit Blättern oder Nadeln 
gebildet werden, sondern anstelle davon. Erhöhte Kro­
nenverlichtung infolge von Blütenbildung wird zum Teil 
als Kronenverlichtung bekannter Ursache («Blüheffekt») 
angesprochen, so bei der Waldföhre (Pinus sylvestris L. 
Abb. 11), der Bergföhre (Pinus mugo Turra) und bei der 
Esche (Fraxinus excelsior L.). Bei der Fichte und Buche, 
nicht aber bei der Tanne, ist ein Zusammenhang zwi­
schen der Blütenbildung und der Kronenverlichtung 
anzunehmen (LoscHER 1989a, 1989b, 1990). Bei der 
Buche ist dieser Zusammenhang auch belegt (SCHMIDT 
1991 , GönLEIN und PRuscHA 1996). Dass Bäume mit 
hohen Kronenverlichtungen, die also unter Stress ste­
hen, verstärkt Samen bilden, wurde zuweilen vermutet, 
konnte aber nicht belegt werden (KöHLER und STRATMANN 
1986, STUTZ et a/. 1987, SPELSBERG 1988, INNES 1994). 
Auch eine aussergewöhnliche Häufung von Samenjah­
ren ist in der Periode 1985-1997 nicht festzustellen. 

Der Sturm Vivian 

In der Periode von 1985 bis 1997 war der Sturm Vivian 
im Februar 1990 ein extremes Klimaereignis von über­
regionaler Bedeutung. Nach Vivian war der Waldboden 
vielerorts mit abgebrochenen Trieben und Zweigen 
übersät (Abb. 12). Bei der Sanasilva-lnventur im Som­
mer 1990 konnte die durch Vivian verursachte Erhö-
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Abb. 12. Nach Vivian: Der Waldboden ist mit herabgeschla­
genen Fichtenzweigen übersät. Dies könnte die Zunahme 
der Kronenverlichtung von 1989 bis 1990 zumindest teilwei­
se erklären. 

Fig. 12. Apres Ja tempete Vivian: Je so/ est jonche de rameaux 
d 'epiceas, dont Ja chute pourrait exp/iquer en partie l'augmentation 
de Ja defoliation entre 1989 et 1990. 

Fig. 12. Dopo Vivian: il suolo foresta/e e cosparso di rami di abete 
rosso ehe Ja tempesta ha fatto cadere dalle piante. Questo potrebbe 
spiegare, perlomeno in parte, l'aumento della trasparenza delle 
chiome da/ 1989 al 1990. 

hung der Kronenverlichtung nur zum Teil als Kronen­
verlichtung bekannter Ursache identifiziert werden. Wir 
wissen nicht, wie gross der Einfluss von Vivian und 
anderer, kleinerer Sturmereignisse auf die Kronenver­
lichtung war. Immerhin nahm von 1989 bis 1990 die 
Kronenverlichtung unbekannter Ursache, insbesondere 
der Anteil der Bäume mit 0-10% Kronenverlichtung 
unbekannter Ursache, in der Schweiz aussergewöhnlich 
stark zu (Abb. 3). Ein Einfluss von Vivian ist naheliegend 
(vgl. GönLEIN und PRuscHA 1996), aber nicht sicher. 

Trockenheit und Frost 

Zusammenhänge zwischen Kronenverlichtung und Trok­
kenheit wurden vielfach nachgewiesen (z. B. BECKER et a/. 
1989, HEINSDORF und CHRZON 1997) oder vermutet (UN/ 
ECE und EC 1997), allerdings nicht für Bäume in der 
Schweiz in der Periode 1985-1997. Die Sommer 1989 
bis 1992 waren zwar relativ trocken, was zu höherer 
Kronenverlichtung geführt haben könnte, aber keines­
wegs aussergewöhnlich (FLOCKIGER und BRAUN 1994). Die 
Daten der Sanasilva-lnventur zeigen denn auch von 
1989 bis 1992 keine einheitliche Zunahme der Kronen­
verlichtung (Abb. 3). Immerhin hing das Triebwachstum 
von Buchen in der Nordwestschweiz und in den Kanto­
nen Zürich und Zug mit dem geschätzten Bodenwasser­
gehalt recht gut zusammen (FLOCKIGER und BRAUN 1994). 
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Werden Standorte mit verschiedener Wasserver­
sorgung verglichen, treten ebenfalls Unterschiede der 
Kronenverlichtung zu Tage. Bäume auf trockenen (z. T. 
auch auf sehr nassen) Standorten haben in der Regel 
lichtere Kronen als Bäume auf feuchten Standorten 
(Abb. 13, z. B. ELLENBERG 1995). Diese Reaktion hängt 
von der Baumart ab. Bei der Fichte und der Tanne 
(Daten der Sanasilva-lnventur) fanden WEBSTER et a/. 
(1996) denn auch eine negative Korrelation zwischen 
der Kronenverlichtung unbekannter Ursache im Jahr 
1993 und der geschätzten Wasserspeicherkapazität 
des Bodens, bei der Buche hingegen nicht. Diese 
Standortsunterschiede werden in der Sanasilva-lnven­
tur kaum berücksichtigt. 

Aussergewöhnliche Frostereignisse verursachten im 
Jahr 1987 auffällige lokale Schäden. Sie dürften auch 
gesamtschweizerisch einen Teil des Anstieges der 
mittleren Kronenverlichtung unbekannter Ursache von 
1986 bis 1987 erklären. Es gibt weder Untersuchungen 
noch andere Hinweise, dass weitere Frostereignisse 
im Frühjahr der Jahre 1990, 1991, 1994 und 1995 (s. 
MEIER et a/. 1990-1997) die Kronenverlichtung beein­
flussten. 

Abb. 13. Krone einer Fichte auf einem trockenen Standort. 
Auf trockenen Standorten sind die Bäume von Natur aus oft 
stärker verlichtet als auf feuchten Standorten. 

Fig. 13. Houppier d'epicea sur une station seche. Sur des stations 
seches, /es arbres sont souvent naturel/ement plus fortement deto­
lies que sur des stations humides. 

Fig. 13. Chioma di un abete rosso cresciuto in una stazione caratte­
rizzata da siccita. In simili stazioni gli alberi presentano spesso, ad 
opera del/a natura, chiome piu trasparenti ehe in stazioni umide. 
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Wurzelfäulen 

Wurzelfäulen (Abb. 14) sind im Gegensatz zu blattfres­
senden Insekten dem Beobachter fast immer verbor­
gen. Daher gibt es in der Sanasilva-lnventur auch keine 
Kronenverlichtung bekannter Ursache infolge Wurzel­
fäule. Ein Zusammenhang zwischen Wurzelfäule und 
Kronenverlichtung ist aber bei der Fichte nachgewie­
sen (ScHM10-HAAs et a/. 1997). Fichten mit Wurzelfäule 
wiesen dabei durchschnittlich eine um 4% höhere 
Kronenverlichtung unbekannter Ursache auf als Fich­
ten, an denen keine Wurzelfäule entdeckt wurde. Aller­
dings ist ungeklärt, ob die Wurzelfäule eine direkte 
Ursache von Kronenverlichtung ist oder nur ein weite­
res unspezifisches Stresssymptom. 

Nährstoffmangel und Nährstoff-Ungleichgewichte 

Könnten Bäume mit verlichteter Krone oder verfärbten 
Blättern bzw. Nadeln mit Nährstoffen unterversorgt 
sein? Diese Hypothese wird durch einen Düngungsver­
such gestützt. Fichten auf einem nährstoffarmen, rela-

Abb. 14. Wurzelfäule bei einer Fichte. Wurzelfäulen könnten 
zur Kronenverlichtung beitragen oder wie die Kronenverlich­
tung ein unspezifisches Stresssymptom sein. 

Fig. 14. Pourriture racinaire chez un epicea. Les pourritures racinai­
res pourraient contribuer a Ja detoliation ou, comme Ja defoliation, 
etre Je sympt6me non specifique d'un stress. 

Fig. 14. Marciume radica/e in un abete rosso. I marciumi radicali 
potrebbero contribuire a/la trasparenza del/e chiome oppure, come 
quest'u/tima, potrebbero essere un sintomo di stress aspecifico. 



tiv trockenen Standort bei Alvaneu/Kanton Graubün­
den wurden mit Stickstoff, Phosphor, Kalium, Magne­
sium und Spurenelementen gedüngt. Sie wiesen in der 
Folge schon nach vier Jahren wesentlich dichtere Kro­
nen auf als unbehandelte Fichten (FLOCKIGER und BRAUN 
1995). Phosphor wurde dabei als das limitierende Ele­
ment identifiziert. Andere Untersuchungen deuten dar­
auf hin, dass Fichten in Europa oft mangelhaft mit 
Stickstoff und Phosphor versorgt sind, wenn die Ele­
mentgehalte in Nadeln mit Normwerten verglichen 
werden (LANDOLT 1997). Dabei ist allerdings nicht klar, 
welche Bedeutung diesen fixen, standortsunabhängi­
gen Normwerten für die Beurteilung der Baumvitalität 
zukommt. In der Sanasilva-lnventur 1997 wurden, wenn 
auch nicht häufig, Vergilbungen festgestellt (s. Kap. 
3.4). Dies könnte bei Fichten als Symptom knapper 
Stickstoffversorgung interpretiert werden, denn ver­
gilbte Fichtennadeln aus den Kantonen Bern, Uri und 
Graubünden enthielten weniger Stickstoff als dunkel­
grüne (BRAUN et al. 1996). Vergilbungen können aber 
auch die Folge vieler anderer Ursachen sein. 

Noch aussagekräftiger als die Gehalte einzelner Ele­
mente sind die gegenseitigen Verhältnisse der Ele­
mente, z. B. das Verhältnis von Stickstoff zu Phosphor. 
An Buchen und Fichten in der Schweiz wurde von 
1984/85 bis 1995 ein zunehmend ungünstigeres (hö­
heres) Verhältnis von Stickstoff zu Phosphor in Blättern 
bzw. Nadeln nachgewiesen, was für die Bäume ein 
zunehmendes Nährstoff-Ungleichgewicht bedeutet 
(FLOCKIGER et a/. 1997). Bei beiden Baumarten war diese 
Entwicklung durch abnehmende Phosphorgehalte be­
dingt, bei Buche zusätzlich durch zunehmende Stick­
stoffgehalte. Auch bei Fichten aus dem Kanton Uri 
zeigten Nadelanalysen erhebliche Nährstoff-Ungleich­
gewichte (BRAUN et al. 1996). Ob die Kronenverlichtun­
gen mit diesen Erscheinungen zusammenhängen, ist 
unklar. Unklar ist auch, weshalb die hohen Einträge an 
Stickstoff (vgl. Kap. 7 und 8.2) nicht zu hohen Nähr­
stoffgehalten in den Blättern und Nadeln führen, son­
dern nur, wie zu vermuten ist, zu vermehrtem Holz­
zuwachs (SPIECKER et a/. 1996, s. Kap. 9). Insgesamt 
gehören aber mangelnde Versorgung mit limitierenden 
Nährstoffen wie Stickstoff, Phosphor, Magnesium und 
Kalium und insbesondere ungünstige Verhältnisse zwi­
schen verschiedenen Nährstoffen zu den aussichts­
reichsten Hypothesen, um den Kronenzustand und 
dessen Entwicklung zu erklären. 

Wahl standortsfremder Baumarten 

Stehen die Bäume auf ihnen nicht zusagenden Stand­
orten, und sind ihre Kronen deshalb verlichtet? In der 
Schweiz entspricht die Baumartenverbreitung nur noch 
teilweise der natürlichen Verbreitung. Die Fichte, die 
heute wirtschaftsbedingt auch im Mittelland weit ver­
breitet ist, ist in ihrem natürlichen Verbreitungsgebiet in 
den Alpen, Voralpen und im Jura stärker verlichtet 
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(ScHM10-HAAs 1985, vgl. Abb. 4). Es wurde aber bisher 
nicht untersucht, ob die Kronenverlichtung und die 
Natürlichkeit des Bestandes bezüglich Baumartenzu­
sammensetzung zusammenhängen. 

Durchforstung 

Langkronige Bäume sind weniger verlichtet als kurzkro­
nige (SPIECKER 1983, SCHLAEPFER et a/. 1985, MANDALLAZ et 
a/. 1986). Langkronige Bäume bilden sich in natürlicher­
weise offenen Beständen und bei intensiver Waldpflege, 
vor allem in den ersten Jahrzehnten der Bestandesent­
wicklung, während die Bäume bei mangelnder Durch­
forstung infolge Konkurrenz die unteren Äste verlieren 
und daher kurzkronig werden. In alten Buchenbestän­
den allerdings lässt sich die Kronenverlichtung durch 
Durchforstungen nicht senken; in regelmässig hoch­
durchforsteten Buchenbeständen in der Schweiz war 
die Kronenverlichtung im Vergleich zu niederdurchfor­
steten Beständen im Gegenteil geringfügig höher(KELLER 
und IMHOF 1987). In vielen Schweizer Wäldern wird seit 
einigen Jahrzehnten mässig bis stark durchforstet; ein 
kleiner Teil der heutigen Kronenverlichtungen könnte 
demnach die Folge der Durchforstung sein. Die Zunah­
me der Kronenverlichtung von 1985 bis 1997 lässt sich 
dadurch aber kaum erklären; in dieser Zeit wurde die Art 
der Durchforstungen nicht grundlegend geändert. 

Plötzliche Freistellung bei der Waldverjüngung 

Eine weitere Frage ist, ob allenfalls die Exponiertheit 
der Bäume die Kronenverlichtung beeinflussen könnte. 
Bei der Waldverjüngung entstehen innerhalb des Wal­
des zuweilen exponierte Bestandesränder aus Bäu­
men, die vorher von Nachbarbäumen vor äusseren 
Einflüssen geschützt waren (Abb. 15). Diese plötzlich 
freigestellten Randbäume sind in der Regel stärker 
verlichtet als Bäume im Bestandesinneren (ScHMID­
HAAs 1985, FIEDLER 1995). Für die Schweiz ist allerdings 
nicht von verstärkter Verjüngungstätigkeit in den letz­
ten zehn Jahren auszugehen. Die Freistellung von 
Bäumen an Bestandesrändern könnte somit wohl zum 
Niveau der Kronenverlichtung unbekannter Ursache 
beitragen, nicht aber die Zunahme der Kronen­
verlichtung in der Schweiz seit 1985 erklären. 

Luftschadstoffe 

Ursächliche Zusammenhänge zwischen Luftschadstof­
fen und der Kronenverlichtung konnten unter den in der 
Schweiz vorkommenden Konzentrationen bisher nicht 
nachgewiesen werden. Praktikable wissenschaftliche 
Methoden, um einen solchen Nachweis zu erbringen, 
fehlen allerdings. Weder Schwefeldioxid noch Stick­
oxide traten seit 1985 in Konzentrationen auf, die eine 
Zunahme der Kronenverlichtung hätten erwarten las-
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Abb. 15. Exponierter Bestandesrand. Bei der Waldverjün­
gung entstehen oft solche Bestandesränder innerhalb des 
Waldes. Der Schock der Freistellung führt bei den Randbäu­
men oft zu hohen Verlichtungen. 

Fig. 15. Front de coupe expose. De tel/es lisieres sont souvent creees 
dans une foret par suite d'une coupe de regeneration. Les arbres qui 
se trouvent soudain exposes reagissent souvent par une forte defo­
liation. 

Fig. 15. Margine esposto di un popolamento. Nei processi di rinno­
vazione de/ bosco, spesso si creano simili margini de/ popolamento 
al/'interno de/ bosco. II trauma causato da/ trovarsi improvvisamente 
iso/ati porta gli a/beri di margine ad avere spesso una chioma 
trasparente. 

sen. Wie weit Ozon die Kronenverlichtung in der Schweiz 
beeinflusst, ist ungeklärt. Es stellt sich die Frage, ob 
chronische Wirkungen zur Zunahme der Kronenverlich­
tung beitragen könnten (Übersicht in KRATZ et al. 1996). 

Immerhin kann Ozon bei empfindlichen Baumarten 
und bei hohen Dosen neben sichtbaren Symptomen an 
Blättern auch vorzeitigen Blattfall bewirken, wie im Tes­
sin nachgewiesen wurde (s. Kap. 6.2). Fichte, Tanne und 
Buche, die häufigsten Baumarten der Schweiz, gelten 
aber als wenig bis mässig ozonempfindlich (INNES 1990). 
In einer Studie in den Bayerischen Alpen verloren 130 
Jahre alte Fichten während Perioden mit hohen Ozon­
konzentrationen mehr grüne Nadeln als bei Perioden mit 
tiefen Konzentrationen (L1u und PAYER 1996), allerdings 
bei gleichzeitigem Phosphormangel. Die Resultate die­
ser Untersuchung sind aber unbestätigt geblieben und 
können daher nicht verallgemeinert werden. 
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Wieweit Bodenchemismus und Kronenverlichtung 
zusammenhängen, ist ungenügend geklärt (Kap. 3.7, 
FLOCKIGER und BRAUN 1994, RöHLE 1994, WEBSTER et a/. 
1996, INNESeta/. 1997, WASSEReta/. Mskr.). Demzufol­
ge ist offen, ob und wie der Eintrag versauernder 
Luftschadstoffe (v. a. Schwefel- und Stickstoffverbin­
dungen, s. Kap. 5.2) zur Zunahme der Kronenverlich­
tung beigetragen hat. In der Schweiz häufige Nadel­
bäume wie Fichte, Tanne und Waldföhre vertragen 
saure Böden relativ gut. Wechselwirkungen von Luft­
schadstoffen mit anderen Faktoren auf die Kronen­
verlichtung können gemäss heutigem Kenntnisstand 
nicht ausgeschlossen werden. 

Fazit 

Es ist ungeklärt, in welchem Ausmass die Zunahme der 
Kronenverlichtung von 1985 bis 1997 auf die oben 
besprochenen Faktoren zurückzuführen ist. Bei den 
meisten Faktoren wissen wir nicht, ob sie sich im 
Vergleich zur Zeit vor 1985 in einem solchen Ausmass 
verändert haben, dass sie die Zunahme der Kronenver­
lichtung erklären könnten (Tab. 6). Eine einzige, für alle 
Baumarten und Standorte gültige Erklärung für die 
Zunahme der Kronenverlichtung dürfte nicht zu finden 
sein. Dazu sind die Standorte, die Belastungsmuster 
und die Reaktionen der Bäume zu unterschiedlich. Der 
Zustand einer Krone ist das Endprodukt eines Prozes­
ses, der von vielen Faktoren beeinflusst wird. Kurzfristi­
ge hohe Belastungen durch Trockenperioden, Frost 
oder Ozon können Auslöser von sichtbaren Schäden 
sein, für die die Bäume durch ungünstige Standortsbe­
dingungen, einen versauerten Boden oder ein Nähr­
stoff-Ungleichgewicht disponiert waren. 

Zwei schweizerische Studien ergaben erste Hinwei­
se auf Zusammenhänge zwischen den verschiedenen 
Standorts- und Umweltfaktoren und der Kronenver­
lichtung der Bäume in der Sanasilva-lnventur (WEBSTER 
et a/. 1996, INNES et al. 1997). Auch in einer gesamt­
europäischen Studie wurden zusammenhänge zwi­
schen Kronenverlichtung und Stressfaktoren gefun­
den (DE VR1Es et a/. 1997). Es wurde dabei allerdings 
festgestellt, dass die Erhebungen von Land zu Land 
nicht völlig vergleichbar und zu wenig detaillierte Daten 
über die Umweltbedingungen verfügbar sind. Zudem 
darf aus statistischen Zusammenhängen nicht auf 
Kausalzusammenhänge geschlossen werden. 

Die plausibelsten, wissenschaftlich aber nicht hinrei­
chend belegten Erklärungen für die Zunahme der Kro­
nenverlichtung von 1985 bis 1997 sind die natürliche 
Alterung der Bäume, Stress in Trockenperioden, ein 
Einfluss des Sturmes Vivian und mangelnde oder einsei­
tige Nährstoffversorgung. Auch die Frostereignisse im 
Jahr 1987 könnten eine Rolle gespielt haben. Es ist 
davon auszugehen, dass diese und weitere Faktoren 
wie die Luftschadstoffe, in vielfältiger Weise kombiniert, 
den Kronenzustand der Bäume beeinflussen. 
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Tab. 6. Wertung des Einflusses einiger Faktoren auf die Kronenverlichtung unbekannter Ursache und auf deren Zunahme 
während der Periode von 1985 bis 1997. Die Wertung bezieht sich auf die Gesamtschweiz; lokal sind stärkere Einflüsse 
anzunehmen. Damit ein Faktor die Zunahme der Kronenverlichtung von 1985 bis 1997 erklären kann, muss er in dieser Periode 
gegenüber früher verstärkt gewirkt haben. 

Tab. 6. Estimation de l'impaet de quelques faeteurs sur la detoliation inexpliquee et sur son augmentation entre 1985 et 1997. Cette estimation 
porte sur /es donnees de l 'ensemble de la Suisse; a !'eehelle loeale, eertains impaets peuvent etre plus marques. Pour qu'un faeteur de stress 
puisse etre eonsidere eomme une eause possible de /'augmentation de /a defoliation entre 1985 et 1997, son impaet doit avoir ete plus marque 
durant eette periode qu'avant 1985. 

Tab. 6. Valutazione dell'influenza di a/euni fattori sul/a trasparenza delle ehiome di origine seonoseiuta e su/ suo aumento nel periodo da/ 1985 
al 1997. La valutazione si riferisee al/'intera Svizzera; /oealmente sono da supporre inf/uenze partieolari piu forti. Affinehe un fattore possa 
spiegare l'aumento del/a trasparenza del/e ehiome da/ 1985 al 1997, bisogna ehe esso abbia agito in questo periodo in maniera piu forte ehe 
preeedentemente. 

Faktor Einfluss auf Kronenverlichtung Einfluss auf Zunahme der Kronen-
verlichtung von 1985 bis 1997 

Baumalter erhöhend leicht erhöhend 

Blütenbildung bei der Buche erhöhend, bei anderen unbekannt 
Baumarten nicht erwiesen 

Sturm Vivian erhöhend in unbekanntem Ausmass erhöhend 

Trockenheit erhöhend in unbekanntem Ausmass erhöhend 

Frost erhöhend unbekannt 

Insekten leicht erhöhend (teilweise als Kronen- unbekannt 
verlichtung bekannter Ursache identifiziert) 

Wurzelfäulen erhöhend unbekannt 

Nährstoffmangel leicht erhöhend unbekannt 

Nährstoff-Ungleichgewichte unbekannt unbekannt 

Standortsfremde Baumarten- höchstens leicht unbekannt 
zusammensetzung erhöhend 

Durchforstung erhöhend höchstens geringfügig erhöhend 

Zu plötzliche Freistellung bei erhöhend höchstens geringfügig erhöhend 
der Bestandesverjüngung 

Luftschadstoffe unbekannt unbekannt 
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