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4 Interpretation der Kronenverlichtungsdaten der
Sanasilva-Inventur

Peter Brang, John L. Innes, Matthias Dobbertin

Kernsatze

Die Kronenverlichtung ist als Indikator fir die Vitalitdt der Bdume nur beschrankt geeignet und muss sehr
vorsichtig interpretiert werden.

Die Zunahme der Kronenverlichtung von 1985 bis 1997 kénnte eine Reaktion auf zunehmende Belastung und
damit ein Zeichen von Stress sein.

Die Ursachen der Zunahme der Kronenverlichtung sind ungeklart. Eine einzige, flir alle Baumarten und Standorte
guiltige Erklarung daflir diirfte nicht zu finden sein. Dazu sind die Standorte, die Belastungsmuster und die
Reaktionen der Baume zu unterschiedlich.

Weil alle Faktoren gleichzeitig auf den Wald einwirken, ist es kaum mdoglich, die beobachtete Zunahme der
Kronenverlichtung auf einzelne Ursachen zurlckzuflihren. Zu den mdéglichen, wissenschaftlich aber nicht
hinreichend belegten Erklarungen fir die Zunahme der Kronenverlichtung von 1985 bis 1997 gehdren die
natdrliche Alterung der Bdume, Trockenperioden, der Sturm Vivian und mangelnde oder einseitige Nahrstoffver-
sorgung. Auch Luftschadstoffe kénnten, vor allem in Kombination mit anderen Faktoren, eine Rolle gespielt
haben.

Points clés: Interprétation des données sur la défoliation de IInventaire Sanasilva

La défoliation n’a qu’une valeur indicative limitée pour apprécier la vitalité des arbres et doit étre interprétée avec
beaucoup de prudence.

Il est possible que I'augmentation de la defoliation entre 1985 et 1997 soit une réaction a une augmentation des
contraintes environnementales, et donc l'indication d’un stress.

Les causes de I'augmentation de la défoliation ne sont pas connues. En raison de la trop grande variabilité des
conditions stationnelles, des contraintes environnementales et des réactions des arbres, une explication unique,
valable pour toutes les espéeces et tous les types de station, ne pourra vraisemblablement pas étre trouvée.
Les différents facteurs en présence agissant simultanément sur la forét, il est presque impossible d’attribuer
I'augmentation observée de la défoliation a I'une ou I'autre cause isolée. L 'augmentation de la défoliation de 1985
a 1997 peut s’expliquer par plusieurs causes scientifiquement plausibles mais insuffisamment fondées: le
vieillissement naturel des arbres, les périodes de sécheresse, la tempéte Vivian et des carences ou des
déséquilibres nutritifs. Les polluants atmosphériques ont également pu jouer un réle, particuliérement en
combinaison avec d’autres facteurs.

Punti chiave: Interpretazione dei dati dell’inventario Sanasilva sulla trasparenza delle chiome

La trasparenza della chioma ha un limitato potere indicatore della vitalita dell’albero e deve percid essere
interpretata molto cautamente.

L'aumento della trasparenza della chioma dal 1985 al 1997 puo essere una reazione al crescente carico ai danni
dei boschi e percio un segnale di stress.

I motivi del’aumento della trasparenza delle chiome non sono chiariti. Non é stato possibile trovare una unica
spiegazione valida per tutte le specie e tutte le stazioni. Le stazioni, la distribuzione spaziale dei vari fattori che
provocano stress e le reazioni degli alberi sono troppo variabili per poter trovare un’unica spiegazione.

Poiché questi fattori esplicano la propria azione sul bosco contemporaneamente, non & possibile imputare
I'aumento osservato della trasparenza della chioma a singole cause. Fra le possibili, ma ancora da un punto di
vista scientifico non sufficientemente provate, spiegazioni dell’aumento della trasparenza delle chiome dal 1985
al 1997, vanno annoverati I'invecchiamento naturale degli alberi, il verificarsi di periodi siccitosi, la tempesta di
vento Vivian e la scarsa o parziale disponibilita di sostanze nutritive. Anche gli inquinanti atmosferici potrebbero
aver giocato un ruolo, soprattutto in combinazione con altri fattori.
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4.1 Ist die Kronenverlichtung als Indika-
tor fiir die Vitalitat der Baume geeignet?

Es gibt keinen einzelnen Indikator, mit dem sich alle
Aspekte der Vitalitdt eines Baumes (Definition Kasten 1)
erfassen lassen. Der Holzzuwachs, die Kronenverlich-
tung, der Verlichtungsort und die Kronenverfarbung
héngen lose mit der Fahigkeit 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-
sergewohnlich trockenen Jahr, weist auf die (damalige)
Fahigkeit eines Baumes hin, Belastungen zu (iberste-
hen und sich an wechselnde Umweltbedingungen an-
zupassen. Die Produktion keimfahiger Samen weist auf
die Fahigkeit eines Baumes hin, Nachkommen hervor-
zubringen. All diese Indikatoren geben nur Hinweise auf
die Vitalitat eines Baumes, erlauben aber keine siche-
ren Aussagen dazu. Die Frage, wie die Vitalitdt eines
Baumes aussagekréaftig erfasst werden kann, ist noch
ungelost.

Die Kronenverlichtung hat als Indikator der Baumvi-
talitdt Starken und Schwéachen. Zu den Starken gehort,
dass sie mit aussagekraftigeren, aber schwieriger zu
erfassenden Indikatoren der Baumvitalitat wie der Ab-
sterbewahrscheinlichkeit bis ins Folgejahr (Kap. 3.5)
und dem Holzzuwachs (Kap. 3.6) zusammenhangt.
Stark verlichtete Baume (Abb. 10) verfigen im Ver-
gleich zu dicht belaubten bzw. benadelten Baumen
Uber weniger grine Blattmasse, um Kohlenstoff zu
assimilieren, und werden daher als weniger vital be-
trachtet (vgl. Definition der Vitalitat, Kasten 1). Das
zeigt sich auch in geringerem Holzzuwachs. Der Beob-
achterfehler bei der Ansprache der Kronenverlichtung
ist bei grossen Anzahlen von Baumen akzeptabel. Ein
zusétzlicher Vorteil der Kronenverlichtung unbekann-
ter Ursache bzw. der Gesamtverlichtung besteht darin,
dass wir bei diesen Merkmalen heute bereits Uber
zwolfjahrige bzw. siebenjahrige Zeitreihen verflgen.

Zu den Schwéachen des Merkmals Kronenverlich-
tung zéhlen 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 zurlickzufiihren.
Zudem ist der Beobachterfehler beim Einzelbaum zu
hoch (Anhang A3, Abb. 38). Dieser Fehler tragt dazu
bei, dass beim Einzelbaum von Jahr zu Jahr sowohl|
betrachtliche Zunahmen wie auch Abnahmen der Kro-
nenverlichtung vorkommen (Hiai et al. 1989). Ob die
Kronenverlichtung bei Verlichtungswerten unter rund
50% als Vitalitatsindikator tauglich ist, ist umstritten (z.
B. Euensere 1995). So ist unbekannt, wie weit die
Kronenverlichtung unter natirlichen Bedingungen
schwanken wirde (KanoLer 1988). Durch den Standort
bedingte Unterschiede in der Kronenverlichtung wer-
den in der Sanasilva-Inventur nur in geringem Masse
beriicksichtigt. Daher ist das Niveau der Kronenver-

lichtung zu einem bestimmten Zeitpunkt ausser bei
Verlichtungswerten tber 50% kaum interpretierbar.
Immerhin bestehen auch bei Verlichtungswerten unter
50% Zusammenhdnge 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, Baume mit einer Kronen-
verlichtung unter bzw. tiber einem Schwellenwert von
25% pauschal als «ungeschadigt» bzw. «geschadigt»
zu bezeichnen. Dies war bis vor kurzem géngige Pra-
xis. Damit ist es auch nicht moglich, aufgrund der
Kronenverlichtung Baume als gesund oder krank zu
bezeichnen. Schwellenwerte sind hingegen nutzlich,
um die Entwicklung der Kronenverlichtung auszuwer-
ten.

Daher wird in der Schweiz weiterhin die Entwicklung
des «Anteils der Baume mit einer Kronenverlichtung
unbekannter Ursache liber 25%» als Vitalitatsindikator
verwendet, ohne die in diese Verlichtungsklasse fallen-
den Baume aber als «geschéadigt» zu bezeichnen. Ne-

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

Fig. 10. Hétre présentant 70% de defoliation: illustration du manuel
d’appréciation de I'état des houppiers (MULLER et STIERLIN 1990).

Fig. 10. Faggio con trasparenza della chioma del 70% tratto dal libro
fotografico delle chiome degli alberi (MULLER 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, namlich von 25%, zweifelhaft
ist, sei durch ein Beispiel illustriert: Der Anteil der
Baume mit Uber 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 Bdumen viele
Triebe und Zweige abschlug.

Die Kronenverlichtung kann als Stresssymptom an-
gesehen werden (Wasser et al. Mskr.). Dabei versteht
man unter Stress einen «Belastungszustand als aus-
sergewohnliche Abweichung vom Lebensoptimum»
(LarcHER 1995). Bdume mit verlichteter Krone zeigen z.
B. geringere Wachstumsleistungen als Bdume gleicher
Grosse ohne Kronenverlichtung, die unter gleichen
Standortsbedingungen wachsen (z. B. Doegermin 1996).
Je starker Baume verlichtet sind, desto héher ist auch
ihre beobachtete Sterberate (Kap. 3.5). Wie zuverlas-
sig die Kronenverlichtung aber wirklich Stress anzeigt,
ist ungeklart.

Die Kronenverlichtung ist als Indikator der Vitalitat
von Baumen nur beschrénkt geeignet und muss sehr
zurtickhaltend interpretiert werden. Dabei sind Ent-
wicklungstrends aussagekréftiger als absolute Werte.

Die seit dem Jahr 1990 angesprochene Gesamtver-
lichtung durfte fir 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 haufiger die Kronen-
verlichtung unbekannter Ursache verwendet. Immer-
hin entwickelten sich die Gesamtverlichtung und die
Kronenverlichtung unbekannter Ursache seit 1990
ahnlich (s. Anhang AB, Abb. 41). Die Kronenverlichtung
bekannter Ursache gibt bei weit verbreiteten und zu-
verldssig ansprechbaren Ursachen wichtige zusatzli-
che Information. Sollten sich bestimmte Krankheiten
oder Schédlinge in Zukunft stark ausbreiten, so wére
das ein Warnsignal.

Es muss weiterhin nach aussagekraftigen /ndikato-
ren gesucht werden, mit denen sich Zustand und
Entwicklung der Vitalitat der Baume mit vertretbarem
Aufwand erfassen lassen, sei es als Ersatz oder als
Erganzung der Kronenverlichtung. Das Bundesamt fir
Umwelt, Wald und Landschaft unterstiitzt 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 beschrankt geeignete Indika-
toren fiir die Vitalitat der Baume sind, tiber den Zustand
des ganzen Okosystems Wald aber kaum etwas aus-

sagen. Die Bdume sind zwar ein wichtiger Teil des
Waldes, aber in der Regel als Indikatoren nicht so
empfindlich, dass sie Veranderungen im Okosystem
friihzeitig anzeigen.

4.2 Wie lasst sich die Zunahme der Kro-
nenverlichtung von 1985 bis 1997 erklaren?

Eine Reihe natlrlicher und anthropogener Faktoren
kann bei Baumen zu Kronenverlichtung flihren. Zu
diesen Faktoren gehéren unter anderem das Alter der
Baume, die BlUtenbildung, Witterungsextreme wie
Stiirme, Froste und Trockenzeiten, Wurzelfaulen,
Néhrstoffmangel und Nahrstoff-Ungleichgewichte, der
Anbau von Baumarten auf ungeeigneten Standorten,
die Durchforstung, die Freistellung der Baume bei der
Bestandesverjlingung und Luftschadstoffe. Auch ein
Einfluss von Kurzwellen und radioaktiver Strahlung
wurde vermutet, war aber in der Schweiz nicht nachzu-
weisen (HAicew et al. 1987).

Die Bedeutung all dieser Faktoren flr 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, Zusammenhange zwi-
schen der Kronenverlichtung ausgewachsener Baume
und mdglichen Ursachen zu finden.

Baumalter

Mit zunehmendem Alter der Baume nimmt ihre Kronen-
verlichtung zu (Innes et al. 1986, Briker 1989, NeuLAnD
et al. 1990, Innes 1993, UN/ECE und EC 1997). Kénnte
die Kronenverlichtung im Schweizer Wald nur schon
deshalb zunehmen, weil die erfassten Baume alter
werden? Das Alter derjenigen Baume, die in der Sana-
silva-Inventur erfasst werden, hatte zwischen 1985 und
1997 um 12 Jahre steigen muissen. Es dirfte aber
effektivnur um 5 bis 10 Jahre zugenommen haben, weil
dltere Baume wegfielen (Nutzungen) und jlingere hin-
zukamen (Uberwachsen des minimalen Durchmessers
erfasster Baume, neue Probeflachen). Diese Alterszu-
nahme dirfte 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 Baumen aus reprasentativen Inventuren aus
ganz Europa auf die Schweiz tibertragbar sind, kdnnte
eine Alterszunahme um 5 bis 10 Jahre ungeféhr einen
Zehntel bis einen Drittel der beobachteten Zunahme
der Kronenverlichtung erklaren (UN/ECE und EC 1997).

Bliutenbildung

Die Bliutenbildung hat bei vielen Waldbdumen einen
erheblichen Einfluss auf das Erscheinungsbild der Kro-
ne, weil Bliten bei manchen Baumarten nicht zusétz-
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Abb. 11. Bluheffekt bei der Waldféhre. Méannliche Bliten
werden anstelle von Kurztrieben mit Nadeln gebildet. Zweige
mit vielen mannlichen Bliiten wirken daher spéter verlichtet.
Diese Verlichtung wird in der Sanasilva-Inventur als Kronen-
verlichtung bekannter Ursache erfasst.

Fig. 71. Effet de floraison chez le pin sylvestre. Les fleurs méles se
forment aux dépens des rameaux courts qui portent les aiguilles. Les
branches qui ont porté de nombreuses fleurs méles paraissent de-
foliées aprés la chute de ces fleurs. Dans I'lnventaire Sanasilva, ce type
de défoliation est considéré comme «expliqué», et noté comme tel.

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

lich zu vegetativen Trieben mit Blattern oder Nadeln
gebildet werden, sondern anstelle davon. Erhéhte Kro-
nenverlichtung infolge von Blitenbildung wird zum Teil
als Kronenverlichtung bekannter Ursache («Bliiheffekt»)
angesprochen, so bei der Waldféhre (Pinus sylvestris L.
Abb. 11), der Bergfohre (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 Blitenbildung und der Kronenverlichtung
anzunehmen (LUscHer 1989a, 1989b, 1990). Bei der
Buche ist dieser Zusammenhang auch belegt (ScHmioT
1991, Gorren und PruscHa 1996). Dass Baume mit
hohen Kronenverlichtungen, die also unter Stress ste-
hen, verstarkt Samen bilden, wurde zuweilen vermutet,
konnte aber nicht belegt werden (K&HLER und STRATMANN
1986, Stutz et al. 1987, SpeLseerc 1988, Innes 1994).
Auch eine aussergewdhnliche Haufung 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 tber-
regionaler Bedeutung. Nach Vivian war der Waldboden
vielerorts mit abgebrochenen Trieben und Zweigen
tberséat (Abb. 12). Bei der Sanasilva-Inventur im Som-
mer 1990 konnte die durch Vivian verursachte Erho-

Abb. 12. Nach Vivian: Der Waldboden ist mit herabgeschla-
genen Fichtenzweigen Ubersat. Dies konnte die Zunahme
der Kronenverlichtung von 1989 bis 1990 zumindest teilwei-
se erklaren.

Fig. 12. Apres la tempéte Vivian: le sol est jonché de rameaux
d'épicéas, dont la chute pourrait expliquer en partie |'augmentation
de la défoliation entre 1989 et 1990.

Fig. 12. Dopo Vivian: il suolo forestale € cosparso di rami di abete
rosso che la tempesta ha fatto cadere dalle piante. Questo potrebbe
spiegare, perlomeno in parte, 'aumento della trasparenza delle
chiome dal 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 Baume mit 0-10% Kronenverlichtung
unbekannter Ursache, in der Schweiz aussergewohnlich
stark zu (Abb. 3). Ein Einfluss von Vivian ist naheliegend
(vgl. GoTrLein und PruscHa 1996), aber nicht sicher.

Trockenheit und Frost

Zusammenhange zwischen Kronenverlichtung und Trok-
kenheit wurden vielfach nachgewiesen (z. B. Beckeret al.
1989, Hemnsporr und CHRzon 1997) oder vermutet (UN/
ECE und EC 1997), allerdings nicht flir Baume in der
Schweiz in der Periode 1985-1997. Die Sommer 1989
bis 1992 waren zwar relativ trocken, was zu hoherer
Kronenverlichtung geflihrt haben kénnte, aber keines-
wegs aussergewohnlich (FLuckicer und Braun 1994). Die
Daten der Sanasilva-Inventur 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 Zirich und Zug mit dem geschatzten Bodenwasser-
gehalt recht gut zusammen (FLUckiGeR und Braun 1994).
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Werden Standorte mit verschiedener Wasserver-
sorgung verglichen, treten ebenfalls Unterschiede der
Kronenverlichtung zu Tage. Baume auf trockenen (z. T.
auch auf sehr nassen) Standorten haben in der Regel
lichtere Kronen als Baume auf feuchten Standorten
(Abb. 13, z. B. ELLenBerG 1995). Diese Reaktion hangt
von der Baumart ab. Bei der Fichte und der Tanne
(Daten der Sanasilva-Inventur) fanden Wesster et al.
(1996) denn auch eine negative Korrelation zwischen
der Kronenverlichtung unbekannter Ursache im Jahr
1993 und der geschétzten Wasserspeicherkapazitat
des Bodens, bei der Buche hingegen nicht. Diese
Standortsunterschiede werden in der Sanasilva-lnven-
tur kaum bertiicksichtigt.

Aussergewohnliche Frostereignisse verursachten im
Jahr 1987 aufféllige lokale Schaden. Sie dirften auch
gesamtschweizerisch einen Teil des Anstieges der
mittleren Kronenverlichtung unbekannter Ursache von
1986 bis 1987 erkldren. Es gibt weder Untersuchungen
noch andere Hinweise, dass weitere Frostereignisse
im Frihjahr der Jahre 1990, 1991, 1994 und 1995 (s.
Meer et al. 1990-1997) die Kronenverlichtung beein-
flussten.

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

Fig. 13. Houppier d'épicéa sur une station séche. Sur des stations
seches, les arbres sont souvent naturellement plus fortement defo-
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 della natura, chiome pit trasparenti che in stazioni umide.

Wurzelfaulen

Wurzelfaulen (Abb. 14) sind im Gegensatz zu blattfres-
senden Insekten dem Beobachter fast immer verbor-
gen. Daher gibt es in der Sanasilva-Inventur auch keine
Kronenverlichtung bekannter Ursache infolge Wurzel-
faule. Ein Zusammenhang zwischen Wurzelfdule und
Kronenverlichtung ist aber bei der Fichte nachgewie-
sen (ScHmip-Haas et al. 1997). Fichten mit Wurzelfaule
wiesen dabei durchschnittlich eine um 4% hoéhere
Kronenverlichtung unbekannter Ursache auf als Fich-
ten, an denen keine Wurzelfaule entdeckt wurde. Aller-
dings ist ungeklart, ob die Wurzelfaule eine direkte
Ursache von Kronenverlichtung ist oder nur ein weite-
res unspezifisches Stresssymptom.

Nahrstoffmangel und Nahrstoff-Ungleichgewichte

Kdénnten Baume mit verlichteter Krone oder verfarbten
Blattern bzw. Nadeln mit Nahrstoffen unterversorgt
sein? Diese Hypothese wird durch einen Dlingungsver-
such gestltzt. Fichten auf einem nahrstoffarmen, rela-

2 &™ T = - : ".'I
Abb. 14. Wurzelfaule bei einer Fichte. Wurzelfaulen kénnten
zur Kronenverlichtung beitragen oder wie die Kronenverlich-

tung ein unspezifisches Stresssymptom sein.

Fig. 14. Pourriture racinaire chez un épicéa. Les pourritures racinai-
res pourraient contribuer a la défoliation ou, comme la défoliation,
étre le symptéme non spéecifique d'un stress.

Fig. 14. Marciume radicale in un abete rosso. | marciumi radicali
potrebbero contribuire alla trasparenza delle chiome oppure, come
quest'ultima, potrebbero essere un sintomo di stress aspecifico.
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tiv trockenen Standort bei Alvaneu/Kanton Graubtin-
den wurden mit Stickstoff, Phosphor, Kalium, Magne-
sium und Spurenelementen gedlingt. Sie wiesen in der
Folge schon nach vier Jahren wesentlich dichtere Kro-
nen auf als unbehandelte Fichten (FLUckiger 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 (LanpoLt 1997). Dabei ist allerdings nicht klar,
welche Bedeutung diesen fixen, standortsunabhangi-
gen Normwerten fir die Beurteilung der Baumvitalitat
zukommt. Inder Sanasilva-Inventur 1997 wurden, wenn
auch nicht haufig, Vergilbungen festgestellt (s. Kap.
3.4). Dies koénnte bei Fichten als Symptom knapper
Stickstoffversorgung interpretiert werden, denn ver-
gilbte Fichtennadeln aus den Kantonen Bern, Uri und
GraubUnden enthielten weniger Stickstoff als dunkel-
griine (Braun et al. 1996). Vergilbungen kénnen aber
auch die Folge vieler anderer Ursachen sein.

Noch aussagekréftiger als die Gehalte einzelner Ele-
mente sind die gegenseitigen Verhalinisse der Ele-
mente, z. B. das Verhaltnis von Stickstoff zu Phosphor.
An Buchen und Fichten in der Schweiz wurde von
1984/85 bis 1995 ein zunehmend unginstigeres (h6-
heres) Verhaltnis von Stickstoff zu Phosphor in Blattern
bzw. Nadeln nachgewiesen, was fiir die Badume ein
zunehmendes Nahrstoff-Ungleichgewicht bedeutet
(FLuckicer et al. 1997). Bei beiden Baumarten war diese
Entwicklung durch abnehmende Phosphorgehalte be-
dingt, bei Buche zusétzlich durch zunehmende Stick-
stoffgehalte. Auch bei Fichten aus dem Kanton Uri
zeigten Nadelanalysen erhebliche Nahrstoff-Ungleich-
gewichte (Braun et al. 1996). Ob die Kronenverlichtun-
gen mit diesen Erscheinungen zusammenhéngen, ist
unklar. Unklar ist auch, weshalb die hohen Eintrage an
Stickstoff (vgl. Kap. 7 und 8.2) nicht zu hohen Nahr-
stoffgehalten in den Blattern und Nadeln fiihren, son-
dern nur, wie zu vermuten ist, zu vermehrtem Holz-
zuwachs (Sriecker et al. 1996, s. Kap. 9). Insgesamt
gehdéren aber mangelnde Versorgung mit limitierenden
Nahrstoffen wie Stickstoff, Phosphor, Magnesium und
Kalium und insbesondere unglinstige Verhaltnisse zwi-
schen verschiedenen Nahrstoffen zu den aussichts-
reichsten Hypothesen, um den Kronenzustand und
dessen Entwicklung zu erklaren.

Wahl standortsfremder Baumarten

Stehen die Bdume auf ihnen nicht zusagenden Stand-
orten, und sind ihre Kronen deshalb verlichtet? In der
Schweiz entspricht die Baumartenverbreitung nurnoch
teilweise der naturlichen Verbreitung. Die Fichte, die
heute wirtschaftsbedingt auch im Mittelland weit ver-
breitet ist, istin ihrem natlirlichen Verbreitungsgebiet in
den Alpen, Voralpen und im Jura stérker verlichtet

(ScHmip-Haas 1985, vgl. Abb. 4). Es wurde aber bisher
nicht untersucht, ob die Kronenverlichtung und die
Natiirlichkeit des Bestandes bezlglich Baumartenzu-
sammensetzung zusammenhéngen.

Durchforstung

Langkronige Bédume sind weniger verlichtet als kurzkro-
nige (Sriecker 1983, ScHLaerrFeR et al. 1985, ManpaLLAz et
al. 1986). Langkronige Baume bilden sich in natirlicher-
weise offenen Bestanden und bei intensiver Waldpflege,
vor allem in den ersten Jahrzehnten der Bestandesent-
wicklung, wahrend die Baume bei mangelnder Durch-
forstung infolge Konkurrenz die unteren Aste verlieren
und daher kurzkronig werden. In alten Buchenbestan-
den allerdings ldsst sich die Kronenverlichtung durch
Durchforstungen nicht senken; in regelméssig hoch-
durchforsteten Buchenbestanden in der Schweiz war
die Kronenverlichtung im Vergleich zu niederdurchfor-
steten Bestéanden im Gegenteil geringfligighdher (KeLLER
und ImHor 1987). In vielen Schweizer Waldern wird seit
einigen Jahrzehnten méssig bis stark durchforstet; ein
kleiner Teil der heutigen Kronenverlichtungen kénnte
demnach die Folge der Durchforstung sein. Die Zunah-
me der Kronenverlichtung von 1985 bis 1997 lasst sich
dadurch aber kaum erklaren; in dieser Zeit wurde die Art
der Durchforstungen nicht grundlegend geéndert.

Plotzliche Freistellung bei der Waldverjiingung

Eine weitere Frage ist, ob allenfalls die Exponiertheit
der Baume die Kronenverlichtung beeinflussen kdnnte.
Bei der Waldverjlingung entstehen innerhalb des Wal-
des zuweilen exponierte Bestandesrénder aus Bau-
men, die vorher von Nachbarbdumen vor Ausseren
Einflissen geschitzt waren (Abb. 15). Diese plétzlich
freigestellten Randbaume sind in der Regel starker
verlichtet als Baume im Bestandesinneren (ScHmip-
Haas 1985, FiepLer 1995). Flir die Schweiz ist allerdings
nicht von verstarkter Verjiingungstéatigkeit in den letz-
ten zehn Jahren auszugehen. Die Freistellung von
Baumen an Bestandesrandern kénnte somit wohl zum
Niveau der Kronenverlichtung unbekannter Ursache
beitragen, nicht aber die Zunahme der Kronen-
verlichtung in der Schweiz seit 1985 erklaren.

Luftschadstoffe

Ursachliche Zusammenhange 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 hatten erwarten las-
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Abb. 15. Exponierter Bestandesrand. Bei der Waldverjin-
gung entstehen oft solche Bestandesrander innerhalb des
Waldes. Der Schock der Freistellung flihrt bei den Randb&u-
men oft zu hohen Verlichtungen.

Fig. 15. Front de coupe expose. De telles lisiéres sont souvent créées
dans une forét par suite d'une coupe de régeénération. Les arbres qui
se trouvent soudain exposés réagissent souvent par une forte défo-
liation.

Fig. 15. Margine esposto di un popolamento. Nei processi di rinno-
vazione del bosco, spesso si creano simili margini del popolamento
all’interno del bosco. Il trauma causato dal trovarsi improvvisamente
isolati porta gli alberi di margine ad avere spesso una chioma
trasparente.

sen. Wie weit Ozon die Kronenverlichtung in der Schweiz
beeinflusst, ist ungeklart. Es stellt sich die Frage, ob
chronische Wirkungen zur Zunahme der Kronenverlich-
tung beitragen kénnten (Ubersicht in Kratz et al. 1996).

Immerhin kann Ozon bei empfindlichen Baumarten
und bei hohen Dosen neben sichtbaren Symptomen an
Blattern auch vorzeitigen Blattfall bewirken, wie im Tes-
sinnachgewiesen wurde (s. Kap. 6.2). Fichte, Tanne und
Buche, die haufigsten Baumarten der Schweiz, gelten
aber als wenig bis méssig ozonempfindlich (Innes 1990).
In einer Studie in den Bayerischen Alpen verloren 130
Jahre alte Fichten wahrend Perioden mit hohen Ozon-
konzentrationen mehr griine Nadeln als bei Perioden mit
tiefen Konzentrationen (Liv und Paver 1996), allerdings
bei gleichzeitigem Phosphormangel. Die Resultate die-
ser Untersuchung sind aber unbestdtigt geblieben und
kénnen daher nicht verallgemeinert werden.

Wieweit Bodenchemismus und Kronenverlichtung
zusammenhéngen, ist ungeniigend geklart (Kap. 3.7,
FrLockicer und Braun 1994, RoHLE 1994, WessTER et al.
1996, Innes et al. 1997, Wasser et al. 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 h&ufige Nadel-
bdume wie Fichte, Tanne und Waldfohre vertragen
saure Boden relativ gut. Wechselwirkungen von Luft-
schadstoffen mit anderen Faktoren auf die Kronen-
verlichtung kénnen gemass heutigem Kenntnisstand
nicht ausgeschlossen werden.

Fazit

Esistungeklart, in welchem Ausmass die Zunahme der
Kronenverlichtung von 1985 bis 1997 auf die oben
besprochenen Faktoren zuriickzuflhren ist. Bei den
meisten Faktoren wissen wir nicht, ob sie sich im
Vergleich zur Zeit vor 1985 in einem solchen Ausmass
verandert haben, dass sie die Zunahme der Kronenver-
lichtung erklaren konnten (Tab. 6). Eine einzige, fir alle
Baumarten und Standorte gultige Erklarung fur die
Zunahme der Kronenverlichtung dtirfte nicht zu finden
sein. Dazu sind die Standorte, die Belastungsmuster
und die Reaktionen der Bdume 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 kdnnen Ausldser von sichtbaren Schaden
sein, fir die die Baume durch unglinstige Standortsbe-
dingungen, einen versauerten Boden oder ein Nahr-
stoff-Ungleichgewicht disponiert waren.

Zwei schweizerische Studien ergaben erste Hinwei-
se auf Zusammenhange zwischen den verschiedenen
Standorts- und Umweltfaktoren und der Kronenver-
lichtung der Bdume in der Sanasilva-Inventur (WessTeR
et al. 1996, Innes et al. 1997). Auch in einer gesamt-
europdischen Studie wurden Zusammenhange zwi-
schen Kronenverlichtung und Stressfaktoren gefun-
den (De Vrs et al. 1997). Es wurde dabei allerdings
festgestellt, dass die Erhebungen von Land zu Land
nicht vollig vergleichbar und zu wenig detaillierte Daten
Uber die Umweltbedingungen verfligbar sind. Zudem
darf aus statistischen Zusammenhangen nicht auf
Kausalzusammenhénge geschlossen werden.

Die plausibelsten, wissenschaftlich aber nicht hinrei-
chend belegten Erklarungen fiir die Zunahme der Kro-
nenverlichtung von 1985 bis 1997 sind die natirliche
Alterung der Baume, Stress in Trockenperioden, ein
Einfluss des Sturmes Vivian und mangelnde oder einsei-
tige Nahrstoffversorgung. Auch die Frostereignisse im
Jahr 1987 konnten eine Rolle gespielt haben. Es ist
davon auszugehen, dass diese und weitere Faktoren
wie die Luftschadstoffe, in vielféltiger Weise kombiniert,
den Kronenzustand der Baume beeinflussen.
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Tab. 6. Wertung des Einflusses einiger Faktoren auf die Kronenverlichtung unbekannter Ursache und auf deren Zunahme
wahrend der Periode von 1985 bis 1997. Die Wertung bezieht sich auf die Gesamtschweiz; lokal sind starkere Einflisse
anzunehmen. Damit ein Faktor die Zunahme der Kronenverlichtung von 1985 bis 1997 erklaren kann, muss er in dieser Periode
gegentiber friiher verstarkt gewirkt haben.

Tab. 6. Estimation de I'impact de quelques facteurs sur la défoliation inexpliquée et sur son augmentation entre 1985 et 1997. Cette estimation
porte sur les données de I'ensemble de la Suisse; a I'échelle locale, certains impacts peuvent étre plus marqués. Pour qu’un facteur de stress
puisse étre considéré comme une cause possible de I'augmentation de la défoliation entre 1985 et 1997, son impact doit avoir été plus marqué
durant cette période qu’avant 1985.

Tab. 6. Valutazione dell'influenza di alcuni fattori sulla trasparenza delle chiome di origine sconosciuta e sul suo aumnento nel periodo dal 1985
al 1997. La valutazione si riferisce all’intera Svizzera; localmente sono da supporre influenze particolari piu forti. Affinché un fattore possa
spiegare I'aumento della trasparenza delle chiome dal 1985 al 1997, bisogna che esso abbia agito in questo periodo in maniera pit: forte che

precedentemente.

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

Baumalter erhéhend leicht erhéhend
Blitenbildung bei der Buche erhéhend, bei anderen unbekannt

Baumarten nicht erwiesen
Sturm Vivian erhéhend in unbekanntem Ausmass erhéhend
Trockenheit erhéhend in unbekanntem Ausmass erhéhend
Frost erhdhend unbekannt
Insekten leicht erhdhend (teilweise als Kronen- unbekannt

verlichtung bekannter Ursache identifiziert)
Wourzelfaulen erhéhend unbekannt
Nahrstoffmangel leicht erhéhend unbekannt
Néhrstoff-Ungleichgewichte unbekannt unbekannt
Standortsfremde Baumarten- hochstens leicht unbekannt
zusammensetzung erhéhend
Durchforstung erhdhend hochstens geringfugig erhohend
Zu plétzliche Freistellung bei erhéhend héchstens geringfiigig erhdhend
der Bestandesverjingung
Luftschadstoffe unbekannt unbekannt
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