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Abstract

Sanasilva-Bericht 1997, Zustand und Gefahrdung
des Schweizer Waldes - eine Zwischenbilanz nach
15 Jahren Waldschadenforschung

Schadstoffeintrage stellen ein Langzeitrisiko flir den
Schweizer Wald dar; es gibt aber keine Anzeichen
dafur, dass er in seiner Existenz unmittelbar bedroht
wére. Diese Einschatzung griindet sich auf viele einzel-
ne Studien und auf die Ergebnisse der Sanasilva-
Inventur.

Mit der Sanasilva-Inventur wird der Zustand der
Baumkronen im Schweizer Wald reprasentativ erfasst.
Von 1985 bis 1997 stieg der Anteil der Baume, deren
Krone aus unbekannter Ursache zu mehr als einem
Viertel verlichtet war, von 8 auf 17%. Der Anteil der
jahrlich abgestorbenen Baume, die Sterberate, blieb
bei rund 0,4%, was nicht aussergewdhnlich ist.

Als Ursachen flr die Zunahme der Kronenverlich-
tung kommen viele natiirliche und anthropogene Fak-
toren in Frage. Weil diese gleichzeitig auf den Wald
einwirken, ist es kaum maglich, die beobachtete Zu-
nahme der Kronenverlichtung auf einzelne Ursachen
zurtickzufuhren. Es kénnten zum Beispiel das zuneh-
mende Alter der Baume, Trockenperioden, der Sturm
Vivian vom Februar 1990 und Luftschadstoffe eine
Rolle gespielt haben. Die bisherigen Untersuchungen
konnten zu wenig klaren, inwiefern Zusammenhénge
zwischen Luftschadstoffen und Kronenverlichtung be-
stehen. Bei der Suche nach Auswirkungen von Luft-
schadstoffen konnten allerdings unter hohen Ozonbela-
stungen wie im Sldtessin sichtbare Schaden an
Blattern empfindlicher Pflanzen nachgewiesen werden.

Die Kronenverlichtung ist nur beschréankt als Indika-
tor fir die Vitalitat der Baume geeignet. So sind die
Baume je nach ihren Lebensbedingungen von Natur
aus unterschiedlich dicht belaubt beziehungsweise
benadelt. Was die beobachtete Zunahme der Kronen-
verlichtung fir die Bdume bedeutet, ist deshalb
schwierig zu beurteilen. Mdglicherweise ist diese Zu-
nahme ein Zeichen von zunehmendem Stress.

Das von Luftschadstoffen ausgehende Langzeitrisi-
ko besteht darin, dass Saure- und Stickstoffeintrdge
zu Bodenversauerung, Nahrstoffauswaschung und
Nahrstoff-Ungleichgewichten fihren. Diese Verande-
rungen kdnnen in sauren Boden bereits innert einiger
Jahrzehnte ein nachteiliges Ausmass annehmen. Dass
die Belastungen des Waldes mit Schadstoffen zu hoch
sind, zeigen die weit verbreiteten Uberschreitungen
der international festgelegten kritischen Belastungs-
grenzen flr Saure, Stickstoff und Ozon. Diese Bela-
stungen sollten unter Beachtung des Vorsorge- und
des Verursacherprinzips so weit reduziert werden,
dass keine Uberschreitungen mehr vorkommen.

Wie stark der Wald durch die Schadstoffeintrage
gefahrdet ist und wie rasch nachteilige Entwicklungen
oder Erholungsvorgénge verlaufen werden, bedarf ob
der komplexen Vorgange weiterer Klarung. Zudem
muss nach Indikatoren fiir den Gesundheitszustand
des Waldes gesucht werden, die aussagekraftiger sind
als die Kronenverlichtung. Um die offenen Fragen an-
zugehen, lasst der Bund den Wald ganzheitlich und
langfristig beobachten und erforschen, unter anderem
mit dem Programm «Langfristige Waldtkosystem-For-
schung», das Teil der «Waldbeobachtung Schweiz» ist.

Keywords: Waldzustand, Gesundheitszustand des
Waldes, Inventur, Kronenverlichtung, Picea abies, Abies
alba, Fagus sylvatica, Waldschéden, Forstschadlinge,
Ozon, Klimaénderung, Luftschadstoffe, critical levels,
critical loads, Bodenversauerung, Schweiz

Ausflhrliche Zusammenfassung siehe Seite 73.
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Rapport Sanasilva 1997. Les foréts suisses: état de
santé et risques a long terme. Bilan de quinze
années de recherches sur les dommages fores-
tiers.

Les dépbts de polluants atmosphériques représentent
un risque a long terme pour la forét suisse; rien n’indi-
que cependant qu’ils soient en cela une menace immeé-
diate pour son existence. Ceci repose sur de nombreu-
ses études et sur les résultats de I'Inventaire Sanasilva.

L’Inventaire Sanasilva permet d’estimer de maniére
représentative |I'état des houppiers dans la forét suis-
se. De 1985 a 1997, la proportion d’arbres présentant
plus d’un quart de défoliation inexpliquée est passée
de 8 a 17%. La proportion d’arbres morts au cours de
I'année, c’est-a-dire le taux de mortalité, est restée
voisine de 0,4%, ce qui n’est pas inhabituel.

De nombreux facteurs naturels et anthropogénes
comptent parmi les causes possibles de I'augmenta-
tion de la défoliation. Etant donné que ces facteurs
agissent simultanément sur la forét, il est presque
impossible d’attribuer cette augmentation a I'une ou
I'autre cause en particulier. Par exemple, le vieillisse-
ment naturel des arbres, les périodes de sécheresse, la
tempéte Vivian de février 1990 et les polluants atmos-
phériques ont pu jouer un réle. Les recherches menées
a ce jour n'ont pas suffisamment fait la lumiére sur les
relations entre les polluants atmosphériques et la défo-
liation. Dans le cadre des recherches sur les effets des
polluants atmosphériques, des dommages visibles ont
cependant pu étre mis en évidence sur le feuillage de
plantes sensibles exposées aux fortes concentrations
d’ozone relevées dans le sud du Tessin.

La défoliation n’a qu’une valeur limitée en tant qu’in-
dicateur de la vitalité des arbres. La densité du feuilla-
ge varie en effet naturellement, selon le milieu dans
lequel croissent les arbres. C’est pourquoi il est difficile
d’apprécier la portée pour les arbres de I'augmentation
de la défoliation. Cette augmentation peut étre le signe
d’un stress qui serait lui-méme en augmentation.

A long terme, la pollution atmosphérique, notam-
ment sous forme de dépébts acides et azotés, risque

d’entrainer I'acidification du sol, le lessivage des élé-
ments nutritifs, et des déséquilibres nutritifs. De telles
modifications, si elles affectent un sol acide, peuvent
en 'espace de quelques décennies prendre des pro-
portions préjudiciables. Les seuils critiques définis au
plan international pour I'acidité, I'azote et I'ozone sont
dépassés en de nombreux endroits en Suisse. Ces
dépassements indiquent que les contraintes causées
par les polluants atmosphériques sur les foréts sont
trop fortes. Au nom du principe de précaution et du
principe du pollueur-payeur, ces contraintes devraient
étre réduites autant que nécessaire pour éviter des
dépassements.

A quel point la forét est menacée par les dépéts
atmosphérigues, et a quelle vitesse les processus
préjudiciables et les phases de reprises se développe-
ront sont des questions encore sans réponse en raison
de la complexité des mécanismes en jeu. En outre, des
indicateurs de I'état de sante des foréts plus fiables
que la défoliation doivent étre identifiés. Pour aborder
les questions encore ouvertes, dans le cadre de son
programme «Observation des foréts suisses» (ObFS),
la Confédération a lancé, entre autres, les «Recher-
ches a long terme sur les écosystémes forestiers»,
Celles-ci illustrent la volonté de la Confédération d’ob-
server et d’étudier la forét dans son ensemble et a long
terme.

Pour un résumé plus détaillé, voir p. 76.
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Rapporto Sanasilva 1997. Stato e compromissione
del bosco svizzero - un bilancio tratto da 15 anni di
ricerca sui danni forestali.

Le immissioni di sostanze inquinanti rappresentano a
lungo termine un rischio per il bosco svizzero; non
esiste pero alcun segnale che suggerisca la presenza,
nell'immediatezza, di una minaccia, dovuta
al’'inquinamento, per I'esistenza del bosco. Questa
valutazione si basa su numerosi singoli studi e sui
risultati dell’inventario Sanasilva.

Con l'inventario Sanasilva viene rilevato, in maniera
rappresentativa, lo stato delle chiome degli alberi nel
bosco svizzero. Dal 1985 al 1997 &€ aumentata, dall’'8%
al 17%, la quota di alberi aventi una trasperenza della
chioma di origine sconosciuta superiore al 25%. La
quota di alberi morti annualmente (tasso di mortalita)
rimane attorno allo 0,4%, valore che non & fuori dalla
norma.

Molti sono i fattori, naturali ed antropogenici, che
vanno presi in considerazione quali possibili cause
dell'aumento della trasparenza delle chiome. Poiché
questi esplicano la propria azione sul bosco contem-
poraneamente, non & possibile imputare I'aumento
osservato della trasparenza della chioma a singole
cause. Potrebbero, ad esempio, aver giocato un ruolo
'aumentata eta degli alberi, i periodi di siccita, la
tempesta Vivian del Febbraio 1990 e le sostanze in-
quinanti dell’aria. Le indagini finora condotte hanno
potuto spiegare troppo poco fino a qual punto esistano
relazioni fra sostanze inquinanti dell’aria e trasparenza
della chioma. Nella ricerca sugli effetti causati dall’in-
quinamento atmosferico, si & potuto comunque dimo-
strare che ad alte concentrazioni di ozono, come nel
Ticino meridionale, sono comparsi danni visibili sulle
foglie di piante sensibili.

Il potere della trasparenza della chioma come indi-
catore della vitalita degli alberi & limitato. E infatti la
natura a influenzare la densita delle chiome, attraverso
le condizioni di vita degli alberi. Che cosa significhi, per
gli alberi, I'osservato aumento della trasparenza delle
chiome, & pertanto pure di difficile valutazione. Proba-

bilmente questo aumento e un segno di stress che
cresce.

Il rischio a lungo termine che deriva dall’inquina-
mento atmosferico consiste nel fatto che le immissioni
di acidi e di azoto conducano ad acidificazione, a
dilavamento di sostanze nutritive e, conseguentemen-
te, a sbilanciamenti nella nutrizione. Queste modifica-
zioni possono, in suoli acidi, diventare di entita tale da
avere ripercussioni sfavorevoli gia entro alcuni decen-
ni. Che il carico di sostanze inquinanti che il bosco
deve sopportare sia troppo alto, viene dimostrato dal
superamento cosi largamente diffuso dei carichi e
livelli critici fissati internazionalmente per gli acidi,
I’azoto e I'ozono. Questo carico, con I'osservanza del
principio di precauzione e di azione preventiva e di
quello di responsabilita di colui che ha causatoil danno
(«chi inquina paga»), dovrebbe essere ridotto a tal
punto da evitare il superamento di queste soglie.

Per poter sapere in quale misura sia messo in peri-
colo il bosco, attraverso le immissioni di sostanze
inquinanti, e con quale velocita si verificheranno svi-
luppi sfavorevoli e processi di ripresa, occorrono ulte-
riori chiarimenti circa i complessi processi. Oltre a cio,
occorre cercare indicatori dello stato di salute del
bosco di maggiore efficacia, rispetto alla trasparenza
della chioma. Per poter rispondere alle domande an-
cora aperte, la Confederazione ha disposto |'osser-
vazione a lungo termine, e lo studio, del bosco nel suo
insieme, attraverso, fra I'altro, il suo programma «Ricer-
che a lungo termine su ecosistemi forestali (LWF)», una
parte del «Monitoraggio dei boschi in Svizzera».

Per un riassunto piu dettagliato, cfr. pagg. 79.
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Sanasilva-Report 1997. Swiss forests: Their condi-
tion and potential threats. An interim assessment
after 15 years of research on forest damage.

Deposition of atmospheric pollutants represents along-
term risk for Swiss forests. However, there are no
indications that their existence is threatened in the
short term. This evaluation is based on many individual
studies and on the results of the Sanasilva inventory.

The condition of trees in Swiss forests is assessed in
a representative way by the Sanasilva inventory. Bet-
ween 1985 and 1997, the proportion of trees assessed
as having crowns with more than 25% defoliation due
to unknown causes rose from 8 to 17%. The annual
mortality rate has remained at about 0.4%, which is not
considered to be exceptional.

There are many potential natural and anthropogenic
causes for the increase in crown defoliation. As these
all act simultaneously on the forest, it is not possible to
identify single factors as being responsible. Possibili-
ties include the gradual ageing of the Swiss tree popu-
lation, droughts, the Vivian storm of 1990 and air
pollutants. The investigations that have been done so
far have given very little indication of the extent of the
relationship between air pollution and crown defolia-
tion. An exceptionis the presence of visible injury to the
foliage of sensitive plants caused by the very high
levels of ozone in south Ticino.

Crown defoliation has only a limited value as an
indicator of the vitality of trees. Differences in crown
defoliation are for example caused by differences in
site conditions. It is therefore difficult to interpret the
observed increase in defoliation. It is possible that the
changes indicate an increase in the stress experienced
by trees.

Air pollution, in the form of acidic deposition and
nitrogen deposition, represents a long-term risk as it
can result in soil acidification, nutrient leaching and
nutrient imbalances. These changes could cause ad-
verse effects for acidic soils within a few decades.
Critical loads for acids and nitrogen and critical levels
for ozone, as determined by international agreement,

are exceeded for many Swiss forests. Under the pre-
cautionary principle, air pollution should be reduced so
that these levels and loads are no longer exceeded.

The impact of air pollutants on forests, and the
speed of undesirable developments and recovery pro-
cesses are complex issues and need further study. A
priority is the development of alternative indicators of
forest health that have greater value than crown defo-
liation. In order to answer these questions, the Swiss
Government is undertaking multi-disciplinary, long-
term studies of the forest through its «Long-Term
Forest Ecosystem Research Project», which is a part of
the «Swiss Forest Observation Programme».

Keywords: forest condition, forest ecosystem health,
inventory, defoliation, Picea abies, Abies alba, Fagus
sylvatica, forest decline, forest pests, ozone, climatic
change, air pollution, critical levels, critical loads, soil
acidification, Switzerland

Ber. Eidgendss. Forsch.anst. Wald Schnee Landsch. 345, 1998



Vorwort

Seit einigen Jahren kommen Begriffe wie Klimadnderung, Luftverschmutzung,
Bodenversauerung und Verlust der biologischen Vielfalt immer wieder in die
Schlagzeilen. Die Umwelt verdndert sich weltweit rasch und in bisher ungekann-
tem Ausmass. Die Geschwindigkeit, mit der diese Verdnderungen ablaufen, stellt
hohe Anforderungen an die Anpassungsféhigkeit des Waldes mit seinen langen
Lebenszyklen. Erste nachteilige Folgen dieser Umweltverdnderungen sind beim
Wald, aber auch beim Menschen erkennbar.

Die Gesellschaft hat ein Interesse daran, das Ausmass und die Ursachen
solcher Umweltverdnderungen und die Langzeitrisiken, die daraus fiir den Wald
entstehen, zu kennen. Aus diesem Grunde haben das Bundesamt fir Umwelt,
Wald und Landschaft (BUWAL) und die Eidgendssische Forschungsanstalt fiir
Wald, Schnee und Landschaft (WSL) das Programm <«Waldbeobachtung
Schweiz» (WBS) ins Leben gerufen. Dieses Programm umfasst das Landesforst-
inventar (LFl), die Sanasilva-Inventur (SSl), den Phytosanitdren Beobachtungs-
und Meldedienst (PBMD) und die Langfristige Waldbkosystem-Forschung (LWF).

Im vorliegenden Bericht wird gezeigt, was wir Uber die Gefahrdung des Waldes
durch die Umweltverdnderungen wissen. Ausgangspunkt sind die Ergebnisse der
Sanasilva-Inventur 1997 zur Kronenverlichtung der Baume im Schweizer Wald.
Die letzte vergleichbare Inventur fand 1994 statt. In den Jahren 1995 und 1996
wurden reduzierte Inventuren durchgefiihrt, deren Daten fir die Schweiz nur
begrenzte Aussagekraft haben, aber fiir das europédische Programm gentigen. Die
Sanasilva-Inventur 1997 liefert nun wieder verldssliche Kronenverlichtungszahlen
fir die Schweiz.

Das Hauptmerkmal der Sanasilva-Inventur, die Kronenverlichtung, ist nicht
einfach zu interpretieren, denn sie wird durch eine Reihe von Faktoren bestimmi,
deren Wirkungen kaum auseinanderzuhalten sind. Die Kronenverlichtung ist
zudem als Indikator fur die Vitalitat einzelner Baume nur beschrénkt geeignet, und
der Zustand der ganzen Lebensgemeinschaft Wald lasst sich damit nicht erfas-
sen. Aus diesen Griinden ist heute offen, in welcher Form die Inventur des
Kronenzustandes fortgefihrt werden soll. Es sind aussagekréftige Indikatoren
gesucht, die fundierte Aussagen zur Vitalitdt der Bdume und zum Zustand des
Waldes erlauben.

Der Bund braucht verldssliche Informationen dartiber, welche Verdnderungen
im Wald ablaufen und was ihre Ursachen sind. Um diese Fragen anzugehen,
haben das Bundesamt fir Umwelt, Wald und Landschaft und die Eidgendssische
Forschungsanstalt fiir Wald, Schnee und Landschaft im Jahre 1996 die «Langfri-
stige Waldbkosystem-Forschung» initiiert, ein langfristiges und europaweit
durchgefiihrtes Forschungsprogramm. Die Ergebnisse der Langfristigen Wald-
6kosystem-Forschung sollen Wald- und Umweltpolitik auf eine fundierte Grund-
lage stellen.

Bundesamt flir Umwelt, Eidgendssische Forschungsanstalt
Wald und Landschaft fir Wald, Schnee und Landschaft
Der Eidgendssische Forstdirektor Der Direktor

Heinz Wandeler Mario F. Broggi
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Hinweise flir Leser - avis au lecteur - per i lettori

Liebe Leserin, lieber Leser

Es freut uns, dass Sie sich fiir den Zustand des Waldes
interessieren. Der Sanasilva-Bericht 1997 richtet sich
an die interessierte Offentlichkeit. Darunter verstehen
wir Leserinnen und Leser, die keine Fachleute sind,
aber tber 6kologische Grundkenntnisse verfligen und
sich flrden Wald interessieren. Wir haben versucht, die
okologischen Zusammenhé&nge rund um den Zustand
des Waldes wo immer méglich in leicht versténdlicher,
aber wissenschaftlich korrekter Sprache zu formulie-
ren.

Damit Sie sich Uber die zentralen Aussagen rasch
ein Bild machen kénnen, sind jedem der zehn Haupt-
kapitel Kernsédtze vorangestellt. Je nach Ihren Interes-
sen empfehlen wir das Lesen folgender Kapitel:

- Méchten Sie nur die wichtigsten Ergebnisse zur
Kenntnis nehmen? Lesen Sie die Zusammenfas-
sung und die Kernsétze zu Beginn jedes Hauptkapi-
tels.

- Mochten Sie sich Uber die politischen Schilussfol-
gerungen informieren? Lesen Sie das Kapitel 11.

— Interessieren Sie die Methoden und Ergebnisse der
Sanasilva-Inventur? Lesen Sie die Kapitel 2 bis 4.

- Méchten Sie wissen, wie der Zustand des Waldes
und seine Gefahrdung von der Wissenschaft ein-
geschéatzt wird? Lesen Sie die Kapitel 5 bis 9.

- Interessiert Sie die Sicht der Forstpraxis? Lesen
Sie das Kapitel 10.

- Interessieren Sie Details zur Auswertungsmethode
der Sanasilva-inventur? Lesen Sie den Anhang.

Les éléments suivants ont été traduits en francais:
I'abstract, lerésumé, les points clés au début de chaque

chapitre (cf. table des matiéres) et les légendes des
tableaux et figures. La défoliation totale, la défoliation
expliquée et la défoliation inexpliquée sont définies
dans 'encadré p. 16.

Perilettoridilinguaitaliana, sono statitradottii seguenti
elementi del testo: il abstract, il riassunto, i punti chiave
all’inizio di ciascun capitolo principale (cfr. indice) e le
legende ditutte le tabelle e figure. La trasparenza totale
della chioma, quella di origine conosciuta e quella di
origine sconosciuta sono definite nel riquadro a pag. 16.

Faltblatt «Waldzustand 1997»

Gleichzeitig mit diesem Bericht ist ein Faltblatt mit den
wichtigsten Ergebnissen erschienen. Es kann bei un-
tenstehender Adresse bezogen werden.

Dépliant «Etat des foréts 1997»

Un dépliant présentant les principaux résultats est
également disponible sur simple demande a I'adresse
indiquée ci-dessous.

Pieghevole «Stato del bosco 1997»
Contemporaneamente aquestorapporto, &stato pubbli-
cato un pieghevole conirisultati pit importanti, che pud
essere richiesto all’indirizzo sotto indicato.

Bibliothek WSL
Zircherstr. 111

CH-8903 Birmensdorf
Tel. 01-739 22 11

E-Mail: bibliothek@wsl.ch
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1 Problemstellung und Ziele

Peter Brang

Kernsiatze

e Ziel der seit 1985 durchgeflihrten Sanasilva-Inventur ist es, den Zustand der Baume im Schweizer Wald
periodisch reprasentativ zu erfassen.

¢ Die Sanasilva-Inventur ist Teil einer europaweiten Inventur, die tberall mit &hnlichen Aufnahmemethoden
durchgeflhrt wird.

* Ziel dieses Berichtsist, tiber die Ergebnisse der letzten Sanasilva-Inventur von 1997 zu informieren, die Resultate
der Sanasilva-Inventuren von 1985 bis 1997 zu prasentieren und den Kenntnisstand zum Zustand und zur
Gefahrdung des Waldes ausftihrlich darzustellen.

Points clés: Contexte et objectifs

e [’Inventaire Sanasilva est conduit depuis 1985 dans le but d’estimer périodiquement et de maniére représenta-
tive I'état de santé des arbres dans la forét suisse.

¢ [’Inventaire Sanasilva fait partie d’un inventaire européen, réalisé avec des méthodes similaires dans tous les
pays participants.

* Ce rapport a pour objet de communiquer les données de I'lnventaire Sanasilva 1997, de présenter les résultats
des inventaires Sanasilva de 1985 a 1997, et de faire un point détaillé de nos connaissances sur I'état des foréts
et les dangers qui les menacent.

Punti chiave: Problematiche e scopi

e Scopo dell'inventario Sanasilva, condotto a partire dal 1985, e di rilevare periodicamente, in maniera rappresen-
tativa, lo stato degli alberi nel bosco svizzero.

» [ ’inventario Sanasilva é parte di un inventario europeo, che viene condotto ovunque con simili metodi di rilievo.

* [0 scopo di questo rapporto & quello di informare sui risultati dell’inventario Sanasilva 1997, di esporre quelli
ottenuti dagli inventari Sanasilva condotti dal 1985 al 1997, e di presentare dettagliatamente il livello di conoscenza

finora raggiunto sulle condizioni del bosco e sullo stato di pericolo in cui esso si trova.

Anfang der achtziger Jahre erreichten Meldungen tiber
ein «Waldsterben» in Deutschland die Schweiz. Sofort
stellte sich die Frage, wie es um die Vitalitat der Baume
(Definition Kasten 1) im Schweizer Wald stehe. Die Ant-
wort auf diese Frage sollte die sogenannte Sanasilva-
Inventur geben, die friher auch Waldschadeninventur
genannt wurde. Diese Inventur wird seit 1984 alljahrlich
durchgefiihrt, wobei die Methoden seit 1985 gleich
geblieben sind. Dabei wird die Vitalitit der Baume
anhand der Kronenverlichtung, der Kronenfarbe und
weiterer Merkmale beurteilt (BFF und EAFV 1984, 1985;
BFL und EAFV 1986, 1987, 1988; BUWAL und WSL
1989, 1990, 1991, 1992; InnEes et al. 1994). Die Kronen-
verlichtung wurde friiher «Nadel-/Blattverlust» genannt.
Dieser Begriff wird in diesem Bericht vermieden, weil
meist unklar ist, ob tatsdchlich von einem «Verlust»
gesprochen werden kann.

Mit dem Sanasilva-Bericht 1997 verfolgen BUWAL und

WSL vier Ziele:

1. Der Bericht soll darliber informieren, wie sich der
Zustand der Baume im Schweizer Wald seit 1985
entwickelt hat (Kap. 2-4).

2. Der Wald besteht aber ausser den Baumen aus
weiteren Organismen wie anderen Pflanzen und
Tieren sowie aus abiotischen Komponenten wie
dem Boden und der Waldluft, die alle miteinander in
vielfaltigen, nur teilweise verstandenen Wechselbe-
ziehungen stehen. Daher sollen in diesem Bericht
der Gesundheitszustand (kurz: Zustand, Definition
s. Kasten 1) und die Gefdhrdung des Waldes soweit
mdoglich in umfassendem Sinn beurteilt werden.
Dazu werden die Entwicklung (Kap. 5) und die Be-
deutung (Kap. 6-9) einiger Faktoren dargestellt, die
den Zustand des Waldes beeinflussen.
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3. Die Erfahrungen der Forstpraxis mit dem Gesund-
heitszustand des Waldes sollen integriert werden
(Kap. 10).

4. Mégliche politische Folgerungen sollen dargestellt
werden (Kap. 11).

Analysen von Klima, Boden, Vegetation und Schadstoff-
eintrag, im Rahmen der Sanasilva-Inventur haben we-
nig aussagekraftige Resultate erbracht (WessTer et al.
1996, Innes et al. 1997). Das Bundesamt fiir Umwelt,
Wald und Landschaft (BUWAL) und einige Kantone
haben vor einigen Jahren ergadnzende, umfassende
langfristige Untersuchungen des Okosystems Wald in

Auftrag gegeben. Ein Teil dieser Untersuchungen wird
von der Eidgenéssischen Forschungsanstalt fir Wald,
Schnee und Landschaft im Projekt «Langfristige Wald-
6kosystem-Forschung» (LWF) durchgeflihrt, dessen
Zielsetzung, Methoden und erste Ergebnisse prasen-
tiert werden (Kap. 8). Das Institut fir Angewandte
Pflanzenbiologie in Schénenbuch/Kanton Baselland
fihrt weitere solche Untersuchungen durch.

Sowohl die Sanasilva-Inventur als auch das Projekt
«Langfristige Waldtkosystem-Forschung» werden
europaweit nach weitgehend standardisierten Metho-
den durchgefiihrt. Viele — aber nicht alle — Resultate
sind daher auch direkt vergleichbar.

Kasten 1

Eigenschatft.

daher der Normalzustand bekannt sein.

Baumes beeintrachtigen.

und Abldufen.

entwickelt werden.

Was ist ein vitaler Baum, was ein gesunder Wald?

* «Gesundheit» oder «Vitalitdt» ist beim Baum, beim Wald und beim Menschen keine direkt messbare

¢ Die Gesundheit eines Organismus kann als Abwesenheit von Krankheit definiert werden, und Krankheit als
eine aussergewohnliche Abweichung von einem Normalzustand. Um eine Krankheit festzustellen, muss

* Die Vitalitdt eines Baumes ist seine Fahigkeit, Kohlenstoff zu assilimieren, Belastungen zu Uberstehen, sich
an wechselnde Umweltbedingungen anzupassen und Nachkommen hervorzubringen.
Belastungen wie Frost, saugende Insekten oder Luftschadstoffe kénnen die Lebensfunktionen eines

¢ Unter dem Gesundheitszustand des Waldes wird seine Fahigkeit verstanden, immer wieder auftretenden
Belastungen zu widerstehen, ohne wesentliche und dauerhafte Anderung in Zusammensetzung, Aufbau

Es ist normal, dass in einem gesunden Wald auch kranke und abgestorbene Bdume vorkommen.

* Die Vitalitat eines Baumes l&sst sich anhand verschiedener Indikatoren beurteilen. Beispiele von Indikato-
ren sind der Holzzuwachs, die Kronenverlichtung und ihre Verdnderung, der Léngenzuwachs von Trieben
und Verfarbungen der Blatter bzw. Nadeln. Ein Indikator alleine sagt nur etwas Uber Teilaspekte der Vitalitat
aus. Methoden, mit denen sich die Vitalitat eines Baumes umfassend beurteilen lasst, missen noch

¢ Die Kronenverlichtung schwankt von Natur aus in unbekanntem Ausmass. Damit ist auch der Normalzu-
stand nicht bekannt. Folglich gibt es keinen Schwellenwert der Kronenverlichtung, der die Grenze zwischen
«gesund» und «krank» oder «ungeschadigt» und «geschédigt» bildet. Deshalb wird in diesem Bericht flr
Baume mit Kronenverlichtungen tiber 25% die Bezeichnung «geschadigt» nicht verwendet.
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2 Aufnahmemethoden

Matthias Dobbertin, Christian Hug

Kernsatze

e |m Jahr 1997 wurden in der Sanasilva-Inventur auf einem 8 x 8 km-Stichprobennetz auf 171 Probeflachen 4137
Probeb&ume angesprochen.

¢ Zu den erfassten Baummerkmalen gehdéren die Kronenverlichtung unbekannter Ursache, die Gesamtverlich-
tung, die Kronenverfarbungen und der Holzzuwachs.

¢ Die Aufnahmemethode entsprach der in friiheren Inventuren angewandten Methode.

Points clés: Méthodes

* Au cours de l'inventaire Sanasilva de 1997, 4137 arbres ont été notés dans 171 placettes forestieres réparties
selon un réseau d’échantillonnage a mailles de 8 x 8 km.
¢ [ es paramétres observés comptent la défoliation inexpliquée, la défoliation totale, la coloration du feuillage et

l'accroissement en diamétre.

¢ | es méthodes correspondent a celles appliquées lors des précédents inventaires.

Punti chiave: Metodi di rilievo

e Nell’inventario Sanasilva del 1997, sono stati esaminati 4137 alberi campione, distribuiti su 171 aree campione,
disposte ai vertici di un reticolo avente maglie di 8 x 8 km.

* Fra le caratteristiche degli alberi rilevate, vi sono anche la trasparenza della chioma di origine sconosciuta, la
trasparenza totale della chioma, la presenza di alterazioni cromatiche della chioma e I'accrescimento legnoso.

* |l metodo di rilievo adottato é conforme a quelli impiegati in inventari precedenti.

2.1 Aufnahmemerkmale

Die Aufnahmemerkmale der Sanasilva-lnventur 1997
(DoseerTin et al. 1997a) entsprechen weitgehend den-
jenigen friherer Inventuren (Innes et al. 1994), weshalb
sie im folgenden nur kurz erlautert werden und das
Gewicht auf neue Aufnahmemerkmale gelegt wird.

An jedem Probebaum wurden neben allgemeinen
Merkmalen wie Baumart, Brusthéhendurchmesser und
Baumhohe die in Kasten 2 aufgefiihrten Kronenmerk-
male aufgenommen. Alle Merkmale wurden bei jeder
Inventur vom gleichen Aufnahmestandort aus aufge-
nommen, um maoglichst vergleichbare Daten zu erhal-
ten. Die Gesamtverlichtung und die Kronenverlichtung
unbekannter Ursache wurden auf 5 Prozent genau
geschdatzt, mit minimalen Werten von 0 Prozent und
maximalen von 100 Prozent (Kasten 3). Die Ansprache
der Kronenverlichtung erfolgte wie bisher mit Hilfe von
Referenzphotos (MuLLer und Stierun 1990). 400 zu-
satzliche Diapositive mit festgelegter Gesamtverlich-
tung stellen sicher, dass der Schatzstandard konstant
bleibt. Die Gesamtverlichtung wird erst seit der Inven-
tur 1990 angesprochen.

Zu den von den Beobachtern ansprechbaren, be-
kannten Ursachen der Kronenverlichtung zahlen:
Konkurrenz durch Nachbarbéaume bei unterstandigen
Baumen, Frost, Wind, Insekten, Pilze und Fallscha-
den (durch Holzerei). Eine ausflihrliche Darstellung
dieser bekannten Ursachen ist im Anhang A4 zu
finden. Diese Ansprache ist teilweise problematisch
(s. Kap. 3.2).

Neu ist die Ansprache des Verlichtungsortes. Diese
Ansprache dient der Definition sogenannter Verlich-
tungstypen, die die rdumliche Verteilung der Verlich-
tung in der Krone beschreiben (Integrated Monitoring
Programme Centre 1998). Ein System zur Beschrei-
bung des Verlichtungstyps sollte méglichst einfach
und schnell im Wald anwendbar sein, fiir alle Baumar-
ten gelten, eine Unterscheidung verschiedener Ver-
lichtungstypen je nach ihren biotischen oder abioti-
schen Ursachen ermdéglichen und statistisch leicht
auswertbar sein. Einige biotische Ursachen treten nur
bei bestimmten Baumarten auf und fiihren dort zu
besonderen Verlichtungstypen. Diese besonderen Ty-
pen lassen sich nicht durch ein einfaches, flr alle
Baumarten gliltiges System erfassen.
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Kasten 2

In der Sanasilva-Inventur aufgenommene Kronenmerkmale. Vgl. Kasten 3.

s Gesamtverlichtung = Abweichung der Belaubung/Benadelung eines Baumes von einem Referenzwert, der

einem voll belaubten/benadelten Baum entspricht.

Défoliation totale = différence entre la masse foliaire d’un arbre et une masse foliaire de référence,
correspondant a celle d’un arbre pleinement folié.

Trasparenza totale = Differenza fra la densita di foglie od aghi di un albero ed un valore di riferimento,
corrispondente a quella di un albero avente una chioma completamente ricoperta di foglie o di aghi.

Kronenverlichtung bekannter Ursache = der Teil der Gesamtverlichtung, den der Beobachter einer ihm
bekannten Ursache zuordnen kann. Die Kronenverlichtung bekannter Ursache wurde friiher «Nadel-/Blattverlust
aus bekannter Ursache» genannt (s. Kap. 3.2).

Défoliation expliquée = part de la défoliation totale dont la cause est connue du notateur.

Trasparenza della chioma di origine conosciuta = La parte della trasparenza totale che puo essere ascritta, dal
rilevatore, ad una causa a lui conosciuta.

Kronenverlichtung unbekannter Ursache = der Teil der Gesamtverlichtung, den der Beobachter keiner ihm
bekannten Ursache zuordnen kann. Die Kronenverlichtung unbekannter Ursache wurde friiher «Nadel-/
Blattverlust aus unbekannter Ursache» genannt.

Défoliation inexpliquée = part de la défoliation totale dont la cause ne peut pas étre identifiée par le notateur.
Trasparenza della chioma di origine sconosciuta = La parte della trasparenza totale che non puo essere
ascritta, dal rilevatore, ad alcuna delle cause da lui conosciute.

Bis zu zwei bekannte Ursachen der Kronenverlichtung. Bekannte Ursachen sind beispielsweise blatt-

prozentualer Anteil und Ort in der Krone.

fressende Insekten oder Konkurrenz durch Nachbarbaume.
* Verlichtungsort = Ort in der Krone mit Uberdurchschnittlicher Gesamtverlichtung.
* Kronenfarbe: Farbton, Farbhelligkeit und Farbreinheit von bis zu drei Farben der Baumkrone und deren

Physiologisch gesehen ist es fiir Baume entschei-
dend, wo in der Krone Blétter bzw. Nadeln fehlen und,
bei immergriinen Nadelbaumarten, welche Nadeljahr-
gange betroffen sind. Blatter bzw. Nadeln im inneren
und unteren Teil der Krone assimilieren aufgrund gerin-
gerer Belichtung nur wenig Kohlenstoff (Netto-Assimila-
tionsleistung, KozLowski und PaLiaroy 1997). Das Glei-
che gilt flr altere Nadeljahrgange (ScruLze et al. 1977).
Zur Berlicksichtigung dieser Unterschiede wurde in der
Sanasilva-Inventur zur Angabe des Verlichtungsortes
die Krone in der Vertikalen gedrittelt (Abb. 1). Jedes
Drittel wurde wiederum in einen inneren und einen
dusseren Bereich unterteilt (Dosgermin et al. 1997a). In
jedem dieser Kronensechstel wurde geschatzt, ob die
Gesamtverlichtung grosser als die durchschnittliche
Gesamtverlichtung in der ganzen Krone ist oder nicht.
Dadurch konnte ein Verlichtungstyp ermittelt werden,
der unabhangig von der Héhe der Verlichtung ist.

Die Kronenfarbe wurde bestimmt, indem im Schat-
ten liegende Blatter bzw. Nadeln mit den Farbtafeln
von Munsell (Munsell Color 1977) verglichen wurden.
Der Prozentanteil der Farben wurde in 10%-Stufen
geschatzt. Die Kronenfarbe wird seit der Inventur 1993
angesprochen. Die Unterteilung in Kronensechstel, die
zur Ansprache des Verlichtungsortes diente, wurde
auch bei der Farbansprache der Baumkronen ange-
wendet. In jedem Kronensechstel wurde mit einem Ja-

A Oberes Kronendrittel

Mittleres Kronendrittel

lﬂ‘“ Unteres Kronendrittel
Vi

Unbenadeltes Unbelaubtes / | ‘

Kroneninneres Kroneninneres

Abb. 1. Ansprache des Verlichtungsortes in der Krone. Der
Verlichtungsort gibt an, wie die angesprochene Gesamtver-
lichtung in der Krone raumlich verteilt ist. Es ist fir jedes
Kronensechstel (Ziffern 1 bis 6) anzugeben, ob die Gesamt-
verlichtung grésser ist als die fiir den ganzen Baum ange-
sprochene Gesamiverlichtung.

Fig. 1. Localisation de la defoliation dans le houppier. Cet indicateur
sert a préciser la répartition spatiale de la défoliation totale dans six
secteurs du houppier, numerotés de 1 a 6. Pour chaque secteur, le
notateur indique si la défoliation totale est plus ou moins sévére que
la défoliation totale moyenne de 'arbre entier.

Fig. 1. Rilievo della posizione delle parti della chioma caratterizzate
da frasparenza. L'ubicazione di queste parti indica la distribuzione
spaziale della trasparenza totale nella chioma. Per ogni sesto della
chioma (1-6), va valutato se la trasparenza totale sia di maggior
intensita rispetto alla trasparenza totale stimata complessivamente
per l'intero albero.
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Kasten 3
So wird die Kronenverlichtung ermittelt:

¢ Aufsuchen des vorgegebenen Aufnahmestand-
ortes

* Abgrenzen der zusammenhangenden Baumkrone

* Auswahl eines Kronenbildes mit mdglichst ahnli-
cher Verlichtung im Kronenbilderbuch (allenfalls
von zwei Kronenbildern)

¢ Absuchen der Krone mit dem Feldstecher

e Schatzen der Gesamtverlichtung auf 5% genau

e Schatzen der Kronenverlichtung bekannter Ursa-
che, z. B. infolge Insektenfrass, auf 5% genau

e Die Kronenverlichtung unbekannter Ursache ist
gleich der Gesamtverlichtung minus der Kronen-
verlichtung bekannter Ursache

Nein-Entscheid beurteilt, ob mindestens 10% der Blat-
ter bzw. Nadeln eine von der vorherrschenden Kronen-
farbe abweichende Farbe zeigten. Wenn dies der Fall
war, wurde eine zweite Farbe angesprochen.

2.2 Inventurdesign

Die Sanasilva-Inventur erfolgt auf Probeflichen, die in
einem quadratischen Gitternetz liegen. Von 1985 bis 1992
wurde ein dichtes Netz mit 4 x4 km Maschenweite
verwendet, 1993 und 1994 ein Netzmit8 x 8 km Maschen-
weite. Seit dem Jahr 1994 erfolgt die Sanasilva-Inventur
alle drei Jahre auf dem 8 x 8 km-Netz und in den dazwi-
schen liegenden Jahren auf einem Teilnetz, welches dem
16 x 16 km-Netz der européischen Inventur entspricht.
Im Jahr 1997 wurden insgesamt 171 Probeflaichen mit
4137 Baumen aufgenommen. Jede Probefldche besteht
aus einer sogenannten Zentrumsprobeflache, welche
identisch mit einer Probeflache des Landesforstinven-
tars (LFI) ist, und einer um 30 m in Richtung Nord
liegenden sogenannten Satellitenfliche (Abb. 2). Da-
durch war es mdglich, die Daten der Sanasilva-Inventur
und des Landesforstinventars auf der Zentrumsprobefla-
che zu verkniipfen (fir weitere Griinde s. Anhang A6).

Um jedes Stichprobenzentrum lagen konzentrisch
zwei kreisférmige Probefldchen. Die horizontal proji-
zierten Flachen der beiden Probekreise betrugen 200
und 500 m? (Radius 7,98 und 12,62 m). Innerhalb des
kleineren Kreises wurden alle Bdume mit Brusthdhen-
durchmesser von mindestens 12 cm aufgenommen,
innerhalb des grdsseren Kreises alle Baume mit Brust-
héhendurchmesser von mindestens 36 cm. Zentrums-
probeflichen und Satellitenflachen wurden genau
gleich aufgenommen.

Die Aufnahmen wurden in der Zeit zwischen Anfang
Juli und Ende August von funf Aufnahmegruppen
durchgefiihrt. Eine Aufnahmegruppe bestand aus zwei

Personen. Vor Beginn der Aufnahme wurden alle Auf-
nahmegruppen in einem Schulungskurs instruiert. Da-
bei wurde insbesondere die Ansprache des Kronenzu-
stands geeicht. Die Probefldchen wurden wie in den
Vorjahren in der folgenden Reihenfolge aufgesucht:
1. Mittelland und Jura, 2. Alpenstidseite, 3. Engadin
und Wallis, 4. nordliche Alpen, 5. Voralpen. Die flinf
Gruppen waren so auf die Probeflachen verteilt, dass
jede Gruppe etwa gleich viele Probeflachen aufnahm,
mit &hnlicher Anzahl Baume und ahnlicher Verteilung
der Hauptbaumarten Fichte (Picea abies (Karst.) L.),
Tanne (Abies alba Mill.) und Buche (Fagus sylvatica L.).

Im Jahr 1997 wurden 504 Baume (rund 10% aller
Probebaume auf 20 Probeflachen) durch eine zweite
Aufnahmegruppe kontrolliert. Es wurde keine spezielle
Kontrollgruppe ausgeschieden. Jede Gruppe kontrol-
lierte genau einmal jede andere und wurde je einmal
von jeder anderen kontrolliert. Die Kontroliflachen wur-
den ebenfalls so ausgewahlt, dass jede Gruppe etwa
gleich viele Baume aufnahm.

Das genaue Vorgehen bei den Feldaufnahmen der
Sanasilva-Inventur ist in einer ausfihrlichen Aufnah-
meanleitung dokumentiert (DoegerTiN ef al. 1997a), die
sich an der in Europa glltigen Aufnahmeanleitung
(Programme Coordinating Centers 1994) orientiert.

Satellitenflache

Zentrumsprobeflache O

Abb. 2. Schema einer Probeflache mit Probebdumen. In der
Sanasilva-Inventur befindet sich bei jedem Punkt des Gitter-
netzes ein Probeflachen-Zwillingspaar, bestehend aus einer
Zentrumsprobeflache und einer um 30 m verschobenen
Satellitenflache. Die konzentrischen Kreise stellen die Probe-
kreise dar. Die schraffierten Bdume (Durchmesser rund zehn-
fach Uberzeichnet) werden erfasst.

Fig. 2. Schéma d'une placette permanente. Chaque point du réseau
de surveillance correspond a deux placettes jumelles, soit une placette
permanente principale et une placette satellite, espacées de 30
métres. Chacune de ces deux placettes est délimitée par deux cercles
concentriques. Les arbres notés sont représentés par des disques
hachurés a une échelfe environ dix fois supérieure a celle de la placette.

Fig. 2. Schema di un’area di saggio con alberi campione. Nell'inven-
tario Sanasilva, ad ogni punto di incrocio del reticolato si trova una
coppia dj aree di saggio gemelle, consistente in un’area centrale ed
in un’area satellite posta a 30 m di distanza. | cerchi concentrici
rappresentano le aree circolari di campionamento. | rilievi vengono
eseguiti sugli alberi, nel disegno, tratteggiati (diametro degli alberi
ingrandito dieci volte).
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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.

Ber. Eidgendss. Forsch.anst. Wald Schnee Landsch. 345, 1998



19

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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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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5

Wie entwickelten sich Faktoren, die den Zustand des

Waldes beeinflussen konnen?

Kernsitze

Die 10-Jahresperiode von 1986 bis 1995 war in der Schweiz mit Abstand die warmste und trockenste seit 500
Jahren. Schweizer Klimastationen zeigen eine im weltweiten Vergleich tiberdurchschnittliche Erwarmung.
Seit Beginn der Sanasilva-Inventur Mitte der achtziger Jahre haben die Konzentrationen der Luftschadstoffe, die
als die wichtigsten angesehen werden, in der Schweiz abgenommen, mit Ausnahme von bodennahem Ozon,
das keine deutlichen Veranderungen zeigt. Die Eintrage gingen weniger deutlich zuriick.

Krankheiten und Schéadlinge beeinflussen den Gesundheitszustand des Waldes. Die Periode von 1985 bis 1996
war durch bedeutende Borkenkéferschaden gepragt, welche insbesondere eine Folge der Februarstiirme 1990
waren.

Points clés: Comment ont évolué les facteurs susceptibles d'agir sur 'état de santé de la forét?

En Suisse, la période 1986-1995 fut de loin la décennie la plus chaude et la plus séche des 500 derniéres années.
Les stations météorologiques suisses ont enregistré une augmentation des températures supérieure a celle
observée a I'échelle mondiale.

Depuis les premiers inventaires Sanasilva au milieu des années 1980, les concentrations des polluants
atmosphériques considérés comme importants ont diminué en Suisse, a I’exception des concentrations en
ozone troposphérique, qui sont restées relativement stables. Par rapport aux concentrations des polluants
atmosphériques, les dépots atmosphériques ont diminué dans une plus faible mesure.

L'état de santé de la forét est influencé par des agents biotiques. La période 1985-1996 fut marquée par
d'importants dégats dus au bostryche, notamment suite aux tempétes de février 1990.

Punti chiave: Come si sviluppano i fattori che possono influenzare lo stato del bosco?

Il decennio 1986-1995 & stato, in Svizzera, di gran lunga il decennio pit caldo e pil secco degli ultimi 500 anni.
Stazioni climatiche svizzere mostrano un riscaldamento al di sopra della media, in paragone con il resto del
mondo.

Dall’inizio dell'inventario Sanasilva, a meta degli anni ottanta, le concentrazioni di quelli che vengono considerati
i pit importanti inquinanti atmosferici sono, in Svizzera, diminuite, con la sola eccezione dell’ozono negli strati
piu bassi dell'atmosfera, che non mostra nessun evidente cambiamento. Le deposizioni atmosferiche sono
invece diminuite meno evidentemente.

Malattie e agenti nocivi influenzano lo stato di salute del bosco. |l periodo dal 1985 al 1996 & stato caratterizzato
da importanti danni da bostrico, conseguenza, principalmente, delle tempeste del Febbraio 1990.

5.1 Klimatrends

Martine Rebetez

Die 10-Jahresperiode von 1986 bis 1995 war in der
Schweiz die warmste seit 500 Jahren (Heno et al. Mskr.,
Prister 1998). Damit setzte sich ein Trend fort, der auch
weltweit bereits Ende des 19. Jahrhunderts feststellbar
und in den vierziger Jahren sehr ausgepragt war, aber
von 1950 bis 1980 unterbrochen war (Abb. 16). Seit
etwa 1980 war die Erwdrmung noch deutlicher als
vorher. Die Erwarmung war in der Schweiz, und hier

insbesondere im Gebirge, grosser als im weltweiten
Mittel (Jones und WicLey 1992), besonders seit Beginn
der achtziger Jahre. In der Schweiz trugen vor allem
hohere Tagesminima zur Zunahme der Jahresmittel
der Temperatur bei (Beniston et al. 1994, Beniston und
Resetez 1996, Hemno et al. Mskr., Resetez und Beniston
1998). Die Zunahme der Mitteltemperaturen der vier
Stationen in Abbildung 16 kann nicht mit einem Einfluss
des Stadtklimas erklart werden. Die Trends flir Neuchétel
und Basel sind gleich wie bei den anderen Stationen.
Die Stadt Neuchatel ist zudem zu klein, als dass sich ein
ausgepragtes Stadtklima bilden kénnte.
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Die Niederschldge veranderten sich weniger deut-
lich als die Lufttemperaturen. Klare Tendenzen sind
nicht feststellbar, weil die jahrliche Variabilitdt der Nie-
derschlage sehr hoch ist. Die Periode von 1986 bis
1995 war dennoch bemerkenswert trocken (Heino et al.
Mskr.). Werden die Faktoren Temperatur und Nieder-
schlag kombiniert, so ergeben sich flir diese 10 Jahre
mit Abstand die warmsten und trockensten Verhéltnis-
se seit 500 Jahren (Heino et al. Mskr., Prister 1998). Seit
Beginn des 20. Jahrhunderts gehen die Sommer-Nie-
derschlage tendenziell zurlick, auch wenn der Riick-
gang statistisch nicht signifikant ist (Resetez 1996).
Gleichzeitig wurden an allen verfiigbaren Stationen
Starkniederschlage besonders im August und Sep-
tember, aber auch generell im Herbst und Winter hau-
figer (Resetez et al. 1997).

Wie sich die warme und trockene Witterung in der
10-Jahresperiode von 1985 bis 1996 auf die Baume
auswirkte, ist schwierig zu beurteilen. Die Beziehung
zwischen Niederschldgen und der Verfiigbarkeit des
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Abb. 16. Entwicklung der jahrlichen Mitteltemperaturen von
1901 bis 1996 in der Schweiz und weltweit. Dargestelltist der
gleitende Mittelwert Gber 17 Jahre, wobei der Mittelwert der
Periode 1961-1990 als Ausgangswert (Nullwert) dient. Fir
die Schweiz wurden Daten der vier Stationen Neuchéatel,
Basel, Davos und Santis von 1901 bis 1996 benutzt. Die
Daten zur weltweiten Mitteltemperatur stammen aus JONES
und WIGLEY (1992) und, fir die letzten Jahre, von P. Jones
(schriftliche Mitteilung 1997).

Fig. 16. Evolution des températures annuelles moyennes de 1901 &
1996 en Suisse et a I'échelle mondiale. Les données présentées sont
des moyennes mobiles sur 17 ans, pour lesquelles la moyenne de la
période 1961-1990 sert de valeur de référence. Les valeurs pour fa
Suisse sont celles des stations météorologiques de Neuchétel, Béle,
Davos et Sdntis, de 1907 a 1996. Les valeurs mondiales sont extraites
de JoONES et WIGLEY (1992). Les valeurs des demiéres années ont éte
communiquées par P. Jones (1997).

Fig. 16. Andamento delle temperature medie annuali dal 1901 al
1996, in Svizzera e nel mondo. Viene rappresentata la media mobile
di 17 anni, dove la media del periodo 1961-1990 serve da valore di
uscita (valore zero). Per la Svizzera sono stati utilizzati | dati rilevati dal
1901 al 1996 dalle quattro stazioni di Neuchatel, Basilea, Davos e
Séntis. | dati per la temperatura media mondiale derivano da JONES e
WiGLEY (1992) e, per gli ultimi anni, da P. Jones (comunicazione
scritta 1997).

Wassers im Boden fiir die Baume ist komplex und
nicht-linear (FLuckicer und Braun 1994). Fiir die schwei-
zerischen Gebirgsregionen ist zu erwarten, dass die
zunehmenden Starkniederschlége und die Erwdrmung
die Gefahr von Rutschungen und Uberschwemmun-
gen erhohen (Resetez et al. 1997), womit die ohnehin
unverzichtbare Schutzwirkung des Gebirgswaldes
noch wichtiger geworden ist. Das Ausmass dieser
Entwicklungen ist noch unklar.

5.2 Schadstoffentwicklung
Beat Achermann

Die Schwefeldioxidemissionen haben in der Schweiz
im Zeitraum von 1980 (H6chststand: 116 000 Tonnen
pro Jahr) bis 1995 um rund 70% abgenommen (BU-
WAL 1995). Dies hat dazu gefiihrt, dass auch die
Schwefelimmissionen an allen Messstationen der
Schweiz seit Mitte der 80er Jahre um 60 bis 80%
abgenommen haben und heute Uberall deutlich unter
dem Jahres-Immissionsgrenzwert der Luftreinhalte-
Verordnung liegen (BUWAL 1997a).

Stickoxide und Ammoniak sind beides Stickstoff-
verbindungen in der Luft. Das Maximum der Stickoxid-
emissionen wurde mit 179 000 Tonnen pro Jahr Mitte
der 80er Jahre erreicht. Bis 1995 betrug die Emissions-
minderung 24% (BUWAL 1995). Ein ahnlich grosser
Rickgang ist auch bei den Immissionen zu beobach-
ten (BUWAL 1997a). Bei den Ammoniakemissionen ist
im Verlauf der letzten 10 Jahre ein leichter Rlckgang
festzustellen (FAL-IUL/FAT 1996).

Sowohl Schwefel- als auch Stickstoffverbindungen
bilden in der Luft Sduren und tragen, wenn sie in den
Boden gelangen, dort zur Versauerung bei. Ihr Eintrag
ging weniger deutlich zurlick als die gemessenen
Konzentrationen in der Luft. Der Eintrag wird namlich
wesentlich durch nasse Deposition bestimmt, die
vorwiegend aus dem Ausland importiert wird, wo die
Emissionen weniger stark zurtickgingen als in der
Schweiz (BUWAL 1997b, EMEP 1997). Gesamteuro-
paisch nahmen die Schwefeldioxidemissionen im Zeit-
raum von 1980 bis 1995 um rund 50% ab, jene der
Stickoxide um rund 9% und jene von Ammoniak um
rund 17% (EMEP 1997). Bei der Entwicklung der
Ammoniakemissionen handelt es sich allerdings um
eine grobe Schatzung.

Die Import- und Exportbilanzen der Schadstoffe
unterscheiden sich von Land zu Land. Sie werden
einerseits durch die Emissionen bestimmt, anderer-
seits aber auch wesentlich durch die Witterung und die
Aufenthaltsdauer des betrachteten Luftschadstoffs in
der Atmosphare. Die Schweiz hat im Durchschnitt der
Jahre von 1985 bis 1994 rund 82% ihrer jahrlichen
Schwefeldioxidemissionen, 93% der Stickoxidemis-
sionen und 52% der Ammoniakemissionen exportiert.
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Tab. 7. Eintrag, Importanteil beim Eintrag, Emissionen und Exportanteil bei den Emissionen von Schwefeldioxid und Stickstoff-
Verbindungen in der Schweiz im Durchschnitt der Jahre 1985-1994 (ACHERMANN 1997).

Tab. 7. Valeurs moyennes pour la période 1985-1994, pour le dioxyde de soufre et les composés azotés, des dépots atmosphériques en Suisse,
de la part des dépdts d'origine transfrontiere, des émissions en Suisse et de la part des exportations (ACHERMANN 1997).

Tab. 7. Deposizioni atmosferiche, parte delle deposizioni importata, emissioni e parte delle emissioni esportata di anidride solforosa e composti
dell’azoto, in Svizzera, espresse quale valore medio (periodo 1985-1994, ACHERMANN 1997).

Kenngrésse Schadstoff
Schwefeldioxid oxidierte Stickstoff- reduzierte Stickstoff-
Verbindungen Verbindungen
Eintrag (kt S, N) 51 30 45
Importanteil (%) 92 89 45
Emission (kt) 24 49 51
Exportanteil (%) 82 93 52

Sie hat aber auch erhebliche Schadstoffmengen im-
portiert (Tab. 7; EMEP 1996).

Ebenfalls Mitte der 80er Jahre wurde in der Schweiz
das Maximum der Emissionen von filichtigen organi-
schen Verbindungen erreicht (324 000 Tonnen). Bis
1995 haben diese Emissionen um rund 35% abge-
nommen (BUWAL 1995).

Keine deutlichen Trends zeigt bisher die Entwick-
lung der bodennahen Ozonkonzentrationen. Tendenzi-
ell ist eine leichte Abnahme der Spitzenwerte im land-
lichen Raum zu beobachten. Die Mittelwerte sind
dagegen konstant geblieben oder leicht angestiegen
(BUWAL 1997a). Deutliche Reduktionen der Ozonbe-
lastung sind erst zu erwarten, wenn die Emissionen der
Vorlduferschadstoffe (Stickoxide, fllichtige organische
Verbindungen) gegentiber Mitte der 80er Jahre um 70
bis 80% reduziert sind (BUWAL 1989, BUWAL 1996).

Schwermetalle bleiben in Gebieten, die fir Bela-
stungen bekannt sind, ein wichtiges Thema (BUWAL
1997b). Gesamtschweizerisch haben die Emissionen
und der Eintrag von Blei, dessen Wirkung auf die
Umwelt friiher Anlass zu Sorge gab, in den letzten
Jahren dank der Einfihrung des bleifreien Benzins
deutlich abgenommen. Auch die Emissionen weiterer
Schwermetalle wie Cadmium, Zink und Quecksilber
sind in der Schweiz im Verlauf der letzten Jahrzehnte
wesentlich zurlickgegangen (BUWAL 1995).

5.3 Forstschutzsituation von 1985 bis 1997
Roland Engesser

Das Wild sowie Krankheitserreger und Schadlinge sind
natlirliche Bestandteile des Okosystems Wald. Treten
sie verstarkt auf, so kdnnen sie die Schutzfunktion des
Waldes erheblich beeintrachtigen, bedeutende ékono-
mische Verluste zur Folge haben oder unerwlinschte
dkologische Verédnderungen bewirken. Je nach den
Zielsetzungen des Menschen und seinen Erwartungen
an den Wald werden diese Beeintrachtigungen, Verlu-

ste und Verdnderungen als Schaden interpretiert - es
entsteht ein Forstschutzproblem.

In der Sanasilva-Inventur wird ein Teil der Kronen-
verlichtung von den Beobachtern biotischen und
abiotischen Faktoren zugeschrieben und als Kronen-
verlichtung bekannter Ursache bezeichnet. Im Durch-
schnitt der Jahre 1990 bis 1997 wurden etwa 5% der
Gesamtverlichtung aller Baume durch Insektenfrass
oder Pilzkrankheiten an Blattern bzw. Nadeln verur-
sacht. Bei den Baumen mit einer Gesamtverlichtung
von Uber 25% betragt dieser Anteil sogar 12%. Das
Bild, das die Sanasilva-Inventur vom Auftreten und
vom Einfluss von Schadorganismen auf die Baume
zeichnet, kann aber nicht vollsténdig sein. Klassische
Forstschutzprobleme weisen in der Regel klumpige
Verteilungsmuster auf und fallen daher leicht durch die
Maschen von regelmédssigen Probefldchen-Netzen.
Dieses Manko bei der Beurteilung des Zustandes des
Schweizer Waldes wird durch die Arbeit des Phytosa-
nitdren Beobachtungs- und Meldedienst (PBMD) an
der Eidgendssischen Forschungsanstalt fur Wald,
Schnee und Landschaft (WSL) behoben. Seit 1984
befasst sich der PBMD mit der Friherkennung und der
Uberwachung von forstlichen Schaderregern, regi-
striert deren Verbreitung und berét die Forstdienste bei
mdglichen Gegenmassnahmen.

Das Auftreten von Krankheiten und Schédlingen
wird massgeblich durch die Witterung beeinflusst, wo-
bei auch Witterungsextreme allein zu bedeutenden
Schaden im Wald flihren kénnen. Es sei an die verhee-
renden Winterstiirme 1990 erinnert, als mit 5 Mio. m?
Holz eine gesamte Jahresnutzung vom Sturm gewor-
fen wurde. Weniger drastisch, jedoch dusserst aufféllig
waren 1987 die Winterfrostschaden an den immergri-
nen Nadelbaumarten. Haufige und rasche Wechsel zwi-
schen Frost- und Auftauperioden flihrten in Hohenlagen
von 700-1000 m .M. zu starken Nadelverrétungen mit
nachfolgendem Nadelfall (Turner 1988). Gesamthaft
war eine Flache von 1000 ha betroffen. Im gleichen
Jahr wurden die Buchen in den Lagen zwischen 900~
1200 m U.M. durch Friihjahrsfroste (Spatfroste) auffal-
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lig stark geschadigt. Dabei wurden die Blattschaden
durch das gleichzeitige Auftreten einer Pilzkrankheit
(Apiognomonia errabunda) und der Buchenzierlaus
(Phyllaphis fagi) verstéarkt.

Andere Krankheiten und Schédlinge treten in einzel-
nen Jahren aufféllig und in grésseren Gebieten stark in
Erscheinung, besitzen jedoch nur ein geringes Scha-
denpotential. Dazu gehért der Fichtennadelrost (Chry-
somyxa rhododendri, Abb. 17), welcher an Fichten in
héheren Lagen in den Jahren 1988 und 1989 verbreitet
zu einer auffalligen Nadelverfarbung mit nachfolgen-

der Nadelschitte fihrte. Markante Nadelverfarbungen
und Nadelverluste an Fichten wurden 1989 auf der
Alpensiidseite festgestellt, wo auf einer Flache von
etwa 7000 ha die Fichtenréhrenlaus (Liosomaphis abie-
tina) aussergewohnlich stark auftrat (Abb. 17). Der auf-
fallige Kahlfrass an Laubhélzern durch den Schwamm-
spinner (Lymantria dispar) in den Jahren 1985 im Wallis
und 1992 im Tessin wurde von den betroffenen Bau-
men meist Uberstanden. Im Wallis waren mehrere Dut-
zend Hektaren davon betroffen, im Tessin nahezu
2000 Hektaren.

Abb. 17. Zwei Schadbilder an Fichte. Starker Fichtenréhrenlaus-Befall hat bei der Fichte den Verlust ein- und mehrjahriger
Nadeln zur Folge (links), wogegen bei einer Infektion mit dem Fichtennadelrost, einem Pilz (rechts), einzig der aktuelle, d.h. der
im laufenden Jahr gebildete Nadeljahrgang geschadigt und anschliessend geschittet wird. Beide Nadelparasiten schédigen die
Knospen nicht, so dass die betroffenen Fichten im folgenden Jahr wieder normal austreiben. Der Schaden links drfte in der
Sanasilva-Inventur von den Beobachtern als Kronenverlichtung unbekannter Ursache angesprochen werden, der Nadelverlust
auf dem rechten Bild hingegen richtigerweise als Kronenverlichtung bekannter Ursache. Beide Schadbilder treten aber nur lokal
auf und beeinflussen daher das Ergebnis der gesamtschweizerischen Kronenansprache nicht massgeblich.

Fig. 17. Deux types de dommages chez I'épicéa. Une forte attaque de puceron vert de I'épicéa a entrainé la chute des aiguilles d’'un an et plus
(& gauche). A droite, un champignon foliaire, la rouille vésiculaire des aiguilles de I'épicéa, n'a affecté que les aiguilles de I'année en cours, qui
finiront par tomber. Ces deux parasites foliaires n'endommagent pas les bourgeons, et les aiguilles de I'année suivante seront normales. Lors
d’un inventaire Sanasilva, il est vraisemblable que le dommage di a I'agent biotique illustré par la photo de gauche soit noté comme une
défoliation inexpliquée, alors que le dommage sur la photo de droite sera noté de maniére correcte comme défoliation expliquée. Ces deux
agents biotiques n’ont cependant qu'un impact trés local et ne jouent pas un réle déterminant dans les données sur 'état des houppiers a
I'échelle nationale.

Fig. 17. Due immagini di danni a carico dell'abete rosso. Un caso di forte attacco di afide verde dell'abete rosso ha indotto, nell'abete, la perdita
degli aghi di uno e pit anni (a sinistra), mentre in seguito ad una infezione causata dalla ruggine degli aghi di abete rosso, un fungo, si é avuto
il danneggiamento e la caduta unicamente degli aghi attuali, ossia di quelli formati nell'annata in corso (a destra). Entrambe i parassiti degli aghi
non danneggiano le gemme, cosicché I'anno seguente gli abeti colpiti ricacciano di nuovo normalmente. Il danno a sinistra avrebbe dovuto
essere descritto dai rilevatori nell'inventario Sanasilva come trasparenza della chioma di origine sconosciuta, mentre, operando in maniera
precisa, la perdita di aghi sulla foto di destra come trasparenza della chioma di origine conosciuta. Entrambe queste immagini di danneggiamenti
compaiono pero soltanto localmente ed influenzano percio solo scarsamente il risultato complessivo del rilievo delle chiome per I'intera Svizzera.
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Forstschutzprobleme werden nicht selten durch den
Menschen verursacht oder in erheblichem Ausmass
beeinflusst. Welche Auswirkungen ein eingeschlepp-
ter Schadorganismus im Schweizer Wald haben kann,
zeigte sich in den letzten Jahrzehnten beim Auftreten
der Ulmenwelke (Erreger: Ophiostoma ulmi und O.
novo-ulmi). Diese ursprlinglich in Ostasien beheimate-
te Pilzkrankheit vernichtete innerhalb weniger Jahre
den gréssten Teil der Ulmen. Schwer abzuschétzen ist
das Schadigungspotential zweier neuer Nadelparasi-
ten der Fohre, welche erstmals 1989 (Dothistroma
septospora) und 1995 (Lecanosticta acicola) in der
Schweiz festgestellt wurden. Der ebenfalls aus Ostasi-
en stammende und 1984 erstmals bei Basel festge-
stellte Schwarze Nutzholzborkenkéfer (Xylosandrus
germanus) ist ein weiteres Beispiel eines eingeflihrten
Schaderregers. Ziel des PBMD ist, durch geeignete
Information, Uberwachung sowie durch das Ergreifen
von geeigneten Gegenmassnahmen solche Einschlep-
pungen zu unterbinden und im Rahmen seiner Méglich-
keiten eine unkontrollierte Ausbreitung dieser Erreger
zu verhindern.

Weiterhin ungelost ist das Wildschadenproblem,
das wesentlich durch den Menschen beeinflusst ist.
Besonders im Gebirgswald fiihren zu hohe Wildbe-
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Abb. 18. Zwangsnutzungen infolge Buchdruckerbefalls bei
der Fichte von 1984 bis 1996 in der Schweiz. Der sprunghafte
Anstieg der Zwangsnutzungen von 1991 bis 1993 ist eine
Folge des Sturmes Vivian im Februar 1990. Mit einem Schlag
standen dem Buchdrucker riesige Mengen von beschadig-
ten oder geworfenen Fichten zur Verfligung, in welchen er
sich ideal vermehren konnte.

Fig. 18. Coupes d’assainissement consécutives & des attaques du
bostryche chez ['épicéa en Suisse enire 1984 et 1996.
L'augmentation brutale entre 1991 et 1993 est due a la tempéte
Vivian en février 1990, qui a en quelques heures mis 4 la disposition
du typographe d'énormes quantités d’épicéas endommages ou
abattus, lui offrant ainsi des conditions de reproduction idéales.

Fig. 18. Utilizzazioni obbligate in seguito ad attacchi di bostrico
nell’abete rosso, dal 1984 al 1996, in Svizzera. Il salto nell'aumento
delle utilizzazioni obbligate dal 1991 al 1993 & una conseguenza della
tempesta Vivian del Febbraio 1990. Di colpo, il bostrico si é trovato
ad avere a disposizione enormi quantita di abeti danneggiati e
abbattuti, dove esso si poteva riprodurre in modo ideale.

sténde haufig dazu, dass die Verjiingung des Waldes
behindert oder gar verhindert wird. Mittels Beratung
und Umsetzungsarbeit wurden in den vergangenen
Jahren vermehrt Anstrengungen unternommen, um
zur Losung dieses zur Zeit wohl bedeutendsten Forst-
schutzproblems beizutragen.

Bei der Fichte beeintrdchtigen Stamm- und Wurzel-
faulen die Stabilitdt der Baume und damit deren Wider-
standskraft gegenliber Sturm. Zuséatzlich verursachen
Faulen auch bedeutende finanzielle Verluste. Der Erre-
ger der Rotfaule, der Pilz Heterobasidion annosum, gilt
als wichtigster Fauleerreger an Nadelbdumen. Ein neu
entwickeltes biologisches Praparat zur Bekampfung
der Rotfaule soll diese Krankheit in Zukunft eindam-
men helfen.

Bei den Forstinsekten verursacht der Buchdrucker
(Ips typographus) seit Jahren durch sein massenhaftes
Auftreten die gréssten Schaden. Eine erste Massen-
vermehrung wurde durch die Herbststiirme 1982, wel-
che ein erhdhtes Angebot an bruttauglichem Material
lieferten, und durch den heissen und trockenen Som-
mer 1983 ausgeldst. In der Folge fielen bereits 1984
mehr als 250 000 m?® zwangsgenutztes Nadelholz an.
Bis 1990 sanken die buchdruckerbedingten Zwangs-
nutzungen kontinuierlich ab. Durch die Winterstirme
1990, welche dem Borkenkafer erneut riesige Mengen
an bruttauglichem Material zur Verfligung stellten, und
durch die warme Witterung der Folgejahre schnellten
die jahrlichen Zwangsnutzungen auf eine Menge von
500 000 m* hoch (Abb. 18). Es bleibt zu hoffen, dass
der seit 1993 zu beobachtende, sinkende Trend in den
nun kommenden Jahren anhélt und sich die Situation
weiter entspannt.

Nicht nur die Baume, sondern auch Krankheitserre-
ger und Schadlinge sind von Schadstoffeintragen und
Klimaédnderung betroffen. Dadurch kann das Gleich-
gewicht zwischen Schadorganismus und Baum verén-
dert und empfindlich gestért werden. Ob beispiels-
weise heute noch unbedeutende Schwécheparasiten
zukinftig in zunehmendem Ausmass die Baumvitalitat
zu gefahrden vermaogen, wird allein durch epidemiolo-
gische Aufzeichnungen nachzuweisen sein. In Zukunft
dirfte die Bedeutung derartiger Beobachtungsreihen
zunehmen.
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6 Istder Wald durch anthropogene Belastungen gefahrdet?

John L. Innes, Beat Achermann, Richard Volz, Peter Brang

Kernsatze

Luftschadstoffe wie Schwefeldioxid, Stickstoffverbindungen und Ozon stellen eine anthropogene Belastung des
Waldes dar und kénnen die Lebensfunktionen von Organismen beeintrachtigen.

In der Schweiz sind sichtbare Schaden an Blattern bzw. Nadeln von Waldbaumen durch Luftschadstoffe ausser
in Gebieten mit hoher Belastung mit bodennahem Ozon unwahrscheinlich. Unsichtbare Schéden kénnen aber
nicht ausgeschlossen werden.

Im Boden besteht ein Langzeitrisiko von unauffélligen nachteiligen Veranderungen. Bodenversauerung, Nahr-
stoffmangel und Nahrstoff-Ungleichgewichte stehen dabei im Vordergrund.

Die Wirkung weiterer Faktoren wie erhéhter UV-B-Strahlung, erhdhten Kohlendioxid-Konzentrationen und
Klimaanderung ist ungewiss.

Die genannten Risikofaktoren Uberlagern sich in vielféltiger Weise, wobei sich ihre Wirkungen verstirken oder
abschwéachen kénnen.

Points clés: Quelle menace les contraintes anthropogénes représentent-elles pour la forét?

Les polluants gazeux tels que le dioxyde de soufre, les composeés azotés et I'ozone constituent une contrainte
d’origine anthropogéne pour la forét et peuvent mettre en danger les fonctions vitales des organismes qui la
composent.

En Suisse, & I'exception de régions soumises a de fortes concentrations en ozone tropospherique, il est peu
vraisemblable que des polluants gazeux entrainent des dommages foliaires visibles. Des dommages invisibles ne
peuvent cependant étre exclus.

Les sols risquent a long terme d’étre soumis a des changements préjudiciables qui tendent a passer inapercgus,
parmi lesquels I'acidification, les carences et les déséquilibres nutritifs sont particulierement préoccupants.
L’impact d’autres facteurs, tels que I'augmentation des rayons UV-B et des concentrations de CO, at-
mosphérique ou le changement climatique, est encore mal connu.

Les facteurs de risque énumérés ci-dessus sont souvent combinés, et leurs effets peuvent alors étre soit
renforcés, soit atténués.

Punti chiave: Viene il bosco messo in pericolo da forme di carico di origine antropica?

Inquinanti atmosferici come I'anidride solforosa, i composti dell’'azoto e I'ozono rappresentano un carico di
origine antropica sul bosco e possono influenzare le funzioni vitali degli organismi.

In Svizzera, risulta improbabile il verificarsi di danni visibili su foglie ed aghi di alberi forestali, causati da inquinanti
atmosferici, ad eccezione che nelle zone con alte concentrazioni di ozono negli strati pit bassi dell’atmosfera.
Danni non visibili non possono pero essere esclusi.

Nel suolo esiste un rischio a lungo termine, riguardante cambiamenti sfavorevoli che sfuggono alla nostra
attenzione. In primo piano sono fenomeni come ['acidificazione del suolo, e la scarsa e non proporzionata
disponibilita di elementi nutritivi.

E sconosciuto I’effetto di ulteriori fattori come una maggiore radiazione UV-B, una maggiore concentrazione di
anidride carbonica ed il cambiamento climatico.

| citati fattori di rischio si sovrappongono in molteplici modi, nei quali i loro effetti possono rinforzarsi o indebolirsi.

Ber. Eidgendss. Forsch.anst. Wald Schnee Landsch. 345, 1998



44

6.1 Ubersicht liber die anthropogenen
Belastungen

Von vielen anthropogenen Faktoren ist heute bekannt
oder wird angenommen, dass sie den Zustand des
Waldes beeinflussen. Dazu gehdren die Luftschadstof-
fe, die entweder (iber die Luft auf Blatter bzw. Nadeln
einwirken (Kap. 6.2) oder lUber den Boden (Kap. 6.3).
Auch die Klimaéanderung (Kap. 5.1 und 6.4) kénnte den
Wald belasten. Anthropogene Belastungen kénnen zwar
schon flr sich alleine wirken, treten aber meist in
Kombination mit anderen anthropogenen und nattrli-
chen Belastungen auf, wobei sich vielfaltige und kom-
plexe Wirkungsmuster ergeben (s. Kap. 6.5).

In den folgenden Kapiteln wird die Bedeutung an-
thropogener Belastungen fiir den Zustand des Waldes
diskutiert. Die Baume stehen dabei aus zwei Griinden
im Zentrum der Diskussion: Weil sie fiir das Okosystem
Wald sehr bedeutend sind, und weil wir tUber sie mehr
wissen als (iber andere Komponenten des Okosystems.
Nicht mehr diskutiert werden hingegen die Ursachen flr
die zunehmende Kronenverlichtung (Kap. 4.2), weil die-
se Zunahme nicht mit Sicherheit ein Zeichen von Bela-
stungen ist. Ausgeklammert werden zudem die Effekte
erhéhter UV-B (Ultraviolett-B) Strahlung (Runeckies und
Krura 1994, Rozewa et al. 1997), als Folge des Riick-
gangs der stratospharischen Ozonschicht, die Effekte
des erhdhten CO,-Gehaltes der Atmosphéare (HATTEN-
scHwiLER und Korner 1996, GUnTHARDT-GoerG 1997, EcLl
und Korner 1997, LanpoLT und Prenninger 1997) und die
Wildschadenproblematik, die ebenfalls als anthropoge-
ne Belastung gilt (O1T et al. 1997).

6.2 Wirkungen von Schadstoffen aus der
Luft

Schwefeldioxid

Die Wirkung von Schwefeldioxid auf Waldbaume wur-
de in der Schweiz schon frih intensiv studiert (KeLLer
1978, 1984, KeLer und HasLer 1986). Schwefeldioxid
dringt in die Blatter und Nadeln von Baumen ein und
bildet eine sauer wirkende Lésung. Im Blatt- bzw.
Nadelinneren kann es die physiologischen Ablaufe auf
verschiedene Weise schéadigen.

In der Schweiz wird die kritische Konzentration fiir
Walder von 20 pg/m?® (Jahresmittel) kaum mehr Gber-
schritten. Eine direkte Schédigung der Blétter und
Nadeln von Waldbdumen durch Schwefeldioxid ist
sehr unwahrscheinlich (HAsLer et al. 1991).

Stickstoffoxide und Ammoniak
Stickstoffdioxid (NO,) kann die Blattfunktionen beein-

trachtigen (WeLLeurn 1990). Die kritische Konzentration
fiir Okosysteme wurde auf 30 pg/me (Jahresmittel) fest-

gelegt, wenn gleichzeitig auch eine Belastung durch
Schwefeldioxid oder Ozon nahe des kritischen Wertes
vorliegt (UN/ECE 1996). In der Schweiz liegt die Bela-
stung in den dichter besiedelten Raumen (ber dem
kritischen Wert.

Nach neueren Experimenten aus Kalifornien kann
Salpetersdure (HNO,), die sich in der Luft aus Stickstoff-
dioxid bildet und Teil des photochemischen Smogist, in
den dort auftretenden Konzentrationen Pflanzen scha-
digen (Bymnerowicz und Fenn 1996). Vergleichbare Effek-
te wurden aber in Europa bisher nicht nachgewiesen.

Ammoniak (NH,) hat in erster Linie einen Dingeef-
fekt, kann aber z. B. die Pflanzen auch empfindlicher
machen gegentiber Trockenheit (Van per EErDEN und
Perez-Soea 1992). Sehr hohe kurzfristige Konzentrati-
onsspitzen (als kritische Konzentration gilt z. B ein
Tagesmittel von 270 ug/m?, s. Kap. 7, Tab. 8) kénnen
Pflanzen direkt schadigen, z. B. indem sie zu Blattne-
krosen (Verfarbungen infolge Degeneration und Ab-
sterben des Zellinhaltes) fihren. In der Schweiz wer-
den die Ammoniakkonzentrationen nicht systematisch
gemessen.

Ozon

Ozonisteinreaktives Gas, dasin die Blatter und Nadeln
der Baume eindringen und die Zellen schadigen kann.
Seine Auswirkungen sind bei empfindlichen Pflanzen
im ganzen Organismus bis hin zu den Feinwurzeln
festzustellen (TavLor und Davies 1990). Bei vielen Wald-
pflanzen sind Auswirkungen von Ozon aber kaum zu
erkennen, da die auftretenden Dosen meist nicht so
hoch sind, dass sie akute, ausserlich erkennbare Scha-
den hervorrufen. Aufgrund der heutigen Belastungen

Kasten 5

Was ist der AOT40-Wert?

Der AOT40-Wert (accumulated exposure over thre-
shold of 40 ppb = akkumulierte Dosis {iber dem
Schwellenwert von 40 ppb) wird berechnet als die
Summe aller Uberschreitungen des Ozon-Stun-
denmittelwertes von 40 ppb. Dabei werden nur die
Stunden mit Tageslicht (Strahlung > 50 W/m?) und
Uber die sechsmonatige Vegetationsperiode von
April bis September berlicksichtigt, wahrend derer
der Baum am empfindlichsten scheint (BuLL 1996).

Fir Baume wurde ein AOT40-Wert von 10 ppmeh
als kritische Dosis festgelegt. Bei diesem Wert
ergab sich in Experimenten an jungen B&umen
mehrerer Baumarten eine Reduktion des Zuwach-
ses (Biomasse) von rund 10%. Der AOT40-Wert
von 10 ppmeh wird in der Schweiz alljhrlich weit-
rdumig Uberschritten.
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mit einer weitraumigen Uberschreitung der kritischen
Dosis (Kasten 5, vgl. Kap. 7) sind langsame und unauf-
fallige Veranderungen, die chronische Schédden zur
Folge haben, méglich (Ubersicht in Kratz et al. 1996).
Zu den in Einzelféllen nachgewiesenen chronischen
Ozonschaden gehéren eine gestorte Regulationsfahig-
keit der Stomata, v.a. bei strahlungsreichen Som-
mertagen, und damit ein erhéhter Wasserbedarf, ver-
minderte Versorgung der Wurzeln mit organischen
Kohlenstoffverbindungen, gestérte Assimilattranspor-
te, erhdhte Dunkelatmung, verminderter Biomassezu-
wachs und verfriihter Laubfall.

Ozon wird heute daher sowohl in Nordamerika als
auch in Europa als einer der wichtigsten Luftschad-
stoffe betrachtet. In Nordamerika beeintrachtigt Ozon
nachgewiesenermassen weitrdumig viele Pflanzenar-
ten im Wald (DucHeLLe und Skerry 1981, SkeLLy et al.
1982, Davis and SkeLLy 1992). Solche Wirkungen wer-
den in Europa erst heute nach und nach festgestelit
(INnes et al. 1996b), dirften aber weiter verbreitet sein
als frilher angenommen. In einem schweizerischen
Experiment bewirkte Ozon bei Umgebungsbedingun-
gen pro Jahr eine zehnprozentige Wachstumsreduk-
tion bei Buchenjungpflanzen (Braun und FLUCKIGER
1995). Zudem wurde das Feinwurzelwachstum ge-
hemmt und weniger Stérke (eine komplexe Zuckerver-
bindung) in die Wurzeln eingelagert. Letzteres geschah
auch bei jungen Fichten, die aber ihr Wachstum nicht
verdnderten (Lux et al. 1997). Bei geringen Ozonkon-
zentrationen zeigten sich auch in anderen Experimen-
ten (Matyssek et al. 1991, 1992, 1993) vorzeitiger Blatt-
fall und physiologische Verdanderungen wie vermin-
derte Wassernutzungseffizienz bei jungen Birken (Be-
tula pendula Roth) und Aspen (Populus tremula L.).

In einer Vielzahl von Forschungsarbeiten wurde
nachgewiesen, dass die Empfindlichkeit gegeniliber
Ozon je nach Pflanzenart variiert (z. B. Davis and SkeLLy
1992, LanpoLt und LuTtHY-Krause 1991). Werden sicht-
bare Schaden als Massstab fiir die Empfindlichkeit
herangezogen, so scheinen Fichte und Tanne eher
unempfindlich, Buche und Féhre massig empfindlich
und mehrere Laubbaum- und Straucharten wie Birke,
Pappel und Schneeball empfindlich gegentiber Ozon
zu sein (Innes 1990). Verschiedene Individuen einer Art
reagieren meist unterschiedlich auf Ozonbelastung
(Yang et al. 1983, Karnosky et al. 1992, TavLor 1994,
Innes et al. 1996b), weshalb Ozon eine auslesende
Wirkung auf die genetische Vielfalt einer Pflanzenpo-
pulation ausiiben kénnte.

Die Ozonempfindlichkeit von B&dumen wird meist
mit Versuchen in Open-top-Kammern getestet (Abb.
19). Dabei wird Umgebungsluft oder gefilterte Luft von
unten durch oben offene Kammern geblasen. In einer
in den Jahren 1995 und 1996 im Sidtessin durchge-
fuhrten Studie wurde versucht, im Freiland an Baumen
beobachtete Schaden unter kontrollierten Bedingun-
gen zu reproduzieren (INNes et al. 1996b). Dazu wurde
eine Baumart gewdhlt, die bekanntermassen Blatt-

schaden bei tiefen Ozonkonzentrationen zeigt, ndm-
lich die Spatblihende Traubenkirsche (Prunus serotina
Ehrh.). Verwendet wurden Jungpflanzen, die aus Sa-
men von Mutterbdumen mit und ohne sichtbare Blatt-
schaden durch Ozon stammten. Die im Experiment
erreichten AOT40-Werte fiir Ozon (s. Kasten 5), vom

Abb. 19. Open-top-Kammer. Solche Kammern dienen dem
experimentellen Nachweis von Schéden an Pflanzen unter
Schadstoffbelastung.

Fig. 19. Chambre a ciel ouvert. Ces chambres servent a vérifier en
conditions expérimentales I'effet de polluants gazeux sur la végéta-
tion.

Fig. 19. Camera a cielo aperto. Tali camere servono alla riprova
sperimentale di danni alle piante sotto carico di inquinanti.

-
Abb. 20. Durch Ozon hervorgerufene Schadsymptome an

einem Blatt der Spatblihenden Traubenkirsche. Die Schad-
symptome sind rotliche Punkte.

Fig. 20. Dommages provoqués par I'ozone sur une feuille de cerisier
tardif. Les symptémes sont des mouchetures rougeétres.

Fig. 20. Sintomi di danneggiamento dovuto ad ozono su una foglia
del prugnolo tardivo. | sintomi sono delle punteggiature rossastre.
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Abb. 21. Entwicklung von Blattschaden durch Ozon an der
Spétblihenden Traubenkirsche in einem Experiment mit
Open-top-Kammern im Sidtessin im Jahr 1996. Der Exposi-
tionsindex wird berechnet, indem zuerst fiir jede Pflanze der
mittlere Anteil (%) der geschédigten Blattflache bei Blattern
mit Symptomen mit dem Anteil von Blattern (%) mit Sympto-
men multipliziert wird (maximal: 100 x 100=10"000). Dann
wird der Index der Einzelpflanzen pro Kammer (hier 15)
aufsummiert; in diesem Beispiel ist der maximale Expositi-
onsindex also 150'000. F=Kammer, in der die Luft mit Kohle
gefiltert wurde, NF=Kammern ohne Filterung, U=Umge-
bungsluft ausserhalb der Kammern. In der Behandlung mit
Kohlefilterung traten keine Blattschaden auf, in der Behand-
lung ohne Filterung hingegen erhebliche. Der Expositionsin-
dex kann zurlickgehen, wenn geschédigte Blatter abfallen.

Fig. 21. Evolution des dommages foliaires dus & I'ozone chez le
cerisier tardif dans un dispositif expérimental en chambre a ciel
ouvert dans le sud du Tessin en 1996. L'indice d'exposition est
obtenu en multipliant d'abord pour chaque plante le pourcentage
moyen de surface foliaire endommagée (en ne prenant en compte
que les feuilles effectivement endommagees) par le pourcentage de
feuilles endommageées. Cet indice est donc au maximum égal a 100
x 100=70'000. L'indice d’exposition par chambre est ensuite calcule
en additionnant les indices de toutes les plantes dans cette chambre,
soit 15 dans notre exemple. L'indice d'exposition maximal est donc
ici égal @ 150 000. F=chambre & air filtré (filtre en charbon actif),
NF=chambre a air ambiant non filtré, U=air ambiant hors des cham-
bres. Dans le dispositif a air filtré, aucun dommage visible n’'a été
constaté, alors que les dommages furent importants dans les cham-
bres a air non filtré. L'indice d'exposition peut baisser lorsque les
feuilles atteintes tombent.

Fig. 21. Andamento dei danni da ozono sulle foglie del prugnolo
tardivo in un esperimento con camere a cielo aperto nel Ticino
meridionale, nel 1996. L'indice di esposizione viene cosi calcolato:
dapprima, per ciascuna pianta, viene moltiplicata (massimo: 100 x
100=10"000) la porzione media percentuale della superficie fogliare
danneggiata nelle foglie che presentano sintomi, per la porzione
percentuale delle foglie che presentano sintomi. In secondo luogo,
viene quindi sommato I'indice di ogni singola pianta per camera (in
questo caso 15); in questo esempio il valore che al massimo puo
raggiungere l'indice di esposizione & dunque 150°000. F=camera
nella quale I'aria e stata filtrata con carbone, NF=camera senza opera
di filtrazione, U=aria ambiente fuori dalle camere. Nel trattamento
con filtrazione con carbone attivo non sono comparsi danni alle
foglie, in quello senza filtrazione, al contrario, se ne sono manifestati
notevoli. L'indice di esposizione puo diminuire quando cadono foglie
danneggiate.

16. Mai bis zum 13. September, waren 26 ppmeh in der
Behandlung «Umgebungsluft», 20 und 21 ppmeh in
den beiden Open-top-Kammern der Behandlung
«durchstrémende Umgebungsluft» und 3 und 5 ppmeh
in den beiden Open-top-Kammern der Behandlung
«durchstromende mit Kohle gefilterte Luft».

Ozon rief an den Blattern punktférmige Verfarbun-
gen hervor (Abb. 20). In der Behandlung, in der ein Teil
des Ozons mit Kohle ausgefiltert wurde, traten keine
Blattschdden auf, unter Ozonbelastung hingegen er-
hebliche (Abb. 21). Erste Blattschaden entwickelten
sich bereits bei unerwartet geringen AOT40-Werten
von etwa 2 ppmeh. Ahnliche Blattschaden wie bei der
Traubenkirsche zeigten sich im Experiment bei Eschen
und Buchen. Bei der Spéatbliihenden Traubenkirsche
trat auch vorzeitiger Blattfall auf. Schadsymptome, die
typisch fur Ozoneinwirkung sind, wurden auch an an-
deren Orten in der Schweiz bei vielen Baum-, Strauch-
und Krautarten beobachtet. Das Ausmass dieser
Schaden wird gegenwartig untersucht.

Die kritischen Ozondosen, oberhalb denen Scha-
den an empfindlichen Lebewesen zu erwarten sind,
werden in fast allen landlichen Gebieten der Schweiz
Uberschritten (BUWAL 1997a). Dies weist Ozon als
Risikofaktor fur den Wald aus.

6.3 Wirkungen von Schadstoffen im
Boden

Eintrdge von Schadstoffen aus der Luft kénnen sich
tber Jahre hinweg im Boden anreichern, den Boden
versauern und zur Auswaschung von Nahrstoffen fihren
(VeerHorr et al. 1996). Daher ist der Boden in den letzten
Jahren bei der Waldschadendiskussion ins Zentrum
des Interesses geriickt. Von Bedeutung sind vor allem
der Stickstoffeintrag und versauernd wirkende Eintra-
ge. Um den Boden nachhaltig zu schiitzen, haben
Wissenschafter in internationaler Zusammenarbeit kri-
tische Eintragsraten bestimmt, die auf lange Sicht nicht
Uberschritten werden sollten (s. Kap. 7).

Stickstoff

Stickstoff ist ein wichtiger Pflanzenndhrstoff, der in
nattirlichen Okosystemen nur beschrénkt verfiigbar ist
und damit flr das Wachstum begrenzend wirkt. Daher
lasst sich durch Stickstoff-Diingung in der Regel das
Wachstum steigern. Die heutige Belastung der Luft mit
Stickstoff kdnnte aber langfristig zu Nahrstoff-Ungleich-
gewichten in Waldbéden und damit auch bei den
Baumen fuhren (FLuckicer et al. 1997). Der Stickstoff-
eintrag erfolgt in verschiedenen Formen, unter ande-
rem als nasse Deposition (Eintrag mit Niederschlag)
von Nitrat und Ammonium und als trockene Deposition
(Eintrag als Gas, Partikel oder Aerosol) von Stickstoff-
dioxid (NO,), Ammoniak (NH,) und Salpetersdure (HNO,).
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In einem Experiment nahm bei jungen Buchen das
Wachstum der oberirdischen Pflanzenteile (Stamm,
Zweige, Blatter) bei gréosserem Stickstoffangebot zu
(FLockicer et al. 1997). Das Wachstum der Wurzeln
dagegen blieb gleich. Es entstanden damit gréssere
Baume mit einem verhaltnismassig kleineren Wurzel-
system. Als Folge davon waren die jungen Buchen
empfindlicher gegentiber Trockenperioden. Wenn die-
se Ergebnisse auf dltere Bdume Ubertragbar sind, ist
eine verminderte Widerstandsfahigkeit gegen Stiirme
zu erwarten. Bei hohem Stickstoffeintrag wurden die
jungen Baume zudem stérker von Krankheiten und
Schédlingen befallen (FLuckicer et al. 1997).

Analysen in ausgewdahlten Waldbestanden zeigten
einen von 1984 bis 1995 zunehmenden Stickstoff-
gehalt in Buchenblattern, nicht aber in Fichtennadeln
(FLockicer et al. 1997). Gleichzeitig wird bei Buchen
und Fichten ein Trend zu verminderten Gehalten an
Phosphor festgestellt. Dies weist darauf hin, dass sich
der Nahrstoffhaushalt der Baume verandert. Die lang-
fristigen Folgen dieser Entwicklung fUr die Baume sind

Abb. 22. Gew&sser im Wald. Bei hohen Stickstoffeintragen
kann uberschiissiges Nitrat Uber das Sickerwasser ausge-
waschen werden und in die Gewasser gelangen.

Fig. 22. Cours d'eau en forét. Lorsque les dépdts atmosphériques
azotés sont élevés, les nitrates excédentaires peuvent étre lessivés
par les eaux d’infiltration vers les eaux de surface.

Fig. 22. Corso d’acqua nel bosco. Con alte deposizioni di azoto
possono venir dilavati, dall’acqua di percolazione, i nitrati presenti in
sovrabbondanza e finire cosi nei corsi di acqua.

noch schwer zu beurteilen. Eine Verdanderung des Ar-
tenspektrums im Okosystem Wald ist in einigen
Landern bereits festzustellen (Fakengren-GRERUP und
TyLer 1991; THimonier et al. 1992, 1994), so auch in der
Schweiz (Kunn 1990).

Wenn ein Waldbtkosystem dauernd hohen Stick-
stoffeintrdgen ausgesetzt ist, kommt der Moment, wo
der Boden, die Bodenlebewesen oder die Pflanzen die
Eintrage nicht mehr aufnehmen kénnen. Dann wird ein
Teil der Eintrdge Uber das Sickerwasser ausgewa-
schen. Der Stickstoff belastet dann, meist in der Form
von Nitrat, die Gewdasser (Abb. 22) und auch das
Trinkwasser. Solche Nitratverluste in Waldern wurden
in Europa bereits oft nachgewiesen (Dise und WRriGHT
1995) und sind auch in der Schweiz belegt (ScHLEpPI
und BucHer 1997).

Die Stickstoffeintrage stellen ein Langzeitrisiko fiir
unerwinschte Verdnderungen im Wald dar. Sie kén-
nen bei Baumen den Nahrstoffhaushalt beeintrachti-
gen und sie gegenuber Schéadlingen, Krankheit, Sturm
und Trockenheit empfindlicher machen (Ubersicht in
Kratz et al. 1996).

Versauernd wirkende Eintrage

Die Deposition (Eintrag) von sauren und versauernd
wirkenden Schadstoffen (Schwefel-, Stickstoff- und
Chlorverbindungen) aus der Atmosphére ist bis vor
wenigen Jahren stark angestiegen und erst seither
riicklaufig (s. Kap. 5.2). Diese Deposition ist aber in
vielen sauren Boden als Sdurequelle immer noch be-
deutender als die Produktion von Sauren tber natirli-
che Prozesse (ZvsseT et al. 1997). Viele Boden in der
Schweiz sind so gut gegen Saureeintrage gepuffert,
dass die Eintrage Uber viele Jahrhunderte neutralisiert
werden kénnen. Es gibt aber auch in der Schweiz von
Natur aus saure Béden, deren Puffervermégen starker
begrenzt ist.

In stark sauren Boden (pH-Wert <4,5) werden die
Séuren hauptséchlich durch die Auflésung rasch
reagierender Formen von Aluminium neutralisiert, was
zu einer Erhdhung der Aluminium-Konzentration in der
Bodenlosung (Wasser im Boden) fihrt (Zysser et al.
1997). Aluminium ist in bestimmten chemischen For-
men fur Pflanzen giftig und schédigt in erster Linie die
Waurzeln. Die Séuren verdrangen zudem andere fiir die
Pflanzen wichtige Nahrstoffe aus dem Boden.

Wie in einer Fallstudie in Copera (Tessin) festgestellt
wurde, nahm das Verhéltnis der basischen Kationen
(der Nahrelemente Calcium, Magnesium und Kalium)
zu Aluminium in der Bodenlésung in Bodentiefen von
60 cm seit Beginn der Messungen von 1987 bis 1995
mehr oder weniger kontinuierlich ab und liegt schon
sehr nahe beim kritischen Wert von 1 (s. Kasten 6).
Diese Versauerung kann nicht allein mit nattrlichen
Prozessen erklart werden und dirfte verbreitet auf
sauren Bdden in den Sidalpen vorkommen. Solche
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Kasten 6

Peter Blaser

Saure-/Basengleichgewicht im Waldboden, Fallbeispiel Copera

Die Nahrstoffaufnahme durch die Pflanzenwurzel erfolgt in Form von lonen. Aus Griinden der Elektroneutralit&t
muss die Pflanze die Aufnahme eines Kations durch Abgabe eines Protons kompensieren. Bei der Anionenauf-
nahme hingegen wird ein Proton in der Bodenlésung neutralisiert. Da von den Badumen mehr Kationen als
Anionen aufgenommen werden, flihrt das Wachstum zu einer Bodenversauerung, welche umgekehrt bei der
Mineralisation von abgestorbener organischer Substanz wieder kompensiert wird. Stehen beide Prozesse in
einem Gleichgewicht, so findet netto keine Versauerung statt. Dies ist allerdings in der Regel nicht der Fall.
Vielmehr laufen diese sich gegenseitig kompensierenden Saure-Base-Reaktionen raumlich getrennt ab. So
erfolgt die Nahrstoffaufnahme aus dem ganzen durchwurzelten Bodenvolumen, wogegen der Abbau der
Bestandesstreu vorwiegend an der Bodenoberflache und in den obersten Humushorizonten stattfindet. Diese
réumliche Entkopplung flhrt dazu, dass besonders saure Bodden auf langsam verwitterndem Gestein im
Unterboden vielfach an austauschbaren Nahrstoffen verarmt sind, wogegen diese im stark durchwurzelten
Oberboden laufend durch die Streuzersetzung nachgeliefert werden.

Im Wasser, das in den Poren des Bodens vorhanden ist, lassen sich Versauerungsprozesse gut nachweisen.
Als Mass dient das flUr das Pflanzenwachstum wichtige Verhéltnis von basischen Kationen (Bc) mit Nahrstoff-
charakter (Kalium, Calcium, Magnesium) zum toxisch wirkenden Aluminium, kurz als Bc/Al-Verhéltnis bezeich-
net. Mit zunehmender Versauerung wird dieses Verhéltnis enger. Werte von Bc/Al unter eins beeintrachtigen
bei vielen Pflanzen das Wachstum (Sverprup und Warrvinge 1993; ZysseT et al. 1996).

In einer Fallstudie zur Untersuchung der Bodenversauerung wird seit 1987 in einem Kastanienbestand in
Copera (Kanton Tessin) die Zusammensetzung der Bodenldsung untersucht (Zvsser und Braser, Mskr.). Nahe
der Bodenoberflache streuen die Werte in einem weiten Bereich, lassen aber keine Tendenz zu einer

systematischen Verdnderung erkennen (Abb. 23). Trotz dem tiefen pH in diesem Horizont (pH
beeintrachtigt hier das Bc/Al Verhaltnis das Pflanzenwachstum nicht.

In 60 cm Tiefe dagegen schwankt das Bc/Al-Verhaltnis in einem Jahresgang zwischen ca. 1,2 und 5,3. Dieser
Jahresgang kann mit dem saisonal bedingten Rhythmus der Nahrstoffaufnahme erklart werden. Die stark
abnehmende Tendenz der Bc/Al-Werte (iber die ganze Beobachtungsperiode hinweg lasst sich dagegen nicht
mit natirlichen Versauerungsprozessen oder durch die Bewirtschaftung erklaren, sondern ist mit grosser
Wahrscheinlichkeit auf anthropogene Sdureeintrdge zurickzufiihren. Bei anhaltenden Saureeintrdgen sind
kritische Bc/Al-Verhéltnisse im Laufe der nachsten Jahre zu erwarten.

Diese Resultate sind mit bestimmten Einschrdnkungen auf andere saure Béden auf Graniten und Gneisen
Ubertragbar. Die festgestellte Versauerung im Unterboden bedeutet fiir die Pflanzen eine Verschlechterung der
Nahrstoffversorgung, indem lebensnotwendige Néhrstoffe wie Calcium, Magnesium und Kalium zunehmend
durch Aluminium verdréngt und ausgewaschen werden.

= 4,05)

H20

Versauerungsvorgange wurden auch in anderen Lan-
dern Europas (Wittmann und FeTzer 1982, FALKENGREN-
Grerup 1987, BuserL ef al. 1994, Storr 1984) und in
den Vereinigten Staaten (Likens et al. 1996) festge-
stellt.

Die Versauerung des Bodens, verbunden mit einem
Verlust von Nahrstoffen und mit héheren Aluminium-
Konzentrationen in der Bodenlésung, ist fiir das ganze
Waldodkosystem folgenschwer. Viele Pflanzenarten der
Bodenvegetation reagieren empfindlich auf Bodenver-
sauerung, und entsprechende Veranderungen der Ve-
getation wurden in einigen Landern bereits nachge-
wiesen. In Schweden geht beispielsweise der sdure-
empfindliche Waldmeister, Galium odoratum (L.)
Scop., zuriick, und die sauretolerante Drahtschmiele,
Deschampsia flexuosa (L.) Trin., breitet sich aus (FaL-
KENGREN-GRERUP UNd LAKKENTROP-KRISTENSEN 1994).

Der Sauregehalt der Bodenldsung kann zeitlich stark
variieren. Deshalb kann z. B. nach einer Trockenperi-
ode oder am Ende des Winters ein eigentlicher Saure-
schub auftreten. Solche Extremwerte kénnten fiir Wald-
pflanzen bedeutender sein als die durchschnittlichen
Bedingungen, auf die sich die Forschung bisher kon-
zentriert hat. Die bendtigten Informationen lassen sich
nur durch kontinuierliches Monitoring gewinnen.

Wie rasch sich versauerte Béden nach einer Reduk-
tion der versauernd wirkenden Eintrdge wieder erho-
len, ist noch weitgehend unbekannt. In New Hamp-
shire, USA, wird der Chemismus von Boden und
Gewassern seit den finfziger Jahren untersucht (Likens
et al. 1996). Die Verminderung des Saureeintrags seit
Anfang der siebziger Jahre hat dort erst zu einer gerin-
gen Abnahme der Versauerung von Boden und Ge-
wassern gefihrt. Das weist auf eine nur langsame
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Abb. 23. Entwicklung des Bc/Al-Verhéltnisses im Boden in
Copera (Kanton Tessin) zwischen 1987 und 1995 a) unter der
Streuauflage b) in 60 cm Tiefe. Das Be/Al-Verhéltnis ist das
Verhiltnis von basischen Kationen (Bc) mit Nahrstoffcha-
rakter (Calcium, Magnesium, Kalium) zum in bestimmten
Formen toxisch wirkenden Aluminium (Al). Wahrend unter
der Streuauflage keine Entwicklung festzustellen ist, nimmt
das Bc/Al-Verhaltnis in 60 cm Tiefe deutlich ab.

Fig. 23. Evolution du rapport Bc/Al dans le sol entre 1987 et 1995 a)
sous la litiére et b) a 60 cm de profondeur, a Copera/Canton du Tessin.
Le rapport Be/Al correspond au rapport entre les cations basiques (Bc)
nutritifs (calcium, magnésium, potassium) et 'aluminium (Al), dont
certaines formes sont toxiques. Alors que ce rapport reste constant
sous la litiere, il diminue sensiblement & 60 cm de profondeur.

Fig. 23. Andamento del rapporto Bc/Al nel suolo a Copera/Cantone
del Ticino, fra il 1987 ed il 1995 a) sotto lo strato di lettiera, b) a 60 cm
di profondita. Il rapporto Be/Al é il rapporto fra cationi basici (Bc) con
carattere nutritivo (Calcio, Magnesio, Potassio) e I'alluminio (Al), che,
in talune forme chimiche, ha effetti tossici. Mentre sotto 'accumulo
di lettiera non si nota nessun trend, a 60 cm il rapporto Bc/Al
diminuisce in modo chiaro.

Erholung hin. In einer anderen Studie auf einem sauren
Boden im Solling in Deutschland, in der das Nieder-
schlagswasser mit Dachern aufgefangen und gereinigt
dem Boden zugefiihrt wurde (Abb. 24), reagierte die
chemische Zusammensetzung des Bodenwassers in-
nert anderthalb Jahren bereits deutlich: Die Konzentra-
tion von Protonen, Nitrat, Salpetersdure und Sulfat in
10 cm Tiefe nahm rasch ab (ALeweLL et al. 1997). In 100
cm Tiefe ging aber der Riickgang der Sulfatkonzentra-
tion sehr langsam vor sich, da vor dem Experiment im
Boden akkumuliertes Sulfat in Lésung ging (vgl. Gies-
LeR et al. 1996). Auch der pH reagierte in 100 cm Tiefe
innerhalb von dreieinhalb Jahren kaum. Hingegen
nahm nahe der Bodenoberflache nach kurzer Zeit das
Wachstum der Fichtenfeinwurzeln zu (BrRebeMEIER et al.
1996). Am tragsten reagierten die oberirdischen Kom-
ponenten des Okosystems wie die Bodenvegetation.
Wenn bei der vorhergehenden Versauerung allerdings
bereits basische Kationen ausgewaschen wurden, so
ist dieser Verlust bei einer Abnahme der versauernd
wirkenden Eintrdge grundsétzlich nicht riickgangig zu

Abb. 24. Experiment, mit dem «sauberer» Regen simuliert
wird. Das Niederschlagswasser wird durch transparente
Décher zuriickgehalten, gesammelt und so weit von Schad-
stoffen gereinigt, dass es so zusammengesetzt ist wie in der
vorindustriellen Zeit. Dann wird es wieder fein Gber dem
Boden verteilt. Foto: G. A. Wiedey, Forschungszentrum
Waldékosysteme, Universitat Gottingen.

Fig. 24. Dispositif expérimental pour la simulation de pluie «propre»
en forét. Les eaux de pluie, recueillies grace a un toit transparent,
sont filtrées jusqu’'a ce que leur composition corresponde a celle des
pluies de I'ere préindustrielle. Elles sont ensuite reutilisées pour
arroser la placette expérimentale. Photo: G. A. Wiedey, Forschungs-
zentrum Waldékosysteme, Universitdt Géttingen.

Fig. 24. Esperimento con il quale vengono simulate piogge «pulites.
L'acqua piovana viene trattenuta tramite tetti trasparenti, raccolta e
purificata da sostanze inquinanti a tal punto da avere una composi-
zione che rappresenti quella preindustriale. In seguito essa viene
delicatamente ridistribuita sul terreno. Foto: G.A. Wiedey, For-
schungszentrum Walddkosysteme, Universita di Géttingen.

machen. Die verlorenen Nahrstoffe konnen nur durch
Verwitterung des Gesteins und durch einen Eintrag
von aussen wieder dem Boden zugefihrt werden.
Boden mit leicht verwitterbaren Gesteinen kénnen die
Nahrstoffe verhaltnismassig rasch regenerieren; bei
schwer verwitterbaren Gesteinen diirfte es Jahrzehnte
bis Jahrhunderte dauern.

Die Bodenversauerung gefahrdet langfristig, beson-
ders auf von Natur aus bereits sauren Boden, die
Ernéhrung der Waldb&ume und anderer Waldpflanzen
und stellt daher ein emstzunehmendes Langzeitrisiko
dar.

6.4 Klimaanderung

Weltweit ist seit Ende des 19. Jahrhunderts eine Erwér-
mung messbar, besonders ausgepragt seit etwa 1980.
Sie kann auch in der Schweiz belegt werden (Kap. 5.1).
Berechnungen mit Klimamodellen machen es sehr
wahrscheinlich, dass fiir die Erwarmung anthropogene
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Abb. 25. Tannen-Buchen-Wald bei Unterdgeri/Kanton Zug.
Mit der Klima&dnderung durfte sich dieser Waldtyp in der
Schweiz nach oben verschieben.

Fig. 25. Hétraie-sapiniére prés d'Unterdgeri/Canton de Zoug. Ce
type de forét se déplacera vraisemblablement en Suisse vers des
altitudes supérieures par suite d'un changement climatique.

Fig. 25. Bosco di abete bianco e faggio presso Unterdgeri/Cantone
Zugo. Con il cambiamento climatico questo tipo di bosco in Svizzera
dovrebbe spostarsi pit in alto.

Ursachen wie der Anstieg der Konzentration von Treib-
hausgasenin der Atmosphare verantwortlich sind, wozu
Verbrennungsprozesse viel beitragen. Der Vorhersage
moglicher Auswirkungen der Klima&anderung auf Wald-
Okosysteme wird heute viel Gewicht gegeben (IPCC
1996). Nach Modellvorhersagen dlirfte bereits ein An-
stieg der Durchschnittstemperatur um 1 °C wesentli-
che Verdnderungen in Wachstum und Verjlingungs-
fahigkeit der Walder in weiten Teilen der Welt bewirken.
In der Folge dirfte sich die Zusammensetzung der
Walder dndern (Abb. 25, vgl. Kienast 1991). Auch Ande-
rungen der Waldflache werden vorhergesagt, beson-
ders in den Tropen und in hohen Breitengraden. In
mittleren Breitengraden diirften einige Waldtypen ver-
schwinden und ganz neue Waldtypen entstehen. Die
Haufigkeit und das Ausmass von Insekten- und Pilz-
kalamitaten kénnten zunehmen, und auch Waldbrénde
kénnten haufiger werden.

Die Vorhersagen, dass sich das Klima unter den
heute wahrscheinlichen Emissions-Szenarien veran-
dern dirfte, sind ernst zu nehmen. Die Auswirkungen
der Klimaédnderung auf Wald- und Agrardkosysteme
sind weiterhin zu erforschen.

6.5 Kombinierte Wirkungen von
Einflussfaktoren

Kombinierte Effekte einer Vielzahl unterschiedlicher
Belastungen sind zwar von grossem Interesse, aber
nur schwierig zu untersuchen, da die Komplexitat (und
damit der Aufwand) mit der Anzahl der Kombinationen
rasch ansteigt. Die Kenntnisse iber kombinierte Effek-

te sind darum erst gering, und entsprechende Untersu-
chungen liefern oft Uberraschende Resultate. Einzeln
schéadliche Belastungen kénnen in Kombination mit
anderen Belastungen unschédlich sein und umgekehrt.
Methodische Ansatze, mit denen kombinierte Effekte
studiert werden kénnen, sind Experimente, Fallstudien
im Geldnde und epidemiologische Studien.

In Experimenten werden die Umgebungsbedingun-
gen so weit als mdglich standardisiert, um Wirkungen
zu testen und ihre Grésse zu schéatzen. Friher unter-
suchte man dabei hauptsachlich kombinierte Effekte
auf einzelne Organismen wie junge Baume. Z. B. gibt
es Experimente, die zeigen, dass Ozon das Spross-
Wurzel-Verhaltnis bei Buchen erhéht, was die betroffe-
nen Baume flr Trockenstress anfélliger machen dirfte
(Davipson et al. 1992, WeLLsurn und WeLLsurN 1994). Im
Gegensatz dazu waren Samlinge der Ponderosakiefer
(Pinus ponderosa Dougl.) bei Trockenstress resisten-
ter gegen Ozonbelastung als gut mit Wasser versorgte
(TempLE et al. 1993). Ein einseitig erhdhtes Stickstoffan-
gebot beeintrachtigt das Gleichgewicht zwischen den
verschiedenen Nahrstoffen (FLuckicer et al. 1997). Stick-
stoffdioxid beeintrachtigt die Photosynthese junger
Fichten bei gleichzeitiger Einwirkung von Schwefeldi-
oxid und Ozon und bei Calcium- und Magnesiumman-
gel im Boden (Krumpp und Guoerian 1989), wobei die
Wirkungen sich teils addieren, teils verstarken. Das
Problem bei Experimenten ist die Verallgemeinerung.
Die meisten Experimente werden mit jungen Baumen
durchgefiihrt. Ob die Resultate dann auf altere Wald-
baume Ubertragen werden kénnen, ist fraglich.

In einer Fallstudie konnte nicht nachgewiesen wer-
den, dass sich Luftschadstoffe in der Umgebungsluft
auf die Photosynthese an einzelnen Trieben von zwei
Fichten auswirken (HAsLer et al. 1991). Fallstudien sind
wie Experimente insofern problematisch, als ihre Ver-
allgemeinerung schwierig ist.

Komplexe Zusammenhange lassen sich auch mit
epidemiologischen Studien untersuchen. In epidemio-
logischen Studien wird versucht, das Ausbreitungs-
muster von Schaden oder Schaderregern zu beschrei-
ben oder durch weitere erhobene oder modellierte
Daten zu erkldren. Zwar ist es oft nicht méglich, die
beobachteten Wirkungen schillissig einer bestimmten
Belastung zuzuordnen; es ergeben sich zwar Hinweise
auf Zusammenhange, aber keine Beweise. Epidemio-
logische Studien sind aber geeignet, um die Auswir-
kungen langfristiger und raumlich unterschiedlicher
Belastungen zu untersuchen. In der Okologie ist die
Erfahrung mit epidemiologischen Studien im Gegen-
satz zur Humanmedizin noch gering. In einer gesamt-
europdischen Studie wurden nur schwache Zusam-
menhénge zwischen Kronenverlichtung und Stress-
faktoren gefunden (De Vries et al. 1997). Es wurde
festgestellt, dass die Erhebungen von Land zu Land
nicht véllig vergleichbar sind und zu wenig detaillierte
Daten lber die Umweltbedingungen der Baume vorlie-
gen. Auch zwei schweizerische Studien ergaben nur
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schwache Zusammenhange zwischen den verschie-
denen Einflussfaktoren und der Kronenverlichtung
(WeBsTeR et al. 1996, Innes et al. 1997). Eine epidemio-
logische Studie im Tessin ergab signifikante Zusam-
menhénge zwischen der Kronenverlichtung und den
Faktoren Bodenversauerung, Ozon, Stickstoffeintrag,
Baumalter und soziale Stellung der Badume (Wasser et
al. Mskr.).

Epidemiologische Studien sind aus mehreren Griin-
den anspruchsvoll. Erstens sind die Faktoren, deren
Zusammenhang mit der Zielgrésse gepriift wird, meist
korreliert. Zweitens mussen die relevanten Einflussfak-
toren bekannt sein. Drittens miissen Variablen verfiig-
bar sein, die eng mit den relevanten Einflussfaktoren
zusammenhangen (vgl. Innes und WHiTTAKER 1993). Der
Faktor Trockenheit beeinflusst beispielsweise den Zu-

stand des Waldes. In einer epidemiologischen Studie
ist nun eine Variable fir die Trockenheit zu wéhlen, die
fiir den Wald entscheidend ist. Daher wird z. B. nicht
die Niederschlagssumme eines ganzen Jahres be-
trachtet, sondern von Perioden, in denen zu wenig
Wasser im Boden verfligbar ist.

Ein Teil der erklarenden Grossen wird oft modelliert.
Da die entsprechenden Modelle weiterentwickelt wer-
den und immer zuverldssigere Schatzungen liefern,
kénnten epidemiologische Studien in Zukunft mehr zur
Klarung der Zusammenhéange zwischen Baumpara-
metern und Umweltfaktoren beitragen, oder wenig-
stens zum Formulieren priifenswerter Hypothesen. Die
Daten, die auf den Untersuchungsflachen der Langfri-
stigen Waldodkosystem-Forschung (Kap. 8) erhoben
werden, sind dabei sehr wertvoll.
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7 Langzeitrisiko fiir den Wald: Uberschreitung kritischer
Belastungsgrenzen

Beat Achermann

Kernsatze

¢ Um nachteilige Veranderungen in Okosystemen zu verhindern und diese langfristig funktionsfahig zu erhalten,
wurden in internationaler Zusammenarbeit fiir verschiedene Schadstoffe kritische Belastungsgrenzen definiert,
die nicht Uberschritten werden sollen.

¢ Firden Wald wurden kritische Eintragsraten fiir Sdure und Stickstoff (critical loads) und kritische Dosen flir Ozon
(critical levels) festgelegt. Diese werden in der Schweiz in vielen Gebieten in unterschiedlichem Ausmass
Uberschritten.

Points clés: Un risque a long terme pour la forét: le dépassement des seuils critiques

e Afin d’éviter que les écosystémes ne soient affectés par des changements préjudiciables et afin d’assurer leur
fonctionnement a long terme, des seuils critiques pour plusieurs polluants ont été définis au plan international,
seuils qui ne devraient pas étre dépasseés.

* Pour les foréts, des seuils critiques de dépéts acides et azotés (charges critiques) et d’ozone (niveaux critiques)
ont été définis. Les uns et les autres sont dépassés dans des proportions variables en de nombreux endroits en
Suisse.

Punti chiave: Rischio a lungo termine per il bosco: superamento dei carichi critici

* Per evitare sfavorevoli cambiamenti negli ecosistemi, @ mantenere questi ultimi capaci di funzionare a lungo
termine, sono state definite, in collaborazione internazionale, delle soglie critiche per diverse sostanze inquinanti
che non devono essere superate.

¢ Peril bosco, sono stati definiti i tassi di deposizione critici (carichi critici, critical loads) di acidi e d’azoto ed i valori
critici (livelli critici, critical levels) per I'ozono. In Svizzera, questi vengono superati in diversa misura in molte zone.

7.1 Das Konzept der kritischen Bela-
stungsgrenzen

Luftschadstoffe kénnen tber Hunderte und Tausende
von Kilometern transportiert und dabei auch umgewan-
delt werden, bevor sie in Form von Eintragen wieder auf
die Erde zuriickkommen und dort vielfdltige und oft
nachteilige Wirkungen entfalten. Dabei sind die betrof-
fenen Okosysteme nicht iberall gleich empfindlich. Vor
diesem Hintergrund wurde im Rahmen der Genfer
Konvention Uber weitrdumige grenziiberschreitende
Luftverunreinigung (UN/ECE) Ende der 80er Jahre be-
schlossen, kiinftig die Emissionen nach Méglichkeit so
weit zu reduzieren, dass die Schadstoffbelastung em-
pfindliche Rezeptoren (z. B. Mensch, Pflanzen, Okosy-
steme, Werkstoffe) langfristig nicht schadigt. Diese
Schadigungsgrenze wird bei diesem wirkungsorien-
tierten Ansatz meist als kritische Belastungsgrenze
gegenliber Schadstoffkonzentrationen (kritische Kon-
zentration, Critical Level) oder Schadstoffeintragen (kri-
tische Eintragsrate, Critical Load) ausgedriickt (Defini-

Kasten 7

Definitionen kritischer Belastungs-
grenzen (UN/ECE 1996).

Kritische Konzentration (Critical Level): Luftschad-
stoff-Konzentration in der Atmosphére, oberhalb
derer nach dem heutigen Stand des Wissens mit
schéadlichen Auswirkungen auf Rezeptoren wie
Menschen, Pflanzen, Okosysteme und Materialien
gerechnet werden muss.

Kritische Eintragsrate (Critical Load): Quantitative
Schatzung der Exposition gegentiiber einem oder
mehreren Schadstoffen, unterhalb derer nach dem
heutigen Stand des Wissens keine schéadlichen
Auswirkungen auf empfindliche Rezeptoren der
Umwelt auftreten. Kritische Eintragsraten werden
ausgedrtickt als Deposition (Eintrag) pro Flachen-
einheit.
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tion Kasten 7). Die Genfer Konvention existiert seit
1979 und umfasst die Lander West- und Osteuropas,
die Vereinigten Staaten von Amerika und Kanada.

Seit 1988 haben sich Wissenschafter in bisher neun
internationalen Workshops mit der Festlegung von
kritischen Belastungsgrenzen auseinandergesetzt. lhre
Folgerungen wurden verdffentlicht (UN/ECE 1996).

Das Konzept der kritischen Belastungsgrenzen wird
wie folgt umgesetzt: In einem ersten Schritt wird flr
verschiedene Schadstoffe und verschiedene Okosy-
steme eine Eintragsrate, Konzentration oder Dosis fest-
gelegt, die aufgrund des heutigen Kenntnisstandes
kurzzeitig oder langfristig verkraftbar ist. In einem
zweiten Schritt werden diese Belastungsgrenzen mit
den tatséchlichen Belastungen in einem Gebiet vergli-
chen und die Uberschreitungen bestimmt.

7.2 Kritische Konzentrationen

Es gibt heute kritische Konzentrationen zum Schutze
der Vegetation fiir Schwefeldioxid, Stickoxide und
Ammoniak. Bei Ozon ist eine kritische Dosis festgelegt,

der sogenannte AOT40-Wert (s. Kasten 5). Der Schutz
der empfindlicheren Pflanzen steht dabei im Vorder-
grund. Kaum unterschieden wird zwischen einzelnen
Pflanzenarten, Entwicklungsstadien der Pflanzen, un-
terschiedlichen klimatischen Bedingungen und Boden-
eigenschaften. Bekannte Wirkungen von Schadstoff-
kombinationen werden so weit als méglich berticksich-
tigt. Zur Herleitung der kritischen Konzentrationen wurden
akute Schaden (z. B. Ausbildung von Blattnekrosen) und
chronische Schaden (z. B. Wachstumsreduktion, Beein-
flussung der Alterung, Erhdhung der Empfindlichkeit
gegentber Schaderregern) berlicksichtigt. In Tabelle 8
sind die heute glltigen kritischen Konzentrationen zu-
sammengefasst (UN/ECE 1996).

In der Schweiz werden insbesondere die kritischen
Dosen fir Ozon fur landwirtschaftliche Kulturen und far
den Wald tberschritten. Abbildung 26 zeigt die fiir den
Wald relevante Ozonbelastung in der Schweiz flir das Jahr
1994. Die kritische Dosis flir Ozon (10 ppmeh, siehe Tab. 8)
wird praktisch tberall in der Schweiz tiberschritten, wobei
die héchsten Werte und somit das héchste Risiko auf der
Alpenstidseite vorkommen (PoscH et al. 1997).

Tab. 8. Kritische Konzentrationen von Schadstoffen fiir empfindliche Okosysteme (UN/ECE 1996).
Tab. 8. Concentrations critiques en polluants pour plusieurs écosystémes sensibles (UN/ECE 1996).
Tab. 8. Concentrazioni critiche di sostanze inquinanti per ecosisterni sensibili (UN/ECE 1996).

und naturnahe Okosysteme

Schadgas Rezeptor Zeitbezug Kritische Konzentration?
Schwefeldioxid | Flechten Jahresmittel 10 pg/m?®
Waldékosysteme und natiirliche | Jahresmittel und Halbjahresmittel 20 pug/m?
Vegetation (Oktober bis Marz)
Jahresmittel, wenn ETS® 15 pug/m?
(>5 °C) <1000 °C Tage
Landwirtschaftliche Jahresmittel und Halbjahresmittel 30 ug/m?
Nutzpflanzen (Oktober bis Méarz)
Stickoxide® alle Vegetationstypen Jahresmittel 30 pg/m?
Vier-Stunden-Mittel 95 pg/mé ]
Ammoniak alle Vegetationstypen Jahresmittel 8 ug/m?
Monatsmittel 23 pg/me
Tagesmittel 270 pg/mé
Stundenmittel 3300 pg/mé
Ozon Landwirtschaftliche Nutzpflanzen | Tageslichtstunden® in den drei Monaten AQT40¢ = 3000 ppbeh

der Hauptwachstumsphase (evtl. Mai-Juli)

Landwirtschaftliche Nutzpflanzen

Tageslichtstunden®, wéhrend finf aufeinan-
derfolgender Tage (Dampfdrucksattigungs-
defizit' >1,5 kPa, Mittel 9.30-16.30 Uhr)

AOT40° = 500 ppbsh

Landwirtschaftliche Nutzpflanzen

Tageslichtstunden®, wéhrend funf aufeinan-
derfolgender Tage (Dampfdrucksattigungs-
defizit' <1,5 kPa, Mittel 9.30-16.30 Uhr)

AOT40® = 200 ppbseh

Waldbaume

Tageslichtstunden® in den sechs Monaten
héchster Empfindlichkeit des Rezeptors
(evtl. April-September)

AOT40° = 10000 ppbeh

@ Bei Ozon: Kritische Dosis. ? Stickoxide = NO und NO,, addiert in ppb und ausgedriickt als NO, in pg/m?e. © Effektive
Temperatursumme. ¢ Bei Globalstrahlung tber 50 W/m?. ¢ AOT40 = Accumulated Exposure Over a Threshold of 40 ppb:
Summe aller Uberschreitungen des Ozon-Stundenmittelwertes von 40 ppb wéhrend der Vegetationsperiode (s. Kasten 5).
 Das Dampfdrucksittigungsdefizit ist ein Mass fiir die Trockenheit der Luft.
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Abb. 26. Ozonbelastung in der Schweiz im Jahre 1994, ausgedriickt als AOT40-Wert (in ppmeh, s. Kasten 5). Die kritische Dosis
fur Ozon betragt 10 ppmeh (PoscH et al. 1997). Sie wird praktisch tUberall in der Schweiz Uberschritten.

Fig. 26. Doses en ozone en Suisse en 1994 calculées en fonction de I'index AOT40, et exprimées en ppmeh. La dose critique pour I'ozone est
10 ppmeh (PoscH et al. 1997). Cette valeur est dépassée pratiquement partout en Suisse. (AOT40: Accumulated Exposure Over a Threshold of
40 ppb: cumul des dépassements par rapport au seuil de 40 ppb).

Fig. 26. Carico di ozono in Svizzera nell’'anno 1994, espresso come valore di AOT40 (in ppmeh). Il livello critico per I'ozono é di 10 ppmeh (PoscH
et al. 1997). Essa, praticamente, viene superata quasi ovunque in Svizzera (AOT40: Accumulated Exposure Over a Threshold of 40 ppb: Valori
accumulati al di sopra della soglia di 40 ppb).
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1-200
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Abb. 27. Uberschreitung der kritischen Eintragsraten fir Sauren fiir Waldbéden in der Schweiz fir die Jahre 1986-1990 (RiHm
1994). Einheit: eq ha™' a™'. Die kritischen Eintragsraten werden vielerorts tiberschritten, wobei die Uberschreitungen heute etwas
geringer sind, da seither insbesondere die Schwefeleintrdge gesamteuropéisch zuriickgegangen sind.

Fig. 27. Dépassement des seuils critiques de dépdts atmosphériques acides pour les sols forestiers en Suisse pour la période 1986-1990, en
eq ha' a’ (Rim 1994). Les seuils critiques de dépbts atmosphériques sont dépassés en de nombreux endroits. Ces dépassements sont
cependant moins marqués a I'heure actuelle, car les dépdts atmosphériques acidifiants, en particulier les dépdts soufrés, ont diminué depuis
a l'echelle européenne.

Fig. 27. Superamento dei tassi di deposizione critici di acidi in suoli forestali, in Svizzera, negli anni 1986—1990 (Ritm 1994). Unita di misura: eq
ha' a’. | tassi di deposizione critici vengono superati in molte zone, per quanto i superamenti sono oggigiorno leggermente pit bassi che nel
passato, giacche, rispetto a prima, in particolare le deposizioni di zolfo sono diminuite a livello europeo.
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7.3 Kritische Eintragsraten

Methoden zur Bestimmung von kritischen Eintragsra-
ten wurden fir Saure- und Stickstoffeintrage festge-
legt. Die Belastungsgrenzen kénnen dabei entweder
mit einem Massenbilanz-Ansatz oder mit empirischen
Anséatzen bestimmt werden (UN/ECE 1996).

Im Falle der Sdureeintrdge stellt der Massenbilanz-
Ansatz die langfristigen mittleren Eintrage aus allen
nattrlichen und anthropogenen Saurequellen der Ka-
pazitat des betrachteten Systems gegeniiber, die ein-
getragenen Sauren zu neutralisieren (s. Kasten 6). Die
Massenbilanz wird als Gleichgewicht beschrieben, von
dem angenommen wird, dass es sich Uber einen lan-
gen Zeitraum (viele Jahrzehnte) einstellt. Es wird eine
maximal tolerierbare Sduremenge berechnet, welche
das System langfristig verkraften kann, ohne Schaden
zu nehmen, also die kritische Eintragsrate. Der Mas-
senbilanz-Ansatz wird flr terrestrische und aquatische
Okosysteme angewendet. Fiir beide Systeme werden
kritische chemische Parameter definiert, welche fir
das Gedeihen von Pflanzen und Tieren von Bedeutung
sind, wie der pH-Wert des Bodens, die Aluminium-
Konzentration, das molare Verh&ltnis der basischen
Kationen zum Aluminium in der Bodenlésung und die
Kapazitdt der Bodenldsung, Saure zu neutralisieren
(Alkalinitat). Mit dem Massenbilanz-Ansatz wird dann
jener Eintrag an Saure bestimmt, der langerfristig zu
keiner Verletzung eines kritischen chemischen Para-
meters flihrt.

Fir die Schweiz wurde die kritische S&urebela-
stung bisher nach den international harmonisierten
Verfahren mit dem Massenbilanz-Ansatz flir Wald-
béden und alpine Bergseen berechnet (RiHm 1994).
Insbesondere flir Waldbdden zeigen die kritischen
Eintragsraten eine starke raumliche Variation. Durch
Vergleich der kritischen Eintragsraten mit den aktuel-
len Séureeintragen wurden die Uberschreitungen be-
stimmt (Abb. 27). Bei den flir die Berechnung verwen-
deten Eintrdgen handelt es sich um das Mittel der
Jahre 1986-1990. Ende der 80er Jahre waren die
kritischen Eintragsraten fur Sdure demnach bei rund
60% der schweizerischen Waldstandorte tiberschritten.
Die Uberschreitungen diirften heute etwas geringer
sein, da seither insbesondere die Schwefeldioxid-
emissionen und damit auch die Eintrdge gesamteuro-
paisch weiter zurlickgegangen sind. Die kritischen
Eintragsraten flir Saure werden aber auch heute noch
vielerorts liberschritten, so dass weiterhin von einem
Langzeitrisiko flr den Wald auszugehen ist (s. Kap.
6.3 und Braun et al. 1996).

Im Falle der Stickstoffeintrdge beruht der Massen-
bilanz-Ansatz darauf, dass ein Stickstoff-Uberschuss
im Okosystem und eine (iberméssige Stickstoff-Aus-
waschung langerfristig vermieden werden sollen. Der
Massenbilanz-Ansatz ist grundsatzlich flir alle terre-
strischen Okosysteme anwendbar, wurde aber bisher
vor allem flir Walddkosysteme angewendet. Der empi-
rische Ansatz hingegen beruht auf Untersuchungen
zur Frage, wie sich erhdhte Stickstoffeintrédge in ver-

Abb, 28. Uberschreitung der kritischen Eintragsraten fiir Stickstoff fiir den Wald, berechnet aufgrund der mittleren Eintrage der
Jahre 1993 bis 1995 (Riim 1996). Einheit: kg N ha™* a™'. Die kritischen Eintragsraten werden bei ungefiahr 90% der Waldflache

tiberschritten.

Fig. 28. Dépassement des seuils critiques de dépdts azotés pour I'écosystéme forestier, calculé sur la base des dépéts moyens pour les années
1993-1995, en kg N ha' a' (Rim 1996). Les seuils critiques sont dépassés sur environ 90% de la surface forestiére.

Fig. 28. Superamento dei tassi di deposizione critici per I'azoto, calcolati per il bosco sulla base della deposizione media degli anni 1993-1995
(Rim 1986). Unita di misura: kg N ha' a™'. | tassi di deposizione critici vengono superati in circa il 90% della superficie forestale.

Ber. Eidgendss. Forsch.anst. Wald Schnee Landsch. 345, 1998



56

schiedenen Typen von naturnahen Okosystemen aus-
gewirkt haben. Die heute festgelegten empirischen
kritischen Eintragsraten fir Stickstoff sind in Tabelle 9
wiedergegeben (UN/ECE 1996).

Fir die Schweiz wurden die kritischen Eintragsraten
fur Stickstoff fiir den Wald in erster Linie nach dem
Massenbilanz-Ansatz bestimmt (Ritm 1996). Der em-
pirische Ansatz wurde unter Verwendung der in Tabel-
le 9 fiir einige Okosysteme wiedergegebenen Werte in
Kombination mit der Information im Atlas schutzwdirdi-

ger Vegetationstypen der Schweiz angewendet (Heca
et al. 1993, Rium 1996). Werden die so erhaltenen
rdumlich differenzierten kritischen Eintragsraten mit
den aktuellen Stickstoffeintragen verglichen, so zeigt
sich, dass die kritischen Eintragsraten bei ungefahr
90% der Waldflachen Uiberschritten werden (Abb. 28).
Das Ausmass der Uberschreitung variiert. Die weitrau-
migen und teilweise erheblichen Uberschreitungen
zeigen, dass fiir den Wald auch im Falle der Stickstoff-
eintrédge ein Langzeitrisiko besteht.

Tab. 9. Empirische kritische Eintragsraten fiir Stickstoff fir verschiedene empfindliche Rezeptoren gemass der Kartierungsan-
leitung der UN/ECE (1996). Dargestellt sind nur diejenigen Rezeptoren, die fiir die Schweizer Anwendung berticksichtigt wurden.
#i# bedeutet zuverldassige Angabe, # ziemlich zuverldassige Angabe, (#) Schatzungen.

Tab. 9. Seuils critiques empiriques de dépdts azotés pour plusieurs récepteurs sensibles, selon le manuel européen (UN/ECE 1996). Ne sont
représentés ici que les récepteurs pertinents pour le contexte suisse. ##: donnée fiable, # donnée relativement fiable, (#) estimation.

Tab. 8. Tassi di deposizione critici, determinati empiricamente, per I'azoto per diversi ricettori sensibili, secondo le indicazioni fornite, per la
redazione dj carte, dall'UN/ECE (1996). Vengono rappresentati soltanto quei ricettori che sono stati considerati per I'applicazione in Svizzera. ##

significa dati affidabili, # dati abbastanza affidabili, (#) stime.

ufer (Unterwasserrasen)

Typ des Rezeptors Kritische Zuver- Indikatoren fiir Uberschreitungen
Eintragsrate lassigkeit
(kg Stickstoff
pro ha u. Jahr)
Nadelbdume, auf sauren Boden mit 10-15 i Nahrstoff-Ungleichgewicht
tiefer Nitrifikationsrate?
Nadelbdume, auf sauren Boden mit 20-30 i Nahrstoff-Ungleichgewicht
mittlerer bis hoher Nitrifikationsrate
Laubbaume 15-20 # Nahrstoff-Ungleichgewicht, erhthtes
Spross-Wurzel-Verhdltnis
(Bewirtschaftete) Nadelwalder, auf 7-20 #t Veranderungen der Bodenflora und der Mykorr-
sauren Béden hizapilze, erhohte Stickstoff-Auswaschung
(Bewirtschaftete) Laubwélder, auf 10-20 # Veranderungen der Bodenflora und der
sauren Boden Mykorrhizapilze
Walder auf Kalkbtden 15-20 #) Veranderungen der Bodenflora
(Nicht bewirtschaftete) Wélder auf 7-15 (#) Verdnderungen der Bodenflora und Stickstoff-
sauren Boden Auswaschung
Alpine Heiden 5-15 (#) Abnahme von Flechten, Moosen und immer-
grinen Zwergstrduchern
Artenreiche (Halb-)Trockenrasen 15-35 # Erhéhte Mineralisation®, Stickstoff-Anreicherung
auf Kalk und -Auswaschung, Zunahme hoher Gréaser,
Abnahme der Artenvielfalt
Artenreiche Naturwiesen auf 20-30 # Zunahme hoher Gréaser, Abnahme der Artenvielfalt
neutralen Béden (Riedwiesen)
Montane bis (sub)alpine Naturwiesen 10-15 (#) Zunahme hoher Graser, Abnahme der Artenvielfalt
und Rasen
Flachmoore (mesotroph®) 20-35 # Zunahme hoher Graser, Abnahme der Artenvielfalt
Hochmoore (ombrotroph®) 5-10 Abnahme der typischen Moose, Zunahme hoher
Graser, Stickstoff-Anreicherung
Seichte, oligotrophe® See- und Teich- 5-10 ## Abnahme von Strandlingsarten’

# Nitrifikationsrate = Umwandlungsrate von Ammonium (NH,*) in Nitrat (NO,") im Boden durch Mikroorganismen. ® mesotroph
= mit mittlerem Nahrstoffgehalt. © ombrotroph = extrem nahrstoffarm. ¢ oligotroph = nahrstoffarm.  Mineralisation = Mikrobielle
Umwandlung organischer Substanz in anorganische Endprodukte wie Wasser, Kohlendioxid und Ammonium. f Strandlingsar-
ten = seltene, in den genannten Unterwasserrasen vorkommende Planzenarten.
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7.4 Weiterentwicklung des Konzepts der
kritischen Belastungsgrenzen

Das Konzept der kritischen Belastungsgrenzen hat
sich bisher als niitzlich und wertvoll erwiesen, um
wirkungsbezogene Strategien zu entwickeln, mit de-
nen die Emissionen von Luftschadstoffen in Europa
reduziert werden sollen. Im zweiten Schwefelprotokoll
der Genfer Konvention liber weitrdumige grenziiber-
schreitende Luftverunreinigung ist als langerfristiges
Ziel festgelegt, dass die kritischen Belastungsgrenzen
eingehalten werden sollen. Das Konzept soll auch bei
der Ausarbeitung weiterer Protokolle zum Einsatz kom-
men, so zum Beispiel beim Stickoxidprotokoll, das zur
Zeit revidiert wird und das dabei in Richtung eines
«multi-pollutant/multi-effect»-Protokolls erweitert wer-
den soll: Versauerung, Eutrophierung und die Wirkun-
gen von Ozon sollen dabei so weit als mdglich in einem
Protokoll abgedeckt werden. Es wird auch abgeklart,
ob das Konzept auch bei den Wirkungen von Schwer-
metallen und persistenten organischen Verbindungen
anwendbar ist.

Im zweiten Schwefelprotokoll (UN/ECE 1994) und in
den Protokollen zur Kontrolle der Emissionen von Stick-
oxiden und von fliichtigen organischen Verbindungen
haben sich die Vertragsparteien dazu verpflichtet, bei
der Festlegung von kritischen Belastungsgrenzen zu-
sammenzuarbeiten. Das Konzept der kritischen Bela-
stungsgrenzen wird bei dieser Zusammenarbeit lau-
fend verbessert. In regelméassigen Abstanden werden
an internationalen Workshops die kritischen Bela-
stungsgrenzen (berprift und dem Stand des Wissens
angepasst. Dabei werden jeweils auch Fragen zu den
Unsicherheiten und zum Forschungsbedarf bearbeitet
(UN/ECE 1996, Downing et al. 1993, Rinm 1994, PoscH
et al. 1995, Rinm 1996, PoscH et al. 1997).

Es ist zu erwarten, dass das Konzept der kritischen
Belastungsgrenzen auch in Zukunft in zahireichen Be-
reichen verfeinert und weiterentwickelt wird. Die nach
dem bisherigen Stand des Wissens ermittelten weitrdu-
migen Uberschreitungen kritischer Belastungsgrenzen
weisen aber bereits jetzt darauf hin, dass der Wald und
weitere empfindliche Okosysteme langfristig geféahr-
det sind.
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8 Langfristige Walddokosystem-Forschung (LWF)

Kernsiatze

Ziel der Langfristigen Waldodkosystem-Forschung ist, den Zustand des Waldes, seine Entwicklung und wesent-
liche Prozesse im Wald zu erfassen. Wirkungen von Schadstoffen und der Klimaanderung auf den Wald stehen
dabei im Mittelpunkt.

Dazu wird der Wald auf 15 Uber die ganze Schweiz verteilten Untersuchungsflachen (LWF-Fléchen) (iber einen
Zeitraum von mindestens 30 bis 50 Jahren intensiv beobachtet und erforscht.

Die Untersuchungsmethoden sind europaweit standardisiert.

Aus ersten, ein Jahr abdeckenden Eintragsmessungen auf finf LWF-Flachen lassen sich fiir Stickstoff Eintrags-
raten schatzen, die die kritischen Eintragsraten erreichen oder diese tiberschreiten.

Points clés: Les recherches a long terme sur les écosystémes forestiers (LWF)

Le programme «Recherches a long terme sur les écosystémes forestiers» (en allemand «Langfristige Waldéko-
systemforschung», LWF) a pour objet d’étudier I'état de santé, I'évolution et les processus fondamentaux de nos
foréts. Les recherches sont particulierement axées sur les impacts de la pollution atmosphérique et des
changements climatiques.

A cet effet, quinze placettes permanentes («placettes LWF»), réparties dans toute la Suisse, feront I'objet
d’observations et de recherches intensives pendant au moins 30 a 50 ans.

Les méthodes de recherche sont définies par des normes européennes.

Les premieres données, relevées pendant un an sur cing placettes LWF, permettent d’estimer que les dépdts
azotés atteignent ou dépassent les seuils critiques.

Punti chiave: Ricerche a lungo termine su ecosistemi forestali (LWF)

Scopo delle Ricerche a lungo termine su ecosistemi forestali (in Tedesco «Langfristige Waldékosystemfor-
schung», LWF) & di capire lo stato del bosco, la sua evoluzione ed i processi essenziali che viavvengono. Gli effetti
di sostanze inquinanti e del cambiamento climatico sul bosco sono percio tematiche central.

A questo fine, il bosco, per un arco di tempo di almeno 30 o 50 anni, viene osservato in modo intensivo ed e
oggetto di numerose ricerche, su 15 aree di studio distribuite in tutta la Svizzera (aree LWF).

¢ | metodi di studio adottati sono standardizzati a livello europeo.
¢ Dalle prime misure di deposizioni, riferite ad un anno di rilievi su cinque aree LWF, si lasciano stimare tassi di

8.1 Das schweizerische Programm

deposizione di azoto che raggiungono o superano | tassi critici.

und erforscht. Mit Modellen soll das Verhalten von
Walddkosystemen simuliert werden, wobei insbeson-

Norbert Krduchi, John L. Innes

Ziel der Langfristigen Waldékosystem-Forschung ist,
den Zustand von Waldékosystemen und ihre Ent-
wicklung zu erfassen und vorherzusagen. Zudem sol-
len die natirlichen und anthropogenen Belastungen
identifiziert werden, die als Erkldrung fiir festgestellte
Verdnderungen dienen kénnen. Dazu werden 15 Uber
die ganze Schweiz verteilte Dauerbeobachtungs- und
Experimentierflachen (kurz LWF-Flachen) Uber einen
Zeitraum von mindestens 30 bis 50 Jahren beobachtet

dere ihre Reaktionen auf gegenwartige und zu erwar-
tende Umweltveranderungen abgeschatzt werden sol-
len. Untersuchungen zu den Auswirkungen der Luftbe-
lastung und einer méglichen Klimaénderung bilden
dabei einen Schwerpunkt.

Die Auswahl der Flachen ist von grosser Bedeutung
und erfolgt nach klar definierten Kriterien. Die 2 ha
grossen LWF-Fldchen muissen unter anderem flori-
stisch und strukturell homogen sein und einer fiir die
Schweiz wichtigen Pflanzengesellschaft angehéren.
Der Wald soll zudem empfindlich auf anthropogene
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Abb. 29. Untersuchungsflachen der Langfristigen Waldékosystem-Forschung (LWF-Flachen) in der Schweiz. Die Flachen

«Schénis» und «Lantsch» (&) stehen in Abklarung.

Fig. 29. Placettes permanentes du programme «Recherches & long terme sur les écosystémes forestiers» en Suisse (=placettes LWF).
L'installation des placettes «Schénis» et «Lantsch» (4A) est en cours de discussion.

Fig. 29. Le aree di studio delle Ricerche a lungo termine su ecosistemi forestali (aree LWF) in Svizzera. Le aree «Schénis» e «Lantsch» (4) non

sono ancora definitivamente state scelte.

Belastungen reagieren. Die heute bestimmten Flachen
sind gut Uber die ganze Schweiz verteilt (Abb. 29).
Auf jeder LWF-Flache wird eine Vielzahl von Para-
metern nach international genormten Methoden ge-
messen oder angesprochen. Auf allen Fl&chen in regel-
massigen Zeitabstanden erhobene Grundmerkmale
werden je nach Fragestellung auf einzelnen Flachen
erganzt. Die Daten werden insbesondere mit Modellie-
rung ausgewertet. Ausser den Badumen werden weite-
re wichtige Teile (z. B. der Boden) und Prozesse (z. B.
Nahrstoffumsetzung) des Okosystems untersucht. Die
Forschung ist langfristig angelegt, weil viele Verande-
rungen im Wald langsam ablaufen. Das Untersuchungs-
konzept und einzelne Projekte wurden in leicht ver-
standlicher Form dargestellt (KriucH 1997).

8.2 Erste Ergebnisse

Anne Thimonier, Matthias Dobbertin

Kronenverlichtung

Auch auf LWF-Flachen werden die Kronen jahrlich
angesprochen. Der Kronenzustand lasst sich so mit
anderen auf den Flachen erhobenen Daten in Bezie-
hung setzen. Neben dem Kronenzustand werden unter
anderem der Bodenzustand, die Witterung, Stoffein-
tréage, das Baumwachstum und die Vegetation erfasst.
Ein allfalliger Zusammenhang zwischen der Kronen-
verlichtung und diesen Variablen wird innerhalb jeder
LWEF-Flache gesucht werden, wozu langere Zeitreihen
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Abb. 30. Anteil der Badume mit Gesamtverlichtung tiber 25%
pro LWF-Fldche und in der gesamtschweizerischen Sanasil-
va-Inventur (gestrichelte Linie) im Jahr 1997. Abgestorbene
Baume wurden weggelassen, weil sie auf den LWF-Flachen
Nationalpark, Bettlachstock und Chironico sehr haufig sind
und daher den Flachenvergleich stark erschweren wiirden.
Bezuglich Gesamtverlichtung entsprachen alle LWF-Fla-
chen zusammen (ohne die LWF-Flache Nationalpark) der
Sanasilva-Inventur weitgehend.

Fig. 30. Proportion d'arbres présentant une defoliation totale su-
périeure a 25%, pour chaque placette LWF, et moyenne nationale
pour'lnventaire Sanasilva (ligne discontinue). Les arbres morts n'ont
pas été pris en compte parce que leur nombre, trés élevé sur les
placettes LWF du Parc National («Nationalpark»), de Bettlachstock et
de Chironico, aurait compromis la comparabilité des résultats entre
les différentes placettes. La défoliation totale sur les placettes LWF
(excepté la placette LWF «Nationalpark») est en moyenne trés voisine
de la valeur moyenne dans I'lnventaire Sanasilva.

Fig. 30. Quota di alberi con trasparenza totale superiore al 25% per
area LWF e nell’inventario Sanasilva svolto sull'intera Svizzera (linea
tratteggiata), nel 1997. Gli alberi morti non sono stati considerati,
poiché sono molto frequenti sulle aree LWF del Parco Nazionale
(~Nationalpark=), di Bettlachstock e di Chironico e quindi avrebbero
reso molto difficile il paragone fra aree. Riguardo la trasparenza
totale, tutte le aree LWF prese insieme, esclusa quella del Parco
Nazionale, corrispondono in larga misura all'inventario Sanasilva.
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der Kronenverlichtung nétig sind. Vergleiche zwischen
LWF-Flachen sind hingegen nur sehr bedingt méglich,
weil jede Fléche eigentlich eine Fallstudie darstellt. Es
lasst sich hingegen feststellen, wie reprasentativ die
LWEF-Flachen bezliglich Kronenverlichtung fir den gan-
zen Schweizer Wald sind.

Beziiglich Gesamtverlichtung unterscheiden sich
die Badume einzelner LWF-Flachen und der Sanasilva-
Inventur zum Teil erheblich (Abb. 30). Auf den LWF-
Flachen Celerina, Isone, Neunkirch und Othmarsingen
haben deutlich weniger Baume eine Gesamtverlich-
tung Uber 25% als in der Sanasilva-Inventur, auf den
Flachen Beatenberg, Bettlachstock, Jussy und Natio-
nalpark hingegen deutlich mehr. LWF-Fl&chen mit der-
selben Baumart unterscheiden sich beziiglich Kronen-
verlichtung ebenfalls erheblich. So sind die Tannen auf
der Flache Bettlachstock viel starker verlichtet als die
Tannen in Vordemwald. Die grossen Unterschiede
beziglich Gesamtverlichtung zwischen den LWF-Fl&-
chen sind nicht erstaunlich, denn die Flachen unter-
scheiden sich bezliglich Standort, Baumart, Baumal-
ter, Bewirtschaftung und Belastungen.

Insgesamt lag der Anteil der Baume mit Gesamtver-
lichtung Uber 25% in den LWF-Flachen bei 35,3%, bei
Weglassen der Flache im Nationalpark, die viele abge-
storbene und stark verlichtete Bergfohren enthélt, bei
25,6%. In der Sanasilva-Inventur lag der Anteil der
Baume mit Gesamtverlichtung (ber 25% bei 26,9%
(Kap. 3.1). Bezliglich Gesamtverlichtung sind sich somit
die Baume auf allen LWF-Flachen zusammen und die
Baume in der Sanasilva-Inventur recht dhnlich, sofern
die LWF-Flache im Nationalpark weggelassen wird.

Messungen der Stickstoff- und Schwefeleintrige

Mit Messungen von Stoffeintrdgen auf LWF-Flachen
wird ein Teil der anthropogenen Belastungen und gleich-
zeitig ein Teil der Stofffllisse erfasst. Bisher liegen auf
vier LWF-Flachen Eintragsmessungenim Niederschlag
von mindestens einem Jahr Dauer vor (Abb. 31); auf
einer Fldche wurden die Ergebnisse von zehn Monaten
auf ein Jahr hochgerechnet. Die gemessenen Stick-
stoffeintrdge im Freiland und im Waldesinneren der drei
Flachen im Mittelland (Vordemwald, Othmarsingen,
Lausanne), der Flache im Alpenvorland (Alptal) und der
Flache im Tessin (Novaggio) wurden mit den kritischen
Eintragsraten verglichen.

Die gemessenen Stickstoffeintrage sind in der Flache
Novaggio deutlich hdher als in den anderen Flachen. Bei
der Messung der Eintrage im Wald wird nicht der ge-
samte Eintrag erfasst: Ein Teil der Eintrage im Wald wird
namlich direkt durch die Blatter bzw. Nadeln aufgenom-
men oder gelangt direkt in den Boden. Nach vorliegen-
den Messungen der Stickstoffeintrage im Wald (z. B.
ScHuLze 1989, Lovert und Linoserag 1993, FLickiGeR et al.
1997) werden daher die tatsachlichen Eintragsraten um
bis zu 60% (oder 1-12 kg ha a) unterschatzt.
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Abb. 31. Jahrliche Stickstoffeintrdge und kritische Eintrags-
raten auf finf LWF-Flachen. Die gemessenen Eintragsraten
stammen von chemischen Analysen der Niederschldge wéh-
rend eines Jahres (Lausanne: zehn Monate, auf ein Jahr
extrapoliert). Zur gemessenen Deposition im Wald muss ein
Anteil Deposition unbekannter Menge (s. Text) addiert wer-
den, der direkt durch die Blatter bzw. Nadeln aufgenommen
wird. Daher dirften die tatsachlichen Eintragsraten fir Stick-
stoff im Bereich der kritischen Eintragsraten oder dariiber
liegen.

Fig. 31. Dépdts azotés annuels et seuils critiques de dépdts sur cing
placettes LWF, Les depdts mesures sont le résultat de I'analyse
chimique des précipitations pendant un an (pendant dix mois a
Lausanne, extrapolés sur un an). Aux dépdts mesures sous couvert,
il faut ajouter une quantité inconnue de dépots (voir texte) absorbés
directement par le feuillage. Les dépdts azoteés réels sont donc
probablement de I'ordre de grandeur des seuils critiques, voire
supérieurs a celles-ci.

Fig. 31. Deposizioni annuali di azoto e tassi di deposizione critici su
cinque aree LWF. | tassi di deposizione misurati derivano da analisi
chimiche delle precipitazioni durante un anno (Lausanne: dieci mesi,
estrapolazione ad un anno). Alle deposizioni misurate in bosco
bisogna aggiungere una parte di deposizioni di quantita sconosciuta,
che viene catturata direttamente attraverso le foglie ed aghi. Per
questo motivo gli effetivi tassi di deposizione di azoto dovrebbero
essere al livello def tassi di deposizione critici o al di sopra di essi.

Die kritischen Eintragsraten fiir Stickstoff flir diese
Waldokosysteme, berechnet mit dem Massenbilanz-
Ansatz (s. Kap. 7, Rinm 1996), gehen von 11 kg ha' a”'
(Novaggio) tber 20 kg ha' a' (Othmarsingen) bis zu
26-27 kg ha' a' (Alptal, Lausanne, Vordemwald). Da
die Messwerte die trockene Deposition mit Sicherheit
unterschétzen, dlrften die tatséchlichen Eintragsraten
fur Stickstoff im Bereich der kritischen Eintragsraten
liegen. Auf der Fldche Novaggio ubertrifft sogar die
Messung die kritische Eintragsrate.

Beim Schwefel liegen die gemessenen Eintragsraten
im Niederschlag im Wald zwischen 6 und 12 kg ha' a™'.
Die gemessene Deposition im Wald entspricht bei
Schwefel dem Eintrag in der Regel gut (JoHnson und
Linosera 1992). Ein Vergleich mit kritischen Eintragsra-
ten ist bei Schwefel nicht méglich, da fiir Schwefel
alleine keine kritischen Eintragsraten vorliegen.
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8.3 Das europaische Programm

Norbert Krduchi, John L. Innes

Die Erforschung europdischer Waldtkosysteme wird
von der Européischen Gemeinschaft (EU) und fiir Nicht-
EU-Staaten im Rahmen des «International Cooperative
Programme on Forests» der UNO und der EU (ICP
Forests UN/ECE) koordiniert. Es werden dabei drei
Intensitdtsstufen der Forschung unterschieden: Levell,
Level Il und Level Il.

Der Kronenzustand der Bdume in den Waldern Eu-
ropas wird seit 10 Jahren systematisch auf einem
16 x 16 km-Stichprobennetz erfasst (Level |, in der
Schweiz: Sanasilva-Inventur). Die Ablaufe im Okosy-
stem Wald und die Auswirkungen der Luftbelastung
und anderer Stressfaktoren auf den Wald werden in
ganz Europa mit einem intensiven und langfristigen
Forschungsprogramm untersucht. Diese Level lI-Erhe-
bungen sind auf ausgesuchte Flachen beschrankt (in
der Schweiz: Langfristige Waldékosystem-Forschung).
Mittlerweile sind gesamteuropéisch 751 Level II-Fla-
chen eingerichtet, davon 15 in der Schweiz. Auf diesen
Flachen werden der Kronenzustand, der Zuwachs und
die chemische Zusammensetzung der Blatter bzw.
Nadeln sowie des Bodens erfasst. Dazu kommen, auf
einem Teil dieser FlAchen, die atmospharischen Eintra-

ge, Witterungsparameter und die chemische Zusam-
mensetzung des Bodenwassers. In einzelnen Landern
werden auch das Baumwachstum, die Phanophasen
der Pflanzen (ihre Wachstums- und Entwicklungser-
scheinungen im Jahresablauf), die Flechten, die Moo-
se, die Insekien, die Bodenvegetation und die Pilze
untersucht, und die Luftqualitat wird gemessen.

Die Schweiz hat sich aufgrund des Waldgesetzes
und internationaler Verpflichtungen wie dem «Rah-
menabkommen (ber grenziiberschreitende Luftver-
schmutzung», den UNO-Konventionen lber Klimaan-
derung und Biodiversitdt, der Agenda 21 und den
Helsinki- und Strassburg-Resolutionen entschieden,
eine breite Umweltbeobachtung durchzufiihren.

Die Langfristige Walddkosystem-Forschung (vgl.
Kap. 8.1) ist eng mit den entsprechenden europai-
schen Programmen verknipft. Die Erhebungen und
Analysen werden wenn immer maoglich nach einem
einheitlichen Standard durchgeflihrt, damit die Ergeb-
nisse international vergleichbar sind.

Am umfassendsten werden Level llI-Flachen er-
forscht, die sogenannten Integrated Monitoring-Fla-
chen. In der Schweiz sind daflir zwei LWF-Flachen
vorgesehen, namlich Alptal und Nationalpark. Zu den
Untersuchungen, die auf Level lI-Fldchen durchgefihrt
werden, kommen hier vor allem Untersuchungen der
Gewadsser hinzu, die im gleichen Gewassereinzugsge-
biet wie die Level lll-Flache liegen.
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9 Gesamtbeurteilung aus wissenschaftlicher Sicht

John L. Innes, Richard Volz, Peter Brang

Kernsatze

Schadstoffeintrage stellen ein Langzeitrisiko fir den Schweizer Wald dar; es gibt aber keine Anzeichen dafur,
dass er in seiner Existenz unmittelbar bedroht ware.

Die Zunahme der Kronenverlichtung von 1985 bis 1997 kann als Zeichen von Stress interpretiert werden, dessen
Ursachen ungeklart sind. Diese Interpretation ist aber wissenschaftlich nicht hinreichend erhértet.

Der Holzzuwachs der Baume hat in den vergangenen Jahrzehnten in weiten Teilen der Schweiz betrachtlich
zugenommen. Als Ursachen dafiir werden die forstliche Bewirtschaftung, eine Klimaerwarmung, hohe Stick-
stoffeintrage und der erhéhte Kohlendioxid-Gehalt der Atmosphére vermutet.

Die kritischen Belastungsgrenzen fiir versauernd wirkende Eintrage, Stickstoffeintrag und Ozon werden in der
Schweiz in vielen Gebieten Uberschritten. Dies deutet darauf hin, dass Luftschadstoffe ein Langzeitrisiko flir den
Wald sind.

Wie gross dieses Langzeitrisiko ist und wie rasch nachteilige Entwicklungen oder Erholungsvorgange verlaufen
werden, ist ungeklart.

Die offenen Fragen erfordern ganzheitliche und langfristige Untersuchungen.

Da die Kronenverlichtung zur Erfassung der Vitalitdt der Baume nur beschrankt geeignet ist, sind Alternativen
dazu zu prifen.

Points clés: Les conclusions de Ia recherche

Les dépdts de polluants atmosphériques représentent un risque a long terme pour la forét suisse; rien n'indique
cependant qu’ils soient en cela une menace immédiate pour son existence.

L’augmentation de la défoliation entre 1985 et 1997 peut étre interprétée comme le signe d’un stress dont
l'origine est encore inconnue. Cette interprétation n’est pas suffisamment confirmée scientifiquement.
L’accroissement des arbres a considérablement augmenté au cours des derniéres décennies. La gestion
sylvicole, le réchauffement du climat, des dépdts azotés élevés et I'augmentation du taux de CO, atmosphérique
sont considérés comme des causes possibles.

Les seuils critiques pour les dépéts acides et azotés et pour I'ozone sont dépassés en de nombreux endroits en
Suisse. Ceci indique que les polluants atmosphériques représentent un risque a long terme pour la forét.

A quel point la forét est menacée par les dépdts atmosphériques et a quelle vitesse les processus préjudiciables
et les phases de reprise se développeront sont des questions encore sans réponse.

Des recherches a long terme sur I’écosystéme dans son ensemble sont nécessaires pour répondre aux questions
encore ouvertes.

La défoliation n'ayant qu’une valeur limitée en tant qu'indicateur de la vitalité des arbres, des alternatives
possibles doivent étre examinées.

Punti chiave: Valutazione complessiva da un punio di vista scientifico

Le immissioni di sostanze inquinanti rappresentano a lungo termine un rischio per il bosco svizzero, non esiste
pero alcun segnale che suggerisca la presenza, nellimmediatezza, di una minaccia, dovuta all’inquinamento, per
I'esistenza del bosco.

L’aumento della trasparenza delle chiome registrato dal 1985 al 1997 pué essere interpretato come un segnale
di stress, le cui cause non sono spiegate. Questa interpretazione non é pero sufficientemente corroborata
scientificamente.

L’accrescimento legnoso degli alberi & negli ultimi decenni, in ampie parti della Svizzera, considerevolmente
aumentato. Per questo fatto, le utilizzazioni forestali, un riscaldamento del clima, alte deposizioni di azoto e
I'innalzato contenuto di anidride carbonica nell’atmosfera sono presunti responsabili.

In Svizzera, in vaste regioni vengono superati i carichi critici delle deposizioni che hanno effetto acidificante e di
quelle di azoto ed i livelli critici di ozono. Questo rimarca che le sostanze inquinanti costituiscono un rischio, a
lungo termine, per il bosco.
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e Quanto grande sia questo rischio e quanto velocemente possano manifestarsi sviluppi sfavorevoli o processi di

ripresa rimane non spiegato.

¢ Queste domande ancora aperte richiedono ricerche comprensivee a lungo termine.
e A causa del limitato potere indicatore della trasparenza della chioma, devono essere esaminate possibili

alternative.

Wann ist ein Wald gesund?

Unter dem Gesundheitszustand eines Waldtkosystems
verstehen wir seine Fahigkeit, regelmassig auftreten-
den Belastungen zu widerstehen, ohne dass sich seine
Zusammensetzung, sein Aufbau und die Ablaufe darin
wesentlich und dauerhaft &ndern. Walder stellen zu-
dem auch Ressourcen dar, die eine Vielfalt menschli-
cher Bedurfnisse befriedigen sollen. Sie sollen Holz
liefern, vor Naturgefahren schitzen, Erholung bieten
und Lebensraum fiir viele Lebewesen sein. Nur ein
widerstandsfahiger, belastbarer Wald kann langfristig
all diese Bediirfnisse befriedigen. Die Vitalitit der Bau-
me spielt dabei eine zentrale Rolle.

Ob ein Baum gesund oder krank ist, ist schwierig zu
entscheiden, weil eine solche Grenze nicht naturgege-
ben ist. Dies gilt auch fiir das ganze Okosystem Wald.
Daher ist es heute nicht méglich, den Wald als gesund
oder krank zu bezeichnen. Es ist aber immerhin még-
lich,

- einzelne Veranderungen an Baumen oder im Okosy-
stem Wald festzustellen;

- natirliche und anthropogene Belastungen des Wal-
des zu erfassen.

Es ist zunehmend auch moglich, zu beurteilen, ob
beobachtete Veranderungen auf erhdhte oder vermin-
derte Widerstandskraft der Bdume oder des Waldes
gegenilber Belastungen hinweisen. Das Ziel muss sein,
das Risiko abschétzen zu kénnen, dass sich der Ge-
sundheitszustand des Waldes (nach obiger Definition)
verandert.

Ergebnisse der Sanasilva-Inventur

Die Kronenverlichtung unbekannter Ursache, die als
Indikator fUr die Vitalitat der Baume beschrankt geeig-
net ist, hat seit 1985 zugenommen. Dabei nahm der
Anteil der Baume mit 0 bis 10% Kronenverlichtung ab,
wahrend der Anteil der Baume mit Uber 10% und mit
Uber 25% Kronenverlichtung zunahm. Die jahrlichen
Sterberaten haben sich aber im Zeitraum von 1985 bis
1997 nicht verandert und bewegen sich nicht auf einem
aussergewohnlichen Niveau. Starke Kronenverfar-
bungen sind selten. Die Verteilung der Verlichtung
innerhalb der Baumkrone bei Fichten und Tannen (Kap.
3.3) deutet darauf hin, dass sich diese physiologisch
effizient verhalten, indem sie die produktivsten Nadeln
behalten.

Wie ist die zunehmende Kronenverlichtung zu
interpretieren?

Wasser et al. (Mskr.) kamen zum Schluss, dass die
Kronenverlichtung den Stresszustand der Bdume an-
zeigt. Ein unter Stress stehender Baum befindet sich
infolge von Belastungen nicht in seinem Lebensopti-
mum (nach LarcHer 1995). Baume mit verlichteter
Krone zeigen z. B. im Durchschnitt héhere Sterberaten
(Kap. 3.5) und verminderte Wachstumsleistungen
(Kap. 3.6) im Vergleich zu Baumen ohne Kronenver-
lichtung. Ob die Kronenverlichtung wirklich als Zeichen
von Stress interpretiert werden kann, ist aber um-
stritten (ELLensera 1995), ebenso wie die Interpretation
der Zunahme der Kronenverlichtung als Zeichen zu-
nehmenden Stresses.

Die Kronenverlichtung ist ein unspezifisches Sym-
ptom, kann also von ganz unterschiedlichen Faktoren
hervorgerufen werden. Eine einzige, fur alle Baumarten
und Standorte glltige Erklarung fiir die Entwicklung
der Kronenverlichtung dirfte nicht zu finden sein. Dazu
sind die Standorte, die Belastungsmuster und die Reak-
tionen der Baume zu unterschiedlich. Zu den méglichen,
wissenschaftlich aber nicht hinreichend belegten Er-
klarungen flr die Zunahme der Kronenverlichtung von
1985 bis 1997 gehdren die natlrliche Alterung der
Baume, Trockenperioden, der Sturm Vivian und man-
gelnde oder einseitige Nahrstoffversorgung. Es ist da-
von auszugehen, dass diese und weitere Faktoren wie
die Luftschadstoffe, in vielfaltiger Weise kombiniert,
den Kronenzustand der Baume beeinflussen.

Zunehmendes Wachstum und zunehmende
Kronenverlichtung - ein Widerspruch?

Das Wachstum der Baume hat in weiten Teilen Europas
in den achtziger und neunziger Jahren generell zuge-
nommen (Spriecker et al. 1996). Dies gilt teilweise auch
fur die Schweiz (Briker 1996b, KoHL 1996, KoHL et al.
1996, ScHneper und Hartmann 1996, Zingg 1996), wo
allerdings die spérlichen Daten aus Gebirgswaldern
widerspriichlich sind. Als mogliche Griinde werden u.a.
die forstliche Bewirtschaftung, eine Klimaerwarmung,
hohe Stickstoffeintrdge und der erhéhte Kohlendioxid-
Gehalt der Atmosphére angesehen. Das verstérkte
Wachstum steht nur scheinbar im Widerspruch zur
zunehmenden Kronenverlichtung; der Anteil stark ver-
lichteter Baume mit geringem Zuwachs ist namlich
gering. Ein erhéhtes Baumwachstum tritt im Ubrigen
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auch ausserhalb von Europa an vielen Orten auf (Innes
1991). Seit 1980 ist ein erhdhtes Wachstum der Vege-
tation ganz allgemein in den gemassigten und borealen
Zonen festgestellt worden (Myneni et al. 1997), wobei
als Ursache eine um etwa zwélf Tage verlangerte Vege-
tationsperiode vermutet wird.

I_._uftschadstoffe - ein Langzeitrisiko fiir das
Okosystem Wald

Luftschadstoffe stellen fiir den Wald ein Langzeitrisiko
dar. Ein direkter Zusammenhang zwischen Luftschad-
stoffen und der Zunahme der Kronenverlichtung ist
zwar nicht nachgewiesen. Ein solcher Nachweis wére
der vielen beteiligten Faktoren wegen nur sehr schwer
zu erbringen. In Fallstudien wurden aber viele negative
Wirkungen der Luftschadstoffe auf den Wald festge-
stellt (Kap. 6.2, 6.3). Durch den Stickstoffeintrag und
die Versauerung im Boden (Kap. 6.3) werden priméar der
Nahrstoffhaushalt des Okosystems und die Ausbil-
dung der Wurzeln der Pflanzen beeinflusst. Die anthro-
pogenen Belastungen kénnten zum Beispiel zu erhohter
Anfalligkeit der Bdume gegentiber natlrlichen Bela-
stungen wie Schadlingsbefall flihren, was in Einzelfal-
len bereits nachgewiesen ist (FLUckiGEr et al. 1997).
Baume mit geschwéachtem und oberflachlicherem Wur-
zelsystem kdnnen Trockenperioden oder Stiirme weni-
ger gut Uberstehen. Schnelleres Wachstum kann auch
héhere Sturmanfélligkeit bedeuten. Die Veranderun-
gen im Boden gefahrden aber langfristig nicht nur die
B&ume, sondern auch das ganze Okosystem Wald: Die
Fahigkeit des Bodens, Nahrstoffe zu speichern, geht
zurtick. Bei hohen Stickstoffeintrdgen aus der Luft
wurde auch oft ein erhdhter Nitratgehalt im Sickerwas-
ser aus Waldb&den gemessen (Gunpersen 1995).

Die kirzlich erschienene Auswertung von zehn
Jahren Waldschadenforschung in Deutschland unter-
stitzt die Einschatzung, dass Luftschadstoffe ein
Langzeitrisiko fir das Okosystem Wald darstellen,
wobei der chronische Charakter der Belastungen be-
tont wird (Kratz et al. 1996). Die Béden in Deutschland
sind zwar teilweise saurer und somit empfindlicher
gegenlber versauernd wirkenden Eintrdgen als die
Boden in der Schweiz. Dies beeinflusst aber eher die
Zeit, nach der Schaden zu erwarten sind, als die ablau-
fenden Prozesse an sich. Es wird gefolgert: «Die Be-
mihungen um eine Verminderung der Emissionen
von Luftschadstoffen missen auf nationaler und inter-
nationaler Ebene wirksam fortgesetzt werden und es
muss gewahrleistet werden, dass die Schadstoffwerte
die critical loads-Werte nicht Ubersteigen» (Kratz et al.
1996). In der Schweiz werden die kritischen Belastungs-
grenzen flr versauernd wirkende Eintrage, Stickstoff-
eintrag und Ozon (Kap. 7) in vielen Gebieten lberschrit-
ten, und die Belastung wird kaum weiter zurlickgehen,
solange nicht neue Massnahmen beschlossen werden
(Kap. 5.2).

Insgesamt stellen Luftschadstoffe flir den Schwei-
zer Wald ein Langzeitrisiko dar. Wie hoch dieses Risiko
genau ist und wie rasch nachteilige Entwicklungen und
Erholungsvorgéange verlaufen werden, ist vorderhand
noch unklar. Es ist aber nach unseren aktuellen Kennt-
nissen anzunehmen, dass — ausser bei Ozon - die
Wirkung vor allem (ber den Boden geht und nicht
direkt aus der Luft erfolgt, also (iber die Wurzeln und
nicht Gber die oberirdischen Pflanzenteile.

Forschungsbedarf

Auswertungen zur Vitalitdtsentwicklung der Baume
werden in Zukunft zunehmend auch die Gesamtver-
lichtung einbeziehen, die in der Schweiz seit 1990
erhoben wird und die als Vitalitatsmerkmal aussage-
kraftiger scheint als die Kronenverlichtung unbekann-
ter Ursache. Die Wirkung der Schadstoffeintrage auf
die Waldbéden und die Wurzeln der Pflanzen muss
vordringlich untersucht werden. Intensive Messungen
und Modellierung diirften es erlauben, die wesent-
lichen Ablaufe in Walddkosystemen und deren Reak-
tion auf Belastungen besser zu verstehen und vorher-
zusagen.

Es sind auch Systeme von Indikatoren zu entwik-
keln, mit denen sich nicht nur die Vitalitat der Baume,
sondern der Zustand des Okosystems Wald umfas-
send beurteilen |ldsst. Der ideale Indikator ist dabei
biologisch relevant und leicht erfassbar, integriert
Stresswirkungen zeitlich und rdumlich, zeigt uner-
winschte Veranderungen frilhzeitig an, weist stabile
Werte auf, spricht spezifisch auf nur einen Stressfaktor
an, hat einen bekannten «normalen» Wertebereich und
ist auch fiir Laien leicht verstandlich (Hunsaker 1993).
Solange aber ein System von aussagekréftigen Indika-
toren fehlt, sind keine verlasslichen jahrlichen Aussa-
gen zum Gesundheitszustand des Waldes mdglich.
Daher ist auch die Sanasilva-Inventur in ihrer heutigen
Form zu Uberprifen.
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10 Die Sicht der Forstpraxis

Martin Indermiuhle, Richard Volz

Kernsatze
* |n der Forstpraxis ist man besorgt Uber:
— den anhaltend grossen Anteil verlichteter Baume,
— die beobachteten Veranderungen im Wachstum der Baume, wie starkeres Wachstum der oberirdischen Teile
im Vergleich zu den Wurzeln und verminderte Reaktionsfahigkeit der Kronen nach Durchforstungen,
- die Ausbreitung des Borkenkéfers sowie anderer baumschadigender Insekten und Pilze,
- die verminderte Standfestigkeit vieler Baume.
¢ Die Verursacher von Belastungen sollen fiir die Verhinderung und Behebung von Schaden aufkommen, die die
Folge dieser Belastungen sind.
¢ Die Fragen der Forstpraxis sind in der Waldschadenforschung zu beriicksichtigen.
* Die Belastungen des Waldes miissen erfasst und Massnahmen zu ihrer Reduktion getroffen werden.

Points clés: Le point de vue de la pratique forestiére

» [ es praticiens forestiers sont préoccupés par:

la persistance d’une proportion élevée d’arbres défoliés,

les modifications observées dans la croissance des arbres, comme par exemple une croissance plus forte de

la partie aérienne des arbres par rapport aux racines, et une diminution de la capacité de réaction des

houppiers aprés une éclaircie,

la propagation des bostryches et autres insectes et champignons nuisibles,

la diminution de la stabilité individuelle d’un grand nombre d’arbres.

e Les dommages causés aux foréts par des contraintes doivent étre prévenus et réparés par ceux qui sont a
l'origine de ces contraintes.

* [ es questions posées par les praticiens doivent étre prises en compte par la recherche sur les dommages
forestiers.

e Les contraintes subies par la forét doivent étre étudiées, et des mesures doivent étre prises pour les réduire.

Punti chiave: Il punto di vista della pratica forestale
* Nella pratica forestale si & preoccupati per:

- la persistente cospicua parte di alberi con chioma trasparente,

— | cambiamenti osservati nella crescita degli alberi, come una crescita pit: forte della parte dell’albero che sta
al di sopra del suolo, rispetto a quella delle radici, e una diminuita capacita di reazione delle chiome dopo i
diradamenti,

— il diffondersi del bostrico cosi come di altri agenti fitopatologici (funghi ed insetti),

— la minore stabilita fisica di molti alberi.

» Coloro che causano il carico di stress al bosco devono rispondere dell’impedimento e della rimozione dei danni
provocati da questo carico.
s [ e domande della pratica forestale devono essere tenute presenti nella ricerca sui danni forestali.

¢ | fattori che possono provocare stress a carico del bosco devono essere rilevati, cosi come devono essere prese
misure per la loro riduzione.
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10.1 Ergebnisse kantonaler Kronen-
zustands-Erhebungen

In der Schweiz fihren mehrere Kantone seit Jahren
eigene Kronenzustands-Erhebungenin kleinerem oder
grosserem Umfang durch. Zum Teil erfolgen diese
Aufnahmen auf einem gegentiber der Sanasilva-Inven-
tur verdichteten Netz, zum Teil auf anderen Probe-
flachen. Die nachfolgenden Abbildungen basieren auf
den Auswertungen der Kantone Bern und Ziirich sowie
auf den Untersuchungen auf Dauerbeobachtungs-
flachen, die das Institut fliir Angwandte Pflanzenbiolo-
gie Schénenbuch (IAP) im Auftrag der Kantone Aargau,
Baselland, Baselstadt, Bern, Solothurn, Zug und Zirich
durchflhrt (angesprochene Bdume insgesamt pro Jahr:
1000 bis 4000). Im Text werden auch die Erhebungen
in den Kantonen Appenzell Ausserrhoden und Genf
erwahnt. Im Vergleich mit den gesamtschweizerischen
Werten geht es vor allem um die Beurteilung der Trends.
Ein direkter Vergleich der Werte wird durch Unterschiede
in den Erhebungs- und Auswertemethoden erschwert
(z. B. Gewichtung der Kronenverlichtungswerte mit der
Grundflache, s. Anhang A6). Zudem ist in den kantona-
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Abb. 32. Entwicklung des Anteils der Probebdaume mit tber
25% Kronenverlichtung unbekannter Ursache in der Schweiz
(CH) und in den Kantonen Bern (BE) und Ziirich (ZH). Die
Werte von 1995 und 1996 flr die Schweiz (unverbundene
Punkte, leere Symbole) sind mit grossen Schatzfehlern
behaftet und dienen nur als Anhaltspunkte. Die kantonalen
Daten sind mit der Grundflache gewichtet.

Fig. 32. Evolution de la proportion d’arbres notés présentant plus de
25% de défoliation inexpliquée, pour 'ensemble de la Suisse (CH) et
pour les cantons de Berne (BE) et Zurich (ZH). Les chiffres indigués
pour 1995 et 1996 pour I'ensemble de la Suisse (points non reliés,
symboles vides) sont empreints de fortes erreurs d'estimation, et
n'ont qu'une valeur indicative. Les données cantonales sont ponde-
rées par la surface terriére.

Fig. 32. Andamento della quota di alberi campione con pit del 25%
di trasparenza della chioma di origine sconosciuta in Svizzera (CH) e
nei Cantoni Berna (BE) e Zurigo (ZH). | valori del 1995 e del 1996 per
la Svizzera (punti non uniti, simboli vuoti) sono da considerare affetti
da grandi errori di stima e servono softanto come punti di appoggio.
| dati cantonali sono ponderati tenendo conto dell'area basimetrica.

len Kurven die Streuung wegen der geringen Anzahl
angesprochener Baume hoch (Kanton Zirich ca. 1800
Baume, Kanton Bern ca. 300 Baume).

Der Anteil Badume mit Uber 25% Kronenverlichtung
unbekannter Ursache entwickelte sich im Kanton Bern
dhnlich wie in der Gesamtschweiz, wenn auch mit
etwas grosseren Schwankungen (Abb. 32). Im Unter-
schied dazu entwickelte sich dieser Anteil im Kanton
Zurich nur bis anfangs der neunziger Jahre &hnlich wie
in der Gesamtschweiz und verharrt nach einem kurzen
Abfallen ab 1994 auf gleichbleibendem Niveau.

Auf den Dauerbeobachtungsflachen des IAP sind
bei der Entwicklung der Kronenverlichtung der Fichte
(Daten erst ab 1989) keine grundsatzlichen Abwei-
chungen zum schweizerischen Verlauf festzustellen
(Abb. 33). Bei der Buche hingegen verlduft der Trend
bis 1991 gegenlaufig zur Schweiz. Ab 1992 ist dann
eine Annadherung festzustellen. Der hohe Wert von
Uber 30% im Jahre 1986 kommt vor allem durch sehr
hohe Kronenverlichtungen im Raum Basel zustande,
wo damals eine ausgepragte Trockenheit herrschte.

Im Kanton Appenzell Ausserrhoden wird seit 1983 die
Kronenverlichtung der Fichte in drei Waldabteilungen
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Abb. 33. Entwicklung des Anteils Probebaume mit tber 25%
Kronenverlichtung unbekannter Ursache in der Schweiz (CH)
und auf den Dauerbeobachtungsflachen des Instituts flr
Angewandte Pflanzenbiologie Schénenbuch (IAP). Fi=Fichte,
Bu=Buche. Die Werte von 1995 und 1996 flr die Schweiz
(unverbundene Punkte, leere Symbole) sind mit grossen
Schétzfehlern behaftet und dienen nur als Anhaltspunkte.

Fig. 33. Evolution de la proportion d'arbres notés présentant plus de
25% de défoliation inexpliquée, pour I'ensemble de la Suisse (CH) et
sur les placettes permanentes de [l'Institut de biologie végétale
appliquée de Schénenbuch (IAP). Fi=Epicéa, Bu=Hétre. Les chiffres
indiqués pour 1995 et 1996 pour I'ensemble de la Suisse (points non
reliés, symboles vides) sont empreints de fortes erreurs d’estimation,
et n'ont qu'une valeur indicative.

Fig. 33. Andamento della quota di alberi campione con pil del 25%
di trasparenza della chioma di origine sconosciuta in Svizzera (CH) e
sulle aree di osservazione permanente dell’ «Institut fir Angewandte
Pflanzenbiologie» (IAP) di Schénenbuch. Fi=abete rosso, Bu=faggio.
I valori del 1995 e del 1996 per la Svizzera (punti non uniti, simboli
vuoti) sono da considerare affetti da grandi errori di stima e servono
soltanto come punti di appoggio.
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erfasst, allerdings mit einer vereinfachten Erhebungs-
methode, deren Ergebnisse nicht direkt mit den schwei-
zerischen Zahlen vergleichbar sind. In der Tendenz stieg
der Anteil verlichteter Fichten auf den Probeflachen bis
1993 an und blieb seither auf einem Niveau von wenig
unter 10% mehr oder weniger konstant. 1997 wurde
jedoch ein erneuter Anstieg festgestellt.

Auch die Werte des Kantons Genf sind wegen der
Verwendung anderer Bewertungskriterien nicht direkt
vergleichbar mit den gesamtschweizerischen Werten.
Die Vitalitdtsbeurteilung («vigeur de I'arbre») zeigt aber
auch hier flr die Verlichtungsklasse «mauvaise» einen
Anstieg des Anteils von 1986 bis 1988 und anschlies-
send nach einer kurzen Erholung einen weiteren Anstieg
ab 1990 bis auf einen Wert von ca. 13% im Jahre 1995.

Die vergleichende Betrachtung zeigt, dass regional
unterschiedliche Werte auftreten, die vom schweizeri-
schen Durchschnitt abweichen. Die Entwicklung der
Kronenverlichtung zeigt in der Regel liberall einen ahn-
lichen Trend, wenn auch z. T. auf unterschiedlichem
Niveau.

10.2 Beurteilung des Gesundheitszustan-
des des Waldes

Kronenverlichtung und Waldschaden

In der Forstpraxis ist man Uber die Entwicklung der
Kronenverlichtung und die auftretenden Waldschaden
besorgt (Kasten 8). Der Anteil verlichteter Baume ist
unverandert hoch, und es ist immer noch keine Trend-
umkehr erkennbar.

Auch wenn die Kronenverlichtung als sichtbares
Symptom flr den Stresszustand von Baumen noch
keinen bestimmenden Einfluss auf die Waldpflege hat,
wirkt sie zusammen mit anderen Beobachtungen ver-
unsichernd. Forstdienst und Waldbesitzer stellen bei
Durchforstungen in Laubholzbestanden fest, dass die
verbleibenden Baume die Licken weniger schnell
schliessen als friiher. Demgegenlber wird ein erhdh-
tes Wachstum von Jungwuchs und Bodenflora beob-
achtet. Im weiteren muss sich die Forstpraxis mit
Borkenkéaferschaden an Orten befassen, wo dies bis-
her nicht bekannt war.

Am stérksten sind Forstbetriebe und Waldbesitzer
von Windwirfen und Borkenkéaferschidden betroffen
(s. Kasten 8). Beunruhigend sind die zunehmenden
Wiirfe von als stabil bekannten Baumarten wie Buche,
Eiche und Tanne schon bei relativ geringen Windstér-
ken. Dies kdnnte eine Folge davon sein, dass die Schad-
stoffbelastungen tatséchlich die Wurzeln beeintrach-
tigen, so dass sich zum Beispiel bei zunehmender
Versauerung das Wurzelwerk auf die oberen Boden-
schichten konzentriert. Weiter zeigen Experimente an
jungen Baumen, dass die hohen Stickstoffeintrage vor
allem das oberirdische Wachstum férdern, wahrend
das Wurzelwachstum gleich bleibt (FLuckicer et al.

1997). Diese Zusammenhédnge lassen gravierende
Auswirkungen fiir die Zukunft beflrchten. Es ist drin-
gend, Uber den Zustand der Wurzeln genauere Infor-
mationen zu erhalten.

Aufgrund der bisherigen Untersuchungen sind heu-
te anthropogene Belastungen als Langzeitrisiko fiir
den Wald bekannt. Neben den eigentlichen Schadstof-
fen erhalt der Treibhauseffekt vermehrt Bedeutung.
Diese durch menschliche Tétigkeiten entstandenen
Risiken missen wirksam vermindert werden. Die Er-
kldrungen der Wissenschaft reichen aus, um Mass-
nahmen zu ergreifen.

Die fortschreitende Bodenversauerung kann die
Nahrstoffkreislaufe langfristig verandern und damit,
zumindest auf sauren Standorten, auch die Holznut-
zung einschranken. Aus der Sicht umfassend verstan-
dener Nachhaltigkeit ist aber das Potential und die
naturnahe Produktion des einheimischen Rohstoffes
Holz in vollem Umfang zu erhalten.

Waldpolitik

Heute wird ein grosser Teil des Schweizer Waldes
naturnah bewirtschaftet. Die 6kologische Stabilitat der
Walder kann auf diese Weise erhalten und geférdert
werden. Der naturnahe Waldbau darf aber als Mittel
gegen die Waldschaden nicht Gberbewertet werden.
Die Waldpflege muss sich an den langfristigen Entwick-
lungszyklen des Waldes ausrichten und ist deshalb
nicht geeignet, auf vergleichsweise kurzfristig wech-
selnde Einflisse zu reagieren.

Aus den schleichenden Verdnderungen im Wald —
erhdhte Kronenverlichtung, vermehrte Sturmwdirfe, hé-
herer Borkenké&ferbefall — ergeben sich Mehraufwénde
und Minderertrage bei der Waldbewirtschaftung. Dies
verschlechtert die ohnehin schon angespannte Ertrags-
lage der Waldwirtschaft. Uber 3/4 der Betriebe schrei-
ben heute nach den forstlichen Betriebsabrechungen
rote Zahlen (Anonymus 1997). Diese Situation kénnte
die Forstbetriebe dazu zwingen, die Walder nur noch
nach kurzfristigen wirtschaftlichen Gesichtspunkten zu
nutzen. Als Folge davon kénnte auch der naturnahe
Waldbau an vielen Orten auf der Strecke bleiben.

Die durch anthropogene Belastungen entstandenen
Risiken und deren Folgen fiir den Wald mussen redu-
ziert werden. Dabei sollen vermehrt die Verursacher
dieser Belastungen zur Verantwortung gezogen wer-
den.

Forschung

Das Okosystem Wald reagiert in der Regel nicht unmit-
telbar auf Veranderungen der Umwelt. Um Trends
erkennen zu kénnen, sind deshalb Jahrzehnte lange
Beobachtungen und Ursachenforschung sowie Risiko-
analysen wichtig. Die 1985 mit der Sanasilva-Inventur
begonnenen Beobachtungen sollen weitergefiihrt wer-
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den, damit eine langfristige Datenreihe flr die Beurtei-
lung des Waldzustandes zur Verfligung steht.

Forschungsarbeiten sollen nach wissenschaftlichen
Kriterien geplant werden, aber vermehrt jene Fragen
und Flachen in die Untersuchungen aufnehmen, bei
denen der Forstdienst und die Waldbesitzer mit prak-
tischen Problemen kdmpfen. Den Besonderheiten des
Gebirgswaldes ist dabei geblihrende Aufmerksamkeit
zu schenken.

Umweltpolitik

Die Beobachtungs- und Forschungsergebnisse zu den
Waldschaden sind offen zu diskutieren. Eine sach- und

zeitgerechte Information der Offentlichkeit liber neue
Erkenntnisse und Trendsist wichtig. Nur eine informier-
te Offentlichkeit kann sich ihrer Verantwortung bewusst
werden und die notwendigen, vielleicht auch unange-
nehmen, politischen Entscheidungen mittragen. Zudie-
sem Zweck mussen die Belastungen flachendeckend
erfasst und ihre Auswirkungen so weit als méglich ab-
geschatzt werden.

Um die Geféhrdung des Waldes zu vermindern, sind
Massnahmen gefordert, die die anthropogenen Bela-
stungen reduzieren. Der Wald erbringt grosse Leistun-
gen fiir die Offentlichkeit. Es liegt in ihrem Interesse,
daflr zu sorgen, dass der Wald diese Leistungen auch
weiterhin erbringen kann.

Kasten 8
Zwei Fallbeispiele von Forstbetrieben

Forstbetrieb SBB

Leiter: Max Klay

Seit Ende der achtziger Jahre stellen wir in den flir den
Schutz der Bahn wirksamen Waldern verstarkt Wind-
wiirfe bei den als stabil bekannten Baumarten Eiche,
Buche und Tanne fest. An den Wurzelstécken der
geworfenen Baume sind meistens abgefaulte Wurzeln
zu beobachten. Die waldbauliche Planung und Téatig-
keit, vor allem der pflegerische Nachholbedarf in den
Schutzwaldern, wird durch die grossen Zwangsnutzun-
gengestort. Inbahnnahen Waldern miissen aus Sicher-
heitsgriinden die Umtriebszeiten herabgesetzt wer-
den, was zu grosserflachigen Verjlingungen fiihrt. Der
hohe Anteil an Zwangsnutzungen und Verjlingungs-
schwierigkeiten fiihren durch Mehraufwande und Min-
dererldse zu einer markanten Verschlechterung des
Betriebsergebnisses. Die Situation wird durch die tiber-
setzten Wildbestande zusétzlich verscharft. Auf gros-
sen Sturmschadenflachen miissen zur Vermeidung
von Erosionsschaden raschwiichsige Vorwald-Baum-
arten gepflanzt werden.

Kurzportrait

Waldfidche: Firdie Bahn direkt wirksam sind 2000 ha
Sicherheitsstreifen und 30 000 ha Schutzwald (da-
von im Eigentum der SBB: 350 ha bzw. 1500 ha).
Lage: An und oberhalb von Bahnlinien (Abb. 34) von
der Hugel bis in die obermontane Stufe. Waldtypen:
Laub-, Misch- und Nadelwalder. Bestdande: Mehrhei-
tlich Mischbesténde. Wichtigste Waldfunktion: Schutz
vor Naturgefahren. Holznutzung: Schwankend,
Vorratsabbau in den Sicherheitsstreifen, Nutzung
von mindestens dem Zuwachs im Schutzwald.

Forstbetrieb Stadt Winterthur

Leiter (bis 31. 8. 97): Hermann Siegerist

Das Laubholz und hier vor allem die Buche ist im
laublosen Zustand sehr anfallig auf Windwurf, und
dies schon bei geringen Windstarken. An den gewor-
fenen Baumen weisen die Wurzelstdcke oft nur noch
wenige, angefaulte Wurzeln auf. Bei Buche sind hau-
fig blaue Stammflecken und Nasskerne mit stern-
férmigem Querschnitt zu beobachten. Buchen mit
Stammflecken sterben in der Regel innert ein bis zwei
Jahren ab. Auch Weisstannen weisen haufig einen
dunklen, zuweilen nassen Kern auf. Wahrend all
diese Schaden in den letzten acht bis zehn Jahren
zugenommen haben, hat sich das Ausmass anderer
Schaden, z. B. verursacht durch Insekten oder Pilze,
nicht verandert. Stark geschidigte Bdume werden
ohne Riicksicht auf ihre Stellung im Bestand bei den
turnusgemassen Durchforstungen angezeichnet und
geerntet. Einzelbdume in nicht zur Pflege vorgesehe-
nen Bestdnden bleiben als Totholz stehen. Insge-
samt gesehen wird die waldbauliche Tétigkeit durch
die Waldschaden bisher kaum beeinflusst. Auch
wesentliche Auswirkungen auf das Betriebsergebnis
sind noch nicht feststellbar.

Kurzportrait

Waldfldche: 1900 ha. Lage: 1660 ha um die Stadt,
240 ha im Tossbergland. Waldtypen: Vorwiegend
Buchenwald-Standorte. Bestdnde: Mischbestiande
mit stellenweise starker Dominanz von Fichte und
Tanne. Wichtigste Waldfunktionen: Holzproduktion
(Abb. 35), Erholung. Holznutzung: 22 000 m? pro Jahr.
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Abb. 34. Schutzwald tiber der Bahn im Forstbetrieb der SBB. Abb. 35. Moderne Maschine bei der Holzernte im Stadtwald

Fig. 34. Forét de protection en amont d’'une voie ferrée dans le Winterthur.

domaine forestier des CFF. Fig. 35. Engin d'abattage moderne dans la forét de la ville de

Fig. 34. Bosco di protezione sopra la ferrovia nell’azienda forestale Winterthur.

FFS. Fig. 35. Macchina moderna al lavoro, nell'utilizzazione di legname,

nel bosco della citta di Winterthur.
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11 Folgerungen fiir die Umweltpolitik, die Waldpolitik und
die Forschungspolitik

Markus Bolliger, Richard Volz, Willy Risch

Kernsaize

Die Schweiz hat sich im Rahmen des Umweltschutzgesetzes zum Handeln nach dem Vorsorgeprinzip verpflich-
tet. Diese Handlungsweise wird in der Erklarung von Rio auch international gefordert.

In der Schweiz und in zahlreichen weiteren europaischen Landern wurden bereits Massnahmen realisiert, um
den Eintrag von versauernd wirkenden Stoffen und Stickstoff sowie die Ozonbelastung zu reduzieren. Diese
Massnahmen haben zwar erste Wirkungen gezeigt, aber die Belastung des Waldes noch ungentigend reduziert.
Die aktuellen Schadstoffeintrdge gefahrden auf die Dauer den Wald; sie sind daher unter Beachtung des
Vorsorge- und des Verursacherprinzips auf nationaler und internationaler Ebene weiter zu reduzieren.

Die Widerstandskraft der Walder gegen Schédlinge, Schadstoffe, Sturm usw. lasst sich durch forstliche
Massnahmen nur bedingt verbessern. Eine zielgerichtete und naturnahe Waldpflege ist trotzdem notwendig,
weil viele Leistungen des Waldes davon abhangen.

Der Zustand des Waldes ist weiter zu berwachen. Die Wirkungszusammenhénge zwischen dem Wald und
seiner Umwelt sind vertieft zu erforschen, damit die Gefahrdung des Waldes sicherer eingeschétzt werden kann.
Die aktuelle Situation verlangt eine enge Abstimmung von Forschung, Forstpraxis, Umwelt- und Waldpolitik.

Points clés: Implications pour la politique environnementale et forestiére et pour la politique en matiére
de recherche

Dans le cadre de la Loi sur la protection de I'environnement, la Suisse s’engage a respecter le principe de
précaution. Ce principe a également été reconnu a I'échelle internationale par la Déclaration de Rio.

En Suisse comme dans de nombreux autres pays européens, des mesures ont été prises pour réduire les dépdts
acidifiants et azotés et les concentrations en ozone. Ces mesures ont certes déja produit certains effets, mais
n’ont qu'insuffisamment réduit les contraintes subies par les foréts.

Les apports actuels de polluants atmosphériques mettent a long terme la forét en danger; en application du
principe de précaution et du principe du pollueur-payeur, ils doivent donc étre davantage réduits sur les plans
national et international.

Des mesures sylvicoles ne peuvent augmenter la capacité de la forét a résister par exemple aux ravageurs, aux
polluants atmosphériques ou aux tempétes que dans une certaine mesure. Une gestion des foréts proche de la
nature et clairement ciblée est cependant nécessaire car un grand nombre de fonctions de la forét en dépendent.
La forét doit rester sous surveillance. Les recherches doivent étre concentrées sur les relations entre la forét et
son environnement afin que la menace qui pése sur la forét soit évaluée avec davantage de certitude.

La situation actuelle exige une étroite harmonie entre la recherche, la pratique forestiére, et la politique
environnementale et forestiére.

Punti chiave: Conseguenze per la politica ambientale, forestale e della ricerca

La Svizzera, nell’ambito della legge sulla ambiente, si & obbligata ad agire secondo il principio di precauzione e di
azione preventiva. Questo modo di agire viene promosso anche a livello internazionale nella Dichiarazione di Rio.
In Svizzera ed in numerosi altri Paesi europei sono gia state prese misure per ridurre le deposizioni di sostanze
che inducono I'acidificazione, quelle di azoto ed il carico di ozono. Queste misure hanno invero mostrato i primi
effetti, ma hanno ridotto in modo ancora insufficiente il carico sul bosco.

Le attuali deposizioni di sostanze inquinanti mettono il bosco, alla lunga, in stato di pericolo; esse sono dunque,
secondo il principio di precauzione e di azione preventiva e quello di responsabilita e di causalita, da ridurre
ancora a livello nazionale ed internazionale.

La forza di reazione dei boschi contro patogeni, sostanze inquinanti, tempeste, etc. pu® essere migliorata solo
limitatamente attraverso misure forestali. Una selvicoltura naturalistica finalizzata é ciononostante necessaria,
poiché molti servizi forniti dal bosco dipendono da essa.

Bisogna continuare a sorvegliare lo stato del bosco. Vanno altresi approfondite le ricerche sulle relazioni causa-
effetto esistenti fra bosco ed ambiente circostante, affinche si possa valutare con maggior sicurezza lo stato di
pericolo nel quale si trova il bosco.

La situazione attuale richiede uno stretto accordo fra ricerca, pratica forestale, politica ambientale e forestale.
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Seit mehreren Jahren ist die Schweiz in internationalen

Organisationen und Gremien aktiv, welche den Schutz

des Waldes oder der Umwelt zum Ziel haben. Sie hat

insbesondere die folgenden Abkommen unterzeichnet:

- das Ubereinkommen {iber weitrdumige grenziiber-
schreitende Luftverunreinigung von 1979, in dessen
Rahmen auch das internationale Programm zur Er-
fassung der Auswirkungen der Luftverschmutzung
auf die Walder lauft (européische Waldschadener-
hebung),

- die Erkldrung von Rio, die Agenda 21 und das Rah-
meniibereinkommen der Vereinten Nationen (iber
Klimaanderungen,

- verschiedene von den européischen Forstministern
verabschiedete Resolutionen zum Schutz des Wal-
des, mit denen die Rahmenprinzipien von Rio fiir
den Schutz der Wélder umgesetzt werden sollen
(Strassburg-Resolutionen von 1990, Helsinki-Reso-
lution von 1993).

In all diesen internationalen Vereinbarungen geht es
darum, die Gefdhrdung der Umwelt — und damit auch
von uns Menschen — besser zu erfassen und mit inter-
national wirksamen Massnahmen zu reduzieren. Dank
den internationalen Abkommen soll das Vorsorgeprin-
zip Uberall stérker zum Tragen kommen. So steht in der
Deklaration von Rio: «Wo die Gefahr von ernsthaftem
oder irreparablem Schaden besteht, soll das Fehlen
letzter wissenschaftlicher Gewissheit nicht dazu be-
nutzt werden, kostenwirksame Massnahmen zur Be-
kampfung der Umweltverschmutzung hinauszuschie-
ben» (Paragraph 15). Im schweizerischen Bundesgesetz
uber den Umweltschutz ist das Vorsorgeprinzip eben-
falls fest verankert. Es verlangt, «Einwirkungen, die
schéadlich oder lastig werden kénnten, friihzeitig zu
begrenzen» (Art. 1, Abs. 2).

Die Schweiz hat sich verpflichtet, die unterzeichne-
ten internationalen Abkommen einzuhalten. Damit ver-
folgt sie nicht zuletzt auch Eigeninteressen, denn gera-
de im Alpenraum kénnen sich Umweltbelastungen
oder -zerstérungen verheerend auswirken.

Auch wenn wir noch keineswegs am Ziel sind, so
haben die bisherigen Anstrengungen doch einige Er-
folge gezeitigt. Die Belastung der Luft ist bei einigen
Schadstoffen in den letzten Jahren zurlickgegangen.
Im In- und Ausland wurden Forschungsprojekte gefor-
dert, um die Gefahrdung der Umwelt besser zu erfas-
sen und zu beurteilen.

Die wichtigsten vom Menschen verursachten Bela-
stungen des Waldes sind heute bei uns die Schadstoff-
immissionen, welche chronische Belastungen der
Baume, Bodenversauerung und Nahrstoff-Ungleich-
gewichte zur Folge haben. Eine zusatzliche Belastung
beginnt sich mit der Klima&nderung als Folge der
Anreicherung von Treibhausgasen in der Atmosphére
abzuzeichnen.

Die in der Sanasilva-Inventur erfasste Kronenver-
lichtung lasst zwar keine spezifischen Schlisse auf

bestimmte Schadfaktoren zu. Die Zunahme des An-
teils der verlichteten Baume in den vergangenen zwélf
Jahren kann aber so interpretiert werden, dass die
Gesamtbelastung des Waldes zugenommen hat, und
dass dieser unter erhéhtem Stress steht. Die weitrdu-
migen Uberschreitungen der Belastungsgrenzen bei
Stickstoff und versauernd wirkenden Eintragen stellen
flr den Wald ein Langzeitrisiko dar, und auch Ozon ist
ein Risikofaktor. Diese Belastungen sind trotz der ge-
troffenen Massnahmen immer noch zu hoch. Zudem
reagiert der Boden auf Schadstoffbelastungen nur tra-
ge. Belastungsreduktionen von heute bei Stickstoff
und versauernd wirkenden Eintrdgen werden daher
nicht gleich morgen, sondern erst nach Jahren oder
Jahrzehnten wirksam.

Es sind deshalb weitere Massnahmen nétig, um den
Eintrag von Schadstoffen zu vermindern (Umweltpo-
litik) und die Belastbarkeit des Waldes zu erhdhen
(Waldpolitik). Um die Veranderungen im Okosystem
Wald zu erfassen und zu erklaren, ist die langfristige
Erforschung des Okosystems Wald gezielt fortzufiih-
ren, die Methoden zur Erfassung und Diagnose der
Gesundheit der Bdume und des Waldes sind zu verfei-
nern und die Ursachenforschung ist zu vertiefen (For-
schungspolitik). Im einzelnen ergeben sich folgende
politische Konsequenzen:

Umweltpolitik

1. Obwohl die Schadstoffbelastung in den vergange-
nen 15 Jahren insgesamt reduziert werden konnte,
ist sie immer noch zu hoch, vor allem bei den
Stickstoffeintragen, den versauernd wirkenden
Eintragen und den Ozonimmissionen. Kénnen die-
se Belastungen nicht vermindert werden, ist zu
erwarten, dass die Bodenversauerung fortschrei-
tet und die Néahrstoff-Ungleichgewichte im Boden
sich verstarken. Auch ein Anstieg der Nitratgehalte
im Grundwasser ist zu beflrchten. Diese Beein-
trachtigung der Wasserqualitat ist ein Beispiel da-
fur, dass sich Belastungen des Waldes auch direkt
auf den Menschen auswirken kénnen. Die Bela-
stungen durch Stickstoff, versauernd wirkende
Eintrdge und Ozon sind daher so weit zu vermin-
dern, dass sie die kritischen Eintragsraten bzw.
Dosen nicht mehr Uberschreiten.

2. Die Folgen der Uberschreitungen der Belastungs-
grenzen lassen sich bis zu einem gewissen Grad
abschatzen. Wann, wo und in welchem Ausmass
solche Folgewirkungen auftreten werden, ist aber
nicht vorherzusagen.

3. Das Verursacherprinzip muss in die Praxis umge-
setzt werden: Wer Schadenrisiken verursacht, soll
auch fir deren Verminderung sorgen.

4. Komplexe Okosysteme wie der Wald und inre Reak-
tion auf das gleichzeitige Einwirken vielfaltiger
Stressfaktoren sind trotz intensiver Forschung
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auch heute noch nicht umfassend verstanden. Mit
Massnahmen zur Belastungsverminderung dlrfen
Staat und Gesellschaft nicht zuwarten, bis letzte
wissenschaftliche Gewissheit vorliegt. Staat und
Gesellschaft miissen die Herausforderung anneh-
men, mit Risiken umzugehen und risikogerecht zu
handeln.

Da die Schweiz einen grossen Teil der emittierten
Luftschadstoffe exportiert.und ein grosser Teil der
eingetragenen Schadstoffe aus dem Ausland
stammt, sind die Anstrengungen zur Reduktion der
Schadstoffbelastung auf nationaler und internatio-
naler Ebene weiterzufilhren. Die Einhaltung der
kritischen Belastungsgrenzen (critical loads/levels)
soll international anerkanntes Ziel der Luftreinhal-
tepolitik sein.

Waldpolitik

6.

Das Ausmass und die Art der zukiinftigen Geféhr-
dung des Waldes kénnen nur grob abgeschatzt,
aber nicht genau vorhergesagt werden. Ziel der
Waldpolitik muss es deshalb sein, die Belastbar-
keit der Wélder zu erh6hen. Dies scheint in be-
grenztem Rahmen mdglich (Punkt 8).

Die Bekdmpfung der Symptome im Wald z. B.
durch Diingung ist keine tragbare Alternative zu
einer Verminderung der Belastungen. Solche Be-
handlungen kénnen Nebenwirkungen nach sich
ziehen; zudem wirde damit das Verursacherprin-
zip (Punkt 3) unterlaufen.

Man kann davon ausgehen, dass ein biologisch
vielfaltiger Wald mit standortgerechten Baumarten
am besten auf Belastungen reagieren kann. Der
gesetzliche Auftrag fir einen naturnahen Waldbau
hat deshalb nichts von seiner Bedeutung einge-
biisst. Standortgerechte Bestande mit vielfaltigem
Baumbestand sind zu férdern. Naturverjlingung ist
die Regel, Pflanzungen sind die Ausnahme und
sollen mit genetisch vielfaltigem, standortgerech-
tem Pflanzenmaterial ausgefiihrt werden.

8.

10.

Die ungewisse Entwicklung des Waldes stelit die
forstliche Planung vor neue Herausforderungen. Die
Férderungsmassnahmen der &ffentlichen Hand
sind verstarkt darauf auszurichten, die Walder 6ko-
logisch moglichst stabil zu erhalten. Es braucht eine
dynamische Waldentwicklungsplanung, die auf gu-
ten Kenntnissen der standdrtlichen Gegebenheiten
und ihrer Veranderungen aufbauen kann.

Kantone und Waldeigentimer haben geméss ge-
setzlichem Auftrag dafiir zu sorgen, dass der Wald
seine vielfaltigen Funktionen standig erfiillen kann.
Dabei werden Leistungen fiir die Gesellschaft er-
bracht, die nur teilweise finanziell abgegolten wer-
den kdnnen. Die Weiterentwicklung leistungsfahi-
ger Bewirtschaftungsstrukturen bildet eine der
Voraussetzungen dafiir, dass der Wald alle seine
vielfaltigen Funktionen erflllen kann.

Forschungspolitik

Obwohl in den letzten Jahren das Problem «Wald-
schaden» intensiv erforscht wurde und etliche neue
Erkenntnisse gewonnen werden konnten, sind noch
sehr viele wichtige Fragen offen. Die Anstrengungen
der Forschung sind deshalb in internationaler Zusam-
menarbeit weiterzufihren. Vier Themenbereiche stehen
im Vordergrund:

1l

12.

13.

14.

die langfristige Erforschung des Okosystems Wald
und der darin ablaufenden Prozesse, insbesonde-
re der Prozesse im Boden und ihrer Auswirkungen
auf die Wurzeln,

die Ursachenforschung zu Veranderungen im Wald,
wobei im Experiment gewonnene Ergebnisse mit
Freilandbeobachtungen zu verknlpfen sind,
verbesserte Methoden zur Erfassung des Gesund-
heitszustandes von Baumen und des Okosystems
Wald,

die konsequente Weiterentwicklung und Anwen-
dung des Konzeptes der kritischen Belastungs-
grenzen, damit die Risiken sicherer angegeben
werden kénnen, die sich als Folge der Uberschrei-
tungen fiir den Wald ergeben.
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12 Zusammenfassung

Sanasilva-Bericht 1997. Zustand und Gefahrdung des
Schweizer Waldes - eine Bilanz aus 15 Jahren Waldschaden-
forschung.

Ziele

Dieser Bericht informiert tber die Ergebnisse der Sanasilva-Inventur 1997, zeigt
die Entwicklung der Kronenverlichtung und anderer Baummerkmale von 1985 bis
1997 und stellt den Kenntnisstand zum Zustand des Waldes und zu mdglichen
Gefahrdungen dar.

Ergebnisse der Sanasilva-Inventur

Mit der Sanasilva-Inventur wird der Kronenzustand der Baume landesweit repréd-  Mit der Sanasilva-Inventur
sentativ erfasst. Im Jahr 1997 wurden dazu auf einem 8 x 8 km-Stichprobennetz  wird der Kronenzustand der
auf 171 Probeflachen 4137 Probebdume angesprochen. Das Hauptmerkmal der  Baume landesweit repra-
Inventur ist die Kronenverlichtung unbekannter Ursache. sentativ erfasst.
Bei 17% der Baume lag die Kronenverlichtung unbekannter Ursache im Jahr
1997 Uber 25%. Damit hat sich die Kronenverlichtung gegentiber 1985 etwa
verdoppelt, von 8% auf 17% (Abb. 36). Im Vergleich zu 1994, dem letzten Jahr mit
direkt vergleichbarer Inventur, hat sich die Kronenverlichtung nicht verandert.
Eine ahnliche Entwicklung der Kronenverlichtung wurde, mit Ausnahmen, auch
im benachbarten Ausland festgestellt. Die Kronenverlichtungen lagen im gesam-
ten Beobachtungszeitraum von 1985 bis 1997 im Berggebiet hdher als in tieferen
Lagen. Fichten (Picea abies (Karst.) L.) und Tannen (Abies alba Mill.) waren starker
verlichtet als Buchen (Fagus sylvatica L.).

(7]
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Das Ausmass der Kronen-
% verlichtung hat von 1985 bis
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1997 deutlich zugenommen.
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Abb. 36. Entwicklung des Anteils der Probebdume mit Uber 25% Kronenverlichtung
unbekannter Ursache von 1985 bis 1997 in der Schweiz. Die senkrechten Striche stehen
fir den einfachen Standardfehler beidseits des Anteils. Die Werte von 1995 und 1996

(unverbundene Punkte) sind mit erhdhter Unsicherheit behaftet und dienen nur als Anhalts-
punkte.
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Die Sterberate der Probebdume wurde auf jahrlich 0,4% geschatzt, was nicht
aussergewohnlich ist. Sie hangt mit der Kronenverlichtung zusammen: Je starker
die Krone eines Baumes verlichtet ist, desto grésser ist die (insgesamt geringe)
Wahrscheinlichkeit, dass er bis ins Folgejahr abstirbt. Diese Beziehung ist weitge-
hend unabhangig von der sozialen Stellung und der Baumart. Die Sterberate
nahm seit 1985 aber nicht zu, weil nur wenige Probebdume stark verlichtet waren.
Je starker die Krone eines Baumes verlichtet ist, desto geringer ist in der Regel
auch sein Holzzuwachs.

Zunehmende Kronenverlichtung — ein Stresssymptom?

Die Héhe der Kronenverlichtung an sich — zum Beispiel der Anteil der Bdume mit
einer Kronenverlichtung unbekannter Ursache Uber 25% —ist schwierig zu werten,
weil der Normalzustand nicht bekanntist. Die Kronenverlichtung ist unter anderem
eine Frage des jeweiligen Wuchsstandortes. Aus diesem Grund werden Baume in
diesem Bericht nicht anhand des Schwellenwertes von 25% Kronenverlichtung
als «geschadigt» oder «ungeschéadigt» bezeichnet. Eine Einteilung in Verlichtungs-
klassen ist aber niitzlich, um die Entwicklung der Kronenverlichtung zu verfolgen.

Die beobachtete Zunahme der Kronenverlichtung kann so interpretiert werden,
dass die Baume damit auf Stress reagieren. Diese Interpretation ist aber wissen-
schaftlich nicht hinreichend erhartet.

Die Kronenverlichtung ist ein unspezifisches Symptom: Sie lasst keine Rick-
schliisse auf einzelne Faktoren zu. Welche der vielen in Frage kommenden
Faktoren zur beobachteten Zunahme der Kronenverlichtung von 1985 bis 1997
beigetragen haben, ist weitgehend ungeklart. Es kénnten zum Beispiel das
zunehmende Alter der Baume, Trockenperioden, der Sturm Vivian vom Februar
1990 und Luftschadstoffe eine Rolle gespielt haben. Die bisherigen Untersuchun-
gen konnten allerdings zu wenig kléren, inwiefern Zusammenhénge zwischen
Luftschadstoffen und Kronenverlichtung bestehen. Bei der Suche nach Auswir-
kungen von Luftschadstoffen konnten unter hohen Ozonbelastungen im Stidtes-
sin sichtbare Schaden an Blattern empfindlicher Pflanzen wie der Esche (Fraxinus
excelsior L.) nachgewiesen werden. Die Wirkung einzelner Faktoren ist aber
schwer nachzuweisen, weil diese in der Natur in vielfaltiger Weise kombiniert auf
die Baume einwirken.

Schadstoffbelastung: Langzeitrisiko fiir das Okosystem Wald

Auch wenn nicht nachgewiesen werden konnte, dass sich die Luftschadstoffe auf
die Kronenverlichtung auswirken, so sind sie doch nicht harmlos fiir das Okosy-
stem Wald. Zwar haben die Immissionen von als wichtig erachteten Luftschad-
stoffen wie Schwefel- und Stickstoffverbindungen seit Beginn der Sanasilva-
Inventur Mitte der achtziger Jahre in der Schweiz abgenommen. Keine deutlichen
Veranderungen zeigt hingegen das bodennahe Ozon. Die genannten Luftschad-
stoffe diirften in den Konzentrationen, die heute in der Schweiz vorkommen, nur
ausnahmsweise direkte Schaden an Waldbaumen verursachen. Der Eintrag von
Luftschadstoffen stellt aber ein Langzeitrisiko fiir das Okosystem Wald dar. Ver-
sauernd wirkende Immissionen, Stickstoffverbindungen und Ozon kénnen im Wald
zu langsam ablaufenden und unauffélligen nachteiligen Veranderungen flhren.
Ozon kann Waldpflanzen auch in Gebieten mit geringer Ozonbelastung physio-
logisch schadigen. Die Eintrdge von versauernd wirkenden Schadstoffen und
Stickstoff in die Waldbdden sind so hoch, dass sie langfristig zu Bodenversaue-
rung, Nahrstoffverarmung und Nahrstoff-Ungleichgewichten fiihren. Geméass
dem heutigen Kenntnisstand kodnnten solche Veranderungen auf den in der
Schweiz verbreiteten von Natur aus sauren Boden innert weniger bis vieler
Jahrzehnte ein nachteiliges Ausmass annehmen, wahrend es auf kalkreichen
Boden eher um Zeitraume von Jahrhunderten geht. Zu erwartende Langzeitfolgen

Die Sterberate der Bdume
hat sich nicht erhoht.

Die Zunahme der Kronen-
verlichtung von 1985 bis
1997 kann als Zeichen von
Stress interpretiert werden.

Die Ursachen dieser Zunah-
me sind weitgehend unge-
klart.

Luftschadstoffe verursa-
chen langfristig nachteilige
Verdanderungen im Boden.

In vielen Waldern besteht
ein Langzeitrisiko fiir
Schéaden, ausgeldst durch
Bodenversauerung und
Nahrstoff-Ungleich-
gewichte.
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sind ein gestorter Nahrstoffkreislauf, eine verminderte Standfestigkeit der Baume
und eine allgemein erhéhte Empfindlichkeit der Baume gegentiber natirlichen
Stressfaktoren.

Die tragbaren Schadstoffbelastungen werden iiberschritten

Sollen unerwiinschte Veranderungen in Okosystemen verhindert und diese lang-
fristig funktionsfahig erhalten werden, diirfen die Schadstoffbelastungen bestimmte
Schwellenwerte nicht Uberschreiten. Solche Schwellenwerte, sogenannte kriti-
sche Belastungsgrenzen, wurden fiir verschiedene Schadstoffe in internationaler
Zusammenarbeit definiert, und sie werden laufend an den neuesten Kenntnis-
stand angepasst. Fiir den Wald wurden kritische Eintragsraten flir Saure und
Stickstoff und kritische Dosen fiir Ozon festgelegt. Diese werden in der Schweiz
in vielen Gebieten, wenn auch in unterschiedlichem Ausmass (berschritten.

Viele Leistungen des Waldes kénnten langfristig gefahrdet sein

Die Forstpraxis ist Uber die Entwicklung des Waldes seit 1985 und (iber das Risiko
weiterer nachteiliger Entwicklungen besorgt. Die Langzeitgefahrdung des Okosy-
stems Wald durch Schadstoffeintrage bedeutet, dass auch viele Leistungen des
Waldes langfristig gefahrdet sein kénnten.

Umweltpolitische Folgerungen

Schadstoffeintrdge stellen ein Langzeitrisiko flr den Schweizer Wald dar; es gibt
aber keine Anzeichen daflir, dass er in seiner Existenz unmittelbar bedroht wére.
Die Gesellschaft muss sich darliber klar werden, welche Risiken sie in Kauf zu
nehmen bereit ist, und wie viel ihr eine Verminderung dieser Risiken wert ist.

Die Massnahmen zur Schadstoffreduktion, die in der Schweiz und im Ausland
bereits getroffen wurden, haben zwar erste Wirkungen gezeigt, aber die Bela-
stung des Waldes noch ungeniigend vermindert. Die Schadstoffeintrédge sollen
mit weiteren Anstrengungen so weit reduziert werden, dass die kritischen
Belastungsgrenzen fiir versauernd wirkende Eintrage, Stickstoff und Ozon nicht
mehr Uberschritten werden.

Das Vorsorgeprinzip, das im schweizerischen Umweltschutzgesetz und in der
Erkldrung von Rio von 1992 verankert ist, muss durchgesetzt werden. Nach dem
Verursacherprinzip soll derjenige, der Schadenrisiken verursacht, auch fiir deren
Verminderung sorgen.

Das Okosystem Wald ist weiter zu beobachten und zu erforschen

Wie gross die Gefdhrdung des Waldes heute tatsachlich ist und wie rasch nachtei-
lige Entwicklungen oder Erholungsvorgange verlaufen werden, ist ungewiss. Die
offenen Fragen sind eine Herausforderung fiir die Forschung. Im Rahmen der
Langfristigen Waldokosystem-Forschung des Bundes haben intensive Untersu-
chungen begonnen. Auf 15 Beobachtungsflachen in der Schweiz werden der
Zustand des Waldes, seine Entwicklung und wesentliche Prozesse untersucht.

Wegen der beschrankten Aussagekraft der Kronenverlichtung sind Alternati-
ven zur Sanasilva-Inventur zu prifen. Dabei mussen Indikatoren getestet und
angewendet werden, die nicht nur etwas tber die Vitalitdt der Badume aussagen,
sondern (iber den Zustand des ganzen Okosystems Wald.

Die Forschung, die Forstpraxis, die Umwelt- und die Waldpolitik miissen auch
in Zukunft eng zusammenarbeiten.

Die kritischen Belastungs-
grenzen fiir wichtige
Schadstoffe werden in der
Schweiz in vielen Gebieten
uberschritten.

Das Vorsorgeprinzip ist
durchzusetzen.

Die Forschung ist durch die
offenen Fragen zum Zu-
stand und zur Gefahrdung
des Waldes herausgefordert.

Der Zustand des Waldes ist
weiter zu liberwachen.
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Résumeé

Rapport Sanasilva 1997. Les foréts suisses: état de santé et
risques a long terme. Bilan de quinze années de recherches
sur les dommages forestiers.

Objectifs

Ce rapport a pour objet de communiquer les résultats de 'lnventaire Sanasilva
1997, de présenter I'évolution de la défoliation et d’autres paramétres de 1985 a
1997, et de faire le point de nos connaissances sur |'état des foréts et les dangers
qui les menacent.

Résultats de I'lnventaire Sanasilva

L'Inventaire Sanasilva permet d’estimer de maniére représentative |'état des
houppiers a I'échelle du territoire suisse. En 1997, 4137 arbres ont été notés dans
171 placettes forestieres réparties selon un réseau d’échantillonnage a mailles de
8 x 8 km. Le principal indicateur est la défoliation inexpliquée.

En 1997, 17% des arbres présentaient une défoliation inexpliquée supérieure
a 25%. La défoliation a ainsi environ doublé depuis 1985, passant de 8% a17%
(Fig. 36). Par rapport a 1994, année du dernier inventaire comparable, la défolia-
tion est restée a un niveau stable.

Une évolution similaire de la défoliation a également été observée dans les
pays voisins de la Suisse, a quelques exceptions prés. Pendant toute la période
de 1985 a 1997, les taux de défoliation ont été plus élevés en région de montagne
qu’a faible altitude. L’épicéa (Picea abies (Karst.) L.) et le sapin blanc (Abies alba
Mill.) ont été plus fortement défoliés que le hétre (Fagus sylvatica L.).

Le taux de mortalité des arbres notés a été estimé a 0,4% en moyenne
annuelle, ce qui n’est pas inhabituel. Ce taux est lié au taux de défoliation. En effet,
plus un arbre est défolié, plus la probabilité qu’il meure dans I'année suivante est
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Fig. 36. Evolution entre 1985 et 1997, pour I'ensemble de la Suisse, de la proportion
d’arbres notés présentant plus de 25% de défoliation inexpliquée. Les traits verticaux
représentent I'écart type de la proportion. 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.

L’Inventaire Sanasilva per-
met d’estimer de maniére
représentative I’état des
houppiers en Suisse.

Le taux de mortalité des
arbres n’a pas augmenté,

L’ampleur de la défoliation
a sensiblement augmenté
entre 1985 et 1997.
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élevée (quoique faible en valeur absolue). Cette relation est largement indépen-
dante de la position sociale et de I'espéece. Le taux de mortalité n’a cependant pas
augmenté depuis 1985, parce que trés peu d’arbres notés étaient fortement
défoliés. En reégle générale, plus un arbre est défolié, plus son accroissement en
diameétre est faible.

L’augmentation de la défoliation est-elle un symptéme de stress?

La portée de la défoliation a un niveau donné — par exemple la proportion d’arbres
présentant une défoliation inexpliquée supérieure a 25% - est difficile a estimer,
parce que nous ne connaissons pas |'état «normal». La défoliation dépend entre
autres des conditions dans lesquelles croissent les arbres. C’est pourquoi ceux-
ci ne sont pas désignés dans ce rapport comme étant «endommagés» ou «sains»
en fonction d'un seuil de 25% de défoliation. Une répartition par classes de
défoliation est toutefois utile pour suivre I’évolution de la défoliation.

L’augmentation observée de la défoliation peut étre interprétée comme une
réaction des arbres a un stress. Cette interprétation n'a cependant pas été
confirmée scientifiquement.

La défoliation est un symptdme non spécifique. Elle ne permet pas I'identification
de facteurs causaux individuels. Parmi les nombreux facteurs potentiels, ceux
susceptibles d’'expliquer 'augmentation de la défoliation observée entre 1985 et
1997 restent encore a déterminer avec certitude. Par exemple, le vieillissement
naturel des arbres, les périodes de sécheresse, la tempéte Vivian de février 1990 et
les polluants atmosphériques ont pu jouer un role. Les recherches menées a ce jour
n‘ont pas suffisamment fait la lumiére sur les relations entre les polluants at-
mosphériques et la défoliation. Dans le cadre des recherches sur les effets des
polluants atmosphériques, des dommages visibles imputables a I'ozone ont ce-
pendant pu étre mis en évidence sur le feuillage de plantes sensibles, comme par
exemple le fréne (Fraxinus excelsior L.), exposées aux fortes concentrations
relevées dans le sud du Tessin. L’effet de facteurs isolés est difficile a prouver car
en conditions naturelles ces facteurs agissent ensemble sur les arbres.

Polluants atmosphériques: un risque a long terme pourl’écosystéme forestier

Bien que I'effet des polluants atmosphériques sur la défoliation n’ait pu étre
prouvé, ils ne sont pas pour autant inoffensifs pour I'écosysteme forestier, méme
si les dépéts de polluants considérés comme importants, comme le soufre et les
composeés azotés, ont diminué en Suisse depuis les premiers inventaires Sanasil-
va au milieu des années 1980. Aucun changement notable n'a cependant été
relevé pour les concentrations en ozone troposphérique. Aux concentrations
observées actuellement en Suisse, ces différents polluants atmosphériques ne
devraient gu’exceptionnellement causer des dommages visibles aux arbres
forestiers. A long terme, ils représentent cependant un risque pour I'écosystéme
forestier. Les dépots acidifiants, les composés azotés et I'ozone peuvent provo-
quer des modifications préjudiciables, qui passent inapergues et se mettent en
place a long terme.

Méme dans des régions ol I'ozone est présent a faibles doses, il peut affecter la
physiologie de la végétation forestiére. Les dépdts acidifiants et azotés dans les
sols forestiers sont si élevés qu’ils entrainent a long terme I'acidification du sol, des
carences et des déséquilibres nutritifs. Dans I'état actuel de nos connaissances, de
telles modifications peuvent prendre des proportions préjudiciables en I'espace de
quelgues décennies a plusieurs décennies si elles affectent des sols naturellement
acides, répandus en Suisse. Sur des sols calcaires, I'échelle de temps est plutét de
I'ordre de plusieurs siécles. Les conséquences prévisibles a long terme sont des
perturbations du cycle biogéochimique, une diminution de la stabilité des arbres et
en général une augmentation de leur sensibilité aux stress naturels.

L’augmentation de la défo-
liation entre 1985 et 1997
peut étre interprétée com-
me le signe d’un stress.

Les causes de cette aug-
mentation sont en grande
partie inconnues.

A long terme, les polluants
atmosphériques entrainent
des modifications préjudi-

ciables du sol.

Un grand nombre de foréts
risquent a long terme de su-
bir des dommages causés
par I'acidification du sol et
les déséquilibres nutritifs.
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Les seuils supportables sont dépassés pour les principaux polluants

Afin d’éviter que des modifications indésirables n’affectent les écosystémes, et de
leur permettre de fonctionner durablement, les dépéts de polluants atmosphéri-
ques ne doivent pas dépasser certains seuils. De tels seuils ont été définis au plan
international. Pour I'écosysteme forestier, des seuils critiques ont été définis pour
les dépots acides et azotés ainsi que pour I'ozone. Ces seuils sont dépassés dans
de nombreuses régions de Suisse, quoique dans des proportions variables.

Un grand nombre de fonctions de la forét pourraient étre menacées a long
terme

Le développement de la forét depuis 1985 et les modifications préjudiciables
qu’elle risque encore de subir préoccupent les praticiens forestiers. La menace
que représentent a long terme les polluants atmosphériques pour I’écosysteme
forestier implique également une menace a long terme pour de nombreuses
fonctions de la forét.

Conséquences pour la politique environnementale

Les apports de polluants atmosphériques représentent un risque a long terme
pour la forét suisse; rien n’indique cependant gqu’ils soient en cela une menace
immédiate pour son existence. Notre société doit décider de quels risques elle
peut s’accommoder, et a quel point elle est préte a s’engager pour diminuer ces
risques.

Les mesures de réduction de la pollution atmosphérique mises en ceuvre en
Suisse et a I'étranger ont certes déja produit certains effets, mais n’ont pas
suffisamment réduit les contraintes subies par les foréts. Les efforts doivent se
poursuivre pour réduire les dépbts acidifiants et azotés et les concentrations
d’ozone a des valeurs situées en dessous des seuils critiques.

Le principe de précaution, inscrit dans la Loi sur la protection de I’environne-
ment et dans la Déclaration de Rio de 1992, doit étre appliqué. Selon le principe
du pollueur-payeur, celui ou celle qui engendre un risque de dommages doit
réduire ce risque.

Les observations et les recherches sur les écosystémes forestiers doivent
étre poursuivies

A quel point la forét est menacée par les dépdts atmosphériques, et a quelle
vitesse les processus préjudiciables et les phases de reprise se développeront
sont des questions encore sans réponse, qui représentent un défi pour la
recherche. Dans le cadre du programme fédéral de <Recherches a long terme sur
les écosystemes forestiers», des projets de recherche intensifs ont été lancés sur
quinze placettes d’observation réparties a travers la Suisse. L'état de santé et le
développement de la forét ainsi que les principaux processus qui la régissent y
sont étudiés.

La pertinence de la défoliation en tant qu’indicateur étant limitée, des solutions
alternatives a I'lnventaire Sanasilva doivent étre examinées. De nouveaux indica-
teurs doivent étre testés avant d’étre appliqués. lls ne devront pas seulement étre
pertinents pour la vitalité des arbres, mais pour I'état de tout I'écosystéme
forestier.

La recherche, les praticiens forestiers et les représentants de la politique
environnementale et forestiere devront continuer a collaborer étroitement.

Les seuils critiques pour
d’'importants polluants sont
dépassés dans de nom-
breuses régions de Suisse.

Le principe de précaution
doit étre mis en application.

Les questions encore ou-
vertes sur I'état de la forét
et les dangers qui la mena-
cent sont un défi pour la re-
cherche.

La surveillance de 'état de
la forét doit étre poursuivie.
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Riassunto

Rapporto Sanasilva 1997. Stato e compromissione del bosco
svizzero - un bilancio tratto da 15 anni di ricerca sui danni
forestali.

Scopi

Questo rapporto fornisce informazioni sui risultati dell’inventario Sanalsilva 1997,
indica I'andamento della trasparenza delle chiome e di altre caratteristiche degli
alberi dal 1985 al 1997 e mostra il livello di conoscenza raggiunto sullo stato del
bosco e sui possibili rischi che su di esso incombono.

Risultati dell’inventario Sanasilva

Con l'inventario Sanasilva viene rilevato, in maniera rappresentativa su tutto il
territorio del Paese, lo stato delle chiome degli alberi. A questofine, nell’anno 1997,
sono stati esaminati 4137 alberi campione distribuiti su 171 aree di saggio,
disposte ai vertici di un reticolo avente maglie di 8 x 8 km. Il parametro principale
esaminato dall’inventario & la trasparenza della chioma di origine sconosciuta.

Il 17% degli alberi, nel 1997, presenta una trasparenza della chioma di origine
sconosciuta superiore al 25%. Con cio, rispetto al 1985, la trasparenza della
chioma & piui che raddoppiata, passando dall’'8% al 17% (Fig. 36). In confronto al
1994, l'ultimo anno nel quale é stato effettuato un inventario direttamente
comparabile, la trasparenza della chioma non & cambiata.

Un simile sviluppo della trasparenza della chioma é stato osservato, con alcune
eccezioni, anche nei Paesi limitrofi. La trasparenza della chioma, nell’intero
periodo di osservazione considerato, dal 1985 al 1997, & stata piu elevata nelle
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Fig. 36. Andamento della quota percentuale di alberi con trasparenza della chioma di
origine sconosciuta superiore al 25%, dal 1985 al 1997, in Svizzera. Le linee perpendicolari
rappresentano |'errore standard semplice, da entrambe le parti, rispetto alla quota. | valori
del 1995 e del 1996 (punti non uniti) devono essere considerati poco sicuri e servono
soltanto come punti di appoggio.

Con Pinventario Sanasilva
viene rilevato, in maniera
rappresentativa su tutto il
territorio del Paese, lo stato
delle chiome degli alberi.

Dal 1985 al 1997, 'entita
della trasparenza della
chioma & aumentata in
modo evidente.
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zone di montagna che non in quelle di bassa quota. Gli abeti rossi (Picea abies
(Karst.) L.) e gli abeti bianchi (Abies alba Mill.) hanno presentato una trasparenza
della chioma pit accentuata rispetto ai faggi (Fagus sylvatica L.).

Il tasso di mortalita degli alberi campione & stato stimato attorno allo 0,4%
annuo, valore non fuori dalla norma. Esso & connesso alla trasparenza della
chioma: quanto piu intensamente la chioma di un albero & trasparente, tanto
maggiore € la probabilita (comunque, nel complesso, scarsa) che esso muoia gia
a partire dall’anno seguente. Questo rapporto & generalmente indipendente dalla
posizione sociale e dalla specie arborea considerata. Il tasso di mortalita non &
peré aumentato dal 1985, poiché soltanto pochi alberi campione presentavano
chiome molto trasparenti. Inoltre, quanto pit intensamente la chioma di un albero
e trasparente, tanto minore &, nella regola, anche il suo accrescimento legnoso.

L’aumento della trasparenza delle chiome - un sintomo di stress?

L'intensita della trasparenza delle chiome, ad esempio la quota percentuale di
alberi con una trasparenza della chioma di origine sconosciuta superiore al 25%,
risulta di difficile valutazione, perché & sconosciuto il suo stato normale. La
trasparenza della chioma dipende fra I’altro dalle condizioni stazionali nelle quali
crescono gli alberi. Per questa ragione, in questo rapporto, gli alberi non vengono
definiti «<danneggiati» o0 «non danneggiati» a seconda che la trasparenza della loro
chioma risulti superiore o inferiore alla soglia del 25%. Una suddivisione in classi
di trasparenza & comunque utile per poter seguire I'evoluzione della trasparenza
della chioma nel tempo.

L'aumento della trasparenza della chioma osservato pud essere interpretato
come una reazione degli alberi allo stress. Questa interpretazione non & perd
scientificamente provata a sufficienza.

La trasparenza della chioma & un sintomo non specifico: essa non consente di
addebitarne univocamente la causa a singoli fattori. Rimane ancora, in larga misura,
non chiarito quali siano, fra i numerosi fattori che occorre prendere in considerazio-
ne, quelli che hanno effettivamente contribuito all’aumento della trasparenza della
chioma osservato dal 1985 al 1997. Potrebbero, ad esempio, aver giocato un certo
ruolo I'eta degli alberi in aumento, periodi di siccita, la tempesta Vivian del Febbraio
1990 e sostanze inquinanti dell’aria. Le indagini sin qui condotte hanno potuto, in
verita, chiarire troppo poco fino a quale punto esistano rapporti fra inquinanti e
trasparenza della chioma. Nella ricerca di effetti causati dagli inquinanti atmosferici,
e stato possibile, in condizioni di alte concentrazioni di ozono nel Ticino meridiona-
le, dimostrare danni visibili su foglie di piante sensibili, come, ad esempio, il frassino
(Fraxinus excelsior L.). L’effeito di singoli fattori & difficilmente dimostrabile, perché
questi in natura agiscono in combinazione sugli alberi.

Carico di sostanze inquinanti: un rischio, sul lungo periodo, per
'ecosistema bosco

Anche se non & stato possibile dimostrare che le sostanze inquinanti hanno effetti
sulla trasparenza delle chiome, certamente queste non sono comunque del tutto
innocue per I'ecosistema bosco. Le immissioni degli inquinanti ritenuti pit impor-
tanti, come i composti dello zolfo e dell’azoto, dall'inizio dell’inventario Sanasilva
ameta degli anni ottanta, in Svizzera, sono diminuite. L'ozono presente negli strati
piu bassi dell’atmosfera, invece, non ha mostrato nessun chiaro cambiamento. Le
sostanze inquinanti menzionate, alle concentrazioni che oggi si hanno in Svizzera,
dovrebbero provocare solo eccezionalmente, in modo diretto, danni ad alberi
forestali. Sul lungo periodo, comunqgue, I'immissione di sostanze inquinanti
costituisce un rischio per I'ecosistema bosco. Immissioni che agiscono come
acidificanti, composti dell’azoto ed ozono possono portare a cambiamenti sfavo-
revoli lenti nel loro sviluppo e non facilmente percepibili.

Il tasso di mortalita degli
alberi non & aumentato.

L’aumento della trasparen-
za delle chiome dal 1985 al

1997 puo essere interpreta-
to come segno di siress.

Le cause di questo aumento,
in larga misura, non sono
chiarite.

Sostanze inquinanti atmos-
feriche provocano a lungo
termine cambiamenti sfavo-
revoli nel suolo.
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L’ozono pud creare danni di tipo fisiologico alle piante forestali, anche inzone  In molti boschi esiste, sul
con un basso carico di ozono. Le deposizioni di sostanze che hanno effetto lungo periodo, un rischio di
acidificante e di azoto nei suoli forestali sono cosi alte da condurre, a lungo  danni scatenati dall’acidifi-
termine, all’acidificazione del suolo, ad un impoverimento e ad uno sbilanciamen-  cazione del suolo e da sbi-
to in sostanze nutrienti. Secondo lo stato attuale delle conoscenze, similicambia-  lanciamenti nei cicli degli
menti potrebbero, in quei suoli acidi naturali, che sono cioé diffusi naturalmente  elementi nutritivi.
in Svizzera, acquisire una dimensione preoccupante gia entro i prossimi decenni
(da pochi a molti), mentre, in suoli ricchi di calcare, ci si possono aspettare
piuttosto tempi di reazione piu lunghi, nell’ordine di secoli. Fra le conseguenze
che ci si pud attendere sul lungo periodo, vanno annoverati disturbi nel ciclo degli
elementi nutritivi, una minore stabilita degli alberi ed una generale maggiore
sensibilita degli alberi agli agenti naturali che provocano stress.

| carichi di inquinanti sopportabili vengono superati

Se si vogliono evitare cambiamenti indesiderati negli ecosistemi, e se questi ultimi In Svizzera, i carichi critici
devono mantenere capacita di funzionamento a lungo termine, i carichi di per importanti sostanze in-
sostanze inquinanti non dovrebbero superare determinate soglie. Tali soglie, i  quinanti vengono superati

cosiddetti carichi critici, sono state definite in collaborazione internazionale per in molte zone.
diversi inquinanti, e vengono continuamente aggiornate secondo il pit recente

stato delle conoscenze. Per il bosco, sono stati stabiliti tassi di deposizione critici

per gli acidi e per I'azoto, e sono stati definiti i livelli critici per I'ozono. In Svizzera,

queste vengono, anche se in misura differente, superate in molte zone.

Molti servizi esplicati dal bosco potrebbero, a lungo termine, essere messi
in pericolo

La pratica forestale & preoccupata dall’evoluzione del bosco dal 1985 ad oggi, e dal
rischio di ulteriori sviluppi sfavorevoli. La compromissione a lungo termine dell’eco-
sistema bosco attraversoimmissioni disostanze inquinanti significa che anche molti
servizi forniti dal bosco potrebbero, a lungo termine, essere messi in pericolo.

Conseguenze sulla politica dell’ambiente

Le immissioni di sostanze inquinanti rappresentano un rischio a lungo termine per
il bosco svizzero; non esiste pero alcun segnale che suggerisca la presenza,
nell'immediatezza, di una minaccia, dovuta all'inquinamento, per 'esistenza del
bosco. La societa deve chiarire quali rischi & disposta ad accettare, e quanto
valore ha per essa una diminuzione di questi rischi.

Le misure intraprese fino a questo momento, in Svizzera ed all’'estero, per una
riduzione di sostanze inquinanti hanno infatti mostrato i primi effetti, ma hanno
diminuito in maniera ancora insufficiente il carico sul bosco. Le immissioni di
sostanze inquinanti devono, con ulteriori sforzi, venir ridotte a tal punto da non
superare piu i carichi e livelli critici stabiliti per deposizioni di acidificanti, di azoto
e di ozono.

Il principio di precauzione e di azione preventiva, che & fermamente presente Va applicato il principio di
nella Legge svizzera sulla protezione del’ambiente e nella Dichiarazione di Rio del precauzione e di azione
1992, deve essere affermato. Secondo il principio di responsabilita e di causalita, preventiva.
colui che causa il rischio di danni deve anche provvedere al suo contenimento.
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L’ecosistema bosco deve continuare ad essere oggetto di osservazione e
ricerca

Non si sa quanto sia oggi, davvero, compromesso il bosco e con quale velocita
avverranno sviluppi sfavorevoli e processi di ripresa. Le domande aperte sono una
sfida per la ricerca. Nell'ambito delle «Ricerche a lungo termine su ecosistemi
forestali» (LWF) della Confederazione, sono state cominciate indagini intensive.
Su 15 aree di osservazione, in Svizzera, vengono effettuati studi sullo stato del
bosco, sulla sua evoluzione e sui processi essenziali che vi avvengono.

A causa del limitato potere indicatore della trasparenza della chioma, devono
essere esaminate possibili alternative all’inventario Sanasilva. Devono essere
provati ed utilizzati indicatori che dicano gualcosa non solo sulla vitalita degli
alberi, ma anche sullo stato dell’intero ecosistema bosco.

La ricerca, la pratica forestale, la politica ambientale e quella forestale devono
collaborare strettamente anche in futuro.

Le domande aperte sullo
stato e sulla compromissio-
ne del bosco rappresentano
una sfida per la ricerca.

Lo stato del bosco deve
continuare ad essere sorve-
gliato.
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Anhang

A1 Kronenverlichtung unbekannter Ursa-
che: Daten der Inventuren 1985-1997

Matthias Dobbertin

In Tabelle 10 ist die Entwicklung der mittleren Kronen-
verlichtung unbekannter Ursache und des Anteils der
Baume mit Kronenverlichtung unbekannter Ursache
Uber 25% dargestellt (vgl. Abb. 3). Tabelle 11 zeigt die
Entwicklung des Anteils der Ba&ume mit Kronenverlich-
tung unbekannter Ursache lUber 25% fiir das Bergge-
biet und das Nicht-Berggebiet und flir die drei Haupt-
baumarten Fichte, Buche und Tanne.

A2 Differenzen der Kronenverlichtung
von 1994 bis 1997

Matthias Dobbertin

Die Differenzen der Kronenverlichtung unbekannter
Ursache zwischen 1994 und 1997 bei den 3755 Bau-
men, die in beiden Inventuren angesprochen wurden,
waren bei ungefahr gleich vielen Bdumen positiv oder
negativ (Abb. 37). Dasselbe gilt fir die Gesamtverlich-
tung.

Tab. 10. Kronenverlichtung unbekannter Ursache aller Probebdume der Sanasilva-Inventur von 1985 bis 1997. Die Kronenver-
lichtung ist nicht mit der Grundflache gewichtet und als Wert + Standardfehler angegeben.

Tab. 10. Defoliation inexpliquée pour tous les arbres notés dans I'Inventaire Sanasilva de 1985 & 1997. La défoliation n’est pas pondérée par la
surface terriére. Pour chaque paramétre, sont indiquées les mesures de position et leur écart type.

Tab. 10. Trasparenza della chioma di origine sconosciuta di tutti gli alberi campione dell’inventario Sanasilva, dal 1985 al 1997. La trasparenza
della chioma non é ponderata con I'area basimetrica ed & espressa come valore + errore standard.

Jahr Netzdichte Anzahl Anzahl Kronenverlichtung unbekannter Ursache
(kmxkm) Probeflachen Probebaume Mittelwert Anteil der Baume mit Giber 25%
Kronenverlichtung unbekannter Ursache
1985 4x4 678 7865 12,4+ 04 86+06
1986 4x4 682 7900 14,6 + 0,5 10,8 + 0,6
1987 4x4 679 7864 16,8 + 0,5 13,4+ 0,7
1988 4x4 682 7961 13,6+ 0,5 99+0,6
1989 4x4 684 7896 13,6 0,5 10,5+ 0,6
1990 4x4 680 7884 17,8+ 0,5 156+ 0,9
1991 4x4 680 7977 19,0+ 0,4 16,2+ 0,8
1992 4x4 678 7941 17,0+ 04 12,9+ 0,7
1993 8 x 8! 164 3947 17,4+£0,8 153+ 1,3
1994 8 x 8! 164 3965 19,5+0,9 18,3+ 1,4
1995 16 x 16! 47 1072 23,7+1.8 24,7+ 3,2
1996 16 x 16’ 492 1126 225+16 20,8+2.3
1997 8x8' 1713 4137 19,9+ 0,8 16,9+1,3

! Seit 1993 besteht jede Probeflache aus zwei Teilflichen (Zentrumsprobefliche und Satellitenfléche).
2 Gegenliber der Inventur 1995 kamen 1996 zwei neue Probeflachen dazu.

3 Gegenuber der Inventur 1994 kamen 1997 sieben neue Probefldchen dazu.
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Tab. 11. Anteil der Baume mit Uber 25% Kronenverlichtung unbekannter Ursache von 1985 bis 1997, nach Berggebiet/Nicht-
Berggebiet und Hauptbaumarten getrennt. Anz.=Anzahl Probebdume, Ant25=Anteil der Probebdume mit tiber 25% Kronenver-
lichtung unbekannter Ursache, nicht mit der Grundflache gewichtet und als Anteil + Standardfehler angegeben.

Tab. 11. Proportions d'arbres présentant plus de 25% de défoliation inexpliquée entre 1985 et 1997, pour la région de montagne et la région de
plaines et collines, et pour les principales espéces forestiéres. Anz.=Nombre d’arbres notés, Ant25=Proportion d'arbres notés présentant plus
de 25% de défoliation inexpliquée, non pondérée par la surface terriere, et exprimée sous forme de proportion + 'écart type de la proportion.

Tab. 11. Quota di alberi con trasparenza della chioma di origine sconosciuta superiore al 25%, dal 1985 al 1997, suddivisa secondo ['orografia
(zone di montagna/zone non di montagna) e principali specie arboree. Anz.=numero di alberi campione, Ant25=quota di alberi campione con
trasparenza della chioma di origine sconosciuta superiore al 25%, non ponderata con |'area basimetrica e riportata come quota * errore

standard.
Jahr Berggebiet Nicht-Berggebiet Fichte Buche Tanne
Anz. Ant25 Anz. Ant25 Anz. Ant25 Anz. Ant25 Anz. Ant25
1985 4965 | 10,1+ 0,7 2900 59+09 3371 79+08 1474 4,0+0,7 889 | 11,1+£1,6
1986 4872 | 12,7+£0,9 2928 75+09 3339 11,4+1,0 | 1491 6,3+0,9 896 | 13,1+1.,8
1987 4939 | 155+1,0 2925 9,7+11 3343 12,8+1,1 1490 13,2+1,7 893 | 144+21
1988 4994 | 11,9+ 0,7 2967 6,4+09 3369 11,0+ 0,9 1489 55+0,8 892 | 124+21
1989 4951 | 12,3+0,8 | 2939 74+10 3350 10,4+1,0 1444 41+£06 896 | 174+24
1990 4919 | 18,7+1.2 2929 10,2+1,2 3273 16,8+ 1,4 1455 10,1+ 1,2 874 | 129123
1991 5019 | 18,8+1,0 | 2958 11,6+ 1,1 3351 16,5+ 1,2 1467 93+11 892 | 18,1+ 2,1
1992 5010 | 151+0,9 2931 9,1+0,9 3356 134+1,1 1444 88+11 884 | 139+1,38
1993 2813 | 175£1,7 1134 9,0+£1,8 1533 16,8+ 2,2 734 11,3+28 446 | 16,1+ 2,6
1994 2841 | 209+1,8 1124 10,7 £1,7 1544 177422 731 12,4+ 3,5 452 | 23,6+3,8
1995 801 | 27,7+ 3,6 271 16,0+ 5,6 508 25,7+ 5,0 123 14,5+ 4.2 92 | 24,0+8,8
1996 829 | 222+26 297 16,1152 515 257+3,9 133 146+ 0,5 111 | 20,4+7,3
1997 2885 | 198+1,5 1252 93+1,9 1590 208+ 25 742 106+ 2,6 471 | 216+4,0
25 . A3 Vergleich zwischen zwei Beobachtern
bei der Inventur 1997
20 K
9 - o Matthias Dobbertin, Sucharita Ghosh
© 15 =
§ Die Qualitdtskontrolle von Daten Uber den Gesund-
D 4ol heitszustand des Waldes ist sehr wichtig, weil die
= Aussagekraft der Daten von ihrer Qualitat abhangt. Ein
% . '—H Ziel der Qualitatskontrolle ist es, den Bias (syste-
matischen Fehler)inden Schatzungen (z. B. der Kronen-
0 ’ﬂ [ ! m . A . m . [H verlichtung unbekannter Ursache) einer Beobachter-
<25-20 <15 <10 -5 0 5 10 15 20 =225 gruppe zu ermitteln. Einige statistische Methoden zur
Differenz (%)

O Kronenverlichtung unbekannter Ursache
O Gesamtverlichtung

Abb. 37. Verteilungskurve der Differenzen der Kronenverlich-
tung unbekannter Ursache und der Gesamtverlichtung zwi-
schen den Erhebungsjahren 1997 und 1994 (3755 Baume).
Die Differenzen wurden gebildet als Verlichtungswert 1997
minus Verlichtungswert 1994.

Fig. 37. Répartition des différences entre la défoliation inexpliquée et
la défoliation totale entre 1997 et 1994 (3755 arbres). Les différences
sont calculées en soustrayant le taux de défoliation de 1994 au taux
de défoliation de 1997.

Fig. 37. Curva di distribuzione delle differenze di trasparenza della
chioma di origine sconosciuta e di trasparenza totale, fra gli anni di
rifievo 1997 e 1994 (3755 alberi). Le differenze sono state calcolate
sottraendo il valore di trasparenza rilevato nel 1994 a quello del 1997.

Qualitatskontrolle von Daten in der Forstwirtschaft sind
zum Beispiel in KoL (1993), GERTNER und KoHL (1995),
GHosH et al. (1995) und DogeerTin et al. (1997b) gege-
ben. GHosH und Innes (1995) schlagen vor, Feld- und
Kontrollgruppenschétzungen zu kombinieren, um den
Schatzfehler der Kronenverlichtung zu verringern.

Bei der Interpretation der Inventurergebnisse ist zu
beriicksichtigen, dass die erfassten Merkmale vorwie-
gend geschétzte Grossen sind. Jede Schatzung unter-
liegt einem Beobachterfehler, auch bei intensivem
Training der Beobachter. Je grésser dieser Beobach-
terfehler ist, desto geringer ist die Aussagekraft der
Daten. Innes et al. (1994) haben maximale, gerade noch
akzeptable Beobachterfehler fir viele der in der Sana-
silva-Inventur erhobenen Merkmale vorgeschlagen.

Ber. Eidgendss. Forsch.anst. Wald Schnee Landsch. 345, 1998



85

Die vorgeschlagenen Fehlerbereiche wurden in Anleh-
nung an das North American Forest Health Monitoring
Program (Burkman 1990) festgelegt. Diese Fehlerberei-
che wurden in der Sanasilva-Inventur 1993 bei vielen
Merkmalen deutlich tberschritten (Innes et al. 1994),
und dies ist auch bei der Inventur 1997 der Fall. Fur
diese Merkmale ist es daher nicht moglich, bei den
gegebenen Stichprobengrossen kleinere Verdnderun-
gen von Jahr zu Jahr zu erfassen; moglich ist es
hingegen, den Trend Uber einige Jahre zu erfassen.

Wenn zwei Beobachter unabhangig voneinander
die Kronenverlichtung unbekannter Ursache am sel-
ben Baum ansprachen (auf 5% genau, s. Kasten 3),
stimmten die beiden Schéatzungen in 26% aller Falle
genau Uberein (Abb. 38). In 65% der Fille lag die
Differenz zwischen den zwei Schatzungen der Kronen-
verlichtung bei héchstens +5% und in 87% der Félle
bei hochstens +10%. Diese Ergebnisse sind ahnlich wie
diejenigen friiherer Schweizer Inventuren und anderer
europaischer Inventuren (Innes et al. 1994, DoegerTIN et
al. 1997b). Die Abweichungen bei der wiederholten
Ansprache der Gesamtverlichtung waren ahnlich. Die
mittlere Abweichung der Ansprachen zweier Beobach-
ter pro Probefldche lag zwischen -9,0% und +5,7%;
der Mittelwert betrug -1,3%.

Der Unterschied zwischen Erst- und Zweitaufnah-
megruppen bestand darin, dass die ersteren nicht

30
251
20

15 -

10 1
z.:un:[lm , [Hmm‘m.

£-25-20 -15 -10 5 O 5 10 15 20 =225
Differenz (%)

[ Kronenverlichtung unbekannter Ursache
O Gesamtverlichtung

Anteil Baume (%)

Abb. 38. Haufigkeitsverteilung der Differenzen zwischen zwei
Beobachtern in der Ansprache der Kronenverlichtung unbe-
kannter Ursache und der Gesamtverlichtung am selben Baum
im Jahr 1997. In 87% der Félle lagen die Differenzen zwischen
den Ansprachen zweier Beobachter bei hchstens 10%.

Fig. 38. Distribution des différences entre les estimations de deux
notateurs, calculées pour la défoliation inexpliquée et la défoliation
totale, pour un méme arbre, en 1997. Dans 87% des cas, la différence
de notation entre deux notateurs est inférieure ou égale a 10%.

Fig. 38. Distribuzione della frequenza delle differenze fra due rilevato-
ri nella stima della trasparenza della chioma di origine sconosciuta e
della trasparenza totale sullo stesso albero, nell’'anno 1997. Nell’'87%
dei casi, le differenze fra stime dei due rilevatori non hanno superato
il 10%.

wussten, dass auf einer aufgenommenen Probeflache
eine Zweitaufnahme folgen wiirde, wahrend die letzte-
ren (aus inventurtechnischen Griinden) wussten, dass
ihre Aufnahme eine Zweitaufnahme war. In einer Vari-
anzanalyse der mittleren Kronenverlichtung unbekann-
ter Ursache pro Probeflache waren die Unterschiede
zwischen den fiinf Aufnahmegruppen knapp nicht
signifikant (p-Wert 0,08). Keine Gruppe wich von den
anderen Gruppen konstant nach oben oder unten ab.
Es bestanden auch keine Unterschiede, ob eine Grup-
pe als Erstaufnahmegruppe oder als Zweitaufnahme-
gruppe fungierte (p-Wert 0,31).

Die Ansprachefehler bei der Kronenverlichtung kén-
nen somit zwar bei Einzelbaumen erheblich sein, glei-
chen sich aber im Mittel vieler Bdume wieder aus.
Voraussetzung dazu ist ein intensives Training der
Beobachter.

Bei der Ansprache des Verlichtungsortes lag die
Ubereinstimmung bei der Gruppierung in horizontaler
Richtung (drei Klassen) bei 60% und bei der Gruppie-
rung in vertikaler Richtung (sieben Klassen) bei 40%. In
den einzelnen Kronendritteln betrug die Ubereinstim-
mung zwischen 50 und 60%. Es ist normal, dass die
genaue Ubereinstimmung mit der Anzahl der Klassen
abnimmt. Die Anteile in den einzelnen Klassen stimm-
ten jedoch gut zwischen Erst- und Zweitaufnahmen
Uberein, und die Unterschiede waren nicht signifikant.

A4 Bekannte Ursachen der Kronenver-
lichtung

Matthias Dobbertin

Der Beobachter konnte den Anteil der Kronenver-
lichtung, der ihm bekannt schien, von der Ge-
samtverlichtung abziehen. Es wurden dabei mehrere
bekannte Ursachen der Kronenverlichtung unter-
schieden. Ein Teil dieser Ursachen kann zu sichtbaren
Schéaden in der Baumkrone flihren und dabei die Kro-
nenverlichtung ernéhen. Ein anderer Teil lasst die Kro-
ne nur verlichtet erscheinen, ohne dass von einem
Schaden gesprochen werden kann. Pro Baum konnten
hochstens zwei verschiedene Ursachen angegeben
werden. Jede angegebene Ursache musste nach Ein-
schatzung des Beobachters die Kronenverlichtung um
mindestens 5% erhdhen. Als Schiaden wurden nur
direkte oder indirekte Schaden aufgenommen, die auf-
grund der Symptome eindeutig einer Ursache zuzuord-
nen waren. Frassbilder an Blattern sind z. B. meist
eindeutig Insekten zuzuordnen.

Die folgenden Schaden konnten angegeben werden:

Abiotische Schaden:

Abiotische Schaden klimatischer Art:

- Gipfel- oder Astbruch durch Wind

-~ Schéden in der Krone durch geworfenen Nachbar-
baum

Ber. Eidgendss. Forsch.anst. Wald Schnee Landsch. 345, 1998



86

— Frostschaden an Blattern bzw. Nadeln

- Blitzschaden

— Hagelschaden

- Gipfelbruch oder Astbruch durch Schnee

- Vom Wind gepeitschte Triebe (von Nachbarbdumen
oder von anderen Trieben des Probebaums)

— Eindeutig klimatische Schaden, deren Ursache je-
doch nicht mit Sicherheit identifizierbar ist (z. B.
Schneebruch oder Windbruch, jedoch nicht eindeu-
tig zu erkennen)

Andere abiotische Schaden:

- Feuerschaden im Kronenbereich

- Schéden in der Krone infolge Holzerei (Féllen eines
Nachbarbaumes)

Biotische Schaden:

— Frassschaden durch Insekten an Blattern bzw. Nadeln

— Schaden durch Pilze an Blattern bzw. Nadeln

— Eindeutig biotische Schaden, die aber nicht mit
Sicherheit einem bestimmten Pathogen zuzuordnen
sind (z. B. wenn nicht klar war, ob Pilz oder Insekt)

— Andere biotische Schaden (z. B. durch S&ugetiere,
nicht jedoch Menschen); jeder «andere biotische
Schaden» muss beschrieben werden.

Andere «Schaden» infolge bekannter Ursachen, wel-
che die Kronenverlichtung erhéht erscheinen lassen
(keine Schéaden im eigentlichen Sinn):

— Beschattung durch Nachbarbaume. Dieser «Scha-
den» durfte nur bei unterstédndigen (beherrschten
und unterdrickten) Bdumen angegeben werden;
die Ursache wird auch als «soziale Stellung» be-
zeichnet.

- Bluheffekt, nur bei Féhre und Esche (Abb. 11).

— Freistellung der Krone durch Verschwinden eines
Nachbarbaumes. Wenn ein Baum von einem be-
drangenden Nachbarbaum befreit wird, wird der
bisher von der Nachbarkrone beschattete und
daher meist starker verlichtete Kronenbereich
sichtbar, weshalb der Baum stérker verlichtet er-
scheint.

A5 Verlichtungstyp
Matthias Dobbertin

Bei verlichteten Baumen (Gesamtverlichtung Uber 0%)
wurden in vertikaler Richtung die sieben in Tabelle 12
genannten Verlichtungstypen unterschieden, und in
horizontaler Richtung die drei in Tabelle 13 genannten
Verlichtungstypen. Diese Daten werden in Kap. 3.3
interpretiert.

A6 Unterschiedliche Inventur- und Aus-
wertungsmethoden: Beeinflussen sie die
Resultate zur Kronenverlichtung?

Matthias Dobbertin, Sucharita Ghosh
Zielsetzung

Ist die zeitliche Entwicklung der Kronenverlichtung
davon abhéngig, wie die Probefldchen und die Probe-
baume auf den Probefldchen ausgewahlt werden, und
wie die Kronenverlichtung angesprochen und ausge-
wertet wird? Dies soll in diesem Kapitel gepruft werden.
Dartiber hinaus soll auf methodische Unterschiede
zwischen der Sanasilva-Inventur und den Inventuren in
anderen europdischen Landern hingewiesen werden.

Auswahl der Probeflachen

Die Zahl der Probeflachen und Probebaume, die in der
Sanasilva-Inventur erfasst werden, nahm von 1985 bis
1997 deutlich ab (Tab. 10). In der Schweiz wurden von
1985 bis 1992 durchschnittlich nur 11 bis 12 Baume
pro Probeflache aufgenommen, in anderen Landern
Europas aber teilweise 20 Baume und mehr. Die Satel-
litenflachen, die seit 1993 aufgenommen werden, haben
die Anzahl Bdume pro Probeflache etwa verdoppelt.
Dies erhéhte die Vergleichbarkeit der Sanasilva-Inven-
tur mit anderen europdischen Inventuren.

Tab. 12. Anteile der Verlichtungstypen in vertikaler Richtung fiir Fichte, Tanne und Buche im Jahr 1997. Die Bezeichnungen der
Verlichtungstypen (z. B. «oben») geben das oder die Kronendrittel mit Giberdurchschnittlicher Gesamtverlichtung an.

Tab. 12. Répartition verticale des types de défoliation dans le houppier chez I'épicéa, le sapin et le hétre en 1997. Le type de défoliation (par exemple
«oben», en haut) correspond au(x) tiers du houppier présentant une défoliation supérieure a la défoliation totale moyenne de ce houppier.

Tab. 12. Quota percentuale dei tipi di trasparenza riscontrati nella direzione verticale, per abete rosso, abete bianco e faggio nell'anno 1997. Le
denominazioni dei tipi di trasparenza (ad es. alto, «oben») indicano il terzo di chioma, o i terzi di chioma, con trasparenza totale superiore alla media.

Baumart Anteil des Verlichtungstyps in vertikaler Richtung (%)

oben | oben und Mitte | Mitte | Mitte und unten | unten | oben und unten | gleichmassig | alle Typen
Fichte 4,2 6,4 7,3 26,9 16,5 0,5 38,2 100,0
Tanne 3,8 1,8 3,8 31,9 21,5 1,3 35.9 100,0
Buche 20,6 8,1 3,8 6,5 6,3 1,1 53,8 100,0
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Abb. 39. Entwicklung des Anteils der Baume mit Gber 25%
Kronenverlichtung unbekannter Ursache in verschiedenen
Probeflachen-Netzen (ohne Satelitenflachen). Die Anteile
wurden nicht mit der Grundflache der Baume gewichtet. Der
Trend aller Kurven ist &hnlich; einzig im 16 x 16 km-Netz gab
es in einzelnen Jahren starkere Abweichungen.

Fig. 39. Evolution de la proportion d'arbres présentant plus de 25%
de défoliation inexpliquée dans divers réseaux de surveillance (pla-
cettes satellites exclues). Cette proportion n'est pas pondérée par la
surface terriere de chaque arbre. La tendance est similaire pour
toutes les courbes, si l'on excepte des écarts importants pour
quelques années dans le réseau & mailles de 16 x 16 km.

Fig. 39. Andamento della quota di alberi con trasparenza della
chioma di origine sconosciuta superiore al 25% in diverse reti di aree
di saggio (senza aree satellite). Le quote non sono state ponderate
con 'area basimetrica degli alberi. Il trend di tutte le curve é simile;
unicamente nella rete 16 x 16 km ci sono stati, in alcuni anni, devia-
zioni pit forti.

Wie ist der Einfluss der Netzdichte auf die Ergebnis-
se der Sanasilva-Inventur zu beurteilen? Der Anteil der
Baume mit Uber 25% Kronenverlichtung unbekannter
Ursache variierte in den einzelnen Jahren zwischen
den verschiedenen Netzen (Abb. 39). Nach KoHL et al.
(1994) fuhrt eine Reduktion der Netzdichte von 4 x 4 auf
8 x 8 km in der Schweiz zu geringen Anderungen der
Schétzgenauigkeit des Anteils der Baume mit Uber
25% Kronenverlichtung unbekannter Ursache in ei-
nem bestimmten Jahr. Hingegen fiihrt die Reduktion
vom 8 x 8 km- auf das 16 x 16 km-Netz zu erheblich
geringerer Schatzgenauigkeit.

Im 16 x 16 km-Netz lag die Kronenverlichtung seit
1985 meistens hoher als in den 8 x 8 km- und 4 x 4 km-
Netzen. Die mittleren Abweichungen des Anteils der
Baume mit tber 25% Kronenverlichtung unbekannter
Ursache im 16 x 16 km-Netz (ohne Satellitenflache)
betrugen:

- Abweichung vom 4 x 4 km-Netz (1985-1992): +1,8%
— Abweichung vom 8 x 8 km-Netz (1985-1994, 1997,
ohne Satellitenflachen): +1,2%

Eine solche Abweichung war aufgrund der Ergebnisse
von KoHL et al. (1994) nicht unerwartet. Der steigende

Trend des Anteils der Baume mit liber 25% Kronenver-
lichtung unbekannter Ursache von 1985 bis 1992 war
aber fiir alle Netze sehr dhnlich.

Wie gross sind die Verdanderungen der mittleren
Kronenverlichtung unbekannter Ursache, die bei einem
Vergleich zweier Jahre auf denselben Probeflachen mit
einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5% gerade noch
als signifikant erkannt werden, bei verschiedener Netz-
dichte? Dieselbe Frage stellt sich fiir den Anteil der
Baume mit einer Kronenverlichtung unbekannter Ursa-
che lber 25%.

Zwei Methoden kénnen helfen, die gestellte Frage
zu beantworten. Zum einen kénnen nur die Badume
betrachtet werden, welche in zwei aufeinanderfolgen-
den Inventuren aufgenommen wurden, und der Fehler
der Differenz beider Schatzungen kann berechnet wer-
den. Basierend auf den vergangenen Schatzungen
und der Stichprobengrosse kénnen wir die minimalen
erfassbaren Veranderungen ermitteln. Zum anderen
kennen wir fur die bisherigen Inventuren die Stichpro-
benfehler. Der Stichprobenfehler der Differenz zweier
aufeinander folgender Inventuren s, 2 auf den selben
Probeflachen ermittelt sich aus den Stichprobenfeh-
lern der beiden Inventuren s, und s, mit Hilfe der
Gleichung s, ,?=s?+s2-2Xs,Xx8s,Xp, wobei p die
Korrelation zwischen den Aufnahmen ist. Flr die mitt-
lere Kronenverlichtung unbekannter Ursache und die
Gesamtverlichtung pro Probeflache finden wir einen
Korrelationskoeffizienten zwischen zwei aufeinander-
folgenden Inventuren von r=0,75 und fir den mittleren
Anteil Baume mit Gber 25% Kronenverlichtung unbe-
kannter Ursache oder Uber 25% Gesamtverlichtung
von r=0,6. Die Ergebnisse beider Methoden sind sehr
ahnlich (Tab. 14). Bei der mittleren Kronenverlichtung
unbekannter Ursache wiirde im 16 x 16 km-Netz ein

Tab. 13. Anteile der Verlichtungstypen in horizontaler Rich-
tung fir Fichte, Tanne und Buche im Jahr 1997. Die Bezeich-
nungen der Verlichtungstypen (z. B. «innen») geben den
Kronenbereich (innen oder aussen) mit Gberdurchschnittli-
cher Gesamtverlichtung an.

Tab. 13. Répartition horizontale des types de défoliation dans le
houppier chez I'épicea, le sapin et le hétre en 1997. Le type de
defoliation (par exemple «innen», a 'intérieur) correspond au(x} sec-
teur(s) du houppier (intérieur ou extérieur) présentant une défoliation
supérieure a la défoliation totale moyenne de ce houppier.

Tab. 13. Quota percentuale dei tipi di trasparenza riscontrati nella
direzione orizzontale, per abete rosso, abete bianco e faggio nell’
anno 1997. Le denominazioni dei tipi di trasparenza (ad es. interno,
«innen=) indicano la zona di chioma, interna od esterna, con traspa-
renza totale superiore alla media.

Baumart Anteil des Verlichtungstyps in horizontaler
Richtung (%)
innen aussen | gleichmassig | alle Typen
Fichte 31,7 3.5 64,9 100,0
Tanne 24,4 7,8 67,9 100,0
Buche 9,3 11,7 79,0 100,0
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Tab. 14. Einfluss der Netzdichte auf die Nachweiskraft von Veranderungen der mittleren Kronenverlichtung unbekannter
Ursache und des Anteils der Baume mit einer Kronenverlichtung unbekannter Ursache liber 25%. Die Veranderungen gelten flir
den gesamten Schweizer Wald und fiir einen zweiseitigen Test a) der Differenzen der Kronenverlichtung an den Badumen, die in
zwei Inventuren aufgenommen werden und b) der Differenzen zwischen zwei Inventuren, die auf denselben Probeflachen
stattfanden. Wenn nur Erhéhungen der Kronenverlichtung von Interesse sind, miissen die Verdnderungen halbiert werden. Die
minimale als signifikant nachweisbare Verdnderung nimmt mit abnehmender Netzdichte zu.

Tab. 14. Seuil au-dela duquel un changement devient significatif, pour la défoliation inexpliquée moyenne et pour la proportion d’arbres
présentant une défoliation inexpliquée supérieure a 25%, en fonction de la densité du réseau d’échantillonnage. Ces seuils sont valables pour
I'ensemble de la forét suisse et pour un test bilatéral de la différence calculée entre deux inventaires pour a) les taux de défoliation chez les arbres
notes les deux fois, et b) les taux de defoliation chez les placettes visitées les deux fois. Si I'on s'intéresse seulement a savoir si le taux de
défoliation a augmenté, ces seuils doivent étre divisés par deux. Le seuil augmente lorsque la densité du réseau d'échantillonnage diminue.

Tab. 14. Influenza della densita di campionamento del reticolo adottato sulla capacita di dimostrazione di cambiamenti della trasparenza media
della chioma di origine sconosciuta e della quota di alberi aventi tale trasparenza superiore al 25%. | cambiamenti si riferiscono per 'intero bosco
svizzero e per un test bilaterale a) delle differenze di trasparenza della chioma degli alberi che sono stati rilevati in entrambe gli inventari, e b) delle
differenze fra due inventari che sono stati effeftuati sulle medesime aree di saggio. Quando risultino d’interesse soltanto gli aumenti di
trasparenza della chioma, i cambiamenti vanno dimezzati. | minimi cambiamenti dimostrabili come significanti crescono al diminuire della densita

del reticolo adottato.

Kronenverlichtungsvariable Berechnungsmethode Minimale als signifikant nachweisbare Veranderung (%)
im 4 x 4 km-Netz im 8 x 8 km-Netz' im 16 x 16 km-Netz'

Mittlere Kronenverlichtung Differenz am selben Baum 0,5 0,9 1,7
unbekannter Ursache

Differenz zweier Inventuren 0,5 0,9 1,8
Anteil der Baume mit einer Differenz am selben Baum 1 b 4,5
Kronenverlichtung unbe-
kannter Ursache (ber 25% Differenz zweier Inventuren 1,2 2,4 49

T Mit Satellitenflachen

Unterschied zwischen zwei Inventuren von minde-
stens 1,8% als signifikant erscheinen. Wenn wir uns nur
fiir Erhéhungen der mittleren Kronenverlichtung unbe-
kannter Ursache interessieren (und den statistischen
Test entsprechend einseitig durchflihren), halbiert sich
dieser minimale signifikante Unterschied auf 0,9%. Die
Veranderung im Anteil der Baume mit einer Kronenver-
lichtung unbekannter Ursache Uber 25% muss minde-
stens 4,9% betragen (bzw. 2,5% bei einseitigem Test),
damit sie als signifikant erkannt wird (Tab. 14).

Es ist zweifelhaft, ob ein Unterschied der mittleren
Kronenverlichtung unbekannter Ursache von 1,8%
bereits biologisch relevant ist; auch mit einer Inventur
im 16x16 km-Netz lasst sich also bereits eine Verdnde-
rung der Kronenverlichtung nachweisen, die mdéglicher-
weise biologisch unbedeutend ist. Allerdings wiirde
dieser Nachweis nur fir die Gesamtschweiz gelingen;
wirde sich die mittlere Kronenverlichtung unbekann-
ter Ursache nur in einem Teil der Schweiz oder nur bei
einer Baumart um 1,8% erhdhen, wiissten wir nicht, ob
diese Erhdhung zuféllig oder signifikant ist.

Auswahl der Probebaume

In der Sanasilva-Inventur werden alle Baume auf einer
Probeflache aufgenommen, sofern sie die Minimal-
durchmesser Uberschreiten, also auch unterstandige
Baume. Im Unterschied dazu werden in den meisten
Landern Europas nur die herrschenden und mitherr-
schenden Baume aufgenommen, das heisst die Bau-

me, deren Kronen Anteil am Kronendach eines Waldes
haben. Im Mittel der Sanasilva-Inventuren 1990 bis
1997 hatten unterstéandige Badume (ohne abgestorbene
Baume) eine Uberdurchschnittliche Gesamtverlichtung:
Flrdie sozialen Stellungen vorherrschend, herrschend,
mitherrschend, beherrscht und unterdriickt lag die
mittlere Gesamtverlichtung bei 21,0, 19,8, 19,3, 22,7
und 32,6%. Die Kronenverlichtung unbekannter Ursa-
che hingegen war bei unterstédndigen Badumen unter-
durchschnittlich: Sie lag bei den gleichen sozialen
Stellungen bei 19,3, 18,1, 16,8, 13,4 und 12,4%.

«Soziale Stellung» gilt als bekannte Ursache von
Kronenverlichtung (s. Anhang A4). Die erh6hte Gesamt-
verlichtung bei gleichzeitig unterdurchschnittlicher
Kronenverlichtung unbekannter Ursache bei den unter-
stdndigen Bdumen lasst folgende Interpretationen zu:
Entweder Uiberschéatzten die Beobachter die Kronenver-
lichtung infolge «sozialer Stellung», oder untersténdige
Baume sind tatsachlich weniger aus unbekannter Ursa-
che verlichtet als vor- bis mitherrschende Baume.

Von 1985 bis 1992 war der Entwicklungstrend bei
unterstandigen Baumen und bei vor- bis mitherrschen-
den Baumen ahnlich. Ab 1993 nahm der Anteil der
Baume mit Kronenverlichtung unbekannter Ursache
Uber 25% bei unterstandigen Bdumen aber zu, wihrend
er bei vor- bis mitherrschenden Bdumen etwa gleich
blieb (Abb. 40). Dies liegt wahrscheinlich an einer unbe-
absichtigten methodischen f\nderung, indem die Beob-
achter immer weniger Kronenverlichtung auf die be-
kannte Ursache «soziale Stellung» zurlickflihrten.
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Abb. 40. Entwicklung des Anteils der Bdume mit Uber 25%
Kronenverlichtung unbekannter Ursache nach sozialer Stel-
lung von 1985 bis 1997. Dargestellt sind unterstandige (unter-
driickte und beherrschte) Baume und herrschende (mitherr-
schende, herrschende und vorherrschende). Die Werte von
1995 und 1996 (unverbundene Punkte, leere Symbole) sind
mit grossen Schétzfehlern behaftet und dienen nur als An-
haltspunkte. Von 1985 bis 1992 war der Entwicklungstrend
bei unterstandigen Baumen und bei vor- bis mitherrschen-
den Baumen &hnlich. Ab 1993 nahm der Anteil der Bdume
mit Kronenverlichtung unbekannter Ursache lber 25% bei
unterstéandigen Baumen aber zu, wahrend er bei vor- bis
mitherrschenden Baumen etwa gleich blieb.

Fig. 40. Evolution de la proportion d’arbres présentant plus de 25%
de défoliation inexpliquee, selon leur position sociale de 1985 a
1997. Les positions sociales prises en compte sont réparties en deux
catégories: «unterstdndige Bdume» (arbres surcimés et dominés) et
«herrschende Bdume= (arbres codominants, dominants et prédomi-
nants). 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. De 1985 a 1992, la défoliation a évolué
de maniére similaire dans les deux catégories. A partir de 1993, la
proportion d’arbres présentant plus de 25% de défoliation inexpli-
quée a augmenté dans la catégorie «unterstdndige Bdume», alors
qu’elle est restée plus ou moins stable dans ['autre catégorie.

Fig. 40. Andamento della quota di alberi con trasparenza della
chioma di origine sconosciuta superiore al 25% secondo posizione
sociale, dal 1985 al 1997. Vengono rappresentati alberi del piano
dominato (alberi sottostanti e dominati, «unterstdndige Baume») e
del piano dominante (alberi condominanti, dominanti e predominan-
ti, «<herrschende Baumes»). | valori del 1995 e def 1996 (punti non uniti,
simboli vuoti) sono da considerare affetti da grandi errori di stima e
servono soltanto come punti di appoggio. Dal 1985 al 1992, i trend
dell’andamento degli alberi del piano dominato e di quelli del piano
dominante e stato simile. Dal 1993, pero, e aumentata la quota degli
alberi con trasparenza della chioma di origine sconosciuta superiore
al 25% negli alberi del piano dominato, mentre esso rimane pit o
meno lo stesso negli alberi del piano dominante.

Vergleich der Entwicklung der Kronenverlichtung
unbekannter Ursache und der Gesamtverlichtung

In der Sanasilva-Inventur wird sowoh! die Gesamtver-
lichtung als auch die Kronenverlichtung unbekannter
Ursache angesprochen (Definitionen in Kasten 2). Die
Kronenverlichtung unbekannter Ursache wurde sei-
nerzeit mit dem Ziel eingefthrt, denjenigen Teil der
Kronenverlichtung getrennt zu erfassen, der mégli-
cherweise durch Luftschadstoffe verursacht ist. Die
Gesamtverlichtung wird in der Schweiz erst seit 1990
aufgenommen, weil damit die Verlichtungsansprache
nachvollziehbar wird. Theoretisch sollte der Wert flir
die Kronenverlichtung unbekannter Ursache bei hch-
stem Kenntnisstand auf 0% absinken, da es immer
Erklarungen fur Kronenverlichtungen geben muss. Da
aber die Kenntnisse der Beobachter im Wald limitiert
sind, ergeben sich Werte tiber 0%. Unterschiede zwi-
schen Aufnahmeteams im Erkennen von Schadursa-
chen und in der Schatzung der Kronenverlichtung
bekannter Ursache wurden bereits friiher nachgewie-
sen (Innes et al. 1994, vgl. Anhang A3).

Die Anteile der Baume mit iber 25% Gesamtverlich-
tung und Uber 25% Kronenverlichtung unbekannter
Ursache zeigen von 1990 bis 1997 den gleichen zeitli-
chen Trend (Abb. 41). Es gibt keine Hinweise, dass das
Einfihren des neuen Merkmals «Gesamtverlichtung»
im Jahre 1990 die Beobachter bei der Beurteilung der
Kronenverlichtung unbekannter Ursache beeintrach-
tigt hat.

Tab. 15. Entwicklung der Kronenverlichtung bekannter Ursa-
che von 1990 bis 1997.

Tab. 15. Evolution de la défoliation expliquée de 1990 a 1997.

Tab. 15. Andamento della trasparenza della chioma di origine co-
nosciuta dal 1990 al 1997.

Jahr Anteil Baume mit Mittlere Kronenverlichtung
Kronenverlichtung | bekannter Ursache
bekannter Ursache
bezogen auf die bezogen
Béume mit einer auf alle
Kronenverlichtung Baume
bekannter Ursache
19907 40,3 11,8 4.8
19917 40,1 12,3 4,9
19921 43,3 13,3 5.7
1993 45,1 13,2 6,0
1994 45,6 11,9 54
1995 441 12,0 53
1996 42,6 11,9 5.1
1997 31,6 121 3,8

"In den Jahren 1990, 1991 und 1992 hatten 7%, 2% und 3%
der Bdume eine Kronenverlichtung bekannter Ursache auf-
grund des Vorhandenseins von Flechten und Misteln. Nach
1992 wurden Flechten und Misteln nicht mehr als bekannte
Ursachen einer Kronenverlichtung angegeben.
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Auswertungen werden in Zukunft verstarkt mit dem
Merkmal Gesamtverlichtung durchgefiihrt, da es nicht
von den phytopathologischen Kenntnissen des Beob-
achters abhangt. Aus Griinden der Vergleichbarkeit
und der langeren Zeitreihe wegen wird jedoch auch die
Kronenverlichtung unbekannter Ursache weiter aus-
gewertet. In den anderen europdischen Landern wird
zumeist die Gesamtverlichtung angegeben. Doch wird
auch hier in einigen Landern ein Abzug flir beschattete
Kronenpartien oder mechanische Schaden in der Kro-
ne gemacht.

Die mittlere Kronenverlichtung bekannter Ursache
bei den Baumen, bei denen eine solche festgestellt
wurde, blieb seit 1990 etwa gleich bei 12 bis 13%. Der
Anteil der Baume mit einer Kronenverlichtung bekann-
ter Ursache lag minimal bei 31,6% (1997) und maximal
bei 45,6% (1994). Bis 1994 stieg dabei der Anteil dieser
Baume und ist seither stetig gefallen. Im Jahr 1997
wurden dabei deutlich weniger Ursachen erkannt als
friher.
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Abb. 41. Entwicklung des Anteils der Baume mit Gber 25%
Kronenverlichtung unbekannter Ursache von 1985 bis 1997
und des Anteils der Baume mit Uber 25% Gesamtverlichtung
von 1990 bis 1997. Die Werte von 1995 und 1996 (unverbun-
dene Punkte, leere Symbole) sind mit grossen Schétzfehlern
behaftet und dienen nur als Anhaltspunkte. Die Entwicklung
der beiden Kronenverlichtungsvariablen verlief sehr &hnlich.

Fig. 41. Evolution de la proportion d’arbres présentant plus de 25%
de défoliation inexpliquée de 1985 a 1997 et de la proportion
d'arbres présentant plus de 25% de défoliation totale de 1990 a
1997. 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 deux parameétres ont évolué de
maniére tres similaire.

Fig. 41. Andamento della quota di alberi con trasparenza della
chioma di origine sconosciuta superiore al 25% dal 1985 al 1997 e
della quota di alberi con trasparenza totale superiore al 25% dal 1990
al 1997. | 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. L'andamento di entrambe i para-
metri di trasparenza della chioma €& stato molto simile.

Auswertungsmethode

Kronenverlichtungsdaten (Kronenverlichtung unbe-

kannter Ursache und Gesamtverlichtung) lassen sich

unterschiedlich auswerten. Die Unterschiede betreffen
die Zielvariable und das statistische Verfahren, mit dem
eine bestimmte Frage beantwortet werden kann. Als

Zielvariablen sind z. B. méglich:

- Kronenverlichtung am Einzelbaum in einem be-
stimmten Jahr

- Entwicklung der Kronenverlichtung am Einzelbaum
(absolut, oder als bindre Variable mit den Werten
«positiv oder Null» und «negativ», kann z. B. die Diffe-
renz der Kronenverlichtung zweier Inventuren sein)

- Mittelwert der Kronenverlichtung pro Probeflache in
einem bestimmten Jahr

— Entwicklung der Kronenverlichtung pro Probeflache
(absolut, oder als bindre Variable mit den Werten
«positiv oder Null» und «negativ»)

— Anteil der Baume in einer bestimmten Verlichtungs-
klasse in einem bestimmten Jahr fiir die Schweiz
oder gruppiert nach einer Gliederungsvariablen (Re-
gion, Baumart, soziale Stellung usw.)

- Die Wahrscheinlichkeitsverteilung der Kronenver-
lichtung in einem bestimmten Jahr und ihre zeitliche
Anderung

Die Werte der Zielvariablen kénnen bei der Auswertung
allenfalls mit einer weiteren Variablen (z. B. Grundfla-
che) gewichtet werden.

Die statistischen Verfahren reichen vom Berechnen
einfacher statistischer Kennzahlen (Mittelwert, Vari-
anz, Anteile von Bdumen in bestimmten Klassen) der
Zielvariablen Uber die Analyse ihrer Abhangigkeit von
beobachteten, gemessenen oder modellierten Um-
weltfaktoren in epidemiologischen Studien (WessTER et
al. 1996, Innes et al. 1997) bis zur Analyse ihrer raumli-
chen Verteilung (GHosH et al. 1997).

Die am haufigsten angegebene statistische Kenn-
zahl fur Kronenverlichtungsdaten ist der Anteil der
Baume in einer bestimmten Kronenverlichtungsklasse.
Der Vorteil dieses Ansatzes ist seine Einfachheit, aber
er hat gewisse Nachteile. Zum Beispiel kann eine
ungiinstige Wahl der Klasse zu vergleichsweise wenig
genauen Schatzungen fiihren (GHosH und Innes 1995).
Ahnliche Nachteile ergeben sich auch, wenn wir als
einzige Zielvariable nur den Mittelwert der Kronenver-
lichtung betrachten.

Anteile und Mittelwerte sind unterschiedliche stati-
stische Kennzahlen und daher nicht gleichzusetzen.
So war die Zunahme der mittleren Kronenverlichtung
unbekannter Ursache um 1,2% von 1990 bis 1991 von
einer nur 0,6-prozentigen Zunahme des Anteils der
Baume mit Uber 25% Kronenverlichtung unbekannter
Ursache begleitet, aber die gleich grosse Verminde-
rung des Mittelwertes von 1995 bis 1996 von einer
Verminderung des Anteils um 3,9%. Insgesamt nahmen
aber sowohl die mittlere Kronenverlichtung unbekann-
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ter Ursache als auch der Anteil der Baume mit Gber 25%
Kronenverlichtung unbekannter Ursache von 1985 bis
1997 zu (Abb. 42).

Sowohl die Gesamtverlichtung als auch die Kronen-
verlichtung unbekannter Ursache wurden bis 1994 in
der Schweiz mit der Grundflache des Baumes gewich-
tet. Diese Methode wurde nur in der Schweiz ange-
wandt. Dahinter stand die Uberlegung, dass in der
Sanasilva-Inventur grundsatzlich alle Baume ab einem
bestimmten Durchmesser unabhéngig ihrer sozialen
Stellung aufgenommen werden (s. oben). Da die Grund-
flache gut mit der vertikal projizierten Kronenflache
eines Baumes korreliert, kann durch eine Gewichtung
mit der Grundflaiche Baumen mit grosser Krone ein
grosseres Gewicht gegeben werden. Vergleicht man
die gewichteten mit den ungewichteten Kurven fiir den
Anteil Badume mit Gber 25% Kronenverlichtung unbe-
kannter Ursache, so zeigt sich der gleiche Trend (Abb.
43). Dabei lag der gewichtete Anteil jeweils héher als
der ungewichtete. Bei dickeren Baumen war also eine
Kronenverlichtung unbekannter Ursache von (ber
25% haufiger als bei diinneren Baumen. Die Differenz
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Abb. 42. Entwicklung der mittleren Kronenverlichtung und
des Anteils der Baume mit Kronenverlichtung unbekannter
Ursache Uber 25% von 1985 bis 1997. Die Werte von 1995
und 1996 (unverbundene Punkte, leere Symbole) sind mit
grossen Schatzfehlern behaftet und dienen nur als Anhalts-
punkt. Die Entwicklung der beiden Kronenverlichtungsvari-
ablen verlief sehr &hnlich.

Fig. 42. Evolution de la défoliation inexpliquée moyenne et de la
proportion d'arbres présentant plus de 25% de défoliation inexpli-
quee de 1985 a 1997. Les chiffres indiques pour 1995 et 1996 (points
non reliés, symboles vides) sont empreints de fortes erreurs d’esti-
mation, et n'ont qu’une valeur indicative. Les deux paramétres ont
évolué de maniére trés similaire.

Fig. 42. Andamento della trasparenza media della chioma di origine
sconosciuta e della quota di alberi con tale trasparenza superiore al
25% dal 1985 al 1997. I valori del 1995 e del 1996 (punti non uniti,
simboli vuoti) sonc da considerare affetti da grandi errori di stima e
servono soltanto come punti di appoggio. L'andamento di entrambe
i parametri di trasparenza della chioma e stato molto simile.

zwischen den gewichteten und ungewichteten Antei-
len variierte von Jahr zu Jahr und nahm in den letzten
Jahren leicht zu. Die Gewichtung hat aber den Nach-
teil, dass sie den Stichprobenfehler der Aufnahme fiir
das Merkmal «Kronenverlichtung unbekannter Ursa-
che» erhoht. Da die Schweizer Verlichtungswerte im
16 x 16 km-Netz Teil der européischen Inventur sind
und dort ungewichtete Verlichtungswerte verwendet
werden, werden zukinftige Auswertungen mit den un-
gewichteten Werten durchgeftihrt.

In einer viel umfassenderen Analyse kdnnen die
Anteile der Baume in mehreren Kronenverlichtungs-
klassen und deren zeitliche Entwicklung gleichzeitig
geschéatzt werden. Dies ist dquivalent zur Schatzung
der Wahrscheinlichkeitsverteilung der Kronenverlich-
tung und ihrer zeitlichen Anderung (GHosH und Inngs
1995). Mit diesem Verfahren kann die Information in
den Kronenverlichtungsdaten besser ausgenutzt wer-
den als mit der Analyse nur eines Anteils. Die zeitlich-
raumlichen Anderungen der Wahrscheinlichkeitsver-
teilung der Kronenverlichtung kénnen auch insbeson-
dere im Zusammenhang mit diversen erklarenden

[#+]
w

[
(=]
o

[3+]
[&)]
o

]
[=]

pry
w

e
o

Anteil Bdume mit >25% Kronen-
o

verlichtung unbekannter Ursache (%)

0

198586 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97
Jahr

—#- Ungewichtet - & - mit der Grundflache gewichtet

Abb. 43. Einfluss der Gewichtung mit der Grundflache auf die
Entwicklung des Anteils der Baume mit Kronenverlichtung
unbekannter Ursache auf dem 8 x 8 km-Netz von 1985 bis
1997. Die Werte von 1995 und 1996 (unverbundene Punkte,
leere Symbole) sind mit grossen Schatzfehlern behaftet und
dienen nur als Anhaltspunkte. Der gewichtete Anteil lag jeweils
héher als der ungewichtete. Der Trend war aber sehr dhnlich.

Fig. 43. Evolution de la proportion d'arbres présentant plus de 25% de
défoliation inexpliquée sur le réseau a mailles de 8 x 8 km de 1985 a
1997, avec et sans pondération par la surface terriére. 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 indica-
tive, La proportion pondérée est dans tous les cas supeérieure a la
proportion non pondérée. Les deux courbes présentent cependant une
tendance similaire.

Fig. 43. Influenza della ponderazione con I'area basimetrica sull'anda-
mento della quota di alberi con trasparenza della chioma di origine
sconosciuta sulla rete 8 x 8 km, dal 1985 al 1997. | 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. La quota
ponderata é piti alta di quella non ponderata. Il trend e perd molto simile.
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Variablen wie Bodeneigenschaften, klimatischen Fak-
toren usw. von Interesse sein (siehe z. B. Teil B in
MuLLer-Epzarps et al. 1997). Statistische Methoden flir
diese Fragestellung missen in Zukunft entwickelt wer-
den (s. GoovinrTs et al. 1997).

Daten zum Baumzustand (z. B. Kronenverlichtungs-
daten) werden oft auch mit dem Ziel analysiert, ver-
schiedene Stichproben-Erhebungsmethoden zu ver-
gleichen. Die optimale Erhebungsmethode flihrt zur
besten Schatzung von Indikatoren der Baumvitalitat
(siehe z.B. GHosH und Innes 1996, KoHL et al. 1994, Scott
und KoH 1993). Es ist nicht bekannt, ob die effizienteste
Erhebungsstrategie zur Schatzung eines Indikators
auch die effizienteste zur Schatzung der Entwicklung
und der raumlichen Verteilung dieses Indikators oder
seiner Abhangigkeit von Umweltfaktoren ist.

Fazit zur Kronenverlichtung

Weitgehend unabhédngig vom Auswahlverfahren flir

Probebdaume und Probeflachen, von der Inventur-In-

tensitat (Netzdichte) und von den Auswertemethoden

nahm die Kronenverlichtung von 1985 bis 1997 deut-
lich zu. Die unterschiedlichen Methoden flihren zu den
gleichen Schlussfolgerungen. Welche Veranderungen
der Kronenverlichtung von einer Inventur zur néchsten
bei unterschiedlicher Inventur-Intensitéat signifikant

sind, wurde geschatzt (Tab. 14).

Mit dem heutigen Verfahren, mit einer Netzdichte
von 16 x 16 km und einer Verdichtung auf 8 x 8 km alle
drei Jahre, lassen sich die folgenden beiden Fragen
beantworten:

1. Wie entwickelt sich die Kronenverlichtung der Bau-
me im Schweizer Wald, im Berggebiet und Nicht-
Berggebiet, und bei Fichte, Tanne und Buche (dich-
teres Netz)?

2. Treten von Jahr zu Jahr plétzliche, biologisch rele-
vante Verdnderungen (insbesondere Erhéhungen)
der Kronenverlichtung auf, die einer ndheren Unter-
suchung bedurfen (weitmaschigeres Netz)?

Das heutige Verfahren muss aber Uberpriift werden, weil
die Aussagekraft des Merkmals Kronenverlichtung an
sich fraglich ist (s. Kap. 4.1 und 9). Bei einer Fortfiihrung
der Inventur ist es sinnvoll, die bisherigen Probebiume
(Probefldchen, Netze) aufzunehmen und damit alle zu
ihnen vorhandenen Informationen weiter zu nutzen.

A7 Beobachtete Sterberate und tatsachli-
che Sterberate
Matthias Dobbertin
Es ist nicht einfach, die Héhe der tatsdchlichen Sterbe-

rate zu schatzen. Die tatsachliche Sterberate sei dabei
der Anteil der Baume, welcher zwischen zwei Aufnah-

men abgestorben ist, einschliesslich erstens der Biu-
me, welche nach dem Absterben in der Zwischenzeit
genutzt wurden, und zweitens der Baume, welche ohne
die vorherige Entnahme durch den Menschen abge-
storben waéren. Die beobachtete Sterberate (Baume,
welche bei der vorherigen Inventur noch lebten und bei
der folgenden Inventur abgestorben, aber nicht genutzt
waren) lag in der Sanasilva-Inventur Gber den gesam-
ten Zeitraum von 1985 bis 1996 bei 0,4%.

Daten aus dem zweiten Schweizer Landesforstin-
ventar aus seit mehr als 50 Jahren nicht genutzten
Waldern erlauben es, den Einfluss der Nutzung auf die
beobachtete Sterberate zu schatzen. In diesen Wal-
dern ergab sich eine jahrliche tatsichliche Sterberate
von 0,9% (mdindl. Mitt., A. Herold 1997). Es ist jedoch
zu vermuten, dass in diesen Waldern die tatsdchliche
Sterberate hoher ist als in Waldern, in denen forstlich
eingegriffen wird, weil unbewirtschaftete Walder dich-
ter sind und deshalb die gegenseitige Konkurrenz zwi-
schen den Baumen grosser ist. Die tatsachliche jahrli-
che Sterberate im gesamten Schweizer Wald duirfte
zwischen den genannten Werten liegen, also zwischen
0.4 und 0,9%. Mit der in der Sanasilva-Inventur beob-
achteten Sterberate dirfte die tatséchliche Sterberate
also hochstens um einen Faktor zwei unterschatzt
werden.

In Osterreich lagen die jahrlichen Sterberaten auf
langfristigen Versuchsflachen mit Fichten und Tannen
im Alter zwischen 60 und 120 Jahren in den ersten
60 Jahren dieses Jahrhunderts zwischen 0,0% und
0,9% (Neumann und Stemeercer 1990). Dabei wurden
im Gegensatz zur Sanasilva-Inventur Baume, die vom
Schnee gebrochen oder vom Wind geworfen wurden,
nicht als abgestorben betrachtet. Betrachtet man nur
die herrschenden Baume, so wurden zumeist Sterbe-
raten zwischen 0,02 und 0,05% pro Jahr gefunden. Im
Vergleich dazu betrug die Sterberate dieser Baume auf
den Sanasilva-Probeflachen 0,06%. Die tatsachliche
Sterberate der herrschenden und vorherrschenden
Baume dirfte somit kaum grosser als 0,1% sein. Inder
franzosischen Waldzustandsinventur wurden flr die
vor- bis mitherrschenden Baume Sterberaten von
0,2% beobachtet (NaceLEISEN et al. 1997).

A8 Tests und statistische Modelle
Matthias Dobbertin

1 Vergleich der Kronenverlichtung zwischen
Berggebiet und Nicht-Berggebiet im Jahr 1997

Beidem gleichzeitigen Vergleich der Gesamtverlichtung
und der Kronenverlichtung unbekannter Ursache wur-
de das angestrebte Signifikanzniveau flir den zweisei-
tigen Test nach der Methode von Bonferroni von a =
0,05 auf o/2 = 0,025 reduziert. Berggebiet und Nicht-
Berggebiet unterschieden sich im Anteil der Baume mit
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Uber 25% Kronenverlichtung unbekannter Ursache im
Jahr 1997 signifikant (p<0,0001). Dasselbe galt fir den
Anteil der Baume mit Uber 25% Gesamtverlichtung
(p=0,0006).

2 Differenz verschiedener Kronenverlichtungs-
variablen zwischen 1994 und 1997: Alle Baume in
beiden Inventuren

Hier werden alle Bdume der beiden Inventuren 1994
und 1997 beriicksichtigt, sofern die zugehorige Probe-
flache in beiden Jahren aufgenommen wurde (Tab. 16).
Da an dem selben Datensatz vier Vergleiche gleichzei-
tig durchgefiihrt werden, muss das Signifikanzniveau
flr den zweiseitigen Test dementsprechend angepasst
werden. Nach der Methode von Bonferroni ergibt sich
ein a/4 = 0,0125. Nur der Anteil der Baume mit Gber
25% Gesamtverlichtung ist im Jahr 1997 signifikant
verschieden (tiefer) vom Wert des Jahres 1994. Wird
der etwas weniger konservative Bonferroni-Holms-Test
angewendet (Signifikanzniveau von o/(k-i+1), wobei k
die Anzahl der Tests und i=(1, ..., k) fiir die geordneten
Uberschreitungswahrscheinlichkeiten), so muss auch
der Mittelwert der Gesamtverlichtung als signifikant
verschieden angesehen werden.

3 Differenz verschiedener Kronenverlichtungs-
variablen zwischen 1994 und 1997: In beiden
Inventuren aufgenommene Baume

In einem zweiseitigen t-Test (vier Vergleiche) ergaben
sich folgende p-Werte fiir die vier Differenzen (von oben
nach unten in Tab. 2): 0,0389, 0,480, 0,278, 0,005.
Nach der Anpassung des Signifikanzniveaus nach
Bonferroni auf a/4 = 0,0125 ist nur die Differenz des
Anteils der Baume mit Uiber 25% Gesamtverlichtung
signifikant. Das gleiche Ergebnisse wurde auch nach
der Methode Bonferroni-Holms erzielt.

4 Unterschied des Anteils der Badume mit Kronen-
verlichtung unbekannter Ursache iiber 25%
zwischen Berggebiet und Nicht-Berggebiet

Fir den Vergleich zwischen Berggebiet und Nicht-
Berggebiet von 1985 bis 1997 steht nur die Kronenver-
lichtung unbekannter Ursache zur Verfligung (s. Tab.
11). Insgesamt wurden flir alle Jahre 13 Tests durchge-
fuhrt und deshalb das Signifikanzniveau nach Bonfer-
roni auf 0,05/13 = 0,0038 reduziert (Tab. 17). Mit Aus-
nahme der Erhebungen auf dem 16 x 16 km-Netz (1995
und 1996) ist der Unterschied zwischen Berggebiet
und Nicht-Berggebiet im Anteil der Bdume mit tber
25% Kronenverlichtung unbekannter Ursache in allen
Jahren signifikant. Die gleichen Ergebnisse werden
auch nach der Methode Bonferroni-Holms erzieit.

Tab. 17. Testresultate zum Unterschied des Anteils der Bau-
me mit Kronenverlichtung unbekannter Ursache lber 25%
zwischen Berggebiet und Nicht-Berggebiet von 1985 bis
1997.

Tab. 17. Resultats des tests statistiques appliqués a la différence
entre la proportion d'arbres présentant plus de 25% de défoliation
inexpliquée dans la région de montagne et dans la région de plaines
et collines, de 1985 & 1997.

Tab. 17. Risultati del test per la differenziazione della quota di alberi
con trasparenza della chioma di origine sconosciuta superiore al
25% fra zone di montagna e zone non di montagna, dal 1985 al 1997.

Jahr p-Wert
1985 0,0002
1986 < 0,0001
1987 < 0,0001
1988 < 0,0001
1989 < 0,0001
1990 < 0,0001
1991 < 0,0001
1992 < 0,0001
1993 0,0008
1994 < 0,0001
1995 0,0856
1996 0,2994
1997 < 0,0001

Tab. 16. Testresultate fir die Differenz der Kronenverlichtung zwischen 1994 und 1997.

Tab. 16. Résultats des tests statistiques pour la défoliation, calculés pour la différence entre 1994 et 7997.

Tab. 16. Risultati del test sulla differenza di trasparenza della chioma fra il 1994 ed il 1997.

Variable Jahr p-Wert
1904 1997

Kronenverlichtung Anteil der Baume mit einer Kronen- 18,3 16,9 0,1427
unbekannter Ursache verlichtung unbekannter Ursache tiber 25%

Mittelwert 19,5 19,9 0,3270
Gesamtverlichtung Anteil der Baume mit einer Gesamtverlichtung 31,7 26,9 0,0011

Uber 25%

Mittelwert 24,9 23,8 0,0137
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5 Lineare Regressionsanalyse zur Vorhersage
des Grundflachenzuwachses bei Fichten, Buchen
und Tannen

Die Beziehung zwischen Zuwachs und Kronenverlich-
tung auf den Sanasilva-Probeflachen des 4x4 km-
Netzes wurde fir die Periode 1985 bis 1992 mit einem
linearen Modell (General Linear Model) getestet (Tab.
18). Folgende Faktoren sind entscheidend fiir den
Grundflachenzuwachs eines Baumes: Standort und
Topographie, Baumalter, Baumgrosse, Konkurrenz
zwischen Baumen, sowie die Kronenverlichtung (WenseL
etal. 1987, Stevrer 1996). Als Bezugsgrdsse wurde der
relative Grundflachenzuwachs genommen, um die Ein-
flisse der Baumgrosse auf den Zuwachs zu minimie-
ren. Extreme Einflisse der Baumkonkurrenz wurden
ausgeschaltet, indem nur mitherrschende bis vorherr-
schende Baume betrachtet wurden. Der Standort (ein-
schliesslich Exposition und Topographie) der einzelnen
Probeflachen wurde mitberlicksichtigt, indem die zu-
gehorige Probeflache als Klassenvariable in das Mo-
dell mit aufgenommen wurde. Die weiteren erklarenden
Variablen waren die Kronenverlichtung, der Brusthé-
hendurchmesser am Anfang der Periode (1985) und die
Wechselwirkung zwischen Brusththendurchmesser
und Kronenverlichtung, da der relative Zuwachs be-
kanntlich mit der Baumgrosse abnimmt und die Kro-
nenverlichtung mit der Baumgrésse zunimmt. Fir die
Kronenverlichtung wurde der Mittelwert der Gesamt-
verlichtung der Jahre 1990 bis 1992 genommen. Es
wurde auch getestet, ob es eine Wechselwirkung zwi-
schen der Klassenvariablen Probeflache und der Kro-
nenverlichtung gebe. Nur bei der Fichte war diese
Wechselwirkung signifikant; da sie jedoch nichts an der
Gesamtaussage des Modells dnderte, wurde diese
Wechselwirkung nicht in das Modell aufgenommen.
Die Untersuchung wurde zuerst fiir alle Verlichtungs-
klassen durchgefiihrt und danach nur fiir die Baume mit
weniger als 20% Verlichtung (Tab. 18).

Das Modell hatte die Form:

Relativer Grundflachenzuwachs 1985-92 =a+ b, x zugehorige
Probeflache + b, x Gesamtverlichtung 1990-92 + b, x BHD
1985 + b, x Gesamtverlichtung 1990-92 x BHD1985

Die Unterschiede zwischen den Probeflachen sind in
allen Modellen hoch signifikant. Bei der Fichte ist die
Gesamtverlichtung der Jahre 1990 bis 1992 und ihre
Wechselwirkung mit dem BHD1985 sowie der BHD
1985 fir alle Baume, wie auch nur fiir die Baume mit
weniger als 20% Verlichtung signifikant. Fiir die Tanne
wurde fiir alle Badume eine signifikante Beziehung zwi-
schen dem relativen Grundflachenzuwachs und der
Gesamtverlichtung gefunden, wahrend der BHD1985
und die Wechselwirkung nicht signifikant waren. Fiir die
wenig verlichteten Tannen war die Gesamtverlichtung
gerade nicht mehr signifikant (Vergleichswert p=0,05).
Fir Buchen gab es fir das Modell mit allen Baumen
einen hochsignifikanten Zusammenhang zwischen

0,1938
< 0,0001
0,5236
0,0670
0,4735

p-Wert

496
197
0,79

19,34

nur Baume mit < 20%
0,01

Gesamtverlichtung
Koeffizient

-0,38
-0,45

0,0076
< 0,0001
0,0382
< 0,0001
0,0645

p-Wert

830
243
0,71

Buche

alle Baume

Koeffizient

23,65

-0,43

-0,45
0,01

0,0118
<0,0001
0,0929
0,1358
0,3553

p-Wert

229
N
0,78

-1,09
-0,34

nur Baume mit < 20%
0,02

Gesamtverlichtung

Koeffizient
38,20

0,0442
<0,0001
0,0105
0,1201
0,4704

p-Wert

498
141

0,75

23,54
-0,50
-0,18

alle Baume
0,003

Tanne
Koeffizient

<0,0001
< 0,0001
< 0,0001
< 0,0001
< 0,0001

p-Wert

1049
301
0,82

nur Baume mit < 20%
0,07

Gesamtverlichtung

Koeffizient
68,23

-3,20

-1,36

p-Wert

< 0,0001
< 0,0001
< 0,0001
< 0,0001
< 0,0001

415
0,78

2217

-1,30
-0,88
0,03

alle Baume
48,02

Fichte
Koeffizient

Gesamtverlichtung (b,?)

Anzahl Probeflachen
BHD1985 (b,?)

Baumarten

Stratum

Anzahl Baume

2 des Modells

Variablen

Interzept (a%)

Probeflache (b,?)

Gesamtverlichtung x
BHD1985 (b,?)

Tab. 18. Parameterschétzungen im Regressionsmodell zur Erkldrung des relativen Grundflachenzuwachses fur Fichte, Tanne und Buche.
Tab. 18. Estimation des paramétres du modéle de régression appliqué pour expliquer I'accroissement relatif en surface terriére, pour I'épicéa, le sapin et le hétre.
Tab. 18. Stime dei parametri nel modello di regressione per la spiegazione degli incrementi relativi di area basimetrica per abete rosso, abete bianco e faggio.

2 Die Buchstaben beziehen sich auf die Bezeichnung der Koeffizienten in der Modellbeschreibung im Text.
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Durchmesser und relativem Zuwachs. Die Gesamtver-
lichtung war ebenfalls gerade noch signifikant. Fir die
Buchen mit geringer Gesamtverlichtung war mit Aus-
nahme des Unterschiedes zwischen den Probeflachen
keine der Variablen signifikant. Es muss dazu gesagt
werden, dass bei allen signifikanten Koeffizienten das
Vorzeichen den Erwartungen entsprach. Die Gesamt-
verlichtung und der BHD waren immer negativ mit dem
relativen Grundflachenzuwachs korreliert, die Wechsel-
wirkung immer positiv. Bei der Fichte fallt auf, dass die
Beziehung zwischen relativem Grundflachenzuwachs
und Gesamtverlichtung bei Baumen mit Gesamtverlich-
tung unter 20% stérker war als bei allen Baumen.
Abschliessend kann festgestellt werden, dass bei
der Fichte und der Tanne die Gesamtverlichtung signi-
fikant mit dem relativen Grundflachenzuwachs zusam-
menhéngt. Bei der Buche ist diese Beziehung nicht
eindeutig. Bei Fichte konnte auch eine solche signifi-
kante Beziehung fiir die Bdume mit weniger als 20%
Kronenverlichtung gefunden werden.

6 Zusammenhang zwischen Kronenverlichtung
und Sterberate

Diein Abbildung 7 dargestellte Verteilung der beobach-
teten Sterberaten gegenliber der Kronenverlichtung
unbekannter Ursache legt die Vermutung nahe, dass
eine exponentielle Beziehung vorliegt. Zur Modellie-
rung der Wahrscheinlichkeit, dass ein Baum bis ins
Folgejahr abstirbt, sind logistische Modelle am
gebrauchlichsten (Monseruo 1976, HamiLton 1986, Dos-
BerTIN und Biging, Mskr.). Hier wurde das folgende
einfache logistische Modell verwendet (separat fiir die
Gesamtverlichtung und die Kronenverlichtung unbe-
kannter Ursache, Tab. 19):

log(p/(1-p)) =a + b, x Kronenverlichtung + b, x soziale Stellung,
wobei p = Pr(Y=1|x)

die Sterbewahrscheinlichkeit bis ins Folgejahr ist, mit
Y =1, wenn der Baum starb, und Y =0, wenn der Baum
uberlebte.

Die Koeffizienten (Interzept, die Kronenverlichtung un-
bekannter Ursache und die Gesamtverlichtung und die
soziale Stellung) waren in beiden Modellen signifikant
von Null verschieden. Dabei muss angemerkt werden,
dass die Beobachtungen streng genommen nicht un-
abhéngig voneinander sind, da sie zum Teil an den
gleichen Baumen und in Gruppen auf Probeflachen
gewonnen werden. Aufgrund der geringen Sterberaten
ist eine andere Auswertung jedoch nicht méglich. Auf-
grund der vorliegenden Daten ist die Nullhypothese,
dass die Sterbewahrscheinlichkeit mit der Kronenver-
lichtung unbekannter Ursache oder der Gesamtver-
lichtung nicht exponentiell zunimmt, zu verwerfen.

Die beiden Modelle wurden beziglich ihrer Qualitat
verglichen (Tab. 20). In einem Paarvergleich aller un-
gleichen Paare (abgestorben-Uberlebt) wurde gete-
stet, ob die modellierten Sterbewahrscheinlichkeiten
bei den abgestorbenen grdsser, kleiner oder gleich
sind im Vergleich zu den nicht abgestorbenen Baumen
(SAS Institute Inc. 1989).

Es zeigt sich, dass das Modell mit der Gesamtver-
lichtung nur in 3,4% aller Paarvergleiche eine Diskre-
panz zu unserer Erwartung aufweist, das Modell mit
der Kronenverlichtung unbekannter Ursache hingegen
in 7,0% aller Vergleiche.

Die Gite von Modellen zur Bestimmung der Sterbe-
rate kann auch bestimmt werden, indem der Anteil
korrekter Vorhersagen verglichen wird (Dursky 1997).
Der Anteil korrekter Vorhersagen toter und lebender
Baume kann verglichen werden, indem eine minimale

Tab. 19. Logistisches Modell zur Beschreibung des Zusammenhangs zwischen der beobachteten Sterberate bis ins Folgejahr,
der Kronenverlichtung und der sozialen Stellung. Alle in den Sanasilva-Inventuren 1990 bis 1996 erfassten Baume (23589,
mehrfach angesprochene Baume mehrfach gezahlt) sind berlicksichtigt. Davon starben 75 im Zeitraum 1991 bis 1997 ab. Das
Modell wurde separat fiir die Kronenverlichtung unbekannter Ursache und fir die Gesamtverlichtung berechnet.

Tab. 19. Modele logistique appliqué a la description de la relation entre le taux de mortalité observeé I'année suivante, la défoliation et la position
sociale. Le modéle prend en compte tous les arbres notés lors des inventaires Sanasilva successifs entre 1990 et 1996, soit 23589 arbres (les
arbres notés plusieurs fois sont comptés plusieurs fois). Soixante-quinze d’entre eux sont morts entre 1991 et 1997. Le modéle a été calcule

seéparément pour la défoliation inexpliquée et pour la défoliation totale.

Tab. 19. Modello logistico per la descrizione delle relazioni fra i tassi di mortalita osservati fino all'anno seguente, la trasparenza della chioma e
la posizione sociale. Sono stati considerati tutti gli alberi rilevati negli inventari Sanasilva dal 1990 al 1996 (23589 alberi, quelli pit volte rilevati
sono stati piti volte contati). Di questi, nel periodo 1991-1997, 75 sono morti. Il modello é stato calcolato separatamente per la trasparenza della

chioma di origine sconosciuta e per la trasparenza totale.

Erklarende Variable Kronenverlichtung unbekannter Ursache Gesamtverlichtung

Koeffizient p-Wert Koeffizient p-Wert
Interzept (a?) -12,34 < 0,0001 -10,49 <0,0001
Kronenverlichtung (b,?) 0,07 < 0,0001 0,08 < 0,0001
Soziale Stellung (b,?) 1,41 < 0,0001 0,52 < 0,0001

2 Die Buchstaben beziehen sich auf die Bezeichnung der Koeffizienten in der Modellbeschreibung im Text.
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Tab. 20. Vergleich der vom logistischen Modell (s. Tab. 19)
geschatzten Sterbewahrscheinlichkeiten aller ungleichen
Paare (abgestorben-i{iberlebt) der in den Sanasilva-Inventu-
ren 1990 bis 1996 erfassten Baume.

Tab. 20. Comparaison du taux de mortalité estimé grace au modeéle
logistique (voir Tab. 19) pour toutes les paires «arbre mort/arbre
survivant» d'arbres notés lors des inventaires Sanasilva successifs de
1990 a 1996.

Tab. 20. Confronto delle probabilita di morte stimate con il modello
logistico (cfr. Tab. 19) di tutte le possibili coppie miste (formate da un
albero morto ed uno sopravvissuto), considerando tutti gli alberi
rilevati negli inventari Sanasilva dal 1990 al 1996.

Geschétzte Sterbewahrschein- Haufigkeit im Haufigkeit
lichkeit des abgestorbenen Modell mit im Modell
Baumes im Vergleich zu der des Kronenverlich- | mit Gesamt-

Uberlebenden Baumes tung unbekann- | verlichtung

ter Ursache
grosser 82,5% 87,6%
kleiner 7.0% 3.4%
gleich 10,5% 9,0%

Sterbewahrscheinlichkeit fiir jedes Modell gewdhlt
wird. Dann werden alle Baume mit héherer Wahr-
scheinlichkeit als dieser minimalen Sterbewahrschein-
lichkeit als abgestorben klassifiziert und alle mit einer
kleineren oder gleichen Wahrscheinlichkeit als tiberle-

bend. Dadurch kann fiir jeden Baum die Ubereinstim-
mung von Vorhersage und tatsdchlichem Ereignis
Uberpriift werden. Dazu wird am besten eine Sterbe-
wahrscheinlichkeit gewahlit, welche zu einer Anzahl
abgestorbener Baume fiihrt, die der beobachteten
(hier 75) etwa entspricht. Dies geschieht durch Ver-
gleich der Sterbewahrscheinlichkeiten in Schritten von
0,005 und durch die Wahl desjenigen Modells, in dem
die Klassifizierung in tote Bdume am wenigsten von
der tatsachlichen Anzahl toter Baume abweicht.

Im Modell mit der Kronenverlichtung unbekannter
Ursache wurden dabei insgesamt 79 Baume als abge-
storben klassifiziert und beim Modell mit der Gesamt-
verlichtung 68 Baume. Der Anteil korrekt vorherge-
sagter abgestorbener Baume lag im Modell mit der
Kronenverlichtung unbekannter Ursache bei 18,7%
(14 von 75 abgestorbenen Baumen), im Modell mit
der Gesamtverlichtung wesentlich hdéher, namlich bei
32,0% (24 von 75 abgestorbenen Bdumen). Bei einem
solchen Vergleich ist der Anteil korrekt vorhergesag-
ter absterbender Badume in der Regel dusserst gering.
Ein Wert von 32% wird nur in seltenen Fallen erzielt
(DoeserTin und Bicing, Mskr.). Die Gesamtverlichtung
scheint somit wesentlich besser geeignet zu sein als
die Verlichtung unbekannter Ursache, um die tatséch-
lich absterbenden Baume vorherzusagen.

Ber. Eidgendss. Forsch.anst. Wald Schnee Landsch. 345, 1998



97

A 9 Literatur

AcHermanN, B., 1997: Umsetzung des Konzepts der Critical
Loads im Rahmen der Genfer Konvention. Forum fir
Wissen 1997. Saure- und Stickstoffbelastungen — ein
Risiko fur den Schweizer Wald? 13-21.

ALeweLL, C.; Brenemeier, M.; MaTzner, E.; Buanck, K., 1997: Soil
solution response to experimentally reduced acid deposi-
tion in a forest ecosystem. J. environm. qual. 26: 658-665.

Anonymus, 1997: Kennzahlen zur wirtschaftlichen Lage 1996,
BAR-Verdichtung: Forstdefizit um 40 Prozent grosser!
Wald Holz 78, 10: 52-53.

Becker, M.G.; Lanomann, G.; Levy, G., 1989: Silver fir decline in
the Vosges mountains (France): role of climate and silvi-
culture. Water air soil pollut. 48: 77-86.

Beniston, M.; Resetez, M., 1996: Regional behavior of mini-
mum temperatures in Switzerland for the period 1979-
1993. Theor. Appl. Climatol. 53: 231-243.

Beniston, M.; Resetez, M.; Gioray, F.; Marinuce, R., 1994: An
analysis of regional climate change in Switzerland. Theor.
Appl. Climatol. 49: 135-159.

BevyscHag, W.; Ryel, R.J.; DietscH, C., 1994: Shedding of
older needle age classes does not necessarily reduce
photosynthetic primary production of Norway spruce.
Analysis with a 3-dimensional canopy photosynthesis
model. Trees 9: 51-59.

BFF (Bundesamt fiir Forstwesen); EAFV (Eidgendss. Anstalt
fur das forstliche Versuchswesen) (Hrsg.) 1984: Ergebnisse
der Sanasilva-Waldschadeninventur 1984. Birmensdorf,
Eidg. Anstalt fiir das forstliche Versuchswesen. 27 S.

BFF (Bundesamt fur Forstwesen); EAFV (Eidgendss. Anstalt
fur das forstliche Versuchswesen) (Hrsg.) 1985. Ergebnisse
der Sanasilva-Waldschadeninventur 1985: Birmensdorf,
Eidg. Anstalt fiir das forstliche Versuchswesen. 47 S.

BFL (Bundesamt fir Forstwesen und Landschaftsschutz);
EAFV (Eidgendss. Anstalt flir das forstliche Versuchswe-
sen) (Hrsg.) 1986: Sanasilva-Waldschadenbericht 1986.
Bern/Birmensdorf, BFL/ EAFV. 27 S.

BFL (Bundesamt fiir Forstwesen und Landschaftsschutz);
EAFV (Eidgendss. Anstalt fiir das forstliche Versuchswe-
sen) (Hrsg.) 1987: Sanasilva-Waldschadenbericht 1987.
Bern/Birmensdorf, BFL/ EAFV. 32 S.

BFL (Bundesamt fiir Forstwesen und Landschaftsschutz);
EAFV (Eidgendss. Anstalt flr das forstliche Versuchswe-
sen) (Hrsg.) 1988: Sanasilva-Waldschadenbericht 1988.
Bern/Birmensdorf, BFL/ EAFV. 47 S.

Briker, O.U., 1989: Ergebnisse zum Baumwachstum auf
Grund von Jahrringanalysen an Bohrkernen aus der Sana-
silva-Waldschadeninventur 1984. In: Programmileitung
Sanasilva (Hrsg.) Sanasilva-Tagungsbericht: Waldwachs-
tum und Waldschaden. 14. Juni 1989. Birmensdorf, Eid-
gendssische Forschungsanstalt fir Wald, Schnee und
Landschaft. 32-40.

Briker, O.U., 1996a: Tree-ring growth trends since the Swiss
forest damage inventory «Sanasilva 1984»: Results of a
1992 pilot study. Radiocarbon 1996: 363-370.

Braker, O.U., 1996b: Growth trends of Swiss forests: Tree-
ring data. Case study Toppwald. In: Sriecker, H.; MiELIKAI-
nen, K. KoHL, M.; Skovseasrp, J.P. (eds) Growth trends in
European forests. European Forest Institute, Research
report 5. Berlin, Springer. 199-217.

Braun, S.; FLuckicer, W., 1995: Effects of ambient ozone on
seedlings of Fagus sylvatica L. and Picea abies (L.) Karst.
New phytol. 129: 33-44.

Braun, A.; ScHroTeR, H., 1997: Entwicklung der Vitalitat von
Tannen auf Dauerbeobachtungsflachen. Allg. Forst Z.
Waldwirtsch. Umweltvorsorge 52: 1372-1375.

Braun, S.; FLuckicer, W.; Leonarol, S.; Graser, W.; Joss, U.;
Nater, W.; SiecwolF, R., 1996: Belastungen des Gebirgs-
waldes: Ansatze einer Risikobeurteilung. Bundesamt fur
Umwelt, Wald und Landschaft, Bern. Umwelt-Materialen
Wald/Luft 59: 237 S.

Brepemeier, M.; DoHrensuscH, A.; MuracH, D., 1996: Response
of a Norway spruce (Picea abies Karst.) forest ecosystem
to experimental clean rain in a roof experiment at Solling,
FRG. Water air soil pollut. 85: 1605-1611.

BuserL, H.G.; von WiLperRT, K.; TREFZ-MALCHER, G.; HILDEBRANDT,
E.E., 1994: Der chemische Zustand von Waldbdden in
Baden-Wirttemberg. Mitt. Forstl. Vers.- Forsch.anst. Ba-
den-Wirtt. 182.

Buit, K., 1996: Workshop summary. In: KArenvimpl, L.;
Skéirey, L. (eds) Critical levels for ozone in Europe: Testing
and finalizing the concepts. UN-ECE Convention on
Long-Range Transboundary Air Pollution, Kuopio, Finland,
15-17 April, 1996. UN-ECE workshop report, University of
Kuopio, Department of Ecology and Environmental Sci-
ence. 7-8.

Bundesministerium flr Erndhrung, Landwirtschaft und For-
sten (Hrsg.) 1996: Waldzustandsbericht der Bundesregie-
rung 1996: Ergebnisse der Waldschadenserhebung.
Bonn, Bundesministerium fiir Erndhrung, Landwirtschaft
und Forsten. 99 S.

Burkman, W.G., 1990: Quality assurance aspects of the joint
USA - Canada sugar maple decline project. In: HarT, D.R.
(coordinator) Proceedings of the third annual ecological
quality assurance workshop. Burlington, Ontario, Canada
Center for Inland Waters. 83-97.

BUWAL (Bundesamt fur Umwelt, Wald und Landschaft)
(Hrsg.) 1989: Ozon in der Schweiz. Schr.reihe Umw. 101:
271 S.

BUWAL (Bundesamt fir Umwelt, Wald und Landschaft,
Eidgenossische Forstdirektion); WSL (Eidgentssische
Forschungsanstalt fir Wald, Schnee und Landschaft)
(Hrsg.) 1989: Sanasilva-Waldschadenbericht 1989. Bern/
Birmensdorf, BUWAL/WSL. 23 S.

BUWAL (Bundesamt fir Umwelt, Wald und Landschaft, Eid-
gendssische Forstdirektion); WSL (Eidgendssische For-
schungsanstalt fir Wald, Schnee und Landschaft) (Hrsg.)
1990: Sanasilva-Waldschadenbericht 1990. Bern/Birmens-
dorf, BUWAL/WSL. 29 S.

BUWAL (Bundesamt fiir Umwelt, Wald und Landschaft, Eid-
genossische Forstdirektion); WSL (Eidgendssische For-
schungsanstalt fir Wald, Schnee und Landschaft) (Hrsg.)
1991: Sanasilva-Waldschadenbericht 1991. Bern/Birmens-
dorf, BUWAL/WSL. 31 S.

BUWAL (Bundesamt fiir Umwelt, Wald und Landschaft, Eid-
gendssische Forstdirektion); WSL (Eidgendssische For-
schungsanstalt fiir Wald, Schnee und Landschaft) (Hrsg.)
1992: Sanasilva-Waldschadenbericht 1992. Bern/Birmens-
dorf, BUWAL/WSL. 31 S.

BUWAL (Bundesamt fir Umwelt, Wald und Landschaft)
(Hrsg.) 1995: Vom Menschen verursachte Luftschadstoff-
Emissionen in der Schweiz von 1900 bis 2010. Schr.reihe
Umw. 256: 121 S.

" Ber. Eidgentss. Forsch.anst. Wald Schnee Landsch. 345, 1998



98

BUWAL (Bundesamt fir Umwelt, Wald und Landschaft)
(Hrsg.) 1996: Troposphérisches Ozon: Aktuelle For-
schungsergebnisse und ihre Konsequenzen fir die Luft-
reinhaltung. Schr.reihe Umw. 277: 38 S.

BUWAL (Bundesamt fir Umwelt, Wald und Landschaft)
(Hrsg.) 1997a: NABEL, Luftbelastung 1996. Schr.reihe
Umw. 286: 193 S.

BUWAL (Bundesamt fir Umwelt, Wald und Landschaft)
(Hrsg.) 1997b: Immissionsmesswerte 1996. Umwelt-Ma-
terialien 78: 253 S.

Bytnerowicz, A.; Fenn, M.E., 1996: Nitrogen deposition in
California forests: A review. Environ. pollut. 92: 127-146.

Davioson, S.R.; AsHmore, M.R.; GarreTTy, C., 1992: Effects of
ozone and water deficit on the growth and physiology of
Fagus sylvatica. For. Ecol. Manage. 51: 187-194.

Dawis, D.D.; SkeLy, J.M., 1992: Foliar sensitivity of eight
eastern hardwood tree species to ozone. Water air soil
pollut. 62: 269-277.

De Vmies, W.; Kuap, J.; Erisman, J.W.; MoLLer-Epzaros, C.,
1997: Pilot study on relationships between crown conditi-
on and natural and anthropogenic stress factors. In: MoL-
Ler-Ebzarps, C.; De VRies, W.; Erisman, J.W. (eds) Ten years
of monitoring forest condition in Europe. Geneva/Brus-
sels, United Nations Economic Commission for Europe/
European Commission. 205-314.

Disg, N.B.; WrigHT, R.F., 1995: Nitrogen leaching from Euro-
pean forests in relation to nitrogen deposition. For. Ecol.
Manage. 71: 153-161.

DosserTin, M., 1996: Relationship between basal area incre-
ment, tree crown defoliation, and tree and site variables.
In: Proceedings, IUFRO Conference on effects of environ-
mental factors on tree and stand growth, Berggiesshibel
near Dresden, September 23-27, 1996. Dresden, Techni-
sche Universitat. 33-44.

Doegermin, M.; Biaing, G.S. Using the non-parametric classi-
fier CART to model forest tree mortality. For. sci. (Mskr.,
angenommen)

DoseerTiN, M.; Hug, C.; ScHwyzer, A., 1997a: Aufnahmean-
leitung fir die Sanasilva-Inventur. Version 6.1. Birmens-
dorf, Eidgendssische Forschungsanstalt fiir Wald, Schnee
und Landschaft. 52 S. (Vervielfaltigung, nicht veroffent-
licht)

Doseermin, M.; Lanomann, G.; PierraT, J.C.; MULLER-EDZARDS,
C., 1997b: Quality of crown condition data. In: MULLER-
Ebzarps, C.; De Vries, W.; Erisman, J.W. (eds) Ten years of
monitoring forest condition in Europe. Geneva/Brussels,
United Nations Economic Commission for Europe/Euro-
pean Commission. 7-22.

Dong, P.H.; Kramer, H., 1987: Zuwachsverlust in erkrankten
Fichtenbestanden. Allg. Forst- Jagdztg. 158: 122-125.
Downing, R.J.; HetteuingH, J.-P.; pe Swmer, P.A.M. (eds.),
1993: Calculation and mapping of critical loads in Euro-
pe: Status Report 1993. Coordination Center for Effects,
Rijksinstituut voor Volksgezondheid en Milieu (National
Institute of Public Health and Environmental Protection),
Bilthoven, Netherlands. RIVM Report No. 259101003:

163 S.

DucHeLLe, S.F.; Skewy, J.M., 1981: Response of common
milkweed to oxidant air pollution in the Shenandoah Na-
tional Park in Virginia. Plant dis. 65: 661-662.

Dursky, J., 1997: Modellierung der Absterbeprozesse in Rein-
und Mischbesténden aus Fichte und Buche. Allg. Forst-
Jagdztg. 168: 131-134.

Ecu, P.; Korner, C., 1997: Growth responses to elevated CO,
and soil quality in beech-spruce model ecosystems. Acta
Oecol. 18: 343-349.

ELLENBERG, H., 1995: Neuartige Waldschiaden? Okologische
Kritik an den Untersuchungsmethoden. Allg. Forst Z. Wald-
wirtsch. Umweltvorsorge 50: 796-797.

EMEP (ed) 1996: Cooperative Programme for Monitoring and
Evaluation of the Long-range Transmission of Air Pol-
lutants in Europe (EMEP). Status Report 1996, part one
and part two (EMEP/MSC-W Report 1/96). Oslo, Meteo-
rological Synthesizing Centre West (MSC-W), Norwegian
Meteorological Institute. 183/252 S.

EMEP (ed) 1997: Cooperative Programme for Monitoring and
Evaluation of the Long-range Transmission of Air Pol-
lutants in Europe (EMEP). Status Report 1997, part one
and part two (EMEP/MSC-W Report 1/97). Oslo, Meteo-
rological Synthesizing Centre West (MSC-W), Norwegian
Meteorological Institute. 108/140 S.

FAL-IUL/FAT (Hrsg.) 1996: Ammoniak-Emissionen Schweiz.
Bern/Tanikon, Eidg. Forschungsanstalt fiir Agrarékologie
und Landbau (FAL)-Institut fir Umweltschutz und Land-
wirtschaft (IUL)/Eidg. Forschungsanstalt fir Agrarwirt-
schaft und Landtechnik (FAT). 61 S.

FaLkencren-Grerup, U., 1987: Long-term changes in pH of
forest soils in southern Sweden. Environ. pollut. 43:
79-90.

FaLkengren-Grerur, U.; Tyier, G., 1991: Dynamic floristic
changes of Swedish beech forest in relation to soil acidity
and stand management. Vegetatio 95: 149-158.

FaLkengren-Grerur, U.; Lakkensora-Kristensen, H., 1994: Im-
portance of ammonium and nitrate to the performance of
herb-layer species from deciduous forests in southern
Sweden. Environ. exp. bot. 34: 31-38.

FieoLer, F., 1995: Vitalitdtszustand immissionsgeschéadigter
Fichten in Abhéngigkeit von der Bestandesdichte und der
Bestandesrandentfernung. Wiss. Z. Tech. Univ. Dresd.
44:17-19.

FLockiger, W.; Braun, S., 1994: Waldschaden-Bericht: Unter-
suchungen in Buchenbeobachtungsflachen 1984-1993.
Schoénenbuch, Institut fir Angewandte Pflanzenbiologie.
54 8.

FLockicer, W.; Braun, S., 1995:; Revitalization of an alpine
protective forest by fertilization. Plant soil 169: 481-488.

Fruckicer, W.; Braun, S.; Quiring, R., 1997: Wieviel Stickstoff
ertragen unsere Walder? Forum fir Wissen 1997, Saure-
und Stickstoffbelastungen — ein Risiko fir den Schweizer
Wald? 59-72.

GerTNER, G.; KoHL, M., 1995: Correlated observer errors and
their effects on survey estimates of needle-leaf loss. For.
sci. 41: 758-776.

Giester, R.; Mowpan, F.; Lunpstrom, U.; Hulteerg, H., 1996:
Reversing acidification in a forested catchment in south-
western Sweden: effects on soil solution chemistry. J.
environ. qual. 25: 110-119.

GHosH, S.; Innes, J.L., 1995: Combining field and control team
assessments to obtain error estimates for surveys of
crown condition. Scand. j. for. res. 10, 3: 264-270.

GHosH, S.; InnEes, J.L., 1996: Comparing sampling strategies
in a forest monitoring program. For. Ecol. Manage. 82:
231-238.

GrosH, S.; Innes, J.L.; Horevann, C., 1995: Observer variation
as a source of error in assessments of crown condition
through time. For. sci. 41: 235-254.

Ber. Eidgendss. Forsch.anst. Wald Schnee Landsch. 345, 1998



99

GHosH, S.; Lanomann, G.; PierraT, J.C.; MULLER-Epzaros, C.,
1997: Spatio-temporal variation in defoliation. In: MuLLER-
Eozarps, C.; De Vries, W.; Erisman, J.W. (eds) Ten years of
monitoring forest condition in Europe. Geneva/Brussels,
United Nations Economic Commission for Europe/Euro-
pean Commission. 35-50.

Gorriein, A.; PRuscHa, H., 1996: Der Einfluss von Bestandes-
kenngréssen, Topographie, Standort und Witterung auf die
Entwicklung des Kronenzustandes im Bereich des Forst-
amtes Rothenbuch. Forstwiss. Cent.bl. 115: 146-162.

Gooviarts, P.; WessTer, R.; Dusois, J.P., 1997: Assessing the
risk of soil contamination in the Swiss Jura using indicator
geostatistics. Environ. Ecol. Stat. 4: 31-48.

Gunpenrsen, P., 1995: Nitrogen deposition and leaching in
European forests - preliminary results from a data compi-
lation. Water air soil pollut. 85: 1179-1184.

GontHARDT-GoERG, M.S., 1997: Leaf and shoot formation of
young spruce and beech exposed to elevated CO,. Acta
Oecol. 18: 335-341.

Higeu, M.; Cartier, F.; Havenstemn, P.; JescHki, W.; Leurpl, E.;
Scuerrer, H.U.; SchwarzeneacH, F.H.; Stou, E., 1987: Wald-
schaden im unteren Aaretal: Schadenauswertung in der
Umgebung von Kernanlagen. Ber. Eidgendss. Forsch.
anst. Wald Schnee Landsch. 296: 63 S.

Hial, K.; Conepera, M.; Riva, F., 1989: Terrestrische Wald-
schadeninventur. Schlussberichte Programm Sanasilva
1984-1987, Teilprogramm Nr. 2. Ber. Eidgenéss. Forsch.
anst. Wald Schnee Landsch. 314: 36 S.

HamiLton, D.A., 1986: A logistic model of mortality in thinned
and unthinned mixed conifer stands of Northern Idaho.
For. sci. 32: 989-1000.

Harmon, M.E.; Frankun, J.F.; Swanson, F.W.; Soiuns, P
Grecory, S.V.; Larnn, J.D.; Anperson, N.H.; Cune, S.P.;
Aunven, N.G.; Sepew, J.R.; Lienkaemeer, G.W.; Cromack, K.J.;
Cummins, K.W., 1986: Ecology of coarse woody debris in
temperate ecosystems. Adv. ecol. res. 15: 133-302.

Haster, R.; Savi, C.; Herzog, K., 1991: Photosynthese und
stomatare Leitfahigkeit der Fichte unter dem Einfluss von
Witterung und Luftschadstoffen. In: Stark, M. (Hrsg.) Luft-
haushalt, Luftverschmutzung und Waldschaden in der
Schweiz: Ergebnisse aus dem Nationalen Forschungs-
programm 14. Bd. 5: Luftschadstoffe und Wald. Zdrich,
Verlag der Fachvereine. 143-168.

HartenscHwiLer, S.; Korner, C., 1996: System-level adjust-
ments to elevated CO, in model spruce ecosystems.
Global Change Biology 2: 377-387.

Heag, O.; Becuin, C.; Zouier, H., 1993: Atlas schutzwiirdiger
Vegetationstypen der Schweiz. Bern, Bundesamt fir
Umwelt, Wald und Landschaft. 160 S.

Hemo, R.; Beniston, M.; BrazoiL, R.; ForLanp, E.; Fortuniak, K.;
Herzog, J.; MoLLer-WesTeRmeier, G.; Prister, C.; ReseTez,
M.; Rosner, S.; RosenHacen, G.; TuomenviaTa, H.; Wisig, J.:
Progress in the study of climatic extremes in Europe. Clim.
Chang. (Mskr., eingereicht).

Heinsporr, D.; CHrzon, S., 1997: Entwicklung der Belaubung
mittelalter Buchenbestande in Nordostdeutschland von
1987 bis 1996. Forst Holz 52: 182-189.

Hunsaker, C.T., 1993: New concepts in environmental moni-
toring: the question of indicators. Sci. total environ. Suppl.
1993: 77-95.

Innes, J.L., 1990: Plants and air pollution. In: CLousTon, B. (ed)
Landscape design with plants. 2nd ed. Oxford, Heine-
mann Newnes. 199-211.

Innes, J.L., 1991: High-altitude and high-latitude tree growth
in relation to past, present and future global climate
change. Holocene 1: 168-173.

Innes, J.L., 1993: Forest health: Its assessment and status.
Wallingford, CAB International. 677 S.

Innes, J.L., 1994: The occurrence of flowering and fruiting on
individual trees over 3 years and their effects on subse-
quent crown condition. Trees 8: 139-150.

Innes, J.L.; WHiTTaker, R.J., 1993: Relationships between
crown condition of Sitka and Norway spruce and the
environment in Great Britain: an exploratory analysis. J.
appl. ecol. 30: 341-360.

Innes, J.L.; Boswew, R.; Binns, W.O.; Reprern, D.B., 1986:
Forest health and air pollution — 1986 survey. Forestry
Commission Research and Development Paper 150: 15 S.

Innes, J.L.; Borm, J.; Bucker, J.B.; DosserTin, M.; Jansen, E.;
Kuit, P.; Rigung, A.; WaLtherT, L.; Zimmermann, S., 1994:
Sanasilva-Bericht 1993. Der Zustand des Schweizer Wal-
des. Ber. Eidgendss. Forsch.anst. Wald Schnee Landsch.
339: 60 S.

Innes, J.L.; GHosH, S.; ScHwyzer, A., 1996a: A method for the
identification of trees with unusually colored foliage. Can.
j. for. res. 26: 1548-1555.

Innes, J.L.; Skelry, J.; Lanpolt, W.; Hug, C.; Snyper, K.R.;
Savace, J.E., 1996b: Development of visible injury on the
leaves of Prunus serotina in Ticino, southern Switzerland,
as a result of ozone exposure. Preliminary results. In:
KnorFLacHeR, M.; ScHNeDER, J.; Soua, G. (eds) Exceedance
of critical loads and levels. Report of a workshop held in
Vienna, Austria under the Convention on Long-Range
Transboundary Air Pollution, 22-24 November 1995.
Conference Papers no. 15. Vienna, Bundesministerium
fur Umwelt, Jugend und Familie. 146-154.

InnES, J.L.; GHosH, S.; DoeeerTin, M.; RegeTez, M.; ZIMMERMANN,
S., 1997: Kritische Belastungen und die Sanasilva-Inven-
tur. Forum fir Wissen 1997. Saure- und Stickstoffbela-
stungen - ein Risiko fir den Schweizer Wald? 73-83.

Integrated Monitoring Programme Centre (ed) 1998: Manual
for Integrated Monitoring. UN/ECE Convention on Long-
Range Transboundary Air Pollution. International Co-ope-
rative Programme of Air Pollution Effects on Ecosystems.
195 S. (Manuskript, unverdffentlicht)

IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) (ed) 1996:
Climate change 1995. Impacts, adaptations and mitigati-
on of climate change: Scientific-Technical Analysis. Cam-
bridge University Press. 878 S.

JoHnson, D.W.; Linoeerg, S.E. (eds) 1992: Atmospheric depo-
sition and forest nutrient cycling: a synthesis of the Inte-
grated Forest Study. Ecol. stud. 91: 635 S.

Jones, P.D.; WigLey, T.M.L., 1992: Global warming trends.
Sci. Am. 263: 84-91.

KanoLer, O., 1988: Epidemiologische Bewertung der Wald-
schadenserhebungen 1983 bis 1987 in der Bundesrepub-
lik Deutschland. Allg. Forst- Jagdzig. 159: 179-194.

Karnosky, D.F.; Gagnon, Z.E.; Reep, D.D.; WitTer, J.A., 1992:
Effects of genotype on the response of Populus tremu-
loides Michx. to ozone and nitrogen deposition. Water air
soil pollut. 62: 189-199.

KeLLer, T., 1978: Einfluss niedriger SO,-Konzentrationen auf
die CO,-Aufnahme von Fichte und Tanne. Photosyntheti-
ca 12: 316-322.

KeLLER, T., 1984: Direct effects of sulphur dioxide on trees.
Philos. Trans. R. Soc. Lond. B 305: 37-326.

Ber. Eidgendss. Forsch.anst. Wald Schnee Landsch. 345, 1998



100

KeLLer, T.; HAsLER, R., 1986: The influence of a prolonged SO,
fumigation on the stomatal reaction of spruce. Eur. j. for.
pathol. 16: 110-115.

KeLLer, W.; ImHor, P., 1987: Zum Einfluss der Durchforstung
auf die Waldschaden. 1. Teil: Erste Ergebnisse von Wald-
schadenuntersuchungen in Buchen-Durchforstungsfla-
chen der EAFV. Schweiz. Z. Forstwes. 138: 39-54.

Kienast, F., 1991: Simulated effects of increasing atmosphe-
ric CO, and changing climate on the successional charac-
teristics of Alpine forest ecosystems. Landsc. ecol. 5:
225-238.

Krumpe, G.; Guoerian, R., 1989: Wirkung verschiedener Kom-
binationen von O,, SO, und NO, auf Photosynthese und
Atmung. Staub, Reinhaltung der Luft 49: 255-260.

KoHL, M., 1993: Forest health monitoring: Crown transparen-
cy assessment and observer bias. In: KoHL, M.; GERTNER
G.Z. (eds) Statistical Methods, Mathematics and Compu-
ters. Proceedings of the meeting of IUFRO S.4.11-00 held
at IUFRO Centennial Meeting, Berlin/Eberswalde August
30-September 4, 1992. Birmensdorf, Swiss Federal Insti-
tute for Forest, Snow and Landscape Research. 149-163.

KoHL, M., 1996: Growth patterns in forests of the Canton of
Berne, Switzerland, based on inventory data. In: SriECkER,
H.; Mieukimen, K.; Kone, M.; Skovsaaarp, J.P. (eds) Growth
trends in European forests. European Forest Institute,
Research report 5. Berlin, Springer. 219-237.

KoHL, M., Kaurmann, E., 1993: Zur Berechnung der Stichpro-
benfehler bei Waldschadensinventuren. Schweiz. Z.
Forstwes. 144: 297-311.

KoHL, M.; Innes, J.L.; Kaurmann, E., 1994: Reliability of differing
densities of sample grids used for the monitoring of forest
condition in Europe. Environ. Monit. Assess. 29: 201-220.

KoHe, M.; Zinga, A.; Briker, O.U., 1996: A comparison of
analytical approaches for detecting diameter growth
trends: Case studies from Switzerland. In: Spiecker, H.;
Mieukamnen, K.; Konl, M.; Skovseaaro, J.P. (eds) Growth
trends in European forests. European Forest Institute,
Research report 5. Berlin, Springer. 267-274.

KoHLER, H.; STRATMANN, J., 1986: Wachstum und Benadelung
von Fichten im Westharz. Forst- Holzwirt 6: 152-157.
KozLowsk, T.T.; Paaroy, S.G., 1997: Physiological ecology of

woody plants. 2nd ed. San Diego, Academic Press. 411 S.

Kramer, H., 1986: Relation between crown parameters and
volume increment of Picea abies stands damaged by
environmental pollution. Scand. j. for. res. 1: 251-263.

Kratz, W.; AucustiN, S.; Decen, B.; Lorenz, M.; ScHaLL, P.;
ScHmiepen, U.; ScHweizer, B., 1996: Auswertung der Wald-
schadensforschungsergebnisse (1982-1992) zur Aufkla-
rung komplexer Ursache-Wirkungsbeziehungen mit Hilfe
systemanalytischer Methoden. Ber. Umweltbundesamt
6/97: 693 S.

KraucH, N. (Red.) 1997: Langfristige Walddkosystem-For-
schung. [Mappe mit 9 Faktenbléttern]. Birmensdorf, Eid-
gendssische Forschungsanstalt fur Wald, Schnee und
Landschaft. 34 S.

Kunn, N., 1990: Verdanderung von Waldstandorten. Ergebnis-
se, Erfahrungen und Konsequenzen, mit einem Konzept
fur die Dauerbeobachtung von Waldbesténden. Ber. Eid-
gendss. Forsch.anst. Wald Schnee Landsch. 319: 47 S.

LanpoLt, W., 1997: Mangel oder Uberfluss? Zur Erndhrungs-
situation von Fichten. Forum fir Wissen 1997. Saure- und
Stickstoffbelastungen - ein Risiko fiir den Schweizer
Wald? 51-58.

LanpoLt, W.; LutHy-KRrausg, B., 1991: Wirkungen umweltrele-
vanter Ozon-Konzentrationen auf verschiedene Pflanzen.
In: Stark, M. (Hrsg.) Lufthaushalt, Luftverschmutzung und
Waldschaden in der Schweiz: Ergebnisse aus dem Natio-
nalen Forschungsprogramm 14. Bd. 5: Luftschadstoffe
und Wald. Zirich, Verlag der Fachvereine. 127-134.

LanooLT, W.; Prenninger, |, 1997: The effect of elevated CO,
and soil type on non-structural carbohydrates in beech
leaves and Norway spruce needles growing in model
ecosystems. Acta Oecol. 18: 351-359.

LarcHer, W., 1995: Okophysiologie der Pflanzen. Leben,
Leistung und Stressbewdéltigung der Pflanzen in ihrer
Umwelt. 5. Aufl. Stuttgart, Ulmer. 394 S.

Likens, G.E.; DriscowL, C.T.; Buso, D.C., 1996: Long-term
effects of acid rain: response and recovery of a forest
ecosystem. Science 272: 244-246.

L, J.-C.; Paver, H.-D., 1996: AOT doses of ambient ozone
accelerate green needle losses in an alpine stand of
Norway spruce. In: KArRenLamPl, L.; Skirsy, L. (eds) Critical
levels for ozone in Europe: Testing and finalizing the
concepts. UN-ECE Convention on Long-Range Trans-
boundary Air Pollution, Kuopio, Finland, 15-17 April, 1996.
UN-ECE workshop report, University of Kuopio, Depart-
ment of Ecology and Environmental Science. 249-255.

LoverT, G.M.; Linneere, S., 1993: Atmospheric deposition and
canopy interactions of nitrogen in forests. Can. j. for. res.
23: 1603-1616.

LuscHer, D., 1989a: Die Blitenbildung bei Baumen und ihre
Auswirkung auf die Struktur der Krone: II. Die Weisstanne
(Abies alba Mill.). Schweiz. Z. Forstwes. 140: 239-245.

LuscHer, D., 1989b: Die Blitenbildung bei Baumen und ihre
Auswirkung auf die Struktur der Krone: lll. Die Fichte
(Picea abies [L.] Karst). Schweiz. Z. Forstwes. 140: 813~
822.

LoscHer, D., 1990: Die Bliutenbildung bei Baumen und ihre
Auswirkung auf die Struktur der Krone: V. Die Buche
(Fagus silvatica L.). Schweiz. Z. Forstwes. 141: 147-154,

Lux, D.; Leonarol, S.; MOLLER, J.; Wiemken, A.; FLOckiger, W.,
1997: Effects of ambient ozone concentrations on con-
tents of non-structural carbohydrates in young Picea
abies and Fagus sylvatica. New phytol. 137: 399-409.

ManpaLLAzZ, D.; ScHLaerrer, R.; Arnoulp, J., 1986: Dépérisse-
ment des foréts: essai d’analyse des dépendances. Ann.
sci. for. 43: 441-458.

Martyssek, R.; GunTtHaRDT-GoeRG, M.S.; KELLER, T.; SCHEIDEGGER,
C., 1991: Impairment of gas exchange and structure in
birch leaves (Betula pendula) caused by low ozone con-
centrations. Trees 5: 5-13.

Martvyssek, R.; GUnTHARDT-GoERG, M.S.; SAuRER, M.; KELLER, T.,
1992: Seasonal growth, d®*C in leaves and stem, and
phloem structure of birch (Betula pendula) under low
ozone concentrations. Trees 6: 69-76.

Matyssek, R.; KeLLer, T.; Koke, T., 1993: Branch growth and
leaf gas exchange of Populus tremula exposed to low
ozone concentrations throughout two growing seasons.
Environ. pollut. 79: 1-7.

Meier, F.; Encesser, R.; ForsTer, B.; Jansen, E., 1990: Forst-
schutz-Uberblick 1989. PBMD-Bull. 6: 24 S.

Meer, F.; Encesser, R.; Forster, B.; Jansen, E., 1991: Forst-
schutz-Uberblick 1990. PBMD-Bull., April 1991: 27 S.
Meier, F.; Encesser, R.; ForsTer, B.; Jansen, E.; Opeamart, O.,
1992: Forstschutz-Uberblick 1991. PBMD-Bull., April 1992:

23 S.

Ber. Eidgendss. Forsch.anst. Wald Schnee Landsch. 345, 1998



101

Meier, F.; Encesser, R.; Forster, B.; Jansen, E.; Ooermat, O.,1993:
Forstschutz-Uberblick 1992. PBMD-Bull., April 1993: 28 S.
Meier, F.; EncesseR, R.; ForsTer, B.; Jansen, E.; Opeamatt, O.,1994:
Forstschutz-Uberblick 1993. PBMD-Bull., April 1994: 27 S.
Meier, F.; Encesser, R.; ForsTeR, B.; Jansen, E.; Opermart, O.,1995:
Forstschutz-Uberblick 1994. PBMD-Bull., April 1995: 27 S.
Meier, F.; EncesseR, R.; ForsTeR, B.; Jansen, E.; OpermaTt, O.,1996:
Forstschutz-Uberblick 1995. PBMD-Bull., Mai 1996: 34 S.

MEier, F.; EncesseR, R.; ForsTer, B.; Jansen, E.; Opermartt, O.,1997:
Forstschutz-Uberblick 1996. PBMD-Bull., April 1997: 31 S.

Monserup, R.A., 1976: Simulation of forest tree mortality. For.
sci. 22: 438-444.

MunseLL CoLor, 1977: Munsell® color charts for plant tissues.
New Windsor, New York, Kollmorgen Instruments Corpo-
ration.

MoLLer, E.; Smierun, H.R., 1990: Sanasilva Kronenbilder mit
Nadel- und Blattverlustprozenten. 2. liberarb. u. erweit.
Aufl. Birmensdorf, Eidgendssische Forschungsanstalt fiir
Wald, Schnee und Landschaft. 129 S.

MuLLer-Epzarps, C.; De Vries, W.; Erisman, J.W. (eds) 1997: Ten
years of monitoring forest condition in Europe. Geneva/
Brussels, United Nations Economic Commission for Euro-
pe/European Commission. 386 S.

Mynen, R.B.; Keeung, C.D.; Tucker, C.J.; Asrar, G.; NEmani,
R.R., 1997: Increased plant growth in the northern high
latitudes from 1981 to 1991. Nature 386: 698-702.

NageLeisen, L.M.; Lanomann, G.; Bouror-Dewpuc, L., 1997: Les
résultats 1996 du réseau européen de suivi des domma-
ges forestiers. Les Cahiers du Département de la Santé
des Foréts (La santé des foréts en 1996) 1, 1997: 49-56.

Neurano, H.; BomeLsurg, J.; Hanke, H.; TenHagen, P., 1990:
Regionalstatistische Analyse des Zusammenhangs zwi-
schen Standortbedingungen und Waldschaden. Fried-
richshafen, Dornier/Deutsche Aerospace. 198 S.

Neumann, M.: Stemeeraer, A., 1990: Uber AusmaB und Vertei-
lung der Mortalitdt: Gegentiberstellung von Ergebnissen
der Waldzustandsinventuren mit frilheren Untersuchun-
gen. Cent.bl. gesamte Forstwes. 107: 63-99.

Orr, E.; FReHneR, M.; Frey, H.-U.; LuscHer, P., 1997: Gebirgs-
nadelwalder: Ein praxisorientierter Leitfaden fir eine
standortgerechte Waldbehandlung. Bern, Stuttgart, Wien,
Haupt. 287 S.

PristeR, C., 1998: Wetternachhersage. 500 Jahre Klimavaria-
tionen und Naturkatastrophen (1496-1995). Bern, Haupt.
(im Druck).

PoscH, M.; pe Swmer, P.A.M.; HerTeLingH, J.-P.; Downing, R.J.
(eds.) 1995: Calculation and mapping of critical thresholds
in Europe: Status Report 1995. Coordination Center for
Effects, Rijksinstituut voor Volksgezondheid en Milieu
(National Institute of Public Health and the Environment),
Bilthoven, Netherlands. RIVM Report No. 259101004, 197 S.

PoscH, M.; HetteuingH, J.-P.; pe Swer, P.A.M.; Downing, R.J.
(eds.) 1997: Calculation and mapping of critical thresholds
in Europe: Status Report 1997. Coordination Center for
Effects, Rijksinstituut voor Volksgezondheid en Milieu (Na-
tional Institute of Public Health and the Environment),
Bilthoven, Netherlands. RIVM Report No. 259101007,
163 S.

PretzscH, H., 1996: Growth trends of forests in southern
Germany. In: Spiecker, H.; Mieukanen, K.; KoHL, M.; Skovs-
GAARD, J.P. (eds) Growth trends in European forests. Euro-
pean Forest Institute, Research report 5. Berlin, Springer.
107-131.

Programme Coordinating Centres (eds) 1994: UN-ECE Con-
vention on Long-Range Transboundary Air Pollution and
International Co-operative Programme on Assessment
and Monitoring of Air Pollution Effects on Forests: Manual
on methods and criteria for harmonized sampling, as-
sessment, monitoring and analysis of the effects of air
pollution on forests. Hamburg, Prag, Programme Coordi-
nating Centres West and East. 177 S.

Resetez, M., 1996: Seasonal relationships between tempera-
ture, precipitation and snow cover in Switzerland. Theor.
Appl. Climatol. 54: 99-196.

Resetez, M.; Beniston, M., 1998: Changes in temperature
extremes in relation to shifts in mean temperatures in the
Alpine region this century. In: Beniston, M.; Inngs, J. (eds)
Past, Present and Future Climatic Extremes and Variabili-
ty: The Impacts on Forests. Berlin, Springer. (im Druck).

Resetez, M.; Lucon, R.; Baeriswyt, P.A., 1997: Climatic war-
ming and debris flows in high mountain regions: The case
study of Ritigraben torrent (Swiss Alps). Clim. Chang. 36:
371-389.

Rium, B., 1994: Critical loads of acidity for forest soils and
alpine lakes. Steady state mass balance method. Bern,
Federal Office of Environment, Forests and Landscape
(FOEFL). Environmental Series 234: 68 S. + Anhang.

R, B., 1996: Critical loads of nitrogen and their exceedan-
ces. Bern, Federal Office of Environment, Forests and
Landscape (FOEFL). Environmental Series 275: 74 S.

RonLe, H., 1994: Zum Wachstum der Fichte unter verander-
ten Umweltbedingungen: Einfluss der experimentellen
Behandlung auf den Zuwachs von 1983 bis 1992. Allg.
Forst Z. Waldwirtsch. Umweltvorsorge 49: 765-768.

Rozema, J.; Gieskes, W.W.C.; van pe Geun, S.C.: Nowan, C.: b
Boois, H. (eds) 1997: UV-B and biosphere. Plant ecol. 128:
308 S.

Runeckies, V.C.; Krura, S.V., 1994: The impact of UV-B
radiation and ozone on terrestrial vegetation. Environ.
pollut. 83: 191-213.

SAS Institute Inc., 1989: SAS/STAT User’s Guide, Version 6,
4. ed. vol. 2. Cary, NC: SAS Institute Inc.

ScHLaeprer, R.; ManoaLtaz, D.; Commarmor, B.; GUnTer, R.;
ScHwmip, B., 1985: Der Gesundheitszustand des Waldes im
Revier Schaffhausen: Zur Methodik und Problematik der
Erhebung auf Betriebsebene. Schweiz. Z. Forstwes. 136:
1-18.

ScHierpi, P.; BucHer, J.B., 1997: Kritische Stickstoffbe-
lastung im Alptal (SZ): Ergebnisse einer Fallstudie. Forum
fur Wissen 1997. Saure- und Stickstoffbelastungen - ein
Risiko fur den Schweizer Wald? 43-49.

Scumip-Haas, P., 1985: Der Gesundheitszustand des Schwei-
zer Waldes 1984. Schweiz. Z. Forstwes. 136: 251-273.
ScHmip-Haas, P., 1990: Kronenverlichtung und Waldwachs-

tum. Schweiz. Z. Forstwes. 141: 189-209.

ScHmip-Haas, P., 1993: Kronenverlichtung und Sterberaten
bei Fichten, Tannen und Buchen. Forstwiss. Cent.bl. 112:
325-333.

Scrmip-Haas, P.; Baumann, E.; Holoenrieper, O.; Keuter, W.;
Rawp, B.; Sterien, E., 1897: Infektionen der Stiitzwurzeln,
Kronenverlichtung und Zuwachs bei Fichten und Tannen.
Mitt. Eidgenoss. Forsch.anst. Wald Schnee Landsch. 72,
2: 129-244.

Schmipt, M., 1991: Zusammenhang zwischen Blattverlust
und Fruktifikation bei Buche. Allg. Forst Z. Waldwirtsch.
Umweltvorsorge 46, 10: 501-503.

Ber. Eidgendss. Forsch.anst. Wald Schnee Landsch. 345, 1998




102

ScHneier, O.; Hartmann, P., 1996: Growth trends of trees.
Regional study on Norway spruce (Picea abies [L.] Karst.)
in the Swiss Jura. In: Spiecker, H.; Mieukainen, K.; KOHL, M.;
SkovsGaarD, J.P. (eds) Growth trends in European forests.
European Forest Institute, Research report 5. Berlin,
Springer. 183-198.

ScHuize, E.-D., 1989: Air pollution and forest decline in a
spruce (Picea abies) forest. Science 244: 776-783.

ScHuLze, E.-D.; Fucks, M.IL; Fuchs, M., 1977: Spacial distributi-
on of photosynthetic capacity and performance in a moun-
tain spruce forest in northern Germany. lll. The significance
of the evergreen habit. Oecologia 30: 239-248.

Scortr, C.T.; KéHi, M., 1993: A method for comparing sampling
design alternatives for extensive inventories. Mitt. Eidge-
ndss. Forsch.anst. Wald Schnee Landsch. 68, 1: 3-62.

SkeLLy, J.M.; CHevone, B.1.; Yang, Y.S., 1982: Effects of ambi-
ent concentrations of air pollutants on vegetation indige-
nous to the Blue Ridge Mountains of Virginia. International
Symposium on Hydrometeorology. Bethesda, American
Water Resources Association, technical publication se-
ries. 69-73.

SpeLsBERG, G., 1988: Zur Frage Benadelung und Fruktifikation
bei der Fichte. Forst Holz 9: 218-220.

SpIECKER, H., 1983: Zusammenhange zwischen sozialer Stel-
lung, Kronenlénge, Kronenschluss und der Gesundheit
von Weisstannen. Allg. Forst Z. Waldwirtsch. Umweltvor-
sorge 38: 442-443.

SprieckeR, H.; MiELikainen, K.; KoHt, M.; Skovscaarp, J.P. (eds)
1996: Growth trends in European forests. European Fo-
rest Institute, Research report 5. Berlin, Springer. 372 S.

SteYRER, G., 1996: Auswahl und Priifung von Zuwachspara-
metern als Waldzustandsindikatoren - Einfluss des Kro-
nenzustandes auf den Zuwachs. Schriftenreihe der Forst-
lichen Bundesversuchsanstalt Mariabrunn in Wien 93:
121-135.

Stonr, D., 1984: Waldbodenversauerung in Osterreich. Veran-
derungen der pH-Werte von Waldbdden wahrend der letz-
ten Dezennien. Osterr. Forstverein, Forschungsinitiative
gegen das Waldsterben. Wien, Institut fur Forstékologie.
166 S.

Stutz, H.-P.; Frenner, E.; Burkart, A., 1987: Nadelverlust der
Fichte und Samenqualitat. Forstwiss. Cent.bl. 106: 68-77.

Sverorur, H.; Warrvinge, P., 1993: The effect of soil acidifica-
tion on the growth of trees, grass and herbs as expressed
by the (Ca+Mg+K)/Al ratio. Report in ecology and environ-
mental engeneering. Lund University. 108 S.

TayLor, G.E. Jr., 1994: Role of genotype in the response of
loblolly pine to tropospheric ozone: effects at the whole-
tree, stand, and regional level. J. environ. qual. 23: 63-82.

TavLoRr, G.; Davies, W.J., 1990: Root growth of Fagus sylvati-
ca: impact of air quality and drought at a site in southern
Britain. New phytol. 116: 457-464.

TempLE, P.J.; RiEcHers, G.H.; MiLLer, P.R.; Lennox, R.W., 1993:
Growth responses of ponderosa pine to long-term expo-
sure to ozone, wet and dry acidic deposition, and drought.
Can. j. for. res. 23; 59-66.

THiMONIER, A.; Dupouey, J.L.; TimeaL, J., 1992: Floristic changes
in the herb-layer vegetation of a deciduous forest in the
Lorraine Plain under the influence of atmospheric deposi-
tion. For. Ecol. Manage. 55: 149-167.

THimonieR, A.; Dupouey, J.L.; BosT, F.; Becker, M., 1994: Simul-
taneous eutrophication and acidification of a forest eco-
system in North-East France. New phytol. 126: 533-539.

Turner, H., 1988: Verrétungen immergriner Nadelbdume im
Winter 1986/87 in der Schweiz. Ber. Eidgendss. Forsch.
anst. Wald Schnee Landsch. 307: 90 S.

UN/ECE (United Nations Economie Commission for Europe)
(ed) 1994: United Nations Economic Commission for Eu-
rope. Protocol to the 1979 Convention on Long-Range
Transboundary Air Pollution on Further Reduction of Sul-
phur Emissions. Oslo, 14 June 1994. 43 S.

UN/ECE (United Nations Economie Commission for Europe)
(ed) 1996: Manual on Methodologies and Criteria for
Mapping Critical Levels/Loads and geographical areas
where they are exceeded, September 1996. United Nati-
ons Economic Commission for Europe, Convention on
Long-Range Transboundary Air Pollution. Berlin, Umwelt-
bundesamt. 220 S.

UN/ECE (Wirtschaftskommission der Vereinten Nationen fiir
Europa), EC (Européische Kommission) (Hrsg.) 1997: Der
Waldzustand in Europa: Kurzbericht 1997. Hamburg, Bun-
desforschungsanstalt fir Forst- und Holzwirtschaft. 41 S.

Van per Eerpen, L.J.M.; PErez-Sosa, M.G.F.J., 1992: Physiolo-
gical responses of Pinus sylvestris to atmospheric ammo-
nia. Trees 6: 48-53.

VeerHorr, M.; RoscHer, S.; Brummer, G.W., 1996: Ausmass
und dkologische Gefahren der Versauerung von Boden
unter Wald. Berlin, Schmidt. 364 S.

Wasser, B.; INbErmUHLE, M.; GraF, H.; Burr KeLLER, E.; BLossER,
U.; Voiz, R.: Symptome und Ursachen von Waldschaden.
(Mskr.)

WesesTer, R.; Ricung, A.; WaLtherT, L., 1996: An analysis of
crown condition of Picea, Fagus and Abies in relation to
environment in Switzerland. Forestry 69: 347-355.

WEeLLsurn, A.R., 1990: Why are atmospheric oxides of nitro-
gen usually phytotoxic and not alternative fertilizers? New
phytol. 115: 395-429.

WeLLsurn, F.A.M.; WEeLLBURN, A.R., 1994: Atmospheric ozone
affects carbohydrate allocation and winter hardiness of
Pinus halepensis Mill. J. Exp. Bot. 45: 607-614.

WenseL, L.C.; MeerscHaert, W.J.; Biang, G.S., 1987: Tree
height and diameter growth models for Northern Califor-
nia conifers. Hilgardia 55, 8: 20 S.

Wirrmann, O.; Fetzer, K.D., 1982: Aktuelle Bodenversaue-
rung in Bayern. Miinchen, Bayerisches Staatsministeri-
um fiir Landesentwicklung und Umweltfragen, Materiali-
en 20: 71 S.

Yang, Y.S.; Skewy, J.M.; Crevone, B.l.; Bircn, J.B., 1983:
Effects of short-term ozone exposure on net photosyn-
thesis, dark respiration, and transpiration of three eastern
white pine clones. Environ. Int. 9: 265-269.

ZINGG, A., 1996: Diameter and basal area increment in perma-
nent growth and yield plots in Switzerland. In: Sriecker, H.;
Mieuikanen, K.; KoHe, M.; Skovscasro, J.P. (eds) Growth
trends in European forests. European Forest Institute,
Research report 5. Berlin, Springer. 239-265.

Zvsset, M.; Buaser, P.: Gefahrdung von Walddkosystemen
durch Bodenversauerung: Fallstudie am Standort Copera
(Tl). BUWAL Bericht. (Mskr.).

Zvysser, M.; Buasen, P.; Luster, J., 1997: Kritische Saurebela-
stung im Tessin: Ergebnisse einer Fallstudie am Standort
Copera. Forum fiir Wissen 1997. Saure- und Stickstoffbe-
lastungen — ein Risiko flir den Schweizer Wald? 37-42.

ZvsseT, M.; BRunnER, |.; Frey, B.; Blaser, P., 1996: Response
of European chestnut to varying Calcium/Aluminum ra-
tios. J. environ. qual. 25: 702-708.

Ber. Eidgendss. Forsch.anst. Wald Schnee Landsch. 345, 1998







Eidgendssische * Institut fédéral de Istituto federale Swiss Federal WSL FNP

Forschungsanstalt recherches sur di ricerca per Institute for Forest,
fiir Wald, Schnee la forét, la neige la foresta, la neve Snow and

und Landschaft et le paysage e il paesaggio Landscape Research
CH-8903 Birmensdorf

Schweiz / Suisse / Svizzera / Switzerland

Verzeichnis der neuesten Nummern der Schriftenreihe: Berichte der Eidgendssischen Forschungsanstalt fiir Wald,
Schnee und Landschatt.

330

331

332

333

334

335

336

337

338

339

340

341

342

343

344

RotHuisseraer, G., 1991: Chronik der Unwetterschéden in der Schweiz. 122 Seiten.

Lenz, O0.; NogLer, P.; ScHag, E., 1991: L'élagage et la qualité des bois d'Epicéa (Picea abies Karst.) et de Sapin blanc (Abies alba Mill.) de
peuplements réguliers du Plateau suisse. 51 Seiten.

WitHrich, W., 1992: Die Feinerschliessung von Waldbestanden — Planung, Anlage und Beniitzung. 91 Seiten.

Fresner, E.; FiRst, E., 1992: Vom Samen bis zur Pflanze. Ein Erfahrungsbericht aus dem Forstgarten. 47 Seiten.
[Ubersetzung in Italienisch als Sonderformat erhéltlich]

Oester, B. (Red.) 1992: Sanasilva Abschlussbericht. 58 Seiten.

Conepera, M., 1993: Cancro corticale del castagno. Principali caratteristiche epidemiologiche e misure pratiche di controllo.
40 Seiten.

MagTi, F.; Stutz, H-P. B., 1993: Zur Erfolgskontrolle im Naturschutz. Literaturgrundlagen und Vorschldge fiir ein Rahmenkonzept
171 Seiten.

Hantke, R., 1995: Erdgeschichte des Bodmerenwaldes, Gemeinde Muotathal, Kt. Schwyz. Erlauterungen zur Geologischen Karte
1:2000. 2. (iberarbeitete Auflage. 32 Seiten. Mit Beilage Geologische Karte 1:2000.

ScHerrer, H.U.; SchmioTke, H.; Oester, B., 1994: Folgeaufnahmen. Erfassen von Verdnderungen des Waldzustandes mit Luftbildern
47 Seiten.

Inngs, J.L; Botm, J.P.; BucHer, J.B.; DosserTin, M.; Jansen, E.; KuLt, P.; Riauing, A.; WaLTHERT, L.; Zimvermann, S., 1994: Sanasilva-Berich
1993. Der Zustand des Schweizer Waldes. 60 Seiten.

Frank, Carmen; Baumann, T., 1995: «ArGo». Eine deutschsprachige Benutzeroberfldche fiir das Geographische Informationssysterr
«Arclnfo». 27 Seiten.

Erni, V.; Lemm, R., 1995: Ein Simulationsmodell fiir den Forstbetrieb — Entwurf, Realisierung und Anwendung. 89 Seiten.

Brinowi, U.-B., 1998: Die hdufigsten Waldbaume der Schweiz. Ergebnisse aus dem Landesforstinventar 1983-85: Verbreitung
Standort und Haufigkeit von 30 Baumarten. 2. Auflage. 278 Seiten. [Mit Ubersetzungshilfe in Franzésisch]

Bot, A., 1997: Wildbach- und Hangverbau. 123 Seiten.

Stepien, E.; Gaooia, C.; Lenz, O.; Scig, E.; Schmin-Haas, P., 1998: Die Taxierung der Holzqualitat am stehenden Baum. 68 Seiten.

ISBN 3-905620-67-7



