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Forest condition in Switzerland: assessment, development and influencing factors

In the early 1980s it was feared that air pollution would cause a widespread forest decline and a reduction in
forest productivity. In Switzerland as in most European countries crown defoliation and foliage discoloration
were selected as the most important indicators of forest condition. The Sanasilva inventory on a systematic net-
work of plots showed an increase in the proportion of trees with high defoliation until 1995. Since then no trend
has been detected. However, large annual fluctuations were often observed following years with large-scale
climatic events, such as the storms Vivian and Lothar and the heat summer of 2003. Although highly variable,
neither mortality nor removal rates have shown any time trend since 1985. The annual differences in crown de-
foliation, mortality and tree growth are mainly related to climatic factors. In addition to the climatic conditions,
nutrient availability, soil water holding capacity and to a lesser extent air pollution determine the degree of
crown defoliation at a given site and for a given species. Although several studies have found a negative effect
of nitrogen deposition or ozone concentrations on tree foliation, others have shown that up to now nitrogen
deposition has increased tree growth on nitrogen-limited sites. It can thus be concluded that presently air pol-
lution does not pose a direct threat to tree conditions in Switzerland. However, the assessment of crown condi-
tion alone is not a suitable tool to detect the effects of air pollution on forests. This requires more detailed meas-
urements on long-term research sites. However, as crown condition is strongly affected by site conditions and
climate, it should be further monitored, particularly with regard to the predicted climate change.
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u Beginn der 1980er-Jahre bestand in vielen

Teilen Europas die Befiirchtung, dass die Luft-

schadstoffe zu einem verbreiteten Waldster-
ben oder zumindest zu einer deutlichen Verschlech-
terung des Waldzustandes fithren wiirden und es
zu bedeutenden Produktionsriickgingen kommen
konnte. Im stiddeutschen Raum und in den angren-
zenden Regionen starben verbreitet Tannen ab. Mel-
dungen von zusammenbrechenden Fichtenwédldern
aus dem schwer durch Luftverschmutzung belaste-
ten Erz- und Riesengebirge erreichten die westliche
Offentlichkeit. In Skandinavien wurden versauernde
Seen beobachtet, was zur Beschreibung des «sauren
Regens» — verursacht durch im Regenwasser geldstes
Schwefeldioxid (SO2) und durch Stickoxide (NOx) —
fihrte. Mit der Veroffentlichung der Ergebnisse ei-
ner Untersuchung im Solling in Norddeutschland
wurden versauernde Eintrdge in den Waldboden
erstmals als Ursache von Waldschdden in Erwdgung
gezogen (Ulrich et al 1980).
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In der Schweiz beobachteten Forstleute an ver-
schiedenen Orten Schdaden an Waldbaumen, und es
stellte sich die Frage, ob diese Schdden durch Luft-
schadstoffe verursacht wurden. Europaweit wurden
erste Versuche unternommen, den Waldzustand zu
erfassen. In der Schweiz wurde 1985 begonnen, auf
einem systematischen Teilnetz des Schweizerischen
Landesforstinventars jahrlich die Sanasilva-Inven-
tur durchzufiihren. Als wichtigstes Merkmal zur Be-
schreibung des Waldzustands wird seither in der
ganzen Schweiz der Anteil Biume mit starker Kro-
nenverlichtung, das heisst mit einer hohen Abwei-
chung der Belaubung von jener eines optimal be-
laubten Baumes, erhoben.

In der vorliegenden Arbeit wird untersucht,
ob und wie sich der Waldzustand der Schweiz seit
1985 verdndert hat und welches die moglichen Ur-
sachen dafiir sind. Die Ergebnisse werden mit ande-
ren nationalen und internationalen Untersuchun-
gen verglichen und diskutiert. Abschliessend wird
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eine Bewertung zur Erhebung des Waldzustands mit-
tels Kronenansprachen, insbesondere des Merkmals
der Kronenverlichtung, vorgenommen.

Methoden

Sanasilva-Inventur

Nach ersten lokalen Erhebungen begann im
Jahr 1984 die erste landesweit mit denselben Feld-
equipen durchgefiihrte Sanasilva-Inventur. Im ersten
Jahr fand sie nur auf Trakten im offentlichen Wald
statt. Seit 1985 wird die Inventur fiir den gesamten
Wald auf einem Teilnetz des Landesforstinventars
durchgefiihrt. In den Jahren 1985 bis 1992 wurde die
Inventur auf einem 4x4-km-Netz, in den Jahren 1993,
1994 und 1997 auf einem 8x8-km-Netz und in den
Jahren 1995, 1996 sowie seit 1998 noch auf dem ak-
tuellen 16x16-km-Netz aufgenommen (Abbildung 1).
Dabei werden im fiinf Aren grossen Probekreis alle
Bdume ab 36 cm Brusthdhendurchmesser (BHD) auf-
genommen, im inneren Probekreis von zwei Aren alle
Bdume ab 12 cm BHD. Es werden also auch unterstin-
dige Baume erfasst. Die Auswertung erfolgt stamm-
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Abb 1 Probeflcichen der Sanasilva-Inventur und LWF-Fldchen.

Abb 2 Fichten mit «Biirstenfichten»-Habitus mit unterschiedlicher Kronenverlichtung aus
dem Sanasilva-Kronenbilderbuch (Miiller & Stierlin 1990).
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zahlbasiert. Dabei werden Baume mit einem BHD von
12 bis 36 cm, welche nur im inneren Probekreis auf-
genommen werden, ihrer kleineren Aufnahmeflache
entsprechend 2.5-mal hoher gewichtet. Darin weicht
die Sanasilva-Inventur von den meisten europdischen
Erhebungen ab, in welchen nur herrschende und mit-
herrschende Baume beurteilt werden.

Die Daten der Kronenansprachen werden im
ICP Forests! von fast allen Lindern Europas erhoben
und zu Vergleichszwecken zentral in einer Daten-
bank gespeichert (Level-I-Flachen). Ab 1995 wurden
in der Schweiz zusdtzlich langfristige Waldokosys-
temforschungsflichen (LWEF-Flachen; entsprechend
den Level-II-Flachen des ICP Forests) eingerichtet, auf
welchen ebenfalls jahrlich eine Kronenzustandser-
hebung durchgefiihrt wird (Abbildung 1).

Erhebung der Kronenverlichtung

Auf der Suche nach einem einfach zu erheben-
den Indikator fiir die Erfassung der langfristigen Ent-
wicklung des Waldzustands entschied man sich fiir
die Erfassung des Nadel- beziehungsweise Blattver-
lustes (Kronenverlichtung), wobei die aktuelle Be-
laubung in Prozent einer voll belaubten Baumkrone
angegeben wird. Zur Standardisierung und als Refe-
renz wurden fiir jede Baumart Bilder von Baumkro-
nen mit verschiedener Kronenverlichtung angelegt
(Abbildung 2; Miiller & Stierlin 1990). Gleichzeitig
wird mithilfe von Trainingskursen versucht, die
Schitzung der Feldequipen Jahr fiir Jahr auf dem
gleichem Niveau zu halten. Neben der gesamten Kro-
nenverlichtung (im Folgenden Gesamtverlichtung
genannt) wird auch der Anteil der Verlichtung er-
fasst, der nicht durch bekannte Ursachen wie Insek-
tenfrass oder Frostschaden erklart werden kann (im
Folgenden Kronenverlichtung unbekannter Ursache
genannt). Die Gesamtverlichtung wird erst seit 1990
dokumentiert. Die am Einzelbaum erhobenen Da-
ten werden fiir die Schweiz, fiir eine Region oder fiir
eine Baumart zusammengefasst. Dabei wird traditi-
onell der Anteil der Baume mit mehr als 25% Kro-
nenverlichtung dargestellt, da solche Baume als ge-
schddigtim Sinne einer deutlichen Abweichung vom
Normalzustand angesehen werden. Obwohl diese
Grenze heute zunehmend infrage gestellt wird, wird
sie fir den langfristigen Vergleich beibehalten.

In den Nachbarldndern wird die Kronenver-
lichtung der Bdume meist in vier verschiedenen
Klassen dargestellt. Osterreich beispielsweise erhob
in einer nationalen Zustandserfassung einerseits
die Anteile der Bdume in den verschiedenen Ver-
lichtungsklassen und unterschied andererseits fla-
chenbezogene Verlichtungskategorien, um auch die
raumliche Verteilung der Kronenverlichtung zu be-
riicksichtigen (Neumann 1989a).

1 International Co-operative Programme on Assessment and
Monitoring of Air Pollution Effects on Forests
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Farbe der Belaubung

Seit 1993 wird auf den Sansilva-Flichen auch
die Farbe der Belaubung der Biume mittels Standard-
farben (Munsell Color Charts fiir Vegetation) erho-
ben (Innes et al 1996). Dabei werden mithilfe eines
Farbkreises der Farbton, die Reinheit der Farbe und
ihre Helligkeit bestimmt. Fiir die vorliegende Aus-
wertung interessierte nur der Farbton. Zunichst
wurde der mittlere flaichengewichtete Farbton der
vor- und mitherrschenden Bdume fiir die Haupt-
baumarten bestimmt, dann wurde pro Baumart und
Flache der Anteil Baume ermittelt, deren Farbton
deutlich von der mittleren Farbe abwich (fiir man-
che Baumarten sind dies zum Beispiel hellgriine
Farbtone). Zuletzt wurde fiir jede Probefldche der
Anteil Biume mit mindestens 10% gelben Nadeln
oder Blédttern erhoben.

Schadursachen und Samenbehang

Im Rahmen der Sanasilva-Inventur werden die
erkennbaren Schadursachen wie Wind-, Frost- oder
Insektenschdden bestimmt. Zudem wird aufgenom-
men, ob ein Baum lebt oder abgestorben ist, steht
oder liegt, genutzt wurde oder sonst wie verschwun-
den ist. Diese Daten werden genutzt, um Sterbe- und
Nutzungsraten zu berechnen und um abzuschitzen,
ob gewisse Schadursachen zugenommen haben.

Jeder Baum wird zudem auf den Samenbehang
hin beurteilt (keine, wenige oder viele Samen sicht-
bar). Da dieses Merkmal von 1996 bis 2005 nicht auf-
genommen wurde, wird in der vorliegenden Arbeit
der Zusammenhang zwischen Samenbehang und
Kronenverlichtung fiir die Jahre 2009 und 2011 un-
tersucht. Diese beiden Jahre eignen sich deshalb be-
sonders gut, weil sie nicht nur ausgepragte Buchen-
und Fichtenmastjahre waren, sondern auch auf Jahre
folgten, in denen nur wenige Biume Samen produ-
zierten.

Bodenprofile und Schadstoffeintrage

Um mogliche Ursachen fiir die Verdnderungen
des Waldzustandes in der Schweiz zu bestimmen,
wurden auf dem 8x8-km-Netz der Sanasilva-Inventur
in den Jahren 1993 und 1994 rund 170 Bodenprofile
gegraben. Die morphologischen, physikalischen und
chemischen Bodenuntersuchungen erlaubten es, den
Saurezustand (pH CacClz) abzuschitzen, die Menge
an pflanzenverfiigbaren Nahrstoffkationen (Ca, Mg,
K) zu bestimmen, das Verhdltnis von organischem
Kohlenstoff zu Stickstoff (C/N-Verhdltnis) fiir ver-
schiedene Bodentiefen zu ermitteln (Methodenbe-
schreibung in Walthert et al 2004) sowie Griindig-
keit, Wasserspeicherfihigkeit und Wasserhaushalt zu
berechnen.

Als Indikatoren fiir die Luftverschmutzung
wurden fiir die Jahre vor 2000 die N- und S-Eintrige
(Augustin & Achermann 2012, dieses Heft) und fiir
das Jahr 1995 die Ozonbelastung (AOT40-Werte;
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Braun & Rihm 2012, dieses Heft) verwendet. Die Jah-
resmitteltemperaturen und die mittleren Jahresnie-
derschldge von 1961 bis 1990 wurden mit dem Day-
met-Programm berechnet (Thornton et al 1997).

Multivariate Auswertung

Mithilfe einer multivariaten Auswertung wird
anhand der drei letzten Sanasilva-Erhebungen auf
dem 8x8-km-Netz (1993, 1994 und 1997) untersucht,
welche Standortfaktoren und Luftschadstoffe am
besten mit der Verlichtung und Verfirbung der
Baumkronen korrelieren. Fiir die Hauptbaumarten
Fichte (Picea abies), Buche (Fagus sylvatica) und Tanne
(Abies alba) wurden nur lebende, vor- und mitherr-
schende Baume ausgewertet.

Als abhédngige Variablen wurden pro Stich-
probe die mittlere Gesamtverlichtung, die mittlere
Kronenverlichtung unbekannter Ursache, der mitt-
lere Farbton der Belaubung, der Anteil Baume mit
Abweichungen vom Normalfarbton und der Anteil
Biume mit ins Gelbe abweichendem Farbton ge-
wihlt. Die unabhdngigen Variablen wurden in fol-
gende Themen unterteilt:

L Klima: jahrlicher Niederschlag, Temperaturen
L] Wasserverfiigbarkeit: Trockenindex der Som-
mermonate (AT/PT), Wasserspeicherfiahigkeit bis
120 cm Bodentiefe, Bodengriindigkeit

(J Nahrstoffe in 0 bis 100 cm Bodentiefe: Ca,
Mg, K, C/N-Verhdltnis (0 bis 10 cm Bodentiefe), Ka-
tionenaustauschkapazitit

L] Bodenversauerung bis 100 cm Bodentiefe: Alu-
miniumvorrat, Basensattigung, pH-Wert

® Luftverschmutzung: Stickoxid- und Ammo-
niumeintrag, S-Fintrag, AOT40-Werte.

Die statistischen Modelle wurden aus einer
Kombination schrittweiser Methoden mit verschie-
denen Informationskriterien ermittelt (Minimie-
rung des Akaike-Informationskriteriums [AIC], des
Bayes-Schwarz-Informationskriterium [BIC] und
bestes Modell nach schrittweisen p-Wert-Schwellen).
Es wurden nur Modelle gewdhlt, in denen die ein-
zelnen ausgewdhlten Pradiktoren nicht stark mitein-
ander korreliert waren (Korrelation <0.4) und eine
p-Wert-Schwelle fiir die Selektion von <0.1 hatten.

Resultate

Entwicklung der Kronenverlichtung

In der Schweiz stieg der Anteil stark verlichte-
ter Baume bis Mitte der 1990er-Jahre stetig an (Ab-
bildung 3). Danach kénnen zwar grossere jahrliche
Schwankungen beobachtet werden, es zeigt sich je-
doch kein langfristiger Trend. Die Entwicklung der
Gesamtverlichtung und der Kronenverlichtung un-
bekannter Ursache verldauft insgesamt parallel. Dem-
nach ist der Anteil der durch Schadursachen erklar-
baren Verlichtung praktisch konstant geblieben.

CONNAISSANCES
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verlichtung unbekannter Ursache seit 1985 (95%-Vertrauensintervall). Wichtige klimati-
sche Ereignisse mit nachfolgend hohem Anstieg der Verlichtung sind eingezeichnet.
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Einige auffillige Zunahmen der Kronenverlichtung
von einem Jahr zum anderen fallen mit ausserge-
wohnlichen klimatischen Ereignissen zusammen.
So zeigte sich jeweils ein Jahr nach dem Winter- und
Spatfrost 1986/87, den Stiirmen Vivian (Anfang
1990) und Lothar (Ende 1999), dem Hitzesommer
2003 und der extremen Frithjahrstrockenheit 2011
eine Zunahme der Kronenverlichtung (Abbildung 3).

In der Sanasilva-Inventur werden beim Anteil
Bdume mit mehr als 25% Kronenverlichtung alle ste-
henden Baume beriicksichtigt, also auch tote Baume,
die schon ldnger abgestorben sind. Dahinter stand
zu Beginn der Erhebung die Uberlegung, den mog-
lichen Schiddigungszustand der Wilder mit einer
einzigen Aufnahme erfassen zu konnen. In Abbil-
dung 4 ist der Anteil lebender Bdaume mit >25-95%
Kronenverlichtung dem Anteil stehender toter Bau-
me gegeniibergestellt. Seit 1992 hat sich der Anteil
stehender toter Baume von knapp 5% auf fast 10%
im Jahr 2011 erhoht und tragt somit zu den hoéhe-
ren Kronenverlichtungswerten der letzten Jahre bei.
Der Anteil lebender Biume mit >25-95% Gesamt-
verlichtung ist aber nur bis etwa 1995 angestiegen
und schwankt seither zwischen 9 und 23%.

Der Anstieg stehender toter Biume im Schwei-
zer Wald ist nicht auf einen Anstieg der jahrlichen
Sterberaten zurtickzufiihren (Abbildung 5). Die Sa-
nasilva-Inventur zeigt seit 1985 weder eine steigende
Mortalitdt noch eine steigende Nutzungsrate (inklu-
sive Wind- und Schneewurf). Die jahrlichen Sterbe-
raten schwanken um 0.45% und die Nutzungsraten
um 1.6%. Ahnlich viele Biume, wie durch Sterbe-
und Nutzungsrate wegfallen, wachsen jahrlich in die
Kluppschwelle ein. Durch die Reduktion des Netzes
von 4x4 km (knapp 700 Flichen) auf 16x16 km
(knapp 50 Flachen) erhohte sich die statistische Un-
sicherheit stark. Seither schwanken die Mittelwerte
von Jahr zu Jahr so stark, dass keine Unterschiede
zwischen den einzelnen Jahren festgestellt werden
konnen. Einzig nach dem Hitzesommer 2003 waren
die Sterberaten hoher als der langjahrige Durch-
schnitt (iiber 1%). Dieser Anstieg ist nicht nur auf
den erhohten Borkenkidferbefall der Fichte zuriick-
zufiithren, sondern betraf verschiedene Baumarten.
Die Nutzungsraten im Rahmen der forstlichen Be-
wirtschaftung liegen in den meisten Jahren deutlich
iiber den Absterberaten.

Ursachen der Kronenverlichtung

Tabelle 1 gibt eine Ubersicht {iber die multiva-
riate Auswertung der Sanasilva-Daten der Jahre 1993,
1994 und 1997. Dargestellt sind die besten Modelle
pro abhdngige Variable und Baumart. Fiir die Fichte
erkldren die Modelle zwischen 10 und 24% der Streu-
ung der Kronenverlichtung. Der wichtigste Einfluss-
faktor ist die Wasserverfiigbarkeit im Boden. Sie ist
in allen Modellen signifikant. Je kleiner die Wasser-
verfiligbarkeit, desto deutlicher die Kronenverlich-
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Baum- | Kronenverlichtung kor. “ Nahrstoffe Boden- Luftschadstoffe
art und Verfarbung r2 verfiigbarkeit versauerung
Niea [remp [t [ sk Grue | Co [ ] % [ [ron | w o5 [ o [ wor w50, sorao.
Fichte Gesamtverlichtung 90 0.10 —
90 0.20 ++ — ++
Ursache unbekannt 90 0.16 — —
90 0.24 — — ++ ++ o+
Buche Gesamtverlichtung 54 0.18 ++
54 0.21 ++ -
54 0.33 ++ — — ++ — ++ |+
Ursache unbekannt 54 0.15  ++
54 0.31 ++ — — 4+ — ++
Tanne Gesamtverlichtung 35 0.21  ++ —
Ursache unbekannt 35 0.21 ++ —
Fichte Farbton 89 0.10 —
89 0.13 — +
Farbabweichung 89 0.06 —
89 0.09 — -
Vergilbung 89 0.07 —
89 0.10 — -
Buche Farbton 48 0.05 +
Farbabweichung 48 0.06 +
Vergilbung 48 0.24 — — + -
48 0.23 - - + —
Tanne Farbton 31 -
Farbabweichung 31 0.3 —
Vergilbung 31 0.8 —
31 0.21 — -

Tab 1 Signifikante Umweltfaktoren in den besten Modellen zur Erkldrung der Gesamtverlichtung, der Kronenverlichtung unbekannter Ursache, der Belau-
bungsfarbe (Farbton), des Anteils Bdume mit Farbabweichung vom mittleren Farbton sowie der Vergilbung der Blitter oder Nadeln fiir Fichte, Buche und
Tanne auf dem 8x8-km-Sanasilva-Netz (Daten der Jahre 1993, 1994 und 1997); positive Beziehung: ++ (p-Wert <0.05), + (p <0.1); negative Beziehung:
——(p <0.05), - (p <0.1). n=Anzahl Fldchen, kor. 2=nach Anzahl Parameter korrigierter Anteil der erkldrten Streuung des Modells, Nied = mittlerer Jahres-
niederschlag, Temp = Jahresmitteltemperatur, LAM =durchschnittlicher Trockenstress in den Sommermonaten, NWSK =nutzbare Wasserspeicherfdhigkeit (bis
120 cm Bodentiefe), Grue = Bodengriindigkeit, Ca, Mg, K= Ca-, Mg-, K-Vorrat bis 1 m Bodentiefe, C/N = C/N-Verhdiltnis (010 cm inklusive Humusauflage),
KAK = Kationenaustauschkapazitdt bis 1 m Bodentiefe, Al=Aluminiumvorrat bis 1 m Bodentiefe, BS = Basensdttigung bis 1 m Bodentiefe, pH = mittlerer Wert
bis 1 m Bodentiefe, NOx=berechnete Stickoxideintrdge, NH* = berechnete Eintrdge von reduziertem Stickstoff, SO, = Schwefeldioxideintrdge, AOT40 = Ozon-

konzentration.

tung (Abbildung 6). Daneben scheinen die klimati-
schen Bedingungen einen wichtigen Einfluss zu
haben. Je niedriger die Temperatur und je hoher der
Niederschlag, desto weniger waren die Fichten bena-
delt. Des Weiteren nimmt die Kronenverlichtung mit
sinkendem pH-Wert ab. In einem Modell korrelier-
ten hohere N-Eintrdge mit der Kronenverlichtung:
je hoher das C/N-Verhiltnis, desto starker die Ver-
lichtung, hingegen waren die Ndhrstoffvorrate im
Boden in den Modellen nicht signifikant.

Fiir die Buche erkldren die Modelle zwischen
15 und 33% der Streuung der Kronenverlichtung.
Wichtigste Variable ist der Niederschlag, wobei die
Belaubung der Buche mit zunehmendem Nieder-
schlag abnimmt. Dazu muss bemerkt werden, dass
auf den Sanasilva-Flachen mit mindestens fiinf le-
benden Buchen der minimale jahrlichen Nieder-
schlag bei 980 mm lag. Das heisst, dass die Buche
auf dem Sanasilva-Netz auf klimatisch trockenen
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Standorten praktisch nicht vorkommt. Die hoheren
Kronenverlichtungen bei hohen C/N-Verhiltnissen
deuten auf eine hohere Kronenverlichtung bei
schlechten Abbaubedingungen oder geringer N-Ver-
fiigbarkeit hin. Bei zwei Modellen sind die Kalium-
versorgung und die Griindigkeit des Bodens negativ
mit der Kronenverlichtung korreliert. Das heisst, es
deutet sich ein positiver Effekt der Nahrstoffverfiig-
barkeit an. Zwei Modelle zeigen, dass auf Standor-
ten mit durchgehend ausreichender Wasserversor-
gung die Buche eher schlechter belaubt ist. Hier
miisste ndher untersucht werden, ob es sich bei
Standorten mit schlecht belaubten Buchen um ver-
ndsste Standorte handelt. In zwei Modellen gibt es
eine schwach signifikante positive Korrelation der
N-Eintrdge mit der Kronenverlichtung.

Fiir die Tanne erkldren die Modelle rund 20%
der Streuung der Kronenverlichtung. Auch hier sind
Standorte mit hohen Niederschldgen eher nachtei-
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Abb 7 Anderung der Gesamtverlichtung in den Jahren 2011 und 2009 im Vergleich zum
jeweiligen Vorjahr von Buchen (dunkle Séulen) und Fichten (helle Séulen) mit verschieden
starkem Samenbehang (keine, wenige, viele) auf Sanasilva- und LWF-Fldchen (95%-Ver-
trauensintervall).

lig fiir die Benadelung. Wie bei der Buche fehlten
jedoch Standorte mit Jahresniederschldgen unter
1000 mm. Zusatzlich wirkte sich die Versorgung mit
Magnesium positiv auf die Benadelung aus. Im Ge-
gensatz zur Fichte zeigt ein Modell einen positiven
Zusammenhang von pH-Wert und Benadelung, das
heisst, auf wenig sauren bis alkalischen Boden sind
Tannen eher dichter benadelt.

Einen wichtigen Einfluss auf die Kronenver-
lichtung hat die Samenbildung. Dieser konnte aber
fiur 1993, 1994 und 1997 nicht untersucht werden,
da die Baume in diesen Jahren keinen hohen Samen-
behang zeigten. Auffdllig stark war jedoch der Sa-
menbehang bei den meisten Waldbdumen in den
Jahren 2009 und 2011. Abbildung 7 zeigt den An-
stieg der Gesamtverlichtung von vor- und mitherr-
schenden Buchen und Fichten in den Samenjahren
2009 und 2011 im Vergleich zum jeweiligen Vorjahr
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in Abhdngigkeit des Samenbehangs. 2011 war der
Anstieg der Kronenverlichtung der Buche deutlich
mit der Intensitidt der Samenproduktion gekoppelt.
Bdume mit vielen Samen zeigten einen um 8% ho-
heren Anstieg, Biume mit schwachem Samenbehang
einen um 3% hoheren Anstieg als Biume ohne Sa-
men. Auch Fichten mit Samenbehang zeigten im
Jahr 2011 einen signifikant stirkeren Anstieg der
Kronenverlichtung (starker Samenbehang: +5%,
schwacher Samenbehang: +2%). 2009 verzeichneten
Buchen mit starkem Samenbehang einen Anstieg der
Kronenverlichtung um knapp 6%, jedoch zeigten
Baume mit schwachem Samenbehang keinen An-
stieg der Kronenverlichtung. Bei der Fichte fand sich
2009 kein Zusammenhang zwischen Verdnderung
der Kronenverlichtung und Samenbehang.

Ursachen der Farbe der Belaubung

Fiir die Fichte konnen die Modelle lediglich
zwischen 6 und 13% der Streuung der Nadelfarbe
erkldren. In allen Modellen hat die mittlere Jahres-
temperatur einen signifikanten Einfluss. Bei niedri-
gen Temperaturen sind die Fichten weniger dunkel-
griin und mehr Fichten weisen vergilbte Nadeln auf.
Zwei Modelle zeigen: Je besser die Nahrstoffversor-
gung mit Magnesium, umso seltener treten vergilbte
Bdume auf.

Bei der Buche erkliren die Modelle zwar nur
zwischen 4 und 6% der Streuung des Farbtons, aber
20 bis 24% des Anteils der Baume mit Vergilbung.
Die Buchenblitter scheinen bei schlechten klimati-
schen Bedingungen (hoher Niederschlag oder hohes
C/N-Verhiltnis) ins Gelbgriine zu tendieren. Der An-
teil der Baume mit Vergilbungen scheint vor allem
auf Standorten mit niedrigerer Wasserspeicherfahig-
keit und schlechterer Kaliumversorgung anzustei-
gen. Zwar zeigen einige Modellen auch leicht signi-
fikante Einfliisse von Lufteintrdgen. Es gibt etwas
mehr gelbe Blétter bei erhohtem N- und S-Eintrag,
aber weniger bei erhohten Ozonkonzentrationen.
Die Beziehungen sind aber wenig eindeutig.

Kein Modell kann die generelle Kronenfarbe
der Tannen erkldren. Hingegen nimmt der Anteil
Tannen mit Griinabweichungen oder Vergilbungen
mit der Kaliumverfiigbarkeit im Boden ab, wobei zwi-
schen 13 und 21% der Abweichungen erkldrt werden
koénnen.

Diskussion

Kronenverlichtung und Sterberate

Eine Verdnderung in der Methodik, welche
den bis 1995 beobachteten Anstieg der Kronenver-
lichtung erkldaren wiirde, kann ausgeschlossen wer-
den. Vergleiche von zwischen 1986 und 1997 ge-
machten Dias (auf sogenannten Fotoparcours) mit
im Feld beurteilten Biumen gaben keine Hinweise
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auf eine verdnderte Beurteilung der Kronenverlich-
tung (Dobbertin et al 2004).

Ein Vergleich mit anderen Landern Europas
zeigt, dass in Teilen Westeuropas die Kronenverlich-
tung bis Ende der 1990er-Jahre anstieg und seitdem
auf einem ahnlichen Niveau verharrt (Goudet 2011;
Waldzustandsberichte 20112 fiir Baden-Wirttem-
berg, Niedersachsen, Nordrhein-Westfalen, Rhein-
land-Pfalz). Im Gegensatz dazu fand in den 6stlichen
Bundeslandern Deutschlands seit Beginn der Erhe-
bungen im Jahr 1991 ein Riickgang der Kronenver-
lichtung bis etwa 2000 statt (Waldzustandsberichte
2011 fir Thiiringen? und Sachsen3). Dies deutet auf
einen Einfluss der Verminderung der Luftschad-
stoffe nach der politischen Wende hin. Ein stédrke-
rer Anstieg der Kronenverlichtung wurde in den Jah-
ren 1990, 2004, 2011 und in geringerem Mass im
Jahr 2000 verzeichnet. Die Buche zeigte 2011 in al-
len Bundeslandern und 2004 in den meisten Regio-
nen einen deutlichen Anstieg der Kronenverlich-
tung, wihrend bei den anderen Baumarten das Bild
nicht so einheitlich ist. Als Erkldrung liegt auf den
ersten Blick der Einfluss von Witterungsextremen
wie der Sttirme Vivian und Wiebke im Februar 1990,
Lothar und Martin im Dezember 1999, des extrem
trockenen Sommers 2003 und der Frithjahrstrocken-
heit 2011 nahe. Wenn jedoch durch die Stiirme bei-
spielsweise Baumkronen beeintriachtigt wurden,
sind die Resultate der verschiedenen Erhebungen
sehr uneinheitlich.

Die jahrlichen Mortalitdtsraten liegen in der
Schweiz etwas tiber denjenigen in den Nachbarldan-
dern (Neumann & Stemberger 1990, Renaud & Na-
geleisen 2005, Eichhorn et al 2008). Dies liegt aber
zum Teil daran, dass in der Schweiz auch unterstin-
dige Baume erhoben werden, die aufgrund der er-
hohten Konkurrenz durch Nachbarbdume hdufiger
absterben. Biume hoherer sozialer Stellung sterben
auch im Schweizer Wald seltener ab. Der Anstieg der
Sterberate nach dem Hitzesommer 2003 wurde auch
in Deutschland und in Frankreich beobachtet (Eich-
horn et al 2008, Renaud & Nageleisen 2005) und legt
eine Schwdchung der Biume durch die Trockenheit
und Hitze nahe. Auf der LWF-Fliche in Visp (Wal-
lis) konnte ein eindeutiger Zusammenhang zwischen
Sommertrockenheit und Absterben der Fohren im
Folgejahr belegt werden (Dobbertin & Rigling 2006).

Aus der Beobachtung, dass zwar die Kronen-
verlichtung zwischen 1985 und 1995 angestiegen ist
und seitdem auf einem hoheren Niveau verharrt, die
jahrlichen Sterbe- und Nutzungsraten seit 1985 je-
doch keinen Anstieg verzeichnen, darf nicht ge-
schlossen werden, dass es keinen Zusammenhang
zwischen der Kronenverlichtung und dem Abster-
berisiko eines Baumes gibt. Untersuchungen auf
den Sanasilva- und LWF-Fldchen belegen eine klare
Beziehung zwischen der Kronenverlichtung eines
Baumes und seiner Uberlebenswahrscheinlichkeit
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(Dobbertin & Brang 2001). Ob ein Baum letztend-
lich aber abstirbt, hingt von einer Vielzahl weiterer
Faktoren ab.

Ursachen des Kronenzustands

Bei der Diskussion der Ergebnisse der Modell-
auswertung muss beriicksichtigt werden, dass das
Baumalter nicht einbezogen werden konnte, da es
aufgrund der meist ungleichaltrigen Bestdnde im
Schweizer Wald nicht genau bestimmt werden kann.
Es ist jedoch bekannt, dass das Baumalter besonders
bei den Nadelbdumen ein sehr wichtiger Faktor des
Kronenzustandes ist (Neumann 1989b, Klap et al
2000). Mit zunehmendem Baumalter nimmt in der
Regel die Kronenverlichtung zu (Klap et al 2000,
Ewald 2005, Musio et al 2007, Seidling 2007). Trotz
der fehlenden Informationen zu Baumalter in den
Modellen konnen zwischen 10 und 30% der Kronen-
verlichtung und zwischen 6 und 24% der Streuung
der Farbabweichungen der Nadeln und Blétter er-
klart werden. Klap et al (2000) haben in einer euro-
paweiten Auswertung der Level-I-Flichen einen et-
was grosseren Anteil der Kronenverlichtung erklaren
konnen, als es in unserer Studie gelang. Die wich-
tigsten erklarenden Variablen sind der Unterschied
zwischen den Lindern und das Baumalter.

Klimatische Einfliisse

Generell kann festgehalten werden, dass in
unserer Studie ungiinstige klimatische Bedingungen
(niedrige Temperaturen und hohe Niederschldge)
mit einem schlechteren Kronenzustand korrelieren.
Dies ist auf den ersten Blick iiberraschend, da erwar-
tet wird, dass der Kronenzustand eher auf Standor-
ten mit geringeren Niederschldgen schlechter sein
sollte. Es muss aber festgehalten werden, dass bei den
Baumarten Buche und Tanne Flichen mit geringen
Niederschldgen fehlten. Seidling (2007) zeigte zwar
fir Deutschland, dass die Kronenverlichtung der
meisten Baumarten nach Trockenheit und Sommer-
hitze (besonders nach dem Hitzesommer 2003) an-
stieg. Fiir einzelne Baumarten (Eiche und Buche)
fihrten aber auch erhohte Niederschldge zu einem
Anstieg der Kronenverlichtung. Der fiir die Buche
und Tanne gefundene Einfluss des Niederschlags ist
deshalb kein Widerspruch zur Trockenheitshypo-
these.

Dass die Kronenverlichtung mit der Hohe tiber
Meer ansteigt, ist schon frither beobachtet worden
(Abbildung 8; Brang 1998). Die Referenzfotos be-
riicksichtigen die spezielle Verzweigungsstruktur der
Bdume in Hochlagen nur ungeniigend. Fiir die Bau-
marten Fichte und Tanne wurde dies mithilfe von
seehohenspezifischen Referenzfotos zu kompensie-
ren versucht (Fichte: Unterscheidung in Kamm-,
Biirsten- und Plattenfichte, Tanne: Unterscheidung

2 www.wald-und-forst.de/waldzustandsbericht.php (20.8.2012)
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Abb 8 Weisstannen (links im Bild) im Bietschtal, Wallis, auf rund 1200 m ii. M. Mit der Meereshohe nimmt die Kronenverlichtung

der Bdume in der Regel zu. Foto: Brigitte Wolf

in Tieflagen- und Gebirgstyp; Miiller & Stierlin 1990),
was aber offensichtlich nicht ausreicht. Allerdings
steigt das durchschnittliche Baumalter mit der Mee-
reshohe ebenfalls an, was den Anstieg der Kronen-
verlichtung teilweise erkldren konnte.

Schlechtere klimatische Bedingungen bedeu-
ten aber auch geringere Abbauraten der Streu und
damit hohere C/N-Verhiltnisse in Streu und Ober-
boden. In unserer Studie ist die Kronenverlichtung
von Fichten und Buchen auf Standorten mit hohem
C/N-Verhiltnis ausgeprégter. Die verstarkte Kronen-
verlichtung dieser Baumarten konnte also auch
durch eine schlechte N-Versorgung bedingt sein.

Wasserverftigbarkeit

Die Kronenverlichtung der Fichte und der An-
teil Buchen mit Abweichung vom Griinfarbton sind
auf Standorten mit geringer Wasserspeicherfahig-
keit grosser, wahrend die Buchen auch auf sehr
feuchten Standorten mit stdarkerer Kronenverlich-
tung reagieren. Zierl (2004) hatte mithilfe eines 6ko-
physiologischen Wasserhaushaltsmodells fiir die Sa-
nasilva-Flachen keine rdumliche Beziehung zwischen
Kronenverlichtung und Wasserhaushalt gefunden,
wohl aber eine Beziehung zwischen modelliertem
Wasserhaushalt und dem Anstieg der Kronenverlich-
tung im Folgejahr. Diese Beziehung war im Gegen-
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satz zu unserer Studie fiir die Laubbdume stiarker aus-
geprdgt als fiir die Nadelbdume. Webster et al (1996)
fanden fir die Sanasilva-Flachen mit anderen Aus-
wertungsmethoden und Daten fiir die Fichte und in
geringem Masse fiir die Tanne eine erhohte Kronen-
verlichtung mit Abnahme der Wasserspeicherfahig-
keit des Bodens. Fiir die Buche gab es keine solche
Beziehung. Auch Ewald (2005) fand fiir die Fichte
auf Standorten der Kalkalpen eine Korrelation zwi-
schen Kronenverlichtung und Wasserverfiigbarkeit
im Boden.

Ndihrstoffe

Bei der Buche und der Tanne gibt es eine Ten-
denz dazu, dass die Kronenverlichtung und der An-
teil Bdume mit vergilbten Nadeln oder Blatter mit
abnehmender Magnesium- und Kaliumversorgung
abnimmt. Bei Fichten fanden wir nur fiir die Mag-
nesiumversorgung und den Anteil vergilbter Biume
einen schwachen Zusammenhang. Verschiedene
Studien haben gezeigt, dass die Nahrstoffversorgung
der Baume mit der Kronenverlichtung (Fliickiger &
Braun 1995, Augustin et al 2005, Musio et al 2007)
oder der Kronenverfarbung (Musio et al 2004) kor-
reliert ist. Je besser die Versorgung mit Nahrstoffen
(vor allem mit Mg, K und P), desto geringer ist die
Kronenverlichtung und desto griiner sind die Nadel-
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oder Blattfarben. Ewald (2005) konnte zeigen, dass
der Kronenzustand der Fichte in den bayerischen
Kalkalpen vor allem von der Ndhrstoffversorgung
im Boden abhing (neben der Wasserverfiigbarkeit).
In einem Experiment auf einem schlecht mit Ndhr-
stoffen versorgten Kalkboden bei Alvaneu (Grau-
blinden) konnte durch Mineraldiingerzugabe die
Kronenverlichtung von Fichten deutlich reduziert
werden (Fliickiger & Braun 1995, Joos 1997).

Luftschadstoffe

Die Variablen der Bodenversauerung kénnen
in unserer Studie in keinen eindeutigen Zusammen-
hang mit dem Kronenzustand gebracht werden. Bei
den Luftschadstoffen deutet sich allenfalls bei der
Fichte und der Buche ein negativer Zusammenhang
zwischen Kronenverlichtungen und oxidierten N-
Eintrdgen an. Klap et al (2000) hatten in ihrer eu-
ropaweiten Studie zum Teil negative Korrelationen
zwischen SO;- und NOx-Konzentrationen und der
Kronenverlichtung der Buche und Eiche gefunden.
Allerdings erkldrten diese nur einen kleinen Teil der
gesamten Streuung der Kronenverlichtung. In einer
Studie zur Verdnderung der Kronenverlichtung auf
den Sanasilva-Flachen hatten Innes et al (1997) ei-
nen negativen Effekt der SO;-Konzentration auf die
Entwicklung der Kronenverlichtung der Waldbaume
bis 1996 gefunden, nicht aber fiir die NOx-Belas-
tung. Auf den LWEF-Flichen fanden Thimonier et al
(2010) dagegen, dass Nadelbdume mit hoherem
N-Anteil in den Nadeln eine geringere Kronenver-
lichtung aufwiesen. Da gleichzeitig eine Beziehung
zwischen N-Eintrag und N-Gehalt in den Nadeln
gefunden wurde, konnte in der Studie kein negati-
ver Effekt der N-Belastung auf den Kronenzustand
belegt werden.

Zwischen Ozonkonzentration und Kronenzu-
stand konnen in unserer Studie keine signifikant ne-
gativen Korrelationen gefunden werden. Ein Grund
dafiir ist sicherlich, dass die Ozonkonzentrationen
von Jahr zu Jahr variieren und deshalb die Betrach-
tung einzelner Jahre nicht ausreicht, um eine solche
Beziehung nachweisen zu konnen. Innes et al (1997)
und Zierl (2002) fanden, dass auf den Sanasilva-Fla-
chen erhohte Ozonkonzentrationen mit ansteigen-
den Kronenverlichtungen korrelierten. Ahnliches fiir
Buchen fanden auch Bussotti et al (2009) und Fer-
retti et al (1998, 2007). In allen Studien konnte die
Ozonbelastung jedoch nur einen sehr geringen Teil
der Verdnderung der Kronenverlichtung erkldren.

Samenbildung

In der Sanasilva-Inventur wurde 2011 bei den
Baumarten Buche, Fichte, Tanne und Ahorn der
hochste bisher registrierte Anteil fruktifizierender
Bdaume beobachtet. Dasselbe Phinomen wurde bei
der Buche und Fichte auch in Frankreich und in
deutschen Bundeslindern beobachtet (Goudet 2011;
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Waldzustandsberichte 20112 z.B. fiir Baden-Wiirttem-
berg, Niedersachsen, Nordrhein-Westfalen, Rhein-
land-Pfalz oder Sachsen3). Zumindest fiir die Buche
ist bekannt, dass die Kronenverlichtung mit starkem
Samenbehang ansteigt (Schmitt 1991). Auch Seidling
(2007) fand in seiner Studie, dass der Anstieg der Kro-
nenverlichtung bei der Buche in Deutschland im Jahr
2004 auch auf das Mastjahr 2004 zuriickzufiihren
war. Praktisch identische Ergebnisse wurden in
Rheinland-Pfalz und Baden-Wiirttemberg gefunden.
Bei der Buche erkldrt sich die erhéhte Kronenverlich-
tung zum einem durch die aufgrund der Bliitenbil-
dung geringere Anzahl Bldtter und zum anderen
durch die im Mastjahr reduzierte Blattgrosse. Bei der
Fichte hingegen sind die Nadellingen im Mastjahr
nicht offensichtlich reduziert, und die relativ geringe
Anzahl Zapfen kann nur einen gewissen Teil der Neu-
bildung der Triebe verhindern. Beprobungen von
Zweigen im Jahr 2011 auf LWF-Flichen zeigten je-
doch, dass an einzelnen Zweigen mannliche Bliiten
in ganz erheblichem Ausmass die zweigbildenden
Knospen ersetzten. Dadurch gab es 2011 kaum neue
Nadeln an diesen Zweigen. Dieses Phanomen muss
aber noch genauer untersucht werden.

Im Jahr 2009 - ebefalls ein gutes Samenjahr —
war der Effekt fiir die Buche weniger stark und fiir
die Fichte nicht vorhanden. Die Ergebnisse verdeut-
lichen, dass der Einfluss des Samenbehangs nicht in
jedem Mastjahr gleich gross ist. Das Beispiel des Ein-
flusses der Samenbildung auf die Belaubung der
Waldbiaume macht aber klar, dass eine erhohte Kro-
nenverlichtung keinesfalls direkt mit einer Schadi-
gung des Baumes gleichgesetzt werden darf. Die in
den letzten Jahren beobachtete Zunahme der Mast-
jahre, vor allem bei der Buche, und ihr Einfluss auf
die Belaubung bediirfen deshalb einer erhohten Auf-
merksamkKkeit.

Bewertung und Ausblick

Die Fortfiihrung der Waldzustandsinventuren
mittels Kronenansprachen ist heute umstritten. Das
liegt zum einen daran, dass die Belaubung des Ein-
zelbaums trotz des Versuchs, Computerprogramme
einzusetzen (Mizoue & Dobbertin 2003), nicht wirk-
lich messbar ist und deshalb der Subjektivitdt des Be-
obachters unterliegt. Zum anderen ist die Kronen-
verlichtung (aber auch die Farbe der Belaubung) als
Indikator der Baumvitalitdt oder gar der Waldge-
sundheit umstritten. Schliesslich stellt sich auch die
Frage, ob die Kronenverlichtung als Indikator der ne-
gativen Auswirkungen von Luftschadstoffen auf den
Wald geeignet ist.

Wie in der vorliegenden Studie zur Sanasilva-
Inventur gezeigt wurde, konnen Trends und jdhrli-

3 https://publikationen.sachsen.de/bdb/artikel/12608 (20.8.2012)
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im Oberboden (Solberg et al 2009).

che Verdnderungen in der Kronenverlichtung trotz
Ungenauigkeiten bei der Ansprache durchaus statis-
tisch ausgewertet und interpretiert werden. Voraus-
setzung dafiir ist allerdings eine strenge Qualitédts-
sicherung, um systematische Abweichungen oder
Verdnderungen in der Erhebungsmethodik zu ver-
hindern. Bei der Interpretation von Verinderungen
ist bei einer geringen Stichprobenzahl zudem Vor-
sicht geboten.

Wie viele Studien gezeigt haben, gibt es Zu-
sammenhdnge zwischen Standortvariablen, Klima
und Kronenzustand der Bdume. Die Frage, ob die vi-
suellen Kronenansprachen (Kronenverlichtung und
Nadel-/Blattverfarbung) als Indikator der Baumvi-
talitdt geeignet sind, ist deshalb weniger eine Frage
der Erhebungen als vielmehr der Begriffe gescha-
digt, gesund oder vital, welche immer eine Interpre-
tation aus menschlicher Sicht darstellen. So sind
zum Beispiel Biume auf schlecht mit Nahrstoffen
versorgten Hochlagenstandorten oder auf Standor-
ten mit geringer Wasserversorgung (zum Beispiel im
Wallis) nicht stdarker geschddigt oder geschwicht
als Baume auf anderen Standorten. Der Kronenzu-
stand beschreibt den typischen Zustand der Biume
an diesen Standorten. Durch Zugabe von Diinger
(Joos 1997) oder Wasser (Dobbertin et al 2010) kann
zwar die Kronenverlichtung reduziert werden, aber
es stellt sich die Frage, ob die Bdume deshalb ge-
siinder sind. Desgleichen sind auch Bdaume mit ho-
hem Samenbehang nicht geschddigt oder weniger
vital.

Die Verwendung nur eines Indikators, um den
Zustand und die Entwicklung des Waldes zu be-
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schreiben, ist ebenfalls heikel. Das zeigen die Aus-
wertungen der Sanasilva-Daten. Obwohl beispiels-
weise ein Zusammenhang zwischen der Kronen-
verlichtung und der Absterbewahrscheinlichkeit
(Neumann & Stemberger 1990, Dobbertin & Brang
2001) beziehungsweise dem Zuwachs des Einzel-
baums (Solberg & Tveite 2000, Dobbertin 2005) be-
steht, bedeutet ein regionaler oder nationaler An-
stieg der Kronenverlichtung nicht automatisch einen
Anstieg der Mortalitdt oder eine Reduktion des Zu-
wachses. Zum einen ist in der Sanasilva-Inventur die
Mortalitdt nicht gleichzeitig mit der Kronenverlich-
tung angestiegen, zum anderen hat das Wachstum
der Waldbdume in der Schweiz im gleichen Zeitraum
sogar zugenommen (Zingg 1996, Kohl 1996, Briker
1996). Verschiedene Studien haben gezeigt, dass er-
hohte Stickstoffeintrdge auf massig stickstoffversorg-
ten Boden das Baumwachstum erhoht haben, wah-
rend es auf besser versorgten Boden unverdndert
blieb (Kahle et al 2008, Solberg et al 2009, Laubhann
et al 2009). Abbildung 8 verdeutlicht diesen Zusam-
menhang zwischen Baumwachstum und N-Eintrag
fir die Jahre 1994 bis 1999 auf den Level-II-Flichen
von ICP Forests. Deshalb sind die Biume mit erh6h-
tem Wachstum aber nicht automatisch als gestinder
oder vitaler anzusehen.

Es stellt sich die Frage, inwieweit der Kronen-
zustand als Indikator fiir die Auswirkungen der Luft-
schadstoffe geeignet ist. Zwar zeigen einige Studien
signifikante Beziehungen zwischen Kronenzustand
und Schadstoffkonzentrationen in der Luft, doch er-
kldren Letztere den Kronenzustand meist viel weni-
ger gut als klimatische, standortliche oder biologi-
sche Faktoren. Zu Zeiten der akuten Rauchgasschdden
war dies sicherlich anders. Die Beziehung zwischen
Néhrstoffversorgung und Kronenzustand legt nahe,
dass langfristige, durch Eintrdge aus der Luft verur-
sachte Verdnderungen der Ndhrstoffversorgung sich
auch langfristig auf den Kronenzustand auswirken.
Doch kann ein solcher Einfluss besser tiber die un-
mittelbare Messung der Eintrdage und der Nahrstoff-
versorgung in Boden, Nadeln und Blittern gemes-
sen werden (Thimonier et al 2012, Braun et al 2012,
Graf Pannatier et al 2012, alle dieses Heft). Schlei-
chende langfristige Verdnderungen konnen nur
schlecht tiber die Erthebung der Kronenverlichtung
erfasst werden.

Abschliessend kann aber gesagt werden, dass
der Kronenzustand auch heute noch ein brauchba-
rer Indikator des Waldzustands ist. Er sollte aber auf
jeden Fall nur im Zusammenhang mit anderen In-
dikatoren wie Sterberaten, Wachstum oder Nahr-
stoffversorgung interpretiert werden. Gerade in Zei-
ten der globalen Verdnderung (Nutzung, Klima und
Zusammensetzung der Atmosphdre) braucht es lang-
fristig erhobene und vergleichbare Indikatoren.

Eingereicht: 23. Juli 2012, akzeptiert (mit Review): 1. August 2012
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Waldzustand in der Schweiz: Erfassung,
Entwicklung und Einflussfaktoren

Zu Beginn der 1980er-Jahre bestand in Europa die grosse Be-
firchtung, dass die Luftschadstoffe zu einem verbreiteten
Waldsterben oder zumindest zu einer deutlichen Verschlech-
terung des Waldzustandes fiihren wiirden und es zu bedeu-
tenden Produktionsriickgangen kommen kénnte. Als wich-
tigste Merkmale fiir den Waldzustand wurden in der Schweiz,
wie auch in den meisten anderen europdischen Landern, die
Kronenverlichtung der Baume und die Verfarbung von Blat-
tern und Nadeln aufgenommen. Die Kronenansprachen auf
den systematisch verteilten Probeflachen der Sanasilva-Inven-
tur zeigte bis etwa 1995 einen stetigen Anstieg des Anteils
der Baume mit starker Kronenverlichtung. Seither ist kein
Trend mehr zu erkennen, wohl jedoch sind grosse Unter-
schiede zwischen den einzelnen Jahren auszumachen, welche
zumeist auf grossflachige Klimaereignisse wie die Stiirme Vi-
vian und Lothar und den Hitzesommer 2003 zurlickgefiihrt
werden koénnen. Die jahrlichen Sterbe- und Nutzungsraten
schwanken zwar erheblich, jedoch konnte seit 1985 kein Trend
festgestellt werden. Die jahrlichen Veranderungen von Kro-
nenverlichtung, Mortalitat und Baumwachstum werden vor
allem durch klimatische Faktoren bestimmt. Je nach Baumart
und Standort wird das Ausmass der Kronenverlichtung neben
der Witterung auch durch Nahrstoffversorgung, Wasserspei-
cherféhigkeit des Bodens und zu einem geringen Teil durch
Luftverschmutzung erklart. Obwohl zum Teil ein negativer
Einfluss von hohen Stickstoffeintragen und Ozonbelastungen
auf die Belaubung oder Benadelung der Waldbdume belegt
wird, haben die Stickstoffeintrage das Baumwachstum auf mit
Stickstoff unterversorgten Boden bisher eher erhéht. Der Zu-
stand der Waldbaume in der Schweiz lasst momentan keine
unmittelbare Gefahrdung durch Luftschadstoffe erkennen.
Das Instrument der Erfassung des Kronenzustands allein ist
jedoch auch nicht geeignet, den Einfluss der Luftschadstoffe
auf den Wald nachzuweisen. Dazu bedarf es genauerer Mes-
sungen auf langfristigen Forschungsflachen. Da der Kronen-
zustand vor allem durch standortliche Bedingungen und kli-
matische Ereignisse beeinflusst wird, sollte er in Anbetracht
des Klimawandels dennoch weiter erhoben werden.
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Etat des foréts suisses: suivi, évolution et
facteurs d’influence

Le début des années 1980 fut marqué en Europe par une vive
appréhension: les polluants atmosphériques semblaient pou-
voir entrainer a grande échelle la mort des foréts ou du moins
une détérioration marquée de leur état, et donc de fortes
baisses de productivité. En Suisse, comme dans la plupart des
pays européens, la défoliation des arbres et la décoloration
de leur feuillage furent choisies comme étant les indicateurs
les plus importants de I’état des foréts. Jusqu’en 1995, I'ob-
servation de ces deux indicateurs mit tout d’abord en évi-
dence une augmentation constante de la proportion d’arbres
présentant une forte défoliation sur les placettes réparties sys-
tématiquement dans le cadre de I'inventaire Sanasilva. Au-
cune tendance n’est perceptible depuis lors, mais certaines
années ressortent fortement, principalement en relation avec
des événements climatiques de grande ampleur, par exemple
les tempétes Vivian et Lothar ou la canicule de 2003. Les taux
de mortalité et d’exploitation fluctuent fortement d’année en
année, mais ne présentent aucune tendance depuis 1985. Les
différents taux annuels de défoliation, de mortalité et de crois-
sance sont principalement déterminés par les facteurs clima-
tiques. Selon les essences, le taux de défoliation sur un site
donné s’explique par les conditions météorologiques ainsi
que par la disponibilité en éléments nutritifs, la capacité de
rétention en eau et seulement en faible partie par la pollution
atmosphérique. Bien que des dépots élevés d’azote et I'ozone
aient un impact en partie négatif sur le taux de défoliation,
les mémes dépots d’azote ont a ce jour plutét amélioré la
croissance des arbres situés sur des sols forestiers naturelle-
ment pauvres en azote. En conclusion, |’état des arbres fores-
tiers n’est pas directement menacé par les polluants atmos-
phériques. L'observation des houppiers a elle seule n’est
toutefois pas un instrument adéquat pour prouver I'impact
des polluants atmosphériques sur la forét. A cet effet, d'autres
mesures plus précises sont nécessaires sur des sites de re-
cherche a long terme. Etant donné que I'état des houppiers
dépend principalement des conditions stationnelles et des
facteurs climatiques, son observation doit toutefois étre pour-
suivie, notamment dans le contexte des changements clima-
tiques.
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