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Anfang der 1980er Jahre wurde, ausgelost durch hohe Schadstoffeintrige und fla-
chiges Absterben von Fichtenwiildern in Osteuropa und Tannensterben in Mittel-
gebirgslagen, Alarm geschlagen. Daraufhin wurde in Europa und Nordamerika
eine der grossten Forschungsinitiativen ins Leben gerufen. Neben der Einfiihrung
von jihrlichen Waldzustandsinventuren wurden viele Langzeitforschungsfliichen
installiert, wie jene der Langfristigen Waldokosystem-Forschung (LWF).

Die Erfassung des Waldzustands erwies sich jedoch als problematisch, da meist
keine Informationen, geschweige denn Zeitreihen zu Sterberaten und zum Zu-
stand der Biaume vorlagen. Auch zum Zuwachs der Wilder gab es keine fléichen-
deckenden Daten. Deshalb wurde der vermeintliche Verlust der Nadel-/Blattmas-
se der Biume im Wald erhoben, und wurden Biume mit hohem Verlust als ge-
schidigt klassifiziert. Schon bald aber kamen Zweifel an der Brauchbarkeit dieses
Indikators auf.

Heute, 25 Jahre spiiter, stellt sich die Frage, ob sich der Zustand des Waldes iiber-
haupt einfach beschreiben lisst? Welche Indikatoren haben sich als geeignet er-
wiesen? Und welche Art der Langzeitforschung zum Waldzustand braucht es in

der Zukunft?

1 Einleitung

Ende der 1970er Jahre starben im stid-
deutschen Raum und den angrenzen-
den Regionen verbreitet Tannen ab.
Meldungen von zusammenbrechenden
Waildern, zumeist Fichten, aus dem
schwer durch Luftverschmutzung bela-
steten Grenzgebiete der damaligen
DDR und der Tschechoslowakeli, er-
reichten vermehrt die westliche Of-
fentlichkeit. Gleichzeitig wurden ver-
sauernde Seen in Skandinavien beob-
achtet und das Phdnomen «Saurer
Regen» beschrieben, das vor allem
durch im Regenwasser gelostes Schwe-
feldioxid (SO,) und durch Stickstoff-
oxide (NO,) verursacht wurde. Mit der
Veroffentlichung der Ergebnisse einer
langfristigen Untersuchung im Solling
in Norddeutschland wurden von der
Forschergruppe um Prof. Ulrich (UL-
RICH et al. 1980) das erste Mal versau-
ernde Eintridge in den Waldboden als
weitere Ursache von Waldschdden in
Erwigung gezogen. In der Schweiz be-
obachteten Forstleute an verschiede-
nen Orten Schidden an Waldbdumen
und es stellte sich ebenfalls die Frage,

ob diese Schédden durch Luftschadstof-
fe verursacht wurden. In vielen Lén-
dern Europas wurden deshalb Mitte
der 1980er Jahre jahrliche Inventuren
zum Waldzustand, zumeist auf syste-
matisch angelegten kleinen Stichpro-
benfldchen, eingefiihrt. Doch schon zu
Beginn der 1990er Jahre wuchs die Er-
kenntnis, dass zur Kldarung moglicher
durch Luftverschmutzung im Wald ab-
laufender Prozesse, intensive For-
schung auf langfristig angelegten For-
schungsflachen notig ist (DOBBERTIN et
al. 2009).

2 Daten und Methodik
2.1 Die Untersuchungsflachen

Die Sanasilva-Inventur

Anders als in vielen europédischen Lin-
dern wurde die Sanasilva-Inventur von
Beginn an auf den Fldchen des Landes-
forstinventars (LFI, BRANDLI und Duc
in diesem Band) durchgefiihrt. Zu Be-
ginn der systematischen Sanasilva-In-
ventur im Jahr 1985 wurde ein 4 x 4 km
Unternetz des 1 x 1 km Rasters des

LFIs ausgewdhlt. In den Jahren 1993,
1994 und 1997 wurde die Sanasilva-In-
ventur dann auf einem reduzierten 8 x
8 km Netz durchgefiihrt (Abb. 1), 1995,
1996 und seit 1998 wird nur noch das
fiir das ICP Forests Programm vorge-
schriebene 16 x 16 km Netz aufgenom-
men. Anders als in den EU-Léndern
werden alle Bdume, unabhingig ihrer
sozialen Stellung im Bestand, ab einem
Mindestdurchmesser in  Brusthohe
(BHD) erhoben (in einem 200 Aren
grossen inneren Probekreis ab 12 cm
BHD, im einem 500 Aren grossen
dusseren Probekreis ab 36 cm). Nur
vom LFI als Wald definierte Fldachen
mit mindestens einem lebenden Baum
werden aufgenommen. Nach jedem
LFI (bisher alle 10 Jahre) wird die An-
zahl Flachen der Sanasilva-Inventur
angepasst, um neue Waldfldchen zu er-
fassen. Einwiichse, das heisst Biaume,
welche neu den Mindestdurchmesser
erreicht haben, werden jahrlich aufge-
nommen. Dadurch ist gewéhrleistet,
dass die Sanasilva-Inventur immer re-
présentativ fiir den Schweizer Wald ist.

Die LWF-Flachen

Ab 1994 wurden in der Schweiz die
LWEF-Flachen, vergleichbar den Level
II Flachen des ICP Forests (Internatio-
nal Co-operative Programme on As-
sessment and Monitoring of Air Pollu-
tion Effects on Forests) eingerichtet.
Sie sollten alle Regionen der Schweiz
und die verschiedenen Hohenstufen
abdecken. Zudem sollten die typischen
Waldgesellschaften, aber auch sensitive
Standorte, enthalten sein. Heute sind
18 LWF-Flichen eingerichtet (Abb. 1).
Die Flichen sollten bei 2 ha Grosse
moglichst homogen beziiglich des
Standorts (Bodentyp und Vegetations-
zusammensetzung) und der Bestandes-
struktur sein (WALTHERT et al. 2003). In
einigen Féllen musste, da die obigen
Kriterien nicht erfiillt werden konnten,



Forum fur Wissen 2009

LWF Fléachen
Sanasilva 8x8 km Netz
Sanasilva 16x16 km Netz

o 10 20 40 60 80

Abb. 1. Sanasilva-Netz und LWF-Flichen der Schweiz.

die Mindestgrosse reduziert werden
(siehe Tab. 1). Die meisten ausgewihl-
ten Fldchen werden reguldr bewirt-
schaftet, einige wenige befinden sich in
Naturwaldreservaten oder im Schwei-
zer Nationalpark. Die meisten Bestin-
de sind Altholzbesténde, gut die Hélfte
davon Mischwilder mit 2 bis 4 domi-
nanten Baumarten (Tab. 1). Innerhalb
der 2 ha Flache wurden in der Regel 2
Subfldchen von 0,25 ha Grosse ausge-
schieden (Abb. 2). Wihrend auf der
Gesamtfliche alle Bdume ab 12 cm
BHD nummeriert und geo-referenziert
wurden, geschah dies auf der Subfldche
fiir alle Baume ab 5 cm BHD. Auf einer
Teilfliche wurden Erhebungen von
hoher zeitlicher Auflosung (z.B. die
zweiwOchentlichen Probeentnahmen
des Bestandesniederschlags oder die
vierwOchig erfolgenden Streusammler-
leerungen) durchgefiihrt, die andere
Teilfliche sollte als von den Untersu-
chungen ungestorte Referenzfliche
dienen.

2.2 Indikatoren des Waldzustands

Im Folgenden werden kurz die drei am
héufigsten verwendeten Indikatoren
zur Beschreibung der Vitalitit des Ein-
zelbaums und des Waldzustandes auf-
gelistet und erklért. Das sind die Kro-
nenverlichtung, das Wachstum des Ein-
zelbaums und des Bestandes und die
jahrlichen Sterberaten des Bestandes.
Auf andere Indikatoren des Waldzu-
stands wird in weiteren Beitrdgen
dieses Forums eingegangen, wie zum
Beispiel die Néhrstoffversorgung, Stick-
stoffséttigungseffekte und Ozonschi-
den der Bidume (SCHMITT et al. in die-
sem Band), der chemische und physi-
sche Bodenzustand (GRAF PANNATIER
et al. in diesem Band) und das Vorkom-
men sensitiver Arten (SCHEIDEGGER
und STOFER in diesem Band). Ausfiihr-
liche Beschreibungen der Erhebungen
zum Bodenzustand, der Bodenlosung,
dem Bestandesniederschlag, Streufall
und Nadel-/Blattbeprobungen kénnen
dort nachgelesen werden.

WSL/LWF - dbgis. Flurin Sutter 2009

Tabelle 2 skizziert die baumbezoge-
nen Aufnahmen auf den Sanasilva- und
LWF-Flédchen.

Die Kronenverlichtung und ihre Ur-
sachen werden jéhrlich im Sommer zu-
sammen mit anderen Variablen im
Rahmen der Kronenansprachen erho-
benen. Sie wird auf den LWF-Fldchen
an allen Bidumen mit Brusthohen-
durchmesser (BHD) von mindestens
12 cm (jédhrlich auf den Subflidchen, alle
10 bis 15 Jahre auf der gesamten Fla-
che) und an allen erfassten Bdumen
der Sanansilva-Inventur durchgefiihrt
(Tab. 2). Dabei wird auch erfasst, ob
ein Baum lebt oder tot ist, steht, liegt
oder genutzt wurde. Messungen des
BHDs werden auf den Sanasilva-Fl4-
chen jdhrlich wahrend der Kronenan-
sprache durchgefiihrt. Der Stammum-
fang, die Baumhohen und die Kronen-
ansatzhohen werden auf den LWF-
Fldachen alle 5 Jahre im Winter gemes-
sen. Dabei werden auch die Nutzung
und das Absterben notiert und zusitz-
lich neu in die unterste Durchmesser-
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Abb. 2. Schema einer typischen LWF-Fléche.

Tab. 2. Baumbezogene Indikatoren auf dem Sanasilva-Netz und den LWF-Flachen, Aufnahmebeginn und Aufnahmeinterval.
* die Netzdichte der Sanasilva-Inventur hingt vom Aufnahmejahr ab: 1985-1992 erfolgte die Inventur auf dem 4 x 4 km Netz, 1993, 1994
und 1997 auf dem 8 x 8 km Netz und in allen anderen Jahren auf dem 16 x 16 km Netz.

Indikator Variablen Sanasilva* LWF
Beginn Interval Beginn Gesamtfldche Subfldchen
Krone Verlichtung unbekannter Ursache 1985 jahrlich 1995 alle 10-15 Jahre jahrlich
Gesamtverlichtung 1990 jahrlich 1995 alle 10-15 Jahre jahrlich
Ursachen 1990 jahrlich 1995 alle 10-15 Jahre jahrlich
Baumstatus Lebend/tot 1985 jahrlich 1995 alle 5 Jahre jahrlich
Liegend/stehend 1985 jahrlich 1995 alle 5 Jahre jahrlich
Nutzung 1985 jahrlich 1995 alle 5 Jahre jahrlich
Einwuchs 1985 jahrlich 1995 alle 5 Jahre alle 5 Jahre
Zuwachs Brusthohendurchmesser 1985 jahrlich - - -
Stammumfang (periodisch) - - 1995 alle 5 Jahre alle 5 Jahre
Baumhohe 1997 einmalig 1995 alle 5-10 Jahre alle 5 Jahre
Hohe Kronenansatz 1997 einmalig 1995 alle 5-10 Jahre alle 5 Jahre
Stammumfang (Messbénder) - - 2002 jahrlich an 10-30
Biumen
klasse einwachsende Bdume numme- Umfangmessbiander montiert. Die  Die Kronenverlichtung

riert und geo-referenziert. Zur Bestim-
mung des jahrlichen Zuwachses wur-
den an 10 bis 30 Baumen der Haupt-
baumarten jeder Fldche permanente

Bdume wurden innerhalb festgelegter
Durchmesserklassen zufillig ausge-
wihlt. Die Ablesung erfolgt einmal
jahrlich im Oktober.

Um die langfristige Entwicklung des
Waldzustands erfassen und objektiv
beurteilen zu konnen, musste ein ein-
fach zu erhebender Indikator ausge-



Forum far Wissen 2009

11

wihlt werden. Da ein Baum, bevor er
abstirbt, seine Nadeln oder Blitter
verliert, entschied man sich fiir die
Erfassung des «Nadel-/Blattverlustes»
(spater Kronenverlichtung genannt),
angegeben in Prozent einer «voll bel-
aubten» Baumkrone. Zur Standardisie-
rung wurden in der Schweiz fiir jede
Baumart Bilder von Baumkronen mit
verschiedenen Kronenverlichtung an-
gelegt und als Referenz verwendet
(MULLER und STIERLIN 1990, Abb. 3).
Gleichzeitig wurde mit Hilfe von stan-
dardisierten Photoreihen und Trai-
ningskursen versucht, die Schétzung
der Equipen Jahr fiir Jahr auf dem glei-
chen Niveau zu halten. Dabei wird so-
wohl neben der gesamten Kronenver-
lichtung (im weiteren kurz Gesamtver-
lichtung genannt) auch der Anteil der
Verlichtung erfasst, der nicht durch be-
kannte Ursachen wie zum Beispiel In-
sektenfrass oder Frostschaden erkldrt
werden kann (im weiteren unerklirte
Kronenverlichtung genannt), und zwar
jeweils in Stufen von 5 %. Ergebnisse
wurden meist als Anteil der Baume mit
mehr als 25 % Kronenverlichtung dar-
gestellt, da angenommen wurde, dass
solche Baume geschédigt sind. Obwohl
heute diese Bdume nicht mehr auto-
matisch als geschédigt gelten, wurde
diese Statistik zum Vergleich der lang-
fristigen Reihen beibehalten. Bis zum
Jahr 1995 wurden jedes Jahr Bédume
auf Photoparcours photographiert und
im Feld geschétzt. Dadurch konnte die
Konsistenz der Feldansprachen gete-
stet werden. Eine Vergleich mittels An-
sprache zufillig angeordneter Photos
von Fichten des Parcours und der se-
mi-automatischen Software CROCO
ergab keinen signifikanten Trend der
Feldansprachen, wohl aber Abwei-
chungen bei Fotos schlechter Qualitit
und in einzelnen Jahren (DOBBERTIN
et al. 2004,2005a).

Vorteile des Merkmals Kronenverlich-
tung: Die Ansprache der Kronenver-
lichtung ist verhéltnismaéssig schnell im
Feld durchzufiihren. Sie kann zersto-
rungsfrei durchgefiihrt werden. Sie ist
verhéltnisméassig kostengiinstig. Die
Variable «Kronenverlichtung» erlaubt
verschiedenste Baumarten miteinan-
der zu vergleichen, da sie relativ ist, das
heisst Baume werden mit Referenz-
bdumen der gleichen Art verglichen.
Sie ist eine integrierende Variable,

Abb. 3. Referenzkronenbilder fiir Fichten mit Biirstenform und angegebener Gesamtver-
lichtung.

das heisst sie betrachtet den gesamten
Baum.

Nachteile des Merkmals Kronenverlich-
tung: Die Kronenverlichtung ist nicht
direkt messbar und muss stattdessen
von gut ausgebildeten Feldexperten
durchgefiihrt werden. Ein halb-auto-
matisches Programm digital erfasster
Baumkronen (CROCO) erlaubt zwar
eine objektive Ermittlung der Kronen-
verlichtung, jedoch ist die Methode
bisher noch nicht im Wald einsetzbar
(M1zoUE und DOBBERTIN 2003). Trotz
Photovergleich mit Referenzbildern
besteht die Gefahr von systematischen
oder zufilligen Beobachterabweichun-
gen, welche intensives Training und
Standardisierungsiibungen erfordern.
Zudem ist die Kronenverlichtung
nicht Ursachen spezifisch, das heisst,
dass verschiedene Ursachen dhnlich ho-
he Kronenverlichtungen hervorrufen.
Es ist auch nicht klar in der Ansprache,
ob die Kronenverlichtung eines Bau-
mes die Folge einer Vitalititseinbusse
ist, oder ob sich der Baum eventuell
wieder von einem Stress erholt. Es
braucht deshalb Referenzwerte um das
Merkmal einordnen zu konnen (i.e.
welche Kronenverlichtung ist an einem
Standort fiir eine Baumart in einem be-
stimmten Alter zu erwarten? wie wére
die erwartete Verteilung im Bestand?).

Sterberaten

Das Absterben von Bdumen im Wald
ist ein natiirlicher Prozess. Mit zuneh-
mender Dichte im Bestand erhoht sich
die Konkurrenz fiir Licht, Nihrstoffe
und Wasser. Die Anzahl lebender Bau-
me nimmt ab. Generell wird zwischen
dem durch Konkurrenz verursachten

Absterben (vor allem unterdriickte
Béume), dem zufdlligen Absterben
(einzelne tiber die Flache verteilte In-
dividuen der Oberschicht, die ohne er-
sichtlichen Grund absterben) und dem
durch biotische oder abiotische Ursa-
chen oder deren Kombination beding-
ten Absterben (meist in Gruppen oder
mit ungewohnlich hohen Sterberaten
von Baumen der Oberschicht) unter-
schieden (DOBBERTIN und BRANG
2001).

Im Naturwald hingt die Sterberate
von der Entwicklungs- oder Sukzessi-
onsstufe des Bestandes ab. Je nach
Schattentoleranz und Langlebigkeit
der Baumart unterscheiden sich deren
Sterberaten in den Entwicklungssta-
dien. Haufig werden bei sehr kleinen
Baumen und bei grossen, alten Béu-
men hohere Sterberaten beobachtet.
Bei den jiingeren liegt dies an der ho-
hen Konkurrenz, bei den dlteren an der
altersbedingten hoheren Anfilligkeit
gegeniiber biotischen (z.B. Insekten
und Pilze) und abiotischen Faktoren
(z.B.Klimaextreme). Fiir Bdaume in be-
wirtschafteten Wéldern ergeben sich in
der Regel Sterberaten deutlich unter
1% (NEUMANN und STEMBERGER 1990).
In unbewirtschafteten Wildern oder
Naturwéldern werden diese hoher sein.

Vorteile des Merkmals Sterberate: Die
Sterberate ist der ultimative Indikator
fiir «Waldsterben» oder die fehlende
Vitalitéit des Einzelbaumes. Absterben-
de Bdume sind verhéltnisméssig schnell
und eindeutig im Feld zu identifizieren.
Andere Indikatoren des Wald- oder
Baumzustandes konnten mit Hilfe
der Sterbewahrscheinlichkeiten gete-
stet werden.
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Nachteile des Merkmals Sterberate: Die
Sterberate ist ein Indikator, welcher
nur fiir Waldbesténde erhoben werden
kann, am Einzelbaum kann sie nicht
angewendet werden. Da die Sterbera-
ten natiirlicherweise sehr niedrig sind,
braucht es grosse Datensétze oder sehr
lange Zeitreihen bis statistisch gesi-
cherte Daten vorliegen. Es braucht ge-
eignete Referenzwerte, um die Hohe
der Sterberate zu beurteilen. Die Ster-
berate wird durch die Nutzungsrate,
aber auch Ereignisse wie Windwurf,
Schneebruch oder Feuer beeinflusst.
Um die mogliche Ursache des Abster-
bens zu ermitteln, braucht es perio-
dische Beobachtungen innerhalb eines
Jahres.

Baumwachstum
Wie kann das Baumwachstum be-
stimmt werden? Am einfachsten zu
messen ist der Stammdurchmesserzu-
wachs oder die Jahrringbreite, wesent-
lich schwieriger das Zweig- und das
Blattwachstum, inklusive der gesamten
oberirdischen Biomasse. Am schwie-
rigsten jedoch ist, das Wurzelwachstum
zu erfassen oder die Entwicklung der
unterirdischen Biomasse zu verfolgen.
Deshalb wird vor allem das Stamm-
wachstum als Stressindikator verwen-
det (DOBBERTIN 2005). Noch mehr als
bei den bereits besprochenen Merkma-
len muss zwischen dem Erfassen der
FEinzelbaums und dem des gesamten
Waldbestandes, das heisst der Summe
aller Bdume im Bestand, unterschie-
den werden. Das Einzelbaumwachs-
tum, besonders das Dickenwachstum
des Stamms, hiangt stark von der Ein-
zelbaumkonkurrenz ab und nimmt
schnell mit der zunehmenden Dichte
der Baume im Bestand ab. Es ist in der
Regel am stéarksten fiir freistehende
Biaume. Hingegen steigt das Bestan-
deswachstum mit der Dichte des Be-
standes an, bis eine optimale Bestan-
desdichte erreicht ist (KRAMER 1988).

Vorteile des Merkmals Wachstum:
Stammwachstum ist verhéltnisméssig
schnell und vor allem sehr genau im
Feld zu messen. Diese Messung und
die der Baumhohe kann zerstorungs-
frei durchgefiihrt werden. Die Messun-
gen sind verhéltnisméssig kostengiin-
stig. Mithilfe von Jahrringmessungen
kann am Einzelbaum die Vergangen-
heit rekonstruiert werden. Das Wachs-

tum ist eine integrierende Variable, das
heisst es spiegelt die generellen Bedin-
gungen von Standort, Witterung und
Konkurrenz.

Nachteile des Merkmals Wachstum:
Wachstum ist auch ein unspezifischer
Parameter, das heisst, es erlaubt nur im
begrenzten Masse Riickschliisse auf
Ursachen zu ziehen. Retrospektiv er-
mittelter Zuwachs durch Bohrkerne ist
nicht zerstérungsfrei und erlaubt keine
Aussage zum Bestandeswachstum,
wenn Bédume inzwischen abstarben
oder genutzt wurden. Wie schon bei
den beiden anderen Merkmalen
braucht man auch fiir das Wachstum
eine Referenz oder einen Erwartungs-
wert um eine Bewertung durchfithren
zu konnen.

3 Ergebnisse und Diskussion
3.1 Kronenverlichtung

Die Entwicklung der Kronenver-
lichtung auf dem Sanasilva-Netz

In der Schweiz stieg der Anteil stark
verlichteter B#dume bis Mitte der
1990er Jahre stetig an (Abb. 4), zeigte
aber danach bei grosseren jahrlichen
Schwankungen keinen langfristigen
Trend. Ahnliches wurde auch in Nach-
barldndern beobachtet. Wobei hier der
Trend zur Stagnation oder zu weniger
stark verlichteten Kronen schon frither
einsetzte. FEinige auffillige jdhrliche
Zunahmen der Kronenverlichtung in
der Schweiz fallen mit speziellen kli-
matischen Ereignissen zusammen, so
der Winter- und Spitfrost im Winter
1986/87 (EAFV 1987), die Stiirme Vivi-
an Anfang 1990 und Lothar Ende 1999
und der Hitzesommer 2003. Auf den
LWF-Flachen ergab sich seit ihrer Ein-
richtung kein Trend in der Kronenver-
lichtung. Generell, streut die Variable
«Anteil der Biume mit mehr als 25 %
Gesamtverlichtung» stirker von Jahr
zu Jahr als die mittlere Kronenverlich-
tung. Dies trifft insbesondere auf die
Fliachen zu, in denen eine hoher Anteil
der Bdume eine Verlichtung um 25 %
haben (Tab. 1).

Der Hitzesommer 2003

Der stirkste Anstieg der Kronenver-
lichtung erfolgte im Jahr nach dem Hit-
zesommer 2003. Ahnliche Anstiege

wurden auch in den Nachbarlidndern
beobachtet (RENAUD und NAGELEISEN
2005; SEIDLING 2007). Bis Ende Juli
warfen in der gesamten Schweiz relativ
wenige Baume ihre Blitter frithzeitig
ab. Ab August jedoch — der grosste Teil
der Sanasilva-Inventur war bereits
durchgefiihrt — verfarbten sich die
Blitter einzelner Baume (MEIER et al.
2004; THALMAN et al. 2005). Eine Wie-
derholungsansprache im September
2003 von 374 Laubbdumen auf 5 LWF-
Fliachen fand jedoch nur knapp 7%
der Bdume mit entweder braun ver-
fiarbten Kronen oder Kronen, an denen
seit Juli die Gesamtverlichtung um
mehr als 15% angestiegen war. Der
Anteil war am hochsten auf den Fli-
chen mit dem hochsten berechneten
Trockenstress (GRAF PANNATIER et al.
2007). Das heisst, dass sich die Trok-
kenheit im Jahr 2003 nur wenig auf die
Belaubung ausgewirkt hat. Es ist je-
doch bekannt, dass bei der Entwick-
lung der Knospen im Spatsommer und
Herbst die Anlagen fiir die nichstjdhri-
gen Blitter und Nadeln entstehen. Der
grosse Trockenstress gegen Ende des
Sommers 2003 hat deshalb vermutlich
dazu gefiihrt, dass die Biume im Folge-
jahr weniger Blatter und Nadeln gebil-
det haben. Zudem hat der Trocken-
sommer bei Baumarten wie der Buche
eine starke Samenbildung im Folgejahr
ausgelost. Wegen des hohen Energie-
bedarfs fiir die Samenbildung bleiben
die Blitter in der Regel kleiner als in
anderen Jahren. Zwischen dem An-
stieg der Kronenverlichtung auf 13
LWF-Flachen im Jahr 2004 im Ver-
gleich zum Jahr 2003 und dem Unter-
schied in der Wasserverfiigbarkeit zwi-
schen Mirz und August beider Jahre
konnte eine signifikante Beziehung ge-
funden werden: je geringer die Wasser-
verfiigbarkeit im Jahr 2003 umso hoher
der Anstieg der Verlichtung im Jahr
2004 (R? = 0.35, GRAF PANNATIER ef al.
2007).

Die Kronenverlichtung auf den
LWEF-Flachen

Ein Vergleich der Kronenverlichtung
auf den LWF-Flachen und der Sanasil-
va-Inventur zeigt die grossen Unter-
schiede zwischen den Fldchen (Tab. 1).
So weisen die Bergfohren im National-
park im Durchschnitt aller Biume eine
mehr als doppelt so hohe Gesamtver-
lichtung auf wie der Durchschnitt der
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Abb. 4. Anteil Biume mit Kronenverlichtung > 25 % in der Schweiz seit 1985 (je mit 2-fachem Standardfehler), darunter das verwendete

Beobachtungsnetz.

Sanasilva-Inventur. Auch die Gesamt-
verlichtung in Lantsch und in Visp sind
vergleichsweise hoch. Dagegen ist die
Verlichtung im Alptal, Schénis und in
Othmarsingen deutlich niedriger als in
der gesamten Schweiz. Das gleiche gilt
auch fir die Anteile von Bédumen mit
mehr als 25 % Gesamtverlichtung.

Bei gleichen Mittelwerten kann die
Verteilung der Verlichtung im Bestand
sehr unterschiedlich sein (Abb. 5). Im
Sommer 2006 war zum Beispiel an den
Fichten im Alptal die Verteilung zu den
niedrigen Verlichtungen hin verscho-
ben, mit einigen hoch verlichteten zu-
meist aus dem Bestandesdach heraus-
ragenden Altbdumen (Mittelwert ohne
tote Bdume: 10%, Anteil lebender
Biume mit > 25 % Verlichtung: 6 %).
Im Fichtenaltbestand in Beatenberg ist
die Verteilung fast symmetrisch, sieht
man von dem hohen Anteil toter Biu-
me ab (Mittelwert: 25 %, Anteil >25 %:
39%). Die ebenfalls fast symmetrisch
verteilten Verlichtungen im Fichtenalt-
bestand in Lantsch zeigen im Durch-
schnitt hohere Werte (Mittelwert:
44 %, Anteil > 25 %: 92 %). Auffillig ist
hier, dass im Gegensatz zu Beatenberg

zwar fast alle Baume stark verlichtet
sind, aber keine stehend toten Bdume
vorkommen. Das kann zum einen an
der unterschiedlichen Nutzungsart an
beiden Orten liegen und zum anderen
daran, dass in Lantsch bei sehr gerin-
ger Bestandesdichte und langsamem
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Wachstum trotz des hohen Baumalters
praktisch keine Bédume absterben. In
Beatenberg, einer sehr windexponier-
ten Fliche, haben die Stiirme Vivian
und Lothar und anschliessender Bor-
kenkiferbefall zu einer hohen Anzahl
toter Baume gefiihrt.
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Abb. 5. Verteilung der Gesamtverlichtung fiir Fichten auf drei verschiedenen LWF-Flachen

im Jahr 2006.
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Weitere Griinde fiir die hoheren
Verlichtungen der Fichten in Lantsch
und Beatenberg sind unter anderem
das hohere Alter der Fichten und die
schlechtere Nihrstoffversorgung. Die
meisten bisherigen Studien zeigen,
dass besonders fiir die Nadelbiume
mit steigendem Alter die Kronenver-
lichtung zunimmt. Der Grund dafiir
liegt zum grossten Teil wohl in dem
sich verdndernden Verhiltnis von
Zweigholz- zu Nadelmasse, welches zu
erhohter Kronentransparenz fiithrt und
bei der Ermittlung der Kronenverlich-
tung nicht ausreichend korrigiert wird.
Ausserdem steigt mit dem Alter der
Anteil von Stamm- und Wurzelfdulen
befallener Bdume, welches ebenfalls
zur Erhohung der Kronenverlichtung
beitragt (SCHMID-HAAS et al. 1997).

Insektenbefall und Kronen-
verlichtung

Eine hdufige Ursache der Kronenver-
lichtung ist der Nadel- oder Blattfrass
durch Insekten. Auf der LWF-Fliche
Celerina verursachte der zyklische Be-
fall durch den Larchenwickler in den
letzten beiden Ausbruchsjahren (nor-
malerweise alle 7 bis 10 Jahre) einen
Anstieg der mittleren Gesamtverlich-
tung von 19 % vor und nach dem Be-
fall (1998, 2001) auf 41 % (1999) und
31 % (2000). Je nachdem in welchem
Jahr man also die Verteilung der Kro-
nenverlichtung erhebt, ergibt sich eine
andere FEinschiatzung des Zustandes
der Fliche. Obwohl ein Larchenwick-
lerbefall in der Regel das Stammwachs-
tum der Baume reduziert, fiithrt er nur
bei extremem Befall und nachfolgen-

der Trockenheit zu erhohten Sterbera-
ten der Ldrchen (DOBBERTIN ef al.
2007).

Auf der LWF-Fliche Jussy hat Blatt-
frass durch verschiedene Schmetter-
lingsraupen, vor allem die von Frost-
spannern, zu erhohten Kronenverlich-
tungen an den Eichen und Hagebuchen
gefiihrt (Tab. 3). Anscheinend gibt es
auch hier mehrjihrige Zyklen mit
erhohten Raupenpopulationen. Zum
Hohepunkt des Raupenbefalls (2005)
zeigten 98 % aller Bidume zerfressene
Blitter, welche die Gesamtverlichtung
seit Beginn des Befalls um 18,6 % er-
hohte. Dies entspricht einer Verdopp-
lung der Kronenverlichtung von vor
dem Befall. Im Jahr 2008 wurde nur
noch an 3% der Baume Insektenfrass
beobachtet und eine Gesamtverlich-
tung dhnlich wie vor dem Befall gefun-
den. Im Feld wurden bei der Aufnahme
2005 der Ursache Insektenfrass 13,4 %
der Gesamtverlichtung zugeschrieben.
Gleichzeitig mit dem Anstieg der Kro-
nenverlichtung ging der Stammzu-
wachs der Baume deutlich zuriick ehe
er wieder anstieg. Es ist hier wichtig zu
bemerken, dass zwar auch hier der Hit-
zesommer 2003 den Stammzuwachs re-
duzierte, aber der Tiefpunkt mit dem
Maximum der Kronenverlichtung
durch Insekten zusammenfiel. Ohne
das Wissen des Insektenfrasses durch
die Kronenansprache hitte man filsch-
lich die Reduktion im Stammzuwachs
im Jahr 2005 fiir einen verspiteten Ef-
fekt der Trockenheit gehalten.

Die beobachtete Kronenverlichtung
konnte somit in vielen Fillen einer be-
kannten Ursache zugeordnet werden.

Tab. 3. Verdnderung der Gesamtverlichtung auf der LWF-Flache Jussy seit 2001, Anteil
Biume mit beobachtetem Blattfrass durch Insekten, durchschnittlicher Abzug an der Ge-
samtverlichtung wegen Insektenfrass und durchschnittlicher Stammzuwachs von Stielei-
chen und Hagebuchen (fiir die Kronenansprachen rund 270 Biaume, fiir den Stammzuwachs

17 Baume).

Jahr Verdnderung der  Anteil Baume Abzug der Gesamt- Mittlerer
Gesamtverlichtung  mit Insekten-  verlichtung wegen  Basalfldchen-

(%) frass (%) Insektenfrass (%) zuwachs (cm?)

2002 3,7 16,9 4,1 9,7

2003 3,7 61,4 7,1 8,3

2004 16,3 75,7 7.4 8,6

2005 18,6 98,2 13,4 7,0

2006 8,4 84,5 8,0 8,8

2007 35 23,5 2,7 12,2

2008 1,7 34 0,5 12,4

Der Einfluss der Luftverschmutzung
auf die Kronenverlichtung lésst sich
mit dieser Methode allerdings nicht
eindeutig nachweisen, da es zu viele
Ursachen gibt, die mogliche Effekte
von Luftverschmutzung oder Schad-
stoffeintrigen iiberdecken konnen. Er
kann hochstens iiber statistische Aus-
wertungen mit vielen Flachen, etwa
den europdischen Level II Flichen, ge-
schétzt werden.

Einfluss mehrerer Umweltfaktoren
auf die Kronenverlichtung

Es ist von grossem wissenschaftlichem
Interesse, die verschiedenen moglichen
Ursachen der Kronenverlichtung gleich-
zeitig auszuwerten und zu quantifizie-
ren und mogliche Wechselwirkung zwi-
schen den Waldzustandsindikatoren
auf der einen und den Ursachen auf
der anderen Seite zu erfassen. Grund-
sétzlich ergibt sich hierbei das Problem
der geringen Anzahl von Beobachtun-
gen. Selbst die knapp 50 Sanasilva-
Fldchen sind dazu nicht mehr ausrei-
chend. Multivariate Auswertungen sind
deshalb vor allem nur zusammen mit
weiteren Flachen des ICP Forests sinn-
voll.

Multivariate Auswertungen auf den
Sanasilva-Flichen auf dem 8 x 8 km
Netz ergaben meist nur schwache Be-
ziehungen der Kronenverlichtung und
ihrer Anderung mit Umweltparame-
tern. So fand WEBSTER et al. (1996),
dass die Kronenverlichtung der Fichte
mit der Wasserspeicherfihigkeit im
Boden abnahm, der Hohe iiber Meer
zunahm und mit der Sdure im Boden
abnahm. Auch die Tanne zeigte erhoh-
te Kronenverlichtung auf Boden mit
geringer Wasserspeicherfihigkeit und
erhohtem Kalkanteil. Fiir die Buche
gab es keine signifikanten Ergebnisse.
INNES et al. (1997) fanden zudem fiir
die Sanasilva-Inventur, dass die Zu-
nahme der Kronenverlichtung bis 1995
positiv mit den Ozonkonzentrationen
und den Schwefel-Eintrdgen korrelier-
te und negativ mit dem Humusgehalt
im Boden und der Wintertemperatu-
ren am Standort. Insgesamt konnten
aber mit dem Modell nur 17 % der
raumlichen Variabilitdt der Kronenver-
lichtung erkldrt werden. ZIERL (2004)
fand fiir die Laubbaumarten und die
Fichte, dass die Verdnderung der Kro-
nenverlichtung auf den Sanasilva-FIi-
chen von der Wasserverfiigbarkeit in
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den vorangegangenen Jahren abhing,
aber nicht von der Wasserverfiigbar-
keit des Sommers der Kronenanspra-
che.

In einer Studie aller europédischen
Level I Daten konnten KLAP ef al.
(2000) fur die verschiedenen Baumar-
ten bis zu 50 % der rdaumlichen Variabi-
litdt erkldren. Allerdings wurden nur 1
bis 3% dieser Variabilitdt durch Um-
weltfaktoren wie Temperaturextreme,
Wasserverfiigbarkeit oder Luftschad-
stoffeintrdge oder Luftschadstoffkon-
zentrationen erkliart. Das Baumalter
erkliarte bis zu 14 % der Variabilitit,
wihrend gut ein Drittel durch die Un-
terschiede zwischen den Léndern er-
klart wurde. Von den Verdnderungen
der Kronenverlichtung, in denen das
Alter und die Unterschiede der metho-
dischen Ansprache keinen Einfluss
spielen, konnten 4 % durch Umwelt-
faktoren erkldrt werden. SEIDLING
(2007) fand in einer multivariaten Aus-
wertung verschiedener Baumarten auf
dem deutschen Level I Netz, dass ne-
ben dem Baumalter, vor allem erhohte
Temperaturen oder Trockenheit die
Kronenverlichtung im Folgejahr er-
hohten.

3.2 Die Sterberaten

1 -

Jahrliche Sterberaten (%)

Die Sterberaten auf dem Sanasilva-
Netz und den LWF-Flachen

Auf den Sanasilva-Fldchen sterben im
langjdhrigen Durchschnitt zwischen 0,3
bis 0,4 % der Baume pro Jahr stehend
ab (BRANG 1998). Ahnliche Raten sind
auch aus anderen bewirtschafteten
Wildern Europas bekannt. Ein Ver-
gleich der jahrlichen Sterberaten ver-
schiedener Baumarten auf den Sanasil-
va-Flachen zeigt deutliche Unterschie-
de zwischen den Arten. Am hochsten
waren die Sterberaten fiir die Ulmen
(> 5% pro Jahr), welche seit 1985
durch die Ulmenwelke fast vollstdndig
aus den Schweizer Wildern ver-
schwanden. Auch die knapp tiber 1%
liegende Sterberate der Kastanie kann
durch einen Pilz, den Kastanienrinden-
krebs, erklart werden. Alle anderen
Arten hatten jdhrliche Sterberaten
zwischen 0,2% (Buche) und 0,5%
(Fohre). Auch auf den meisten LWF-
Flidchen liegen die mittleren jahrlichen
Sterberaten meist deutlich unter 1%
(Perioden 1995-99 und 1999-2004, Tab.
1). Hohere Sterberaten gibt es nur fiir
die Bergfohren im Nationalpark und
auf der LWF-Fliche in Visp. Es konnte
in Studien gezeigt werden, dass frisch

—e— Sterberate — Sanasilva

— —o—- Sterberate — LWF ohne Visp

abgestorbene Bergfohren im National-
park von Wurzelfdulen, insbesondere
von Wurzelschwamm und Hallimasch,
befallen waren und diese hochstwahr-
scheinlich die Ursache der erhohten
Kronenverlichtung und des Abster-
bens sind (CHERUBINI et al. 2002; DOB-
BERTIN et al. 2001). Auf der LWF-Fla-
che Visp starben nach Trockenjahren
vor allem Fohren, zum Teil aber auch
Birken und Kirschen. Da die meisten
abgestorbenen Fohren keine 50 Jahre
alt wurden, kann hier ein altersbeding-
tes Absterben ausgeschlossen werden.
Seit Installation der Fliche 1996 sind
iber 60 % aller Fohren abgestorben.
Diese Ergebnisse decken sich mit den
Beobachtungen erhohter Sterberaten
der Fohren in den Tieflagen des Wallis
meist als Folge von Trockenjahren
(BIGLER et al. 2006).

Schliesst man die LWF-Flache Visp
mit ihren extrem hohen Sterberaten
aus, so sind die Sterberaten auf den
LWF-Flichen vergleichbar mit denen
der Sanasilva-Inventur (Abb. 6). In
beiden Fillen liegen die jéhrlichen
Sterberaten fast immer zwischen 0,2
und 0,6 %. Anders als bei der Kronen-
verlichtung, stiegen in den ersten 10
Jahren der Sanasilva-Inventur die Ster-

1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Abb. 6. Vergleich der jahrlichen Sterberaten aller Biume auf den Sanasilva-Fldchen und den LWF-Fldchen ohne Visp.
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beraten nicht an. Die Nutzungsraten
lagen demgegeniiber im gleichen Zeit-
raum bei rund 1,5% und die Ein-
wuchsraten bei knapp 2,0% (Tab. 1;
BRANG 1998). Es kann damit gezeigt
werden, dass es wihrend der ganzen
Periode nicht zu einem erhohten Ab-
sterben von Bdumen in der Schweiz
gekommen ist. Nur nach dem Trocken-
jahr 2003 starben iiberdurchschnittlich
viele Baume ab (fast 1 % auf den Sana-
silva-Flachen). Leichte erhohte Sterbe-
raten nach 2003 wurden ebenfalls auf
den LWF-Fldchen beobachtet. Auch in
Frankreich und einigen deutschen
Bundesldndern konnte nach 2003 ein
auffilliger Anstieg der Sterberate be-
obachtet werden, welcher tiber mehre-
re Jahre anhielt (RENAUD und NAGEL-
EISEN 2005; EICHHORN et al. 2008).

Sommertrockenheit und Sterbe-
raten auf der LWF Flache Visp

Auf der LWF-Flidche Visp starben nach
dem Jahr 2003 nochmals mehr als 25 %
der verbliebenen Fohren ab. Es besteht
hier ein sehr enger Zusammenhang
zwischen Sommertrockenheit und dem
Absterben im nachfolgenden Jahr (12 =
0,64; DOBBERTIN und RIGLING 2006).
Im Jahr 2003 fielen in Visp rund 350
mm Niederschlag, von Mirz bis August
gar nur 130 mm. Der Anstieg des Ab-
sterbens in den letzen zwei Jahrzehn-
ten geht hier parallel mit den anstei-
genden Sommertemperaturen und
dem dadurch bedingten erhéhten Was-
serbedarf (REBETEZ und DOBBERTIN
2004). Nach feuchten Jahren besteht
nur eine zufillige Sterberate. Mit an-
steigendem Trockenstress scheint die
Sterbewahrscheinlichkeit exponentiell
anzusteigen. Dass diese Korrelation
auch ursdchlich begriindet ist, konnte
in einem Bewdsserungsexperiment im
Pfynwald gezeigt werden (Dobbertin
in Vorbereitung). Hier betrégt die jihr-
liche Sterberate der Fohren in den 6
Jahren nach Beginn der Bewésserung
auf der bewisserten Fliche rund 0.4 %
und auf den Kontrollflichen 1,1 %.

3.3 Der Zuwachs

Der Zuwachs auf den LWF-Flachen

Die Bestandesdichte ist sehr unter-
schiedlich auf den LWF-Flichen in
Abhingigkeit von Alter, Bewirtschaf-
tungsform, Baumartenzusammenset-

zung, geographischer Lage, den klima-
tischen Verhéltnissen und der Néhr-
stoffversorgung (Tab. 1). Der absolute
Zuwachs pro ha hingt dabei sehr stark
vom stehenden Vorrat ab. Sei es, weil
unterbestockte Wiélder aufgrund der
niedrigen Stammzahl weniger produ-
zieren konnen oder weil aufgrund von
Limitierungen von Temperatur, Wasser
und Néhrstoffen nur ein geringerer
Zuwachs moglich ist, welcher sich in
niedrigem Holzvolumen niederschlégt.
Der Holzvorrat auf den LWF-Flichen
schwankt zwischen 23 m*ha (Fohren-
wald in Visp) und 820 m’/ha (Buchen-
mischwald in Schénis). Der Zuwachs
liegt zwischen 1 m%*ha (Visp) und 18
m’ha (Weisstannenbestand in Vor-
demwald). Generell nimmt der Zu-
wachs, vor allem wenn er als Holzge-
wicht, also nicht Volumen, gemessen
wird, mit ansteigender Hohe {iber
Meer ab (Tab. 1).

Zuwachs und Nadelmasse,
Insektenfrass und Trockenheit
In Anlehnung an WARING et al. (1980)
kann der Holzzuwachs des Bestandes
in Bezug zu der berechneten Blatt-
oder Nadelfldche gesetzt werden. Da-
bei steigt der durchschnittliche Zu-
wachs mit der Blattfldche des Bestan-
des an (r?> = 0,55). Fldchen, welche im
Verhiltnis zu ihrer Blattfliche, eher
wenig wuchsen, zeichneten sich vor al-
lem durch Wasserlimitierung aus (Visp
und Lens im Wallis, Neunkirch im Ju-
ra). Demgegentiber scheint die Limitie-
rung des Wachstums durch niedrige
Temperaturen mit der Hohe tiber Meer
schon zum grossten Teil durch reduzier-
te Blatt-/Nadelflachen erklart zu sein.
Die Ablesungen der fest installierten
Umfangmessbénder auf den LWF-Fla-
chen erlaubt die Hohe der jdhrlichen
Verianderungen in den Wachstumsra-
ten festzustellen. So héngt der jéhrliche
Zuwachs in Jussy stark ab vom Insek-
tenfrass (Tab. 3). Im Hitzesommer 2003
nahm das Stammwachstum vor allem
in den Tieflagen ab, wihrend die hoher
gelegenen LWF-Fliachen keinen Riick-
gang verzeichneten (JOLLY et al. 2005).
Mit Hilfe der auf den LWF-Fldchen ge-
messenen Wasserpotentiale im Boden
und Modellen zur Berechnung der
Wasserverfiigbarkeit konnte der Wachs-
tumsriickgang im Trockenjahr 2003
eindeutig auf die limitierte Wasserver-
fugbarkeit zuriickgefiihrt werden (GRAF

PANNATIER et al. in diesem Band).

3.4 Beziehung der Merkmale zuein-
ander

Vergleicht man die durchschnittliche
Kronenverlichtung mit den auf den
einzelnen L[WF-Flachen ermittelten
jahrlichen Sterberaten, so ergibt sich
kein offensichtlicher Zusammenhang
(Tab.1). Demgegeniiber gibt es eine
leicht signifikante Korrelation zwi-
schen mittlerer Kronenverlichtung und
Stammzuwachs der  Fliachen (r
= —0,43). Das heisst mit zunehmender
Verlichtung nimmt der Zuwachs ab.
Gleichzeitig nimmt die Kronenverlich-
tung mit der Hohe des Standortes zu (r
=0,5) und der Zuwachs ab (r = -0,46).
Der Zuwachs und die Sterberaten kor-
relierten nicht mit dem Bestandesalter
der LWF-Fldchen und die Kronenver-
lichtung nur leicht (r = 0,38). Es ist
nicht iiberraschend, dass die mittleren
Werte der LWF-Fldchen nur schlecht
korrelieren, sind doch die einzelnen
Fldchen sehr unterschiedlich beziiglich
Bestandesaufbau, Baumartenzusam-
mensetzung und Standort. Interessan-
ter ist es, die Beziehungen innerhalb ei-
nes Bestandes zu untersuchen.

Kronenverlichtung und Sterberaten
Obwohl es nur begrenzt moglich ist die
Kronenverlichtung zwischen Standor-
ten zu vergleichen, ist die Kronenver-
lichtung innerhalb eines Bestandes ein
geeigneter Parameter der Baumvitali-
tat. Dies kann anhand der Beziehung
zur Sterberate getestet werden. Auf al-
len LWF-Fldachen steigt die Wabhr-
scheinlichkeit, dass ein Baum im Folge-
jahr abstirbt exponentiell mit der Kro-
nenverlichtung an (Abb. 7). Biume mit
weniger als 20 % Gesamtverlichtung
haben in der Regel Sterberaten um 0,1
%, wiahrend Biume mit iiber
60 % Verlichtung Sterberaten um 10 %
zeigen. Unterschiede in der Beziehung
zwischen Kronenverlichtung und Ab-
sterben konnen Informationen iiber
die Sterbeursachen beinhalten. Auf der
LWF-Fldche Visp zum Beispiel sterben
die Baume bei gleicher Kronenverlich-
tung deutlich héufiger ab als auf den
anderen LWF-Flachen. Hier wurden
an allen abgestorbenen Bidumen ver-
schiedenste rindenbriitende Kéfer und
Blduepilze im Holz gefunden, welche
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bekanntlich zum schnellen Absterben
beitragen. Reinem durch die Konkur-
renz verursachtem Absterben dagegen,
geht diesem eine langsame Zunahme
der Kronenverlichtung voraus (z. B. auf
der Fldache Vordemwald und Jussy).

Die Beziehung zwischen Kronenver-
lichtung und Sterberate innerhalb des
gleichen Bestandes, bedeutet aber
nicht, dass die Biaume in Wildern mit
hoher Kronenverlichtung automatisch
héufiger absterben als in solchen mit
niedriger Kronenverlichtung. So haben
die Fichten und Fohren auf der LWF-
Fliche Lantsch hoch verlichtete Kro-
nen, es sterben aber sehr selten Baume
ab (Tab. 1). Der Wald in Lantsch ist
sehr licht und die wenigen Bédume
wachsen nur sehr langsam, deshalb
kommt es praktisch zu keinem konkur-
renzbedingten Absterben. Da offen-
sichtlich keine biotisch oder abiotisch
bedingten zusitzlichen Stressfaktoren
vorliegen wie in Visp oder im National-
park, sterben von den altersbedingt
hoch verlichteten Bdumen bisher nur
wenige ab.

Kronenverlichtung und Wachstum

Schon frith wurden in der Waldscha-
densforschung Zuwachsmessungen
mittels Bohrkernen und anschliessen-
den Jahrringbreitenmessungen von
verschieden stark verlichteten Baumen
vorgenommen (BRAKER 1992). Dabei
ergaben sich bei den Nadelbdumen
(Fichte, Tanne) meist klare negative

Zusammenhédnge zwischen Jahrring-
breite und Kronenverlichtung. Bei den
Laubbdumen dagegen wurden entwe-
der keine oder nur sehr schwache Zu-
sammenhinge gefunden (BFL und
EAFV 1987). Da keine langen Zeitrei-
hen der Kronenverlichtungsschitzun-
gen existieren wurden die momenta-
nen Kronenansprachen oft mit weit in
der Zeit zuriickliegenden Jahrring-
breiten verglichen. Die vergangene
Kronenverlichtung war jedoch nicht
bekannt, was die Interpretation er-
schwerte. Da das Einzelbaumwachs-
tum wie oben beschrieben von der Be-
standesdichte abhéngt, diese aber fiir
die Vergangenheit nicht bekannt ist,
kann man von Bohrkernmessungen
nicht das Bestandeswachstum der Ver-
gangenheit ableiten. Dazu braucht es
markierte Forschungsflichen mit num-
merierten und am besten geo-referen-
zierten Bdumen, welche ab einem be-
stimmten Mindestdurchmesser in re-
gelmissigen  Abstinden  gemessen
wurden (siche ZINGG 2009 in diesem
Band).

Auf den LWF-Flidchen ergibt sich fiir
die Periode ab 1996 innerhalb der Be-
stinde eine Abnahme des Stammzu-
wachses mit ansteigender Kronenver-
lichtung (Abb. 8; DOBBERTIN 2005).
Diese Beziehung wurde im Prinzip auf
allen LWF-Fldachen gefunden, war aber
schwicher ausgeprigt fiir die Laub-
bdume. Auch auf den Sanasilva-Fla-
chen war dieser Zusammenhang fiir
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Abb. 7. Jahrliche Sterberaten fiir Bdume mit verschieden hoher Gesamtverlichtung auf aus-
gewdhlten LWF-Fldchen in den Jahren 1996-2008 und auf der Sanasilva-Inventur (1990

1997).

Tannen und Fichten, und etwas weni-
ger stark ausgeprigt auch fiir die Bu-
chen gefunden worden (BRANG 1998).
Fir Fichten, Fohren und Buchen auf
dem europdischen Level II Netz (in-
klusive LWF-Fliachen) entsprach eine
Zunahme der Kronenverlichtung von
1% in etwa einem Zuwachsriickgang
des Einzelbaums von 1 % (DOBBERTIN
et al. 2005b). Diese Beziehung galt
schon bei geringer Kronenverlichtung
ab 10 %.

Wenn der Stammzuwachs mit anstei-
gender Kronenverlichtung im gleichen
Bestand abnimmt, heisst dies, dass die
bis Mitte der 1990er Jahre angestiege-
nen Kronenverlichtung einen Zu-
wachsriickgang verursachten? Nein,
verschiedenste Studien zeigen einen
Zuwachsanstieg der Wilder in den
letzten Jahrzehnten im Mitteleuropa
(SPIECKER et al. 1996; KAHLE et al.
2008) als auch in der Schweiz (BRAKER
1996; ZINGG 1996). So wachsen zum
Beispiel die Buchen in Othmarsingen
heute deutlich schneller in die Hohe
als vor 100 Jahren und der 150jdhrige
Altbestand zeigt immer noch nicht den
altersbedingt erwarteten abnehmen-
den Hohenzuwachs. Eine der Ursa-
chen dieses Anstiegs ist nach neuesten
Studien in den Stickstoffeintrdgen zu
finden (KAHLE et al. 2008; SOLBERG et
al. 2009). Fiir eine Weitere Diskussion
des FEinflusses des Stickstoffeintrags
auf den Zuwachs sei auf SCHMITT et al.
(in diesem Band) verwiesen.

Zuwachs, Kronenverlichtung,
Sterberaten im Experiment

Dass unzureichende Néhrstoffversor-
gung zu erhohter Kronenverlichtung
fiihrt, wurde in einem Diingeexperi-
ment in Alvaneu, einem &dhnlichen
Standort wie Lantsch, gezeigt (JOOs
1997). In allen Kronenansprachen zwi-
schen 2 bis 14 Jahren nach der letzten
Diingerausbringung wiesen die mit Mi-
neraldiinger behandelten Fichten eine
signifikant reduzierte Kronenverlich-
tung auf (Joos 1997; GEHRIG 2004).
Die Kompostbehandlung hatte dage-
gen keinen Einfluss. Ein Grund fiir die
Reduktion der Kronenverlichtung
konnten die um 20 % ldngeren Nadeln
der gediingten Bdume sein (JOOS
1997). Mit der Verbesserung der Kro-
nenverlichtung gingen erhohte Nihr-
stoffgehalte von Kalium, Phosphor und
Magnesium im Splintholz der Bdume
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einher und ein gesteigerter Stammzu-
wachs (Joos 1997). Ein dhnlicher Diin-
geversuch an Fichten im Mittelland auf
relativ gut mit Nahrstoffen versorgtem
Boden und Bédumen mit geringer Kro-
nenverlichtung, zeigte zwar leicht er-
hohten Stamm- und Triebzuwachs und
etwas schwerere Nadeln auf den ge-
diingten Fliachen, aber keine Verédnde-
rung der ohnehin schon dicht belaub-
ten Kronen (HALLENBARTER 2002).
Sterberaten waren zu gering um ausge-
wertet werden zu konnen. Insgesamt
kann gesagt werden, dass die Mineral-
diingung nur dort die Kronenverlich-
tung reduzierte, wo sie von vorhnher-
ein sehr hoch war, wihrend das Wachs-
tum generell gesteigert wurde.

Das Bewisserungsexperiment im
Pfynwald, einem durch die Wasserver-
fligbarkeit limitiertem Wald, fiihrte
innerhalb von wenigen Jahren zu redu-
zierter Kronenverlichtung auf den be-
wisserten Fldchen, erhOhtem Stamm-
zuwachs, Trieblangen und Nadelge-
wichten und gleichzeitig zu reduzierter
jahrlicher Sterberate (DOBBERTIN und
GIUGGIOLA 2006; BRUNNER et al. 2009).
Hier verdnderten sich somit sowohl
Wachstum, als auch Kronenverlichtung
und Sterberaten durch die Aufhebung
der an diesem Standort natiirlichen
Wasserlimitierung.

4 Schlussfolgerungen

Kronenverlichtung, Sterberaten und
Wachstum konnen mit gewissen Ein-
schrankungen als Indikatoren fiir den
Waldzustand verwendet werden. Sie
sollten jedoch nicht fiir sich alleine be-
trachtet werden, da dies leicht zu Fehl-
interpretationen fithren kann. Einen
Universalindikator fiir den Waldzu-
stand oder gar die Waldgesundheit gibt
es nicht und wird es auch in Zukunft
nicht geben konnen.

Die Kronenverlichtung kann be-
schriankt als Indikator fiir Unterschie-
de im Standort und der Bestandes-
entwicklung dienen. Zudem konnen
Veranderungen, beispielsweise durch
Insektenfrass, so leichter quantifiziert
werden und mit moglichen Veridnde-
rungen im Zuwachs und der Sterberate
in Bezug gesetzt werden.

Aus der innerhalb von einzelnen
Waldbestdnden gefundene Beziehung
zwischen Kronenverlichtung und Zu-
wachs, und dem gleichzeitigen Anstieg
der Kronenverlichtung, wie er zu Be-
ginn der Sanasilva-Inventur in den
1980er Jahren beobachtet wurde, darf
nicht gefolgert werden, dass der Wald
in der Schweiz deshalb heute weniger
wichst. Verdnderte Umweltbedingun-
gen, aber auch eine veridnderte Nut-
zung, konnen sowohl zu erhohtem Be-
standeswachstum als auch zu erhohter

Kronenverlichtung der Einzelbdume
fiihren.

Zu Beginn der «Waldsterbensfor-
schung» wurde ungliicklicherweise ei-
ne hohe Kronenverlichtung eines Bau-
mes als durch Luftschadstoffe verur-
sacht und die Beziehung zwischen
Kronenverlichtung und Zuwachs als
durch Luftschadstoffe verursachter
Zuwachsriickgang interpretiert. Die
heutige Kenntnis der natiirlichen Va-
riabilitdt der Kronenverlichtung, deren
vielfaltige Ursachen und die Auswer-
tung langer Zeitreihen von Sterberaten
der Wilder und deren Wachstum zei-
gen keine durch Lufteintrage bedingte
Zuwachseinbussen oder erhohte Ster-
beraten. Umgekehrt, diirfen die derzeit
hohen Zuwachsraten auch nicht zu
dem Schluss verleiten, dass die Eintri-
ge in den Wald, zum Beispiel die Stick-
stoffeintrdge, diesen nicht langfristig in
Aufbau, Funktion und Stabilitidt beein-
trichtigen werden (siehe Beitrige von
SCHMITT et al.; GRAF PANNATIER et al.
in diesem Band).

Im Vergleich zum Anfang der 1980er
Jahre liegen inzwischen viele Informa-
tionen zur Entwicklung des Waldzu-
stands vor, welche helfen die wichtigen
Referenzzustinde oder Erwartungs-
werte von Wildern zu definieren. In
Anbetracht der weiterhin schnellen
Verdnderungen in der Umwelt (Kli-
maveridnderungen, Nutzungsidnderung
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durch Energieknappheit, Veridnderung
der chemischen Zusammensetzung der
Atmosphire) ist die weitere Erhebung
der Indikatoren zu Kronenzustand,
Sterberate und Waldwachstum fortzu-
setzen. Nur so konnen Fehlschliisse wie
zur Zeit der «Waldsterbensdebatte» in
Zukunft vermieden werden.

Danke

Den vielen WSL-Mitarbeitern, die seit
Beginn der Sanasilva-Inventur und der
Einrichtung der LWF-Flichen an Aus-
bildung, Erhebung und Auswertung
beteiligt waren und allen Feldmitarbei-
tern, welche im Laufe der Jahre die Er-
hebungen auf den Sanasilva- und
LWF-Flichen durchgefiihrt haben, sei
hier herzlich gedankt. Dazu mochten
wir insbesondere Flurin Sutter fiir die
Bereitstellung der Karten und Peter
Jakob und seinen Vorgingern fiir die
Datenbankentwicklung und -betreu-
ung danken.
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Tree crown defoliation, mortality rate and growth in long-term studies — Which in-
dicators describe forest condition best?

Since the mid 1980s the effects of environmental changes on forest condition have
been monitored in Europe. First, national surveys were conducted, later long-term
research plots were installed, such as the LWF plots of the WSL. All the indicators
of forest condition, including crown defoliation, tree mortality and growth, are in-
fluenced by site conditions, inter-tree competition and stand age. This makes it dif-
ficult to find simple cause-effect relationships with environmental factors, in parti-
cular with air pollution.

On the LWF plots, tree growth and defoliation vary highly between forests. An-
nual mortality rates, on the other hand, were mostly below 1 %. Higher values we-
re linked to diseases, pathogens or extreme summer drought. Defoliation was sub-
ject to annual perturbations caused by cyclic outbreaks of defoliators, drought,
storms or frost. The same is true for tree growth. Within a forest, trees with higher
defoliation tend to grow slower and have a higher mortality rate as compared to
trees with low defoliation. Between stand comparisons are more complex and do
not allow to draw simple conclusions on forest condition based on one indicator
alone.
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