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Abstract

Der Zustand der Baumkrone ist ein wichtiger Indikator fiir die Vitalitat eines Baumes. In Schweizer Waldern wird
der Kronenzustand seit 1985 im Rahmen der Sanasilva-Inventuren und seit 1994 als Teil des Forschungspro-
gramms «Langfristige Waldokosystem-Forschung» erhoben. In dieser Periode hat die Vitalitat des Waldes deut-
lich abgenommen. Starke und grossflachige Verschlechterungen zeigten sich insbesondere nach Trockensom-
mern. Der Zustand der Baumkronen ist auch ein Indikator fiir die Absterbewahrscheinlichkeit eines Baumes in
den Folgejahren. Hauptursache fiir den Vitalitatsverlust des Waldes ist der erhéhte Trockenstress, der sich be-
sonders auf Walder in tieferen Lagen und trockenen Regionen der Schweiz auswirkt. Ein Extrembeispiel daftir
ist die Entwicklung der Waldfohre (Pinus sylvestris L.) im Wallis. Regional starb dort in mehreren Wellen ein gros-
ser Teil der Waldféhren ab. Uber die Jahre haben sich die Erkenntnisse zu Ursachen und Prozessen immer klarer
abgezeichnet. Die immer langeren und wertvolleren Zeitreihen einer Vielzahl beobachteter Parameter erlauben
es uns, auch einzelne Ereignisse und Entwicklungen in einen grosseren Kontext zu stellen und zu interpretieren.
Kontinuierliche Langzeitbeobachtungen sind deshalb unersetzlich, um Veranderungen im Wald friih zu erken-
nen und zu verstehen und daraus entsprechende Empfehlungen an die Politik und Praxis abzuleiten.
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er Kronenzustand des Schweizer Waldes

wird jeden Sommer auf einem reprasenta-

tiven 16-x-16-km-Stichprobennetz systema-
tisch beobachtet. Grundsidtzlich werden immer
dieselben Flichen und Einzelbdume untersucht, wo-
bei es auch fortlaufend dynamische Verdanderungen
des Bestandes (Absterben und Nachwachsen von
Bdumen, Holznutzung usw.) gibt. Erfahrene und
regelmaissig trainierte Fachleute erheben dabei die
Kronenverlichtung, d.h. den Anteil an fehlender Na-
del- oder Blattbiomasse im Vergleich zu einem voll-
standig gesunden Baum. Dies geschieht in 5-Prozent-
Schritten von 0% (maximale Benadelung/Belaubung)
bis 100% (vollstandiger Verlust von lebender Nadel-
und Blattbiomasse). Die Kronenverlichtung ist einer
der wichtigsten Indikatoren fiir die Vitalitdt eines
Baumes. Zusitzlich werden zu jedem Einzelbaum
verschiedene weitere Parameter (soziale Stellung im
Bestand, Schadlingsbefall usw.) festgehalten. In die-
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sem Kapitel zeigen und interpretieren wir die Ent-
wicklung des Kronenzustands seit 1990.

In den vergangenen Jahrzehnten hat die
durchschnittliche Kronenverlichtung (Indikator fiir
den Zustand des Waldbestandes zum Beobachtungs-
zeitpunkt) tiber die gesamte Schweiz zugenommen
(Abbildung 1). Trotz der ausgepridgten Jahresssch-
wankungen folgt diese Entwicklung iiber mehrere
Jahrzehnte einem signifikanten Trend. Auf den un-
tersuchten Waldfldchen zeigten die Kronen der Na-
delbdume im Jahr 2023 eine um 2.4% hohere Kro-
nenverlichtungalsim Jahr 1990. Bei den Laubbdumen
betrug die Zunahme 7.8%. Dies geschah trotz der
natiirlichen und forstlichen Anpassungen der Be-
standstruktur.

Betrachten wir die Verdnderungen der Verlich-
tung individueller Baumkronen (Indikator fiir die
zeitliche Entwicklung der Vitalitdt individueller
Bdume), so lag diese bei den Nadelbdumen durch-
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Abb 1 Zeitliche Entwicklung der Kronenverlichtung von Nadel- und Laubbdumen auf dem
reprdsentativen 16-x-16-km-Beobachtungsnetz der Schweiz. a) und c) zeigen die mittlere
Kronenverlichtung des Waldbestandes. b) und d) zeigen die Verédnderungen der Kronen-
verlichtung aller Einzelbdume im Vergleich zum Vorjahr. Trendlinien wurden nur einge-
fligt, wenn ein signifikanter Trend besteht.

schnittlich bei +0.5% pro Jahr, jene der Laubbdume
bei +1.2%. Bei den Laubbdumen hat sich die jahrli-
che Zunahme der Kronenverlichtung seit 1990 ver-
starkt; dies vor allem wegen der kontinuierlichen Zu-
nahme der Verlichtung zwischen 2009 und 2015.
Diese Entwicklung ging mit einer ethohten Morta-
litatsrate einher.

Beim Vergleich von Nadel- und Laubbdumen
ist zu beachten, dass ein Grossteil der Nadelbdume
in hoheren, jener der Laubbdaume aber in deutlich tie-
feren Lagen vorkommt. Bei der Verdnderung der Kro-
nenverlichtung gibt es eine klare Hohenabhingig-
keit: In tieferen Lagen ist die jdhrliche Zunahme der
Verlichtung oft mehr als doppelt so gross als in ho-
hen Lagen. In sehr hohen Lagen ab etwa 1500 m ii.M.,
wo etwa ein Viertel der beobachteten Baume steht,
war die Zunahme der Kronenverlichtung mit +0.2%
pro Jahr besonders tief. Die beschriebenen Entwick-
lungen bei den Laubbdumen kommen deshalb auch
oft in etwas abgeschwichter Form bei den Nadelbdu-
men in tiefen Lagen vor.
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Verschiedene Hinweise deuten darauf hin,
dass der sich verschlechternde Zustand der Baum-
kronen hauptsichlich eine Folge des zunehmenden
Trockenstresses ist. Seit den 1980er-Jahren hat sich
die Lufttemperatur stark erhoht. Dies fiihrte beson-
ders in den tieferen Lagen zu einer Zunahme der at-
mosphdrischen Trockenheit (Erh6hung des Dampf-
druckdefizits), die sich besonders in den trockensten
Regionen der Schweiz wie dem Wallis oder dem Siid-
tessin auf die Vitalitdt der Wilder auswirkte. Die
starksten jahrlichen Zunahmen der Kronenverlich-
tung folgten auf Trockenjahre, insbesondere in Re-
gionen, die von einem ausgepriagtem sommerlichen
Niederschlagsdefizit betroffen waren. Eine Aus-
nahme bildet hier der Sturm Lothar vom Dezember
1999, der im Jahr 2000 bei den Nadelbiumen die
starkste bisher beobachtete Zunahme der Kronen-
verlichtung verursachte.

Kronenverlichtung als Frithwarnsignal
fiir Mortalitat

Angesichts der zunehmenden Beobachtungen
von erhohter Baumsterblichkeit in der Schweiz und
vielen anderen Regionen weltweit stellt sich die
Frage, ob und wie die Kronenverlichtung als Friih-
warnsignal fiir Mortalitdt genutzt werden kann. Um
diese Frage zu beantworten, muss der zeitliche Ver-
lauf der Kronenverlichtung individueller Biume be-
kannt und deren Verbleib oder Absterben eindeutig
feststellbar sein. Dafiir werden umfangreiche Zusatz-
informationen bendtigt. Zum Beispiel haben infolge
eines Orkans umgestiirzte Biume mit gesunder Baum-
krone kaum etwas mit gesundheitsbedingter Morta-
litdt zu tun; ein umgestiirzter Baum mit Pilzbefall
und stark verlichteter Krone hingegen schon. Auch
die Waldbewirtschaftung hat einen grossen Einfluss
und kann Analysen zur Mortalitdtsrate verzerren, da
beispielsweise Nadelbdume mit stark verlichteter
Baumkrone viel hdufiger gefillt werden als solche
mit geringer Kronenverlichtung. Nur durch die Be-
riicksichtigung solcher Zusatzinformationen kann
Baummortalitit so definiert werden, dass sie sich zu-
verldssig mit der Baumgesundheit in Verbindung
bringen lasst.

Die Langzeitbeobachtungen des Forschungs-
programms «Langfristige Waldokosystem-Forschung»
(LWF) zeigen, dass eine Kronenverlichtung bis etwa
30% kaum einen Einfluss auf die Mortalitdt eines
Baumes hat (Abbildung 2). Mit zunehmender Kro-
nenverlichtung steigt die Absterbewahrscheinlich-
keit jedoch immer stdrker an, insbesondere bei etwa
75 bis 80%. Ab 80 bis 85% Kronenverlichtung scheint
ein Grenzwert erreicht, ab dem sich die allermeis-
ten Baume (>80%) nicht mehr erholen kdnnen und
innerhalb einiger Jahre absterben. Dies trifft sowohl
auf Nadel- als auch auf Laubbdume zu, wobei Laub-
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Abb 2 Mortalitétsrate von Bdumen in den einzelnen Kronenverlichtungsklassen innerhalb
von 1 bis 6 Jahren. Es wurden Zeitreihen von 1990 bis 2024 ausgewertet.

bdaume mit so stark verlichteten Kronen oft noch et-
was langer iiberleben. Neueste Studien deuten dar-
auf hin, dass bei einer Kronenverlichtung ab 80 bis
85% aufgrund von Kohlenstoffmangel tiberlebens-
wichtige Funktionen der Feinwurzeln nicht mehr
aufrechterhalten werden konnen (Hunziker et al
2024). Bei Laubbdumen deutet die Kronenverlich-
tung bereits in tieferen Bereichen auf eine erhohte
Absterbewahrscheinlichkeit hin als bei den Nadel-
bdumen und ist somit bei Ersteren ein aussagekraf-
tigeres Frithwarnsignal fiir eine erhdhte Mortalitéats-
wahrscheinlichkeit.

Sterbende Waldfohren im Wallis:
je langer die Beobachtungen, desto
klarer die Ursachen

Seit den 1990er-Jahren starb im Wallis in meh-
reren Wellen eine grosse Anzahl an Waldfohren ab.
Fluoremissionen aus Industrieanlagen, die bei vor-
herigen Ereignissen als Ursache fiir die reduzierte
Waldfohrenvitalitat identifiziert worden sind, konn-
ten bereits friih als mogliche Treiber ausgeschlossen
werden. Rigling & Cherubini (1999) haben bereits
nach der zweiten Absterbewelle der 1990er-Jahre Tro-
ckenheit als mogliche Ursache fiir die hohen Mor-
talitdtsraten der Waldfohre diskutiert. Die Autoren
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fassten deren Rolle folgendermassen zusammen:
«Die Trockenheit ist sicher als Stressfaktor zu be-
trachten; sie kann aber nur in Zusammenhang mit
anderen pradisponierenden Stressfaktoren wie z.B.
Bestandeskonkurrenz oder Insekten- und Pilzbefall
zu einem Problem fiir die Waldfohre werden.» Sie
hielten fest, dass kaum einfache Antworten fir des
Absterben der Waldfohren zu erwarten seien.

Nach weiteren Absterbeereignissen von Wald-
fohren im Wallis und dank ldngeren Datenreihen
und weiteren Studien wurde die entscheidende Rolle
von Trockenstress immer deutlicher. Exemplarisch
dafiir ist der Titel einer von Rebetez & Dobbertin
(2004) veroffentlichten Studie: «Der Klimawandel
bedroht moglicherweise bereits die Kiefernbestande
in den Schweizer Alpen».

Einige Jahre spdter haben Rigling et al (2018)
gezeigt, dass die beobachteten Absterbewellen und
plotzlichen Anstiege der mittleren Kronenverlich-
tung der Waldfohren immer auf Perioden mit be-
sonders negativer Wasserbilanz folgten. In einer
Studie von Hunziker et al (2022) konnte dies noch
genauer aufgeschliisselt werden.

Auf der LWF-Beobachtungsflache Visp waren
unterdurchschnittliche Niederschldge von Juli bis
September des jeweiligen Vorjahres der ausschlagge-
bende Faktor fiir abrupte Verschlechterungen des
Kronenzustandes und eine Zunahme der Mortali-
tdtsrate bei der Waldfohre (Abbildung 3). In diesen
Monaten sind die Wasserreserven im Boden nahezu
aufgebraucht, wihrend die Atmosphére sehr trocken
ist und weiter Wasser von der Erdoberfldche und der
Vegetation aufnimmt. Die Niederschlagshaufigkeit
und -intensitdt (Niederschlagsmenge pro Nieder-
schlagsereignis) von Juli bis September erkldrt rund
60% der beobachteten jahrlichen Verdnderung der
Kronenverlichtung der Waldféhren. Dass dieser
simple Ansatz (multiple lineare Regression) eine so
hohe Erklarungskraft hat, verdeutlicht die treibende
Rolle der Boden- und atmosphérischen Trockenheit
auf die hohen Absterberaten der Waldféhren. Wei-
tere Stressfaktoren wie starker Insektenbefall um
1999 und Spatfrost im April 2017 scheinen zwar das
Ausmass eines Absterbeereignisses zu erhéhen, wa-
ren aber von 1996 bis 2018 von untergeordneter Be-
deutung. Das teilweise verzogerte Auftreten von
Mortalitdt nach einer Verlichtungszunahme ldsst
sich durch den hohen Anteil an sehr stark verlich-
teten Waldfohren im Bestand erkldren: Auf der un-
tersuchten Fldache starben die meisten Waldféhren
mit einer Kronenverlichtung >75% innerhalb von
zwei Jahren ab, auch wenn sie in den Folgejahren
keinem aussergewohnlich starken Trockenstress aus-
gesetzt waren. Der Teil des Wallis, der hauptsidchlich
von Absterbeereignissen betroffen war, stimmt
rdaumlich gut mit dem Gebiet tiberein, in dem alle
paar Jahre von Juli bis September ganz besonders
wenig Niederschlag fillt. Interessanterweise haben
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Abb 3 Zeitliche Entwicklung der Waldféhrenvitalitét auf einer LWF-Beobachtungsfléche in der Néhe von Visp. Gezeigt werden die
jéhrliche Verénderung der Kronenverlichtung [%)], die jéhrliche Mortalitétsrate [%], der Anteil stark geschddigter Baume des
Vorjahres (Kronenverlichtung >75%, [%]) und die Abweichung des Niederschlags von Juli bis September des Vorjahres vom lang-
jéhrigen Mittelwert (zur Veranschaulichung werden hier dimensionslose Anomalien der Niederschlagsmengen gezeigt).

Quelle: angepasst aus Hunziker et al 2022

sich in diesen Monaten die Intensitdt und die Hau-
figkeit der Niederschlige seit den 1980er-Jahren
kaum verdndert. Hingegen ist die atmosphérische
Trockenheit im Frithling und im Sommer stark an-
gestiegen, was zu einer fritheren und starkeren som-
merlichen Austrocknung der Béden fiihrte.

Schlussfolgerungen

Die Langzeitbeobachtungen des LWF bieten
eine unersetzliche Datengrundlage fiir die statisti-
sche Uberwachung des Gesundheitszustandes des
Schweizer Waldes und ermoglichen die Untersu-
chung der zugrunde liegenden Prozesse und Wech-
selwirkungen. Die Vitalitdt eines Baumes wird von
einem komplexen Zusammenspiel diverser und oft
interagierenden Faktoren beeinflusst, das sich iiber
die Zeit verdndern kann. Zudem sind auch die Vor-
geschichte und die Resilienz eines Baumes entschei-
dend fiir die Auswirkungen eines auftretenden
Stressfaktors. Daher werden Langzeitbeobachtungen
umso aussagekraftiger und wertvoller, je ldnger sie
fortgesetzt werden. Ohne systematische und konti-
nuierliche Langzeitbeobachtungen wire beispiels-
weise die Ursache-Wirkung-Analyse der abnehmen-
den Waldfohrenvitalitdt im Wallis nicht mdoglich
gewesen.

Andere Methoden der Waldbeobachtung er-
gidnzen unsere umfangreichen Datenreihen und er-
lauben uns so, das Waldokosystem ganzheitlich zu
untersuchen, um ein umfassendes Verstindnis der
Prozesse und Wechselwirkungen mit biotischen und
abiotischen Faktoren zu erlangen. Zum Beispiel kann
mithilfe von Bohrkernen aus Baumstammen das
Wachstum, das neben dem Kronenzustand ein wei-
terer wichtiger Indikator fiir die Baumgesundheit ist,
bis weit in die Vergangenheit zuriick rekonstruiert
werden. Die Fernerkundung (Erdbeobachtung aus
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dem All mit Satelliten oder aus geringerer Distanz,
z.B. mit Drohnen) hingegen bietet die Moglichkeit,
grosse Waldfldachen in kurzer Zeit zu erfassen. Aller-
dings sind solche Daten in hoher rdumlicher Auflo-
sung noch nicht sehr lange und oft nicht kontinu-
ierlich verfiigbar. Auch wenn in diesem Bereich eine
rasche Entwicklung zu immer besserer raumlicher
und zeitlicher Auflésung zu beobachten ist, bleibt
die zuverldssige Identifizierung und kontinuierliche
Beobachtung eines Einzelbaumes mit Methoden der
Fernerkundung wohl noch ldnger eine Herausforde-
rung. Die Frage, ob und wann ein Baum abgestor-
ben, umgefallen oder forstlich genutzt wurde, diirfte
insbesondere fiir kleinere Bdaume, die nicht bis ins
Kronendach reichen, mit fernerkundlichen Metho-
den kaum zu beantworten sein. Zudem sind zur Ent-
wicklung von fernerkundlichen Methoden immer
Beobachtungen vor Ort zur Validierung und Verbes-
serung der Ansitze notig.

Grosses Potenzial liegt in der Kombination al-
ler verfiigbarerer Ansdtze. Damit kann die Waldge-
sundheit bis weit in die Zeit vor der systematischen
Waldbeobachtung rekonstruiert werden und kon-
nen lokale Beobachtungen zuverldssiger auf grosse
Gebiete iibertragen werden. Die kontinuierliche
Waldbeobachtung vor Ort bleibt dabei aber ein un-
verzichtbares Standbein fiir die aktuelle und zukiinf-
tige umfassende Erforschung der Auswirkungen von
Umweltverdnderungen.
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Santé des foréts: enseignements tirés des
observations a long terme

L'état du houppier est un indicateur important de la vitalité
d’un arbre. Dans les foréts suisses, I'état des houppiers est ob-
servé depuis 1985 dans le cadre des inventaires Sanasilva et
depuis 1994 dans le cadre du programme de «Recherches a
long terme sur les écosystemes forestiers» (LWF). Durant cette
période, la vitalité de la forét a nettement diminué. Des dé-
tériorations fortes et étendues se sont notamment manifes-
tées apres des étés secs. L'état des houppiers est également
un indicateur de la probabilité de mortalité d’un arbre dans
les quelques années qui suivent. La cause principale de la
perte de vitalité de la forét est le stress accru da a la séche-
resse, qui affecte particulierement les foréts situées a basse
altitude et dans les régions séches de Suisse. Un exemple ex-
tréme de ce phénomene est |’évolution du pin sylvestre (Pi-
nus sylvestris L.) en Valais: au niveau régional, une grande par-
tie des pins sylvestres a dépéri par vagues successives. Au fil
des ans, les connaissances sur les causes et les processus se
sont de plus en plus précisées. Les séries chronologiques, de
plus en plus longues et précieuses, d’un grand nombre de pa-
ramétres observés nous permettent également de replacer
des événements et des évolutions isolées dans un contexte
plus large et de les interpréter. Les observations continues a
long terme sont donc irremplacables pour détecter et com-
prendre les changements en forét a un stade précoce et pour
en déduire des recommandations appropriées a l'intention
des décideurs politiques et des praticiens.
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Good things take time: findings on forest
health from long-term observations

The condition of the tree crown is an important indicator of
the vitality of a tree. In Swiss forests, the crown condition has
been surveyed since 1985 as part of the Sanasilva inventories
and since 1994 as part of the research programme “Long-
term Forest Ecosystem Research”. During this period, the vi-
tality of the forest has declined significantly. Pronounced and
widespread deterioration was particularly evident after dry
summers. The condition of the tree crowns is also an indica-
tor of the probability of a tree dying within a few years. The
main reason for the loss of vitality in the forest is the increased
drought stress, which particularly affects forests at lower al-
titudes and in dry regions of Switzerland. An extreme exam-
ple of this is the development of the Scots pine (Pinus sylves-
tris L.) in Valais. In several waves, a large proportion of the
Scots pines there died off regionally. Over the years, the find-
ings on causes and processes have become increasingly clear.
The increasingly longer and more valuable time series of a
large number of observed parameters also allow us to place
and interpret individual events and developments in a wider
context. Continuous long-term observations are therefore in-
dispensable for recognising and understanding changes in
the forest at an early stage and for making appropriate rec-
ommendations to policymakers.
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