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Vorwort

Der Wald braucht uns! Unter diesem
Titel lancierten der Bund und die Tra-
gerkantone die Medienmitteilung zum
Abschluss der 7. Mehrjahresetappe des
Interkantonalen Walddauerbeobach-
tungsprogramms.

Die fiir die breite Offentlichkeit auf-
bereiteten Fakten fussten auf den
gleichen Ergebnissen, die in diesem
nun vorliegenden Bericht ausgebrei-
tet und kommentiert werden. Diese
neusten Resultate waren fiir die Be-
teiligten nicht wirklich Gberraschend.
Sie waren einerseits Fortschreiben des
Bisherigen. Die Ergebnisse der letz-
ten Untersuchungsperiode bestdtigen
und bekréftigen aber die bisherigen
Schlussfolgerungen auch derart, dass
sich die Programmleitung fir eine
ebenso deutliche Wortwahl und mah-
nende Aufforderung zum Handeln ent-
schied:

Der Wald leidet an der zu hohen Be-
lastung mit Stickstoff. Die zentrale Er-
kenntnis lautet: die Stickstoffbelastung
fihrt zur Versauerung der Waldbdden
und stort die Nahrstoffversorgung der
Pflanzen. Dies erhoht die Anfalligkeit
fir Krankheiten und Parasiten und
vermindert die Widerstandskraft der
Baume gegeniiber Windwurf und Tro-
ckenheit. Das sind exakt jene Folgen
des Klimawandels, die kiinftig in unse-
ren Breitengraden vermehrt auftreten
dirften. Weitere Einschrankungen der
Stickstoffemissionen in der Landwirt-
schaft sowie bei Verkehr und Industrie
sind fiir die Wiederherstellung und den
langfristigen Erhalt der Waldgesund-
heit notwendig. Die Waldwirtschaft ist
gezwungen, auf die zu hohen Stickstof-
femissionen zu reagieren. Allein kann
sie aber nur die Symptome bekdampfen
und flankierende Massnahmen zum Er-
halt der Bodenfruchtbarkeit leisten.

Die Medienmitteilung fand vorab in
den regionalen Medien eine erfreuli-
che Resonanz. Zwei Fragestellungen
beschiftigten die Medienleute (und
mich) in meinem eigenen Wirkungs-
gebiet besonders: ,Welcher Einfluss
auf die Waldbaume ist gravierender,
der Stickstoff oder der Klimawandel?”
und ,Was ist heute anders als in der
Waldsterbensdiskussion?” Die Fragen
widerspiegeln das Dilemma, in der sich
die ,Waldschadens-Forschung” heute
bewegt.

Thematisch und ursachlich lassen sich
Stickstoffbelastung und Klimawandel
nicht trennen. Beides steht in direktem
Zusammenhang mit anthropogenen
Emissionen, die es zu senken gilt. Ob
das eine gravierender ist als das an-
dere, ist nicht von Belang. Fir die zu-
kiinftige Betrachtung geht es darum,
die neuen Abhdngigkeiten, veranderte
Wirkungszusammenhange oder gar all-
fallige Hebeleffekte zu erkennen.

Die Thematik wird also noch komple-
xer und damit die Antwort auf gestellte
Fragen noch etwas komplizierter wer-
den. Das ist in einer Zeit, in der die
Menschen dank Wikipedia und Apps
auf (fast) Alles rasch eine scheinbar kor-
rekte Antwort finden, eine zusatzliche
Herausforderung fiir alle Beteiligten.
Die Antwort auf die zweite Frage lautet
darum: wir wissen heute mehr und ge-
naueres Uber die Wirkungszusammen-
hange. Wir wissen, dass der Wald als
Ganzes nicht innerhalb weniger Jahre
stirbt. Aber wir wissen auch, dass unser
Wald ein Risikopatient ist und partiell
mit Ausfdllen zu rechnen ist. Das ist
nicht die von der Offentlichkeit still-
schweigend erhoffte Antwort, weil
sich damit die Verantwortung und der
Zwang zum Handeln nicht delegieren
lasst.

Viele detaillierte Erkenntnisse und
wichtige Ansdtze zur Beantwortung
der beiden Fragen finden sich auf den
nachfolgenden Seiten dieser Broschi-
re. Doch auch 29 Jahre Beobachtung
und Auswertung der Ergebnisse liefern
(noch) nicht fir Alles, was wir erken-
nen, beobachten und vermuten eine
schlussige Erklarung. Die Herausforde-
rungen, die sich aus dem Anliegen und
dem Auftrag ,gesunder und zukunfts-
fahiger Wald” stellen, werden in den
nachsten Jahren nicht kleiner werden.
Hohere Temperaturen, weniger oder
anders verteilte Niederschlage, Wetter-
extreme, damit verbunden oder auch
unabhdngig davon auftretende Schad-
organismen, belasten das Okosystem
Wald zusatzlich. Es macht darum mehr
denn je Sinn, das Interkantonale Wald-
dauerbeobachtungsprogramm weiter
zu fihren.

Wir tun dies im Wissen, mit jeder wei-
teren Periode, mit jedem weiteren Jahr
neue Grundlagen fiir das zukiinftige
Handeln im und vor allem ausserhalb
des Waldes zu erhalten. Und wir tun
dies mit der Uberzeugung, dass die
neuen Ergebnisse gepaart mit den be-
stehenden, einzigartigen Datenreihen
mithelfen, Trends der Waldentwick-
lung, mogliche Gefdahrdungen sowie
Risiken fir den Wald moglichst frih-
zeitig zu erkennen.

L hA—

Ueli Meier
Prasident der Programmleitung

Inhaltsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis

1 Zusammenfassung

1.1 Zusammenfassung

1.2 Résumé

1.3 Riassunto

1.4 Summary

2 Einleitung

3 Bonitierung des Kronenzustands

3.1 Kronenverlichtung

3.2 Eichenbeobachtungen

3.3 Mortalitat

4 Erndhrungszustand der Biaume

4.1 Erndahrung von Buchen und Fichten

4.2 Erndhrung der Eichen

4.2.1  Entwicklung, Vergleich mit Buchen

4.2.2  Vergleich von Trauben-, Stiel- und
Flaumeiche (alle Flachen, nur 2011)

4.3 Néhrstoffmangelsymptome

5 Wachstum und Fruchtbehang

5.1 Stammzuwachs

5.2 Triebwachstum

53 Triebwachstum und Erndhrung

5.4 Fruchtbehang bei Buchen

5.5 Anzahl Nadeljahrgange bei Fichten

6 Einfluss erhohter Stickstoffeintridge

6.1 Stickstoffdeposition

6.2 C:N-Verhaltnisse im Auflagehumus und Oberboden

6.3 N-Konzentration in der Bodenlésung
und N-Auswaschung

6.3.1 Stickstoffkonzentrationen in der Bodenlésung

6.3.2  Stickstoff-Auswaschung

6.4 Stickstoffversuch

6.4.1 Phosphatase und bodenmikrobiologische
Untersuchungen

6.4.2 C:N-Verhiltnis des Oberbodens

6.4.3  Wassernutzungseffizienz

6.4.4 Stammfluss und Embolieempfindlichkeit

7 Bodenversauerung

7.1 Ausmass der Bodenversauerung
und Vergleich mit Grenzwerten

7.2 Entwicklung der Bodenversauerung

7.3 Bodenversauerung und Stickstoff

7.3.1  Regenerationsversuch

7.4 Regenwiirmer

8 Erkennen nahrstoffarmer Standorte

8.1 Erkennen nahrstoffarmer Standorte:
Hintergriinde und Methoden

8.2 Beziehung zwischen Pflanzensoziologie und
und Bodenchemie

8.2.1 Beziehung zwischen Basensattigung und Zeigerarten

8.2.2 Beziehung zwischen Basensattigung

und Vegetationseinheit

12
15
18
19
19
22
23
26
27
33
33

34
36
38
38
40
41
43
45
46
47
48

49
50
51
56

57
60
60
62
66

67
68
70
71
72
74

74

74
75

75

8.2.3
8.3

8.3.1
8.3.2
8.3.3

8.3.4

8.3.5

9.1
9.2
9.3

9.3.1
10

10.1
10.2
11

11.1
11.2
11.2.1
11.2.2
11.2.3
11.2.4
11.3
12

12.1
12.2
12.2.1
12.2.2
12.2.3
12.2.4
12.2.5
12.3

13
14
14.1
14.2
15
15.1
15.2
16

Beziehung zwischen Phosphor und Vegetationseinheit 77

Verkniipfung von Pflanzensoziologie mit flachen-
deckend verfligbaren Umweltinformationen
Bodeneignungskarte

Geologische Karte

Herleitung der Regressionsgleichungen fiir die
Schatzung der Basensattigung im Obeboden
Resultierende Karten der Basensattigung auf der
Basis von Vegetationseinheiten

Resultierende Karten der Basensattigung auf der

78
78
78
79

79

Basis von Bodeneignungskarte und geologischer Karte 83

Nahrstoffnachhaltigkeit
Nahrstoffkonzentrationen in Rinde und Holz
P-Eintrag und P-Austrag

Néhrstoffentzug bei Ernte

verschiedener Baumfraktionen

Berechnung von Nahrstoffbilanzen
Waldbauliche Empfehlungen

fiir basenarme Boden

Ernteverfahren

Baumartenwahl

Beitrag von Streu und Wurzeln
zum Néahrstoffumsatz

Laubstreu

Feinwurzeln

Feinwurzelbiomasse und -oberflachendichte
Nahrstoffkonzentrationen in lebenden Feinwurzeln
Nahrstoffvorrat im Feinwurzelsystem
Umsatzrate von Feinwurzeln

Bilanz ober- und unterirdischer Nahrstoffumsatz
Trockenheit: Ausmass und
Auswirkungen auf die Baumvitalitat
Bodenwassermessungen

Auswirkungen auf die Baumgesundheit
Trockenheitssymptome

Triebwachstum

Stammwachstum

Mortalitat

Kavitation

Berechung von Trockenheitsindizes

mit Wasserhaushaltsmodellen

Ozon

Krankheiten

Eschenwelke

Eichenblattbraune

Anhang

Tabellen

Glossar

Literatur

84
85
85

86
86

88
88
89

920
90
92
94
94
95
97
98

100
100
102
102
104
104
105
105

106
108
112
112
113
114
114
120
122



1.1 Zusammenfassung

Kronenverlichtung

2012 zeigten 9.8% der Buchen,
17.5% der Fichten und 25.3% der Ei-
chen eine Kronenverlichtung >25%.
Bei den Buchen folgt die Kronenver-
lichtung zu einem grossen Teil Wit-
terungsfaktoren (Trockenheit, Spat-
frost) sowie dem Fruchtbehang, bei
der Fichte zeigt lediglich die Trocken-
heit eine Beziehung zur Kronenver-
lichtung. In den letzten Jahren lasst
sich jedoch bei dieser Baumart eine
zunehmende Beziehung zwischen
Kronenverlichtung und Meereshéhe
beobachten; in hoheren Lagen ist
die Verlichtung stark angestiegen.
Auch in der sehr basenarmen Flache
Scheidwald hat die Verlichtung stark
zugenommen.

Mortalitat

Trockenheit erhoht die Absterberate
von Buchen und Fichten. Bei den Fich-
ten haben N-Eintrdge und K-Mangel
einen grossen Einfluss auf die Morta-
litat. Konkret bedeutet das, dass eine
Trockenheit wie im Jahr 2003 die Mor-
talitat bei den Buchen um den Faktor
7.2 erhoht. Bei den Fichten ist die tro-
ckenheitsbedingte Absterberate von
der Stickstoffdeposition abhéangig. Bei
einem jahrlichen N-Eintrag von 10 kg
N ha' erhoht sie sich um einen Fak-
tor 3 und bei 40 kg N ha"' Eintrag um
einen Faktor 75. Fichten mit starkem
K-Mangel (K-Konzentrationen in den
Nadeln <2.8 mg g') haben eine finf-
fach erhéhte Absterberate. Ahnliche
Beziehungen gelten auch fir den Bor-
kenkaferbefall.

Erndhrung

Die Phosphorversorgung der Buchen
und Fichten ist nach wie vor sehr
schlecht. Die Kaliumversorgung bei
den Fichten ist ebenfalls unbefriedi-
gend, und die Magnesiumversorgung

ist bei beiden Baumarten knapp. Die
Konzentrationen aller drei Nahrstof-
fe in Blattern und Nadeln stehen in
einer negativen Beziehung mit dem
Stickstoffeintrag, die sich im Laufe
der Beobachtungszeit (seit 1984 bei
Buchen, 1995 bei Fichten) verstarkt
hat. Die Stickstoffkonzentrationen
im Laub und in den Nadeln waren
nur am Anfang der Beobachtungs-
zeit mit dem Stickstoffeintrag positiv
korreliert. Bei den Eichen lassen sich
ebenfalls eine knappe Phosphorver-
sorgung, hohe Verhéltniszahlen zwi-
schen Stickstoff und Phosphor und
z.T. auch zwischen Stickstoff und Kali-
um beobachten. Bei den Buchen wur-
de 2011 der grosste Anteil an Proben
mit  Magnesiummangelsymptomen
seit Beobachtungsbeginn festgestellt.
Photobleaching, d.h. das Ausbleichen
der Blatter durch die Sonneneinstrah-
lung, trat bei Buchen und Eichen bei
Phosphormangel verstarkt auf.
Stammzuwachs

Der Stammzuwachs verharrte 2010
etwa auf dem gleichen (tiefen) Niveau
wie 2006. Wahrend zu Beginn der
Beobachtungsreihe (vor 1998) eine
positive Beziehung zwischen Stick-
stoffdeposition und Stammzuwachs
beobachtet wurde, verschwand die-
se in spateren Jahren. Dafur ist heute
der Stammzuwachs umso geringer,
je tiefer die P-Konzentration im Laub
ist. Die Reaktion auf Trockenheit war
dagegen zeitlich konstant: bei einem
Verhaltnis zwischen aktueller und po-
tentieller Evapotranspiration von 0.6
ist der Zuwachs um rund 38% ver-
mindert.

Triebwachstum

Das Triebwachstum von Buchen und
Fichten war 2011 auf dem tiefsten
Niveau seit Beginn der Datenreihe

usammenrassung

(1975/76). Als Ursache kommt das
trockene Frihjahr 2011 (vor allem
bei den Fichten), der starke Frucht-
behang bei den Buchen, Nachwir-
kungen des trockenen Sommers 2003
und die schlechte Phosphorversor-
gung in Frage. Bei den Eichen ist
ebenfalls eine Abnahme des Trieb-
wachstums seit 1999 zu beobachten.
Das Triebwachstum von Trauben- und
Flaumeichen wurde jedoch durch das
trockene Frihjahr 2011 gefordert.
Die Beziehung zwischen Triebwachs-
tum und Nahrstoffkonzentrationen
ist bei Buchen und Eichen relativ ahn-
lich, wahrend sie bei der Fichte etwas
weniger stark ist .

Fruchtbehang

Der Fruchtbehang bei den Buchen
war 2011 so stark wie nie zuvor in
der bis 1988 zurlickreichenden Be-
obachtungsreihe. In letzter Zeit war
zudem auch das Intervall zwischen
zwei Mastjahren stark verkirzt, auf
zuletzt noch 2 Jahre. Die Temperatur
im Frihsommer der beiden vorausge-
henden Jahre spielt bei der Fruchtbil-
dung der Buche eine wichtige Rolle.
Eine hohe Temperatur wahrend die-
ser Zeitperiode (im Mittel 19-21°C)
fihrt zu einer hohen Fruktifikation im
Folgejahr und einer niedrigen zwei
Jahre danach. Es ist deshalb méglich,
dass der erhohte Fruchtbehang eine
Folge des Klimawandels ist.
Benadelung

Bei Fichten wurde eine reduzierte An-
zahl Nadeljahrgange auf Boden mit
einer Basensattigung von <15% ge-
funden.

Stickstoff in der Kronentraufe
Die zeitliche Entwicklung der Stick-
stofffrachten in der Kronentraufe ist
regional unterschiedlich. Im Sidtes-
sin haben sie seit 2000 abgenommen,

sind aber immer noch auf einem ho-
hen Niveau (2011: 49 kg N ha'a™).
Auf der Alpennordseite ist in diesem
Zeitraum kein Riickgang zu beobach-
ten. Die Kronentraufe ist allerdings
eine Unterschatzung fir die Gesamt-
deposition in den Wald.

Stickstoff in der Bodenlésung
Die Stickstoffkonzentrationen in der
Bodenldosung lberschreiten die von
der UNECE vereinbarten Grenzwerte
in 75% der untersuchten Flachen, die
Auswaschung in 58% der Flachen. Es
lasst sich keine zeitliche Veranderung
der Stickstoffauswaschung erkennen,
ausser durch die trockenheitsbeding-
te Verringerung der Sickerwasser-
menge. Aus Waldbestanden mit einer
hohen Dichte an Jungwuchs oder aus
verndssten Boden wird weniger Stick-
stoff ausgewaschen.
Stickstoffeinfluss auf Wurzelphy-
siologie und Bodenmikrobiologie
Eine Stickstoffdingung im mehrjahri-
gen Feldversuch auf kalkhaltigen und
sauren Standorten hatte eine Zunah-
me der Phosphataseaktivitat in Bu-
chenwurzeln und eine Abnahme des
Phosphors in der mikrobiellen Bio-
masse zur Folge. Zudem bewirkte sie
eine Verschiebung der mikrobiellen
Gemeinschaft des Bodens bereits ab
einer Diingung mit 20 kg N ha'a".
Auch der Anteil von Endomykorrhizen
nahm ab 40 kg N ha'a' ab. Die Din-
gung verursachte eine Erhéhung des
C:N-Verhaltnisses im Boden, was nur
durch einen gehemmten mikrobiellen
Umsatz erklart werden kann.
Stickstoffeinfluss auf den
Wasserhaushalt junger Baume
Die Wassernutzungseffizienz kann
Uber die Analyse des Kohlenstoffiso-
topenverhaltnisses in der Biomasse
ermittelt werden. Sie nahm durch

Stickstoffdiingung ab. Eine wichtige
Rolle spielte dabei die Abnahme der
Phosphorkonzentration durch die
Dingung sowie K-Mangel. Wasser-
flussmessungen in jungen Buchen im
Stickstoffversuch Hochwald weisen
auf einen erhéhten Trockenstress der
mit Stickstoff gedlingten Buchen hin.
Moglicherweise wird auch das Risiko
der Entstehung von Embolien durch
Stickstoff erhoht.
Bodenversauerung

Das Verhaltnis von basischen Kationen
zu Aluminium in der Bodenldsung, ein
Versauerungsindikator, nimmt weiter
ab, auch wenn die Geschwindigkeit
der Abnahme dieses Verhaltnisses in
den am starksten versauerten Boden
deutlich geringer geworden ist. In
schlecht gepufferten Boden ist diese
Abnahme jedoch nach wie vor sehr
deutlich. Das kritische Verhéltnis von
1 wird zwar nur selten unterschritten,
aber es bestehen Zweifel, dass dieser
Grenzwert ausreichend vor Schaden
durch die Versauerung schiitzt.
Stickstoffeinfluss auf Boden-
versauerung

Eine Dingung mit Ammoniumnitrat
fihrte im mehrjahrigen Feldversuch
zu einer rascheren Abnahme des BC/
Al-Verhiltnisses auf einem basenarmen
Boden (Zugerberg). Eine behandlungs-
bedingte Versauerung wurde selbst auf
Kalkboden beobachtet. Eine Einstel-
lung der Diingung hatte zwar eine Re-
duktion der Nitratkonzentration in der
Bodenlésung zur Folge, aber innerhalb
der ersten drei Jahre keinen Effekt auf
die Versauerungsindikatoren.
Regenwiirmer

Die Daten aus den Beobachtungsfla-
chen zeigen, dass streubewohnende
Regenwirmer das pH-Optimum zwi-
schen pH 3.5 und 4 haben. Die Ver-

tikalbohrer erreichen ihr Optimum bei
pH 5 und bleiben auch bei héheren
pH-Werten auf dem gleichen Niveau,
wihrend die Horizontalbohrer ober-
halb pH 7 wieder abnehmen. Vertikal-
bohrende Regenwiirmer werden durch
Trockenheit gehemmt. Bei einer hohen
Diversitat von Baumarten mit leicht
abbaubarer Streu werden Vertikalboh-
rer und Horizontalbohrer, nicht jedoch
Streubewohner, gefordert.

Erkennen basenarmer Standorte
Es wurde eine Methode zur Kartierung
der Basensattigung entwickelt, die vor
allem auf Vegetationskarten basiert.
Indikatorarten fiir basenarme Bdden
wurden ebenfalls ausgeschieden, aber
diese sind fur eine kartenmassige Dar-
stellung nicht geeignet, da sie nicht
Gberall vorkommen. Bei Fehlen von
Vegetationskarten kann auch eine Ba-
sensattigungskarte mit geringerer Auf-
I6sung aufgrund der Bodeneignungs-
karte und der geologischen Karte
erstellt werden.

Nahrstoffbilanzen

Fir Beobachtungsflaichen mit model-
lierter Verwitterungsrate des Bodens
wurden Uberschlagsmassige Nahr-
stoffbilanzrechnungen durchgefihrt.
Eine Ernte von Stdmmen ohne Rin-
de fuhrt in 1% der Flachen zu einer
negativen Ca- und in 30% zu einer
negativen P-Bilanz. Bei Vollbaumern-
te ist die Ca-Bilanz in 60% der Fla-
chen negativ und die P-Bilanz in 75%
der Flachen. Mit Beriicksichtigung
von Auswaschungsverlusten auf heu-
tigem Niveau steigen diese Anteile
bei beiden Nahrstoffen auf je 87%
der Flachen. Das heisst, dass neben
dem Zuricklassen von Ernterlckstan-
den im Wald auch Massnahmen zur
Verminderung der Auswaschungsver-
luste zur Verbesserung der Nachhal-




tigkeit der Nahrstoffbilanzen etwas
bringen, sei es durch die forstliche
Bewirtschaftung oder durch lufthygi-
enische Massnahmen zur Emissions-
minderung (u.a. NH, und NO)).
Nahrstoffumsatz in der Streu

In Mastjahren kénnen Buchenfriichte
mehr als die Halfte zum Nahrstoffe-
intrag mit der oberirdischen Streu
in den Boden beitragen. Der Beitrag
von Feinwurzeln zum gesamten Nahr-
stoffumsatz betragt je nach Nahrstoff
zwischen 8 und 30%. Die Umsatzrate
von Feinwurzeln wurde mittels Minir-
hizotronen in vier Flachen bestimmt.
Sie reichte von 0.27 Jahr' (Brislach)
bis 0.82 Jahr' (Stammheim).
Empfehlungen zur Bewirtschaf-
tung versauerter Boden

Forstliche Empfehlungen zur Bewirt-
schaftung auf basenarmen Bdden
umfassen die Pflanzung von Baumar-
ten mit leicht abbaubarer und/oder
Ca-reicher Streu, die Mischung von
Baumarten zur besseren Erschliessung
des Wurzelraums, die Forderung des
Jungwuchses zur Vermeidung von
Auswaschungsverlusten sowie die Ver-
meidung von Vollbaumernte.
Trockenstress im Boden
Messungen von Wassergehalt und
Wasserspannung im Boden werden
seit 2001 durchgefiihrt. Sie lassen
deutlich die trockenen Regionen der
Schweiz erkennen. 2011 war ein tro-
ckenes Jahr. Das Wassersattigungs-
defizit in den obersten 60 cm Tiefe
summierte sich in den trockensten
Gebieten auf bis zu 50 mm. 2012 war
ein feuchtes Jahr ohne nennenswer-
ten Wasserstress. In tiefgriindigen Bo-
den nehmen die Eichen Wasser auch
noch aus 2 m Tiefe auf.

Zusammenfassung

Wirkung von Trockenheit

auf Baume

Die Buchen konnen auf Trockenheit
unterschiedlich reagieren: in einigen
Flachen wurden Trockenheitssympto-
me am Laub festgestellt, in anderen
ein vorzeitiger Laubfall. Beispiel fir
letztere Reaktion ist die Buchenflache
in Champagne, die trotz vorzeitigen
Laubfalls ein erstaunlich starkes Trieb-
wachstum aufweist. Dies ist ein Hin-
weis darauf, dass vorzeitiger Laub-
fall eine erfolgreiche Strategie zum
Schutz vor Trockenheit sein kann.
Bei den Buchen war die Reaktion des
Triebwachstums auf das trockene Jahr
2003 in reinen Buchenbestdnden
starker als in Mischbestanden mit
Fichten. Bei den Fichten ist das Trieb-
wachstum seit 2003 vermindert, und
zwar starker auf Boden mit einem ge-
ringen Wasserspeichervermogen.
Ozon

Aus Karten der Ozonbelastung (Ozon-
flux) und der Waldflachen in der
Schweiz, mit Dosis-Wirkungskurven
aus Experimenten und aus Beziehun-
gen zwischen Stammwachstum und
Ozonbelastung errechnet sich eine
mittlere ozonbedingte Reduktion des
jahrlichen Zuwachses von 20.5% fur
Laubwalder, von 7.0% fiir Nadelwal-
der und 11.2% im Schweizer Durch-
schnitt fir den Zeitraum 1991-2011.
Krankheiten

Die Eschenwelke hat sich seit 2009
sehr schnell ausgebreitet und ist heu-
te in 85% der Beobachtungsflachen
vorhanden. Bei den Eichen wurde z.T.
ein starker Befall mit der Eichenblatt-
braune beobachtet, vor allem bei den
Stieleichen.

1.2 Résumé

Défoliation des houppiers

En 2012, 9,8% des hétres, 17,5% des
épicéas et 25,3% des chénes affichai-
ent un taux de défoliation supérieur
a 25%. Chez le hétre, cet état provi-
ent dans une large mesure de facteurs
climatiques (sécheresse, gel tardif) et
de la fructification. Chez I'épicéa,
seule la sécheresse présente une cor-
rélation avec la défoliation. Au cours
des dernieres années, on a cependant
observé, pour cette essence, une re-
lation croissante entre la défoliation
et l'altitude : la défoliation a beauco-
up augmenté sur les stations élevées.
Cette valeur a aussi fortement pro-
gressé dans la placette trés pauvre en
bases de Scheidwald.

Mortalité

La sécheresse accroit le taux de mor-
talité du hétre et de I'épicéa. Chez
I’épicéa, les dépodts d'azote et la ca-
rence en potassium ont une grande
influence sur la mortalité. Concréte-
ment, cela signifie qu’une sécheresse
comme en 2003 augmente la morta-
lité d’un facteur de 7,2 chez le hétre ;
chez I'épicéa, ce facteur est de 3 pour
un dép6t annuel d’azote de 10 kg N
ha' et de 75 pour un apport de 40
kg N ha'. Le taux de mortalité est 5
fois supérieur pour les épicéas souf-
frant d’une forte carence en potassi-
um (concentration dans les aiguilles
inférieure ou égale a 2,8 mg g'). On
constate le méme rapport en ce qui
concerne les attaques de bostryches.
Etat nutritionnel
L'approvisionnement en phosphore
est toujours trés mauvais chez le hétre
et I’épicéa. L'approvisionnement en
potassium est également insuffisant
pour I'épicéa et I'approvisionnement
en magnésium est limité pour les deux
essences. On constate une corrélation

négative entre la concentration de ces
trois substances dans les feuilles et les
aiguilles et les dépots d'azote ; cette
tendance s’est en outre renforcée au
cours de la période d’observation. La
concentration d‘azote dans les feuil-
les et les aiguilles n’était positivement
corrélée a l'apport d’azote qu’au dé-
but de la période. Chez le chéne, on
observe aussi un approvisionnement
limité en phosphore et un rapport
élevé entre l'azote et le phosphore
et parfois aussi entre 'azote et le po-
tassium. Chez le hétre, on a constaté,
en 2011, la plus grande proportion
d’échantillons présentant des sym-
ptomes de carence en magnésium
depuis le début des observations. Le
photoblanchiment, c’est-a-dire la dé-
coloration des feuilles par le rayon-
nement solaire, s’est renforcé chez le
hétre et le chéne lorsque le phospho-
re fait défaut.

Accroissement du tronc

En 2010, I'accroissement du tronc est
resté approximativement au méme
(bas) niveau qu’en 2006. Au début de
la série d’observation (avant 1998),
on avait observé une corrélation
positive entre les dépdts d’azote et
I’accroissement du tronc, mais cette
caractéristique a disparu au cours des
années suivantes. Actuellement, plus
I’accroissement est faible, plus la con-
centration de phosphore sera basse
dans le feuillage. Par contre, la réac-
tion a la sécheresse est restée cons-
tante dans le temps : I'accroissement
diminue d’environ 38% lorsque le
rapport entre |’évapotranspiration
actuelle et potentielle est de 0,6.
Croissance des pousses

En 2011, la croissance des pousses de
hétre et d'épicéa a atteint son plus
bas niveau depuis le début des rele-

vés (1975/76). Les raisons en sont le
printemps sec 2011 (avant tout pour
I’épicéa), la forte fructification du hét-
re, les répercussions de |'été sec 2003
et le mauvais approvisionnement en
phosphore. Chez le chéne, on obser-
ve également une réduction de crois-
sance longitudinale depuis 1999. Le
printemps sec 2011 a cependant fa-
vorisé la croissance du chéne rouvre
et du chéne pubescent. La corrélation
entre la croissance des pousses et la
concentration en éléments nutritifs
est presque identique pour le hétre
et le chéne, alors qu’elle est un peu
moins forte pour I'épicéa.
Fructification

En 2011, la fructification du hétre a
atteint un niveau record depuis le dé-
but des observations (1988). Ces der-
niers temps, l'intervalle entre deux
fainées abondantes s’est en outre
considérablement réduit, a deux ans
actuellement. La température du dé-
but de I'été des deux années précé-
dentes joue un réle important dans la
fructification du hétre. 1l se peut par
conséquent que l‘augmentation du
nombre de graines découle du chan-
gement climatique.

Générations d aiguilles

Chez I'épicéa, on a recensé un nom-
bre réduit de générations d’aiguilles
sur les sols dont la saturation en bases
était inférieure ou égale a 15%.
Azote dans les pluviolessivats
L'évolution temporelle des charges
d’azote dans les pluviolessivats varie
selon les régions. Au sud du Tessin,
elles ont diminué depuis I'an 2000,
mais restent encore trés élevées
(2011: 49 kg N ha' a'). Au nord des
Alpes, on n’a pas constaté de régres-
sion au cours de cette période. Le
pluviolessivat est cependant une me-



sure qui sous-estime |'ensemble des
dépots en forét.

Azote en solution dans le sol

La concentration d’azote en solution
dans le sol excede les valeurs limites
définies par I'ONU/CEE dans 75%
des placettes étudiées, le lessivage
d’azote dans 58% des cas. On ne per-
coit pas de variation temporelle du
lessivage de |'azote, hormis celle due
a la diminution des quantités d’eau
d’infiltration en raison de la sécheres-
se. On constate moins d’azote lessivé
dans les peuplements forestiers den-
sément pourvus de recr( ou dans les
sols mouillés.

Influence de l'azote sur la phy-
siologie des racines et la micro-
biologie du sol

Des essais de fertilisation azotée,
effectués durant plusieurs années
sur des stations calcaires et acides,
ont montré une augmentation de
I’activité phosphatasique dans les ra-
cines de hétre et une diminution du
phosphore dans la biomasse microbi-
enne. De plus, les additions d’azote
ont modifié la communauté microbi-
enne du sol a partir de 20 kg N ha™ a’
déja. La proportion d’endomycorhizes
a également diminué dés 40 kg N ha"!
a’. La fertilisation a causé une aug-
mentation du rapport C:N du sol qui
ne s’explique que par des échanges
microbiens ralentis.

Influence de l'azote sur le régime
hydrique des jeunes arbres
L'efficacité de lI'utilisation de l'eau
peut étre déterminée par I’analyse du
rapport isotopique du carbone dans
la biomasse. Elle a diminué par la fu-
mure azotée. La baisse de la concen-
tration en phosphore (fertilisation) et
le manque de potassium ont joué un
réle important a cet effet. Les mesu-
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res du flux de I'eau dans les jeunes
hétres soumis aux essais d’azote sur
la placette Hochwald montrent que
les arbres fertilisés présentent un
stress hydrique accri. Il est possible
que l'azote augmente également le
risque de formation d’embolies.
Acidification du sol

Le rapport entre les cations basiques
et I"aluminium en solution dans le
sol — un indicateur de l'acidification
— continue de diminuer, méme si la
vitesse de régression s’est nettement
ralentie dans les sols les plus acidifiés.
Dans les sols disposant d’une mau-
vaise capacité tampon, cette baisse
est cependant toujours trés marquée.
Le rapport critique de 1 est certes
rarement atteint, mais il y a des indi-
cations que cette valeur limite n’offre
pas une protection suffisante contre
les dégats d’acidification.

Influence de
I'acidification du sol

Des essais de fertilisation in situ a
I'aide de nitrate d’ammonium, ef-
fectués durant plusieurs années, ont
causé une rapide diminution du rap-
port BC/Al dans un sol pauvre en ba-
ses (Zugerberg). Méme dans les sols
calcaires on a observé une acidificati-
on due au traitement. L'interruption
de la fertilisation a certes entrainé
une réduction de la concentration en
nitrates en solution dans le sol, mais
n‘a eu aucun effet sur les indicateurs
d’acidification durant les trois premi-
éres années.

Lombrics

Les données collectées dans les pla-
cettes d’observation montrent que
le pH optimal se situe entre 3,5 et
4 pour les lombrics épigés. Les ané-
ciques atteignent leur optimum vers
5 et restent a ce niveau méme si le

I'azote sur

pH augmente, alors que les endogés
diminuent au-dela de 7. La sécher-
esse entrave les vers anéciques. Une
diversité élevée d’essences a litiére
facilement dégradable favorise les
anéciques et endogés, mais pas les
épigés.

Détection des stations pauvres
en bases

Une méthode de cartographie de la
saturation en bases a été développée
avant tout sur la base de cartes de vé-
gétation. Des espéces indicatrices ont
également été définies pour les sols
pauvres en bases. Celles-ci ne convi-
ennent cependant pas pour une rep-
résentation cartographique, car elles
n'apparaissent pas partout. Lorsque
les cartes de végétation font défaut,
il est possible d’établir une carte de
la saturation en bases a plus faible
résolution en se fondant sur la carte
d’aptitude des sols et la carte géolo-
gique.

Bilan des éléments nutritifs

Dans les placettes d’observation, la
modélisation du taux d’altération du
sol a permis d'évaluer le bilan des élé-
ments nutritifs. La récolte de grumes
écorcées conduit a un bilan néga-
tif du calcium dans 1% et du phos-
phore dans 30% des placettes. Lors
de la récolte d’arbres entiers, le bi-
lan du calcium est négatif dans 60%
des surfaces et celui du phosphore
dans 75% des cas. En tenant comp-
te de pertes par lessivage au niveau
actuel, ces proportions augmentent
pour les deux éléments dans 87% des
placettes. Cela signifie qu’en plus de
I'abandon des déchets de coupe en
forét, des mesures visant a réduire les
pertes par lessivage contribuent quel-
que peu a améliorer la pérennité du
bilan des éléments nutritifs, que ce

soit par la gestion des foréts ou par
des mesures d’hygiene de I'air en vue
de réduire les émissions (NH, et NO,
entre autres).

Cycle des éléments nutritifs dans
la litiere

Lors d’une année a graines, les faines
peuvent constituer plus de la moitié
des éléments nutritifs de la litiere de
surface. La contribution des radicel-
les au cycle global des éléments nu-
tritifs varie entre 8 et 30% selon la
substance. Un examen des racines
(minirhizotrone) a permis de détermi-
ner la vitesse de renouvellement des
radicelles dans quatre placettes. Elle
oscillait entre 0,27 (Brislach) et 0,82
an’' (Stammheim).
Recommandations pour la gesti-
on des sols acidifiés

Les recommandations forestieres
pour la gestion des sols pauvres en
bases comprennent la plantation
d’essences a litiere facilement dé-
gradable et/ou riche en calcium, le
mélange d’essences visant une meil-
leure exploitation de |'espace racinai-
re, la promotion du recri afin d'éviter
les pertes par lessivage et le renonce-
ment a la récolte d’arbres entiers.
Stress hydrique dans le sol

La teneur en eau et la tension hyd-
rique du sol ont été mesurées depuis
2001. Les résultats font clairement
ressortir les régions séchardes de la
Suisse. L'année 2011 a été seche.
Dans les zones les plus séches, le dé-
ficit en saturation d’eau dans les 60
premiers centimeétres a parfois atteint
50 mm. L'année 2012 a été humide,
sans connaitre de véritable stress hy-
drique. Dans les sols profonds, les
chénes sont encore en mesure de
prélever de I’eau a une profondeur de
deux metres.

Effet de la sécheresse sur les ar-
bres

Les hétres réagissent différemment
a la sécheresse : dans quelques pla-
cettes, on a constaté des symptomes
de sécheresse au niveau du feuillage,
alors que dans d’autres, on a obser-
vé la chute prématurée des feuilles.
Comme exemple pour le deuxieme
type de réaction, on relévera la pla-
cette de hétres a Champagne qui
présente une croissance des pousses
étonnamment élevée malgré la chute
prématurée des feuilles. Cela montre
que la chute prématurée des feuil-
les peut constituer une stratégie ef-
ficace de protection contre la séche-
resse. Chez le hétre, la réaction de
la croissance des pousses a l'année
de sécheresse 2003 a été plus for-
te dans les hétraies pures que dans
les peuplements mélangés avec de
I’épicéa. Chez I'épicéa, la croissance
des pousses est réduite depuis 2003 ;
ce phénomeéne est d’autant plus mar-
qué sur les sols souffrant d’une faible
capacité de rétention hydrique.
Ozone

Les cartes de la charge d’ozone (flux
d’ozone) et les surfaces forestieres
de Suisse permettent de calculer -
a l'aide de courbes dose-effet pro-
venant d’expériences et de corréla-
tions entre la croissance du tronc et
I'ozone — une réduction moyenne de
croissance par |'ozone de 20,5% par
an pour les foréts de feuillus, de 7,0%
pour celles de résineux et de 11,2%
en moyenne par an pour le pays et
pour la période de 1991 a 2011.
Maladies

Depuis 2009, la chalarose du fréne
s'est trés rapidement répandue et
concerne actuellement 85% des pla-
cettes d’observation. L'anthracnose

du chéne a avant tout touché le ché-
ne pédonculé.




1.3 Riassunto

Trasparenza delle chiome

Nel 2012 sul 9.8% dei faggi, sul
17.5% degli abeti rossi e sul 25.3%
delle querce & stata osservata una
trasparenza delle chiome >25%. Nei
faggi la trasparenza delle chiome &
stata in gran parte una conseguenza
di fattori climatici (siccita e gelo tar-
divo) come pure della fruttificazione.
Nell’abete rosso & stata rimarcata una
relazione tra siccita e trasparenza del-
le chiome. Per questa specie, inoltre,
negli ultimi anni e stato possibile indi-
viduare una relazione con l'altitudine;
infatti nelle quote piu alte la traspa-
renza € aumentata in modo impor-
tante. In particolare & apparsa forte
sulla superficie di Scheidwald, area
caratterizzata da un suolo povero di
basi.

Mortalita

Il tasso di mortalita dei faggi e degli
abeti rossi aumenta con la siccita.
Nelle superfici di abeti rossi la morta-
lita e influenzata molto dagli apporti
azotati e dalla mancanza di potassio.
Concretamente la siccita del 2003 ha
causato nei faggi una mortalita 7.2
volte maggiore al normale. Apportan-
do azoto in quantita di 10 kg N ha, la
mortalita degli abeti rossi & cresciuta
di un fattore 3, con un apporto di 40
kg N ha' addirittura d'un fattore 75.
Gli abeti rossi con grave mancanza
di potassio (concentrazione di K ne-
gli aghi <2.8 mg g') hanno avuto un
tasso di mortalita 5 volte maggiore al
normale. Valori simili sono stati osser-
vati anche con attacchi da bostrico.
Nutrimento

Nei faggi e negli abeti rossi
I’assimilazione di fosforo e tuttora
precaria. Negli abeti rossi & proble-
matica anche |'assimilazione di po-
tassio, mentre quella di magnesio &
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in ambo le specie solo sufficiente.
La concentrazione di tutte e tre le
sostanze nutritive & in antitesi con
I"apporto di composti azotati, che
durante gli anni d’osservazione ha
continuato a rafforzarsi. Le concent-
razioni di azoto in aghi e foglie han-
no avuto una correlazione positiva
con gli apporti d’azoto solo all’inizio
del periodo d’osservazione. Per le
querce, l'assimiliazione di fosforo &
giusto sufficiente. Il rapporto tra azo-
to e fosforo, come in parte anche tra
azoto e potassio, & elevato. Durante il
2011 nei faggi & stato possibile osser-
vare il maggior numero di aree-cam-
pione con sintomi di mancanza di
magnesio. In queste condizioni, nei
faggi e nelle querce ¢ stato notato un
incremento di photobleaching, vale a
dire lo schiarimento delle foglie sotto
I'influenza dei raggi solari.
Accrescimento del fusto

Nel 2010, come gia nel 2006,
Iaccrescimento del fusto & sta-
to mediocre. All'inizio della serie
d’osservazioni (prima del 1998) il
rapporto tra depositi di azoto e accre-
scimento dei fusti era positivo; negli
anni seguenti si & per contro annulla-
to. Oggi si nota come l'accrescimento
sia tanto minore quanto piu bassa & la
concentrazione di fosforo nelle fog-
lie. Per contro la reazione alla siccita
& stata costante nel tempo: con un
rapporto d’evapotraspirazione pari a
0.6, l'accrescimento & diminuito del
38% circa.

Crescita dei getti

Nel 2011 i faggi e gli abeti rossi han-
no avuto la pil corta crescita di getti
dall’inizio della serie d’osservazioni.
Tra le cause hanno inciso la primavera
secca del 2011 (specialmente per gli
abeti rossi), I’anno di forte fruttifica-

zione (pasciona) dei faggi, le tutt’ora
incisive conseguenze dell’estate secca
del 2003 nonché il cattivo approvvi-
gionamento di fosforo. Dal 1999 si
osserva un regresso della crescita dei
getti anche nelle querce. Tuttavia per
i roveri e le farnie la primavera secca
del 2011 ha inciso in modo positivo.
Nei faggi e nelle querce la relazione
tra crescita dei getti e concentrazione
di sostanze nutritive ha un andamen-
to simile; negli abeti rossi & per cont-
ro meno marcata.

Fruttificazione

Dal 1988, inizio della serie di osserva-
zioni, la fruttificazione dei faggi non
€ mai stata cosi forte come nel 2011.
Negli ultimi anni & stato possibile no-
tare una maggiore frequenza degli
anni di pasciona che ormai si ripeto-
no con ritmo biennale. Nella fruttifi-
cazione gioca un ruolo importante la
temperatura dell’inizio dell’estate dei
due anni precedenti. E dunque vero-
simile pensare che I'incremento della
fruttificazione sia conseguenza del
mutamento climatico.

Presenza di aghi

Sui suoli con saturazione basica
<15%, le chiome degli abeti ros-
si presentano aghi corrispondenti a
meno annate.

Azoto nelle deposizioni sotto
chioma

Lo sviluppo delle deposizioni di azoto
sotto chioma si manifesta con diver-
sita regionali. Nel Ticino meridionale
sebbene siano ancora alte (2011: 49
kg N ha' a'), dal 2000 si osserva una
diminuzione. Per contro al Nord delle
Alpi durante lo stesso periodo non si &
vista nessuna riduzione. Le deposizio-
ni sotto chioma, se paragonate con
le deposizioni complessive in bosco,
hanno un peso solo relativo.

Azoto nella soluzione circolante
del suolo

Nel 75% delle aree di studio le con-
centrazioni di azoto della soluzione
circolante sono superiori ai limiti de-
finiti dall’lUNECE. Nel 58% delle su-
perfici i valori di lisciviazione sono
troppo elevati. Nel tempo non e rico-
noscibile alcuna variazione dei valori
di lisciviazione dell’azoto, se non in
caso di siccita quando la percolazione
dell’acqua & ridotta. La lisciviazione
di azoto € minore nei popolamenti
densi di rinnovazione e nei suoli mol-
to bagnati.

Influenza dei composti azotati
sulla fisiologia delle radici e sulla
microbiologia del suolo

Nelle stazioni calcaree e acide con
faggio, la fertilizzazione azotata ese-
guita su piu anni ha indotto nelle
radici un incremento della fosfata-
si e nella massa microbiologica una
diminuzione dei fosfori. A partire da
un apporto pari a 20 kg N ha' a” la
comunita microbiologica del suolo si
é spostata. Oltre 40 kg N ha' a' &
diminuita anche la parte di endomi-
corrize. La fertilizzazione ha causato
un incremento del rapporto C:N nel
suolo, spiegabile solo con l'inibizione
del turnover microbico.

Influenza dei composti azota-
ti sulla gestione delle risorse
d’acqua di alberi giovani
L'efficienza nell’'uso dell’acqua puo
essere analizzata mediante il rapporto
di isotopi di carbonio nella biomassa.
La fertilizzazione azotata ha causato
una diminuzione dell’efficienza, in
cui sia la diminuzione della concen-
trazione di fosforo sia la mancanza
di potassio hanno giocato un ruolo
fondamentale. Misurazioni del flusso
d’acqua in giovani faggi sottoposti a

fertilizzazione azotata hanno permes-
so di osservare un incremento dello
stress idrico. Probabilmente le piante
sono anche piu suscettibili a embolie
da azoto.

Acidificazione dei suoli

Nella soluzione circolante il rapporto
tra cationi basici e alluminio, un indi-
catore d’acidificazione, ha continuato
a diminuire. Nei suoli piu acidificati
questo rapporto decresce con minore
velocita. Nei suoli non ben tampona-
ti continua per contro a scendere in
modo deciso. Il valore limite critico
corrispondente a 1 e stato raggiunto
solo poche volte, tuttavia sussistono
dubbi che tale limite sia sufficiente
per proteggere dall’acidificazione.
Influenza dei composti azotati
sull’acidificazione dei suoli

La fertilizzazione durante piu anni
con nitrato d’ammonio ha innescato
un’accresciuta diminuzione del rap-
porto BC/Al (suolo povero di basi allo
Zugerberg). L'intervento ha causa-
to un’acidificazione perfino sui suoli
calcarei. L'interruzione della ferti-
lizzazione ha indotto una riduzione
della concentrazione di nitrati nella
sostanza circolante, nei primi tre anni
tuttavia senza effetto sugli indicatori
d’acidita.

Lombrichi

| dati raccolti nelle superfici di studio
hanno dimostrato che i lombrichi del-
lo strame prediligono un pH ottimale
tra 3.5 e 4. | trapanatori verticali rag-
giungono il loro valore ottimale attor-
no a pH 5, mantenendo un numero
ideale anche a valori di pH superiori.
Per contro i trapanatori orizzontali
diminuiscono di numero quando si
supera il pH 7. | lombrichi trapana-
tori verticali sono inibiti dalla siccita.
La presenza di molti alberi differenti

con fogliame facilmente degradabile
favorisce i trapanatori verticali e oriz-
zontali, ma non i lombrichi che abita-
no nello strame.

Riconoscimento di stazioni pove-
re di basi

E stata sviluppata una metodologia
per cartografare la saturazione ba-
sica, fondata soprattutto sulle carte
della vegetazione. Sono state selezio-
nate delle specie indicatrici per suoli
poveri di basi ma dato che queste non
compaiono ovunque, sono ritenute
inedonee per sviluppare una carto-
grafia specifica. Nelle zone dove non
esistono le carte della vegetazione,
con minor risoluzione possono esse-
re utilizzate anche le carte d’idoneita
del suolo o le carte geologiche.
Bilancio delle sostanze nutritive
E stato calcolato che un’utilizzazione
forestale di tronchi senza corteccia
causa un bilancio negativo di calcio
nell’1% delle superfici. Nel caso del
fosforo il bilancio € negativo nel 30%
delle aree di studio. Le cifre peggio-
rano in caso di utilizzazione ad albero
intero, dato che sono stati osservati
bilanci negativi di Ca e P nel 60% ris-
pettivamente nel 75% delle superfici.
Se si considera anche l‘attuale tasso
di lisciviazione, per ambi gli elementi
il bilancio & negativo sull’87% del-
le superfici. Cio significa che oltre a
lasciare in bosco gli scarti della pro-
duzione forestale, per migliorare il
bilancio delle sostanze nutritive sono
necessarie misure mirate a diminuire
le perdite di lisciviazione, siano ques-
te di tipo forestale o di riduzione del-
le emissioni (p.es. NH, o NO ).
Turnover delle sostanze nutritive
dello strame

Negli anni di pasciona i frutti del fag-
gio possono contribuire ad arricchire




il suolo nella misura di oltre la meta
di tutte le sostanze nutritive dello
strame. Le radici fini contribuisco-
no al turnover totale nella misura di
8-30%, a dipendenza della sostanza
considerata. Il tasso di turnover delle
radici fini & stato definito in quatt-
ro aree di studio mediante I'utilizzo
di minirizotroni. Il suo valore varia
da 0.27 anno’ (Brislach) fino a 0.82
anno' (Stammheim).

Consigli per la gestione di suoli
acidificati

Da un punto di visto forestale, sui
suoli acidificati si consigliano la messa
a dimora di specie arboree con foglia-
me facilmente degradabile e/o ricco
di calcio, la mescolanza con specie
adatte a sfruttare al meglio lo spazio
radicale, il sostegno del ringiovani-
mento a protezione della lisciviazione
come pure la rinuncia all’esbosco di
alberi interi.

Stress da siccita nei suoli

Dal 2001 si effettuano anche misu-
razioni del contenuto d’acqua e del
potenziale idrico dei suoli. Queste
permettono di riconoscere in modo
evidente le regioni piu secche del-
la Svizzera. Il 2011 & stato un anno
di siccita. Nelle aree piu secche, nei
primi 60 cm di profondita & stato cu-
mulato un deficit di saturazione idrica
con valori fino 50 mm. Il 2012 e sta-
to un anno umido senza particolare
stress idrico. Su suoli profondi i fras-
sini possono assimilare acqua fino a 2
m di profondita.

Effetto della siccita sugli alberi

| faggi reagiscono alla siccita in modo
differenziato: in alcune superfici si e
osservata una sintomologia tipica da
siccita sulle foglie, in altre si € ma-
nifestata la caduta precoce delle fog-
lie. Tra queste ultime, come esempio
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elenchiamo la superficie di faggi a
Champagne che malgrado la cadu-
ta precoce delle foglie ha mostrato
un’inaspettata forte crescita dei getti.
Cio dimostrerebbe che per le piante
la caduta precoce delle foglie puo
essere un’efficace strategia di lotta
contro la siccita. Nel 2003 la reazione
dei popolamenti puri di faggio é stata
migliore se comparata con i popola-
menti misti con abete rosso. Dal 2003
le superfici con abete rosso hanno
subito una riduzione della crescita dei
getti, in particolare laddove il suolo
non ha grandi capacita di trattenuta
dell’acqua.

Ozono

A partire dalle mappe del carico di
ozono (ozonflux) e della superficie
boscata della Svizzera, incrociate
con le curve medie derivate da espe-
rimenti sugli accrescimenti, e stato
possibile calcolare la riduzione della
crescita dovuta all’'ozono. La diminu-
zione & del 20.5% per le latifoglie, del
7.0% per le aghifoglie e dell’11.2%
per la media svizzera.

Malattie

Il deperimento dei frassini si & diffuso
rapidamente a partire dal 2009. Oggi
e presente nell’85% delle superfici
di studio. Le farnie sono per contro
molto colpite dall’antracnosi della
quercia.

1.4 Abstract

Crown transparency

In 2012, 9.8% of the European be-
eches (Fagus sylvatica L.), 17.5%
of the Norway spruces (Picea abies
Karst.) and 25.3% of the Common
Oaks (Quercus sp.) on the plots of
the Intercantonal permanent ob-
servation network showed a crown
transparency of >25%. The crown
transparency of European beech is
largely explained by meteorologi-
cal factors (drought, late frost) and
by fructification. In Norway spruce
only drought showed a relation with
crown transparency. During the last
years an increasing relation between
crown transparency and altitude has
been observed for Norway spruce; at
higher altitudes crown transparency
has strongly increased. In the plot
Scheidwald with extremely base poor
soil, too, crown transparency has
strongly augmented, suggesting an
impact of soil acidification.
Mortality

Drought increases the mortality rates
of European beech and Norway spru-
ce. In Norway spruce, nitrogen (N)
deposition and potassium (K) defici-
ency were also strongly related with
mortality. The results suggest that a
drought similar to 2003 will increase
the mortality of beech sevenfold. In
Norway spruce a strong interaction
between N deposition and drought
has been observed. This means that a
drought similar to 2003 increased the
mortality by a factor of 3 when N de-
position was 10 kg N ha' yr'and by
a factor 75 when nitrogen deposition
was 40 kg ha?' yr'. Strong K defici-
ency (foliar K concentrations <2.8 mg
g') increased the mortality of Norway
spruce by a factor of 5. Similar rela-
tionships have been observed when

the mortality analysis was restricted
to trees killed by bark beetles.

Tree nutrition

The phosphorus supply of beech and
Norway spruce is still very low. Potas-
sium supply in Norway spruce is also
insufficient, and magnesium is short in
both tree species. The foliar concen-
trations of all three elements show a
negative relation with nitrogen depo-
sition which has got stronger during
the observation period (since 1984 for
beech, since 1995 for Norway spru-
ce). Foliar nitrogen concentrations
were positively correlated with nitro-
gen deposition only in the beginning
of the observation period in the 1980s
and 1990s. Oaks, too, show low foliar
phosphorus concentrations, wide ra-
tios between N and P and partly also
between N and K. In 2011, the largest
proportion of samples with symptoms
of Mg deficiency since the beginning
of the measurements in the 1980s was
observed in beech.

Photobleaching, i.e. bleaching of the
leaves under sunlight, has been obser-
ved more frequently in beech and oak
when P nutrition was deficient.

Stem increment

In 2010 the stem increment was si-
milarly low as in 2006. In the begin-
ning of the observation period, before
1998, stem increment was conside-
rably higher, with a significant rela-
tionship to nitrogen deposition. This
relationship disappeared later in the
observation period. Today stem incre-
ment is strongly correlated with foliar
phosphorus concentrations. The rela-
tion between increment and drought
has, however, stayed constant: at a ra-
tio between actual and potential eva-
potranspiration of 0.6 growth is decre-
ased by about 38%.

Shoot growth

In 2011, shoot growth of European
beech and Norway spruce has been as
low as never before since the begin-
ning of the measurements (1975/76).
Possible reasons for this are the dry
spring 2011 (especially in the case of
Norway spruce), the strong fructifi-
cation in European beech, long las-
ting effects of the dry summer 2003
and the low phosphorus supply. Oak,
too, has shown a decrease of shoot
growth since 1999, although shoot
growth of sessile and pubescent oak
have been promoted during the dry
spring 2011. The relations between
shoot growth and nutrient concen-
trations are rather similar in beech
and oak whereas they are somewhat
less strong in Norway spruce.
Fructification

In 2011, fructification in beech was
as strong as never before in the ob-
servation period going back to 1988.
Moreover, during the last decade the
interval between two mast years dec-
reased from 3-5 years to 2 years. The
temperature during early summer in
the preceding two years plays an im-
portant role in the fruit formation. A
high temperature in this time span
(e.g. 19-21°C on the average) leads
to high fructification in the following
year and low fructification two years
later. It is therefore possible that the
observed increasing fructification is a
response to climate change.

Needle age classes

Norway spruce showed a lower num-
ber of needle year’s classes on soils
with a base saturation of <15%.
Nitrogen in throughfall

The temporal development of ni-
trogen loads in throughfall varies
between regions. In southern Ticino



they have decreased since 2000 but
are still at a very high level (2011: 49
kg N ha' yr'). North of the alps no
decrease has been observed. Nitro-
gen load in the throughfall, however,
underestimates the total nitrogen de-
position in a forest stand.

Nitrogen in soil solution

Nitrogen concentrations in soil solu-
tion exceed the critical limits (UBA
1993) in 75% of the plots examined,
nitrogen leaching in 58% of the plots.
There is no temporal trend of nitro-
gen leaching, except in cases with
much lower runoff due to drought.
Forest sites with a high density of
young trees or temporarily waterlog-
ged soils leach less nitrogen.

Effect of nitrogen on root phy-
siology and soil microbiology

N addition in a multi-year field expe-
riment on calcareous and on acidic
soils led to an increase of phospha-
tase activity in beech roots and to a
decrease of phosphorus in microbial
biomass. It also caused a shift in the
soil microbial community already at
20 kg N ha' yr'. The proportion of
endomycorrhiza decreased with do-
ses of 40 kg N ha' yr'or higher. N
addition caused an increase of C:N
ratios in the upper soil layer. This can
only be explained by an inhibited
microbial turnover rate.

Effect of nitrogen on water use
efficiency of young trees

The water use efficiency (WUE) can
be determined by analyzing the ratios
of carbon isotopes in the plant bio-
mass. It was decreased by N addition.
The decrease in phosphorus concen-
tration by nitrogen addition and the
potassium deficiency play an impor-
tant role in this WUE decrease. First
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results suggest also that nitrogen ad-
dition increases the risk of cavitation
occurrence.

Soil acidification

The ratio between base cations and
aluminium in soil solution (BC/AI ra-
tio), an indicator for acidification, is
further decreasing, although the rate
of change has decreased in the very
acidic soils. In soils with a lower buf-
fer capacity this decrease is, however,
still distinct. The critical ratio of BC/
Al = 1 is rarely reached, but there are
doubts that this limit sufficiently pro-
tects from damages by acidification.
Nitrogen effect on soil acidifica-
tion

Experimental application of ammoni-
um nitrate during several years led to
an accelerated decrease of the BC/Al
ratio on a base poor site (Zugerberg).
Even on calcareous soils the treat-
ment resulted in a measurable acidi-
fication. A stop of the treatment led
to a reduction of the nitrate concent-
ration in the soil solution but did not
affect acidification indicators within
the subsequent three years.
Earthworms

Data from the observation plots
show that litter and surface dwelling
(epigeic) earthworms have their op-
timum between pH 3.5 and 4. The
deep burrowing (anecic) species re-
ach their optimum at pH 5 and stay
on the same level also at higher pH
values whereas the soil dwelling (en-
dogeic) earthworms decrease at pH
values >7. Anecic earthworms are
inhibited by drought. A high diver-
sity of tree species with readily de-
gradable litter promotes anecic and
endogeic earthworms but not epigeic
species.

Identification of base poor sites
A method has been developed for
mapping soil base saturation in the
rooting zone (0-40cm) on the basis
of the composition of ground vegeta-
tion. Indicator species for base poor
soils can also be specified but these
are not suitable for mapping purpo-
ses because they do not occur fre-
quently enough. When no relevés of
the ground vegetation are available,
the soil base saturation can also be
mapped based on the Swiss soil apti-
tude map and on the Swiss geological
map.

Nutrient budgets

Based on data from observation plots
with modeled soil weathering rates
rough estimates of nutrient budgets
were calculated. Harvesting stems wi-
thout bark leads to a negative calcium
(Ca) budget in 1% of the plots and
in 30% to a negative P budget. With
whole tree harvesting the Ca budget
is negative in 60% of the plots and
the P budget in 75% of the plots.
When the current leaching losses are
taken into account, these proportions
rise to 87% for both elements. This
means that apart from leaving the
harvest residuals in the forest also
measures against the reduction of
the leaching losses may be of signifi-
cance, e.g. by management practices
or by air pollution control (a.0. NH,
and NO_ emission abatement).
Nutrient turnover in litter

In mast years beech fruits can con-
tribute more than half to the nutri-
ent turnover in above-ground litter
fall. The contribution of fine roots to
the total nutrient turnover may ac-
count for 8 to 30%, depending on
the element regarded. The turnover
rate of fine roots was determined in

four plots using minirhizotrones. It
amounts to between 0.27 (Brislach)
and 0.82 per year (Stammheim).
Recommendations for forest ma-
nagement on base poor soils
Recommendations for forest manage-
ment on base poor soils include the
promotion of tree species with rea-
dily degradable and/or Ca rich litter,
the mixture of tree species for better
exploitation of the root space, the
promotion of young trees to reduce
leaching losses and the avoidance of
whole-tree harvest.

Drought stress

Measurements of soil water content
and soil water potential have been
performed since 2001. On the basis
of these data the dry regions of Swit-
zerland can be identified. 2011 was a
dry year. The water saturation deficit
in the upper 60 cm summed up to 50
mm. 2012 was a moist year without
appreciable water stress. In deep
soils oaks can take up water even at a
depth of 2 m.

Effect of drought on trees

Beech trees may react to drought in
various ways. On some plots the trees
show foliar drought necroses, on other
plots a premature leaf fall. An example
for the latter reaction is the beech plot
Champagne which shows a remarkab-
ly good shoot growth in spite of the
premature leaf fall. This suggests that
premature leaf fall may be a successful
strategy to protect trees from drought.
In beech the response of shoot growth
to the dry summer 2003 was stronger
in pure beech stands than in stands
mixed with Norway spruce. In many
Norway spruce plots shoot growth has
not yet fully recovered from the dry
year 2003, especially on soils with low
water storage capacity.

Ozone

Based on maps for ozone flux and
forest areas of Switzerland, on dose-
response curves from ozone fumiga-
tion experiments and on the analysis
of relationships between stem incre-
ment and ozone fluxes, estimates for
average growth reduction in Swiss
forests have been obtained. The an-
nual growth reduction amounts to
20.5% for deciduous forest plots, to
7.0% for coniferous forest plots and
to 11.2% as an average of all plots for
the period 1991-2011.

Diseases

The ash dieback has spread rapid-
ly since 2009 and is today (2013)
present in 85% of all observation
plots. Oak anthracnose was observed
especially in pedunculate oaks.
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2 Einleitung

Die Walddauerbeobachtung ist ein
wertvolles Instrument zur Erkennung
und zur Dokumentation schleichen-
der Veranderungen. Wahrend in den
achtziger Jahren, zu Beginn des Wald-
dauerbeobachtungsprogramms, der
Fokus auf dem sauren Regen und auf
dem Ozon lag, erlangten spater auch
die Auswirkungen erhohter Stickstof-
feintrage Aufmerksamkeit. Unterdes-
sen liegt eine fast 30jdahrige Zeitreihe
vor, die z.T. markante Veranderungen
der Ernahrung, des Zuwachses und
der Bodenchemie zeigt. Diese lange
Zeitreihe und die Beobachtung auf
einer Vielzahl von unterschiedlichen
Standorten erlauben epidemiologi-
sche Auswertungen, die das Verstand-
nis fir Prozesse in den Walddkosyste-
men erweitern und vertiefen. Dies ist
auch im Hinblick auf den Klimawan-
del von Bedeutung. Die Walddau-
erbeobachtung wird erganzt durch

Terrain BFS/GEOSTAT
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experimentelle Untersuchungen, die
eine Interpretationshilfe fir die beob-
achteten Prozesse liefern. Die Kom-
bination dieser beiden Anséatze, Epi-
demiologie und Experiment, erlaubt
es, kritische Belastungsgrenzen fir
das Okosystem Wald zu ermitteln.
Die Ergebnisse fliessen in die entspre-
chenden Arbeitsgruppen und wissen-
schaftlichen Workshops der UNECE
ein (UNECE 2010, UNECE 2011).

Die ersten 51 Walddauerbeobach-
tungsflachen wurden 1984/85 vom
IAP im Auftrag der Kantone AG, BE,
BL, BS, SO, ZH und ZG eingerichtet.
Das Flachennetz wurde laufend erwei-
tert; 2006 kamen die Kantone FR und
TG dazu. Dabei wurden auch gezielt
Problemstandorte oder Standorte mit
extremen 6kologischen Bedingungen
einbezogen, da eine epidemiologi-
sche Auswertung ein breites Spekt-

rum der auszuwertenden Parameter
voraussetzt. 2009 wurden Eichen in
die Untersuchungen eingeschlossen.
Das heutige Netz umfasst 179 Fla-
chen (Abb. 1). 2012 wurden 6440
Buchen, 5222 Fichten, 1838 Eichen
und 31 Tannen bonitiert.

Eine detaillierte Beschreibung der
Methoden wiirde den Rahmen dieses
Berichtes sprengen. Es sei deshalb auf
Detailberichte tber Stickstoffuntersu-
chungen (Flickiger und Braun 2011),
Bodenlosungsmessungen (Braun
2013), uber die Untersuchungen zur
Erkennung gefdahrdeter Waldstandor-
te (Braun und Belyazid 2011, Braun
et al. 2013) sowie auf einschldagige
Publikationen zu den entsprechenden
Themen verwiesen. Tabellen zu statis-
tischen Auswertungen oder detaillier-
teren Informationen sind im Anhang
aufgefihrt.

Buchen
Fichten
Buchen + Fichten

Eichen

Abb. 1: Wald-Dauerbeobachtungsflaichen

Bonitierung des Kronenzustands

3 Bonitierung des Kronenzustands

2012 zeigten 9.8% der Buchen, 17.5% der Fichten und 25.3% der Eichen eine Kronenverlichtung >25%.
Bei den Buchen folgt die Kronenverlichtung zu einem grossen Teil Witterungsfaktoren (Trockenheit, Spat-
frost) sowie dem Fruchtbehang, bei der Fichte zeigt lediglich die Trockenheit eine Beziehung zur Kro-
nenverlichtung. In den letzten Jahren ldsst sich jedoch bei dieser Baumart eine zunehmende Beziehung
zwischen Kronenverlichtung und Meereshohe beobachten; in hoheren Lagen ist die Verlichtung stark an-
gestiegen. Auch in der sehr basenarmen Flidche Scheidwald hat die Verlichtung stark zugenommen.

3.1 Kronenverlichtung

Die Kronenverlichtung stellt eine
nitzliche Richtgrosse dar, die es er-
laubt, den Waldzustand Uber einen
langeren Zeitraum mit einer verhalt-
nismassig einfachen und schnellen
Methode abzuschatzen. Sie wird in
5%-Stufen eingeschatzt und nach ei-
ner international einheitlichen Skala
bewertet (Tab. 1). Gemass der Euro-
paischen Wirtschaftskommission der

UNO (UNECE und EC 2003) gelten
Baume mit einer Kronenverlichtung
von mehr als 25% als gestresst. In
den nachfolgenden Abbildungen ist
deshalb dieser Anteil dargestellt. Eine
Verlichtung >60% wird selten beob-
achtet, und die Verlichtungsstufe 4
(abgestorben) wird in Kap. 3.3 ge-
sondert behandelt.

Tab. 1: Verlichtungsstufen gemédss UNECE und EC (2003).

Blatt-/Nadelverlust Verlichtungsstufe Verlichtungsgrad
0-10% 0 kein
> 10-25% 1 leicht
> 25-60% 2 mittelstark
> 60% 3 stark
100% 4 abgestorben

Der Anteil von Buchen mit einer Kro-
nenverlichtung >25% ist in Abb. 2
dargestellt (rote Linie). Er betrug 2012
9.8%. Die Buche reagiert rasch auf
Witterungseinflisse. Eine Analyse der
Daten zeigt den Einfluss klimatischer
Parameter auf die Kronenverlichtung
(Tab. 16 im Anhang). Trockenheit
erhoht die Verlichtung, wie aus der
Beziehung mit dem Verhaltnis zwi-
schen aktueller und potentieller Ver-
dunstung des Vorjahrs (Evapotrans-
piration, vgl. Kap. 12.1) hervorgeht.

Aber auch nach Spatfrostereignissen
ist die Kronenverlichtung erhéht.
Wichtiger Faktor bei der Erklarung
der Kronenverlichtung der Buche ist
zudem der Fruchtbehang (vgl. Kap.
5.4). Die in Tab. 16 im Anhang auf-
gelisteten Variablen erklaren 7.1%
der Varianz. Keine signifikanten Be-
ziehungen wurden dagegen mit der
Nahrstoffkonzentration in den Blat-
tern gefunden. Der aus den Korrela-
tionen resultierende Schatzwert der
Verlichtung ist in Abb. 2 als griine

Foto 1:
Verlichtete Buche



Linie eingezeichnet. Abweichungen
davon nach oben sind in den 1980er
Jahren zu beobachten, in den letzten
Jahren war die Kronenverlichtung ge-
ringer, als aufgrund der Witterung zu
erwarten gewesen waére.

Bei den Fichten ist die Korrelation der
Kronenverlichtung mit Witterungsein-
flissen wesentlich schwacher (Abb.

Abb. 2: Anteil Buchen mit >25% Kronen-
verlichtung (rote Linie) im Vergleich zu der
aus den Variablen in Tab. 16 berechneten
Verlichtung (grine Linie). Die Klimapara-
meter und der Fruchtbehang erklaren 7.1%
der Varianz.

T
beobachtet

aus Klima-
parametern
geschatzt

Prozent verlichtete Badume

1995 2000 2005 2010
Jahr

Abb. 4: Befall der Fichtentriebe mit dem
Fichtenblasenrost in Beziehung zur Meeres-
héhe. Aufnahme an Gipfeltrieben 2011 (Ein-
heit ist Bonitierungsstufe von 0-9).
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3, Tab. 17 im Anhang). Das Verhiltnis
zwischen aktueller und potentieller
Evapotranspiration des Vorjahres ist
wie bei der Buche signifikant mit der
Kronenverlichtung korreliert, ist aber
der einzige signifikante Pradiktor. Die
aufgrund der Regressionsresultate in
Tab. 17 berechneten Schatzwerte fir
die Verlichtung sind in Abb. 3 wie-
derum als griine Linie eingezeichnet.

Abb. 3: Anteil Fichten mit >25% Kronen-
verlichtung (rote Linie) im Vergleich zu der
aus den Variablen in Tab. 17 berechneten
Verlichtung (griine Linie). Die Klimapara-
meter erkldren 2.2% der Varianz.
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Abb. 5: Beziehung zwischen dem Anteil
von Fichten mit >25% Kronenverlichtung
und der Meereshéhe fiir das Jahr 2012. Die
eingezeichnete Linie verbindet Medianwer-
te (LOESS-Glatter).
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Wie bei der Buche konnte auch bei
der Fichte keine Beziehung zu Nahr-
stoffkonzentrationen in den Nadeln
gefunden werden. Eine Ausnahme ist
die Flache Alvaneu, in der die Appli-
kation eines organisch-mineralischen
Slow-Release-Diingers (N, P, K, Ca,
Mg, Spurenelemente) zu einer deut-
lich verminderten Kronenverlichtung
gefuihrt hatte, parallel zu erhdhten
Phosphorkonzentrationen in den
Nadeln (Flickiger und Braun 1995,
Flickiger und Braun 2009). Auch die
Basensattigung des Bodens kann eine
Rolle spielen: in der sehr basenarmen
Flachen Scheidwald (BE) hat die Ver-
lichtung in den letzten Jahren stark
zugenommen.

Abb. 6: Jahresweise Regression der Kronen-
verlichtung von Fichten mit der Meeresho-
he. Je hoher die Saule, umso starker ist die
Beziehung. Ausgefiillte Sdulen: signifikant.
Balken=95% Vertrauensbereich. Regression
mit Meereshohe = Zunahme Verlichtungs-
prozent pro Meter.
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Bei der Kronenverlichtung der Fichte
zeichnet sich in den Jahren 2007-2012
eine Entwicklung ab. Mit zunehmen-
der Meereshdhe ist eine zunehmende
Verlichtung zu beobachten (Abb. 5).
Seit 2007 ist diese Korrelation jedes
Jahr signifikant, wahrend vorher nur
1996 eine solche Beziehung beob-
achtet werden konnte (Abb. 6). Bis
jetzt liessen sich keine Erklarungen
fur diese Entwicklung finden. Ein star-
ker Befall mit dem Fichtenblasenrost
(Chrysomyxa rhododendri) koénnte
eine Rolle gespielt haben, aber die-
ser tritt erst ab einer Hohe von 1500
m auf (Abb. 4). Mit Klimadaten auf
Stundenbasis (Detektion von Extrem-
ereignissen, z.B. Frost) konnten diese
Phanomene moglicherweise besser
analysiert werden.

Foto 3: Fichten mit unterschiedlicher Verlichtung.

Foto 4: Befall mit dem Fichtenblasenrost
(Chrysomyxa rhododendri)
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3.2 Eichenbeobachtungen

Im Zuge des Klimawandels wird der
Eiche eine grosse Bedeutung als Zu-
kunftsbaumart beigemessen. Das seit
1984 bestehende Netz der Walddau-
erbeobachtung wurde deshalb in
den Jahren 2009 und 2010 auch auf
Eichen ausgedehnt. In einigen Fla-
chen war die Eiche bereits 1984 in
die Beobachtungen einbezogen wor-
den, und 2003 waren schon einmal
Eichendste in 22 Flachen und 2007
in 26 Flachen zur Analyse des Trieb-
wachstums geerntet worden, wo-
durch z.T. auch Auswertungen uber
langere Zeitperioden moglich sind.

Das Netz der Eichenbeobachtungsfla-
chen (mindestens 35 Eichen pro Fla-
che, ab Baumholz) ist in Abb. 7 dar-
gestellt, wobei nach der dominanten

Eichenart (mindestens 28 Individuen)
differenziert wurde. Als gemischt
wurden Bestande mit weniger als 28
Individuen der gleichen Art bezeich-
net. Der Einfachheit halber wird die
Doppelflache Wilchingen mit Flaum-
und Traubeneichen hier als Flaumei-
chenflache bezeichnet.

Die Traubeneichen zeigen eine etwas
geringere Verlichtung als die beiden
anderen Eichenarten, auch im Ver-
gleich zu den Buchen. Das wird in der
Auswertung aller Flachen seit Beginn
des Eichenprogramms im Jahr 2009
(Abb. 8) ersichtlich. Je nach Jahr ist
die Flaumeiche etwa gleich stark oder
noch starker als die Stieleiche verlich-
tet.

Abb. 8: Anteil von Eichen mit einer Kro-
nenverlichtung >25% in allen 50 Flachen,
getrennt nach Baumart, zusammen mit den
Verlichtungsdaten von Buchen und Fichten
fir den gleichen Zeitraum.
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Foto 5: Eichenbeobachtungsfliche in Mesocco.

3.3 Mortalitat

P Do @ Flaumeiche
@ stieleiche
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@ Traubeneiche

~f Abb. 7: Lage der 50 Eichenbeobachtungsflachen des
Interkantonalen Walddauerbeobachtungsprogramms.

Terrain BFS/GEOSTAT

22

Trockenheit erhoht die Absterberate von Buchen und Fichten. Bei den Fichten haben N-Eintrdage und K-
Mangel einen grossen Einfluss auf die Mortalitidt. Konkret bedeutet das, dass eine Trockenheit wie im Jahr
2003 die Mortalitidt bei den Buchen um den Faktor 7.2 erhoht, bei den Fichten um den Faktor 3 bei einem
jahrlichen N-Eintrag von 10 kg N ha' und um den Faktor 75 bei 40 kg N ha Eintrag. Fichten mit starkem
K-Mangel (K-Konzentrationen in den Nadeln <2.8 mg g') haben eine fiinffach erhohte Absterberate. Ahn-

liche Beziehungen gelten auch fiir den Borkenkaiferbefall.

Ein wichtiger Teil der Waldbeobach-
tung ist die Aufnahme abgestorbener
Baume, d.h. Verlichtungsstufe 4 ge-
mass Tab. 1. Allerdings braucht es, um
Aussagen Uber die Mortalitat machen
zu kénnen, ein grosses Datenset, wel-
ches bei den IAP-Flachen inzwischen
vorhanden ist. Nachstehend werden
Auswertungen vorgestellt, die auf

2847 Beobachtungen (Flachen x Jah-
re) mit insgesamt 185095 Einzelbe-
obachtungen seit 1987 basieren.

Die meisten IAP-Walddauerbeobach-
tungsflachen sind bewirtschaftet, d.h.
sie werden durchforstet. Deshalb ist
die Aufnahme der Mortalitat eine kon-
servative Schiatzung — Zwangsnutzun-

gen wurden nicht berticksichtigt. Als
Ursache fiir das Absterben kommen
bei den Buchen vor allem Hallimasch
und Buchenrindennekrose in Frage, al-
lerdings wurde keine Differenzierung
nach Schadursache vorgenommen.
Bei den Fichten spielt der Borkenkafer-
befall eine wichtige Rolle. Hier wurde
zwischen Gesamtmortalitdt und Mor-
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Abb. 9: Beziehung zwischen der Mortalitat
bei Buchen und dem Verhiltnis zwischen ak-
tueller und potentieller Evapotranspiration.
Fiir Statistik vgl. Tab. 18 im Anhang.
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talitat durch Borkenkafer unterschie-
den. Schaden durch Windwurf sind in
dieser Auswertung nicht eingeschlos-
sen, sie wurden friher gesondert
ausgewertet (Braun et al. 2003). Die
Auswertungen wurden in Zusammen-
arbeit mit PD Dr. C. Schindler, Swiss
Tropical and Public Health Institute
der Universitat Basel, durchgefiihrt.

In Ubereinstimmung mit Zahlen aus
Deutschland (Hessen), die bei den
Buchen eine mittlere jahrliche Morta-
litat von 0.04 und bei den Fichten von
0.39% angeben (Paar et al. 2008),
wurde auch in den IAP-Beobachtungs-
flaichen bei den Buchen eine deutlich
geringere Absterberate gefunden als
bei den Fichten (0.08% im Vergleich zu
0.48%). Die Auswertung des Buchen-
datensets zeigt einen Zusammenhang
zwischen Mortalitat und Trockenheit -
trockene Jahre erh6hen die Absterbe-
rate stark. Die Trockenheit wurde am
besten durch das Verhaltnis zwischen
aktueller und potentieller Evapotrans-
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piration des Vorjahrs beschrieben (vgl.
Kap. 12.3). Dieses gibt an, wie stark
die Verdunstung durch die Baume in-
folge Trockenheit eingeschrankt wird.
Bei guter Wasserversorgung ist dieses
Verhaltnis 1, in trockenen Jahren sinkt
es auf ca. 0.6 (tiefster berechneter
Wert 0.37). Bei einem Verhaltnis von
0.6 ist die Mortalitdt der Buche auf
das gut Siebenfache erhoht (Tab. 18
im Anhang, Abb. 9).

Bei den Fichten gab es mehr Fakto-
ren, die zur Erklarung der Mortalitat
beitragen. So steigt die Gesamtmor-
talitat auf das Flunffache, wenn die K-
Konzentration in den Nadeln den Wert
von 2.8 mg g’ unterschreitet. Wie bei
der Buche wird die Absterberate durch
trockene Verhaltnisse gefordert, aber
bei der Fichte besteht eine Interaktion
mit der N-Deposition: bei einer N-De-
position von 10 kg N ha' a” wird die
Mortalitat bei einem Evapotranspirati-
onsverhdltnis von 0.6 um den Faktor
3.0 erhoht, bei 40 kg N ha'a' um den
Faktor 75 (Tab. 19, oberer Teil). Der
grosste Teil der Fichtenmortalitat wird
durch die Mortalitat durch Borken-
kafer ausgemacht. Es ist daher nicht
Uberraschend, dass bei der Mortalitat
durch Borkenkafer die Faktoren ziem-
lich dhnlich sind: bei 10 kg N ha'a’
und einem Evapotranspirationsver-
héltnis von 0.6 betragt der Faktor 2.9,
bei 40 kg N ha'a' 70 (Tab. 19 unterer
Teil). Abb. 10 und Abb. 11 illustrie-
ren diese Ergebnisse fur die Mortalitat
durch Borkenkéafer. Unter Einbezug
von Stickstoffdeposition und Trocken-
heit verschwinden die Unterschiede in
der Mortalitat zwischen Buchen und
Fichten. Das heisst, die hohere Abster-

berate bei den Fichten lasst sich durch
die Interaktion zwischen Stickstoffde-
position und Trockenheit erklaren.

Die Rolle des Kaliums fur die Morta-
litat der Fichte war schon in einem
K-Diingeversuch in Wangen beob-
achtet worden. An diesem Standort
war 2006 ein Dingeversuch mit Ka-
liumsulfat angelegt worden, nachdem
in Voruntersuchungen ein extremer
Kaliummangel bei den Fichten ge-
funden worden war. Die Diingung
erhohte die K-Konzentration in den
Nadeln und die Harzkanaldichte (vgl.
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Foto 6: Abgestorbene Fichte des
K-Diingungsversuchs Wangen.
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Flickiger und Braun 2009). Im Laufe
der ersten Jahre starben zwei der acht
nichtgediingten Kontrollbdume (Foto
6), wahrend von den acht gediingten
Fichten alle iberlebten.

Eine Erhéhung der Mortalitait von
Amerikanischen Rotfichten (Picea ru-
bens) durch Stickstoffgaben wurde
auch von McNulty et al. (1996) im Ex-
periment beobachtet. Bereits eine N-

Abb. 10: Mortalitdit bei Fichten durch
Borkenkéfer in Beziehung zur Trockenheit
(Verhaltnis aktuelle/ potentielle Evapotrans-
piration) und zur Stickstoffdeposition. Fir
Statistik vgl. Tab. 19.
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Behandlung von 22 kg N ha'a' wih-
rend 6 Jahren war ausreichend fir eine
signifikante Zunahme. Parallel dazu
fanden die Autoren Anzeichen von be-
handlungsbedingter Versauerung (ver-
minderte Ca:Al-Verhdltnisse in den
Nadeln). Auch Magill et al. (2004)
fanden eine erhdhte Mortalitat von
Amerikanischen Rotkiefern (Pinus re-
sinosa) bei einer N-Diingung mit 50
kg N ha'a’ (der tieferen von zwei N-

Abb. 11: Borkenkdfermortalitdt bei Fichten
in Beziehung zur Trockenheit und zur K-Kon-
zentration in den Fichtennadeln (berechnet
fiir eine N-Deposition von 10 kg N ha'a™).
Fir Statistik vgl. Tab. 19.
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Gaben), bei Laubbestanden (Quercus
velutina, Q. rubra, Betula lenta, Acer
rubrum, Fagus grandifolia, Prunus
serotina) mit 150 kg N ha'a' (der ho-
heren N-Gabe). Die Unterschiede tra-
ten nach 11jahriger Behandlung auf.
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Erndhrungszustand der Baume

Die Phosphorversorgung der Buchen und Fichten ist nach wie vor sehr schlecht. Die Kaliumversorgung bei
den Fichten ist ebenfalls unbefriedigend, und die Magnesiumversorgung ist bei beiden Baumarten knapp. Die
Konzentrationen aller drei Ndhrstoffe stehen in einer negativen Beziehung mit dem Stickstoffeintrag, die sich
im Laufe der Beobachtungszeit verstiarkt hat. Die Stickstoffkonzentrationen im Laub und in den Nadeln waren
nur am Anfang der Beobachtungszeit mit dem Stickstoffeintrag positiv korreliert. Bei den Eichen lassen sich
ebenfalls eine knappe Phosphorversorgung, hohe Verhiltniszahlen zwischen Stickstoff und Phosphor und z.T.
auch zwischen Stickstoff und Kalium beobachten. Bei den Buchen wurde 2011 der grosste Anteil an Proben
mit Magnesiummangelsymptomen seit Beobachtungsbeginn festgestellt. Photobleaching, d.h. das Ausblei-
chen der Blidtter durch die Sonneneinstrahlung, trat bei Buchen und Eichen bei Phosphormangel verstirkt auf.

Foto 7:
Asternte mit dem Helikopter.

Die Erndahrung der Baume mit Mine-
ralstoffen gibt weiterhin Anlass zur
Sorge. Die Ernahrungserhebungen
erfolgen alle vier Jahre. Vor der Ent-
nahme von Laub fiir die Nahrstoff-
analyse werden die Aste vermessen

Erndhrungszustand der Baume

4.1 Erndhrung von Buchen und Fichten

Seit Beginn der Untersuchungen hat
die Versorgung von Buchen und Fich-
ten mit Stickstoff, Phosphor und Ma-
gnesium, bei den Buchen auch mit
Kalium, abgenommen. Als ungeni-
gend mussen bei Buchen und Fichten
die Phosphor- und z.T. die Magnesi-
umkonzentrationen, bei den Fichten
ausserdem die Kaliumkonzentratio-
nen eingestuft werden.

Die Beurteilung der Versorgungssitu-
ation wurde nach der Einstufung von
Gottlein et al. (2011) und Mellert und
Gottlein (2012) (Tab. 2) vorgenom-

men. Diese Neueinstufung beruht
auf einer statistischen Auswertung
des umfangreichen Datensatzes von
van den Burg (1985, 1990) und ist
physiologisch besser abgestiitzt als
der bisher verwendete Bewertungs-
rahmen von Stefan et al. (1997). Die
Neubewertung fiihrt jedoch dazu,
dass die Phosphorversorgung nun
noch schlechter eingestuft wird als
bisher (alter Grenzwert 1 mg g").
Auch die Kaliumversorgung bei den
Fichten wird im Mittel nicht mehr als
ausreichend eingestuft (alter Grenz-
wert 3.5 mg g7).

Die Nahrstoffkonzentrationen im
Laub verandern sich nicht nur mit der
Zeit, sondern auch mit dem Baumal-
ter. Die Alterstrends wurden deshalb
mit einer in medizinischen Kohor-
tenstudien blichen Methode (Glenn
2007) analysiert und falls nétig kor-
rigiert. Das Ausmass dieser Alterskor-
rektur illustriert Abb. 12 am Beispiel
der Stickstoffkonzentration bei den
Buchen. Nennenswerte Alterstrends
wurden nur flr Stickstoff sowie z.T.
fir die Verhéltnisse zwischen Stick-
stoff und anderen Elementen gefun-
den (Tab. 3). Die Alterstrends sind in
Abb. 14 und Abb. 15 berlcksichtigt.

Tab. 2: Normalversorgungsbereiche fiir die Makronahrstoffe bzw. Bereiche harmonischer Ernah- Tab. 3: Signifikanz der Regressionen zwischen
rung fir Nahrelementverhaltnisse. Buchen, Fichten, Stieleichen, Traubeneichen nach Goéttlein et Néahrstoffkonzentrationen und Baumalter.

al. (2011), Quercus sp. (d.h. Eichenbestande ohne eindeutige Artzuordnung) und Néahrelement- --- :Abnahme mit p<0.001,

verhéltnisse nach Mellert und Gottlein (2012). Unterhalb des angegebenen Bereichs beginnt der -- : Abnahme mit p<0.01,

latente Mangel, oberhalb der Luxusbereich. : Abnahme mit p<0.05.

und phéanologisch untersucht.

Buche Fichte Stieleiche Traubeneiche Quercus sp. Buchen Fichten
N 18.74-23.25 13.2-15.3 20.3-27.7 18.6-26 19.8-26.8 Stickstoff . .
P 1.23-1.87 1.3-1.9 1.4-2.2 1.3-2 1.4-2.1 Phosphor 0 0
K 6.08-9.68 4.6-7.3 7.6-12.4 6.2-9.3 7.2-11.4 Kalium 0 0
Ca 6.66-14.03 2.5-5.6 5.4-11 5-9 5.3-10.2 Magnesium 0 0
Mg 1.07-2.29 0.8-1.3 1.3-2.7 1.1-2 1.2-2.4 Kalzium 0 0
N/P 10-18.9 6.3-11.7 9.3-19.6 Mangan 0 0
N . N/K 1.9-3.8 1.7-3.3 1.7-3.7 N:P 0 0
Foto 8: Ubergabe der gesammelten Aste.
N/Mg 8.2-21.7 10.7-21.0 8.1-21.8 N:K - -
N:Mg 0 - -
26 Abb. 12: lllustration des Alterstrends am
! Beispiel von Stickstoff bei der Buche (Daten-
o5 " - B set wie bei Abb. 14).
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In Abb. 14 ist die Entwicklung der
Nahrstoffkonzentrationen darge-
stellt. Fir die Beurteilung des Versor-
gungsgrads sind die Grenzwerte nach
Gottlein et al. (2011) eingezeichnet.
Wahrend die Stickstoffkonzentratio-
nen trotz Abnahme ausreichend bis
Uberoptimal sind, liegen die Phos-
phorkonzentrationen weit im Man-
gelbereich. Bei den Fichten ist Kalium
mit der Neubeurteilung nicht mehr
ausreichend, bei der Buche nur noch
knapp. Magnesium liegt bei den Fich-
ten im Mittel aller Flachen knapp un-
terhalb, bei den Buchen knapp ober-
halb der Mangelgrenze. Die Lage des
Mittelwerts auf der Mangelgrenze
heisst aber auch, dass rund die Half-
te der Proben als mangelhaft beur-
teilt werden missen. Die sichtbaren
Symptome des Magnesiummangels

waren bei den Buchen weit verbrei-
tet und 2011 so stark wie noch nie
(Abb. 27). Die Zunahme der Man-
gankonzentration bei den Buchen
deutet darauf hin, dass durch die
Bodenversauerung im Wurzelraum
vermehrt Mangan freigesetzt wird.
Auch die Abnahme bei den Fichten
lasst sich mit einer fortschreitenden
Bodenversauerung erkldaren, d.h. die
Menge an verfligbarem Manganoxid
hat abgenommen. Mangan wird un-
terhalb etwa pH 4.5 verfiigbar und
verschwindet unter pH 3.5 wegen der
Auflésung der Manganoxide wieder,
weil Pufferung eine Auflésung der
puffernden Substanz bedeutet (Au-
gustin et al. 2005). Dies wird auch
aus der Beziehung zwischen Mangan-
konzentrationen im Laub und Boden-
pH-Wert ersichtlich (Abb. 13).

Abb. 13: Beziehung zwischen dem pH-Wert des Bodens (gemittelt (iber 0-40cm) und der Mangan-
konzentration im Laub von Buchen (links) und Fichten (rechts). Laubanalysen aus dem Jahr 2003,
Bodenanalysen von 2005. Gestrichelte Linie: Grenzwert fur Toxizitat (Buche: eigene Einstufung,
Fichte: Nebe 1967). Jeder Punkt ist ein Mittelwert von je 8 Baumen.
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Bei den Nahrstoffverhaltnissen sind
vor allem die hohen Werte fiir das
Verhaltnis zwischen Stickstoff und
Phosphor zu vermerken (Abb. 15).
Diese liegen bei beiden Baumarten
oberhalb der Bereiche fiir harmo-
nische Erndahrung nach Mellert und
Gottlein (2012). Die N:P-Verhéltnisse
bei Buchen sind auch die einzigen
Verhéltniszahlen, die signifikant tber
den Beobachtungszeitraum zuge-
nommen haben.

Erndhrungszustand der Baume

Abb. 14: Zwischen 1984 und 2011 haben die Konzentrationen der Nahrstoffe im Laub und in den Nadeln abgenommen, beson-
ders stark die Phosphorkonzentration. Dargestellt ist die Entwicklung in Flachen, die mindestens seit 1987 beerntet wurden (47-58
Buchen- und 12-24 Fichtenflachen; ausgefiillte Punkte). Die nicht ausgefiillten Punkte zeigen die Flaichen mit Daten seit mindestens
1995, es sind 59-65 Buchen- und 36-43 Fichtenflachen. Bei Vorliegen einer signifikanten Beziehung mit dem Baumalter wurden
die Daten alterskorrigiert (vgl. Abb. 12). Die gestrichelten Linien sind die unteren Grenzen des Normalversorgungsbereichs nach
Gottlein et al. (2011).
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Abb. 15: Die Verhéltnisse zwischen Stickstoff und Phosphor haben bei den Buchen zugenommen. N:K hat bei den Fichten und
N:Mg bei den Buchen abgenommen. Bei Vorliegen einer signifikanten Beziehung mit dem Baumalter wurden die Daten alterskorri-
giert (vgl. Abb. 12). Die gestrichelten Linien sind die oberen Grenzwerte des Normalversorgungsbereichs nach Mellert und Gottlein
(2012).
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Der Anteil Flachen mit P-Unterver-
sorgung ist nach wie vor hoch, auch
wenn bei den Buchen ein leichter
Riickgang zu verzeichnen ist. 2011 la-
gen die mittleren P-Konzentrationen
pro Flache in 83% der Buchenflachen
und in 96% der Fichtenflachen unter
dem Grenzwert (Abb. 16). 40% der
Buchenflachen weisen eine knappe bis
ungeniigende Mg-Konzentration auf.
Bei den Fichtenflachen sind es 59%,
wobei erstmals Flachen mit Mangel
zu verzeichnen sind (Abb. 17).

Die Konzentrationen an Stickstoff
und Phosphor im Laub haben nahezu
parallel abgenommen. Eine zeitlich
differenzierte Analyse der Beziehun-
gen der Blattkonzentrationen mit der
Stickstoffdeposition legt nahe, dass
die den beobachteten Trends zugrun-
deliegenden Prozesse fir die beiden
Néhrstoffe nicht gleich sind. Am An-
fang der Beobachtungszeit wurde
eine positive Beziehung der Stickstoff-
konzentration im Laub zur Stickstoff-
deposition gefunden (Abb. 18). Die-
se verschwand 1999 bei den Buchen
und war in 2007 sogar leicht negativ.
Bei den Fichten ist eine eher konti-
nuierliche Abnahme zu beobachten,
der Umkehrpunkt zu einer negativen
Beziehung wurde noch nicht erreicht.
Etwas anders sind die Beziehungen
bei den anderen Makronahrstoffen.
1984 und 1987 konnte noch keine
Beziehung zwischen Stickstoffdepo-
sition und Phosphorkonzentration im
Laub festgestellt werden. Eine solche
entwickelte sich kontinuierlich und
ist heute signifikant negativ (Abb.
19). Eine dhnliche Entwicklung kann
fir Magnesium bei der Fichte beob-
achtet werden, nicht jedoch bei der
Buche (Abb. 21). Die Kaliumkonzent-
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Abb. 16: Beurteilung der Entwicklung der Phosphorversorgung bei Buchen
(links) und Fichten (rechts) auf der Grundlage der Grenzwerte von Géttlein et
al. (2011) (Normalversorgung bei Buchen >1.23, bei Fichten >1.3).
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Abb. 17: Beurteilung der Entwicklung der Magnesiumversorgung bei Buchen
(links) und Fichten (rechts) auf der Grundlage der Grenzwerte von Géttlein et al.
(2011) ) (Normalversorgung bei Buchen >1.07, bei Fichten >0.8).
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rationen im Laub sind von Anfang an
negativ mit der Stickstoffdeposition
korreliert, ohne zeitliche Verande-
rung (Abb. 20). Zusammen mit den
experimentellen Befunden aus den
Stickstoffdiingungsversuchen legen
diese Entwicklungen eine ursdchliche
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der Nahrstoffversorgung nahe.
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Abb. 18: Regressionskoeffiizienten der Beziehung zwischen Stick-
stoffdeposition und Stickstoffkonzentration im Laub (logarithmiert) in
den verschiedenen Erntejahren fiir Buchen und Fichten. Nach oben
gerichtete Sdule: positive Beziehung, nach unten gerichtete Séule: ne-
gative Beziehung (negativer Koeffizient). Bei den Fichten wurden die
Koeffizienten unter gleichzeitigem Einbezug der Meereshéhe als Ko-
variable berechnet. Streubalken=Standardfehler. Ausgefiillte Balken:

Koeffizient verschieden von Null.

0.0100 ‘ ‘ ‘
S
S = N-Deposition * Zeit:
a:> £ £ 0.0075 |~ Buchen n.s. —
BE G Fichten p<0.001
nZ X
272 3 00050 -
N C a .0050
S
2c=z
39
5 25 0.0025 — -
N O
2ag
m o
O 2 0.0000 - -
z2
-0.0025 | | | | | | | |

1984 1987 1991 1995 1999 2003 2007 2011

Jahr

Abb. 20: Regressionskoeffiizienten der Beziehung zwischen Stick-
stoffdeposition und Kaliumkonzentration im Laub (logarithmiert) in
den verschiedenen Erntejahren fiir Buchen und Fichten.
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Abb. 19: Regressionskoeffiizienten der Beziehung zwischen Stickstoff-
deposition und Phosphorkonzentration im Laub (logarithmiert) in den
verschiedenen Erntejahren fiir Buchen und Fichten.
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Abb. 21: Regressionskoeffiizienten der Beziehung zwischen Stick-
stoffdeposition und Magnesiumkonzentration im Laub (logarithmiert)
in den verschiedenen Erntejahren fiir Buchen und Fichten.
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Ahnliche Entwicklungen werden auch
aus anderen europaischen Landern
berichtet. Auffallend ist, dass ein
Trend zur Zunahme der Stickstoffkon-
zentrationen vor allem im Vergleich
zu langer zuriickliegenden Daten be-
richtet wird, wahrend bei Vergleichen
mit weniger lang zurickliegenden
Daten eine Abnahme gefunden wird.
Duquesnay et al. (2000) fanden eine
Zunahme von Stickstoff und eine Ab-
nahme von Phosphor, Kalium, Mag-
nesium und Kalzium in Buchenbestan-
den zwischen 1969-71 und 1996-97.
Jonard et al. (2009) beobachteten
zwischen 1993 und 2005 bei Buchen,
Trauben- und Stieleichen in Frank-
reich, Belgien und Luxemburg vor al-
lem eine Abnahme der Phosphorkon-
zentrationen, in einigen Féllen auch
von Kalzium und vereinzelt von Kali-
um, Stickstoff und Magnesium. Auch
Mellert et al. (2004) beobachteten in
Koniferenbestanden in ganz Europa
(Pinus sylvestris, Picea abies) einen
Trend zur N- und P-Abnahme. Die P-
Abnahme war in einigen Flachen sig-
nifikant, auch Mg nahm zum Teil ab.
Als Ursache werden Nutzungsande-
rungen in Flachen mit friiherer Streu-
nutzung und Stickstoffeintrag disku-
tiert. Sinkende N-Konzentrationen
werden mit Verdlinnungseffekten er-
klart. Das ist kompatibel mit der Vor-
stellung verschiedener Stadien der N-
Sattigung (Aber et al. 1989, Emmett
2007), auch wenn eine Abnahme
der Stickstoffkonzentration in Laub
und Nadeln nicht zu den erwarteten
Szenarien gehort. In den Daten der
IAP-Walddauerbeobachtungsflachen
kann eine Verdlinnung als Ursache
fir Abnahme der Stickstoffkonzent-
rationen ausgeschlossen werden, da
gleichzeitig eine Wachstumsabnahme
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beobachtet wurde (vgl. Kap. 5.1). Es
scheint, dass im Laufe der Beobach-
tungsdauer ein anderes Stadium der
N-Sattigung erreicht wurde. Darauf
weisen auch die sich im Laufe der
Beobachtungsperiode verandernden
Beziehungen zwischen Stammzu-
wachs und Stickstoffdeposition hin.

Insgesamt kann jedoch festgehalten
werden, dass sich die Nahrstoffsitu-
ation in den Jahren 2007 und 2011
nicht grundlegend verdndert hat. Die
Phosphorkonzentrationen bleiben
tief und die N:P-Verhdltnisse liegen
deutlich Uber der oberen Grenze des

Abb. 22: Gehalte an Stickstoff, Phosphor, Kalium
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Bereichs fir harmonische Erndhrung.
Es muss auch berlcksichtigt werden,
dass die Buchenblatter 2011 deutlich
kleiner waren als in den Jahren zu-
vor (Abb. 37). Da die Nahrstoffkon-
zentrationen auf das Trockengewicht
und nicht auf Anzahl Blatter bezogen
wurde, kann dies die Interpretati-
on deutlich beeinflussen, wie Abb.
22 zeigt. Die Nahrstoffgehalte pro
Blatt sind 2011 so tief wie nie zuvor,
da die Blatter wegen des trockenen
Frihjahrs extrem klein waren (Abb.
22). Neu ist auch der Trend zu zuneh-
mendem Magnesiummangel bei der
Fichte.

und Magnesium pro Buchenblatt.
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4.2 Ernahrung der Eichen

4.2.1 Entwicklung, Vergleich mit Buchen

Ininsgesamt 14 der heute noch beste-
henden Eichenflachen waren bereits
2003 Proben entnommen worden.
Da dies gleichzeitig auch Buchenfla-
chen waren, wurde die Nahrstoffent-
wicklung seit 2003 im Vergleich zur
Entwicklung bei den Buchen ausge-
wertet (Abb. 23). Die Optimalberei-
che fir die Erndahrung fir Buchen und
Eichen sind ziemlich ahnlich (bei den
Eichen etwas weiter als bei den Bu-
chen) und wurden in Abb. 23 eben-
falls eingezeichnet. Die Stickstoffkon-
zentration bei den Eichen ist hoher
als bei den Buchen, hat aber auch seit

2003 leicht abgenommen. Die Phos-
phorkonzentration ist ebenfalls hoher
als bei den Buchen. Bei hoheren N-
und hoheren P-Konzentrationen ist
das N:P-Verhaltnis gleich und liegt
wie bei den Buchen oberhalb des
Bereichs fiir eine harmonische Ernah-
rung (Abb. 24).

Auch die Entwicklung der Nahrstoff-
konzentrationen seit 2003 ist ahnlich
wie bei den Buchen, zumindest bei
der Traubeneiche: sowohl bei Stick-
stoff als auch Phosphor ist eine Ab-
nahme zu verzeichnen. Kalium hat
bei allen drei Baumarten im Unter-

suchungszeitraum abgenommen,
gleichzeitig ist das N:K-Verhaltnis
angestiegen. Die Kalziumkonzen-
tration ist bei den Eichenarten un-
verdndert geblieben, wahrend sie
bei den Buchen zugenommen hat.
Wie bei den Buchen und Fichten
zeigen die Phosphorkonzentrati-
onen eine zunehmende negative
Beziehung mit der Stickstoffdepo-
sition (Abb. 19). Bei den anderen
Makrondhrstoffen wurde dagegen
keine Beziehung mit der N-Deposi-
tion gefunden.

Abb. 23: Entwicklung der Néhrstoffkonzentrationen von Eichen und Buchen in 14 gemeinsamen Flachen, die seit 2003 beerntet werden.
Graue Felder: Richtwerte fiir ausreichende Ernahrung fiir Buche, mittelgriine Felder: Richtwerte fiir ausreichende Erndhrung fiir Eichen
(Mellert und Géttlein 2012), dunkelgriine Felder: Uberschneidungen zwischen den Bereichen beider Baumarten. +++ bzw. - - -: signifikante
Zu- bzw. Abnahme mit p<0.001, ++ bzw. - -: mit p<0.01, + bzw. -: mit p<0.05. Daten nicht alterskorrigiert.
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Abb. 24: Entwicklung der Néhrstoffverhaltnisse von Eichen und Buchen in 14 gemeinsamen Flachen, die seit 2003 beerntet werden.
Erlauterung der griinen Felder vgl. Abb. 23 (die harmonischen Bereiche sind fiir Buchen und Eichen zwar praktisch identisch). +++ bzw.

- - -: signifikante Zu- bzw. Abnahme mit p<0.001, ++ bzw. - -: mit p<0.01, + bzw. -: mit p<0.05.
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4.2.2 Vergleich von Trauben-, Stiel- und Flaumeiche (alle Flachen, nur 2011)

Die Proben der 2011 beernteten Ei-
chen wurden getrennt nach Art aus-
gewertet. Die in Abb. 25 und Abb.
26 ersichtlichen Artunterschiede sind
jedoch grosstenteils auf Standortsun-
terschiede zurtickzufiihren. Wenn nur
die zwolf Flachen in die Auswertung
einbezogen werden, in denen sowohl
Stiel- als auch Traubeneiche vorkom-
men, ist lediglich die Stickstoffkon-

34

zentration bei der Stieleiche gegen-
Uber den anderen Arten signifikant
erhoht. Fir die Flaumeiche gibt es
eine Flache, in der ein Vergleich mit
der Traubeneiche méglich ist. In die-
ser lassen sich keine Artunterschiede
der Nahrstoffkonzentrationen beob-
achten. Gottlein et al. (2011) analy-
sierten das umfangreiche Datenset
von van den Burg (1985, 1990) und

fanden zwischen Trauben- und Stielei-
chen Unterschiede in den Grenzwer-
ten fir die Normalversorgung fir
Stickstoff, Kalium und Magnesium.
Sowohl die untere als auch die obere
Grenze fir diese drei Nahrstoffe sind
bei der Stieleiche nach oben verscho-
ben. Die hoheren Stickstoffkonzen-
trationen fir die Stieleichen bestati-
gen diesen Befund.

Erndhrungszustand der Baume

Abb. 25: Nahrstoffkonzentrationen im Eichenlaub, getrennt nach Eichenart (alle 2011 beernteten Flachen). Griine Flachen: Normalversor-

gungsbereich (vgl. Abb. 23).
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Abb. 26: Nahrstoffverhaltnisse im Eichenlaub, getrennt nach Eichenart (alle 2011 beernteten Flachen). Griine Flichen: Bereich harmonischer
Versorgung nach Mellert und Géttlein (2012) (vgl. Abb. 23 und Abb. 24).
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4.3 Nédhrstoffmangelsymptome

Bei den Buchen wurde 2011 der
hochste Anteil an Interkostalchloro-
sen seit Beginn der Erhebungen fest-
gestellt (Foto 9, Abb. 27). Dies ist ein
typisches Symptom fiir Magnesium-

Foto 9: Buchenlaub mit starken Magnesiumman-
gelsymptomen. Oben: Aeschi, Mg-Konzentration
0.37 mg Mg g, unten: extremer Mangel in Bu-
bendorf, 0.15 mg Mg g™ (Sollwert 21.07 mg g').
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mangel, wie auch der Vergleich mit
den Magnesiumkonzentrationen und
vor allem mit dem N:Mg-Verhadltnis
im Laub zeigt (Abb. 28). Die Zunah-
me der Chlorosen von 2007 auf 2011

Ernahrungszustand der Baume

kann mit den Magnesiumkonzentrati-
onen nicht erklart werden (Abb. 17),
aber eventuell mit den Gehalten pro
Blatt (Abb. 22).

Abb. 27: Interkostalchlorosen bei Buchen (gleichbleibendes Standortkollektiv seit 1990). Anzahl

Baume:1987 527, spater: 594-624
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Abb. 28: Interkostalchlorosen in Beziehung zur Magnesiumkonzentration (links) und zum N:Mg-
Verhéltnis im Laub (rechts). Griine Flache: Bereiche ausreichender Erndhrung (Goéttlein et al. 2011).
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Aufgenommen wurde auch das Pho-
tobleaching. Dieses aussert sich durch
eine gleichmassige hellere Verfar-
bung (Ausbleichung durch das Licht)
mit Ausnahme von Stellen, die durch
ein anderes Blatt abgedeckt waren
(Foto 10). Es ist eine Folge erhohter
Photooxidation und wird vor allem
im Zusammenhang mit Mg-Mangel
beschrieben (z.B. Cakmak und Kirkby
2008). Bei den Buchen wurde ein sol-

Foto 10: Buchenbldtter mit Photobleaching:
die dunklen Stellen waren durch andere Blatter
abgedeckt.

Abb. 29: Photobleaching (in % der Blat-
ter mit den Symptomen) in Beziehung zur
Phosphorkonzentration im Buchenlaub (Da-
ten 2011). Die Beziehung ist signifikant mit
p<0.001.
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cher Zusammenhang allerdings, trotz
akuten Magnesiummangels, nicht
beobachtet, dagegen wurde eine
Beziehung mit der Phosphorkonzen-
tration gefunden (Abb. 29). Auch bei
den Eichen wurde Photobleaching
bei tiefen Phosphorkonzentration be-
obachtet. Das Phdanomen trat jedoch
insgesamt nur in drei Fallen auf, wes-
halb fir die Eichen keine Auswertung
gezeigt wird.

Foto 11: Magnesiummangel bei Traubeneiche
(Therwil): 0.47 mg Mg g, (Sollwert 1.1).

Nahrstoffmangelsymptome wurden
auch bei Eichen und Fichten beobach-
tet, auch wenn sie nicht so haufig wa-
ren wie bei der Buche. Foto 11 zeigt
Mg-Mangelsymptome bei Eiche, Foto
12 K-Mangel. Die sichtbaren Symp-
tome des starken K-Mangels in der
Fichtenflaiche Wangen, der auch An-
lass fir einen K-Dlingungsversuch ge-
geben hatte, sind in Foto 13 gezeigt.

Foto 12: Kaliummangel bei Stieleiche (Uhwie-
sen). K-Konzentration 4.8 mg g (Sollwert 7.6
mg g-1).

[

Foto 13: Kaliummangel bei Fichten in Wangen. Li.: 2.5 mg g7, re.: 1.4 mg K g (Sollwert 4.6 mg g).
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5 Wachstum und Fruchtbehang

5.1 Stammzuwachs

Der Stammzuwachs verharrte 2010 etwa auf dem gleichen (tiefen) Ni-
veau wie 2006. Wiahrend zu Beginn der Beobachtungsreihe (vor 1998)
eine positive Beziehung zwischen Stickstoffdeposition und Stammzu-
wachs beobachtet wurde, verschwand diese in spateren Jahren. Dafiir
ist heute der Stammzuwachs umso geringer, je tiefer die P-Konzent-

Abb. 33: Beziehung zwischen Stickstoffdeposition und
dem Bestandeswachstum der in Abb. 30 ausgewerteten
Waldflachen (Koeffizient aus der Regressionsgleichung).
Streubalken=Standardfehler. Ausgefiillte Balken: Koeffizient
signifikant verschieden von Null. Statistik vgl. Tab. 21.

Abb. 34: Beziehung zwischen der Phosphorkonzentration
und dem Bestandeswachstum der in Abb. 30 ausgewerteten
Waldflachen (Koeffizienten aus der Regressionsgleichung).
Streubalken=Standardfehler. Ausgefiillte Balken: Koeffizient
signifikant verschieden von Null. Statistik vgl. Tab. 21

Abb. 30: Zuwachs der Bestandesgrundfla-
che in 51 Flichen mit Erstkluppierung 1984
(Buchen-, Fichtenbestande und Mischbe-

Abb. 31: Zuwachs der Bestandesgrundfla-
che in Beziehung zum Alter. Statistik vgl.
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5 L i g deposition (Abb. 28, Tab. 21). Diese Er- und fanden das Zuwachsmaximum bei hohten Stickstoffdeposition und dem

g‘?m‘ i | %;‘ 1.0r 7 gebnisse legen nahe, dass sich die Re-  der Buche im Jahr 1994, bei der Fich-  dadurch verursachten Phosphorman-

g\?u oLr '(%“T“ aktion der Waldbestande auf Stickstoff ~ te 1985. Die letzten Messwerte (2004)  gel eine wichtige Rolle bei der Erkla-

2 < i | @ 2 im Laufe der Beobachtungszeit veran- lagen 25 bzw. 23% unter diesem Wert. rung zukommt. Die Ergebnisse sind in
Foto 14: Stammzuwachsmessung gé e En E 05h _ dert hat und dass diese Verdanderung Bei der Waldzustandsinventur in Os- Ubereinstimmung mit den Befunden

= 3 ursachlich an der Wachstumsabnahme terreich nahmen die Kreisflaichenzu- von Nellemann und Thomsen (2001).
Der Zuwachs der Bestandesgrundfléche & g5 1 £ : beteiligt ist. wichse von Fichte, Lirche, Waldféh-  Diese Autoren beobachteten aufgrund
ist seit Beginn der Messungen zuriick- z l l l l l %’ l ) l re, Buche und Eiche ab (Gschwantner  der Analyse von 31’000 Fichtenbohr-
gegangen, in der letzten Messperiode N 1990 1995 2000 2005 2010 N 0'%0 100 150 200 250 In den 1990er Jahren war ein erhohter ~ 2006). Auch in Frankreich wurde beim kernen in Norwegen, dass in Gebieten

allerdings nur noch leicht (Abb. 30).
Diese zeitliche Verdnderung ist sowohl
bei Buchen als auch bei Fichten signifi-
kant und deutlich starker, als aufgrund

Jahr

Alter

Abb. 32: Beziehung zwischen der P-Konzentration im Buchenlaub bzw. in den Fichtennadeln und
dem Basalflachenzuwachs (Einzelbaumauswertung, Braun et al. 2010b). Balken=95%-Vertrauens-

bereich. Griine Linie: Regression.

Zuwachs beobachtet worden, der vor
allem auf erhohte Stickstoffeintrage
zurlickgefuhrt wurde (Spiecker 1999).
Solberg et al. (2009) fanden in einer

nationalen Forstinventar festgestellt,
dass der Zuwachs der Buche seit 1987
zuriickgegangen ist (Charru et al.
2010). In Italien und Spanien wurden

mit erhohter Stickstoffdeposition das
Wachstum voriibergehend stimuliert
wurde, aber am Schluss selbst unter
das Wachstum der Baume mit niedri-

der Beziehung zwischen Zuwachs und Buchen Fichten europaweiten Auswertung eine positive ~ Wachstumsreduktionen in Buchenbe-  ger Stickstoffdeposition fiel.

Alter (Tab. 20, Abb. 30) erwartet wer- = 50 T T 50 T T T T T Beziehung zwischen Zuwachs und N-  stdnden in tieferen Lagen, nicht jedoch

den kann. Der Grundflachenzuwachs ;‘“ Deposition (EMEP, 50x50 km Raster). in héhergelegenen Flachen, beobach- Die Ozonbelastung hat im unter-
pro Baum war sowohl bei Buchen als g 45 i Eine solche Beziehung konnte bei den tet (Piovesan et al. 2008, Jump et al. suchten Zeitraum eher leicht abge-
auch bei Fichten mit der Phosphorkon- 2 40- i 40 a hier vorliegenden Daten am Anfang  2006). Von Wachstumsreduktionen nommen. Die in Kap. 13 vorgestellte
zentration im Laub deutlich korreliert 8 der Beobachtungsperiode ebenfalls be-  auf europaischer Ebene im Zeitraum  Wachstumsreduktion durch Ozon fillt
(Abb. 32). Dies ist ein Hinweis auf P- § 35 7 obachtet werden, allerdings auch da- 1990-2000 berichteten Nabuurs et al. deshalb als erklarender Faktor fiir die
Limitierung der Waldbaume. Allerdings & mals nur bei ausreichender Phosphor-  (2013). Die genannten Arbeiten fiih- ~ Wachstumsabnahme weg.

kann eine solche Beziehung erst seit i‘g30k i e i versorgung (Abb. 34; Flickiger und ren die beobachteten Wachstumsre-

etwa 2002 beobachtet werden, wie “T(% 25l i Braun 1999). Wachstumsabnahmen in duktion vor allem auf Trockenheit und

eine zeitlich differenzierte Analyse des o den letzten Dekaden wurden in Europa  zunehmende Alterung der Bestinde

Bestandeswachstums zeigt (Abb. 34, 20 019 1*2 15 016 018 1*0 1*2 1*4 von einigen Arbeitsgruppen beobach-  zuriick. Im Gegensatz dazu deuten die

Tab. 21). Parallel dazu verschwand die " P-Konzentration im Laub P- Konzentration in Nadeln tet. Meining et al. (2008) untersuch-  Ergebnisse aus den IAP-Walddauer-

positive Beziehung mit der Stickstoff- (mg g TS) (mg g! TS) ten Jahrringe in Baden-Wiirttemberg  beobachtungsflichen an, dass der er-
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5.2 Triebwachstum

Wachstum und Fruchtbehang

Das Triebwachstum von Buchen und Fichten war 2011 auf dem tiefsten Niveau seit Beginn der Datenreihe
(1975/76). Als Ursache kommt das trockene Frithjahr 2011 (vor allem bei den Fichten), der starke Frucht-
behang bei den Buchen, Nachwirkungen des trockenen Sommers 2003 und die schlechte Phosphorversor-
gung in Frage. Bei den Eichen ist ebenfalls eine Abnahme des Triebwachstums seit 1999 zu beobachten.
Das Triebwachstum von Trauben- und Flaumeichen wurde jedoch durch das trockene Friihjahr 2011 ge-
fordert. Die Beziehung zwischen Triebwachstum und Nédhrstoffkonzentrationen ist bei Buchen und Eichen
relativ dhnlich, wéahrend sie bei der Fichte etwas weniger stark ist.

Das Triebwachstum von Buchen und
Fichten war 2011 auf dem tiefsten Ni-
veau seit Beginn der Messreihe (Abb.
35). Die Daten sind alterskorrigiert,
d.h. eine Regression mit dem Alter ist
eingerechnet. Bei den Fichten ist das
geringe  Wachstum moglicherweise
eine Folge des trockenen Friihjahrs
2011, bei den Buchen des extrem
starken Mastjahrs (Abb. 40). Deutlich
sichtbar ist auch die Reaktion auf das
Trockenjahr 2003: bei den Buchen ist
ein starker Abfall des Triebwachstums
2004 zu erkennen, bei den Fichten im
Trockenjahr selbst (2003). Diese Reak-
tion wird in Kap. 12.2.2 noch ausfiihr-
licher behandelt.

Auch bei den Eichen lasst sich eine Ver-

Abb. 35: Triebwachstum von Buchen und Fichten (alters-

korrigierte Daten).

minderung des Triebwachstums nach
2003 beobachten. Allerdings profitier-
ten sie vom trockenen Frihjahr 2011,
vor allem Trauben- und Flaumeichen,
deren Triebwachstum 2011 wieder
anstieg (Abb. 36). Dass die Eichen
mit dem trockenen Frihjahr besser
umgehen konnten, ist auch aus dem
Vergleich der Blattflachen ersichtlich
(Abb. 37). Bei den Buchen waren die
Blatter 2011 so klein wie noch nie seit
1987, wahrend die Flache der Eichen-
blatter gleich war wie 2007. Dass bei
der Stieleiche das Wachstum 2011
tiefer war als im Vorjahr, wahrend es
bei den anderen beiden Arten gegen-
Uber dem Vorjahr zunahm, kann als
empfindlichere Reaktion auf Trocken-

heit interpretiert werden, in Uberein-
stimmung mit den Erkenntnissen von
Bonfils et al. (2013 a,b).

Abb. 36: Triebwachstum von Eichen, nach
Baumarten getrennt.
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Abb. 37: Mittlere Flache pro Blatt bei den Buchen (links)

und bei den Eichen (rechts, alle Arten zusammengefasst).
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53 Triebwachstum und Erndhrung

Das Triebwachstum aller drei Baumar-
ten wurde in Beziehung zur Nahrstoff-
konzentration in Blattern und Nadeln
ausgewertet. Dabei wurde jeweils das
Triebwachstum fiir das Jahr, in dem die
Proben fiir die Nahrstoffanalyse ent-
nommen wurden, berticksichtigt. Es
wurden Daten aus allen vorliegenden
Ernten einbezogen. Bei den Fichten
wurde das Wachstum vorgangig um
den Einfluss von Meeresh6he und Al-
ter korrigiert, bei den Buchen um den
Einfluss von Alter und Fruchtbehang.
Abb. 38 zeigt die Beziehung zwischen
Triebwachstum und Nahrstoffkonzen-
tration, Abb. 39 zu den Nahrstoffver-
haltnissen. Eingezeichnet sind auch
die Grenzwerte zu ausreichender Ver-
sorgung nach Gottlein et al. (2011)
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bzw. die obere Grenze des Bereichs
harmonischer Ernahrung nach Mellert
und Gottlein (2012).

Das Triebwachstum ist bei allen Baum-
arten mit der N-Konzentration in Blat-
tern und Nadeln positiv korreliert,
wobei bei den hochsten gemessenen
Konzentrationen zumindest bei der
Fichte eine Abflachung festzustellen
ist. Diese Zunahme bei steigender
N-Konzentration ist insofern bemer-
kenswert, als praktisch alle Werte im
Bereich ausreichender Versorgung lie-
gen. Auch die Phosphorkonzentration
ist bei allen Baumarten positiv mit dem
Triebwachstum korreliert, mit einer
Abflachung oberhalb des Grenzwerts
zumindest bei Buchen und Fichten.
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Hier liegen zahlreiche Werte unterhalb
des Normbereichs. Die Kaliumkonzen-
tration zeigt dagegen keine generelle
Beziehung mit dem Triebwachstum.
Bei tiefen K-Konzentrationen, deut-
lich unterhalb des Grenzwerts, ist das
Wachstum jedoch bei den Buchen si-
gnifikant vermindert. Beim Magnesi-
um ist das Triebwachstum von Fichten
innerhalb des beobachteten Bereichs
nicht korreliert, bei Buchen und Ei-
chen ist — wie beim Kalium - im tiefen
Bereich das Wachstum geringer. Die
Kalziumkonzentration ist bei Buchen
und Eichen negativ mit dem Trieb-
wachstum korreliert (bei den Buchen
allerdings nicht signifikant), bei den
Fichten besteht lediglich ein Trend in
die gleiche Richtung.
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Abb. 38: Beziehung zwischen dem Trieb-
wachstum (Buchen, Eichen, Fichten) und
der Nahrstoffkonzentration im Laub.
Durchgehende farbige Linien: untere
Grenze des Normalversorgungsbereichs
fir ausgewachsene Bestinde nach Gott-
lein et al. (2011). Balken=95%-Vertrau-
ensbereich (Ergebnis einer gemischten
Regression mit Erntejahr als Gruppierung).
n=3799, 780 bzw. 2653 fir Buchen, Ei-
chen bzw. Fichten.



Die Beziehungen zwischen Triebwachs-
tum und Nabhrstoffverhaltnissen (Abb.
39) bestatigen mehr oder weniger die
Grenzwerte fiir ausreichende Versor-
gung nach Mellert und Géttlein (2012),
vor allem fir die Buchen und Eichen:
sind die Verhaltniszahlen hoher als
der Bereich harmonischer Erndhrung,
nimmt das Triebwachstum wieder ab.

Bei den Fichten ist die Situation weni-
ger klar. Beim N:P-Verhaltnis ist der bei
Fichten gemessene Bereich allerdings
ziemlich eng. Beim N:K-Verhaltnis ist
bei den Fichten keine Reaktion des
Triebwachstums zu erkennen, beim
N:Mg-Verhdltnis nimmt es innerhalb
des beobachteten Bereichs leicht zu.

Wachstum und Fruchtbehang

Zusammenfassend kann festgehalten
werden, dass die Beziehung zwischen
Triebwachstum und Erndhrung bei
Buchen und Eichen relativ dhnlich
ist, wahrend sie bei der Fichte etwas
schwacher ist. Bei der Fichte ist der
beobachtete Bereich der Nahrstoff-
konzentrationen jedoch enger (ausser
bei den Phosphorkonzentrationen).

Abb. 39: Beziehung zwischen dem Triebwachstum von Buchen, Eichen und Fichten mit dem Nahrstoffverhaltnis im Laub. Durchgehende farbige Lini-
en: obere Grenze des Bereichs harmonischer Erndhrung nach Mellert und Géttlein (2012). Balken=95%-Vertrauensbereich aus gemischter Regression
mit Jahr als Gruppe. n=3799, 780 bzw. 2653 fiir Buchen, Eichen bzw. Fichten.
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5.4 Fruchtbehang bei Buchen

Der Fruchtbehang bei den Buchen war 2011 so stark wie nie zuvor in der bis 1988 zuriickreichenden Be-
obachtungsreihe. In letzter Zeit war zudem auch das Intervall zwischen zwei Mastjahren stark verkiirzt,
auf zuletzt noch 2 Jahre. Die Temperatur im Frithsommer der beiden vorausgehenden Jahre spielt bei der
Fruchtbildung der Buche eine wichtige Rolle. Es ist deshalb moglich, dass der erhohte Fruchtbehang eine

Folge des Klimawandels ist.

Der Fruchtbehang bei der Buche war
2011 so stark wie nie zuvor, nach-
dem bereits schon 2009 ein extremes
Mastjahr zu beobachten gewesen war
(Abb. 40). Wahrend liber die Menge
der gebildeten Friichte sonst keine pu-
blizierte Zeitreihe existiert, wurde eine
Abnahme der Intervalle zwischen den
Mastjahren bei Buche schon verschie-
dentlich beobachtet. Eine Literatur-
studie aus Deutschland ergab fiir den
Zeitraum 1839 bis 1987 Mastinterval-
le von 3.3 bis 7.1 Jahre, wahrend das
mittlere Mastintervall heute (1988-
2010) bei 2.6 Jahren liegt (Paar et al.
2011). Ahnliches wird aus Schweden
berichtet (Overgaard et al. 2007). Die
wahrscheinlichste Erklarung fiir diese
Zunahme ist die Klimaerwarmung. Ge-
mass Drobyshev et al. (2010) sind fur
ein Mastjahr Temperaturanomalien im
August entscheidend: zwei Jahre zuvor
unterdurchschnittliche, ein Jahr vorher
Uberdurchschnittliche Temperaturen.
Das kann mit den vorliegenden Daten
bestatigt werden, wobei jedoch nicht
die Temperatur im August des Vorjah-
res, sondern ein recht enges Zeitfens-
ter von ca. Mitte Juni bis anfangs Juli,
52 bis 75 Tage nach Blattaustrieb, ent-
scheidend ist (Abb. 41, Abb. 42).

Foto 15: Buchenfrucht (links) und nach dem Abfall zuriickbleibende Fruchtbasisnarbe (ovale Narbe
Gber nierenférmiger Blattnarbe, rechts).

1.5 f f Abb. 40: Entwicklung des Fruchtbehangs bei

der Buche. Gestrichelte Linie: Mastjahrschwel-
le (vgl. Text).
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Abb. 41: Beziehung zwischen der mitt-
leren Temperatur im Zeitfenster zwischen
Mitte Juni und anfangs Juli im Vorjahr der
Fruchtbildung (oben) und zwei Jahre vor der
Fruchtbildung (unten) und der mittleren An-
zahl Friichte pro Kurztrieb (wurzeltransfor-
miert). Mittelwert tiber 24 Jahre.
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Abb. 43: Anzahl Friichte bei Baumen, die in
den Ernten 2003, 2007 und 2011 eine man-
gelhafte P-Konzentration im Laub hatten
(rote Linie) und bei solchen, die in allen Ern-
ten gut mit P versorgt waren (griine Linie).

I S I I
P 2003-2011

1.5 ¢ <1mgg-1
A >1mgg-1

Friichte pro Kurztrieb (Anzahl0-5)
o
T
Il

P > P © S D © A0 WA
S P PSS

44

Als Grenze fiir ein Mastjahr werden in
der Literatur Zahlen von >150 Friichte/
m? angegeben (Paar et al. 20711). Um
diese Grenze mit den in Abb. 40 darge-
stellten Zahlen vergleichen zu kénnen,
wurde in den Flichen mit Streusamm-
lern das mittlere Gewicht pro Buchen-
frucht (Fruchtbecher, Samen) bestimmt
und auf eine Anzahl Friichte pro m?
hochgerechnet. Die Ergebnisse dieser
Hochrechnung sind in Tab. 4 aufge-
listet. Sie bewegen sich zwischen 314
und 575 Friichten pro m2, wobei der
tiefste Wert aus einem Buchen-Fichten-
Mischbestand stammt. Der Vergleich
mit den an den Gipfeltrieben ausge-
zéhlten Frichten ergibt, dass der ge-
nannte Grenzwert von 150 Friichten/
m?2 etwa 0.42 Friichten pro Kurztrieb
entspricht. Er ist in Abb. 40 als gestri-
chelte Linie eingezeichnet.

Zeitfenster: Tage nach Blattaustrieb

Der Fruchtbehang ist auch mit der
Nahrstoffkonzentration im Laub kor-
reliert (Tab. 22), wobei es zunachst
schwierig zu entscheiden ist, ob der
Nahrstoffstatus den Fruchtbehang be-
einflusst oder ob die Friichte Nahrstof-
fe aus dem Laub abziehen. Dies kann
jedoch durch Stratifikation der Daten
nach Mast- und Nicht-Mastjahren so-
wie nach Nahrstoffstatus untersucht
werden (Abb. 43). In einem Mastjahr
ist lediglich Magnesium mit der An-
zahl Friichte korreliert, und zwar positiv
(bzw. N:Mg negativ). In Nicht-Mastjah-
ren ist die Korrelation mit Phosphor mit
der Anzahl Friichten im laufenden Jahr
positiv, was darauf hinweist, dass eine
gute Phosphorversorgung bei Spreng-
mast die Fruchtbildung erhoht. Nach
Mastjahren ist die Stickstoffkonzentra-
tion im Laub vermindert.

Abb. 42: Eignung verschiedener Zeit-

50 | o0 70 b % 1% perioden zur Temperaturmittelung fir

die Regression mit dem Fruchtbehang.

e Die Zahlen in der obersten Zeile geben

die Anzahl Tage nach Blattaustrieb an.

Je stdarker die Rotfarbung des Balkens,

umso besser war die Regression. Die

beste Prognosequalitdt hatte das Zeit-

fenster 52-75 Tage nach Blattaustrieb.
|

. . R Tab. 4: Hochrechnung

Standort Anzahl Friichte/m? | Anzahl Friichte / Kurztrieb i Azl Bucheniibiehs

Bachtel Buchen 565 1.38 te/m? in Streusammlern

im Jahr 2011.

Muri Buchen 575 1.26
Grenchenberg 314 1.36
Brislach Buchen 537 1.51
Bonfol 386 1.76
Breitenbach 429 1.29
Stammbheim 516 1.56

Wachstum und Fruchtbehang

5.5 Anzahl Nadeljahrgidnge bei Fichten

Bei Fichten wurde eine reduzierte Anzahl Nadeljahrgidnge

gefunden.

Die Anzahl Nadeljahrgange bei Fich-
ten wurde an der Triebachse be-
stimmt. Unterschritt die Benadelung
eines Jahrgangs etwa 20% einer Voll-
benadelung, so wurde er als nicht
mehr benadelt gewertet. War der
Ast bis zum Ende benadelt, wurde
die entsprechende Anzahl Jahrgdange
mit einem entsprechenden Vermerk
notiert. Das Datenset wurde mittels
Uberlebensanalyse  (Kaplan-Meier-
Verfahren) ausgewertet.

Mit der Anzahl Nadeljahrgange am
besten korreliert ist die Meereshéhe
(Abb. 44). In grosseren Hohen ist die
Uberlebensdauer der Nadeln langer.
Allerdings ist um 1200 m Hohe ein
Einbruch zu erkennen, der mit der
in diesen Hohenlagen beobachteten
erhohten Verlichtung Ubereinstimmt
(Abb. 5, Abb. 6). Aber auch mit der
Basensattigung des Bodens war die
Benadelung korreliert. Auf Bdden
mit einer Basensattigung von <15%
betrug die mittlere Anzahl Nadeljahr-
gange 6, auf solchen mit einer héhe-
ren Basensittigung 7 (Abb. 45). Ahn-
liche Beobachtungen machte Becher
(1999) fir die Benadelungsdichte des
zweiten Nadeljahrgangs.
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Abb. 44: Beziehung zwischen der Anzahl
Nadeljahrgdangen und der Héhe lber Meer.
Kaplan-Meier-Schéatzer pro Beobachtungs-
flache.

Abb. 45: Anzahl Nadeljahrgdnge und Ba-
sensattigung des Bodens. Zahlen in Klam-
mern: Anzahl Flachen pro Klasse.
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6 Einfluss erhohter Stickstoffeintrdge

Industrie, Verkehr und Landwirtschaft
emittieren eine grosse Menge von re-
aktiven Stickstoffverbindungen, die
mit dem Regen (Nassdeposition), als

Einfluss erhohter Stickstoffeintrage

6.1.1 Stickstoffdeposition

Die Entwicklung der Stickstofffrachten in der Kronentraufe ist regional unterschiedlich. Im Siidtessin ha-
ben sie seit 2000 abgenommen, sind aber immer noch auf einem hohen Niveau (2011: 49 kg N ha'a"). Auf
der Alpennordseite ist in diesem Zeitraum kein Riickgang zu beobachten. Die Kronentraufe ist allerdings
eine Unterschatzung fiir die Gesamtdeposition in den Wald.

Aerosol oder gasférmig (Trockende-
position) liber die Luft wieder auf den
Boden gelangen. Wegen ihrer gross-
en Oberflachenrauhigkeit sind Walder
eine besonders effiziente Senke fir
diese Verbindungen. Die Eintrage kon-
nen mehr als 50 kg N ha' a' erreichen
(Abb. 46). Als naturnahe Okosysteme
sind die Walder gegeniiber Eintrdgen
von Stickstoff (N) empfindlich. Erhoh-
te N-Eintrage fiihren dazu, dass N im
Uberschuss vorhanden ist. Dass dies zu
Problemen in Wald6kosystemen fiihren
kann, wurde schon in den achtziger
Jahren erkannt (Nihlgard 1985, Aber
et al. 1989). Die UNECE setzte wis-
senschaftliche Expertengruppen ein,
um Grenzwerte fiir Stickstoffeintréage
(Critical Loads) in verschiedene Oko-
systeme zu erarbeiten (Grennfelt und
Thornelof 1992, Achermann und Bob-

Foto 16: Ausbringung von Giille mit Druckfass und Prallteller fiihrt zu hohen NH,-Emissionen in die Atmosphare.

bink 2003, Bobbink und Hettelingh
2011). Diese Critical Loads werden auf
Uber 95% des Schweizer Walds liber-
schritten (Augustin und Achermann
2012). Bei den Standorten des Inter-
kantonalen Walddauerbeobachtungs-
programms sind es 100 %.

Abb. 46: Karte der N-Eintrage in der Schweiz (Meteotest 2010)
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Kronentraufemessungen stellen einen
Anteil des Gesamteintrags von Stick-
stoff in den Wald dar. Die Differenz
zwischen Kronentraufemessungen und
Freilandniederschlag erlaubt eine Ab-
schatzung der Trockendeposition. Al-
lerdings gibt es zwei wesentliche Ein-
schrankungen: Baume oder Epiphyten
konnen wesentliche Teile des eingetra-
genen Stickstoffs direkt aus der wass-
rigen Phase aufnehmen (Butterbach-
Bahl et al. 2011, Lovett und Lindberg
1990, Kreutzer et al. 2009). Gasfor-
mige Stickstoffkomponenten werden
durch Kronentraufemessungen nicht
vollstandig erfasst. Kronentraufemes-
sungen in einem NH,-Freilandbega-
sungsversuch haben gezeigt, dass der
Ammoniak nur zum Teil in der Kronen-
traufe erscheint (Cape et al. 2010). Be-
rechnungen aufgrund der Daten von
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Cape zeigen, dass etwa 60% in der Bi-
lanz fehlen, bei einer sehr realistischen
Begasungskonzentration von 4 ug NH,
m-3. Eine Aufnahme durch die Spaltoff-
nungen ist die wahrscheinlichste Erkla-
rung fir dieses Verhalten (Farquhar et
al. 1980, Sutton et al. 1993, Gessler et
al. 2000). Ammoniak ist in der Schweiz
ein bedeutender Bestandteil der N-Ein-
trage.

Trotz der erwdhnten Einschrankungen
seien hier einige Ergebnisse von Kro-
nentraufemessungen auch aus friihe-
ren Jahren dargestellt. Abb. 47 zeigt
Ergebnisse aus einer Messkampagne
aus den Jahren 1998-1999, Abb. 48
die Entwicklung der N-Frachten in drei
verschiedenen Flachen seither. In den
letzten 10 Jahren haben die Stickstoff-
frachten in der Kronentraufe in Sagno

Abb. 47: Stickstofffrachten in der Kro-
nentraufe von Fichten- oder Buchen-
Fichten-Mischbestianden in den Jahren
1998-1999.

= NHgN

= NO3-N
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abgenommen, in Muri sind sie stabil
geblieben und in Brislach haben sie
zugenommen. Bemerkenswert sind
die sehr hohen N-Frachten in Sagno
vor allem in den Jahren 2000-2005 (im
Mittel 76, nachher 58 kg N ha' a”).

Foto 17: Sammeln von Kronentraufeproben in
der Fichtenflache Sagno.
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Ein besseres Mass fiir die Gesamtde-
position erhdlt man, wenn man die
Konzentration der verschiedenen
Komponenten in der Luft einzeln
misst und mit experimentell ermit-

Kronentraufe
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Bachtel Zugerberg

telten Depositionsgeschwindigkeiten
multipliziert (Kurz et al. 1998). Fir
zwei der |AP-Flachen liegen Daten
dafiir vor. Die Einzelkomponenten
wurden teilweise von der Forschungs-
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6.2 C:N-Verhiltnisse im Auflagehumus und im Oberboden

Das C:N-Verhaltnis des Auflagehumus
gilt als Indikator fur die N-Belastung,
zumindest fur Koniferenwalder (But-
terbach-Bahl et al. 2011). Es hangt je-
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doch auch von der Humusform ab. In
Abb. 50 sind die in den IAP-Flachen
gemessenen C:N-Verhéltnisse in Ab-
hangigkeit von der Humusform auf-

stelle fir Umweltbeobachtung (FUB)
gemessen (Thoni und Seitler 2004).
An beiden Standorten sind die so er-
mittelten Eintrage markant héher als
die Kronentraufefrachten (Abb. 49).

Abb. 49: Stickstofffrachten in der Kronen-
traufe (links) und aus Einzelkomponenten
berechneter N-Eintrag (rechts) fiir Bach-
tel und Zugerberg. Messungen der Kon-
zentration von Aerosolen, HNO, und NH,
durch FUB, NO,-Konzentration z.T. mit
Passivsammlern gemessen, z.T. modelliert
durch Meteotest. Messjahre Bachtel 1998
(alle Komponenten), Zugerberg 1998-2000
(Nassdeposition) bzw. 2004-2009 (Denu-
der).

getragen. Der Grossteil weist ein
C:N-Verhaltnis von <25 auf (171
von 185), auch Verhaéltniszahlen
von >20 sind in der Minderheit (43
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Profile). Das ist ein Hinweis auf N-
Belastung. In Deutschland wurde bei
wiederholten Beprobungen von Bo-
den mit verschiedenen Humusformen
zwischen den 1950er Jahren und den
frGhen neunziger Jahren eine Vereng-
ung der C:N-Verhiltnisse festgestellt
(Riek und Wolff 2001). Das erklart die
heute recht tiefen C:N-Verhiltnisse.

Bei weiterer N-Zugabe kann jedoch
das C:N-Verhiltnis auch wieder zu-
nehmen, weil hohe N-Gaben die
Mineralisierung der Streu hemmen
konnen, wie dies im Stickstoffversuch
beobachtet wurde (vgl. Kap. 6.4.2).

Das C:N-Verhaltnis der Humusauflage
liefert auch Hinweise fir das Risiko

von N-Auswaschung (Gundersen et
al. 1998, Dise et al. 1998). Bei C:N-
Verhéltnissen Uber 25 findet praktisch
keine Nitrifikation (Aber et al. 2003)
und damit keine N-Auswaschung
mehr statt. Wie bereits dargelegt,
sind so hohe C:N-Verhiltnisse in den
Walddauerbeobachtungsflachen nur
noch vereinzelt anzutreffen.

i Abb. 50: C:N-Verhaltnis in allen IAP-Waldbeobachtungsflichen bei unterschied-
| lichen Humusformen (Auflagehumus bei Moder und Rohhumus, erster minerali-
L-Mull - (68) — M~ - scher Horizont bei Mull) in den Jahren 2005-2011. Zahlen in Klammern: Anzahl
3 Standorte. Gestrichelte Linie: Verhaltnis von 25 (Grenze zu erhohter Stickstoffaus-
Of-Mull - (48) * +»d« u waschung nach Gundersen et al. 1998).
mullartiger Moder [~ (22) # 7]
typischer Moder [~ (24) + 7]
rohhumusartiger Moder |- -1 J
5 X
und Rohhumus ®) ;
| | i |
0 10 20 30 40

C:N-Verhéltnis

6.3 N-Konzentration in der Bodenlosung und N-Auswaschung

Die Stickstoffkonzentrationen in der Bodenlosung iiberschreiten die von der UNECE vereinbarten Grenz-
werte in 75% der untersuchten Flachen, die Auswaschung in 58% der Flidchen. Es lasst sich keine zeitliche
Verdnderung der Stickstoffauswaschung erkennen, ausser durch die trockenheitsbedingte Verringerung
der Sickerwassermenge. Aus Waldbestanden mit einer hohen Dichte an Jungwuchs oder aus vernédssten
Boden wird weniger Stickstoff ausgewaschen.

Neben dem C:N-Verhiltnis sind auch
die N-Konzentrationen in der Bodenlo-
sung ein Indikator fir den N-Status ei-
nes Okosystems. Fiir die Stickstoffkon-
zentration in der Bodenlésung wurde
fur Koniferenwalder ein Grenzwert von

<0.2 mg N I'" und fiir Laubwalder von
<0.2-0.4 mg N |7 festgelegt, wobei
Nahrstoffungleichgewichte das mass-
gebende Kriterium waren (Tab. 5, UBA
1993). Gleichzeitig wird jedoch auch
eine maximal tolerierbare N-Austrags-

rate Uber das Sickerwasser von 2-4 kg
N ha' a?' vereinbart. Liegt die Auswa-
schung héher, gilt das Okosystem als
stickstoffbelastet (Tab. 6; Grennfelt
und Thornelof 1992, UBA 1993). Die
maximale N-Auswaschung ist insbe-



sondere fiir Gebiete mit hohen Nie-
derschldgen von Bedeutung, weil in
solchen Gebieten der Ansatz Uber eine
noch erlaubte Bodenldsungskonzent-

ration zu Austrdgen von Basenkationen
fihren wiirde, die weit tiber der Nach-
lieferung liber die Verwitterung liegen
wirden. Damit wiirde eine nicht tole-

Tab. 5: Kritische N-Konzentration in der Bodenlésung des Wurzelraums im Hinblick auf das Risiko
fir Nahrstoffungleichgewichte und Vegetationsveranderungen (UBA 1993).

Okologische Veranderung [N, (in mg N I)
Koniferen = Nahrstoffungleichgewicht <02
Laubbidume — Nihrstoffungleichgewicht <0.2-04
Flechten = Moosbeeren <0.2-0.4
Preiselbeeren - Heidelbeeren <0.4-0.6
Heidelbeeren = Gras <1-2

Gras =>Krauter <3-5

Tab. 6: Maximal tolerierbare N-Auswaschung fiir verschiedene Okosystemtypen (UBA 1993).

N N-Auswaschung
Okosystemtyp Anwendung
(kg N ha' a)
Tundra 0-1
Boreale Walder 1-2 >1500 m
Gemassigte Koniferenwélder 2-4 <1500 m, <90% Laubholzanteil
Gemassigte Laubwalder 4-5 >90% Laubholzanteil

Das Flachennetz flr die Bodenldsungs-
messungen ist in Kap. 7 ndher vorge-
stellt. Nachstehend sind die fiir den
Vergleich mit den international festge-

legten Stickstoffgrenzwerten relevan-
ten Ergebnisse prasentiert. Fur nahe-
re Informationen auch Ulber einzelne
Flachen wird auf den ausfiihrlichen

6.3.1 Stickstoffkonzentrationen in der Bodenlosung

Die Konzentrationen an anorgani-
schem Stickstoff (grosstenteils Nit-
rat) liegen zwischen Werten nahe der
Nachweisgrenze (0.001 mg N |I") und
100 mg |7, mit einem Mittelwert von
2.1. Sie wurden mit den Grenzwerten
in Tab. 5 verglichen. Wo ein Grenz-
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wertbereich anstelle eines einzelnen
Grenzwertes angegeben ist, wurde er
in Abhéangigkeit der Hohe Uber Meer
differenziert: untere Grenze fir héher-
gelegene Flachen, obere fiir tiefer ge-
legene.
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rierbare Versauerung akzeptiert (Block
et al. 2000).

Bericht zur Zusammensetzung der Bo-
denlésung (Braun 2013) verwiesen.

Die lber die Jahre 2005-2011 gemit-
telte Stickstoffkonzentration war in
75% der Flachen grosser als die in Tab.
5 aufgelisteten kritischen Belastungs-
grenzen (Tab. 7). Wird der Vergleich
mit den monatlichen Messwerten
durchgefiihrt, so betrigt die Uber-

schreitungshaufigkeit 73.5% (Abb.
51). Das heisst, die Stickstoffkonzen-
trationen liegen grosstenteils in einem
Bereich, in dem mit Veranderungen im
Okosystem Wald gerechnet werden
muss. Die Grenzwerte in Tab. 5 ba-
sieren unter anderem auf dem Risiko
fur Nahrstoffungleichgewichte. Dieses
ist im Schweizer Wald sehr real, wie in
Kap. 4 ausgefiihrt: das N/P-Verhaltnis
im Laub war bei der letzten Beprobung
in 86% der Buchen-, in 77% der Fich-
tenflaichen und in 60% der Eichenfla-
chen ausserhalb des Normbereichs.

6.3.2 Stickstoff-Auswaschung

Die Stickstoffauswaschung in den Jah-
ren 2005-2011 Ubersteigt die in der
Tab. 6 aufgelisteten kritischen Werte
in 39% der Félle (Tab. 7, Abb. 52). Be-
merkenswert ist die hohe N-Fracht in
der Flache Sagno, nahe bei Chiasso, in
der zwischen 2005 und 2011 eine N-
Auswaschungsrate von 86 kg N ha'a’
errechnet wurde. Der Vergleich mit der
Kronentraufemessung zeigt, dass an
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Abb. 51: Haufigkeitsvertei-
lung der Konzentration an
anorganischem Stickstoff in
der Bodenlésung in <70 cm
Tiefe (NO,” + NH_*) zwischen
2005 und 2011 (einzelne
Monatswerte). Eingetragen
—  ist der Grenzwertbereich fir
Konzentrationen  beziiglich
Nahrstoffungleichgewichten
(Tab. 5).

Auswaschung wegen der geringen Si-
ckerwassermenge bei 49 kg N ha' a’.
Vermutet wird, dass bei diesem Stand-
ort neben der N-Deposition Uber die
Luft auch Eintrage durch N-belastetes
Hangzugwasser aus der Landwirtschaft

Abb. 52: Jahresfrachten der
Stickstoffauswaschung 2005-
2011 (ohne N-Versuche).
Eingetragen sind die Grenz-
werte fiir Koniferen- und
Laubwalder gemass Tab. 6.
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diesem Standort die modellierte N-De-
position zu tief ist (Kap. 6.1), weil die
N-Eintragsmodellierung in grenznahen
Standorten schwierig ist. In Allschwil,
einer Fliche mit extrem hohen N-Kon-
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Standort Sickerwasser Nitratkonzentration Auswaschung| Deposition Ubirri:;:;?tr:;g
<=30cm | >30-60cm >60cm Konz. Ausw.
mm mg N/I mg N/I mg N/I kg N ha' a’ | kg N ha' a”’

Al 513 3.56 1.78 2.40 7.6 30.9 X X
AL 95 51.1 49.3 26.7 b3 X
AU 823 1.48 1.56 1.84 16.5 31.4 b3 X
AW 446 1.62 0.86 4.9 25.0 X X
BA 1028 4.69 3.86 3.91 36.1 34.8 X X
BAB 1063 2.01 1.96 0.37 25.2 28.5 X X
BB 281 0.07 0.02 0.1 21.3

BO 388 0.06 0.00 0.1 17.8

BR 291 2.19 1.09 1.05 2.5 25.2 X

BRAU 420 5.05 3.93 2.18 9.9 42.1 X X
BRB 361 0.26 0.05 0.3 20.7

BU 369 0.07 0.01 0.1 46.5

DI 239 6.12 5.98 6.42 15.7 23.7 X X
FR 526 0.47 1.01 1.66 4.6 28.4 X X
GB 1032 1.33 10.4 22.5 X X
HA 266 2.52 3.35 9.4 22.1 X X
HI 554 1.93 1.86 12.8 34.4 X X
LC 761 0.25 0.69 0.07 1.2 32.7 X

LU 1218 0.28 0.05 0.43 7.8 14.6 X X
LUB 1083 0.16 5.5 15.5 X
MO 299 3.12 3.09 2.26 5.2 23.1 b3 X
MU 580 2.64 3.01 2.80 15.0 35.9 X X
MUB 382 1.62 5.9 28.7 X X
MUF 263 4.02 4.16 3.83 11.7 36.1 X X
MUU 217 0.49 0.16 0.5 22.0 X

oL 237 0.11 0.09 0.03 0.1 21.5

(N 463 0.08 0.06 0.04 0.1 28.2

PR 368 0.55 0.40 1.8 21.6 X

RAF 235 1.65 0.03 0.1 23.4 X

RI 349 0.15 0.18 0.9 19.4

RU 228 0.06 0.14 0.5 24.1

SA 1140 8.76 86.3 37.8 X X
SW 153 0.34 0.26 0.29 0.0 25.3 X

WA 903 0.06 0.08 0.11 0.8 12.5

WG 406 4.00 6.26 6.44 21.9 30.9 X X
Wi 430 0.70 0.62 2.4 29.7 X

ZB 795 1.77 1.74 0.95 6.1 31.9 X X
ZBB 931 1.48 0.68 0.07 6.4 29.1 X X
Z0 402 0.32 0.33 0.3 271 X

zv 460 2.00 1.60 8.0 34.1 X X
Anzahl 30 23
Prozent 75 58
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Tab. 7: Sickerwassermen-
gen, Medianwerte  der
Nitratkonzentrationen in
verschiedenen Bodentie-
fen, berechnete N-Aus-
waschung, modellierte
Stickstoffdeposition und Be-
wertung nach den Kriterien
in Tab. 5 und Tab. 6. Fir die
Bewertung der Konzentrati-
on wurden nur die oberen
beiden Tiefen beriicksich-
tigt. Mittelwert Uber die
Jahre 2005-2011.
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Neben der N-Deposition hat auch die
Sickerwassermenge einen Einfluss auf
die N-Auswaschung. Die in Abb. 54
erkennbare leichte Abnahme der N-
Auswaschung lasst sich durch die ver-
minderte Sickerwassermenge in den
trockenen Jahren erklaren. Unter Be-
ricksichtigung von N-Deposition und
Sickerwassermengen lasst sich die in
Abb. 53 eingezeichnete Regressions-
linie berechnen.

Abb. 53: Beziehung zwischen der modellier-
ten N-Deposition und dem N-Austrag. Einge-
zeichnete Linie: Koeffizienten gemaéss Regres-
sionsanalyse (gemischte Regression).
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Abb. 54: Links Sickerwassermengen, rechts N-Auswaschung im seit mindestens 2001 beprob-
ten Standortkollektiv. Dargestellt sind minimale, maximale und mittlere Jahressummen (n=12).
Benachbarte Flachen wurden fiir diese Auswertung zusammengefasst, um eine regionale Uber-
reprasentierung zu vermeiden. Griine Linie: alle Flachen mit Messung seit mindestens 2006

(n=31).
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Foto 18: Stickstoffzeiger im Wald.
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Die Uber mehrere Jahre gemittelte
N-Auswaschung war mit der N-De-
position, der Verndssung und dem
Jungwuchs von bestandesbildenden
Baumarten in der Flache korreliert
(Abb. 55). Die Verndssung fihrt zu
Stickstoffverlusten durch Denitrifi-
kation. Diese Verluste sind Teil der
Stickstoffbilanz (Reinds et al. 2001,
CLRTAP 2004). Die Vernassung wurde
aus Verndssungsmerkmalen des Bo-
denprofils hergeleitet. Die Dichte von
Jungpflanzen mit einer Grosse von
<2.5m war ebenfalls mit der Auswa-
schung korreliert, wenn auch schwa-
cher. Diese Beziehung ist insofern
bemerkenswert, als dies eine forstlich
beeinflussbare Grosse ist. Die mittle-
re N-Auswaschung ohne Verjlingung
betrug 4 kg N ha' a’', mit 0.3 Jung-
bédumen pro m2 noch 0.7 kg N ha-’
a’'l. Dass der Unterwuchs die N-Aus-
waschung zu beeinflussen vermag,
konnten auch Baba et al. (2011) in
Japan experimentell zeigen. Der De-
ckungsgrad von Strauchern und der
Krautvegetation war nicht signifikant
korreliert.

Aus dieser Analyse resultiert folgende
Gleichung zur Schatzung der N-Aus-
waschung:

N =¢(0.-16*NDEP-8.93%f, -1.97+VERJ")

Leach
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mit NDEP=N-Deposition (kg N ha’
a'), f,: Denitrifikationsfaktor (0-1,
CCE 1993) und Verjingung (VER] =
Anzahl Jungbdume der bestandesbil-
denden Baumarten in der Grossenklas-
se <2.5 m pro m2).

Foto 19: Dichter Jungwuchs schiitzt vor N-Auswaschung.

Abb. 55: Beziehung zwischen der N-Auswaschung aus dem Wurzelraum (Mittelwert 2005-2010; (Log-Skala) und modellierter N-Deposition,
Denitrifikation und Verjiingung bis 2.5 m hoch). Datenset: Flaichen mit C:N-Verhéltnis <25 (80% der Flachen).
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Den Einfluss von Durchforstungs-
massnahmen illustriert auch Abb. 56.
Die Fallung einzelner grosser Fichten
im Nahbereich der Bodenwasser-
sammler in Aeschau (Foto 20) fiihrte
zu einem Peak der Nitratkonzentra-
tion, der zwar nach etwa vier Jahren
wieder abklang. Das vor der Durch-
forstung beobachtete Niveau der
Nitratkonzentrationen ist aber auch
nach neun Jahren noch nicht wieder
erreicht. Die N-Auswaschung stieg
temporar auf iber 30 kg N ha' a.

Abb. 56: Nitratkonzentration in der Bodenldsung (links) und resultierende N-Auswaschung
(rechts) in der Beobachtungsfliche Aeschau. Die gestrichelte vertikale Linie gibt den Durchfors-

tungszeitpunkt 2003 an.
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Foto 20: Gruppe von Saugkerzen in Aeschau fiinf Jahre nach der Durchforstung (Aufnahme im Winter).
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6.4 Stickstoffversuch 6.4.1 Phosphatase und bodenmikrobiologische Untersuchungen

Eine Stickstoffdiingung im mehrjahrigen Feldversuch auf Kalk- und sauren Standorten hatte eine Zunahme
der Phosphataseaktivitat in Buchenwurzeln und eine Abnahme des Phosphors in der mikrobiellen Biomas-
se zur Folge. Zudem bewirkte sie eine Verschiebung der mikrobiellen Gemeinschaft des Bodens bereits ab

Ein wichtiges Ergebnis der Stickstoff-
dingungsversuche war, dass eine
Stickstoffgabe zu einer verringerten

Abb. 58: Phosphataseaktivitat in den Wurzeln von Buchen in Hochwald (links) und auf dem
Zugerberg (rechts). Balken=95%-Vertrauensbereich. Ausgefiillte Punkte unterscheiden sich
signifikant von der Kontrolle.

einer Diingung mit 20 kg N ha' a'. Auch der Anteil von Endomykorrhizen nahm ab 40 kg N ha' a' ab. Die Konzentration der anderen Nahrstof- & Hochwald Zugerberg
Diingung verursachte eine Erhohung des C:N-Verhiltnisses im Boden, was nur durch einen gehemmten mi- fe im Laub fihrt. Die Phosphorver- ; il T T T vl T T T
krobiellen Umsatz erklart werden kann. sorgung war in allen Versuchsflachen L p<0.001 ' p<0.01
beeintrachtigt, je nach Standortsver- —g Liee Ge
héltnissen auch die Versorgung mit £ 0.02- 4 0.02- i
Kalium und Magnesium (Flickiger ©
und Braun 2011). 2
8 0.01 1 0.01F 1
. . (]
Tabelle 8: Standortsbeschreibung N-Versuche Bei der Phosphoraufnahme durch die E
Wurzeln spielt die Ausscheidung von [
Jahr Hohe N-Eintrag pH min. Basen- Niederschlag Enzymen eine Rolle, den Phosphata- é ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) )
Anlage | Standort .M. | Bodentyp kg N ha'a"! (CaCl,) sattigung (%) (mm) sen, die organischen Phosphor in mi- 0 10 20 40 80 160 0 10 20 40 80 160
. . .. .. A o -1 -1 A o -1 -1
1992 Méhlin 290 D — 14 38 12 1045 neralische Form UberfUhren koénnen StICkStOffdungung (kg N ha-1 a ) StICkStOffdungung (kg N ha-1 a )
1992 Hochwald 670 | Braunerde-Rendzina 15 6.9 100 1130 (].(.)hnson et al. _1999)' Diese Enzyme
kénnen sowohl im Boden als auch an
1992 Zugerberg 1000 | Saure Braunerde 20 4.0 2 1573 .
der Wurzeloberfliche gemessen wer-
1994 Rétiboden 1580 | Sand-Eisenhumus-Podsol mit Ortserde 12 3.3 6 1584 den. In Hochwald und auf dem Zu-
1992 | Lurengo 1600 | Podsol-Braunerde 11 4.1 3 1763 gerberg wurde letzteres untersucht.
1992 | Axalp 1700 | Hangschutt-Rendzina 14 6.8 100 1876 Die Phosphataseaktivitat zeigte einen
1994 Wengernalp 1880 | Hanglehm-Podsol-Braunerde 9 3.7 12 1268 leicht zunehmenden Trend mit zu-
nehmender Stickstoffdiingung (Abb.
1988 Allschwil 400 | Pseudogley-Parabraunerde 15 5.0 23 888 gung (

Allschwil MOh_'_'n_ P

E

1992 waren 5 Versuchsflachen ange-
legt worden, in denen Aufforstungen
mit unterschiedlichen Stickstoffmen-
gen behandelt wurden (jeweils 0, 10,

58). Phosphatasen sind induzierbar,
d.h. sie werden bei Nahrstoffmangel
vermehrt gebildet und ausgeschiittet.
Diese Ergebnisse bestdtigen die Be-
funde von Johnson et al. (1988) mit
Krautpflanzen unter lang andauern-

Abb. 59: Extrahierbares Phosphor in der mikrobiellen Biomasse in Béden (oberster Ho-

HDChwald 20, 40, 80 und 160 kg N ha' a”, in der N_BelaStung’ die ebenfalls eine rizont, Ah) von zwei Kalk- (Hochwald, Axalp: Olsen-Extrakt) und zwei Silikatstandorten
X 7o ] 12facher Blockwiederholung). 1994 Erhéhung der Phosphatase gefunden (Zugerberg, Lurengo: Bray-Extrakt) mit N-Diingungsraten von 0, 10, 20, 40, 80 und 160 kg
.Zugerberg r_ folgten weitere 2 Flichen. Eine Uber- hatten. N ha' a’'. Ausgefiillte Punkte: signifikante Unterschiede zur Kontrolle.
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Abb. 57: Lage der zwei Kalk- und der sechs Silikatstandorte des Stickstoffdiingerversuchs. CANLCE L CANLCEE o o

Grin: basenreiche Flachen, rot: basenarme Flachen.
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Foto 21: Bodenzylinder zur Analyse des mikrobiellen Phosphors

Die mikrobielle Gemeinschaft wurde
durch Analyse des Fettsauremusters
(Frostegard et al. 1993) sowie subs-
tratinduzierte Atmung als Mass fir
die aktive mikrobielle Biomasse un-
tersucht. Einige Verdnderungen sind
in allen Stickstoffversuchsflachen kon-
sistent. So wurde das Verhaltnis zwi-
schen Pilzen und Bakterien durch die
N-Gaben durchwegs verringert. Damit
andert sich auch das Abbauverhalten.
Endomykorrhizen nahmen ab (Abb.
61) und verschiedene Stressindikato-
ren nahmen zu (Tab. 9). Als ,Stress’
konnen z.B. tiefe pH-Werte oder Nahr-
stofflimitierung wirken. Eine multiva-
riate Auswertung der Fettsauremuster
zeigte zudem eine Artenverschiebung
der mikrobiellen Gemeinschaft an,
die ab 10 (Axalp) bis 40 kg N ha' a”
(Zugerberg, Lurengo) signifikant war.
Auch bei dieser Veranderung diirfte
die Abnahme von Pilzen, insbesondere
von Endomykorrhizen, und deren Ver-
héaltnis zu Bakterien eine Rolle gespielt
haben (Tab. 9).

Andere Verdanderungen sind nicht in
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allen Flachen einheitlich. Die mikro-
bielle Biomasse nahm mit zunehmen-
der Stickstoffdiingung in den meisten
Flachen ab. In Lurengo betraf die Ab-
nahme jedoch die gesamte, auf dem

Einfluss erhohter Stickstoffeintrage

Zugerberg die aktive mikrobielle und
in Hochwald beide Fraktionen (Abb.
60). Eine abnehmende mikrobielle
Biomasse kann sich, wie auch schon
die Abnahme des Verhaltnisses Pilze/
Bakterien, auf die Stoffumsetzung im
Boden negativ auswirken.

Der prozentuale Anteil der Fettsaure
16:1w5 gilt als Marker fiir Endomykor-
rhiza (Olsson 1999). Das Ergebnis ist
in Abb. 61 gesondert dargestellt. Die
basischen N-Versuchsflaichen Hoch-
wald und Axalp zeigen im Vergleich
zu den sauren Standorten Zugerberg
und Lurengo grundsatzlich einen
etwa doppelt so hohen Anteil an En-
domykorrhizapilzen. Bei allen Flachen
gleich ist eine signifikante Abnahme
der Endomykorrhiza bei zunehmender
N-Diingung; der Standort Zugerberg
ist hier der empfindlichste mit einem
signifikanten Unterschied zur Kontrol-

Abb. 60: Links: Gesamte mikrobielle Biomasse, als Summe der Phospholipide (PLFA). Rechts:
Aktive mikrobielle Biomasse, aus substratinduzierter Respiration. Ausgefiillte Punkte unterscheiden
sich signifikant von der Kontrolle (Tukey's HSD, P < 0.05). Balken=Standardfehler.
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le bei 40 kg N ha'a. Dieses Ergebnis
ist recht gut vergleichbar mit demje-
nigen von van Diepen et al. (2007),
die bei Ahorn mit einer Diingung von
30 kg N ha' a’ liber 12 Jahre bei ei-
ner N-Deposition von 5-8 kg N ha'a"
eine signifikante Einbusse der Pilzbio-
masse von Endomykorrhizen fanden.
Auch wenn Endomykorrhizen bei den
wichtigsten Waldbaumarten (Fohre,
Fichte, Larche, Eiche und Buche) nicht
eine so grosse Rolle bei der Nahrstoff-
aufnahme spielen, ist dieses Ergebnis
dennoch bemerkenswert. Ektomykor-
rhizen scheinen noch empfindlicher
auf Stickstoff zu reagieren. Schon bei
verhaltnismassig geringer N-Belastung
von 24-29 kg N ha'a' wurden an den
Waurzeln von Fichten lediglich halb so
viele Ektomykorrhizaarten gefunden
wie an Standorten mit einer N-Depo-
sition von 14-15 kg N ha' a' (Erland
et al. 1999). In der N-Versuchsflache
Hochwald war bereits schon friiher mit
zunehmender N-Diingung bei jungen
Buchen eine abnehmende Dichte von
Ektomykorrhizamyzel beobachtet wor-
den (Abb. 62), ab 40 kg N ha'a' sig-
nifikant. Augenfallig ist andererseits
die erneute Zunahme bei 160 kg N

ha' a', die moglicherweise auf eine
Besiedlung mit N-toleranten Mykorrhi-

% PLFA (16:1w5)
SHERIE S, - R
|

-
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| | | | | |
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Prozent der Proben
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Hochwald Axalp Zugerberg Lurengo Tabelle 9: Zusammenfassung der
Verénd d ikrobiell
Mikrobielle Gemeinschaftsverschiebung durch N ab 20 (ab 10) ab 40 ab 40 Girrir;i:srgr?a%(tandurirh T;_Drznlgeusg
Gesamte mikrobielle Biomasse (Summe Fettsauren) | ab 20 1 ab 10 - | ab 160 in den vier N-Versuchsflichen ({:
negativer N-Effekt, 1: positiver N-
Aktive mikrobielle Biomasse (SIR) | nur 20 | nur 40, 160 Effekt, in Klammern: schwacher N
: . Effekt). Zahlen: tiefste N-Gaben
Endomykorrhiza (16:105) 1 ab 160 | ab 80 | ab 40 | ab 160 mit signifikantem Unterschied zur
Saprophyten, Ektomykorrhiza (18:2w6c) - - 5 Kontrolle (kg N ha” a).
Pilze / Bakterien | ab 20 1 ab 160 1 ab 160 |1 ab 160
Unsaturation Index (Nahrstoffe, Stress) 1 ab 160 | ab 160 | ab 40 | ab 160
Basal Respiration (O,-Verbrauch) 1 ab 20 | ab 160 - -
Bakterien-Stress Cyclo/Precursor: cy17:0/16:107 | ab 20 m 1 ab 40 1 ab 40
Saturated/Monounsaturated (Néhrstoffe, Stress) 1 ab 80 1 ab 160 1 ab 40 1 ab 160
Metabolischer Quotient (qO,, Stress) | ab 40 1 ab 20 -

zapilzen zurlickzufiihren ist (Wallan-

der und Nylund 1992).

Abb. 61: Prozentualer Anteil von Endomykor-
rhiza (Fettsaure 16:1®5) an der gesamten mi-
krobiellen Biomasse in den N-Versuchsflachen
Hochwald, Axalp, Zugerberg und Lurengo.
Ausgefiillte Punkte unterscheiden sich sig-
nifikant von der Kontrolle (Tukey's HSD, P <
0.05). Balken=Standardfehler.

® Hochwald p<0.001
" Axalp p<0.01

A Zugerberg p<0.001
¥ Lurengo p<0.01

Abb. 62: Mykorrhizamyzel in In-growth-
bags in der N-Versuchsfliche Hochwald nach
16jahriger N-Dingung mit NH,NO,. Signi-
fikante Unterschiede zu den Kontrollen sind
angegeben mit *p<0.05, **p<0.01 (Flickiger
und Braun 2011).

Myzeldichte in "In-Growth Bags"
nach 2 Jahren

m kein

= wenig
mittel
dicht

m sehr dicht
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6.4.2 C:N-Verhiltnis des Oberbodens

Im Zusammenhang mit den boden-
mikrobiologischen Untersuchungen
wurde in den Flachen Hochwald, Zu-

gerberg, Axalp und Lurengo das C:N-
Verhéltnis in je 6 Proben pro Din-
gungsstufe im A-Horizont (0-2 cm in

20 T T T T T T 20

Abb. 63: C:N-Ver-
héltnis in Oberboden-
proben aus den vier
Stickstoffdiingefla-
2 16 1 16 7 chen Axalp, Hochwald
= (Kalkboden) sowie Lu-
£ rengo und Zugerberg
2 I_[/I.__I\I___I (basenarme Flachen).
Z 12+ I\H_H—-—I - 12r - Balken=Standardfehler
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6.4.3 Wassernutzungseffizienz

N-Diingung (kg N ha'a")
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den basenarmen, 0-5 cm in den Kalk-
standorten) analysiert. Das Ergebnis
ist auf den ersten Blick liberraschend:
auf dem sehr basenarmen Standort
Zugerberg nahm das C:N-Verhiltnis
mit zunehmender N-Diingung signi-
fikant zu — erwartet worden war eine
Abnahme. Auch in der zweiten basen-
armen Flache, Lurengo, ist eine ten-
denzielle Zunahme zu beobachten.
Das kann nur damit erklart werden,
dass N-Dingung den Streuabbau
hemmte und so zu einer Erhéhung
des C:N-Verhaltnisses fiihrte. Auf ver-
gleichbare Ergebnisse kamen Margill
et al. (2004) in einem Stickstoffdilin-
gungsexperiment: in den Koniferen-
bestanden stieg das C:N-Verhiltnis
durch die Dingung, in den Laubholz-
bestanden blieb es unverdandert. Die
Autoren erklaren diesen Effekt mit
einer verlangsamten Streuzersetzung
durch die N-Diingung.

Die Wassernutzungseffizienz kann iiber die Analyse des Kohlenstoffisotopenverhiltnisses in der Biomasse
ermittelt werden. Sie nahm durch Stickstoffdiingung ab. Eine wichtige Rolle spielte dabei die Abnahme
der Phosphorkonzentration durch die Diingung sowie K-Mangel.

Beim Gasaustausch der Pflanzen mit
der Atmosphdre werden Gasmole-
kiile mit unterschiedlichem Mole-
kulargewicht verschieden stark auf-
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genommen. Isotopenverhiéltnisse
kénnen deshalb verwendet werden,
um Photosynthese und Transpirati-
on zu quantifizieren (Farquhar et al.

1982, Farquhar et al. 1989, Siegwolf
et al. 2001). Dabei wird das Verhalt-
nis des schwereren zum leichteren
Isotop als relativer Unterschied zu ei-
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nem internationalen Standard gemes-
sen und in Promille angegeben. Aus
dem  Kohlenstoffisotopenverhaltnis
von 8'3C kann die Wassernutzungs-
effizienz (WUE) berechnet werden,
d.h. das Verhaltnis zwischen assimi-
liertem Kohlenstoff und verbrauch-
tem Wasser, wahrend das Sauerstoff-
isotopenverhaltnis die Transpiration
beschreibt.

Buchenlaub und Fichtennadeln aus
den Stickstoffdiingungsversuchen
wurden deshalb auf Kohlenstoff- und
Sauerstoffisotope  untersucht. Die
Analysen wurden am Paul-Scherrer-
Institut (PSI) durchgefuhrt. Fir die
Auswertung stand Buchenlaub aus
der Flache Hochwald aus den Jahren
1996, 2003 und 2006, aus der Fla-
che Zugerberg von 2003 sowie Fich-
tennadeln aus Hochwald (1996) und
Lurengo (2006) zur Verfiigung. 2003
war in Hochwald eine signifikante
Verminderung der Wassernutzungs-
effizienz bei Buchen durch die Stick-

stoffdingung beobachtet worden
(Abb. 64).
Die gleichzeitige Auswertung al-

ler Daten bestdtigt die signifikante
Verringerung der Wassernutzungs-
effizienz (WUE) bzw. von 8"C bei
den hoéchsten N-Gaben (Tab. 25 im
Anhang). Ein Teil dieses Effekts wird
durch Nahrstoffkonzentrationen im
Laub erklart: je hoher die Phosphor-
konzentrationen, umso hoher ist die
WUE. Zudem ist bei K-Konzentratio-
nen unterhalb von 3.0 mg g7, d.h.
deutlich im Mangelbereich, die WUE
vermindert. Diese Verdnderungen
sind nicht begleitet von signifikan-
ten Veranderungen von &'*0, d.h.
sie missen durch eine reduzierte
Photosynthese erklart werden (Abb.
65). Angesichts der wichtigen Rolle

von K bei der Regulation der Spalt-
offnungen (Marschner 1995) ware
eine Erhohung der Transpiration bei

Zunahme der Photosynthese
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K-Mangel zu erwarten gewesen; die-
se Hypothese konnte jedoch nicht be-
statigt werden.

Abb. 64: Wassernutzungseffizienz fir
die Buchen in Hochwald in Beziehung
zur Stickstoffdiingung. Laubernte 2003.
Sterne: Unterschied zur Kontrolle signifi-
kant mit *p<0.05, *** p<0.001.

Abb. 65: §'°C gegen §'%0 fiir vier ver-
schiedene Klassen der Phosphorversor-
gung (oben) bzw. fir zwei Klassen der
Kaliumversorgung (unten) bei Buchen in
der N-Flaiche Hochwald. Die Balken stel-
len den 95%-Vertrauensbereich dar (Aus-
wertung aller Jahre). Als ausreichend gilt
eine P-Versorgung von >1 mg g (Stefan
et al. 1997) bzw. >1.23 mg g' (Géttlein
etal. 2011).
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Abb. 66: 5'°C gegen §'®0 fiir zwei ver-
schiedene Klassen des N:P-Verhaltnisses
bei Fichten in der N-Flache Lurengo. Die
Balken stellen den 95%-Vertrauensbe-
reich dar.
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6.4.4 Stammfluss und Embolieempfindlichkeit
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Bei den Fichten wurde eine Bezie-
hung der Isotopenverhaltnisse mit
dem N/P-Verhaltnis im Laub beob-
achtet. Verhaltnisse <14 unterschie-
den sich signifikant von denjenigen
>14 (Abb. 66). Das heisst, dass bei
N/P-Verhiltnissen >14 die Photosyn-
these deutlich verringert ist.

Wasserflussmessungen in jungen Buchen im Stickstoffversuch Hochwald weisen auf einen erhohten Tro-
ckenstress der mit Stickstoff gediingten Buchen hin. Moglicherweise ist auch die Embolieempfindlichkeit

durch Stickstoff erhoht.

Im trockenen Sommer 2003 waren in
der N-Versuchsflaiche Hochwald bei
den mit Stickstoff gediingten Baumen
vermehrt Trockenschaden beobach-
tet worden. Messungen des Wasser-
potentials am friihen Morgen hatten
ebenfalls auf einen erhohten Wasser-
stress der gedlingten Baume hinge-
wiesen (Flickiger und Braun 2011).
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Der Wasserhaushalt der Versuchs-
baume wurde deshalb Uber einen
langeren Zeitraum, wahrend unter-
schiedlicher Witterungsbedingungen,
untersucht. Die Geschwindigkeit des
Wasserflusses im Stamm kann mit
Temperaturmessungen kontinuier-
lich verfolgt werden (Granier 1985,
Cermak et al. 1973). 2009 wurden in

Hochwald Sonden nach Green et al.
(2003) installiert. Diese Sonden mes-
sen die Geschwindigkeit, mit der ein
Waérmepuls nach oben und nach un-
ten weitergeleitet wird und erlauben
eine prazise Bestimmung von kleinen
Flissen und auch eine Aussage lber
den nachtlichen Saftfluss.

Einfluss erhohter Stickstoffeintrage

Foto 22: Messung des Saftflusses an jungen Buchen in der Versuchsfliche Hochwald mit HRM-Sensoren.
Rechts: Details der Installation an einer ausgewachsenen Buche.

Vom 23.9. bis 9.10. 2009 wurde der
Saftfluss an 11 Buchen am Standort
Hochwald gemessen (4 Kontrollen, 4
mit 40 und 3 mit 160 kg N ha' a”
Dingung). Die Daten zeigen deutli-
che Tagesverlaufe des Wasserflusses
im Stamm, mit ansteigenden nachtli-
chen Minima (Abb. 67). Wahrend des
Messzeitraums trocknete der Boden
stark aus, wie das parallel dazu mit
Gipsblocken gemessenen Bodenwas-
serpotential zeigt. Die ansteigenden
nachtlichen Maxima scheinen eine
Reaktion auf die Trockenheit zu sein.
Nachtlicher Saftfluss kann einerseits
aus dem Wiederauffiillen des Was-
serreservoirs in Stamm und Krone
resultieren oder aber das Ergebnis
einer aktiven Transpiration sein. Bei
der geringen Biomasse der Versuchs-
baumchen entfdllt die erste Erkla-
rungsmoglichkeit. Gemass Schenk
und Espino (2011) dient nachtliche
Transpiration moglicherweise dem
Wiederbefillen luftgefillter Leitbah-

nen (vgl. Kapitel uber Kavitation).
Die nachtliche Transpiration war bei
den mit Stickstoff gediingten Baumen
signifikant erhoht (Abb. 68, Tab. 26),
was auf erhohten Wasserstress hin-
weist. Auch die minimale Transpirati-
on wahrend der Tagesstunden war bei
den gediingten Baumen erhoht, wie
eine Datenanalyse der halbstindli-
chen Leitfahigkeitswerte zeigte (Abb.
69). Das heisst, dass die Spalten auch

wahrend des Tages in Stresssituatio-
nen weniger stark schlossen (bei 160
kg N ha' a' um 85% statt um 95%
wie bei den Kontrollen). Damit ist die
Gefahr der Austrocknung erhoht. Es
muss allerdings eingeschrankt wer-
den, dass die gemessenen Baume teils
eine sehr unterschiedliche Grésse auf-
wiesen und sich teilweise gegenseitig
beschatteten.

Abb. 67: Zeitlicher Verlaufes des
Stammflusses am Beispiel einer Buche
in Hochwald. Auffallend ist die Zu-
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Abb. 68: Anteil des néachtlichen Wasserflusses am gesamten Fluss bei den verschiedenen N-
Behandlungen (Punkte) zusammen mit der Trockenheit im Boden (blaue Linie).
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Die Ergebnisse weisen darauf hin,
dass Stickstoff die Trockenheitsresis-
tenz von Baumen beeintrachtigen
kann. In diesem Fall spielt nicht ein
erhohtes Spross-Wurzelverhaltnis
eine Rolle, wie dies haufig als Ursa-
che fiir erhohte Trockenschaden ge-
nannt wird (Nilsen 1995) und auch in
eigenen Versuchen beobachtet wor-
den war (Flickiger und Braun 1999).
Zu einem ahnlichen Ergebnis kamen
Siegwolf et al. (2001). Sie fanden
in einem Versuch mit Pappeln, dass
eine N-Diingung uber die Wurzeln
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Abb. 69: Minimale Leitfahigkeit wahrend der
Tagesstunden bei den Buchen in Hochwald,
relativ zur maximalen Leitfahigkeit (=1). Er-
gebnis der Regressionsanalyse mit 95%-Ver-
trauensbereich (Datenanalyse nach Braun et
al. 2010a).

(N-Konzentration in der Nahrlosung
0.63 mg I'" im Vergleich zu 0.1 mg g
I'" bei der Kontrolle) zu einer Redukti-
on der Isotopenverhéltnisse 3'*C und
380 fiihrte, was als erhdhte Transpi-
ration bei den gediingten Baumen
interpretiert werden kann. Solche
Stickstoffkonzentrationen sind fir
Freilandbedingungen sehr realistisch,
auch wenn der Stickstoff in diesem
Fall als Ammonium zugesetzt wurde
(vgl. Kap. 6.3.1).

Als Kavitation oder Emboliebildung
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wird das Abreissen des Wasserfadens
und die Bildung von Luftblasen unter
starker Wasserspannung bezeichnet
(vgl. Kap. 12.2.5). Stickstoff im Uber-
mass kann die Gefahr der Kavitation
erhohen (Harvey und van den Dries-
sche 1999). Im N-Versuch Hochwald
wurden deshalb Messungen der Kavi-
tationsempfindlichkeit durchgefihrt.
Zur Erstellung einer Kavitationsemp-
findlichkeitskurve wurden die erfor-
derlichen Wasserspannungen mit der
Zentrifugationsmethode nach Co-
chard et al. (2005) erzeugt. Mittels li-
nearer Intra- bzw. Extrapolation wur-
de aus den Empfindlichkeitskurven
die Wasserspannung geschatzt, bei
der 50% der Leitfahigkeit verlorenge-
gangen ist. Diese y, -Werte sind eine
wichtige 6kologische Kenngrdsse, die
die Stressreaktion gegenlber Tro-
ckenheit beschreibt.

Foto 23: Messung der Wasserleitfahigkeit an ei-
nem Buchenzweig (Mitte). Das Wasser wird lber
einen Hohengradienten aus den Tropftrichtern
in den Zweig eingeleitet. Durchfluss und Druck
werden mit den beiden Sensoren vorne links ge-
messen.
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Foto 24: Erzeugung einer Kavitation in einem
Buchenzweig mittels Rotation in einer Zentrifuge.

Der bei der Ernte aktuell vorliegende
Leitfahigkeitsverlust wurde wéhrend
einer ausgepragten Trockenperiode
im August 2009 bestimmt (Abb. 70
links). Der mittlere Leitfahigkeitsver-
lust lag bei 30% fiir Kontrollbdume
und knapp 50 % fir die hohen Diin-
gungsstufen mit 40 und 160 kg N
ha' a'. Aufgrund der zum Teil hohen
Varianz waren die Unterschiede sta-
tistisch nicht signifikant.

Abb. 70: Leitfahigkeitsverlust von Buchenzweigen des Standortes Hochwald wéhrend einer Tro-
ckenperiode (links) sowie nach einer Regenperiode gemessen (rechts). Alle Daten sind Mittelwerte

+ Standardfehler.
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Nach ausgiebigen Regenfillen wurde
das Kavitationsausmass erneut be-
stimmt (Abb. 70 rechts). Der mittlere
Leitfahigkeitsverlust war mit 11% fur
Kontrollbdume und 12% fiir die Din-
gungsstufe 40 kg N ha' a' deutlich
unterhalb der Werte wahrend Tro-
ckenheit. Das heisst, dass die im Au-
gust vorhandenen Embolien repariert
werden konnten.

0 40
N-Diingung (kg ha' a1)

Die Embolieempfindlichkeit hangt
von der Position des Astes innerhalb
der Krone ab. Da die Bestandesstruk-
tur bei den Versuchsbaumen in Hoch-
wald sehr heterogen war, d.h. der An-
teil an Licht- und Schattenkrone sehr
unterschiedlich war, wird auf eine de-
taillierte Darstellung der Ergebnisse
hier verzichtet.
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Bodenversauerung

Das Verhiltnis von basischen Kationen zu Aluminium in der Bodenlosung, ein Versauerungsindikator,
nimmt weiter ab, auch wenn die Geschwindigkeit der Abnahme dieses Verhiltnisses in den am stéarks-
ten versauerten Boden deutlich geringer geworden ist. In schlecht gepufferten Boden ist diese Abnah-
me jedoch nach wie vor sehr deutlich. Das kritische Verhiltnis von 1 wird zwar nur selten unterschrit-
ten, aber es bestehen Zweifel, dass dieser Grenzwert ausreichend vor Schiaden durch die Versauerung

schiitzt.

Der Zustand und die Entwicklung der
Bodenchemie werden mit Bodenwas-
sersammlern (Lysimetern) untersucht.
Da die Sammler fest installiert sind
und damit immer die gleichen Punkte
beprobt werden konnen, erlauben sie
die Uberwachung zeitlicher Veridnde-
rungen. Allerdings ist eine solche Un-
tersuchung zeitaufwendig und kann
deshalb nur in einer beschrankten

Anzahl Flachen erfolgen. Mit der Ins-
tallation wurde 1997 in neun Flachen
begonnen. Heute wird in 40 Waldbe-
obachtungsflaichen monatlich Boden-
I6sung gesammelt und analysiert. Das
Netz der 2012 beprobten Flachen ist
in Abb. 71 und in Tab. 15 im Anhang
vorgestellt. Die Standorte decken ein
breites Spektrum der schweizerischen
Waldboden ab, wie aus den in Abb.

a1
RAF Q;' o

71 dargestellten unterschiedlichen
Klassen der Basensadttigung hervor-
geht. Die Ergebnisse dieser Messun-
gen werden in Kap. 6.3 im Hinblick
auf die Stickstoffbelastung diskutiert.
Fir nahere Informationen sei auch auf
den ausfiihrlichen Bericht zur Zusam-
mensetzung der Bodenlésung (Braun
2013) verwiesen.
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Abb. 71: Walddauerbeobachtungsflichen mit Bodenwassersammlern, gruppiert nach Basensattigung des Oberbodens (Mittelwert 0-40 cm).
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7.1 Ausmass der Bodenversauerung und Vergleich mit Grenzwerten

Basierend auf einer Literaturrecherche
von Sverdrup und Warfvinge (1993)
wurde von der UNECE ein Grenzwert
fur das Verhaltnis von basischen Ka-
tionen und anorganischem Alumi-
nium in der Bodenldosung festgelegt
(CLRTAP 2004). Demnach sind Werte
<1.0 als kritisch einzustufen. Dieser
Grenzwert wird fur die Bestimmung
der Critical Loads fiir Saureeintrdge
verwendet, nach Sverdrup und Warf-
vinge (1993) muss aber je nach Bau-
mart oder Art bei hoheren Pflanzen
der Bodenvegetation auch bei Werten
> 1 bereits mit bedeutenden negati-
ven Auswirkungen gerechnet werden,
so dass grundsatzlich auch eine diffe-
renziertere Risikoanalyse vorgenom-
men werden kann.

In den Proben aus den Walddauer-
beobachtungsflaichen unterschreiten
die Verhaltnisse zwischen basischen
Kationen und anorganischem Alumi-
nium nur selten den kritischen Wert
von 1 (in 69 bzw. 1% der monatlichen
Proben). 49.1% der Messwerte liegen
zwischen 1 und 10. Auch der pH-Wert
unterschreitet nur ganz selten den
kritischen Wert von 4.0 (in 6 Proben,
0.1% der monatlichen Proben). Der
Grenzwert flr die Aluminiumkonzen-
tration wird in 307 monatlichen Pro-
ben (3.1%) Ulberschritten.

Abb. 72: Beziehung zwischen der Basen-
sattigung in der Bodenlésung und dem BC/
Al-Verhiltnis. Mittelwert pro Tiefenstufe liber
den Zeitraum 2005-2011.
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Der Anteil von Proben mit Uberschrei-
tungen der kritischen Werte fir Ver-
sauerung ist gering, wenn das BC/
Al-Verhéltnis von 1 zugrundegelegt
wird. Ergebnisse aus der Walddauer-
beobachtung weisen allerdings darauf
hin, dass diese kritischen Werte zu tief
angesetzt sind, also zu viel Versaue-
rung zulassen. So wurde nach dem
Sturmereignis ,Lothar”, 1999, eine
deutliche Beziehung zwischen Wind-
wurf und Basensattigung auf den
Flaichen des Interkantonalen Dauer-
beobachtungsprogramms beobachtet

(Braun et al. 2003): auf Boden mit
einer Basensattigung <40% war der
Windwurf bei Buchen um den Faktor
4.8, bei den Fichten um den Faktor
3.6 erhoht. Ein erhohter Windwurf auf
versauerten Standorten wurde auch
von Mayer et al. (2005) beschrieben;
auf windgeschédigten Standorten war
der mediane pH-Wert um 0.3 Einhei-
ten tiefer als auf nicht geschadigten
Standorten. Eine Basensattigung von
40% entspricht im Mittel einem BC/
Al-Verhaltnis von 32 (Abb. 72). Eine
Basensattiung von <20% war zudem
mit einer verminderten Wurzeltiefe in
den Profilen verbunden (Braun et al.
2005). Diese entspricht gemass Abb.
72 etwa einem BC/Al-Verhiltnis von
11. Diese BC/Al-Verhiltnisse liegen
deutlich Gber dem international ver-
einbarten kritischen Wert von 1.

Bei der Benadelung von Fichten er-
wies sich eine Basensattigung von
<15% ebenfalls als signifikanter Pra-
diktor; unterhalb dieser Schwelle
war die Anzahl der Nadeljahrgange
vermindert (Abb. 45). Dieser Wert
entspricht im Mittel einem BC/Al-Ver-
haltnis von 8.0.



7.2 Entwicklung der Bodenversauerung

Das BC/Al-Verhdltnis in der Bodenlo-
sung hat in vielen Flachen im Laufe
der Beobachtungsperiode abgenom-
men. Fir die Auswertung wurden die
Flachen nach der mittleren Basensatti-
gung in 0-40 cm Bodentiefe gruppiert:
<15%, >15-40% und >40%. In allen
drei Klassen ist im Oberboden eine
deutliche, in 40-70 cm eine madssige
Abnahme des BC/Al-Verhiltnisses zu

erkennen (Abb. 73). In noch grosserer
Tiefe sind die Trends schwacher. Tests
ergaben, dass die unterschiedlich lan-
ge Beobachtungsdauer der einzelnen
Flachen diese Auswertung nicht we-
sentlich beeinflusst. Die Abnahme ist,
wenn man die ganze Zeitreihe berlck-
sichtigt, im Oberboden in 22 von 33
Fallen signifikant, in 30-50 cm Tiefe in
15 von 24 Féllen und in 60-80 cm Tie-

Bodenversauerung

fe in 14 von 33 Fallen (Abb. 74). Die
Abnahme flacht nach 2003-2005 ab,
doch ist sie im Oberboden auch dann
noch in 19 von 33 Fillen signifikant
(Abb. 75).

Bei den basenarmen Bdden war die
beobachtete Verlangsamung der Ver-
sauerung starker ausgepragt als bei
den basenreichen. Bei Béden mit ei-

Abb. 73: Entwicklung des BC/Al-Verhéltnisses in der Bodenlésung in Kollektiven mit unterschiedlicher Basensattigung des Oberbo-
dens. Zahlen bei den Kurven: Anzahl Flachen am Anfang und am Ende des Beobachtungszeitraums.
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Abb. 74: ]ahrliche Veranderung des BC/Alanorg-Verhiltnisses liber die ganze Beobachtungszeit von 1998-2011 in verschiedenen Bodentiefen. Eine
Verdanderung um -0.1 entspricht einer jahrlichen Abnahme des BC/Al-Verhaltnisses um 20.6% (10-°"). Signifikante Veranderungen sind durch ausge-

flllte Sdulen hervorgehoben.
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Abb. 75: Jahrliche Veranderung des BC/Al
ausgefillte Saulen hervorgehoben.
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nem mittleren pH-Wert (von 4.5 bis
etwa 6) ist die Kapazitdat der puffern-
den Substanzen geringer. Sie sind des-
halb empfindlicher gegeniiber Versau-
erung. Abb. 76 und Abb. 77 zeigen
zwei typische Beispiele fiir Verlaufe in
unterschiedlichen pH-Bereichen. In
Brislach hat sich das BC/Al-Verhiltnis
seit 2005 praktisch nicht mehr ver-
andert, das kritische Verhaltnis von 1
ist im Wurzelraum bis 40 cm Tiefe je-
doch fast erreicht (Abb. 76). Ahnlich
wie in Brislach verlaufen auch die BC/
Al-Verhaltnisse in Frienisberg, Aeschi,
Bachtel, Busswil, Mohlin und Muri. In
Winterthur dagegen ist die Abnahme
des BC/Al-Verhéltnis im Oberboden
unverandert rasch, aber das erreich-
te Niveau ist noch deutlich vom kriti-
schen Verhaltnis von 1 entfernt (Abb.
77). Dieses Muster kann auch in Prat-
teln, Riehen und Rinenberg beobach-
tet werden. Bemerkenswert ist Brislach
auch deshalb, weil der Unterboden ab
90cm Tiefe calciumreich ist.

BC/Al-Verhaltnis

BC/Al-Verhaltnis

Tiefe (cm)
® 20
A 40
= 80
<110

Tiefe (cm)

® 30
4 80

Abb. 76: Entwicklung des BC/Al-Verhalt-
nisses in der Fichtenbeobachtungsflaiche
Brislach in vier verschiedenen Bodentiefen.
Die gestrichelte Linie ist das kritische Ver-
héltnis von 1 (Sverdrup & Warfvinge 1993).
pH(CaCl,) 4.0-4.4.

Abb. 77: Entwicklung des BC/Al-Verhiltnis-
ses der Fichtenbeobachtungsfliche Winter-
thur in 30 cm und 80 cm Tiefe. pH(CaCl,)
in 15-30 cm Tiefe 4.8, in 30-80 cm 6.3, >80
cm 7.5).



7.3 Bodenversauerung und Stickstoff

Bodenversauerung

Eine Diingung mit Ammoniumnitrat fiihrte im mehrjahrigen Feldversuch zu einer rascheren Abnahme des
BC/Al-Verhiltnisses auf einem basenarmen Boden (Zugerberg) im Vergleich zur Kontrolle. Eine behand-
lungsbedingte Versauerung wurde selbst auf Kalkboden beobachtet. Eine Einstellung der Diingung hatte
zwar eine Reduktion der Nitratkonzentration in der Bodenlosung zur Folge, aber innerhalb der ersten drei
Jahre keinen Effekt auf die Versauerungsindikatoren.

Stickstoffuiberschuss fiihrt zu Boden-
versauerung, da die Nitrifikation von
Ammonium Protonen erzeugt und
eine Nitratauswaschung aus Griinden
der Elektroneutralitdt immer mit dem
Verlust von Kationen verbunden ist.
Dass die N-Dingung zu einer Sen-
kung des pH-Wertes fiihrte, ist deshalb
nicht (berraschend. Uberraschend
ist jedoch eine auch auf den beiden
Kalkstandorten Hochwald und Axalp
gefundene pH-Abnahme um 0.4 bzw.
0.45 Einheiten (Abb. 78). In beiden
Fallen waren die pH-Werte bei 80 und
160 kg N ha' a' signifikant von der

Kontrolle verschieden. Offensichtlich
Uberschreitet die Versauerung durch
die N-Diingung die Pufferkapazitat des
Bodens trotz der Anwesenheit von frei-
em CaCO, (4.8% in Hochwald, 3.4%
auf der Axalp zu Beginn des Versuchs).
Auf den beiden Silikatstandorten Zu-
gerberg und Lurengo war der pH-Wert
bei der héchsten Diingergabe um 0.3
bzw. um 0.14 abgesenkt, letzteres war
nicht signifikant. Der Boden pH-Wert
ist bei diesen beiden Standorten be-
reits sehr tief, eine weitere Verringe-
rung scheint nicht mehr moglich.

Abb. 78: Einfluss der N-Diingung auf das pH(CaCl,) in den Kalkflachen (links) und
in den basenarmen Flachen (rechts). Ausgefiillte Punkte: signifikanter Unterschied

zur Kontrolle.
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Die Rolle der Stickstoffeintrage fur die
Bodenversauerung illustriert auch der
Verlauf des BC/Al-Verhiltnisses in der
Stickstoffversuchsflache Zugerberg
(Abb. 79). Die Zugabe von 20 kg N
als Ammoniumnitrat bedeutet eine
Zufuhr von mindestens 1.4 keq poten-
zieller Sauredquivalente, der eine Puf-
ferung durch die Verwitterung von ca.
0.83 keq gegentlberstehen (Tab. 15).
Die Abnahme des BC/Al-Verhiltnisses
auch in der nicht gediingten Variante,
die nur die atmospharischen Eintrdage
von 20 kg N erhalten hat, verdeutlicht
diese Zusammenhdnge. Die Variante
»80 + 20” kg N ha' a' fuhrt erwar-
tungsgemass zu einer rascheren Ver-
sauerung und in der Folge zu einer
starken Al-Zunahme in der Bodenlo-
sung, d.h. zu einem geringen BC/Al-
Verhaltnis. Bemerkenswert ist auch der
praktisch parallele Verlauf der Konzen-
trationen von Nitrat und Al , der die
Rolle von Nitrat bei der Bodenversaue-
rung anschaulich illustriert.

Bodenversauerung

Abb. 79: Entwicklung des BC/Al-Verhéltnisses (links), der Nitratkonzentration (Mitte) und der Konzentration an anorganischem Aluminium
(rechts) in der N-Versuchsfliche Zugerberg in 50 cm Tiefe. Der modellierte Gesamteintrag von Stickstoff fir Freiland (Rihm und Kurz 2001)
an diesem Ort war 20 kg N ha' a', dieser wurde hier zu den Behandlungen von 0, 20, 40 bzw. 80 kg N ha' a'' addiert. Das kritische BC/AI-

Verhiltnis von 1 sowie die kritische Al-Konzentration von 0.2 sind als gestrichelte Linie eingezeichnet.
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7.3.1 Regenerationsversuch

Auf den Flachen Zugerberg und Luren-
go wurde ab 2009 bei einem Teil der
Baume die Diingung eingestellt, um
die Regeneration des Bodens verfolgen
zu kénnen. Zwei Jahre vorher waren in
diesen Plots Saugkerzen installiert wor-

NO5-N (mg I1)
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den, um eine Parallelmessung wahrend
mindestens eines Jahres vor Abbruch
der Dingung zu ermoglichen. Wah-
rend bei der Nitratkonzentration die
Werte nach zweijahriger Diingepause
deutlich abgenommen haben (Abb.

Abb. 80: Verlauf der Nitratkonzentration in der N-Versuchsflaiche Zugerberg in den weiterhin
gediingten Plots (links) und in den Plots, in denen 2009 die Diingung eingestellt wurde (rechts).
Vertikale gestrichelte Linie: Zeitpunkt des Diingestopps.
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80), kann beim BC/Al-Verhaltnis noch
keine Reaktion auf die Einstellung der
Diingung festgestellt werden.

Foto 25: Neubepflanzung der N-Flache Lurengo.




7.4 Regenwiirmer

Bodenversauerung

Die Daten aus den Beobachtungsflachen zeigen, dass streubewohnende Regenwiirmer das pH-Optimum
zwischen pH 3.5 und 4 haben. Die Vertikalbohrer erreichen ihr Optimum bei pH 5 und bleiben auch bei
hoheren pH-Werten auf dem gleichen Niveau, wihrend die Horizontalbohrer oberhalb pH 7 wieder abneh-
men. Vertikalbohrende Regenwiirmer werden durch Trockenheit gehemmt. Bei einer hohen Diversitat von
Baumarten mit leicht abbaubarer Streu werden Vertikalbohrer und Horizontalbohrer, nicht jedoch Streu-

bewohner, gefordert.

Regenwirmer spielen eine wichtige
Rolle bei der Streuumsetzung und
der Bildung stabiler Bodenstrukturen.
Gemadss ihrer o©kologischen Funkti-
on werden drei Gruppen unterschie-

to 26: Auszahlen und Wagen von Regenwiirmern.
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den: Streubewohner, Horizontalboh-
rer und Vertikalbohrer (Edwards und
Bohlen 1996, Glasstetter 1991). Nur
die beiden letzteren sind fiir Boden-
durchliftung und -durchmischung
von Bedeutung. Gemass Curry (1998)
nehmen die Regenwlirmer bereits ab
einem pH<4.5 deutlich ab und ver-
schwinden vollstandig unterhalb von
pH 3.5. Die Zusammenhédnge zwi-
schen der Regenwurmpopulation und
dem Boden-pH war schon in friiheren
Berichten gezeigt worden (Fllckiger
und Braun 2009, Fliickiger und Braun
2004). Die Einrichtung der Eichen-
flaichen bot jedoch Gelegenheit, das
Datenset nochmals auszuweiten und

bei der Auswertung mehr Parameter
einzubeziehen, z.B. Streuqualitat und
Trockenheit.

Die Beziehung zwischen Regenwurm-
population und pH-Wert wurde in
Abb. 81 nach Okogruppen differen-
ziert. Ein Rickgang der Regenwiirmer
bei tiefem pH-Wert ist zwar deutlich
erkennbar, aber die Beziehung ist
nicht fur alle Gruppen gleich. So ha-
ben beispielsweise Streubewohner ihr
pH-Optimum zwischen pH 3.5 und 4.
Die Vertikalbohrer erreichen ihr Opti-
mum bei pH 5-6 und bleiben auch bei
hoheren pH-Werten auf dem gleichen
Niveau, wahrend die Horizontalbohrer
oberhalb pH 6-7 wieder abnehmen.

Abb. 81: Regenwurmpopulation in Beziehung zum pH-Wert.
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Bodenversauerung

Um den Einfluss der Streuqualitat
auf Regenwiirmer zu testen, wurde
die Baumartenzusammensetzung in
den Beobachtungsflichen verwen-
det, um verschiedene Indices fir die
Streuqualitat zu berechnen. Wahrend
der blosse Anteil von Baumarten mit
leicht abbaubarer Streu (Ahorn, Bir-
ke, Elsbeere, Erle, Esche, Kirsche,
Linde, Mehlbeere, Pappel, Robinie,
Ulme, Vogelbeere) im Vergleich zum
Anteil von Baumarten mit mittel (Bu-
che, Eiche, Kastanie, Stechpalme)
oder schwer abbaubarer Streu (alle
Koniferen) nicht signifikant mit der
Regenwurmhaufigkeit korreliert war,
war dies der Fall, wenn zusatzlich
die Baumartendiversitat in Form des
Shannon-Indexes bertcksichtigt wur-
de. Dieser Index ist mit Vertikalboh-
rern und Horizontalbohrern positiv
korreliert, wahrend mit Streubewoh-
nern keine Beziehung beobachtet
wurde (Abb. 82 rechts). Das heisst,
dass eine Vielfalt von Baumarten mit
leicht abbaubarer Streu positiv mit
den Regenwilrmern korreliert ist.
Ausserdem wurde geprift, ob eine
Beziehung mit dem Bodenwasserpo-
tential als Mass fir die Trockenheit
besteht (gemittelt Giber die obersten
40 cm). Die Vertikalbohrer werden
tatsachlich signifikant durch Trocken-
heit gehemmt (Abb. 82 links), wah-
rend die beiden anderen Okogruppen
indifferent reagieren. Die Koeffizien-
ten in Abb. 82 sind standardisiert,
um eine direkte Vergleichbarkeit der
Effekte zu ermdglichen.

Abb. 82: Biomasse der Regenwiirmer in Beziehung zu Trockenheit (links) und Streuqualitat
(rechts). Die Achsen sind fiir beide Grafiken gleich standardisiert. Balken=95%-Vertrauensbereich
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Foto 27: Regenwiirmer sorgen fiir stabile Bodenaggregate.
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8.1 Erkennen nidhrstoffarmer Standorte: Hintergriinde und Methoden

Es wurde eine Methode zur Kartierung der Basensiadttigung im Oberboden entwickelt, die vor allem auf
der Vegetationskartierung basiert. Indikatorarten fiir basenarme Boden wurden ebenfalls ausgeschieden,
aber diese sind fiir eine kartenmassige Darstellung nicht geeignet, da sie nicht iiberall vorkommen. Bei
Fehlen von Vegetationskarten kann auch eine Basensidttigungskarte mit geringerer Auflosung auf der
Grundlage von Bodeneignungskarte und geologischer Karte erstellt werden.

Fir die Beurteilung der Nahrstoff-
nachhaltigkeit und fur Risikobetrach-
tungen braucht der Praktiker Infor-
mationen Uber den Nahrstoffgehalt
der Boden, insbesondere die Basen-
sattigung. Diese ist jedoch im Feld
nicht direkt erfassbar und zeigt in ei-
nem weiten Bereich mit dem pH-Wert
keine enge Beziehung (Abb. 83). Es
stellte sich deshalb die Frage, ob die
Basensdttigung mit anderen, bereits
kartierten Grossen so gut korreliert,
dass sich diese als Ausgangsbasis fir
Karten der Nahrstoffgehalte im Wur-
zelraum eignen. Insbesondere wurde
der Einbezug der in einigen Kantonen
detailliert erstellten pflanzensoziolo-
gischen Karten gepriift. Auch andere
Arbeitsgruppen hatten Beziehungen
zwischen dem Nahrstoffzustand des
Bodens und o&kologischen Pflanzen-
gruppen gefunden (Kreutzer und
Schlenker 1980, Bicking und Diete-
rich 1981, Rastin 1992, Wang 1995,
Zas und Alonso 2002).
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Um die Eignung von pflanzensoziolo-
gischen Aufnahmen als Indikator fir
die Basensattigung zu testen, wurden
die Daten aus 124 Walddauerbeob-
achtungsflachen verwendet. Sie wur-
den erganzt mit Aufnahmen in weite-
ren 186 Flachen, die eigens zu diesem
Zweck in Zusammenarbeit mit T. Bur-
ger und R. Stocker durchgefihrt wur-
den. Die Einteilung der Gesellschaf-
ten erfolgte nach dem Schliissel von

Ellenberg und Klétzli (1972), mit Mo-
difikationen nach den Kartierungs-
schlisseln der Kantone Zug, Aargau,
Basel und Bern/Freiburg. Die Arbeiten
wurden im Rahmen eines BAFU-Pro-
jektes durchgeflihrt. Fir eine nahere
Beschreibung des Vorgehens sei auf
den entsprechenden Projektbericht
verwiesen (Braun et al. 2013). An die-
ser Stelle sollen nur die wichtigsten
Ergebnisse dargestellt werden.

Abb. 83: Beziehung zwischen pH(CaCl,) (links) bzw. pH(H,0) (rechts) und Basensattigung. Pro-
ben mit einer hohen Basensattigung (>98%) sowie Oberbodenproben (hoher Anteil an organi-
schen Sauren) wurden bei dieser Auswertung weggelassen (257 Proben aus 103 Profilen).
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8.2 Beziehung zwischen Pflanzensoziologie und Bodenchemie

8.2.1 Beziehung zwischen Basensidttigung und Zeigerarten

Ziel der ersten Auswertungen war es zu-
nachst, Arten zu finden, die mit geni-
gender Stetigkeit vorkommen und de-
ren An- oder Abwesenheit als Indikator
fir basenarme Verhaltnisse ausgewertet
werden kann. Flinf Arten erwiesen sich
hiefur als geeignete Indikatoren: das
Wald-Seegras (Carex brizoides), die
Pillentragende Segge (Carex pilulifera),
den Dornigen Wurmfarn (Dryopteris
carthusiana), den Adlerfarn (Pteridium
aquilinum) und die Heidelbeere (Vacci-
nium myrtillus). Teilweise hat nicht nur
das Vorkommen allein Indikatorwert,
sondern auch der Deckungsgrad. Dies
gilt fur den Adlerfarn (Foto 28: Flache
Mohlin mit 11.9% Basensattigung) und
die Heidelbeere. Diese Ergebnisse kon-
nen zwar fir die Erkennung im Feld
dienlich sein, doch ist die praktische
Anwendung eingeschrankt, da kartierte
Vegetationsaufnahmen keine Informa-
tion Uber Einzelarten enthalten, und
da die Indikatorarten zu wenig haufig
vorkommen, um eine flachendeckende
Beurteilung zu ermdglichen. Es wurde
deshalb ein Weg gesucht, Vegetations-
einheiten einzubeziehen.

Foto 28: Basenarme Flache (M6hlin Unterforst) mit einer dichten Decke von Adlerfarn.

8.2.2 Beziehung zwischen Basensidttigung und Vegetationseinheit

Die Auswertung des Datensets mit
Basensattigung und Vegetationsein-
heiten zeigte, dass die Gesellschaften
durchaus eine Differenzierung der Ba-
sensattigung ermdoglichen (Abb. 84).
Die verwendeten Vegetationseinheiten
sind in Tab. 27 im Anhang aufgefihrt.
Das Okogramm, die Anordnung der

Gesellschaften im Koordinatensystem
von Feuchte und Boden-pH, erwies sich
dabei als geeigneter Indikator: Einhei-
ten im ,sauren’ Teil des Okogramms,
kommen auf basendarmeren Bdden
haufiger vor als im ,basischen’ Teil des
Okogramms. Um diese Beobachtung
quantitativer umzusetzen, wurde die

Position der Gesellschaften in der Sdu-
reskala des Okogramm:s in eine lineare
Skala umgesetzt (Abb. 85). Diese Skala
wird nachfolgend pH,, . ... genannt.
Sie beginnt wie die pH-Skala bei Werten
um 3 und endet bei 8, ist aber im Ge-
gensatz zur pH-Skala des Okogramms
linear unterteilt. Tragt man diese Sau-



rebewertung der Gesellschaften gegen
die Basensattigung auf, so ergibt sich
eine recht gute Beziehung (Abb. 86).
Ausnahme ist die Gesellschaft 41 (Platt-
erbsen-Eichenmischwald), die im Oko-
gramm weit links figuriert, bei der aber
eine mittlere bis hohe Basensattigung
gemessen wurde.
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Abb. 85: Erlauterung der Herleitung der Vari-
able ,pH. !

Okogramm

Abb. 86: Mittelwert der gemessenen Basen-
sattigung 0-40 cm (+ 95%-Vertrauensbereich)
fiir pflanzensoziologische Einheiten mit min-
destens 4 Aufnahmen in Beziehung zur pH-
Skala” des Okogramms (Abb. 85).
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Abb. 84: Gemessene Werte der Basensat-
tigung (Mittelwert fiir 0-40 cm Bodentiefe)
nach pflanzensoziologischer Einheit. Roter
Punkt: Medianwert, Balken = Bereich der ge-
messenen Werte, griine Punkte: Einzelwerte.
Die pflanzensoziologischen Einheiten erkla-
ren 61.8% der Varianz der Basensattigung.

Dies bedeutet, dass die pflanzenso-
ziologische Standortsbeurteilung gro-
ssenteils auch fir die Beurteilung der
Basensattigung geeignet ist, obwohl
sie vor allem auf den pH-Wert Bezug
nimmt. Die Gesellschaft 41 (Platterb-
sen-Eichenmischwald) kommt auf nur
oberflachlich versauerten Boden vor.
Es ist deshalb legitim, die Zuordnung
fir diese Auswertung soweit anzupas-
sen, dass sie in die Beziehung passt. Mit
dieser Modifikation wurde die X-Achse
aus Abb. 85 als kontinuierliche Variable
in die Auswertungen einbezogen. Diese
Auswertung erlaubt auch den Einbezug
von Gesellschaften, fiir die keine Be-
stimmung der Basensattigung im Bo-
den vorliegt.
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8.2.3

Phosphor liegt im Boden in sehr vielen
verschiedenen Formen vor. Eine Ab-
schatzung der Verfligbarkeit fur Pflan-
zen ist deshalb schwierig. Zudem er-
folgt die Aufnahme vor allem (ber die
Mykorrhizen, die den Phosphor mit ih-
ren Ausscheidungen massgeblich aus
schwer |6slichen Verbindungen mo-
bilisieren und ihn pflanzenverfligbar
machen. Als Extraktionsmittel wurde
Citronensdure gewahlt, um die Aus-
scheidung organischer Sauren durch
die Wurzeln und Mpykorrhizapilze zu
simulieren (Prietzel und Stetter 2010).
Bei einer Extraktion mit 2% Citronen-
saure wird fur Forstbaumschulen eine
Phosphorkonzentration von 200 ppm
P,O, (bezogen auf Boden-TS), d.h.
87 ppm P, als ausreichend angesehen

Abb. 87: Zuordnung der Konzentrationen an
citratléslichem Phosphor im Boden (Mittelwert
0-40 cm) zu den Vegetationseinheiten. Roter
Punkt: Median, Linie: Bereich der Messwerte,
griine Punkte: Einzelwerte. Die Unterschiede
zwischen den pflanzensoziologischen Einhei-
ten erkldren 58.9% der Varianz.
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(Themlitz 1963). Im Mittelwert der
obersten 40 cm des Bodens werden
diese Werte nur selten erreicht (Abb.
87).

Die Konzentrationen an citratloslichem
Phosphor wurden dhnlich wie in Abb.
84 gegen die Pflanzengesellschaften
aufgetragen (Abb. 87). Am unteren
Ende der Skala liegen die Gesellschaf-
ten 9a, 19ps, 10a, 2, 7e,12e, 41 und
8aa. Von diesen sind zwei Gesellschaf-
ten (19 ps und 2) auch in der Gruppe
der basenarmen Gesellschaften vertre-
ten. Allerdings wird durch die Gesell-
schaften ein etwas geringerer Anteil
der Varianz des P im Boden erklart als
bei der Basensattigung (58.9% im Ver-
gleich zu 61.8%).

Abb. 88: Phosphorkonzentration in Buchen-
laub und Fichtennadeln in Beziehung zur
pflanzensoziologischen Einheit. Datenset aus
IAP-Beobachtungsflachen, alle Jahre (unter
Berticksichtigung des Einflusses der N-Deposi-
tion, gemaéss Kap. 4.1). Nur Gesellschaften mit
mindestens 3 Wiederholungen. Nulllinie (ge-
strichelt): Grenze zur Unterversorgung fiir Bu-
chen und Fichten nach Géttlein et al. (2011).
Balken=95%-Vertrauensbereich.
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Die Daten weisen darauf hin, dass aus
dem Boden extrahierbares Phosphor
bei den vegetationskundlichen Einhei-
ten eine geringere Rolle spielt als die
Basensattigung oder der pH-Wert. Das
heisst, dass der Bodenvegetation beim
Phosphor ein geringerer Indikatorwert
zukommt. Wird anstelle der Phosphor-
konzentration im Bodenextrakt die
Phosphorkonzentration im Laub und
in den Nadeln zur Differenzierung der
Gesellschaften verwendet, so muss
beriicksichtigt werden, dass zwischen
Phosphorkonzentration und Stickstoff-
deposition eine hochsignifikante Kor-
relation besteht (vgl. Kap. 4.1). Abb.
88 zeigt das Ergebnis einer multivari-
aten Analyse unter Berlicksichtigung
dieser Interaktion. Es finden sich nur
wenige Unterschiede zwischen den
Gesellschaften.

Bei den Nahrstoffen Kalium und Ma-
gnesium wurde keine signifikante Be-
ziehung zwischen pflanzensoziologi-
scher Einheit und der Konzentration
im Laub bzw. in den Nadeln gefun-
den (p=0.25 bzw. 0.088).
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8.3 Verkniipfung von Pflanzensoziologie mit fliaichendeckend verfiigbaren

Umweltinformationen

Zur Ergénzung der Auswertungen der
Pflanzensoziologie wurden digital ver-
fligbare Karten herangezogen. Dies wa-
ren digitale Hbhenmodelle (DHM, swis-
stopo 2007 und BFS GEOSTAT und BWG
2004), die Bodeneignungskarte (BEK,
Frei et al. 1980), die geologische Kar-
te (swisstopo, BFS GEOSTAT und BWG
1990), Klimakarten (METEONORM,
sieche Remund et al. (2008), basierend
auf Messungen von MeteoSchweiz) so-
wie die Schadstoffeintragskarten (BAFU
2009). Fur eine genauere Beschreibung
der Methodik sei auf den Detailbericht
(Braun et al. 2013) verwiesen.

8.3.1 Bodeneignungskarte

Die Bodeneignungskarte wurde auf-
grund von Luftbildanalysen und Feld-
untersuchungen erstellt und liegt im
Massstab 1:200°000 vor. Sie beinhal-
tet eine Bodeneinteilung aufgrund von
Muttergestein und Relief und enthalt
einerseits kontinuierliche Variablen,
die direkt in die Auswertung eingesetzt

8.3.2 Geologische Karte

Die geologische Karte liegt im Mass-
stab 1:500°000 vor und wurde von
swisstopo verdffentlicht. Den geolo-
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Tab. 10: In die Endauswertung einbezogene Variablen. IAP: Vegetationsaufnahmen gemass vorliegen-
dem Bericht (ausgefiihrt von T. Burger und R. Stocker)

Abkiirzung | Bezeichnung Quelle
BEK SOILTYPE vereinfacht gemass Tab. 28 BEK/IAP
Skelett BEK Skelett Code, vereinfacht gemaéss Tab. 29 BEK

Verwitterungsklassen basierend auf der geologischen Karte

VKG (Tab. 30, im Anhang) geologische Karte
PH e ogramm pH-Wert-Zuordnung der Pflanzengesellschaften (vgl.Abb. 86) IAP
BS gemessene Basensattigung (%) IAP

werden kénnen, und andererseits eine
Einteilung in Bodentypen. Letztere
besteht jeweils aus einem Buchstaben
(fir Muttergestein bzw. Region) und
einer Zahl (fir das Relief) und musste
fir die Auswertung in eine kontinuier-
liche Variable umgewandelt werden.
Der dafiir verwendete Schlissel ist in

gischen Formationen wurden auf der
Grundlage bekannter Verwitterungs-

Tab. 28 aufgelistet. Die resultierende
kontinuierliche Variable (BEK) erstreckt
sich von 1 (Kalk) bis 5 (basenarm). Fir
die Auswertung wurde auch die Einstu-
fung des Skelettgehaltes gemaéss Tab.
29 (im Anhang) etwas vereinfacht.

raten numerische Verwitterungsklas-
sen zugewiesen (Tab. 30 im Anhang).
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8.3.3 Herleitung der Regressionsgleichungen fiir die Schatzung der Basensidttigung im Oberboden

Die fur die Auswertung zur Verfligung
stehenden Variablen (Tab. 10) wurden
aus den digitalen Karten fir die 303
Beobachtungsflachen ausgelesen, die
fur die Erstellung der Beziehung zwi-
schen Vegetation und Basensattigung
verwendet wurden.

Eine Reihe von Variablen aus den ein-
gangs erwahnten digitalen Karten

wurden mittels Faktoranalyse und
schrittweiser Regression auf ihre Eig-
nung als Pradiktoren fir die Basen-
sattigung geprift. Es wurden zwei
verschiedene Varianten gerechnet, je
nachdem ob die Pflanzensoziologie
(PHp0gramm) Verfligbar war oder nicht.
Die Ergebnisse sind in Tab. 31 und
Tab. 32 aufgefiuhrt. Die BEK-Boden-

typen nach Tab. 28 erkldrten einen
signifikanten Teil der Basensattigung.
Die Korrelation mit der geologischen
Karte war wesentlich schwacher, aber
immer noch signifikant. Mit Einbezug
der Pflanzensoziologie lasst sich ein
hoherer Anteil der Varianz erkldren.

8.3.4 Resultierende Karten der Basensattigung auf der Basis von Vegetationseinheiten

Die mit dem schrittweisen Verfahren
zur Berechnung der Basensattigung
des Oberbodens hergeleitete Regres-
sion fur das Datenset mit Vegetation
ist in Tab. 31 aufgelistet, und die re-
sultierenden Karten fir die Kantone
AG, BS/BL, FR, SO, TG und ZH in Abb.
91 bis Abb. 96. Die Kantone Bern und
Zug haben keine digital verfligbaren
Vegetationskarten.

Aus Tab. 31 resultiert folgende Formel (Abkiirzungen vgl. Tab. 10):

BS(%)=(-0.29+1.37+pH,,

Okogramm

Abb. 89: Herkunft der in die Berechnung der Basensattigung einbezogenen Variablen
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Abb. 90: Vergleich zwischen gemessener Ba-
sensattigung (0-40 cm Tiefe) und modellierter
unter Einbezug der Vegetation. Griine Linie:
1:1-Linie. Rote Linie: nichtparametrischer
Glatter (LOESS). R>=0.63.
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Abb. 91: Karte der Basensattigung
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Abb. 93: Karte der Basensattigung
in Waldbdden fiir den Kanton Frei-

in Waldbdden fiir den Kanton Aar-
Basensdttigung gau basierend auf der Regressions- Basensdttigung burg basierend auf der Regressi-
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Abb. 95: Karte der Basensattigung
in Waldbdden fiir den Kanton
Thurgau basierend auf der Regres-
sionsgleichung in Tab. 31. Schwar-
ze Kreise: durch IAP und Burger/
Stocker beprobte Flachen.

Abb. 96: Karte der Basensattigung
in Waldbdden fiir den Kanton Zii-
rich basierend auf der Regressions-
gleichung in Tab. 31. Schwarze
Kreise: durch IAP und Burger/Sto-
cker beprobte Flachen.
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8.3.5 Resultierende Karten der Basensittigung auf der Basis von Bodeneignungskarte und geologischer Karte

Fir Gebiete ohne digital verfligbare
Vegetationskarten wurde eine Abschat-
zung der Basensattigung aufgrund der
Bodeneignungskarte und der geolo-
gischen Karte vorgenommen. Die Re-
gressionsergebnisse sind in Tab. 32
aufgelistet. Mit Hilfe dieser Koeffizien-
ten wurde eine Basensattigungskarte
fur die gesamte Schweiz erstellt (Abb.
99). Infolge des gréberen Rasters der

zugrunde liegenden Daten weist diese
Karte eine geringere raumliche Auflo-
sung auf.

Aus den Regressionsergebnissen (Tab.
32) resultiert folgende Formel (Ab-
kiirzung vgl. Tab. 10):

BS(%)=(4.19+0.69+Skelett+2.56+BEK(3)-3.71+BEK(4)-0.46+BEK(2)+0.76+VKG)>

Abb. 97: Herkunft der in die Berechnung der Basensattigung einbezogenen Variablen ohne Vegetation.
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Abb. 98: Vergleich zwischen gemessener (in
0-40 cm Tiefe) und modellierter Basensatti-
gung ohne Einbezug der Vegetation. Griine Li-
nie: 1:1-Linie. Rote Linie: nichtparametrischer
Glatter (LOESS). R?=0.47
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Abb. 99: Abb. 99: Abschidtzung

basierend auf den Regressionser-
gebnissen in Tab. 32. Schwarze
Kreise: durch IAP und Burger/Sto-
cker beprobte Flachen.
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9 Nadhrstoffnachhaltigkeit

Fiir Beobachtungsflachen mit modellierter Verwitterungsrate des Bodens wurden iiberschlagsmaéssige Nahr-
stoffbilanzrechnungen durchgefiihrt. Eine Ernte von Stammen ohne Rinde fiihrt in 1% der Fldchen zu einer
negativen Ca- und in 30% zu einer negativen P-Bilanz. Bei Vollbaumernte ist die Ca-Bilanz in 60% der Fla-
chen negativ und die P-Bilanz in 75% der Flichen. Mit Beriicksichtigung von Auswaschungsverlusten auf
heutigem Niveau steigen diese Anteile bei beiden Ndhrstoffen auf je 87% der Fldachen. Das heisst, dass neben
dem Zuriicklassen von Ernteriickstanden im Wald auch Massnahmen zur Verminderung der Auswaschungs-
verluste zur Verbesserung der Nachhaltigkeit der Ndhrstoffbilanzen etwas bringen, sei es durch die forstli-
che Bewirtschaftung oder durch lufthygienische Massnahmen zur Emissionsminderung (u.a. NH; und NO ).

Foto 30: Feindste enthalten viele Nahrstoffe, die dem Wald entzogen werden.
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Im Zuge der intensivierten Nutzung
von Energieholz werden - neben
dem Baumholz - vermehrt Anteile
der Baumkronen (kleine Aste, Blatter
und Nadeln) genutzt. Diese enthal-
ten ein Mehrfaches an Nahrstoffen
von Stammholz (Kreutzer 1979, )a-
cobsen et al. 2003). Auch wenn die
Biomasse der Kronenteile nur einen
geringen Teil der Gesamtbiomasse
ausmacht, steigt deshalb mit einer
Vollbaumernte der Nahrstoffentzug
gegeniber Stammholz mit Rinde je
nach Nahrelement und Baumart um
40-170%. Die Rinde ist ebenfalls sehr
nahrstoffreich. Legt man Stammholz
ohne Rinde als Vergleichsbasis zu-
grunde, nimmt der Nahrstoffentzug
bei Vollernte z.T. gar um tber 400%
zu. Da in einer betriachtlichen Anzahl
Walddauerbeobachtungsflachen die
notigen Daten fiir eine Nahrstoffbi-
lanzrechnung vorhanden sind, sollen
nachstehend einige liberschlagsma-
ssige Berechnungen dargestellt wer-
den. Sie wurden in Zusammenarbeit
mit Daniel Kurz, EKG Geoscience,
Bern, erstellt.

Nahrstoffnachhaltigkeit

9.1 Nahrstoffkonzentrationen in Rinde und Holz

Die Nahrstoffkonzentrationen in der
Biomasse sind ein wichtiger Parame-
ter fir Nahrstoffbilanzrechnungen.
Deshalb wurden Stammproben zur
Nahrstoffanalyse iiberall dort gesam-

9.2 P-Eintrag und P-Austrag

Die Stoffbilanz ist die Differenz zwi-
schen Eintrag (Verwitterung + Deposi-
tion) und Austrag (Entzug + Leaching).
Wahrend fiir Stickstoff und basische
Kationen die Deposition relativ gut
bekannt ist, gilt dies nicht fir Phos-
phor. Es gibt wenige Messungen des
P-Eintrages, und Kontamination der
Messungen z.B. durch Vogelkot in den
Sammeltrichtern kann ein grosses Pro-
blem sein. Als weitere Schwierigkeit
kommt hinzu, dass der Anteil von Pol-
len am Phosphoreintrag betrachtlich
sein kann, wie aus der jahreszeitlichen
Variation des Eintrags ersichtlich wird.
Polleneintrag ist jedoch als Recycling,

melt, wo in den Beobachtungsflachen
eine  Durchforstung durchgefiihrt
wurde. Sie wurden in Rinde und Holz
aufgetrennt und auf Nahrstoffe ana-
lysiert. Fir die Ergebnisse und die

nicht als Nettoeintrag zu werten. In
Deutschland wurde der um den Pollen-
eintrag korrigierte Eintrag von Phos-
phor auf 0.03 kg P ha'a' geschatzt
(Block, pers. Mitt). Die meisten pub-
lizierten Zahlen zum P-Eintrag, z.B. in
der Zusammenstellung von Mahowald
et al. (2008), liegen um einen Faktor
10 Uber diesem Wert. Die realistische
Schatzung des P-Eintrags ist deshalb
wichtig, weil ein P-Eintrag von 0.3 kg
P ha' a' einen betrachtlichen Beitrag
zum Gesamt-P-Entzug mit der Biomas-
se leisten wiirde. Dieser belauft sich,
aufsummiert Uber eine Rotationsperio-
de von 120 Jahren, bei Stammernte im

anschliessende Herleitung von Bezie-
hungen mit Standortsfaktoren sei auf
den Detailbericht verwiesen (Braun et
al. 2013).

Mittel auf 5.3 (0.4-11.6) und bei Voll-
baumernte auf 9.7 (0.7-18) kg P ha™
(vgl. Kap. 9.3.1).

Uber den P-Austrag liegen nicht sehr
viele Angaben vor. Wegen sehr ge-
ringer Konzentrationen wird P nicht
routinemassig in der Bodenlésung ge-
messen. Zahlen aus einer Catchment-
Studie in Deutschland zeigen, dass der
Auswaschungsverlust aus Waldgebie-
ten ebenfalls etwa 0.04 kg P ha' a”
betragt und damit den Nettoeintrag
gerade etwa kompensiert (Benning
2012).



9.3 Nadhrstoffentzug bei Ernte verschiedener Baumfraktionen

Eine Vollbaumernte fihrt zu einer
drastischen Erhéhung des Nahrstoff-
entzugs gegenuber einer Ernte von
Stammbholz allein, wie aus zahlreichen
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Studien hervorgeht (Abb. 100). Wer-
den die Baume mit Asten oder gar mit
der ganzen Krone aus den Bestanden
entfernt, so erhoht sich der Nahrstoff-
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9.3.1 Berechnung von Néahrstoffbilanzen

Fir die Flachen mit analysierten Ver-
witterungsraten wurden einfache
Schatzungen der Nahrstoffbilanz vor-

ohne Auswaschung
n=74

401 T

Prozent der Falle mit negativer Bilanz

ohne Auswaschung

genommen. Zu Details der Berech-
nungen, der getroffenen Annahmen
und der eingesetzten Komponenten

n=31 n=31

mit Auswaschung

Nahrstoffnachhaltigkeit

entzug auf ein Mehrfaches, wahrend
der Gewinn an Biomasse 30% nicht
Ubersteigt.

Abb. 100: Erh6hung des Nahrstoffentzugs
bei der Entfernung von Asten oder der gan-
zen Krone sowie der Gewinn an Biomasse im
Vergleich zur Ernte von Stamm ohne Rinde.
Datengrundlage: Literaturstudie von Jacobsen
et al. (2003) sowie Duvigneaud et al. (1971),
Krauss und Heinsdorf (2008) und Krapfenbau-
er und Buchleitner (1981).

sei auf Braun et al. (2013) und Braun
und Kurz (2012) verwiesen.

Abb. 101: Nahrstoffbilanzen
fur drei verschiedene Erntesze-
narien. Links: ohne Berticksich-
tigung der Auswaschung (74
Flachen). Mitte: ohne Beriick-
sichtigung der Auswaschung,
aber mit Beschrankung auf die
Flachen mit Bodenldsungsin-
formation (31 Flachen). Rechts:
gleiches Kollektiv wie in der
Mitte, aber unter Berlicksichti-
gung der Auswaschung.
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Abb. 101 fasst das Ergebnis der Bi-
lanzrechnungen zusammen. Ohne
Beriicksichtigung der Auswaschungs-
verluste weist eine Ernte von Stam-
men ohne Rinde in 1% der Flachen
eine negative Ca- und in 30% eine
negative P-Bilanz auf. Bei Vollbaum-
ernte ist die Ca-Bilanz in 60% der
Flachen negativ und die P-Bilanz in
75% der Flachen. Mit Berlcksichti-

gung von Auswaschungsverlusten
auf heutigem Niveau steigen diese
Anteile bei beiden Nahrstoffen auf je
87% der Flachen. Beim Kalium sind
die Unterschiede zwischen den Ern-
teszenarien nicht so gross wie beim
Kalzium, und auch die Auswaschung
macht nicht ganz so viel aus. Das
heisst, dass neben dem Zurilicklassen
von Ernteriickstanden im Wald auch

Massnahmen zur Verminderung der
Auswaschungsverluste zur Verbesse-
rung der Nachhaltigkeit der Nahr-
stoffbilanzen etwas bringen, sei es
durch die forstliche Bewirtschaftung
oder durch lufthygienische Massnah-
men zur Emissionsminderung (u.a.
NH, und NO)).
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10 Waldbauliche Empfehlungen fiir basenarme Boden

Forstliche Empfehlungen zur Bewirtschaftung auf basenarmen Boden umfassen die Pflanzung von Baumar-
ten mit leicht abbaubarer und/oder Ca-reicher Streu, die Mischung von Baumarten zur besseren Erschlie-
ssung des Wurzelraums, die Forderung des Jungwuchses zur Vermeidung von Auswaschungsverlusten sowie

die Vermeidung von Vollbaumernte.

Die Nahrstoffbilanzrechnungen zei-
gen, dass der saure Eintrag bzw. die
dadurch verursachte Auswaschung von
basischen Kationen die Stoffbilanzen
dominieren. Das heisst, dass Massnah-
men zur Verminderung dieses Prozes-
ses am wirksamsten sind. Das betrifft
vor allem lufthygienische Massnahmen
zur Reduktion des Stickstoffeintrags.

Als waldbauliche Massnahmen auf
basenarmen Boden stehen Empfeh-
lungen fiir die Holzernte und die Bau-
martenwahl im Vordergrund. Eine For-
derung des Jungwuchses vermindert
die N-Auswaschungsraten (vgl. auch
Abb. 55). Unter den 31 Waldbeobach-
tungsflichen mit Bodenlosungsmes-

10.1 Ernteverfahren

Eine Biomassenutzung, die nur
Stammholz aus den Waldern entfernt,
hat nur geringfiigige Konsequenzen
auf den Nahrstoffentzug, da Stamm-
holz verhéltnismassig nahrstoffarm
ist. Im Gegensatz dazu hat die Be-
reitstellung von Hackschnitzeln fir
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sungen finden sich gerade zwei mit
niedrigen Auswaschungsraten. Eine
davon ist Busswil, mit einem extrem
dichten Bestand an jungen Tannen
im Unterwuchs, bei dem trotz hoher
Stickstoffdeposition (modellierter Ein-
trag 46.5 kg N ha' a') kein Nitrat den
Wurzelraum verlasst. Der andere ist
Mohlin Unterforst, ein Fichtenbestand
im exponentiellen Wachstum und mit
sehr dichter Adlerfarndecke. Auch hier
ist die Stickstoffauswaschungsrate sehr
tief.

Die aktive Forderung und wenn nétig
Pflanzung bodenpflegender Baumar-
ten (Laubbdaume mit rasch abbaubarer
Streu, tiefwurzelnde Arten, eventuell

moderne Feuerungsanlagen, bei der
ein Grossteil der Krone, z.T. auch mit
dem Laub, verarbeitet wird, weitrei-
chende Konsequenzen fir die Nahr-
stoffversorgung (Abb. 100). Deshalb
ist es wichtig, auf basenarmen Boden
auf ein schonendes Ernteverfahren zu

auch im Unterwuchs) ist auf den sen-
sitiven Vegetationseinheiten 2, 6, 7%,
7aB, 8* 8d, 46a, 46e und 46w drin-
gend zu empfehlen, auch auf den Ein-
heiten 1a, 1f, 7a, 7aa, 7aP, 7sS, 7d,
8a, 8aa, 18aF und 19ps (vgl. Kap. 8).
Zu den bodenpflegenden Baumarten
gehoren beispielsweise Ahorn, Esche,
Linde und Vogelbeere. Tiefwurzelnd
sind Eiche, Tanne und Fohre. Da die
letzteren Baumarten jedoch eine
schwer abbaubare Streu haben, soll-
ten sie nur beigemischt werden. Eine
Mischung von Baumarten verbessert
die Nahrstoffversorgung ebenfalls, da
ein grosserer Wurzelraum erschlossen
wird (Thelin et al. 2002, Meinen et al.
2009).

achten und nur Stammholz zu ent-
nehmen. Selbst die Stammnutzung
mit Rinde verdoppelt etwa den Nahr-
stoffentzug. Das heisst, auch die nahr-
stoffreiche Rinde sollte nach Mdoglich-
keit im Bestand belassen werden.

10.2 Baumartenwahl

Die Einbringung von Laubbaumarten
mit leicht abbaubarer Streu («boden-
pflegenden Baumarten»; Stocker et al.
2002) fordert die Nahrstoffumsatzra-
te und die Bodenlebewesen. Hatten-
schwiler (2005) ordnete die einheimi-
schen Baumarten nach Abbaudauer
ihrer Streu. Besonders leicht abbaubar
ist die Streu von Kirsche, Linde und
Hagebuche. Die Abbaurate der Streu
scheint von der Ca-Konzentration abzu-
hdngen. Ca-reiche Streu wird, vor allem
durch Regenwirmer, rasch abgebaut
(Reich et al. 2005, Jacob et al. 2009).
In diese Kategorie fallen Linde, Esche,
Hagebuche und, etwas weniger, Ahorn,
wahrend die Buchenstreu verhaltnisma-
ssig Ca-arm ist und deshalb von Regen-
wirmern schlechter zersetzt wird. Ge-
mass Hattenschwiler und Gasser (2005)

spielen die Regenwiirmer bei der Zer-
setzung der Streu von Buchen und Ei-
chen gar eine untergeordnete Rolle, da
diese Aufgabe von Tausenfisslern tber-
nommen wird. Die Streu der langsam-
zersetzenden Baumarten Buche, Eiche
und Ahorn wird zudem rascher abge-
baut, wenn sie in Mischung mit ande-
ren Baumarten vorliegt, wahrend die
Mischung bei den rasch zersetzenden
Arten keine Rolle spielt.

Die Abbaurate der Streu ist nicht un-
bedingt gleichzusetzen mit der Freiset-
zungsrate der in der Streu vorhandenen
Nahrstoffe. Jacob et al. (2009) analysier-
ten die in der Streu zuriickbleibenden
Nahrstoffe fur Buche, Esche, Ahorn und
Linde. Sie fanden, dass aus der Buchen-
streu die Nahrstoffe nur sehr langsam

Pinus nigra

Pinus sylvestris

Larix decidua
Carpinus betulus
Pseudotsuga menziesii
Quercus rubra

Picea abies

Quercus robur

Abies alba

Betula pendula
Fagus sylvatica

Acer platanoides
Acer pseudoplatanus
Tilia cordata

Abb. 102: Basensattigung unter verschie-
denen Baumarten 30 Jahre nach der Pflan-
zung am gleichen Standort (Reich et al.
2005). Die Balken verbinden den Messwert
fir Ober- und fiir Unterboden (hoherer Wert
flir Oberboden). Die Baumarten sind nach
steigender Ca-Konzentration in der Streu
angeordnet (von oben nach unten).
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Obwohl die Laubstreu nur einen Teil
des gesamten Streuumsatzes aus-
macht (vgl. Kap. 11), zeigen die Ver-
suche von Reich et al. (2005) deut-
lich, dass die oberirdische Streu fir
das Bodenleben viel entscheidender
ist als die Wurzelstreu. Diese Auto-
ren fanden, dass die Bestockung mit
unterschiedlichen Baumarten dreissig
Jahre nach Pflanzung an einem ge-

40 50 60 70 80

©
o

meinsamen Standort die Bodenche-
mie erheblich beeinflussen kann (Abb.
102).

Die verschiedenen Baumarten er-
schliessen z.T. unterschiedliche Bo-
dentiefen: Fichte wurzelt flacher als
Buche und Fohre. Noch tiefer ge-
hen Eichenwurzeln (Rosengren et al.
2005). Damit steht auch fiir das Nahr-

pasenarme Bo

freigesetzt werden. In den ersten zwei
Jahren wird Phosphor sogar festgelegt,
und auch Ca und Mg ist noch etwa
zur Halfte gebunden. Bei den anderen
untersuchten Baumarten erfolgt eine
rasche Nahrstofffreisetzung. Besonders
rasch erfolgt die Freisetzung bei der
Esche. Diese Baumart ware von ihrer
Streuqualitat sehr gut zur Bodenpflege
geeignet, aber die neu auftretenden
Probleme mit der Eschenwelke schran-
ken ihre Anwendung stark ein.

Die bodenpflegenden Baumarten sind
alles Arten, die basenreiche Boden be-
vorzugen. Trotzdem ist es wichtig, sie
auch auf basenarmen Boden einzubrin-
gen, da sie langfristig Basen aus dem
Untergrund bzw. tieferen Bodenschich-
ten erschliessen kénnen.

stoffrecycling ein unterschiedliches
Bodenvolumen zur Verfligung, was
sich auf die Nahrstoffversorgung aus-
wirken kann (Thelin et al. 2002). Auch
der Feinwurzelumsatz kann in Bestan-
den mit unterschiedlichen Baumarten
erhoéht sein (Meinen et al. 2009). Alle
diese Ergebnisse sprechen fir eine Mi-
schung von Baumarten.
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11 Beitrag von Streu und Wurzeln zum Nahrstoffumsatz
11.1 Laubstreu

In Mastjahren konnen Buchenfriichte mehr als die Halfte zum Niahrstoffeintrag mit der oberirdischen 10T T T T T T T T T T 10T T T T T T T T T T 3r—T T T T T T T T T
Streu in den Boden beitragen. Der Beitrag von Feinwurzeln zum gesamten Nihrstoffumsatz betrigt je
nach Nédhrstoff zwischen 8 und 30%. Die Umsatzrate von Feinwurzeln wurde mittels Minirhizotronen in 8r 7 0.8 7

vier Flachen bestimmt. Sie reichte von 0.27 Jahr' (Brislach) bis 0.82 Jahr' (Stammheim).
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2011 wurden zuséatzlich zu den Nahr-
stoffkonzentrationen im griinen Laub
auch spezifische Blattflache und Nahr-
stoffkonzentrationen der Streu analy-
siert, um das Ausmass des Nahrstoff-
rickzugs aus dem Laub im Herbst
abzuschatzen. Um auch einen bei der
Seneszenz erfolgten Gewichtsverlust
berticksichtigen zu kénnen, wurde als
Vergleichsbasis der Nahrstoffgehalt
pro Blattfliche (mg/cm?2) berechnet.
Wie aus Abb. 106 ersichtlich ist, ist der
Nahrstoffriickzug beim Phosphor am
effizientesten. Hier sind im Mittel nach
der Seneszenz noch 27% der sommer-
lichen Menge vorhanden. Der Stick-
stoffriickzug ist bei Buchen signifikant
starker als bei Fichten (p<0.01). Beim
Kalzium ist es moglich, dass die Gehal-
te in der Streu gar hoher sind als im
griinen Blatt. Auch hier unterschieden
sich Buchen und Fichten signifikant
(p<0.05). Der Nahrstoffriickzug beim
Phosphor kann tbrigens abhdangig von
der Stickstoffdeposition sein, wie fru-
here Messungen im Stickstoffversuch
ergeben hatten. Diese Daten sind in
Abb. 107 nochmals dargestellt.

11.2 Feinwurzeln

Seit 2009 wird der Feinwurzel- und
der damit verbundene Nahrstoffum-
satz in finf Flachen untersucht. Diese
Flachen sind in einem Gradienten der
Basensattigung angeordnet. Eine Fra-
gestellung war, ob die Bodenversaue-
rung diesen Umsatz beeinflusst (Tab.
11).
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Abb. 106: Nahrstoffgehalt in der frischen
Streu in Prozent des Gehaltes im griinen
Blatt (Gipfeltriebernte).

Abb. 107: Riickzug von Phosphor aus dem
Buchenlaub in Beziehung zur N-Diingung
(Daten aus dem kombinierten Ozon-/Stick-
stoffversuch in Schonenbuch). Unterschied
zur Kontrolle signifikant mit **p<0.01,
***p<0.001.

Tab. 11: Buchenflachen fiir die Messung des
Wurzelumsatzes.

Beitrag von Streu und Wurzeln zum Nahrstoffumsatz

In der Studie wurde die Minirhizo-
trontechnik (Ermittlung der Umsatz-
rate von Feinwurzeln) mit der ,soil
coring”-Technik (Biomasse, Nahrstoff-
gehalte) kombiniert. Im Sommer 2009
wurden auf jeder Flache zwei Plots (20
m x 20 m) eingerichtet und mit je finf
Minirhizotronen ausgestattet. Die er-
forderliche Entnahme von Bodenzylin-
dern wurde dazu genutzt, Feinwurzel-
proben bis in eine Tiefe von 60 cm zu
erhalten. Die Proben wurden auf struk-
turelle Parameter (Oberflaichendichte,
Biomasse) und Nahrstoffgehalte unter-
sucht. Falls nicht anders angegeben,
beziehen sich alle Ergebnisse auf einen
Wurzeldurchmesser < 2 mm.

Diese Untersuchungen liefern Infor-
mationen zur 6kophysiologischen An-
passung von Buchen an die Bodenver-
haltnisse (Einfluss des Bodens auf die
Pflanze) als auch zu den assoziierten
Stoffflissen (Einfluss der Pflanze auf
den Boden).

Foto 32: Scannen der inneren Oberflache von Minirhizotronen

Foto 33: Beispiel eines Scannerbildes (Brislach)




11.2.1 Feinwurzelbiomasse und -oberflachendichte

Bodenzylinder zur Bestimmung der
Feinwurzeldichte wurden 2012 bis 1
m Tiefe entnommen. Der Basensatti-
gungsgradient bildet sich weder bei
der Wurzelbiomasse noch bei der Wur-
zeloberflaiche ab (Abb. 108). Es lasst
sich lediglich erkennen, dass die Wur-
zeldichte in grosserer Tiefe in der stau-
nassen Flache Breitenbach geringer ist.

Beitrag von Streu und Wurzeln zum Nahrstoffumsatz

Abb. 108: Biomasse (links) und Oberflachendichte (rechts) von Feinwurzeln <2mm in den finf ver-
schiedenen Flachen. Die Flachen sind nach steigender Basensattigung angeordnet.

0 0
< 100 <
£ 200 t
g 300 s 10
@ 400 5
E 500 2
ol 2
S 600 S
5 700 = 20 Tiefe (cm)
= 8ot . - = <25
] -
ool M - 50.75
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ™ L
1000 5 e S O 75-100
o 8P o & o & 8% o &
« S ¥ «¢ O ¥ %@6\

11.2.2 Nahrstoffkonzentrationen in lebenden Feinwurzeln

Die Nahrstoffkonzentrationen in den
lebenden Feinwurzeln zeigen grosse
Standortsunterschiede, sind z.T. je-
doch sehr gut mit dem Nahrstoffge-
halt im Laub korreliert. Dies trifft flr
Phosphor, Kalium und Mangan zu
(Abb. 109). Die Magnesiumkonzent-
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ration nahm mit steigender Basensat-
tigung zu. Die hohen Kalziumkonzen-
trationen des Standortes Frienisberg
werden durch sehr hohe Konzentratio-
nen einer von drei Proben verursacht.
Die vergleichsweise hohen Mangan-
konzentrationen des Standortes Brei-

tenbach sind auf Staunasse (niedriges
Bodenredoxpotential), weniger auf
saure Verhaltnisse zuriickzufiihren. Sie
spiegeln sich auch in den Mangankon-
zentrationen im Laub wider.

Beitrag von Streu und Wurzeln zum Nahrstoffumsatz

Abb. 109: Néhrstoffkonzentrationen in lebenden Feinwurzeln (< 2mm, Standortsmittelwerte + SE) im Vergleich zur Nahrstoffkonzentration im Laub.
Die Farbe der Punkte zeigt die Basensattigung in 0-40 cm Tiefe von dunkelgriin=basenreich bis rot=basenarm (Tab. 11).
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11.2.3 Ndahrstoffvorrat im Feinwurzelsystem

Das Produkt aus Nahrstoffkonzentrati-
on und Biomasse ergibt den im Fein-
wurzelsystem festgelegten Teil der
verfigbaren Nahrstoffe. Er stellt den
Nahrstoff-, bzw. Elementpool dar, der
im Boden umgesetzt wird. Je nach Ele-
ment unterschieden sich die jeweiligen

Pools zum Teil erheblich oder auch nur
marginal zwischen den Standorten
(Abb. 110). Markante und statistisch
signifikante Unterschiede existierten
besonders fiir die Elemente Kohlen-
stoff, Stickstoff und Phosphor ebenso
wie fir Magnesium, Mangan und Alu-
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minium. Das Ca/Al-Verhéltnis steigt
mit zunehmender Basensattigung,
auch wenn die Streuung in Frienisberg
sehr gross ist.

Das Ca/Al-Verhaltnis in Wurzeln wur-
de von Cronan und Grigal (1995)



als Grenzwert in Ergdanzung zum Ca/
Al-Verhéltnisse im Boden vorgeschla-
gen. Gemass diesen Autoren reprasen-

tiert ein Wert von 0.2 50% Risiko fir
Wachstumreduktionen und/oder Be-
eintrachtigung der Erndhrung, analog

Beitrag von Streu und Wurzeln zum Nahrstoffumsatz

zu einem Ca/Al-Verhaltnis von 1 in der
Bodenldsung. So tiefe Werte wurden
hier nicht gemessen.

11.2.4 Umsatzrate von Feinwurzeln

Die Umsatzrate von Feinwurzeln wurde
anhand von Minirhizotronbildern der
obersten drei Tiefenstufen (0-45 cm)
ermittelt. Sie basiert auf 2590 Bildern,
die in einem Zeitraum zwischen Januar

Beitrag von Streu und Wurzeln zum Nahrstoffumsatz

Abb. 111: In den Rhizotronen beobachtete Feinwurzellange (< Tmm) fiir vier Standorte unter-
schiedlicher Versorgung mit basischen Kationen. Dargestellt sind die Mittelwerte fiir beide Unter-
flachen, kumuliert fir alle drei Tiefenstufen. Pfeile markieren den Ein-Jahr-Zeitraum, auf den sich
die Umsatzrate bezieht.
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Abb. 110: In lebenden Feinwurzeln festgelegte Néahrstoffmengen sowie Ca/Al-Verhéltnisse. Die Standorte sind nach steigender Basensattigung geordnet. 2010 und November 2012 gesammelt i gzxg:g l/
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11.3 Bilanz ober- und unterirdischer Nahrstoffumsatz

Die Berechnung des Nahrstoffrecyc-

verglichen mit den reinen Laubholzbe-

Beitrag von Streu und Wurzeln zum Nahrstoffumsatz

ab. Die Ursachen waren zwar verschie-
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K . X A . . X . . Tab. 12: Prozentualer Anteil der Wur-
lings in den Feinwurzeln basiert auf der standen (Buchen/Eichen) Bonfol und den: in Frienisberg eine hohe Wurzel- Standort emess | fehlersiati | Stdmm | Basseler Gafr | Magrediom | Celshom zeln am gesamten Nahrstoffumsatz
mit Minirhizotronen ermittelten Um- Brislach. Diese zeichnen sich schon bei biomasse, in Stammheim eine hohe
satzrate, der Biomasse der Feinwurzeln, den hoheren Kohlenstoffumsatzraten Umsatzrate. Bonfol 14.2 13.3 12.2 14.9 4.9 16.8 9.5
die 2012 mit Bodenzylindern ausgesto- Brislach 13.1 14.2 13.7 21.2 6.8 20.2 8.7
chen wurden, und auf den Nahrstoff- Abb. 113: Umsatz von Biomasse und Kohlenstoff von Feinwurzeln und oberirdischen Pflanzenteilen.
konzentrationen von 2009. Die Daten Frienisberg 34.8 30.7 35.2 36.2 11.7 40.8 19.8
‘ Biomasse Kohlenstoff
der Laubstreu stammen aus den Jahren s 0 Stammheim 26.6 26.3 26.0 29.7 10.0 30.0 22.5
. — T T T T — T T T T
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Trockenheit: Ausmass und

12 Trockenheit:

Ausmass und Auswirkungen auf die Baumvitalitat

Messungen von Wassergehalt und Wasserspannung im Boden werden seit 2001 durchgefiihrt. Sie lassen deut-
lich die trockenen Regionen der Schweiz erkennen. 2011 war ein trockenes Jahr. Das Wassersattigungsdefizit
in den obersten 60 cm Tiefe summierte sich in den trockensten Gebieten auf bis zu 50 mm. 2012 war ein
feuchtes Jahr ohne nennenswerten Wasserstress. In tiefgriindigen Boden nehmen die Eichen Wasser auch noch

aus 2 m Tiefe auf.

12.1 Bodenwassermessungen

Foto 34: Sensoren fiir Bodenwassergehalt wer-
den in eine Profilwand eingebaut.

Im Zusammenhang mit dem Klima-
wandel kommt dem Trockenstress eine
vermehrte Bedeutung zu. Messungen
des Bodenwassers erlauben es, die
Entwicklung zu dokumentieren und
die Auswirkungen von Trockenheit
besser abschatzen zu kénnen. Da-
bei muss unterschieden werden zwi-
schen dem Bodenwassergehalt, dem
Volumen Wasser pro Volumeneinheit
Boden (in Vol%), und der Bodenwas-
serspannung (Bodenwasserpotential),
die angibt, wie stark das Wasser vom
Boden festgehalten wird. Sandbdden
halten Wasser viel weniger stark fest
als Lehm- oder Tonbdden. Ab einer
Bodenwasserspannung von etwa <-35
kPa (pF-Wert 2.54) wird die Wasserauf-

Foto 35: Einlesen der Daten von Bodenwassersensoren.

100

nahme eingeschrankt, bei -1500 kPa
(pF-Wert 4.2) ist eine Aufnahme prak-
tisch nicht mehr méglich (permanen-
ter Welkepunkt).

Deshalb wurde ein Netz von Boden-
wassermessungen installiert. 2001 und
2002 wurde mit den ersten Installatio-
nen in sieben Waldflichen begonnen.
Seither wurde das Messnetz laufend
ausgebaut und umfasste 2012 35
Flachen. Bodenwassergehalt und Bo-
denwasserspannung werden parallel
gemessen. Dies erlaubt die Wertung
der gemessenen Wassergehalte im
Hinblick auf den Stress fur die Baume.
Das liber die Sommermonate gemittel-
te Bodenwasserpotential fir die Jahre
20117 und 2012 ist in Abb. 115 darge-
stellt und zeigt die Trockengebiete der
Schweiz deutlich: Wallis, Genf, Jura-
sudfuss, Nordschweiz. Diese Verteilung
stimmt gut Uberein mit Ergebnissen
eines hydrologischen Modells (Wasim;
Schulla und Jasper 2007). In Abb. 126
dargestellt ist das Verhaltnis zwischen
aktueller und potentieller Transpirati-
on, ein Trockenheitsmass, das auch in
epidemiologischen Auswertungen von
Stamm- und Triebwachstumsdaten der
beste Pradiktor fir das Wachstum war.

mittleres Bodenwasserpotential
° e ® (pF-Wert)
Sy T m>36
(] m >3.3-3.6
>3-3.6
s S m>27-3
L CIEA@LREl W >2.4-27
S By A1 ot  m<=24

Abb. 115: Bodenwassermessungen:mittleres.Bodenwasserpotential April-Oktober 2011 (oben)

und April-

Bodenwasserpotential
in 40 cm Tiefe (pF-Wert)

Wassersattigungsdefizit
bis 40 cm Tiefe (mm)

Oktober 2012 (unten).
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Abb. 116: Mittleres
Bodenwasserpoten-
tial in 40 cm Tiefe
tiber die Vegetations-
periode 2011 (Mai-
September).

Abb. 117: Mittleres
Wassersattigungsde-
fizit in den obersten
40 cm Tiefe (mm).

die Baumvitalitat

Abb. 116 zeigt die gleichen Daten
wie in Abb. 115 als Saulengrafik (nur
20117). Die mittlere Bodenwasserspan-
nung war 2011 in der Nordschweiz
am hochsten (Rafz, Riehen, Olsberg),
gefolgt von Jurasudfuss und Genf.
Aus dem volumetrischen Bodenwas-
sergehalt wurde als weiteres Trocken-
heitsmass das Wassersattigungsdefizit
berechnet, d.h. die Regenmenge, die
benotigt wird, um den Boden bis zur
Feldkapazitat (pF=1.8) aufzusattigen.
Das uber die Vegetationsperiode ge-
mittelte Wassersattigungsdefizit war
im Tessin und im nordlichen Teil des
Kantons Zirich am grossten (Abb.
117), auch bis in grossere Bodentiefen
(Abb. 118).
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Trockenheit: Ausmass un
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Trockenheit: Ausmass und

Die Flaiche Champagne ist zudem be-
merkenswert, als die Vitalitat der Bu-
chen durch Trockenheit nur voriiberge-

einem anderen trockenen Standort der
Nordwestschweiz (Sissach) seit 2003
nicht mehr erholt hat. Das Triebwachs-

die Baumvitalitat

gne bestédtigen den massiven Trocken-
stress an diesem Standort (vgl. Kap.
12). Das weist darauf hin, dass Laubab-
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12.2 Auswirkungen auf die Baumgesundheit

Die Buchen kéonnen auf Trockenheit unterschiedlich reagieren:

in einigen Flachen wurden Trockenheits-

symptome am Laub festgestellt, in anderen ein vorzeitiger Laubfall. Beispiel fiir letztere Reaktion ist die
Buchenfliche in Champagne, die trotz vorzeitigen Laubfalls ein erstaunlich starkes Triebwachstum auf-
weist. Dies ist ein Hinweis darauf, dass vorzeitiger Laubfall eine erfolgreiche Strategie zum Schutz vor
Trockenheit sein kann. Bei den Buchen war die Reaktion des Triebwachstums auf das trockene Jahr 2003 in
reinen Buchenbestidnden stiarker als in Mischbestianden mit Fichten. Bei den Fichten ist das Triebwachstum
seit 2003 vermindert, und zwar starker auf Boden mit einem geringen Wasserspeichervermogen.

12.2.1 Trockenheitssymptome

An den Gipfeltrieben wurden 2011 z.T.
deutliche Trockenschdden am Laub
beobachtet (Foto 36, Abb. 119). Der
Vergleich dieser Beobachtungen mit
der durch Bodenwassermessungen und
Modellrechnungen ermittelten regio-
nalen Verteilung des Trockenheitsrisikos
(Abb. 115, Abb. 126) lasst bemerkens-
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werte Differenzen erkennen: wéahrend
die Trockenschaden im Tessin (Caro-
na) mit der Trockenheitsrisikokarte in
Abb. 126 (bereinstimmen, zeigten
die Buchen am Jurasiidfuss (Champa-
gne) keine Trockenschaden am Laub,
und auch in der Nordwestschweiz wa-
ren Trockenschaden nur in wenigen

Flachen zu beobachten. Anstelle von
Trockenschdden war in Champagne je-
doch starker Laubverlust festzustellen
(Abb. 120). Es gibt auch Flachen, wo
beide Reaktionsmuster kombiniert auf-
traten (Zugerberg Vordergeissboden
und Muri).

Abb. 119: Ausmass der Trockenschaden

(] am Buchenlaub der Gipfeltriebe 2011
vorzeitiger
Y Laubfall
PPTIRS %
Sy
o o0
e 0‘0" L ™ - | o
) Pren s Fir)
LS o 1] s
[ - ¥ 5 /
e a7y Lo
: _... il =
o L { Abb. 120: An den Buchentrieben beob-
. achteter vorzeitiger Laubfall.

Abb. 121: Triebwachstum von Buchen und Eichen in zwei Flachen mit starker Tro-
ckenheit (Nordwestschweiz und Jurasidfuss) sowie Mittelwert aller Flachen.

Buchen Eichen
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Foto 37: Trockenschdaden von Buchen am Jurasiid-
fuss (3.9.09, Champagne VD). Bei den griinen Kro-
nen handelt es sich grésstenteils um Traubeneichen.
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12.2.2 Triebwachstum

Bei den Buchen nahm das Triebwachs-
tum 2004 stark ab, als Folge des tro-
ckenen Sommers 2003. Das Ausmass
dieses Abfalls bzw. das Verhéltnis der
Trieblangen 2004/2003 wurde als Mass
fur die Trockenheitsempfindlichkeit na-
her analysiert und mit verschiedenen

Abb. 122: Verhéltnis Triebwachstum 2004 zu
Triebwachstum 2003 von Buchen in Beziehung
zum Laubholzanteil des Bestandes (p<0.01,
n=8x81, Mittelwert + 95%-Vertrauensbereich)
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12.2.3 Stammwachstum

Trockenheit war bei allen Auswertun-
gen des Stammwachstums eine wichti-
ge Kovariable. In Kap. 5.1 wird dies auf
Bestandesebene dargelegt, in Kap. 13
auf Einzelbaumebene. An dieser Stelle
soll die Bedeutung der Beziehung zur
Trockenheit dargelegt werden.

Bei einem Evapotranspirationsverhalt-
nis von 0.6 war der Zuwachs der Be-
standesgrundflache um rund 38% ge-
ringer als bei 1 (Abb. 124). Der Effekt
war in der zweiten Auswertungsperiode
(2002-2010), die das Trockenjahr 2003
einschliesst, im Ausmass ahnlich, aber
signifikanter.
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Standortsfaktoren korreliert. Dabei fand
sich eine signifikante Beziehung zur
Baumartenzusammensetzung: je hoher
der Laubholzanteil des Bestandes war,
umso starker war die Wachstumsreduk-
tion (Abb. 122). Dies weist darauf hin,
dass ein Mischbestand auf den Wasser-
haushalt ausgleichend wirkt. Zu einem
ahnlichen Befund kamen Pretzsch et
al. (2013). Allerdings war die Trocken-
heitsresistenz von Buchen in diesem
Fall in Mischungen mit Eichen erhoht.

20 T T T

151 .

101 7

Triebwachstum (cm)
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0.9 T T
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o)}
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0.0

0.6 1

Verhaltnis aktuelle/
potentielle Transpiration

Die Autoren erklaren dies durch eine
asynchrone Stressreaktion von Buchen
und Eichen sowie durch das Anheben
von Bodenwasser uber die Wurzeln (hy-
draulischen Lift) durch die Eiche. Bei
den Fichten war das Triebwachstum auf
Boden mit geringer Feldkapazitdt im
Wurzelraum (Durchwurzelungstiefe)
(£ 90 mm) seit 2003 signifikant vermin-
dert, was ein Hinweis auf eine langfris-
tig verminderte Vitalitdt als Folge des
Trockenjahrs 2003 ist. (Abb. 123).

Abb. 123: Triebwachstum von Fichten in Bezie-
hung zur Wasserspeicherkapazitat des Bodens
(nutzbare Feldkapazitat, in mm). Balken=95%-
Vertrauensbereich.

nFK (mm)

® <=90
® >90

Abb. 124: Visualisierung des Trockenheits-
effektes auf das Wachstum auf Bestandesebene
(Statistik s. Tab. 21).

® vor 1998
® nach 1998

12.2.4 Mortalitit

Die Mortalitat wurde bereits in Kap. 3.3
dargestellt. An dieser Stelle seien hier
nochmals die wichtigsten Ergebnisse be-
ziiglich Trockenheit wiederholt.

Die Auswertung des Buchendatensets
zeigte einen signifikanten Zusammen-
hang zwischen Mortalitdt und Trocken-
heit - trockene Jahre erhohen die Ab-
sterberate stark. Bei einem Verhaltnis

12.2.5 Kavitation

Steht Wasser in den Leitgefassen der
Baume unter starker Spannung, so
kann der Wasserfaden abreissen. Luft-
blasen in den Gefdssen blockieren dann
den weiteren Wassertransport. Dieser
Vorgang wird als Kavitation bzw. Em-
boliebildung bezeichnet. Der Prozess
ist von grosser 6kologischer Bedeutung
fur die Resistenz gegeniber Trockenheit
(Choat et al. 2012, Engelbrecht 2012).
Leichtere Embolien kdnnen repariert
werden, aber nach starkeren Embo-
lien ist die Reparaturfahigkeit stark
eingeschrankt (Brodersen et al. 2010,
Brodribb und Cochard 2009). Foto 38
illustriert das an einem Ast, dessen was-
serleitende Gefasse mit Farbstoff mar-
kiert wurden.

Bei der Untersuchung der Kavitation
kann man zwei verschiedene Ansitze
verfolgen: man misst einerseits den
aktuellen Leitfahigkeitsverlust, indem
man die Wasserleitfahigkeit einer Probe
unmittelbar nach der Ernte und nach

zwischen aktueller und potentieller Eva-
potranspiration von 0.6, wie es in tro-
ckenen Jahren beobachtet werden kann
(vgl. Kap. 12.3), ist die Mortalitat der Bu-
che auf das gut Siebenfache erhoht, aller-
dings auf einem insgesamt tiefen Niveau
(Tab. 18, Abb. 9). Bei der Fichte wurde
eine Interaktion zwischen Trockenheit
und N-Deposition auf die Mortalitat be-
obachtet. Bei einer N-Deposition von 10

Foto 38: Wasserleitende Gefasse wurden mit einem
roten Farbstoff markiert. Oben: Praktisch embolie-
freier Buchenast, unten: Ast mit stark eingeschrank-
ter Wasserleitfahigkeit.

kg N ha' a' wurde die Mortalitdt durch
das gleiche Ausmass der Trockenheit
(ETa/ETp=0.6) um den Faktor 3.0 erhoht,
bei 40 kg N ha' a' um den Faktor 75
(Tab. 19, oberer Teil). Bei der Mortalitat
durch Borkenkéfer sind die Ergebnisse
ahnlich (Tab. 19 unterer Teil), wéahrend
die Interaktion mit der N-Deposition
deutlich signifikant bleibt.

nachfolgender Aufsattigung bestimmt.
Andererseits kann man die Wasser-
spannung auch kinstlich erzeugen,
z.B. durch Zentrifugierung (Cochard et
al. 2005). Die Spannung, bei der 50%
der urspriinglichen Leitfahigkeit verlo-
rengegangen ist, wird als ¥, bezeich-
net und beschreibt die Fahigkeit einer
Pflanze, Trockenheit auszuhalten.

Im Rahmen des BAFU-WSL-Pro-
gramms ,Wald und Klimawandel” wird
in einem Projekt die Kavitationsemp-
findlichkeit der wichtigsten einheimi-
schen Waldbaumarten untersucht. Es
liegen noch keine Ergebnisse vor, aber
im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Li-
teraturstudie erstellt. Diese wird in Abb.
125 vorgestellt. Laubbdaume haben im
allgemeinen eine hohere Kavitations-
empfindlichkeit als Nadelbdume. Die
meisten Werte liegen zwischen -2 und
-4 MPa, bei Koniferen zwischen -3.5 und
-4.5. In Anbetracht dessen, dass an hei-
ssen Tagen Wasserspannungen von -3
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bis -4 MPa erreicht werden kdénnen, ist
die Sicherheitsmarge zwischen der Kavi-
tationsempfindlichkeit und der aktuellen
Wasserspannung ziemlich schmal, kann
aber fir das Uberleben entscheidend
sein. Pflanzen mit einer hohen Leitfa-
higkeit neigen zu einer hoéheren Kavita-
tionsempfindlichkeit, aber auch zu einer
besseren Erholungskapazitat als Pflanzen
mit einer tieferen Leitfahigkeit (Meinzer
et al. 2010). Das Wiederbefiillen von
Gefdassen mit Kavitation braucht aber
eine gewisse Mindestfeuchte, und es
gibt Hinweise, dass der Prozess Energie
braucht, wie ein Experiment zur Bedeu-
tung der Photosynthese von Rindenge-
webe zeigte (Bloemen et al. 2013).

Abb. 125: ¥50-Werte fir einhei-
mische Baumarten aufgrund von
Literaturstudien. Zahlen am unte-
ren Rand: Anzahl Messwerte. Gri-
ne Punkte: Minima und Maxima.
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Im Rahmen des Stickstoffversuchs wur-
den Messungen der aktuellen Kavitati-
on und der Kavitationsempfindlichkeit

durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in
Kap. 6.4.4 vorgestellt.

12.3 Berechung von Trockenheitsindizes mit Wasserhaushaltsmodellen

Bodenwassermessungen kénnen nur
fir einen beschriankten Teil der Un-
tersuchungsflachen durchgefihrt
werden, stehen nur fir eine kurze
Zeitperiode zur Verfligung und wei-
sen oft Liicken auf. Fir verschiedene
Auswertungen ist jedoch Trocken-
stress ein wichtiger Parameter, der
Uber die ganze Beobachtungsperiode
und fir alle Flichen mindestens in
jahrlicher Auflosung verfligbar sein
sollte. Zudem braucht es fiir die Be-
rechnung der Nitratauswaschung
Angaben Uber die Sickerwassermen-
ge. Hier kommen Modellrechnun-
gen zur Anwendung, die regionale
klimatische Besonderheiten mit der
Wasserspeicherkapazitait des Bodens
verkniupfen kénnen. Die Berechnun-
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gen wurden mit dem hydrologischen
Modell WASIM-ETH (Schulla und Jas-
per 2007) durchgefiihrt. Dieses Mo-
dell berechnet die Evapotranspiration
mit dem Penman-Monteith-Modell
und die Bodenwasserspannung mit
dem Richards-Modell. Die dafiir not-
wendigen Klimadaten wurden von Jan
Remund (Meteotest) so interpoliert,
dass fur jede Beobachtungsflache tag-
liche Mittelwerte fir Temperatur, re-
lative Feuchte, Windgeschwindigkeit,
Strahlung und Regen zur Verfliigung
standen. Die bodenphysikalischen
Grundlagen wurden aus den Profilauf-
nahmen abgeleitet, Daten der Bestan-
desdichte aus den forstlichen Aufnah-
men und den Vegetationsaufnahmen.

Folgende Grossen wurden aus dem
resultierenden Datenset abgeleitet:

e Verhaltnis zwischen aktueller und
potentieller Evapotranspiration: Je
naher dieses Verhaltnis bei eins liegt,
umso geringer ist der Wasserstress.
Die Transpiration wird im Modell
eingeschrankt, wenn das Bodenwas-
serpotential einen Schwellenwert,
in den vorliegenden Berechnungen
-35 kPa (pF=2.5), unterschreitet. Die
Transpiration wird zusatzlich auch in
staunassen Boden eingeschrankt (ak-
tuell bei einem relativen Wassergehalt
von >0.95). In vielen Auswertungen
erwies sich dieses Verhiltnis als bester
Trockenstressindikator, und zwar als
Jahresmittel. Fir die Auswertung der
Kronenverlichtung wurde es lUber die

Trocken

ersten 100 Tage nach Blattaustrieb,
d.h. bis zum Zeitpunkt der Feldauf-
nahmen, gemittelt, aber sonst brach-
te eine jahreszeitliche Differenzierung
nur selten eine Verbesserung der Be-
ziehungen zwischen Trockenheitsindi-
kator und Wachstum. Abb. 126 zeigt
einen Uberblick (iber die regionale
Verteilung in den Beobachtungsfla-
chen, Abb. 127 die zeitliche Entwick-
lung. Fuhrer und Jasper (2009) ver-
wendeten diesen Indikator, um das
Trockenheitsrisiko fur die Schweizer
Landwirtschaft darzustellen.

e Mittleres Bodenwasserpotential:
gemittelt GUber eine Tiefe von 40 cm.
Fir Korrelationsrechnungen wurde
diese Zahl logarithmiert. Dieser Indi-
kator war in den Auswertungen meist
weniger gut mit dem Wachstum kor-
reliert.

e Mittleres Wassersattigungsdefizit
in mm: Dieser Wert wurde vor allem
verwendet, um die Plausibilitat der
Berechnungen zu uberprifen. Er war
meist schlecht mit Vitalitatsparame-
tern korreliert, ausser bei der Kronen-

eit: Ausmass und Auswirkungen
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Abb. 127: Modelliertes Ver-
haltnis aktuelle zu potenti-
eller Evapotranspiration in
den ersten 80 Tagen der Ve-
getationsperiode (vgl. auch
Regressionsanalysen in Tab.
—1 33): zeitlicher Verlauf des
Mittelwertes (iber alle Beob-
— achtungsflachen (griine Linie)
sowie drei Beispiele.

Verhaltnis aktuelle/potentielle
Evapotranspiration

010980 1988 1996 2004

verlichtung der Fichte.

e Sickerwassermengen in tdglicher
Auflosung, zur Berechnung der Stick-
stoffauswaschung.

Aus dem Klimadatenset wurde zudem
ein Schatzwert fur Spatfrost extra-
hiert, der in der Auswertung der Kro-
nenverlichtung Verwendung fand.

o Verhéltnis aktuelle
zu potentieller
‘ Evapotranspiration
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z i 1 Abb. 126: Modelliertes Trockenheitsri-
siko fiir IAP-Dauerbeobachtungsflachen
(Mittelwert uber die Jahre 1981-2011).
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13 Ozon

Aus Karten der Ozonbelastung (Ozonflux) und der Waldfliachen in der Schweiz, mit Dosis-Wirkungskurven
aus Experimenten und aus Beziehungen zwischen Stammwachstum und Ozonbelastung errechnet sich
eine mittlere ozonbedingte Wachstumsreduktion des jdhrlichen Zuwachses von 20.5% fiir Laubwailder,
von 7.0% fiir Nadelwéalder und 11.2% im Schweizer Durchschnitt fiir den Zeitraum 1991-2011.

Ozon verursacht nicht nur sichtbare
Schéaden an den Blattern (Foto 39; Giint-
hardt-Goerg et al. 1993, VanderHeyden
et al. 2001), sondern auch substanzielle
Wachstumsreduktionen (Karlsson et al.
2005, Wittig et al. 2009). Die UNECE
legte deshalb Grenzwerte (Critical Level)
fest, die auf einer Beziehung zwischen
der Ozonaufnahme von jungen Bau-
men Uber die Spaltéffnungen (Flux) und
Wachstumsreduktionen in Begasungsver-
suchen basieren (UNECE 2010). Dieser
Ozonflux wird stiindlich berechnet und
nach Abzug eines Schwellenwerts (fir
Waldbaume aktuell T nmol m2 s) lber
ein Jahr aufsummiert (POD1; Phytoto-
xic Ozone Dose with threshold 1). Die
Funktionen fir die Fluxberechnung sind
flr Buchen und Fichten unterschiedlich,
deshalb sind die Daten nachstehend im-
mer flr zwei Baumarten dargestellt. Fiir
detailliertere Informationen sei auf die
Arbeit von Braun und Rihm (2012) ver-
wiesen.

Der POD1 wurde sowohl fiir eigene
Messstationen berechnet (Schoénen-
buch, Muri, Zugerberg, Wengernalp,
Sciss und Sagno; Abb. 128-129) als
auch fir 33 weitere landliche Stati-
onen, die vom BAFU oder kantona-
len Lufthygienefachstellen betrieben
werden. Die berechneten Jahreswerte
wurden von Meteotest verwendet, um
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schweizweite Ozonfluxkarten zu erstellen
(Abb. 130, Abb. 131). Der modellierte
mittlere jahrliche Ozonfluss fir Buchen
in den Laubwaldflachen betrug 20.5 und
fiir Fichten in den Nadelwaldfléchen 27.8
mmol m2 fiir den Zeitraum 1991-2011.
Diese modellierten jahrlichen Flusswerte
wurden fiir eine epidemiologische Aus-
wertung der Stammzuwachsdaten von
Buchen und Fichten verwendet.

Der Ozonflux war mit dem Stammwachs-
tum von Buchen deutlich, mit jenem von
Fichten nur schwach korreliert. Aufgrund
der Regressionsergebnisse (Tab. 33 im
Anhang) wurde eine Wachstumsredukti-
on berechnet und mit der experimentell

ermittelten  Dosis-Wirkungskurve ver-
glichen (Tab. 14). Bei der Buche ist die
Ubereinstimmung ausgezeichnet. Aber
auch bei den Fichten liegt das Ergebnis
nahe beim aus der Dosis-Wirkungskurve
erwarteten Wert. Das heisst, dass die
Dosis-Wirkungskurve aus den Experi-
menten mit jungen Baumen fiir beide
Baumarten verwendet werden kann, um
Wachstumsreduktionen fiir den Wald
abzuschéatzen. Dies wurde in Tab. 14 ge-
macht: der mittlere jahrliche Ozonflux
fur Laubwaldflachen von 20.5 mmol m
resultiert in einer geschatzten jahrlichen
Wachstumsreduktion von 20.5%, der
mittlere Ozonflux fiir Nadelwaldflachen
in einer Wachstumsreduktion von 7.0%.

K Tab. 14: Vergleich der mit epi-
iz Frelnizein demiologischen Berechnungen
Critical Level (mmol m? a) 4 8 erhaltenen ) ]ahrllchgn Wachs-
tumsreduktionen mit den aus
% Wachstumsreduktion 4 5 der Dosis-Wirkungskurve erwar-
pro Jahr beim Critial Level teten  Wachstumsreduktionen
o beim Critical Level und Hoch-
o)
é’i\g:g;;ﬁgr'}zrii?::g:t?;ﬁ f:\r/el 411£1.3| 3.1|£3.6 rechnung auf die Waldflichen
R 9 in der Schweiz gemass Abb. 130
Mittlerer Ozonflux 20.5 27.8 und Abb. 131. Die angegebe-
fur Waldflachen (mmol m2a) nen Streuungen sind 95%-Ver-
Geschitzte jahrliche 21 7 trauensintervalle.
Wachstumsreduktion (%) 1.2

Gewichtet man alle Waldflachen gemass
ihrem Mischungsgrad von Koniferen
und Laubholz und rechnet man diese
mit den Dosis-Wirkungskurven fir Fich-
ten und Buchen, so erhdlt man eine ge-
samtschweizerische Schéatzung der jahr-
lichen Wachstumsreduktion durch Ozon
von 11.2%. Diese Zahlen legen nahe,
dass Ozon das Waldwachstum erheblich
vermindert. Sie sind auch in Uberein-
stimmung mit den Ozoneffekten, die in
Experimenten mit grésseren Baumen be-
obachtet wurden (Karnosky et al. 2007,
Matyssek et al. 2010). In Skandinavien
fanden Karlsson et al. (2006) mit einer
epidemiologischer Auswertung ebenfalls
Wachstumsreduktionen bei Fichten.

Foto 39: Durch Ozon verursachte sichtbare Schaden an Buchenlaub.
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Abb. 128: Zeitlicher Verlauf der jahrlichen Ozon-
aufnahme fir Buchen fir die vom IAP betriebenen
Messstationen.

Abb. 129: Zeitlicher Verlauf der jahrlichen Ozon-
aufnahme fir Fichten fiir die vom IAP betriebenen
Messstationen.
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POD1 Buche b BAFLL 1A% Meteotest 88 2013 Abb. 130: Verteilung der Ozon-

i, T b aufnahme von Buchen in Schweizer
-?ﬁ - 20 mmoal m= Jahr! ‘ Waldflachen mit einem Laubanteil
B o.1-22

von mindestens 10% (Mittelwert
1991-2011). Der Critical Level fir Bir-
[:! 22.1-24 ke und Buche betragt 4 mmol 2 a).
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Abb. 132: Karte der Wachstumsre-
duktion durch Ozon. Mischbestande
wurden nach dem Anteil Laubwald
und Nadelwald gewichtet berechnet.



14 Krankheiten
14.1 Eschenwelke

Die Eschenwelke hat sich seit 2009 sehr schnell ausgebreitet und ist heute in 85% der Beobachtungsfla-
chen vorhanden. Bei den Eichen wurde z.T. ein starker Befall mit der Eichenblattbraune beobachtet, vor
allem bei den Stieleichen.

Die Eschenwelke (Chalara fraxinea) ist
eine Pilzkrankheit, die Eschen aller Al-
tersklassen befallt. Sie wurde erstmals
in den 1990er Jahren in Polen nach-
gewiesen (Kowalski und Holdenrieder
2008). Von dort breitete sich die Krank-
heit rasch uber Europa aus und wurde
2008 auch in der Nordwestschweiz
beobachtet. Seit 2009 wird im Rah-
men der Waldbonitierung notiert, ob
die Krankheit im nahen Umkreis der
Beobachtungsflaichen vorhanden st
oder nicht. Wie aus Abb. 133 hervor-
geht, breitete sich die Eschenwelke sehr
schnell aus: 2009 wurde sie in 13%
der Beobachtungsflaichen beobachtet,

Foto 40: Eschenkrone mit starken Schaden durch die Eschenwelke.

14.2 Eichenblattbraune

An den Gipfeltrieben wurde z.T. ein
starker Pilzbefall am Laub festgestellt,
der durchwegs als Eichenblattbraune
(Discula umbrinella [Syn. Discula quer-
cina, Apiognomonia quercinal) identi-
fiziert wurde (Foto 41, Foto 42). Dieser
Pilzbefall war bei den Stieleichen mog-
licherweise urséachlich an einer erhoh-
ten Kronenverlichtung beteiligt, wie die
Korrelation zwischen dem Anteil befal-
lener Blatter und der Kronenverlichtung
im Jahr der Triebernte zeigt (Abb. 134).
Bei den anderen Eichenarten war keine
Korrelation festzustellen, und auch das
erreichte Ausmass des Befalls war gerin-
ger (Abb. 135).

Abb. 134: Beziehung zwischen dem an
Gipfeltrieben beobachteten Pilzbefall und
der Kronenverlichtung von Stieleichen im
Jahr 2011 (Einzelbaumauswertung). Die
Balken stellen den Standardfehler dar. Die
Beziehung ist signifikant mit p<0.001.
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Foto 43: Infolge starken Befalls mit der Eichenblattbraune verlichtete Eichenkrone aus Plan-les-Ouates.

Foto 41: Eichenprobe von Caslano mit Discula umbrinella.

Foto 42: Eichenprobe von Mesocco mit Discula umbrinella.




15 Anhang

Anmerkung zur statistischen Auswertung: Um die Lesbarkeit des Berichtes nicht unnétig zu erschweren, wurde auf eine detail-
lierte Beschreibung der statistischen Auswertung verzichtet. Grundsatzlich wurden multivariate Auswertungen mit einem maoglichst um-
fassenden Datenset vorgenommen. Storvariablen wie Alter oder Meereshéhe wurden mit in die Analyse eingeschlossen. Der gruppierten
Anordnung (Baume innerhalb Fldche, zeitliche Wiederholungen) wurde mit der Anwendung gemischten Regressionen (linear: SPLUS,
Funktion Ime; logistisch: R, Funktion glmer) Rechnung getragen. Die Daten wurden je nach Bedarf transformiert, um eine Normalvertei-
lung der Residuen sicherzustellen. Mehr Detailinformationen finden sich im Anhang in den Tabellen mit Regressionsergebnissen.

Tab.
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15.1 Tabellen
- - : Tab. 15: Liste der Flachen
Hoh Nieder- B - Boden- In Betrieb|
Standort Abk. U?M.e S(I_il:gr aarltJ:; pH BS CN C;y;n Verw. | szilt”le mit Bodenlésungsmessung.
Niederschlag in mm gemass
Aarwangen AW 470 1114 Bu 3.99 10| 13.7| SW-BL 1.21| 2002 Hydrologischem Atlas (Landes-
Aeschau AU 940 | 1576 |TaFi(Bu)| 3.67| 20| 13.5| RQ-BB 0.36| 1997 | hydrologie 1992). Baumarten:
Aeschi Al 510 | 1154 | FiBu |3.87]| 15| 19.9 BL| 1.36| 1997 | Bu Buche, FiFichte Ta Tanne,
La Lache, F6 Fohre. pH: mitt-
Allschwil AL 350 887 Fi 4.31 62| 11.3 BL 2006 leres pH(CaCl,) in 0-40 cm,
Bachtel Fichten BA 1030 1539 Fi 4.01 7| 14.8 BL 1.08| 1997 | BS: mittlere Basensattigung
H o in O . C-N.
Bachtel Buchen BAB 1030 | 1539 Bu 3.93| 36/ 16.0 BL 13| 1999 | in 0:40 cm (in %), CN: C:N
Verhéltnis im Humushorizont.
Bonfol BO 450 1058 Bu Ei 4.26 18| 16.5 SW-BL 0.5 2004 Bodentypen; Kurzzeichen ge-
Braunau BRAU 710 | 1140 Fi 4.02| 53| 14.6| SW-BL 2006 | mass Bednzler et al. b1982; 23
. Braunerde, BL Parabraunerde
Breitenbach BB 460 1066 Bu 4.53 911 15.3 SW-BL 0.85| 2003 SW Pseudogley, PP Podsol, NG
Brislach Fichten BR 435 1019 Fi 3.93 12| 15.4 SW-BL 0.71 1997 Hanggley, GG Gley, RQ Rego-
Brislach Buchen BRB 435 | 1019 Bu 4.09| 25[12.3| BB-BL| 0.72| 2000 | sol. Verw: Verwitterungsrate in
- - keq ha' a': Berechnung mit
Busswil BU 600 1250 Fi 3.77 4| 18.7 BL 0.71 2004 SAFE (Sverdrup et al. 1995)
Diessenhofen DI 520 890 Fi 3.78 15| 24.9| NG-BB 2006 fir den Wurzelraum (0-60 cm
Frienisberg FR 725 | 1257 Fi Bu 39| 21|15 BB 0.66| 1997 | oderbiszu einer Tiefe mit Fein-
- wurzeldichte >5 /dm? (Klasse 2
Grenchenberg GB 1220 1643 Fi Bu 5.64| 100| 11.9 BB 19.1 1997 in der Bodenkundlichen Kar-
Habsburg HA 440 1092 Bu 4.17 16| 15.8 BL 0.57| 2004 tieranleitung), je nachdem was
Hinwil HI 640 1401 Fi 5.12| 95| 16.3 BB 0.67| 2002 | grosserwar).
Le Chatelard LC 1010 1431 Fi 3.74 21(15.7 SW-BB 2006
Lurengo N-Versuch LU 1620 1763 FiFoLa | 4.17 24| 22.5 PP-BB 0.5| 1997
Lurengo Fichten LUB 1620 1763 Fi La 3.9 28| 16.5 PP-BB 1999
Mohlin MO 290 1063 Fi 3.79 12| 15.5 BL 1.22| 1998
Muri Lothar MU 490 1138 Fi 3.96 15| 16.6 BL 0.4| 1997
Muri Buchen MUB 490 1138 Bu 4 241 13.8 BL 0.42| 1999
Muri Fichten MUF 490 1133 Fi 3.88 10| 20.4 BL 0.57| 2001
Muttenz unten MUU 375 920 Bu 4.06 41 11.7 SW-BL 0.41 2004
Oberschrot oS 950 1610 Fi/Bu 3.62 11| 17.2| NG-BB 2006
Olsberg oL 380 958 Bu 4.06 20| 15.0 BL-SW 0.49| 2004
Pratteln PR 415 974 Bu 5.15| 100| 13.3 BB-BL 0.97| 2002
Rafz RAF 530 1025 Fi 4.18 16| 19.9 BL-SW 0.55| 2004
Riehen RI 470 922 Bu 6.41| 100 12.5 BB-BL 1.52| 2002
Riinenberg RU 590 1109 Bu 4.13 35| 131 BB-BL 0.53| 2002
Sagno SA 770 1660 Fi 3.83 25| 15.4 BB 0.41 1999
Scheidwald SwW 1170 1700 Fi 3.56 1(16.8 GG-PP 0.49 | 2008
Wangen WG 500 1075 Bu/Fi 5.26 23| 18.4 BL 2008
Wengernalp WA 1870 1267 Fi 3.53 28| 15.1 PP-BB 0.17| 1997
Winterthur Wi 530 1149 Bu 5.25 971 11.4| SW-BB 2.5 2003
Zofingen Z0 540 1109 Fi Bu 4 17(17.3 BL-BB 0.93| 2004
Zugerberg N-Versuch 7B 980 1572 Bu 4.01 35| 15.7 BB 0.83| 1997
Zugerberg HG ZBB 980 1616 Fi, Bu 4.2 37| 16.3 BB 0.44| 1999
Zugerberg VG yAY 900 1574 Fi 3.62 241 13.5 BB 0.5 2002

Parameter Koeffizient SE p-Wert
(Intercept) 1.533 0.186 <.0001
Spatfrost 0.020 0.007 0.0067
Verhiltnis alftue'lle/potgntlelle 0.655 0.182 0.0003
Evapotranspiration Vorjahr

Fruchtbehang 0.077 0.013 <.0001
Parameter Koeffizient SE p-Wert
(Intercept) 2.035 0.435 <.0001
Verhiltnis aktue_lle/potgntlelle 1.070 0.432 <0136
Evapotranspiration Vorjahr

Parameter Koeffizient SE p-Wert
(Intercept) -3.719 1.149 0.0012
Verhéltnis alﬁtue_lle/pot(.entlelle 4.958 1.409 0.0004
Evapotranspiration Vorjahr

16: Regression der Kronenverlichtung von Buchen mit verschiede-
nen Klimaparametern (alle Werte relativ). Ausgewertete Zeitreihe 1988-2011.
SE=Standardfehler.

Tab. 17: Regression der Kronenverlichtung von Fichten mit verschiedenen Klima-
parametern (alle Werte relativ). Ausgewertete Zeitreihe 1995-2011.

Tab. 18: Regressionsergebnis fiir die Mortalitat der Buchen (logistische Regressi-
on). Anzahl Beobachtungen (Flachen x Jahre) 1790, Anzahl Einzelbeobachtungen
115845, Anzahl abgestorbene Buchen 89.

Parameter Koeffizient SE p-Wert
(Intercept) -5.9283 1.8784 0.0016
R K in Nadeln gruppiert (<2.8, >2.8 mg g-1 TS) -1.6106 0.4437 0.0003
N-Deposition 0.2419 0.0795 0.0023
N-Deposition*Evapotranspirationsverhaltnis -0.2710 0.0596 0.0000
(Intercept) -8.6551 4.0624 0.0029
Mortalitat K in Nadeln gruppiert (<2.8, >2.8 mg g-1 TS) -1.5793 0.6325 0.0005
durch Borkenkifer N-Deposition 0.2960 |0.1553 | 0.0077
N-Deposition*Evapotranspirationsverhaltnis -0.2661 0.0855 0.0000

Parameter Koeffizient SE p-Wert
(Intercept) 1.8430 0.2450 | <.0001
Zeit -0.0094 0.0010 | <.0001
log(Alter) -0.2294 0.0521 <.0001
Baumart (Fichte vs Buche/Fichte) 0.1088 0.0224 | <.0001
Baumart*Zeit -0.0088 0.0021 <.0001

Tab. 21: Erkldrende Variablen fiir den Grundfldchenzuwachs auf Bestandesebene (logarithmiert), Auswertung fiir 51 Flachen mit Zuwachsdaten mindestens
seit 1987. Links: mit N-Deposition, rechts: mit P-Konzentration in Laub und Nadeln, normiert auf den baumartenspezifischen Normalbereich nach Tab. 2.

Anzahl

Tab. 19: Regressionsergebnis fiir die
Gesamtmortalitat bei Fichten (oben)
bzw. die Mortalitat durch Borkenka-
fer (unten) (logistische Regression).
Beobachtungen seit 1987
(Flachen x Jahre) 1057, Anzahl Ein-
zelbeobachtungen 69’250, Anzahl
abgestorbene Fichten 332.

Tab. 20: Statistik zur zeitlichen Entwicklung des Zuwachses der Bestandesgrund-
flache. Die Variable ,Baumart” vergleicht reine Fichtenflichen (1) mit reinen Bu-
chenflachen oder gemischten Flachen (0).

Parameter Koeff. SE p-Wert Parameter Koeff. SE p-Wert
(Intercept) 1,8347 1,0933 | 0,0944 (Intercept) 2,3889 1,0835 |(0,0282
log Alter -0,7752 0,2075 | 0,0005 log Alter -0,7680 0,2130 | 0,0007
Eta/Etp 1,1153 0,4295 | 0,0099 Eta/Etp 0,8985 0,4230 |[0,0345
N-Deposition 0,0130 0,0075 0,0859 P im Laub (normiert) 0,1163 0,1624 0,4746
Zeit 0,0169 0,0379 | 0,6551 Zeit -0,0456 0,0118 | 0,0001
N-Deposition * Zeit -0,0023 0,0014 | 0,0916 P im Laub * Zeit 0,0708 0,0418 |0,0915
W W w [ p h
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. diesjahriger letzjahriger Fruchsbehang
Szl Fruchtbehang Fruchtbehang eeisl e LZE
vorher
Stickstoff .- --- 3330
Phosphor 0 0 7026
Kalium +++ 2978
Magnesium .- 4203
N:P .- .- -8927
N:K .- .- -8927
N:Mg 0 +++ -12135
Koeff. SE DF p-Wert
(Intercept) -2.083958 0.5560861 311 0.0002
modellierter N-Eintrag 0.07785 0.0201564 36 0.0004
Sickerwassermenge (mm) 0.000566 0.0001029 311 <.0001
Effekt Koeff. SE t-Wert P(2 Tail)
N-Deposition 0.160 0.020 8.017 0.000
Denitrifikationsfaktor -8.929 1.975 -4.520 0.000
Jungwuchs -1.968 0.850 -2.316 0.029
Koeff. SE p-Wert
Intercept -31.909 0.6308 <.0001
Phosphorkonzentration 0.906 0.2370 0.0002
K gestuft (<3, >3 mg g) 0.720 0.1463 <.0001
10 kg N ha' a! 0.166 0.1614 0.3062
20 kg N ha' a”’ -0.088 0.1610 0.5841
40 kg N ha' a” -0.026 0.1684 0.8764
80 kg N ha' a”’ -0.334 0.1674 0.0472
160 kg N ha' a™ -0.627 0.1758 0.0004
Parameter Koeff. SE p-Wert
(Intercept) -0.1241 0.1042 0.2355
Bodenwasserpotential (pF-Wert) 0.0947 0.0343 0.0121
40 kg N ha' a” 0.0343 0.0058 <.0001
160 kg N ha'a'al 0.0577 0.0075 <.0001

Tab. 22: Signifikante Beziehungen zwischen Nahrstoffkonzent-
ration im Laub und Fruchtbehang. + signfikante Zunahme, - si-
gnifikante Abnahme, wobei die Anzahl der Symbole das Signifi-
kanzniveau angibt (p<0.05, p<0.01, p<0.001. MML: Maximum
Likelihood (Mass fiir die Giite der Regression. Je grésser, umso
besser ist die Regression. Die Zahl ist aber nur relativ zu lesen).

Tab. 23: Analyse der N-Fracht (logarithmiert) unter Einbezug
der Sickerwassermenge. Standort 78 (BU) als Ausreisser ausge-
schlossen.

Tab. 24: Koeffizienten der Beziehungen in Abb. 55. Abhéngige
Variable: log (N-Auswaschung), n=27, R?=0.71

Tab. 25: Varianzanalysentabelle von §'*C fiir Buchen

Tab. 26: Statistik zum néchtlichen Stammfluss in Beziehung zu
Bodenwasserpotential und N-Diingung.

Gesellschaft | Anzahl Bezeichnung

la 10 Typ. Waldhainsimsen-Buchenwald

1f 4 Typ. Waldhainsimsen-Buchenwald, Ausbildung mit Waldhainsimse
2 11 Waldhainsimsen-Buchenwald mit Weissmoos

3BL 1 Typischer Schneesimsen-Buchenwald, Blockausbildung (Silikat)
3VL 1 Stechpalmen-Buchenwald, nahrstoffarm (V fiir Vacc. myrtillus?) (gem. Dionea 2000)
3mL 2 Stechpalmen-Buchenwald, mesophil (gem. Dionea 2000)

4L 1 Farnreicher Schneesimsen-Buchenwald mit Farnen

6 9 Waldmeister-Buchenwald mit Hainsimse

7* 8 Waldmeister-Buchenwald mit Rippenfarn

7a 28 Typ. Waldmeister-Buchenwald

7aB 13 Typ. Waldmeister-Buchenwald, Ausbildung mit Seegras

7aP 6 Typ. Waldmeister-Buchenwald, Ausbildung mit Carex pilosa (Wimpersegge)
7as 28 Typ. Waldmeister-Buchenwald, Ausb. mit Wald-Ziest

7aa 25 Typ. Waldmeister-Buchenwald, artenarme Ausb.

7b 3 Typ. Waldmeister-Buchenwald, Ausb. mit Abgeriicktidhriger Segge
7d 17 Typ. Waldmeister-Buchenwald, Ausb. mit Hainsimse

7e 12 Waldmeister-Buchenwald mit Hornstrauch

7f 10 Waldmeister-Buchenwald mit Lungenkraut

79 8 Waldmeister-Buchenw. mit Lungenkraut, Ausb. mit Wald-Ziest

8* 13 Waldhirsen-Buchenwald mit Rippenfarn

8a 13 Typ. Waldhirsen-Buchenwald

8aa 7 Typ. Waldhirsen-Buchenwald, artenarme Ausb.

8d 16 Waldhirsen-Buchenwald mit Hainsimse

9a 6 Typ. Lungenkraut-Buchenwald

10a 4 Lungenkraut-Buchenwald mit Immenblatt

10w 2 Lungenkraut-Buchenwald mit Immeblatt, Ausb. m. Schlaffer Segge
11 2 Aronstab-Buchenmischwald

12a 12 Typ. Zahnwurz-Buchenwald

12e 5 Zahnwurz-Buchenwald mit Weisser Segge

129 5 Zahnwurz-Buchenwald mit Bérlauch

12w 3 Zahnwurz-Buchenwald mit Schlaffer Segge

13a 1 Linden-Zahnwurz-Buchenwald

15 1 Bergseggen-Buchenwald

18aF 11 Typ. Tannen-Buchenwald, Ausb. mit Wald-Schwingel

18d 5 Tannen-Buchenwald mit Etagenmoos

189 1 Tannen-Buchenwald mit Barlauch

18w 1 Tannen-Buchenwald mit Schlaffer Segge

19ps 6 Tannen-Buchenw. mit Hainsimse, pseudovergleyte Ausb.

20 3 Farnreicher Tannen-Buchenwald

22a 1 Hirschzungen-Ahornschluchtwald

26a 3 Ahorn-Eschenwald

35 1 Waldlabkraut-Hainbuchenmischwald

36 2 Hagebuchen-Hopfenbuchen-Eichenmischwald

41 4 Platterbsen-Eichenmischwald

46a 20 Typ. Peitschenmoos-Tannen-Fichtenwald

46e 8 Peitschenmoos-Tannen-Fichtenwald, trockene Ausb.

469 1 Eichen-Tannenwald mit Hain-Gilbweiderich

46s 5 Peitschenmoos-Tannen-Fichtenwald mit Torfmoos

47H 1 Zypressen-Schlafmoos-Fichtenwald auf Silikat-Blockschutt))

48 1 Blockschutt-Tannen-Fichtenwald

50a 3 Typischer Alpendost-Fichten-Tannenwald

51PA 1 Labkraut-Tannen-Fichtenwald mit Schildfarn (Polystichum aculeatum)
53* 2 Erika-Fichtenwald

55 3 Ehrenpreis-Fichtenwald

57 3 Torfmoos-Fichtenwald mit Landschilf (EK), Alpenlattich-Fichtenwald (NaiS)
58 2 Larchen-Fichtenwald (E+K), Typischer Preiselbeer-Fichtenwald (NaiS)

Tab. 27: Fir die Kartierung
der Basensattigung beprobte
Vegetationseinheiten und An-
zahl Proben.



Tab. 28: Fir die Auswertung vorgenommene vereinfachte Kodierung des Bodentyps der Bodeneignungskarte (Buchstaben: Muttergestein, Parameter Koeffizient SE i p Tab. 32: Regressionsanalyse dfs Datensets ohne Verwen-
Zahlen: Relief). Die Gruppen Q, T, X, Y, Z waren im Datensatz nicht vertreten und konnten deshalb nicht tiberpriift werden. Die Klassen wurden dung der Vegesat!onskarien (R?=<0.46, n=360). Abhangige
als Faktoren in die Analyse eingesetzt und zur Berechnung auf vier binare Hilfsvariablen verteilt: BEK(1)=1 wenn BEK=2, BEK(2)=1 wenn BEK=3, Konstante 4.190 0.668 6.28 0.00000 Xanable: Basensattigung (%).
BEK(3)=1 wenn BEK=4, BEK(4)=1 wenn BEK=5. BEK(3) ' 2560 0.381 6.71 0.00000 aus Bodeneignungskarte
2 aus geologischer Karte, gemass Tab. 30
Kodierung (BEK) Bodentyp der Bodeneignungskarte BEK(4) ' -3.706 0.344 -10.7 0.00000
1 A(1-3) B (1-3) C(-3) | D(1-3) E Verwitterungsklasse Geologie 0.763 0.121 6.33 0.00000
2 A (4-6) | B(4-6) | C(4-6) | D (4-6) | H (1-3) R Skelett (Stufen gem. Tab. 29)" 0.694 0.166 4.19 0.00004
3 A (7-9) B (7-9) C(7-9) | D(7-9) | H (4-6) P S T u X Q BEK(2)* Verwitterungsklasse Geologie ? -0.465 0.111 -4.20 0.00003
4 H (7-9 ] L Vv w Y z
5 F G K M N (@)
! Tab. 33: Stammzuwachs von Buchen
Buchen Fichten und Fichten in Beziehung zu Trocken-
Parameter coef. SE p-Wert coef. SE p-Wert | heit und Ozon (relativ zum Mittelwert
. i i i ir di - o Uber die Auswerteperiode). Das Ver-
Stufung Skelett BEK fiir die Berechnung eingesetzter Wert Tab. 29: Vereinfachung der Skelettstufen in der Bodeneignungskarte fiir die Berech (Intercept) 0.145 | 0.1437 | 0.312 0.342 0.174 | 0.0493 T aktuelle/potgntielle )Evapotrans-
(g Verhiltnis aktuelle/potentielle Evapotranspiration 1.484 | 0.1381 | <.0001 | 1.565 | 0.141 | <.0001 | . . ; E ;
<2.5 2 piration wurde bei den Buchen Uber die
Ozonflux (POD1) -0.326 | 0.0504 | <.0001 | -0.116 0.068 0.088 | ersten 85 Tage der Vegetationsperiode
2.5-3 3 P in Nadeln 0.257 | 0.057 [ <0001 | gerechnet (5 Tag;) ¥ () 0 1ECE
>3 4 N nac attaustrieb), bei den Fichten
N in Nadeln -0.369 | 0.095 | 0.0001 | sper das ganze Jahr.

] Anzah! | Tab. 30: Einstufung von Gruppen innerhalb der geologischen Karte.
Gruppe Verwitterungsklasse Proben | VK=Verwitterungsklasse (1=gering bis 5=hoch)
Alluvionen 3 7
Deckenschott 1 16
Dogger 3 28
Fluvioglaziale Ablagerung 2 13
Flysch 2 7
Gneis 1 3
Granit 1 5
Kreide 3 2
Kreide 4 1
Loss 1 8
Lias 4 5
Malm 5 17
Molasse 3 142
Moréne 2 86
Schotter 1 1
Schutt 3 9
Trias 5 10
Verwitterungslehm 1 1

- Tab. 31: Regressionsanalyse des Datensets mit Vegetations-
Parameter Koeffizient St t p-Wert karte (RZ=0.6%18, n=359, aybh'angige Variable: Basen%éittigung
Konstante -0.294 0.469 -0.63 0.53084 in 0-40 cm, wurzeltransformiert).
K . . 0) i

pH, (Vegetationseinheit) 1.369 0.088 15.60 | 0.00000 | % gzgﬁ)’;'sgcﬂ‘;:‘ﬁ;':i‘gegeméss -
BEK(3) ' -1.460 0.251 -5.83 0.00000
BEK(4) ' -1.535 0.246 -6.24 0.00000
Verwitterungsklasse Geologie 2 0.264 0.105 2.52 0.01225




15.2 Glossar

Aquivalentgewicht:
Molekulargewicht dividiert durch die
Anzahl Ladungen (z.B. bei zweiwerti-
gen lonen 2, bei dreiwertigen lonen
3). Abgekiirzt eq oder mol .
Abiotisch:

unbelebt (hier gebraucht im Gegensatz
zu biotisch, d.h. im Zusammenhang
mit lebenden Organismen stehend).
Aciditat:

Sédureaktivitat (s. auch pH-Wert)
Anionen:

negativ geladene lonen (z.B. NO,").
Anthropogen:

durch den Menschen verursacht.
AO0TA40:

(engl Accumulated exposure Over a
Threshold of 40 ppb): Akkumulier-
te Ozonexposition oberhalb eines
Schwellenwertes von 40 ppb. Kritische
Dosis fiir Ozon.

Assimilattransport:

Transport der in den Blattern gebilde-
ten Kohlenhydrate (Assimilate) in an-
dere Pflanzenteile.

Ausreichende Versorgung:
Versorgungsgrenze, oberhalb derer
eine zusatzliche Diingung in der Regel
keine positive Wirkung mehr hat.
Austauschkapazitat:

die Fahigkeit, eine bestimmte Menge
geladener Teilchen (lonen) zu binden
und im Austausch gegen andere lonen
wieder freizugeben. Im Boden betrifft
dieser Prozess fast ausschliesslich po-
sitiv geladene lonen (Kationen). Eine
hohe Austauschkapazitdt bedeutet ein
gutes Speicherungsvermogen des Bo-
dens fir Nahrstoffe.

Basen:

Verbindungen, die den pH-Wert einer
wassrigen Losung erhohen konnen.
Basensattigung:

prozentualer Anteil der basischen Ka-
tionen Kalzium, Magnesium, Kalium
und Natrium an der Summe der aus-
tauschbaren Kationen des Bodens. Die
Ubrigen Austauscherplatze sind vor

120

allem durch Aluminium belegt. Eine
niedrige Basensattigung ist charakte-
ristisch fir saure Boden.

Basische Kationen:

Positiv geladene lonen (Kalium, Kalzi-
um, Magnesium, Natrium), deren Hy-
droxide schwache Basen sind.
BC/Al-Verhiltnis:

Verhaltnis der basischen Kationen (BC,
Kalzium, Magnesium, Kalium) zu Alu-
minium (Al) auf der Basis der Aquiva-
lentgewichte.

Bodenaciditat:

saure Reaktion des Bodens; Fahigkeit,
bei Reaktion mit der Bodenldsung Pro-
tonen (Saureionen) freizusetzen. Die
Bodenaciditat wird als pH-Wert in einer
Suspension von Wasser oder einer ver-
dinnten Salzlésung (CaCl,) gemessen.
Bodenversauerung:

Zunahme der Bodenaciditdt. Basische
Kationen werden ausgewaschen und
Aluminium durch die Verwitterung
freigesetzt. Aluminium-lonen wirken
schon in geringen Mengen toxisch
(giftig) auf die Feinwurzeln der Baume
und die Bodenorganismen.

Critical Level:

Maximale Schadstoffkonzentration,
bei deren Uberschreitung schidliche
Wirkungen auf Pflanzen und Okosyste-
me nach heutigem Wissensstand auf-
treten kénnen.

Critical Load:

Quantitative Schatzung des maxima-
len Schadstoffeintrages, bei dem lang-
fristig keine schadlichen Auswirkun-
gen auf Struktur und Funktion von
Okosystemen zu erwarten sind.
Deckungsgrad:

Flaichenbezogener Anteil einer Pflan-
zenart in einem Bestand bei senkrech-
ter Projektion. Der Deckungsgrad wird
von Fachleuten in Klassen geschatzt.
Deposition:

Stoffeintrag aus der Luft (nass, gasférmig,
als Feinstaub oder in Form von Nebel)
auf Oberflachen (Waldbestand, Boden)

Emission:

Ausstoss von Schadstoffen
Epidemiologie:

statistische Auswertung eines Daten-
satzes aus einer grossen Population im
Hinblick auf bestimmte Belastungsfak-
toren, unter gleichzeitiger Bertcksichti-
gung anderer einflussreicher Faktoren.
Eutrophierung:
Nahrstoffanreicherung (meist Stick-
stoff oder — in Gewassern - Phosphor).
Fracht:

Produkt aus Konzentration und Men-
ge. Gibt die Menge eines Stoffes an,
die pro Flacheneinheit ein- bzw. aus-
getragen wird.

Fruktifikation:

Bildung von Friichten.
Grundflachenzuwachs:

Zuwachs der Grundflache (m*(BHD/2)?
aller Baume in einer Beobachtungs-
fliche, bezogen auf 1 Hektare
(BHD=Brusthohendurchmesser).
Immission:

Auf Menschen, Tiere, Pflanzen, Boden
und Wasser einwirkende Luftverunrei-
nigungen (Konzentrationen, Depositi-
onen).

Indikator:

Einzelne Grosse oder Organismus (Bio-
indikator), dessen Reaktion auf be-
stimmte Schadstoffe und Belastungen
bekannt und nachweisbar ist.

in growth bags:

Beutel aus Nylongaze, die im Boden
vergraben werden. Die Maschenweite
entscheidet, ob Wurzeln oder nur Pilz-
faden in den Beutel gelangen.

lon:

geladene chemische Verbindung (ne-
gativ geladen: Anion, positiv geladen:
Kation)

lonenaustausch:

Austausch von geladenen Teilchen, die
an Feststoffen (hier des Bodens) ge-
bunden sind, durch andere geladene
Teilchen (lonen).

Kambium:

Zellbildende Schicht zwischen Rinde
und Holz.

Kationen:

positiv geladene lonen (z.B. Ca?,
Mg?, K*, NH,*).

keq:

Kiloaquivalent

Koeffizient

Ergebnis einer Regression, das die Be-
ziehung zwischen zwei Parametern
quantitativ beschreibt.
Kronentraufe:

Regenwasser, das nach der Passage
durch Baumkronen aufgefangen wird.
Es enthélt neben den Bestandteilen des
Regens selbst auch Substanzen, die auf
den Baumen trocken abgelagert oder
aus den Baumkronen ausgewaschen
wurden.

Kronenverlichtung:

Kennzeichnet die Belaubungsdichte,
bzw. den Verlust an Belaubung. Die
Kronenverlichtung wird in 5 % Klassen
geschatzt. Biume mit einer Kronenver-
lichtung grosser 25 % gelten per defi-
nitionem als geschadigt.

Lysimeter:

Gerat zum Sammeln von Bodenlo-
sung. Hier: Keramikrohr, das im Boden
installiert und unter Vakuum gesetzt
wird.

Mykorrhiza:

»Pilzwurzel”; Bezeichnung fir die Le-
bensgemeinschaft (Symbiose) zwi-
schen bodenbewohnenden Pilzen und
Pflanzen. Pilze Uberziehen mit ihrem
ausgedehnten Pilzgeflecht (Myzel) die
Wurzeln und sorgen so fir eine reich-
liche Wasser- und Nahrstoffaufnahme,
im Gegenzug beziehen sie dafiir Assi-
milate (Zucker) von den Baumen.
Nitrophil:

stickstoffliebend.

Nitrifikation:

Umwandlung von Ammonium (NH,*)

zu Nitrat (NO;) durch Mikroorganis-
men im Boden. Dabei werden Proto-
nen (H*) freigesetzt.

POD1:

Phytotoxic Ozone Dose mit Schwellen-
wert 1: Uber eine Vegetationsperiode
aufsummierte Ozonaufnahme (iber
die Spaltéffnungen. Vor der Aufsum-
mierung der Stundenwerte wird ein
Schwellenwert von 1T nmol m2 s ab-
gezogen. Falls der Wert nach diesem
Abzug negativ wird, wird Null einge-
setzt. Einheit mmol m2.

pH-Wert:

Mass fur die Konzentration an Saure
(Protonen) in Wasser. Je tiefer der pH-
Wert, desto hoher ist die Konzentra-
tion. Die Skala ist logarithmisch, d.h.
bei Abnahme des pH-Wertes um 1 Ein-
heit steigt die Protonenkonzentration
um das 10-fache.

ppb:

parts per billion: ein Teil auf eine Milli-
arde Teile, Konzentrationsangabe.
ppm:

parts per million: ein Teil auf eine Milli-
on Teile, Konzentrationsangabe.
Pufferreaktion:

Fahigkeit des Bodens, die Saurekon-
zentration durch Bindung zugefiihrter
Saureionen konstant zu halten. Je nach-
dem, welche chemischen Reaktionen
dabei vorherrschen, unterscheidet
man verschiedene Pufferbereiche (Car-
bonat-, Silikat- und Aluminiumpuffer-
bereich).

Regression

Statistisches Verfahren, um die Bezie-
hung zwischen zwei Parametern zu
untersuchen.

Signifikanz:

In der Statistik verwendeter Ausdruck,
der besagt, dass die Wahrscheinlich-
keit, dass der beobachtete Effekt (Un-
terschied, Verlauf) auf einer zufalligen
Streuung beruht, sehr gering ist. Zur
Berechnung dieser Wahrscheinlichkeit

werden verschiedene statistische Tests
eingesetzt.

Spaltoffnung:

Regulierbare Offnungen auf der Blatt-
oberflache (meist Unterseite), lGiber die
die Pflanzen CO,, O, und Wasserdampf
mit der Umgebungsluft austauschen.
Toxizitat:

Giftigkeit einer Substanz

UNECE (United Nations Economic
Commission for Europe):
Wirtschaftskommission der Vereinten
Nationen fiir Europa.

Verjiingung:

Baumnachwuchs
Vertrauensbereich:

Bereich, innerhalb dessen die Werte
mit einer definierten Wahrscheinlich-
keit liegen. Oft wird der 95%-Vertrau-
ensbereich angegeben. Punkte ausser-
halb dieses Vertrauensbereiches sind
dann signifikant verschieden.
Vitalitat:

Gesundheit, gutes Wachstum, Stabili-
tat, Widerstandskraft gegeniiber Stress-
faktoren (wortlich , Lebenskraft”).
Vollbaumernte:

Vollstandige Nutzung der Biomasse
einschliesslich der Aste und Blattbio-
masse

Vollmast:

Ausserordentlich hohe Fruchtbildung
bei Baumen

Wasserpotential:

Das Wasserpotential kennzeichnet die
sog. Saugspannung eines Pflanzenor-
gans. Ausgedriickt in Druckeinheiten
kennzeichnet es die Wasserverfiigbar-
keit im jeweiligen Organ. Das Wasser-
potential ist stets negativ. Betragsma-
ssig zunehmende Werte kennzeichnen
zunehmenden Trockenstress.
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