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In der Natur entwickeln sich entschei-
dende Prozesse oft über eine lange 
Zeitdauer, unauffällig, unspektakulär, 
bevor sie in eine kritische Phase tre-
ten. So können Naturereignisse zum 
Beispiel ihren Ursprung in Umwelt-
veränderungen haben, die seit Jahr-
zehnten ohne sichtbare negative Aus-
wirkung stattfanden. Fachpersonen 
erkennen die sich zuspitzende Situati-
on, dem Laien ist dies oft verborgen, 
da er nichts Aussergewöhnliches fest-
zustellen vermag. Es ist deshalb von 
grosser Bedeutung, langsame Verän-
derungen zu erkennen und zu wis-
sen, wohin sich das Ökosystem Wald 
entwickelt. Unabdingbar ist es zu ver-
stehen, in welchem Zusammenhang 
diese Prozesse zu anderen Ereignissen 
oder Entwicklungen stehen wie etwa 
zur Klimaveränderung oder zur Um-
weltbeeinflussung durch menschliche 
Aktivitäten.

Vor 25 Jahren ergriffen die Kantone 
der Nordwestschweiz sowie die Kan-
tone Zürich und Zug die Initiative für 
eine Walddauerbeobachtung auf fest 
eingerichteten Flächen. Anlass dazu 
war die damals sehr aktuelle Sorge 
um die Entwicklung des Waldes. Seit-
her haben sich weitere Kantone dem 
Programm angeschlossen, und auch 
das BAFU erkannte dessen Nutzen. 
Dank den Grundlagendaten, welche 
die Kantone auf den Beobachtungs-
flächen erheben, kann es gezielte 
ergänzende Untersuchungen von 
nationalem Interesse durchführen. 
Diese Untersuchungen sind von ge-
genseitigem Nutzen. Sie haben so-
gar dazu beigetragen, kritische Bela-
stungsgrenzen im Rahmen der Genfer 
Konvention über weiträumige grenz-
überschreitende Luftverunreinigung 
festzulegen. 

Dank der Ausrichtung auf konkrete 
Probleme und der Kombination von 
Feldbeobachtungen mit Experi-
menten konnten viele Erkenntnisse 
gewonnen werden. Sie werden in 
diesem Bericht vorgestellt. Wirkungs-
zusammenhänge, aktuell laufende 
Prozesse und Risiken bilden einen 
Schwerpunkt. Der Bericht zeigt, dass 
Standorte unterschiedlich empfind-
lich auf Belastungssituationen reagie-
ren. Mit dem Programm werden nicht 
alle Regionen der Schweiz gleich um-
fassend abgedeckt. Es erhebt deshalb 
auch nicht den Anspruch, den Zu-
stand des Schweizer Waldes in seiner 
Gesamtheit zu beschreiben.

Waldböden sind nach wie vor vieler-
orts zu hohen Belastungen ausgesetzt. 
Dies kann je nach Standort früher 
oder später zu kritischen Situationen 
führen. Für die Waldpolitik zeigen die 
Resultate, dass sich auch unter dem 
Blickwinkel eines optimalen Risiko-
managements eine Bewirtschaftung 
mit standortgerechten Baumarten 
bewährt. 

Die Ergebnisse der Dauerbeobach-
tung helfen mit, Trends der Waldent-
wicklung, mögliche Gefährdungen 
und Risiken für den Wald zu erken-
nen. Zusammen mit Modellierungen 
können die längerfristigen Auswir-
kungen der schleichend ablaufenden 
Prozesse abgeschätzt werden. Diese 
Modelle benötigen gute Daten und 
lange Zeitreihen zu den Ökosystem-
Reaktionen auf natürliche und an-
thropogene Einflüsse, also genau das, 
was dieses Programm bietet.
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¬ Die Kronenverlichtung weist seit Be-
ginn der Beobachtungen im Jahr 1984 
bei Buchen und Fichten Erholungs- 
und Stressphasen auf. Insgesamt kann 
kein Trend zur Verbesserung oder 
Verschlechterung festgestellt werden. 
Im Jahr 2008 waren lediglich 6.3% 
der Buchen und 14.1% der Fichten 
mehr als 25%, d.h. nach der Bonitie-
rungsskala von ICP Forest mittelstark 
bis stark verlichtet.
¬ Seit 1984 nimmt die Phosphor- und 
Magnesiumversorgung bei Buchen 
und Fichten stetig ab. 1984 waren 
12% der Buchen- und 11% der Fich-
tenflächen mit Phosphor unterver-
sorgt, 2007 71% bzw. 67%. 1984 
wurde in 10% der Buchenflächen 
eine Magnesiumunterversorgung be-
obachtet, 2007 in 50%. Bei den Fich-
ten ist dies zur Zeit kein generelles 
Problem; 1984 waren 6%, 2007 4% 
der Flächen mit Magnesium unterver-
sorgt. Seit 1984 nimmt bei der Buche 
auch die Kaliumversorgung signifi-
kant ab.
¬ Nach Jahren eines Rückgangs des 
Stammzuwachses bei Buchen und 
Fichten lässt sich ab 2002 wieder eine 
leichte Erholung feststellen. Buchen 
und Fichten mit schlechter Phosphor-
versorgung haben einen signifikant 
geringeren Stammzuwachs.
¬ In den letzten Jahren wurde bei 
Buchen und Fichten im Vergleich 
zu früheren Jahren ein geringeres 
Triebwachstum gemessen. Ursachen 
hierfür sind vermutlich eine generell 
schlechte Phosphorversorgung, eine 
Reihe von trockenen Jahren sowie bei 
den Buchen eine hohe Fruktifikati-
on. Die Eichen zeigen einen mit den 
Buchen vergleichbaren Verlauf des 
Triebwachstums.
¬ Zwischen 1996 und 2005 hat in 
den kalkfreien Bodenschichten die 
Versauerung messbar zugenommen. 
Der pH(CaCl2) hat um 0.11 Einheiten 

und die Basensättigung um 5.3% 
abgenommen. In einem Fünftel der 
Flächen ist die Verwitterungsrate tief 
bis sehr tief. Eine Zunahme der Bo-
denversauerung kann auch in der 
Bodenlösung, in 23 von 38 Flächen, 
festgestellt werden.
¬ Die beobachteten Veränderungen 
der Bodenvegetation zwischen 1984 
und 2003 können mindestens zum 
Teil auf die Stickstoffdeposition zu-
rückgeführt werden.
¬ Die Verjüngung ist auf Böden mit 
einer Basensättigung ≤80% vermin-
dert. 
¬ Es wurde ein Schlüssel erarbeitet zur 
Erkennung von basenarmen Böden.
¬ Kohlenstoffisotopenanalysen in 
sechs Flächen ergaben, dass Feinwur-
zeln von Buchen ein Alter von 2 bzw. 
13 Jahren erreichen.
¬ Der Stickstoffeintrag übertrifft nach 
wie vor den von der UNECE festge-
legten Critical Load von 10-20 kg N 
ha-1 a-1 in allen Flächen, um bis zu 30 
kg N ha-1 a-1.
¬ Im Mittel übersteigt die N-Auswa-
schung in 15 von 37 Flächen die von 
der UNECE festgelegten Grenzwerte. 
Seit 2003 sind die Auswaschungsra-
ten infolge geringerer Sickerwasser-
mengen vermindert.
¬ Die N-Düngung verursachte bei 
allen geprüften Forstgehölzen eine 
deutliche Abnahme von Phosphor, Ka-
lium und Magnesium in Blättern und 
Nadeln, was zu erheblichen Nähr-
stoffungleichgewichten führte.
¬ Eine erhöhte Stickstoffbelastung 
hemmt das Triebwachstum als Folge 
des N-induzierten Mangels an den 
Nährstoffen Phosphor, Kalium und 
Magnesium.
¬ Mit zunehmender N-Düngung wur-
de an den Buchen in Hochwald wäh-
rend Trockenperioden eine erhöhte 
Dürreschädigung des Laubs beobach-
tet. Diese war umso höher, je tiefer die 

Kaliumversorgung war. Bei erhöhten 
N-Gaben war zudem ein niedrigeres 
pre-dawn Wasserpotential, d.h. eine 
schlechtere Wasserversorgung der 
Buchen, festzustellen.
¬ Durch Stickstoff wird die Länge der 
Feinstwurzeln relativ zur gesamten 
Wurzellänge vermindert. Bei erhöh-
ten N-Gaben lässt sich ein verminder-
ter Stärkegehalt im Frühjahr und da-
mit eine verminderte Energiereserve 
feststellen. Auch die Myzeldichte von 
Mykorrhizapilzen wurde durch die N-
Belastung vermindert.
¬ Durch Stickstoff nimmt die mikro-
bielle Bodenatmung und damit po-
tentiell der Stoffumsatz ab.
¬ Durch Stickstoff wird der Bodenver-
sauerungsprozess erheblich beschleu-
nigt.
¬ Erhöhte Stickstoffbelastung bzw. 
Kaliumunterversorgung erhöht die 
Anfälligkeit der Bäume gegenüber 
saugenden Insekten und Krank-
heiten.
¬ Von 2003 bis 2006, z.T. auch 2008 
war die Wasserverfügbarkeit während 
der Sommermonate vor allem in der 
Nordwestschweiz vermindert. Im 
Jahr 2007 war der Boden den ganzen 
Sommer über genügend mit Feuch-
tigkeit versorgt.
¬ Die Ozonbelastung ist immer noch 
hoch genug, um Wachstumsreduk-
tionen bei Waldbäumen zu verursa-
chen.
¬ Fichten im Glatttal und am Jura-
südhang bei Grenchen zeigten aku-
te Kaliummangelvergilbungen, z.T. 
kombiniert mit einem erhöhten Befall 
mit Schildläusen und Borkenkäfern. 
Kaliumdüngung andererseits erhöhte 
die Harzkanaldichte und damit das 
Abwehrpotential gegenüber Borken-
käfern.

Zusammenfassung

1.1 Zusammenfassung
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¬ Le degré de défoliation des houp-
piers montre, depuis le début des ob-
servations en 1984, des phases de réta-
blissement et de stress chez le hêtre et 
l’épicéa. Globalement, on ne constate 
pas d’amélioration ou de détérioration 
de la situation. En 2008, seuls 6,3% 
des hêtres et 14,1% des épicéas pré-
sentaient un taux de défoliation supé-
rieur à 25%, c’est-à-dire moyennement 
à fortement défoliés selon les classes 
d’estimation de l’ICP Forest.
¬ Depuis 1984, l’approvisionnement 
du hêtre et de l’épicéa en phosphore 
et en magnésium a continuellement 
régressé. Cette année-là, 12% des pla-
cettes de hêtres et 11% des placettes 
d’épicéas étaient sous-alimentées en 
phosphore. En 2007, ces proportions 
étaient de 71% et 67%. En 1984, on 
a observé une carence en magnésium 
dans 10% des placettes de hêtres ; cet-
te valeur a passé à 50% en 2007. Chez 
l’épicéa, le problème n’est pas géné-
ralisé pour le moment : les placettes 
sous-approvisionnées en magnésium 
représentaient un pourcentage de 6% 
en 1984 et de 4% en 2007. Depuis 
1984, l’approvisionnement du hêtre 
en potasse a été significativement ré-
duit.
¬ Après des années de régression, 
l’accroissement du tronc, chez le hêtre 
et l’épicéa, s’est de nouveau légère-
ment amélioré depuis 2002. Les hêtres 
et les épicéas mal approvisionnés en 
phosphore se caractérisent par un ac-
croissement significativement réduit.
¬ Ces dernières années, la croissance 
des pousses, chez le hêtre et l’épicéa, 
s’est révélée plus faible qu’auparavant, 
probablement en raison d’un mauvais 
approvisionnement général en phos-
phore, d’une série d’années sèches et 
d’une forte fructification (hêtre). Le 
chêne montre une évolution compara-
ble à celle du hêtre. 
¬ Entre 1996 et 2005, l’acidification 

du sol s’est sensiblement accrue dans 
les couches dépourvues de calcaire. 
Le pH (CaCl2) a régressé de 0,11 uni-
té et la saturation en bases a chuté 
de 5,3%. Dans un cinquième des pla-
cettes, le taux d’altération est jugé bas 
à très bas. Dans 23 placettes sur 38, 
on constate aussi une augmentation 
de l’acidification de la solution du sol. 
¬ Les changements de la végétation 
herbacée, observés entre 1984 et 2003, 
peuvent être attribués – du moins par-
tiellement – aux dépôts d’azote. 
¬ Le rajeunissement est réduit sur les 
sols dont le degré de saturation en 
bases est égal ou inférieur à 80%. 
¬ Une clé de détermination des sols 
pauvres en bases a été élaborée.
¬ L’analyse isotopique du carbone dans 
six placettes a permis de montrer que 
les radicelles de hêtre vivent entre 2 et 
13 ans.
¬ Les apports d’azote dépassent encore 
la charge critique de 10-20 kg N ha-1 a-1 
fixée par l’ONU/CEE dans toutes les pla-
cettes (jusqu’à 30 kg N ha-1 a-1).
¬ En moyenne, le lessivage des nitrates 
excède les valeurs limites définies par 
l’ONU/CEE dans 15 placettes sur 37. 
Depuis 2003, les taux de lessivage ont 
baissé en raison de la diminution des 
quantités d’eau d’infiltration. 
¬ La fertilisation azotée a causé, chez 
tous les arbres forestiers examinés, une 
réduction sensible du phosphore, du 
potassium et du magnésium dans les 
feuilles et les aiguilles. Ce phénomène 
a entraîné un déséquilibre considérable 
au niveau des éléments nutritifs.
¬ Une charge d’azote plus importante 
ralentit la croissance des pousses en 
raison du manque de phosphore, de 
potassium et de magnésium qu’elle 
implique.
¬ Durant les périodes de sécheres-
se, on a observé que l’augmentation 
de la fertilisation azotée a engend-
ré davantage de dégâts foliaires chez 

Résumé

1.2 Résumé

le hêtre croissant en haute futaie. Ce 
phénomène était d’autant plus mar-
qué que l’approvisionnement en po-
tassium était faible. On a en outre 
constaté que l’apport accrû d’azote a 
provoqué une baisse du potentiel hy-
drique, c’est-à-dire une détérioration 
de l’approvisionnement en eau chez le 
hêtre.
¬ L’azote réduit la longueur des radi-
celles par rapport à la longueur totale 
des racines. Lorsque l’apport d’azote 
est renforcé, on constate une diminuti-
on de la teneur printanière en amidon 
et, par conséquent, une altération des 
réserves d’énergie. La charge d’azote 
affecte aussi la densité du mycélium 
des champignons mycorhiziens.
¬ L’azote entrave la respiration micro-
bienne du sol et, de ce fait, le bon dé-
roulement du cycle de la matière.
¬ L’azote accélère considérablement le 
processus d’acidification du sol.
¬ L’augmentation de la charge d’azote 
ou de la sous-alimentation en potassi-
um rend les arbres plus sensibles aux 
insectes suceurs et aux maladies. 
¬ De 2003 à 2006 (en partie aussi en 
2008), la quantité d’eau à disposition 
durant la période estivale a été faible, 
dans le nord-ouest de la Suisse avant 
tout. En 2007, le sol est resté suffisam-
ment humide durant tout l’été.
¬ La charge d’ozone est encore suffi-
samment élevée pour entraver la crois-
sance des arbres forestiers.
¬ Dans le Glatttal et sur le versant 
sud du Jura (vers Granges), l’épicéa 
a montré des signes de jaunissement 
dus à un manque aigu de potassium. 
Cette carence a parfois été accompa-
gnée par des attaques accrues de co-
chenilles et de bostryches. L’épandage 
de potassium comme engrais a permis 
d’augmenter la densité des canaux ré-
sinifères et, par conséquent, le poten-
tiel de défense contre les bostryches. 
Traduction : Claude Gassmann
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¬ Dal 1984, inizio delle osservazioni, 
la trasparenza della chioma è stato un 
indice delle fasi di stress e recupero 
di faggi e abeti rossi. In generale, per 
questo periodo non è stato possibile 
constatare un trend di miglioramento 
o di peggioramento. Nell’anno 2008 il 
6.3% dei faggi e il 14.1% degli abeti 
rossi presentava una trasparenza mag-
giore del 25% che secondo le indicazi-
oni della scala ICP Forest corrisponde a 
un valore da mediamente forte a forte.
¬ Dal 1984 l’approvvigionamento di 
fosforo e magnesio nel faggio e abete 
rosso è costantemente calato. All’inizio 
del periodo il 12% della superficie con 
faggio e l’11% di quella con abete ros-
so era sottoapprovvigionato di fosfo-
ro; nel 2007 era il 71% risp. 67%. Nel 
1984 in 10% delle superfici con faggio 
era stata osservata una carenza di ma-
gnesio; nel 2007 il valore ha raggiunto 
il 50%. Per l’abete rosso non è ancora 
un problema: nel 1984 le superfici sot-
toapprovvigionate con magnesio erano 
il 6% contro il 4% del 2007. Dal 1984 
l’approvvigionamento di potassio nel 
faggio è significativamente calato.
¬ Dopo un periodo prolungato di di-
minuzione dell’accrescimento del fusto 
di faggio e abete rosso, dal 2002 si è 
registrata una leggera ripresa. Faggi e 
abeti rossi con cattivo approvvigiona-
mento di fosforo producono un accre-
scimento significativamente minore.
¬ Rispetto al periodo precedente, negli 
ultimi anni i faggi e gli abeti rossi han-
no prodotto getti più corti. Le cause 
sono da ricercare probabilmente nella 
carenza di fosforo, in una serie di anni 
caratterizzati da siccità nonché nell’alta 
fruttificazione del faggio. L’evoluzione 
dell’accrescimento dei getti delle quer-
ce è stata simile a quella dei faggi.
¬ Tra gli anni 1996 e 2005 l’acidità 
negli strati di suolo privi di calcio è 
sensibilmente aumentata. La diminu-
zione del pH (CaCl2) è stata di 0.11 

unità mentre quella della saturazione 
basica del 5.3%. In un quinto delle su-
perfici il tasso di agenti atmosferici è 
risultato essere da basso a molto bas-
so. L’incremento dell’acidità del suo-
lo è stato osservato anche attraverso 
l’analisi delle soluzioni del terreno di 
23 superfici su 38.
¬ I cambiamenti osservati nella vege-
tazione del suolo tra il 1984 e il 2003 
sono da attribuire almeno in parte ai 
depositi di azoto.
¬ Su suoli con una saturazione basica 
≤80% è cresciuto meno ringiovani-
mento naturale.
¬ È stata elaborata una chiave per la de-
terminazione dei suoli poveri di basi.
¬ Dall’analisi degli isotopi di carbonio 
effettuata in sei superfici è stato possi-
bile definire che le radici fini dei faggi  
hanno un’età variabile da 2 e 13 anni.
¬ Su talune superfici l’apporto di azo-
to raggiunge quasi 30 kg N ha-1 a-1; in 
tutte le superfici i valori sono comun-
que parecchio più elevati del Critical 
Load (10-20 kg N ha-1 a-1) fissato dalla 
UNECE.
¬ In media il dilavamento di azoto di 
15 superfici su 37 è oltre il limite fis-
sato dalla UNECE. Dal 2003 il tasso di 
dilavamento è diminuito a causa della 
minore quantità di acqua infiltrata nel 
terreno.
¬ La fertilizzazione azotata ha provoca-
to nelle foglie e negli aghi delle specie 
legnose osservate una chiara diminu-
zione di fosforo, potassio e magnesio. 
Ciò ha causato importanti squilibri nu-
trizionali.
¬ Il maggiore carico di azoto inibisce la 
crescita dei getti. Questo è dovuto alla 
carenza di azoto indotto negli elementi 
nutritivi fosforo, potassio e magnesio.
¬ Durante i periodi di siccità nelle fu-
staie di faggio è stato osservato che 
a un incremento della fertilizzazione 
azotata corrisponde un aumento dei 
danni all’apparato fogliare. Più basso 

era l’approvvigionamento di potassio 
tanto maggiori erano i danni. Inoltre, 
con valori azotati alti è stato possibile 
notare un minore potenziale pre-dawn 
dell’acqua, vale a dire un peggiore ap-
provvigionamento d’acqua.
¬ Attraverso l’azoto diminuisce il rap-
porto tra la lunghezza delle radici fini e 
quella totale dell’apparato radicale. In 
presenza di alti valori azotati, diminu-
isce il contenuto di amido primaverile 
e quindi le riserve energetiche vengo-
no a mancare. Pure il micelio di funghi 
micorrizici si presenta meno denso.
¬ Con l’azoto diminuisce la respirazi-
one microbiotica nel suolo e potenzi-
almente anche il ciclo delle sostanze 
nutritive.
¬ L’azoto accelera notevolmente il pro-
cesso d’acidificazione del suolo.
¬ La pressione dell’azoto rispettiva-
mente il sottoapprovvigionamento di 
potassio aumenta la predisposizione 
degli alberi alle aggressioni da insetti 
parassiti e malattie.
¬ Dal 2003 al 2006, in parte anche nel 
2008, la disponibilità d’acqua durante 
i mesi estivi è stata molto limitata, spe-
cialmente nella Svizzera nordocciden-
tale. Nell’estate 2007 il suolo presenta-
va condizioni d’umidità sufficienti.
¬ Il carico di ozono è tuttora tanto ele-
vato da creare diminuzioni di crescita 
negli alberi forestali.
¬ Gli abeti rossi nella Valle della Glatt, 
come pure quelli nella regione di Gren-
chen al piede meridionale del Giura, 
hanno manifestato gravi ingiallimen-
ti dovuti a carenze di potassio, com-
binati con un incremento di attacchi 
da cocciniglie e bostrici. Per contro la 
fertilizzazione con potassio ha permes-
so di aumentare la densità dei canali 
resinosi e quindi migliorato le facoltà 
difensive contro il bostrico.

Traduzione: Michele Fürst

Riassunto

1.3 Riassunto
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1.4 Abstract

¬ The permanent forest observation 
started in 1984 and since then crown 
transparency of beech and spruce 
trees has shown alternating periods 
of stress and regeneration. Neither a 
positive nor a negative general trend 
can be detected. In 2008, merely 6.3% 
of beech and 14.1 % of spruce trees ex-
ceeded the 25% transparency level for 
moderate and severe damage (evalu-
ation scheme by ICP forest).
¬ Since 1984, foliar concentrations of 
the nutrients phosphorus and mag-
nesium in beech and spruce trees 
have decreased. In 1984, phospho-
rus deficiency was observed in 12% 
of beech and 11% of spruce plots. In 
2007, these figures rose to 71% and 
67%, respectively. Similarly, magne-
sium deficiency was noted in 10% of 
beech plots in 1984. This proportion 
increased to 70% in 2007. In spruce, 
magnesium deficiency is currently not 
a general problem, observed only in 
6% of the plots in 1984 and in 4% 
in 2007. Potassium concentrations 
of beech have decreased, too, since 
1984.
¬ Following years of a decline, stem 
growth in beech and spruce trees 
slightly recovered since 2002. Ge-
nerally, insufficient phosphorus sup-
ply leads to significantly lower stem 
growth rates in beech and spruce 
trees.
¬ Shoot growth of beech and spru-
ce trees decreased compared to pre-
vious years. Possible causes of this 
are insufficient phosphorus supply, 
drought periods and, in beech trees, 
high fructification. Oak and beech 
trees showed a comparable develop-
ment of shoot growth.
¬ Acidification of non-calcareous soil 
layers increased significantly between 
1996 and 2005. pH (CaCl2) values de-
creased by 0.11 units and the base 
saturation by 5.3%. In one-fifth of 

the observation plots, weathering ra-
tes ranged from very low to low. A 
progress of soil acidification was also 
detected in the soil solution of 23 out 
of 38 observation plots. 
¬ Changes in ground vegetation ob-
served between 1984 and 2003 can 
partly be attributed to enhanced ni-
trogen deposition. 
¬ Natural regeneration of trees was 
reduced on soils with less than 80% 
base saturation.
¬ A key for recognition of base poor 
soils was developed which is based 
on ground vegetation.
¬ Analyses of carbon isotopes in six 
observation plots suggest a life time 
of beech fine roots of 2-13 years. 
¬ Nitrogen deposition still exceeds 
the critical load – set by UNECE to 
10-20 kg N ha-1 yr-1 – at all sites by up 
to 30 kg N ha-1 yr-1. 
¬ In 15 of 37 observation plots ni-
trate leaching exceeds the UNECE ba-
sed critical limits. Since 2003 lower 
amounts of seepage water has lead to 
reduced leaching rates.
¬ Nitrogen fertilization clearly redu-
ced foliar phosphorus, potassium and 
magnesium concentrations in all inve-
stigated tree species, thereby causing 
considerable nutrient imbalances. 
¬ N-induced deficits of the nutrients 
phosphorus, potassium, and mag-
nesium resulted in a reduced shoot 
growth. 
¬ During dry periods, the occurrence 
of foliar drought necroses was aug-
mented by increasing N addition in 
the beech plot Hochwald. It is sug-
gested that this was mediated by 
potassium deficiency as the drought 
damages were negatively correlated 
to the foliar K concentrations. Simul-
taneously, N addition resulted in a 
decreased pre-dawn water potential 
also suggesting an impaired water 
status. 

¬ Nitrogen reduced the length of fine 
roots relative to total root length. In-
creased nitrogen levels caused lower 
root starch concentrations in spring, 
with possible consequences of red-
uced energy reserves. Similarly, the 
mycelium density of mycorrhiza was 
reduced by nitrogen addition. 
¬ Microbial respiration and probably 
turnover rates were reduced by nitro-
gen.
¬ Soil acidification processes are re-
markably accelerated by nitrogen.
¬ Increased nitrogen load in combi-
nation with a shortage of potassium 
enhanced the susceptibility of the 
trees to sucking insects and diseases.
¬ From 2003 to 2006 (and partly 
2008) soil water availability, primarily 
in North-western Switzerland, was re-
duced during the summer months. In 
2007, the soil was sufficiently provi-
ded with water throughout the entire 
summer.
¬ The ozone level is still high enough 
to cause a growth reduction of forest 
trees.
¬ Spruce trees in the Glatttal (ZH) 
and at Grenchenberg (SO, southern 
slope of the Jura mountains) showed 
acute foliar discolourations caused 
by potassium deficiency, partly com-
bined with a higher infestation of 
scales and bark beetles. On the other 
hand, potassium fertilization increa-
sed the density of resin ducts which 
are an estimate of the defence poten-
tial against bark beetles. 
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Seit 1984 führt das Institut für An-
gewandte Pflanzenbiologie (IAP) im 
Auftrag der Kantone Aargau (AG), 
Bern (BE), Basellandschaft (BL), Basel-
Stadt (BS), Solothurn (SO), Zug (ZG) 
und Zürich (ZH) sowie des Bundes-
amtes für Umwelt (BAFU) und seit 
2006 zusätzlich in den Kantonen Frei-
burg (FR) und Thurgau (TG) Untersu-
chungen in Walddauerbeobachtungs-
flächen durch.

Dazu kommen speziell ausgewählte 
Flächen, meist auf sensitiven und/
oder belasteten Standorten, in den 
Kantonen Appenzell Innerrhoden 
(AI), Graubünden (GR), Jura (JU), 
Neuenburg (NE), Tessin (TI) und Uri 
(UR). Im Jahr 2008 zählte das Beo-
bachtungsnetz 133 Flächen mit einer 
Grösse von jeweils 0.25 bis 4 ha und 
insgesamt 11783 Bäume, vornehm-
lich Buchen und Fichten (Abb. 1). 

Das heutige Bestandesalter beträgt 
bei der Buche im Mittel 125 (30-180) 
und bei der Fichte 145 (30-310) Jah-
re.

Die Walddauerbeobachtung umfasst 
eine Vielzahl von zum grössten Teil 
periodisch wiederkehrenden, teils 
auch permanenten Untersuchungen. 
Insgesamt werden in allen Flächen 
33 Parameter erhoben, weitere 25 in 
ausgewählten Flächen. Neben Kro-
nenzustand, Wachstum, Fruktifika-
tion, Nährstoffstatus und Parasiten-
befall werden auch Bodenchemie, 
Dynamik der Bodenversauerung, 
Schadstoffein- und  austräge, Boden-
fauna, Verjüngung und Krautschicht 
untersucht. Die Vielzahl von Flächen 
ermöglicht eine epidemiologische 
Auswertung der Ergebnisse. Ein ex-
perimenteller Ansatz wird mit Hilfe 
von langjährig angelegten Versuchen 

2 Einleitung

verfolgt und erleichtert die Interpre-
tation von Feldbeobachtungen. Die 
Kombination dieser beiden Ansätze, 
Epidemiologie und Experiment, er-
laubt es, kritische Belastungsgrenzen 
für das Ökosystem Wald zu ermitteln. 
Kenntnisse über solche Belastungs-
grenzen sind im Hinblick auf eine 
Risikoabschätzung und eine nachhal-
tige Waldplanung von zentraler Be-
deutung. Ziel ist eine Sicherstellung 
der vielfältigen Waldfunktionen. 

Wie die 25-jährige Datenreihe zeigt, 
spielen sich im Wald schleichende 
Veränderungen ab, die vor allem 
durch den Menschen verursacht wer-
den: ein sich verschlechternder Nähr-
stoffstatus und zunehmende Boden-
versauerung. Diese Veränderungen 
können sich auf den Wald ungünstig 
auswirken. Handlungsbedarf ist somit 
angezeigt. 

Einleitung

Buchen+Fichten
Fichten
Buchen

Bodenwassersammler
Bodenfeuchte

Buchen

Fichten

Buchen + Fichten

Bodenwassersammler

Bodenfeuchte

Abb. 1: Lage der Wald-Dauerbeobachtungsflächen (Stand 2008).
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3 Entwicklung der Kronenverlichtung

Die Kronenverlichtung weist seit Beginn der Beobachtungen im Jahr 
1984 bei Buchen und Fichten Erholungs- und Stressphasen auf. Insge-
samt kann kein Trend zur Verbesserung oder Verschlechterung fest-
gestellt werden. Im Jahr 2008 waren lediglich 6.3% der Buchen und 
14.1% der Fichten mehr als 25%, d.h. nach der Bonitierungsskala von 
ICP Forest mittelstark bis stark verlichtet.

Die Kronenverlichtung stellt eine 
nützliche Richtgrösse dar, die es er-
laubt, den Waldzustand über einen 
längeren Zeitraum mit einer verhält-
nismässig einfachen und schnellen 
Methode abzuschätzen (Foto 1). Bei 
der jährlichen Waldzustandserhe-
bung wird die Kronenverlichtung in 
den 133 Walddauerbeobachtungsflä-
chen bei den jeweils rund 12000 glei-
chen Baumindividuen in 5%-Stufen 
eingeschätzt und einer von fünf euro-
paweit einheitlichen Verlichtungstu-
fen zugeordnet (Tab. 1). Gemäss der 
Europäischen Wirtschaftskommission 
der UNO (UNECE 2003b) gelten Bäu-
me mit einer Kronenverlichtung von 
mehr als 25% als gestresst.

In der nun 25-jährigen Beobachtungs-
reihe kann insgesamt kein Trend zur 
Verbesserung oder Verschlechterung 
des Kronenzustandes festgestellt 
werden. „Erholungsphasen“ werden 
in unterschiedlichen Intervallen von 
„Stressphasen“ abgelöst (Abb. 2). Er-
wartungsgemäss weisen Bäume auf 
tiefgründigen und mit ausreichend 
Wasser versorgten Flächen eine ge-
ringere Kronenverlichtung und nach 
Trockenperioden eine schnellere Er-
holung auf als auf flachgründigen, zur 
Trocknis neigenden Flächen (Abb. 3). 
Im Vergleich zu gesamteuropäischen 
Erhebungen (UNECE 2006; UNECE 
2007) sind die Verlichtungswerte der 
IAP-Flächen etwas geringer (Tab. 2).

Kronenverlichtung

Blatt-/Nadelverlust Verlichtungsstufe Verlichtungsgrad

0-10% 0 kein

> 10-25% 1 leicht

> 25-60% 2 mittelstark

> 60% 3 stark

100% 4 abgestorben

Tab. 1: Verlichtungsstufen gemäss UNECE (2003b)

Foto 1:
Kronenverlichtung bei Buchen und Fichten.
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interpretieren. Statistische Auswer-
tungen der vorhandenen Datenreihen 
zeigen, dass die periodisch wieder-
kehrenden Phasen erhöhter Kronen-
verlichtung bei Buchen und Fichten 
hauptsächlich auf Fruktifikation und 
Trockenperioden zurückzuführen sind. 
Aber auch der Ernährungszustand 
spielt eine erhebliche Rolle. Dies zeigt 
ein Experiment in einem stark verlich-
teten Gebirgswald. Nährstoffgaben 

Die Ursachen einer erhöhten Kronen-
verlichtung können sehr unterschied-
licher Natur sein. Stressfaktoren, die 
einzeln oder in Kombination eine 
erhöhte Kronenverlichtung bewirken 
können, umfassen u.a. Parasitenbe-
fall, starker Fruchtbehang, Wurzel-
fäulnis, plötzliche Freistellung, Luft-
schadstoffe, Witterungsextreme und 
Nährstoffmangel. Deshalb sind Ver-
lichtungsdaten allein schwierig zu 

Tab. 2: Vergleich der Verlichtungszahlen des IAP mit den Ergebnissen des ICP Forest auf 
europäischer Ebene.

Anteil der 

>25%

verlichteten Bäume

ICP Forest IAP

Buchen Fichten Buchen Fichten

2006 23.0 26.3 21.1 19.8

2007 23.6 24.1 14.1 20.7

führten schon nach wenigen Jahren 
zu einer deutlichen und nachhaltigen 
Abnahme und schnellen Erholung der 
Kronenverlichtung nach dem extre-
men Trockenjahr 2003 (Abb. 4). Die-
ser letzte Befund ist insbesondere im 
Hinblick auf die sich zunehmend ver-
schlechternde Ernährungssituation 
des Waldes von Bedeutung.

Abb. 3: Auf Standorten mit geringem 
Bodenwasserspeichervermögen (<50 mm 
nutzbare Feldkapazität, in mm Wasser) ist 
die Kronenverlichtung von Buchen meist 
höher. Auch ist die Erholung nach Stress-
jahren langsamer.

Abb. 2: Die Kronenverlichtung schwankt 
stark von Jahr zu Jahr (mittlerer Anteil an 
Bäumen mit >25% Verlichtung). Es können 
keine Trends zur Verbesserung oder Ver-
schlechterung festgestellt werden.

Abb. 4: In der Fichtenbeobachtungsfläche 
Alvaneu (GR), in der in den achtziger Jah-
ren ein Slow-Release-Dünger ausgebracht 
worden war, sind die gedüngten Fichten 
bedeutend weniger stark verlichtet als die 
ungedüngten Kontrollen (N:P:K:Mg insge-
samt 198:200:228:114 kg ha-1 + Spurenele-
mente).

80    85    90    95    00    05
Jahr

80    85    90    95    00    05
Jahr

85   90   95    00   05
Jahr
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Ernährungszustand

Seit Beginn der Untersuchungen kann 
sowohl bei Buchen als auch bei Fich-
ten eine stetige Abnahme der Versor-
gung mit den Nährstoffen Stickstoff 
(N), Phosphor (P), Magnesium (Mg) 
und teilweise auch Kalium (K) festge-
stellt werden (Abb. 5). Die Stickstoff-
versorgung ist trotz Abnahme immer 
noch ausreichend, nicht so bei Phos-
phor und Magnesium. Von 1984 bis 
2007 hat die mittlere Phosphorkon-
zentration im Buchenlaub um 28% 
abgenommen. Entsprechend stieg 
der Anteil Flächen mit einer Phos-
phorunterversorgung von 12% auf 
71% (Abb. 7). Auch die Magnesium-
konzentration im Buchenlaub nahm 
von 1984 bis 2007 um 29% ab. Dies 
bedeutet eine Zunahme der Flächen 
mit Magnesiumunterversorgung von 
10% auf 50% (Abb. 8). Bei der Fich-
te ist die Phosphorabnahme mit 22% 
weniger stark. Im Jahr 1984 wiesen 
11% der Flächen eine Phosphorunter-
versorgung auf, 2007 waren es 67% 
(Abb. 7). Die Magnesiumversorgung 
der Fichten ist auch 2007 immer noch 
ausreichend. Diese Veränderung der 
Nährstoffkonzentrationen führt zu 
einem Nährstoffungleichgewicht. Vor 
allem die Verhältnisse zwischen Stick-
stoff und Phosphor sind höher als der 
Bereich für harmonische Ernährung 
(Abb. 6).

4 Ernährungszustand

Seit 1984 nimmt die Phosphor- und Magnesiumversorgung bei Bu-
chen und Fichten stetig ab. 1984 waren 12% der Buchen- und 11% 
der Fichtenflächen mit Phosphor unterversorgt, 2007 71% bzw. 67%. 
1984 wurde in 10% der Buchenflächen eine Magnesiumunterversor-
gung beobachtet, 2007 in 50%. Bei den Fichten ist dies zur Zeit kein 
generelles Problem; 1984 waren 6%, 2007 4% der Flächen mit Magne-
sium unterversorgt.

4.1 Entwicklung der Versorgung mit den Nährstoffen
 Stickstoff, Phosphor, Kalium und Magnesium
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Abb. 5: Zwischen 1984 und 2007 haben die Konzentrationen der Nährstoffe im Laub 
und in den Nadeln abgenommen, besonders stark die Phosphorkonzentration. Gezeigt 
ist die Entwicklung in 60 Buchen- und 32 Fichtenflächen (Mittelwerte ± 95%-Vertrau-
ensbereich). Die gestrichelten Linien sind die unteren Grenzen des Normalversorgungs-
bereichs nach Stefan et al. (1997). Die Werte sind für das Bestandesalter korrigiert. Die 
angegebenen p-Werte beziehen sich auf die zeitliche Veränderung, unter gleichzeitiger 
Berücksichtigung des Alters.
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Abb. 7: Zwischen 1984/1987 und 2007 hat 
der Anteil Buchen- (links) und Fichtenflächen 
(rechts) mit Phosphor-Unterversorgung und 
–Mangel stark zugenommen. Für die Aus-
wertung wurden 52 Buchen- und 48 Fich-
tenflächen berücksichtigt, deren Zeitreihe 
mindestens bis 1987 zurückgeht (1984: 51 
Buchen- und 18 Fichtenflächen).

Abb. 8: Bei den Buchen hat auch der Anteil 
Flächen mit Magnesium-Unterversorgung und  
-mangel stark zugenommen. Gleiches Kollektiv 
wie in Abb. 7.
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Ernährungszustand

Abb. 6: Entwicklung der Verhältnisse von Phosphor, Kalium und Magnesium zu Stickstoff (Gewichtsbasis). Die eingezeichneten Linien sind die obe-
ren Grenzen des Bereichs für harmonische Ernährung nach Flückiger und Braun (2003). Weitere Erläuterungen vgl. Abb. 5. (w/w: weight/weight, 
d.h. Verhältnisse nach Gewicht).

Mg im Buchenlaub (mg g-1 TS)

1984
1987

1991
1995

1999
2003

2007

Jahr

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

%
 d

er
 F

lä
ch

en

<>0.8- <1>1 _0.8

Buchen (52 Flächen)

1984
1987

1991
1995

1999
2003

2007

Jahr

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

%
 d

er
 F

lä
ch

en

Fichten (48 Flächen)

1984
1987

1991
1995

1999
2003

2007

Jahr

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

>_1>0.8- <1<_0.8
(mg P g-1 TS)

Buchen (52 Flächen)

1984
1987

1991
1995

1999
2003

2007

Jahr

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

%
 d

er
 F

lä
ch

en

Fichten (48 Flächen)

1984
1987

1991
1995

1999
2003

2007

Jahr

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

>_1>0.8- <1<_0.8
(mg P g-1 TS)

Buchen (52 Flächen)

1984
1987

1991
1995

1999
2003

2007

Jahr

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

%
 d

er
 F

lä
ch

en

Fichten (48 Flächen)

1984
1987

1991
1995

1999
2003

2007

Jahr

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

>_1>0.8- <1<_0.8
(mg P g-1 TS)

Buchen (52 Flächen) Fichten (48 Flächen)



1�

Veränderungen der Nährstoffversor-
gung bei Waldbäumen in den letzten 
Dekaden sind von verschiedenen Au-
toren beschrieben worden. So nahm 
in Nordostfrankreich die Stickstoff-
konzentration im Laub von Buchen-
beständen zwischen 1969/71 und 
1996/97 um 12% zu. Gleichzeitig 
verminderte sich die Konzentration 
von Phosphor um 23%, von Magne-
sium um 38%, von Kalium um 6% 
und von Kalzium um 16% (Duques-
nay et al. 2000).  Hippeli und Bran-
se (1992) und Riek und Wolff (1998) 
berichten von zunehmendem Mangel 
an Phosphor, Kalium und Magnesium 
bei Koniferen. Auch in neuerer Zeit 
gibt es Berichte von abnehmender 
P-Versorgung, so im Saarland (Er-
gebnisse der Waldzustandserhebung 
2007), in Baden-Württemberg (Mei-
ning et al. 2008) sowie bei Koniferen 
in Nordbayern (Prietzel et al. 2008). 
Die Ursache für diese Nährstoffverän-
derungen dürfte aufgrund der vor-
liegenden experimentellen Befunde 
in den hohen Stickstoffeinträgen zu 
suchen sein (vgl. Kap. 9.3.2). Hou-
dijk und Roelofs (1993) fanden eine 
negative Korrelation der Magnesi-
um- und Phosphorkonzentrationen in 
Nadeln von Douglasienbeständen mit 
der Ammoniumdeposition. Insbeson-
dere die Phosphorversorgung reagiert 
empfindlich auf hohe Stickstoffdün-
gung bzw. -deposition (Mohren et al. 
1986). Bei der vorliegenden Zeitrei-
he ist allerdings zu vermerken, dass 
auch die Stickstoffversorgung sowohl 
bei Buchen als auch bei Fichten ab-
nimmt, was eher auf eine generell ge-
störte Aufnahme der oben genannten 
Nährstoffe hinweist.

Foto 4: Vergilbter Fichtenzweig aus der Leventi-
na (TI), mit 1.6 mg g-1 TS Kalium (Normbereich 
>3.5 mg g-1 TS).

Foto 3: Dieses Buchenblatt vom Standort No-
vaggio (TI) zeigt Verfärbungen infolge Mangels 
an Magnesium und Kalzium: Magnesium-Kon-
zentration 0.43 mg g-1 TS (Normalbereich ≥1 
mg g-1), Kalzium-Konzentration 1.9 mg g-1 TS 
(Normalbereich ≥4 mg g-1).

Foto 2: Stark vergilbter Buchenzweig aus der 
Fläche Sissach (BL) mit sehr niedrigen Phosphor-
konzentrationen (0.63 statt mindestens 1 mg g-1 
TS).

Ernährungszustand
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4.2 Mangan

Hohe Mangankonzentrationen in Buchenlaub und Fichtenna-
deln treten auf versauerten Böden auf. Sie können toxische 
Werte erreichen.

Mangan (Mn) ist ein wichtiges Mi-
kroelement, welches wegen seiner 
verschiedenen Wertigkeiten (Oxidati-
onsstufe 0, II, III, IV, VII) eine bedeu-
tende Rolle bei biologischen Redox-
prozessen spielt (Marschner 1995). 
Der optimale Versorgungsbereich 
liegt für viele Baumarten zwischen 
30-100 bzw. 500 ppm (Bergmann 
1993). Mangan wird aber bei Boden-
versauerung stark pflanzenverfügbar 
und übermässig aufgenommen, wo-
bei es zu toxischen Wirkungen kom-
men kann. Diese erhöhte Verfügbar-
keit und Aufnahme findet vor allem 
innerhalb eines schmalen pH-Fensters 
von 3.8 bis 4.3 statt, wie Laubanaly-
sen von Buchen und Fichten in den 
Dauerbeobachtungsflächen zeigen 
(Abb. 9). Damit ist es auch ein guter 
Versauerungsindikator. Steigen die 
Mangankonzentrationen bei versau-
erndem Boden an, so befindet sich 
der Boden im Manganpufferbetreich. 
Sinken sie wieder, so ist das ein Hin-
weis, dass er in den Aluminiumpuf-
ferbereich übergeht (Augustin et al. 
2005). 

Bei sonst gleichen Bedingungen neh-
men die verschiedenen Baumarten 
sehr unterschiedliche Mengen an 
Mangan auf. Von den untersuchten 
Arten sind die Mangankonzentrati-
onen bei Buchen am höchsten (Abb. 
10), gefolgt von Birken und Eichen, 
wesentlich geringer dann bei den mit 
Endomykorrhizen zusammenleben-
den Arten Spitzahorn, Eschen und 
Linden. Im Übermass aufgenommenes 
Mangan wird in den Blättern lokal 
angereichert und führt zu typischen 
Punktnekrosen, die sich flächenhaft 
ausformen können. Diese Symptome 
liessen sich in einzelnen Beobach-

tungsflächen bereits im Sommer be-
obachten (Foto 5). Die Mangananrei-
cherung kann auch im Röntgenbild 
nachgewiesen werden (Foto 6). Die 
Verfärbungen sind auf oxydierte Poly-
phenole zurückzuführen (Wissemeier 

Abb. 9: Bei tiefen pH-Werten im Boden steigt die Mangankonzentration in Buchenlaub 
(links) und Fichtennadeln (rechts) stark an (Triebernte 1999, Boden-pH-Wert über 0-40 
cm gemittelt), unterhalb von pH 3.8 sinken sie wieder. Gestrichelte Linie: Grenzwert für 
Toxizität (Tab. 3). Jeder Punkt ist ein Mittelwert von je 8 Bäumen.

Abb. 10: Unter gleichen Bodenverhältnissen ist die Mangankonzentration im Laub und 
in den Nadeln verschiedener Baumarten stark unterschiedlich. Links im Topfversuch Schö-
nenbuch  und rechts im Aufforstungsversuch Zugerberg.
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und Hurst 1992). Die Mangan-Toxi-
zitätsbereiche liegen bei Gehölzpflan-
zen in einem weiten Bereich (Tab. 3). 
Der Toxizitätsbereich wird bei den 
Fichten nicht, bei den Buchen nur in 
wenigen Flächen erreicht.
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Foto 5: Die dunklen Punkte an Buchenlaub sind 
sichtbare Zeichen einer Mangantoxizität. Oben 
Beobachtungsfläche Zugerberg Vordergeissbo-
den (ZG, 1163 mg kg-1 TS) und rechts Aarwan-
gen (BE, 1328 mg kg-1 TS).

Foto 6: Buchenblatt mit Punktnekrosen vom 
Zugerberg aus Foto 5. Die mit Mangan ange-
reicherten Stellen erscheinen heller. Punkt A 
(Schliesszelle) ist gegenüber Punkt B (Epider-
miszelle) um den Faktor 11 mit Mangan ange-
reichert und weist 2.7 mal weniger Kalium auf 
(normiert auf Kalzium). Röntgenbild U. Eggen-
berger, Universität Bern.

Die Interpretation dieser Bereiche 
ist jedoch nicht immer eindeutig, da 
andere Faktoren die Mangantoxizi-
tät beeinflussen. Dazu gehören hohe 
Einstrahlung (Nable et al. 1988; Ho-
riguchi 1984), hohe Temperatur und 
Trockenheit (Fujimoto und Sherman 
1945; Siman et al. 1974), reduzie-
rende Bodenverhältnisse aufgrund 
von Staunässe (Grasmanis und Lee-
per 1966) oder Bodenverdichtung 
(Cheng und Quellette 1971) sowie 
hohe N-Versorgung, insbesondere in 
Form von Ammonium (Cooke 1982). 
Eine gute Phosphor- und Magnesium-
versorgung setzt andererseits die Mn-
Toxizität bzw. Mn-Aufnahme herab 
(LeBot et al. 1990). Die hohen Stick-
stoffeinträge, davon 2/3 in Form von 
Ammonium, und die zunehmende 
Verarmung der Bäume an P und Mg 
sowie vermehrter Witterungsstress 
dürften das Auftreten von Mn-Toxizi-
tät fördern.

Ernährungszustand

Pflanzenart Mn mg kg-1 TS (Laub) Autor

Malus sp. >200-300 Lechowa 1974, 1979

Pinus elliotti >300 Marcov et al. 1988

Malus sp., Pyrus sp. >500-600 Bergmann 1993

Prunus sp. >800 Marcov et al. 1988

Pseudotsuga menziesii >1000 Schöne 1992

Populus sp. >1000-1500 Bergmann 1993

Betula pendula >1500 IAP unveröffentlicht

Fagus sylvatica >1200-1500 IAP unveröffentlicht

Picea abies >5000 Nebe 1967

Tab. 3: Beobachtete Mangan-Toxizitätsbereiche im Laub von Gehölzpflanzen.
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Wachstum und Fruchtbehang

5 Wachstum und Fruchtbehang

Nach Jahren eines Rückgangs des Stammzuwachses bei Buchen und 
Fichten lässt sich ab 2002 wieder eine leichte Erholung feststellen. 
Buchen und Fichten mit schlechter Phosphorversorgung haben einen 
signifikant geringeren Stammzuwachs. 

5.1 Stammzuwachs
5.1.1 Entwicklung des Stammzuwachses

In der Periode 2002 bis 2006 konn-
te bei der Buche nach Jahren des 
Wachstumsrückgangs wieder eine 
Erholung des Stammzuwachses fest-
gestellt werden, während er bei der 
Fichte zwischen 2002 und 2006 auf 
gleichem Niveau verblieb (Abb. 11). 
Der Grundflächenzuwachs auf Ein-
zelbaumbasis ist wird nur wenig vom 
Bestandesalter beeinflusst (Abb. 12), 
aber er hängt von der Bestandesdichte 

ab und ist damit stark von Durchfor-
stungsereignissen oder Windwurf be-
einflusst. Solche Effekte sind in einer 
flächenbezogenen Auswertung be-
rücksichtigt (Abb. 13). Diese Auswer-
tung zeigt für alle Bestände(Buchen-, 
Fichten und Mischbestände) zwi-
schen 1991 und 2002 eine Abnahme 
und anschliessend eine Stagnation 
des Stammzuwachses.

Eine Abnahme des Stammzuwachses 
wurde auch in Baden-Württemberg 
(Meining et al. 2008), Italien (Pio-
vesan et al. 2008) und Nordostspa-
nien (Jump et al. 2006) beobachtet. 
Bei letzteren beiden Berichten spielt 
wohl die Trockenheit eine bedeu-
tende Rolle.

Foto 7:
Messung des Stammzuwachses.
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Abb. 11: Der Grundflächenzuwachs pro 
Baum hat sowohl bei Buchen (links) wie bei 
Fichten (rechts) abgenommen. Ausgewertet 
wurden 46 Buchen- und 13 Fichtenbestände 
mit den längsten Beobachtungsreihen. Die Ab-
nahmen sind statistisch gesichert (p-Werte). 
Balken=95%-Vertrauensbereich. Ausgewertet 
wurden Einzelbaumdaten in einer multivari-
aten gemischten Regression (Alter polynomi-
al).

Abb. 12: Beim Grundflächenzuwachs auf Ein-
zelbaumbasis besteht kein signifikanter Alters-
trend (untere Reihe). Auswertung zusammen 
mit dem Zeittrend in Abb. 11.

Abb. 13: Der Zuwachs der Bestandesgrundflä-
che hat ebenfalls abgenommen. In diesen Ab-
bildungen sind alle Bestände (Buchen-, Fich-
ten- und Mischbestände) zusammengefasst. 
Flächen mit unterschiedlicher Beobachtungs-
dauer sind mit verschiedenen Farben markiert. 
Zahlen: Anzahl Bestände. Balken: 95%-Vertrau-
ensbereich. Links: Rohdaten, rechts: nach Al-
terskorrektur gemäss Abb. 14 und Tab. 4.
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Tab. 4: Statistik zur Entwicklung des Zuwachses der Bestandesgrundfläche (wurzeltransformiert).

Abb. 14: Der Zuwachs der Bestandesgrund-
fläche nimmt mit zunehmendem Alter ab.
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Je höher die Stickstoffdeposition, 
umso höher war der Stammzuwachs 
(Abb. 15). Bei den Buchen ist diese 
Beziehung linear, in Übereinstimmung 
mit Untersuchungen von Dobbertin 
und Solberg (2007). Bei der Fichte 
besteht eine nichtlineare Beziehung, 
mit einem Maximum bei etwa 25 kg N 
ha-1a-1. Von den Nährstoffen im Laub bzw. 
in den Nadeln zeigte einzig Phosphor 
eine Beziehung mit dem Stammzuwachs. 
Bei Phosphor-Konzentrationen unterhalb 
von 1 mg g-1 TS (Trockensubstanz), der 
Grenze zur Normalversorgung, wird der 
Zuwachs stark vermindert. Dies ist von 
Bedeutung, da auch die Phosphorkon-
zentrationen im Laufe der Beobach-

tungszeit abgenommen haben (vgl. 
4.1). Ordnet man die in den Jahren 
1984 und 2007 gemessenen Phos-
phorkonzentrationen im Laub der 
in Abb. 15c (Buche) und Abb. 15d 
(Fichte) gezeigten Beziehung  zu, 
so resultiert eine geschätzte Wachs-
tumsabnahme für Buchen um 6.8% 
und für Fichten um 6.5% (Tab. 5). 
Die tatsächlich gemessene Abnahme 
für Buchen in der gleichen Periode 
liegt mit 7.4% in der gleichen Grös-
senordnung. Bei der Fichte besteht 
keine vergleichbar lange Datenreihe 
für den Stammzuwachs, aber die in 
Abb. 15d gezeigte Beziehung stimmt 
mit der Rechnung in Tab. 5 über-

ein. Das Landesforstinventar kommt 
zu teilweise anderen Befunden. Ein 
Rückgang des Zuwachses der Bestan-
desgrundfläche um 4-8%, der zwi-
schen der zweiten und der dritten 
Erhebung festgestellt wurde, wird 
auf eine Auflichtung der Bestände 
zurückgeführt. Bei Ausschluss dieses 
Faktors kann kein Zuwachsrückgang 
beobachtet werden (E. Kaufmann, 
pers. Mitt.). Die Fruktifikation, die 
bei der Einzeljahresauswertung des 
Triebwachstums eine erhebliche Rolle 
spielt, wird im Datenset des Stamm-
zuwachses weitgehend ausgemittelt, 
da hier immer vier Jahre zusammen-
gefasst sind. 

5.1.2 Stammzuwachs, Stickstoffdeposition und Phosphorversorgung

Wachstum und Fruchtbehang
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Tab. 5: Abschätzung der Konsequenzen der Phosphorabnahme in Buchenlaub und Fichtennadeln 
auf den Stammzuwachs gemäss der in Abb. 15 gezeigten Regression. 

Buchen Fichten

P-Abnahme im Laub 1984-2007 -27% -15%

Wachstumsreduktion aufgrund P-Konzentration -6.8% -6.5%

Beobachtete Wachstumsreduktion

(Buchen 1984-2006, Fichten 1987-2006)
-7.4% -10.2%

Wachstum und Fruchtbehang

Abb. 15: Der Grundflächenzuwachs von Bu-
chen (links) und Fichten (rechts) ist höher in 
Beobachtungsflächen mit hoher Stickstoffde-
position (a, b) und mit hoher Phosphorkon-
zentration im Laub (c, d). Verschiedene Sym-
bole: Zuwachsperioden, Symbolgrösse: Anzahl 
Bäume pro Klasse auf der X-Achse. Multivari-
ate Einzelbaumauswertung mit N-Deposition, 
Nährstoffkonzentration und Alter. Anzahl Beo-
bachtungen: 2296 Buchen und 1253 Fichten.
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Die gleichzeitige Beziehung zwischen 
Zuwachs einerseits und Stickstoff und 
Phosphor andererseits deutet auf eine 
Kolimitierung  beide Nährstoffe hin, 
obwohl die Verhältniszahlen zwischen 
Stickstoff und Phosphor im Laub zu-
mindest bei der Buche sehr hoch sind 
(Güsewell 2004). Dass der Ernäh-
rungszustand für den Zuwachs eine 
erhebliche Rolle spielt, geht auch aus 
Abb. 16 hervor. Mehr als 20 Jahre 
nach der letzten Behandlung ist der 
Stammzuwachs der gedüngten Fich-
ten im Vergleich zu den von Phos-
phormangel geprägten Kontrollen 
immer noch signifikant erhöht (zur 
Versuchsbeschreibung vgl. Abb. 4). 
Die Phosphorkonzentrationen in den 
Nadeln sind bei den gedüngten Fich-
ten immer noch grösstenteils ausrei-
chend, während sie in den Kontrollen 
deutlich unter dem Normalbereich 
liegen (Abb. 17). Zwischen Stamm-
zuwachs und der Phosphorkonzentra-
tion in den Nadeln besteht im Experi-
ment eine ähnliche Beziehung wie in 
den Waldbeobachtungsflächen (Abb. 
18, Abb. 15d).
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Abb. 16: In der Fichtenver-
suchsfläche Alvaneu (GR) ist der 
Stammzuwachs auch 21 Jahre 
nach der letzten Düngung noch 
erhöht. Grün: ungedüngte Kon-
trolle, rot: Düngung mit Slow Re-
lease-Dünger (N:P:K:Mg insgesamt 
198:200:228:114 kg + Spuren-
elemente) (Flückiger und Braun 
1995). Behandlungsunterschied in 
allen Jahren signifikant .

Abb. 17: In der Fichtenernäh-
rungsfläche Alvaneu (GR) wurde 
durch die Düngung auch die Phos-
phorkonzentration in den Nadeln 
signifikant erhöht. Grüne Fläche: 
Normalversorgungsbereich nach 
Stefan et al. (1997). Behandlungs-
unterschied signifikant mit ** 
p<0.01, *** p<0.001.

Abb. 18: Auch innerhalb der Er-
nährungsfläche Alvaneu besteht 
eine hochsignifikante Beziehung 
zwischen der Phosphorkonzen-
tration in den Nadeln und dem 
Stammzuwachs. Diese erklärt den 
Behandlungseffekt auf den Stamm-
zuwachs vollständig.

Über eine ähnlich dominante Rolle 
des Phosphors bei der Erklärung des 
Stammzuwachses berichten Prietzel 
et al. (2008) für zwei Düngungsex-
perimente mit Waldföhren in Nord-
bayern.
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5.2 Triebwachstum

In den letzten Jahren wurde bei Buchen und Fichten im Vergleich zu 
früheren Jahren ein geringeres Triebwachstum gemessen. Ursachen 
hierfür sind vermutlich eine generell schlechte Phosphorversorgung, 
eine Reihe von trockenen Jahren sowie bei den Buchen eine hohe Fruk-
tifikation. Die Eichen zeigen einen mit den Buchen vergleichbaren 
Verlauf des Triebwachstums.

Das Triebwachstum stellt einen emp-
findlichen Indikator für Stressein-
wirkung dar. Es ist weniger abhän-
gig von der Bestandesdichte als der 
Stammzuwachs. Die nach Einzeljah-
ren aufgelöste Datenbasis erlaubt zu-
dem differenziertere Auswertungen. 
In den letzten Jahren konnte sowohl 
bei der Buche als auch bei der Fich-
te ein im Vergleich zu früheren Jah-
ren geringeres Längenwachstum 
festgestellt werden (Abb. 19). Als 
hauptsächliche Einflussfaktoren für 
das Triebwachstum sind neben dem 
Alter vor allem Trockenheit, starker 
Fruchtbehang, hohe Ozonbelastung 
(vgl. Tab. 18) und Nährstoffmangel 
zu nennen. Bei der Buche zeigen sich 
die Auswirkungen eines Ereignisses 
wegen des frühen Abschlusses der 
Knospenanlagen im Spätsommer des 
Vorjahres erst im Folgejahr (Roloff 
1984). Bei der Fichte wird das Trieb-
wachstum nicht in gleichem Ausmass 
wie bei der Buche im Vorjahr deter-
miniert. Das geringe Triebwachstum 
im Jahre 2007 dürfte bei den Buchen 
teilweise auf die starke Fruktifikation 
im Jahre 2006 zurückzuführen sein, 
da kein Witterungsstress zu verzeich-
nen war. Eine Vollmast bei Buchen 
verbraucht bis zu 20% des Reinge-
winnes der Photosynthese. Dies ist 
Energie, die den Bäumen nicht mehr 

für das Wachstum zur Verfügung 
steht (Larcher 1973). Bei den Fichten 
waren 2006 und 2007 eher schwache 
Fruchtjahre (Abb. 21). Als zusätzlicher 
wachstumsmindernder Faktor ist die 
tiefe Phosphorkonzentration im Laub 
und in den Nadeln zu nennen (Abb. 
5, Abb. 24).

5.2.1   Entwicklung des Triebwachstums

Foto 8: Triebernte mit dem Helikopter.
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Abb. 19: Bei Buchen und Fich-
ten zeigt das Triebwachstum 
starke Schwankungen. In den 
letzten Jahren liegen die Wer-
te bei beiden Baumarten auf 
einem niedrigen Niveau. Die 
Daten sind gemäss Abb. 20 
und Tab. 6 alterskorrigiert.

Abb. 20:
Das Triebwachstum ist stark altersabhängig.

Das Triebwachstum nimmt mit zuneh-
mendem Bestandesalter ab (Abb. 20, 
Tab. 6). Auch bei Berücksichtigung 
dieses Alterstrends ist eine signifikante 
Abnahme über die Beobachtungszeit 
festzustellen (Tab. 6). Allerdings be-
ruht diese vor allem auf die Reaktion 
auf das Trockenjahr 2003 und die 
nachfolgenden niederschlagsarmen 
Jahre. Lässt man diese Periode in der 
Auswertung weg, so ist bei den Bu-
chen keine und bei den Fichten nur 
noch eine sehr geringe Abnahme 
festzustellen. Eine über mehrere Jahre 
bleibende Abnahme des Triebwachs-
tums von Buchen nach dem Trocken-
jahr 2003 wurde auch aus Hessen be-
richtet (Paar et al. 2008).
In Flächen mit geringerem Boden-
wasserspeichervermögen wachsen 
die Triebe von Buchen und Fichten 
weniger stark (Abb. 22).

Tab. 6:
Statistik zur Entwicklung des Triebwachstums von Buchen und Fichten (Variablen standardisiert).

Buchen Koeffizient p-Wert

alle Jahre
Jahr -0.1499 <0.0001

Alter -0.1527 0.0002

nur <2004
Jahr 0.0044 0.5826

Alter -0.1758 0.0001

Fichten

alle Jahre
Jahr -0.2497 <0.0001

Alter -0.4375 <0.0001

nur <2003
Jahr -0.0314 0.0051

Alter -0.4511 <0.0001
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Abb. 21: Der Fruchtbehang bei Buchen (links; 
Anzahl Früchte pro Kurztrieb) und Fichten 
(rechts; Bonitierungsstufe bei der jährlichen 
Kronenansprache) ist starken Schwankungen 
unterworfen. Im Jahre 2006 wurde bei den Bu-
chen die grösste Fruktifikation seit 1986, dem 
Beginn der Untersuchungen, festgestellt. Ähn-
lich gross war er lediglich in den Jahren 1995 
und 2004. Auch bei den Fichten zeigen sich 
von Jahr zu Jahr erhebliche Unterschiede.

Foto 9: Neue Frucht und alte Fruchtbasisnarbe 
bei der Buche. Anhand dieser Narben lässt sich 
der Fruchtbehang bei der Buche auch rückwir-
kend an den Ästen verfolgen.
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Abb. 22: Auf Standorten mit geringerem Bo-
denwasserspeichervermögen (nutzbare Feldka-
pazität, nFK, ≤ 90 mm) ist der Triebzuwachs 
von Buchen (links) und Fichten (rechts) ver-
mindert. Balken=95%-Vertrauensbereich.
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Da im Hinblick auf die Klimaverän-
derung vermehrt Eichen gefördert 
werden, wurden 2003 und 2007 ne-
ben Buchen und Fichten auch Eichen 
beerntet. Es interessierte vor allem, 
wie die verschiedenen Eichenarten 
auf das Trockenjahr 2003 reagierten. 
Die Stieleiche, welche frische, tief-
gründige Böden bevorzugt, reagierte 
auf das Trockenjahr 2003 mit einer 
deutlichen Wachstumseinbusse, nicht 
so die Traubeneiche. Beide Eichen-
arten weisen im Jahr 2007 das ge-
ringste Triebwachstum auf (Abb. 23). 
Diese Wachstumsabnahme in den 
letzten zwei Jahren ist bei beiden Ei-
chenarten gleichermassen signifikant. 
Aus den bisherigen Daten lässt sich 
nicht schliessen, dass Eichen gegen-
über Klimaveränderungen toleranter 
reagieren als Buchen.
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Das Triebwachstum der ausgewach-
senen Waldbäume zeigt mit Stickstoff 
und Phosphor ähnliche Beziehungen 
wie das Triebwachstum der Jungpflan-
zen im N-Düngungsversuch (Kap. 
9.3.3). Im Gegensatz zum Stammzu-
wachs ist das Triebwachstum mit der 
Stickstoffkonzentration im Laub und 
nicht mit der Stickstoffdeposition kor-

5.2.2 Triebwachstum und Nährstoffversorgung

Abb. 24: Das Triebwachstum von Buchen (links) und Fichten (rechts) ist umso 
stärker, je höher die Stickstoff- (a, b) und die Phosphorkonzentration im Laub 
ist (c, d). Verschiedene Symbole: Zuwachsperioden, Symbolgrösse: Anzahl Bäu-
me pro Klasse auf der X-Achse. Anzahl Beobachtungen: 3464 Buchen und 1835 
Fichten.
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reliert (Abb. 24). Übereinstimmend 
mit den Daten des Stammzuwachses 
und den Triebwachstumsdaten aus 
dem N-Versuch steigt das Trieb-
wachstum bei Buche und Fichte mit 
zunehmenden P-Konzentrationen bis 
zu einem Grenzwert von ca. 1 mg g-1 
TS, dem unteren Bereich der Normal-
versorgung (Stefan et al. 1997), an.
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Abb. 23: Beide Eichenarten zeigen 
einen Rückgang des Triebwachstums 
in den letzten Jahren. Die Stieleiche 
hat auf das Trockenjahr 2003 mit ei-
ner Wachstumsreduktion reagiert. 
25 Eichenflächen (200 Bäume), Bal-
ken=95%-Vertrauensbereich.
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6 Bodenversauerung

Zwischen 1996 und 2005 hat in den kalkfreien Bodenschichten die 
Versauerung messbar zugenommen. Der pH(CaCl2) hat um 0.11 Ein-
heiten und die Basensättigung um 5.3% abgenommen. In einem Fünf-
tel der Flächen ist die Verwitterungsrate tief bis sehr tief. Eine Zunah-
me der Bodenversauerung kann auch in der Bodenlösung, in 23 von 38 
Flächen, festgestellt werden.

6.1 Entwicklung der Bodenacidität

Zwischen 1996 und 2005 hat in den 
Walddauerbeobachtungsflächen der 
pH(CaCl2)-Wert um 0.11 Einheiten 
abgenommen, und zwar vor allem im 
oberen Wurzelbereich (Tab. 7). Von 
136 Flächen sind 38 sehr stark ver-
sauert (pH ≤ 4.0) und somit als kri-
tisch zu bezeichnen (Tab. 8, Abb. 25). 

Weitere 36 Flächen sind stark sauer 
(pH 4-4.5), und befinden sich somit 
ebenfalls in einem kritischen Bereich 
(Ulrich 1991). Unterhalb von pH 4.2 
steigt die Aluminiumkonzentration in 
der Bodenlösung infolge Zerstörung 
von Tonmineralen durch Protonen 
stark an (Ulrich 1994). Freie Alumi-

niumionen sind für Pflanzen toxisch, 
auch wenn die Bedeutung unter Feld-
bedingungen nicht geklärt ist.

Bodenversauerung

>6            26
>5-6        15
>4.5-5       5
>4-4.5     26
<_4            28

pH(CaCl2)
% der
Flächen

>6            26
>5-6        15
>4.5-5       5
>4-4.5     26
<_4            28

pH(CaCl2)
% der
Flächen

pH(CaCl2)

Abb. 25: Mittlerer pH-Wert des Bodens 
in 0-40 cm Tiefe bei der Beprobung 
2005.
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Tab. 7:
Differenz des pH-Wertes (pH(CaCl2)) der IAP-
Flächen zwischen 1996 und 2005 (Wert 2005 
minus Wert 1996). Berücksichtigt sind kalkfreie 
Horizonte (181 Proben in 56 Flächen, von ins-
gesamt 353 Proben in 94 Flächen). Die fett 
gedruckten Differenzen sind statistisch gesi-
chert.

Tiefe (cm) Anzahl Proben Differenz pH-Wert

O-Horizont 17 0.05

0-10 50 -0.07

10-20 31 -0.17

20-40 39 -0.14

>40 44 -0.05

Tab. 8: 
Häufigkeitsverteilung der Klassen des 
pH(CaCl2).

Anzahl
Anzahl

kumuliert
Prozent

Prozent 

kumuliert

Klasse des 

pH-Werts
Beurteilung

38 38 27.9 27.9 ≤4 sehr stark sauer

36 74 26.5 54.4 >4-4.5 stark sauer

7 81 5.1 59.6 >4-4.5 stark sauer

20 101 14.7 74.3 >5-6 mässig sauer

35 136 25.7 100.0 >6 schwach sauer bis alkalisch

Die Basensättigung ist ein wichtiger 
Parameter, um die Bodenversaue-
rung zu charakterisieren. Durch den 
Eintrag von Protonen werden die 
wichtigen Nährstoffe K, Ca und Mg 
verdrängt und ausgewaschen. Die 
Basensättigung sinkt und der Boden 
verliert seine Fruchtbarkeit (Abb. 26). 
Als kritisch gilt eine Basensättigung 
≤ 15% (Ulrich 1991). Im Mittel der 

6.2 Basensättigung, Verwitterungsrate
6.2.1 Basensättigung

obersten 40 cm wird dieser Wert in 
insgesamt 17 (13%) Waldflächen er-
reicht oder unterschritten (Abb. 27). 
In weiteren 42 (32%) Flächen bewegt 
sich die Basensättigung zwischen 15 
und 40%. In diesem Bereich wurde 
für Buchen und Fichten eine erhöhte 
Windwurfanfälligkeit und zusätzlich 
bei Buchen ein gehemmter Stammzu-
wachs festgestellt (Braun et al. 2003; 

Braun et al. 1999). In der Zeitspanne 
von 1996 bis 2005 hat die Basensät-
tigung in den kalkfreien Horizonten 
im Mittel um 5.3% abgenommen 
(Tab. 9). Bedenkt man, wie langsam 
Bodenprozesse ablaufen, ist dieses Er-
gebnis innerhalb von nur neun Jahren 
bemerkenswert.

Bodenversauerung
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Abb. 26:
Schema der Vorgänge
bei der Bodenversauerung.

Der Eintrag von NH4
+ führt bei boden-

mikrobioloischer Umwandlung zur Frei-
setzung von Protonen (H+), NOy wird 
selbst in Begleitung von Protonen ein-
getragen. Die Protonen tauschen die 
an den Tonteilchen gebundenen Nähr-
stoffionen (basischen Kationen) Ca, Mg, 
K und Na aus und setzen aus den Ton-
teilchen Aluminium und Mangan frei, 
die anstelle der Nährstoffionen gebun-
den werden. Dies führt zu einer Verrin-
gerung der Basensättigung. Gleichzeitig 
nimmt die Anzahl der Bindungsstellen, 
die Austauschkapazität, ab. Die positiv 
geladenen Nährstoffionen werden zu-
sammen mit dem negativ geladenen 
Nitrat aus dem Boden ausgewaschen.

Bodenversauerung

Tab. 9: 
Differenz der Basensättigung in kalkfreien Ho-
rizonten der IAP-Flächen zwischen 1996 und 
2005 (Wert 2005 minus Wert 1996). Erläute-
rung vgl. Tab. 7. Die fett gedruckten Diffe-
renzen sind statistisch gesichert.

Tiefe (cm) Anzahl Proben Differenz Basensättigung

0-Horizont 17 -2.05

0-10 50 -5.68

10-20 31 -8.16

20-40 39 -6.69

>40 44 -1.26    

Eintrag

NH3 + H2O Z NH4
+ +OH-

Umwandlung (Nitrifikation)

NH4
+ + 2 O2 Z 2 H+ + NO3

- + H2O
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6.2.2 Verwitterungsrate

Die Verwitterungsrate ist für den 
Nachschub von basischen Kationen 
im Boden entscheidend. Sie be-
schreibt die Fähigkeit des Bodens, 
eingetragene Säure zu neutralisieren 
oder eine bereits eingetretene Ver-
sauerung rückgängig zu machen. Ihre 
Bestimmung ist für die Abschätzung 
des Versauerungsrisikos essentiell. Sie 
wird aufgrund der mineralogischen 
Zusammensetzung der Feinerde 
durch Modelle berechnet (hier mit-
tels SAFE, Sverdrup et al. 1995). Diese 
Analyse wurde in 82 meist sensitiven, 
d.h. basenarmen, Beoabachtungsflä-
chen vorgenommen (Tab. 10). Von 
diesen Flächen weisen 32% eine tiefe 
bis sehr tiefe Verwitterungsrate auf. 

Tab. 10: Verwitterungsrate der Feinerde von 82 meist sensitiven Beobachtungsflächen.

Verwitterungsrate

keq ha-1 a-1 
Beurteilung % der Flächen

≤0.2 sehr tief 4.9

>0.2-0.5 tief 26.8

>0.5-1 mittel 39.0

>1-2 hoch 18.3

>2 sehr hoch 11.0

Dies bedeutet, dass diese Flächen ei-
nen Säureeintrag durch Stickstoff von 
maximal 2.8 bzw. 7 kg N ha-1a-1 ab-
puffern können. Wenn man berück-
sichtigt, dass diese Aussage  für ein 

ausgesucht sensitives Kollektiv gilt, er-
geben Hochrechnungen, dass in rund 
einem Fünftel der Dauerbeobach-
tungsflächen die Nachlieferung von 
Nährstoffen sehr langsam erfolgt.

>60           48
>40-60       7
>15-40     32
<_15           13

Basen-       % der
sättigung    Flächen 
(%)     

>60           48
>40-60       7
>15-40     32
<_15           13

Basen-       % der
sättigung    Flächen 
(%)     

Bodenversauerung

Abb. 27:
Mittlere Basensättigung des Bodens 
in 0-40 cm Tiefe bei der Beprobung 
2005.

Basensättigung (%) % der Flächen

≤15
>15-40
>40-60

>60

13
32

7
48
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6.3 Verhältnis von basischen Kationen zu Aluminium in der Bodenlösung

In 40 Walddauerbeobachtungsflä-
chen wird in verschiedenen Boden-
horizonten die Bodenlösung mittels 
Sauglysimetern monatlich gesammelt, 
teilweise in einer durchgehenden 
Zeitreihe seit 1997. Im Vordergrund 
der analytischen Untersuchungen 
steht die Auswaschung von Nitrat 
(vgl. Kap. 9.2 ) sowie das Verhältnis 
von basischen Kationen (Ca, Mg, K) 
zu Aluminium, das BC/Al-Verhältnis. 
Dieses Verhältnis ist ebenfalls ein 
Indikator für die Bodenversauerung 
und eine wichtige Basis für die Quan-
tifizierung des Versauerungsrisikos. 
Sinkt es unter einen Wert von 1, er-
höht sich das Risiko von Wachstums-
einbussen (Sverdrup und Warfvinge 
1993). Von 38 ausgewerteten Flächen 
mit längeren Messreihen zeigen 23 
eine signifikante Abnahme des BC/Al-
Verhältnisses (Abb. 28). Abb. 30 zeigt 
einige der längsten Zeitreihen. Im 
Oberboden ist eine Abnahme des BC/
Al-Verhältnisses bis zum Jahr 2003 er-
kennbar, anschliessend verläuft diese 
Abnahme entweder langsamer weiter 
oder flacht ganz ab. Diese Abflachung 
läuft zeitlich parallel zur Verminde-
rung der Nitratauswaschung (vgl. 
Abb. 52) und könnte durch diese er-
klärt werden. Dennoch wird im Jahr 
2008 in vier Flächen das kritische BC/
Al-Verhältnis im Mittel erreicht oder 

unterschritten (Abb. 29). Zunahmen 
des BC/Al-Verhältnisses sind ebenfalls 
zu beobachten, allerdings sind sie nur 
in einem Fall signifikant, und zwar im 
Unterboden, wo sie durch eine Ein-
waschung von basischen Kationen 
aus dem Oberboden erklärt werden 
können (Fläche Brislach BL, in Abb. 
30). In einer Fläche (Aeschau BE), wo 

kürzlich eine starke Durchforstung 
durchgeführt wurde, hat das BC/Al-
Verhältnis beschleunigt abgenommen 
(Abb. 31). Andererseits kam der Ver-
sauerungsprozess auf einer Lothar-
sturmfläche, die einen starken Kraut- 
und Brombeerbewuchs aufweist, zum 
Stillstand (Sturmfläche Muri, AG, in 
Abb. 30).

Bodenversauerung

Foto 10: Bodenwassersammler in der Fläche Aeschau (BE). Im Hintergrund: Stock einer während 
der Beobachtungszeit gefällten Fichte.
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Abb. 28: Häufigkeitsverteilung der Veränderungen des BC/Al-Verhältnisses (gefüllte Säulen: signifikant) für verschiedene Bodentiefen. Negative 
Werte (links der gestrichelten Linie): Abnahmen, positive Werte: Zunahmen. Die Veränderungen wurden über die ganze zur Verfügung stehende 
Beobachtungszeit (2-11 Jahre) berechnet. So nahm z.B. das BC/Al-Verhältnis im Oberboden (0-30cm) in 29 Flächen um 0-20% pro Jahr ab, davon 
in 15 Flächen signifikant.

Abb. 29: Häufigkeitsverteilung des BC/Al-Verhältnisses im Jahr 2008 (Medianwerte) in verschiedenen Bodentiefen.
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Abb. 31: In der Beobachtungsflä-
che Aeschau wurde 2003 eine starke 
Durchforstung durchgeführt. Diese 
führte zu einer vorübergehenden 
Erhöhung der Nitratkonzentration 
(rechts) und einer beschleunigten 
Abnahme des BC/Al-Verhältnisses 
(links). Gestrichelte Linien: linke 
Grafik kritisches BC/Al-Verhältnis, 
rechte Grafik: Schweizer Quali-
tätsziel für Trinkwasser (oben) und 
Grenzwert für Nitratauswaschung 
nach UNECE (unten).
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Abb. 30: Entwicklung des Verhältnisses zwischen basischen Kationen und Aluminium (BC/Al) in der Bodenlösung der Beobachtungsflächen Muri 
(1999 von Lothar geworfen), Bachtel, Brislach, Frienisberg und Aeschi von 1997 bis 2008 sowie Zugerberg Hintergeissboden von 1999 bis 2008. 
Gestrichelte Linie: Kritisches Verhältnis.
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Der Verlauf der Bodenversauerung 
kann modelliert werden, wenn Anga-
ben über die Bodenmineralogie, den 
Verlauf der Einträge, die Bestandesge-
schichte sowie Klimadaten vorhanden 
sind (Sverdrup et al. 2008). Eine solche 
Modellierung kann sinnvoll sein, um 
den Effekt verschiedener Depositions- 
oder Ernteszenarien abzuschätzen. 
Zur Modellanpassung wurden zunächst 
sechs Testflächen ausgesucht (Aeschau 
BE, Bachtel ZH, Frienisberg BE, Luren-
go TI, Wengernalp BE und Olsberg 
AG). Diese sind alle mit Sauglysime-
tern ausgestattet, was einen Vergleich 
der modellierten Bodenlösung mit 
Messdaten ermöglicht. Daten über Bio-
masse, Zuwachs, Bestandesalter und 
Bodenchemie wurden in allen Flächen 
erhoben und stehen ebenfalls für die 
Modellvalidierung zur Verfügung.
Als Beispiel soll hier die Fallstudie Frie-
nisberg BE dargestellt werden (Abb. 
32). In der obersten Bodenschicht 
passiert wegen des dauernden Nähr-
stoffrecyclings nicht viel. Darunter 
hat im Laufe des 20. Jahrhunderts die 
Basensättigung abgenommen, und 
zwar in den unteren Bodenschichten 
verzögert. In der untersten unter-
suchten Bodenschicht wird sich das in 
den achtziger Jahren erreichte Maxi-
mum des Säureeintrags erst um 2040 
voll auswirken. Das Modell kann auch 

6.4 Modellierte Bodenversauerung

verwendet werden, um den Einfluss 
verschiedener Ernteszenarien (Abb. 
33) auf den Boden zu berechnen. Bei 
Vollbaumernte werden dem Boden 
vermehrt Nährstoffe entzogen, die 
Basensättigung sinkt gegenüber der 
Bewirtschaftung mit Stammernte, wie 
dies in Abb. 34 am Beispiel Aeschau 
gezeigt wird. Wird dagegen die Asche 

Abb. 34: Modellierter Verlauf der Basen-
sättigung in 18-30 cm Bodentiefe (Aeschau 
BE) für drei verschiedene Ernteszenarien: 
nur Stammholz, Vollbaumernte sowie Voll-
baumernte mit Ascherückführung.

Abb. 33: Werden die Bäume mit Ästen oder gar mit der ganzen Krone aus den Beständen ent-
fernt, so erhöht sich der Nährstoffentzug auf ein Mehrfaches, während der Gewinn an Biomasse 
30% nicht übersteigt. Datengrundlage: Literaturstudie von Jacobsen et al. (2003) sowie Duvi-
gneaud et al. (1971), Krauss und Heinsdorf (2008), Krapfenbauer und Buchleitner (1981).

Abb. 32: Modellierter Verlauf der Basensät-
tigung in der Beobachtungsfläche Frienis-
berg (BE) in verschiedenen Bodenschichten 
bei Ernte von Stammholz allein.

Buchen (n=13)

Stamm ohne Rinde

Stamm mit R
inde

Stamm mit Ä
ste

n

Vollbaumernte
0

100

200

300

400

500

Zu
na

hm
e 

de
s 

N
äh

rs
to

ffe
nt

zu
gs

 (%
) Fichten (n=33)

0

100

200

300

400

500

P

N

Mg
K

Ca

Biomasse

Stamm ohne Rinde

Stamm mit R
inde

Stamm mit Ä
ste

n

Vollbaumernte

Ca
P

N
K

Mg
Biomasse

Fichten (n=33)Buchen (n=13)

1985 2005 2025 2045 2065 2085
Jahr

0

5

10

15

20

Ba
se

ns
ät

tig
un

g 
(%

)
nur Stamm

Vollbaumernte

Vollbaumernte 
mit Ascherückführung

zurückgebracht, so steigt die Basen-
sättigung. Grund dafür ist, dass mit 
der Asche alle Makronährstoffe ausser 
Stickstoff zurückgebracht werden. Mit 
dem Verfahren Vollbaumernte inklusi-
ve Ascherückführung wird dem Stand-
ort also Stickstoff entzogen, somit wird 
dessen versauernde Wirkung vermin-
dert.

Bodenversauerung

Der zeitliche Verlauf der Boden-
versauerung kann mit Model-
len berechnet werden. Diese er-
möglichen es, den Einfluss von 
Säureeinträgen oder von unter-
schiedlicher Bewirtschaftung ab-
zuschätzen.
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In Tab. 11 sind Bilanzen für basische 
Kationen bei unterschiedlichen Ern-
teszenarien dargestellt. Sie wurden 
auf 100 Jahre berechnet. Wo die 
modellierte Rotationsperiode kür-
zer war, wurden die Bilanzen für 
eine Rotationsperiode auf 100 Jahre 
hochgerechnet, um eine direkte Ver-
gleichbarkeit der Zahlen zu ermög-
lichen. Das Modell beinhaltet auch 
einen Effekt der Klimaerwärmung, 
der den Ernteeffekt gegenüber heu-
tigen Verhältnissen etwas abmildert. 
In Lurengo und Olsberg ist selbst die 
Stammernte nicht nachhaltig, was 
den Entzug von basischen Kationen 
angeht. In Aeschau und Frienisberg 
werden die Bilanzen negativ, wenn 

Standort
Verwitterung

im Wurzelraum Deposition
Entzug der 

Stammernte
Entzug bei 

Ganzbaumernte
Budget bei 

Stammernte
Budget bei

 Ganzbaumernte
Ente

Biomasse

Aeschau 111 150 256 384 5 -123 32269

Bachtel 1016 133 298 463 852 686 29865

Frienisberg 138 126 208 305 56 -41 30843

Lurengo 118 134 256 442 -5 -190 34677

Olsberg 99 90 204 265 -14 -75 42174

Wengeralp 35 140 52 86 122 88 5314

Tab. 11: Bilanz für basische Kationen bei Ganzbaumernte im Vergleich zur Ernte von lediglich Stammholz an den sechs für die Modellierung ausgewähl-
ten Standorten. Berechnung mit ForSAFE (Salim Belyazid). Einheit g m-2.

die Bäume mitsamt den Kronen he-
rausgenommen werden. Lediglich in 
den Flächen Bachtel, mit einer ho-
hen Verwitterung, und Wengernalp, 
mit einer sehr tiefen Ernterate, ist die 
Bilanz in beiden Ernteszenarien posi-
tiv. Es muss allerdings eingeschränkt 
werden, dass diese Aussagen nur für 
basische Kationen als Summe gelten. 
Es kann somit nicht beurteilt werden, 
ob Ganzbaumernte das Risiko für ei-
nen allfälligen Kalium- oder Magnesi-
ummangel zusätzlich verstärkt. In der 
Nährstoffbilanz ebenfalls nicht aufge-
führt ist Phosphor, da es mit den bis-
herigen Modellversionen noch nicht 
berechnet werden kann. Und es muss 
auch berücksichtigt werden, dass Tab. 

1 nur die Nährstoffverluste durch Ern-
te, nicht jedoch durch Auswaschung 
auflistet. Die Auswaschungsverluste 
sind heute z.T. ebenfalls beträchtlich. 
In diesem Sinne sind stellen die Zah-
len in Tab. 1 eine konservative Schät-
zung dar.

Bodenversauerung
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6.5 Regenwürmer

Regenwürmer erfüllen verschiedene 
wichtige Funktionen in Waldböden 
wie Streuabbau, Bodendurchmi-
schung, Bodendurchlüftung, Drainage 
und Bildung stabiler Krümelaggregate. 
Regenwürmer verfrachten erhebliche 
Mengen an Streu in den Unterboden 
(Makeschin 1994; Makeschin 1997), 
was zu einer rascheren Humifizierung 
und Nährstoffumsetzung führt. Diese 
Verlagerung wirkt nicht nur der Bo-
denversauerung entgegen, sondern 
wirkt sich auch positiv auf die My-
korrhizapilze aus, was wiederum den 
Ernährungszustand der Bäume verbes-
sern kann. Von den drei Ökogruppen 
Streubewohner, Horizontalbohrer und 
Vertikalbohrer (Edwards und Bohlen 
1996) sind die beiden letzten für die 
Bodendurchlüftung und -durchmi-
schung bedeutungsvoller. Gemäss 
Curry (1998) nehmen die Regenwür-
mer bereits ab einem pH <4.5 deut-
lich ab und verschwinden vollständig 
unterhalb von pH 3.5. Von 120 unter-
suchten IAP-Flächen weisen 35 keine 
Würmer oder ≤10 Individuen pro m2 auf 
(Abb. 35, Tab. 12). Im Mittel wurden 
74 Regenwürmer pro m2 gezählt. In den 
Flächen mit einem pH(CaCl2) ≤ 4 nimmt 
die Population stark ab. Eine Fortset-
zung der Bodenversauerung kann da-
mit schwer absehbare Konsequenzen 
auf Regenwurmpopulationen und der 

Tab.12: Häufigkeitsverteilung der Regenwürmer in den Walddauerbeobachtungsflächen.

Abb. 35: Anzahl Regenwürmer (Gesamtzahl) pro m2 in den Waldbeobachtungsflächen in den Jahren 
2002-2008 (meist 2002-2003).

durch sie beeinflussten Bodenprozesse 
haben.

alle Regenwürmer Streubewohner Vertikalbohrer Horizontalbohrer

Anzahl

pro m²

Anzahl

Flächen
%

Anzahl

pro m²

Anzahl

Flächen
%

Anzahl

Flächen
%

Anzahl

Flächen
%

0 13 9.7 0 59 44.0 34 25.4 33 24.6

>0-5 21 15.7 >0-5 46 34.3 12 9.0 13 9.7

>5-30 44 32.8 >5-30 28 20.9 41 30.6 24 17.9

>30 56 41.8 >30 1 0.7 47 35.1 64 47.8

Foto 11:Regenwürmer sind ein wichtiges 
Qualitätsmerkmal für die Bodenfruchtbarkeit

Bodenversauerung

Auf sauren Böden fehlen Regenwürmer. In 10% der Waldbeobach-
tungsflächen kommen keine, in weiteren 16% nur noch wenige Re-
genwürmer vor.

>80
>10-80
>0-10
keine

Anzahl Regenwürmer 
pro m2
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7 Pflanzensoziologie

Die beobachteten Veränderungen der Bodenvegetation zwischen 1984 
und 2003 können mindestens zum Teil auf die Stickstoffdeposition 
zurückgeführt werden.

7.1 Wiederholungsaufnahmen der Bodenvegetation

In den Jahren 2003 und 2004 wurden 
alle Dauerbeobachtungsflächen pflan-
zensoziologisch aufgenommen. In 23 
Flächen (96 Stichproben) handelte 
es sich um die Wiederholung einer 
Aufnahme aus den Jahren 1984 und 
1985. In der Auswertung nach Einzel-
arten wurden einerseits Differenzen 
im Anteil der bewachsenen Fläche, 
dem Deckungsgrad (Tab. 13), und 
andererseits das Verschwinden oder 
Neuauftreten einzelner Arten (Tab. 
14) untersucht. In beiden Tabellen fi-

gurieren die Waldsegge (Carex sylva-
tica), der Efeu (Hedera helix) und der 
Breite Wurmfarn (Dryopteris dilatata; 
allerdings nur bei der Veränderung 
des Deckungsgrades signifikant). Der 
Deckungsgrad von Brombeeren (Ru-
bus fruticosus agg.) hat bei ursprüng-
lich spärlichem Vorkommen signifi-
kant zugenommen (Abb. 36). 

Gleichzeitig ist die Stickstoffzahl nach 
Ellenberg et al. (1991) signifikant 
angestiegen (Flückiger und Braun 

Pflanzensoziologie

2004), sodass anhaltend hohe Stick-
stoffdeposition die wahrscheinlichste 
Erklärung für diese Veränderungen 
ist. Unter den Arten mit einer signi-
fikanten Veränderung ist zwar Dry-
opteris dilatata die einzige Art mit 
einem hohen N-Zeigerwert (7 auf der 
bis 9 reichenden Ellenberg-Skala). In 
N-Düngungsversuchen in alpinem 
Grasland steigerten jedoch mehrere 
Carex-Arten, vor allem C. sempervi-
rens (Bassin 2007) oder C. firma und 
C. rupestris (Hiltbrunner 2008) ihre 
Biomasse bereits bei niedrigen N-Ga-
ben. Die Höhe des Deckungsgrades 
der Brombeere (R. fruticosus) ist un-
ter anderem vom Stickstoffeintrag 
(Flückiger und Braun 2004) und vom 
Licht- bzw. dem Wärmeeinfall abhän-
gig. Es hat aber keine Auflichtung, 
sondern eine signifikante Verdich-
tung der Bestände stattgefunden. Die 
Veränderung des Sauerklees, Oxalis 
acetosella, ist schwieriger zu inter-
pretieren.

Von den genannten Arten wurde eine 
Zunahme von D. dilatata und R. fruti-
cosus auch in Deutschland beobach-
tet (Kraft et al. 2000), von H. helix in 
Belgien (Lameire et al. 2000) sowie in 
der Schweiz (Kuhn et al. 1987).

Foto 12: Starker Bewuchs mit Brombeeren und Brennesseln.
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Art Schicht Abnahme Zunahme p

Carex sylvatica Kraut 6 21 0.021

Dryopteris dilatata Kraut 2 12 0.004

Hedera helix Kraut 4 18 0.014

Oxalis acetosella Kraut 22 2 0.001

Rubus fruticosus Kraut 7 19 0.038

Atrichum undulatum Moos 0 10 0.003

Hypnum cupressiforme Moos 0 6 0.026

Polytrichum formosum Moos 5 13 0.010

Tab. 13: Veränderung im Deckungsgrad einzelner Arten von 1984/85 bis 2003/04 (Anzahl Auf-
nahmen).
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Abb. 36: Der Deckungsgrad von Brombeeren 
(Rubus fruticosus) hat zwischen den Aufnah-
men 1984 und 2003 insgesamt signifikant zu-
genommen. Die grossen Unterschiede finden 
sich aber vor allem bei ursprünglich geringen 
Deckungsgraden.

- 0 +
p

(alle Vergleiche)
p - gegen +

Carex sylvatica 4 13 17 0.020 0.005

Dryopteris dilatata 2 10 8 0.074 0.058

Hedera helix 1 27 6 <0.001 0.059

Tab. 14: Veränderungen des Vorkommens einzelner Pflanzenarten der Krautschicht (ausgenom-
men Baumarten). -: Art verschwunden, 0: Art in beiden Aufnahmen vorhanden , +: Art neu aufge-
taucht. (Zahlen= Anzahl Aufnahmen).
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7.2 Verjüngungsaufnahmen

Die Verjüngung ist auf Böden mit einer Basensättigung unter 80% 
vermindert.

Zusammen mit der Krautschicht wur-
de auch die Verjüngung aufgenom-
men und unterteilt in Jungpflanzen 
mit einer Höhe von weniger als 1.3 
m (verbissgefährdet) und grössere 
Pflanzen. Die Verjüngung ist deutlich 
besser auf Böden mit einer Basensät-
tigung  grösser als 80% (Abb. 37). Er-
klärende Variablen für die Dichte der 
Jungpflanzen sind Basensättigung, 
Licht und, bei den Pflanzen <1.3 m, 
auch Verbiss und Konkurrenz (Tab. 
15).
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Abb. 37: Verjüngung in den Dauerbeobachtungsflächen in Beziehung zur Basensättigung des 
Bodens (alle Baumarten).
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Tab. 15: Erklärende Variablen 
zur Dichte von Jungpflanzen.
+ positive,
- negative Korrelation.
+++ bzw. --- p<0.001,
++: p<0.01.

Pflanzensoziologie
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7.3 Beziehung zwischen Pflanzensoziologie und Bodenchemie

Es wurde ein Schlüssel mit Indikatorpflanzen erarbeitet zur Erken-
nung von basenarmen Böden.                          

Die Basensättigung ist ein wichtiger 
Indikator für die Bodenfruchtbarkeit 
(vgl. Kap. 6.2). Ihre räumliche Vertei-
lung ist für den praktischen Förster je-
doch wenig bekannt. Für die meisten 
Wälder liegen zwar detaillierte stand-
ortskundliche Vegetationskarten vor, 
aber in diesen steht, neben Wasser-
haushalt und Wärme, der Boden-pH-
Wert im Vordergrund (Abb. 39, Bur-
ger und Stocker 2002). Der pH-Wert 
ist seinerseits mit der Basensättigung 

0 20 40 60 80 100
Basensättigung (%)

3

4

5

6

7

8

pH
(C

aC
l 2)

>60
>20-60
>10-20
0-10

Tiefe (cm)

in einem weiten Bereich schlecht kor-
reliert (Abb. 38). Es wurde deshalb 
der Versuch unternommen, Indikato-
rarten oder –gesellschaften für eine 
tiefe Basensättigung zu finden. Zu 
diesem Zweck wurden zusätzlich zu 
den vorhandenen IAP-Beobachtungs-
flächen 186 weitere, vorzugsweise 
basenarme, Flächen aus den Kanto-
nen Bern und Freiburg in die Unter-
suchung miteingeschlossen. Insge-
samt standen für die Auswertung 366 

Abb. 38: Beziehung zwischen 
pH(CaCl2) und Basensättigung für 
einzelne Bodenproben (586 Proben 
aus 134 Profilen) aus verschiedenen 
Tiefen (0-10, 10-20, 20-60 und >60 
cm).

pflanzensoziologische Aufnahmen zur 
Verfügung. Die Einteilung der Gesell-
schaften erfolgte nach dem Schlüssel 
von Ellenberg und Klötzli (1972), mit 
Modifikationen nach den Kartierungs-
schlüsseln der Kantone Zug, Aargau, 
Basel und Bern/Freiburg.
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Abb. 40: Zuordnung der Basen-
sättigung (Mittelwert 0-40 cm) zu 
den Vegetationseinheiten. Roter 
Punkt: Mittelwert, grüne Punkte: 
Einzelwerte, Linie: Bereich (Mini-
mum bis Maximum).

Abb. 39: Oekogramme für die 
Waldgesellschaften in den zwei 
untersten Höhenstufen (aus Burger 
und Stocker 2002). Weiss hinter-
legte Vegetationseinheiten: mit Da-
ten zur Bodenchemie.

Gruppiert man die gefundenen Ge-
sellschaften nach der Basensättigung 
des Bodens (Abb. 40), so ergibt sich 
die in Tab. 15 aufgelistete Zuord-
nung. Zehn Pflanzengesellschaften 
wurden nur auf basenarmen Böden 
beobachtet, weitere neun nur auf ba-
senreichen. In zehn Gesellschaften ist 
die Zuordnung unklar. Anstelle von 
Vegetationseinheiten können auch 
einzelne Pflanzenarten als Indikatoren 
ausgewählt werden. In Abb. 41 ist die 
Verteilung von sieben Arten darge-
stellt, die als Indikatoren für basen-
arme Verhältnisse in Frage kommen. 
Es handelt sich um das Dreilappige 
Peitschenmoos (Bazzania trilobata), 
das Heidekraut (Calluna vulgaris), das 
Wald-Seegras (Carex brizoides), die 
Pillentragende Segge (Carex piluli-
fera), den Dornigen Wurmfarn (Dry-
opteris carthusiana), den Adlerfarn 
(Pteridium aquilinum) und die Heidel-
beere (Vaccinium myrtillus). Teilweise 
hat nicht nur das Vorkommen allein 
Indikatorwert, sondern auch der De-
ckungsgrad. Dies gilt für die beiden 
Farnarten und die Heidelbeere. Abb. 
42 zeigt eine analoge Auswahl für ba-
senreiche Verhältnisse mit acht Arten, 
den Aronstab (Arum maculatum), die 
Waldzwenke (Brachypodium sylvati-
cum), den Liguster (Ligustrum vul-
garis), das Bingelkraut (Mercurialis 
perennis), die Waldschlüsselblume 
(Primula elatior), die Feldrose (Rosa 
arvensis), der Wollige Schneeball (Vi-
burnum lantana) und das Waldveil-
chen (Viola reichenbachiana). Wie 
aus Tab. 16 hervorgeht, ist die Erken-
nung basenarmer bzw. basenreicher 
Verhältnisse mit einer grösseren Si-
cherheit mit den 15 ausgewählten 
Arten (69% richtige Zuordnung) als 
mit den Gesellschaften (51% richtig) 

35

7aaB 7aB

Kolline / submontane Stufe (ca. 400-600 / 700 m.ü.M.) Obermontane Stufe (ca. 1'000-1'300 / 1'400 m.ü.M.)

Untere Montanstufe (ca. 600 / 700 - 1'000 m.ü.M.) Hochmontane / subalpine Stufe (ca. 1'300 / 1'400 m.ü.M. bis Waldgrenze)

Pflanzensoziologie
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möglich. Es ist allerdings heikel, die 
Validierung mit dem gleichen Daten-
set vorzunehmen wie die Modellent-
wicklung. Eine Überprüfung der Emp-
fehlungen mit ausländischen Daten 
(europäisches Waldbeobachtungspro-
gramm, ICP Forest) ist deshalb noch 
vorgesehen.

Tab. 16: Zuordnung der Pflanzengesellschaften zur Basensättigung des Bodens (Nomenklatur nach Burger und Stocker 2002).

Einstufung Nummer Name der Waldgesellschaft

<40% Basensättigung

2

6

7*

7aB

8*

8d

19ps

46a

46e

46s

Waldhainsimsen-Buchenwald mit Weissmoos

Waldmeister-Buchenwald mit Hainsimse

Waldmeister-Buchenwald mit Rippenfarn

Typ. Waldmeister-Buchenwald, Ausbildung mit Seegras

Waldhirsen-Buchenwald mit Rippenfarn

Waldhirsen-Buchenwald mit Hainsimse

Tannen-Buchenwald mit Hainsimse, pseudovergleyte Ausbildung

Typ. Peitschenmoos-Tannen-Fichtenwald

Peitschenmoos-Tannen-Fichtenwald, trockene Ausbildung

Peitschenmoos-Tannen-Fichtenwald mit Torfmoos

unklar

1

7a

7aa

7aP

7aS

7d

8a

8aa

18aF

Typ. Waldhainsimsen-Buchenwald

Typ. Waldmeister-Buchenwald

Typ. Waldmeister-Buchenwald, artenarme Ausbildung

Typ. Waldmeister-Buchenwald, Ausbildung mit Carex pilosa (Wimpersegge)

Typ. Waldmeister-Buchenwald, Ausbildung mit Wald-Ziest

Typ. Waldmeister-Buchenwald, Ausbildung mit Hainsimse

Typ. Waldhirsen-Buchenwald

Typ. Waldhirsen-Buchenwald, artenarme Ausbildung

Typ. Tannen-Buchenwald, Ausbildung mit Wald-Schwingel

>40% Basensättigung

7e

7f

7g

9a

10a

12a

12e

12g

41

Waldmeister-Buchenwald mit Hornstrauch

Waldmeister-Buchenwald mit Lungenkraut

Waldmeister-Buchenwald mit Lungenkraut, Ausbildung mit Wald-Ziest

Typ. Lungenkraut-Buchenwald

Lungenkraut-Buchenwald mit Immenblatt

Typ. Zahnwurz-Buchenwald

Zahnwurz-Buchenwald mit Weisser Segge

Zahnwurz-Buchenwald mit Bärlauch

Platterbsen-Eichenmischwald
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Vaccinium myrtillus >2% (68)
Pteridium aquilinum >25% (3)
Dryopteris carthusiana >2% (7)
Carex pilulifera (52)
Carex brizoides (30)
Calluna vulgaris (6)
Bazzania trilobata (9)
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Viola reichenbachiana (85)
Viburnum lantana (18)
Rosa arvensis (24)
Primula elatior (18)
Mercurialis perennis (33)
Ligustrum vulgaris (12)
Brachypodium sylvaticum (28)
Arum maculatum (16)

Tab. 17: Trefferquote des Indikatorwertes 
der Pflanzengesellschaften im Vergleich zu 
demjenigen der Zeigerarten. Mit den Gesell-
schaften in Tab. 15 kann die Basensättigung 
in 51% der Flächen richtig zugeordnet wer-
den, mit den Zeigerarten in Abb. 41 und Abb. 
42 in 69% der Flächen.

Abb. 41: Relatives Vorkommen der als Indikatorarten für basenarme Böden ausgewählten Pflan-
zenarten (Prozent der Aufnahmen, die die entsprechende Art enthalten). In Klammern: Anzahl 
Vorkommen.

Abb. 42: Relatives Vorkommen der als Indikatorarten für basenreiche Böden ausgewählten 
Pflanzenarten (Prozent der Aufnahmen, die die entsprechende Art enthalten). In Klammern: 
Anzahl Vorkommen.

Es resultieren folgende Empfehlungen 
für den Forstdienst:
¬ Die Vegetationseinheiten 2, 6, 7*, 
7aB, 8*, 8d, 46a, 46e und 46w wer-
den auf sehr basenarmen Böden ge-
funden. Gleiches gilt für das Vorkom-
men von Bazzania trilobata, Calluna 
vulgaris, Carex brizoides, Carex piluli-
fera, Dryopteris carhusiana (Deckung 
>2%), Pteridium aquilinum (Deckung 
>25%) und Vaccinium myrtillus (De-
ckung >2%). Bei der Entnahme von 
Biomasse muss vorsichtig vorgegan-
gen werden, da Laub und Äste sehr 
viel mehr Nährstoffe enthalten als 
Stammholz (Kreutzer 1979; Braun 
et al. 2009). Die aktive Förderung 
und wenn nötig Pflanzung boden-
pflegender Baumarten (Laubbäume 
mit rasch abbauender Streu, tiefwur-
zelnde Arten, eventuell auch im Un-
terwuchs) ist dringend zu empfeh-
len. Eine Mischung von Baumarten 
verbessert die Nährstoffversorgung 
ebenfalls (Thelin et al. 2002).

¬ Auf den Vegetationseinheiten 1a, 
1f, 7a, 7aa, 7aP, 7sS, 7d, 8a, 8aa, 
18aF und 19ps ist die Förderung von 
bodenpflegenden Baumarten eben-
falls zu empfehlen.

Gesellschaft Zeigerarten

richtig 50.8 58.9

falsch 4.0 8.2

fehlend 45.2 22.9

Bazzania trilobata (9)
Calluna vulgaris (6)
Carex brizoides (30)
Carex pilulifera (52)
Dryopteris carhusiana >2% (7)
Pteridium aquilinum >25% (3)
Vaccinium myrtillus >2% (68)

Arum maculatum (16)
Brachypodium sylvaticum (28)
Ligustrum vulgaris (12)
Mercurialis perennis (33)
Primula elatior (18)
Rosa arvensis (24)
Viburnum lantana (18)
Viola reichenbachiana (85)

Pflanzensoziologie
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Wurzeluntersuchungen

Im Zusammenhang mit den Wald-
untersuchungen interessiert es auch, 
Informationen über die Lebensdauer 
von Feinwurzeln zu erhalten. Die Le-
bensdauer von Feinwurzeln bestimmt 
direkt die Umsatzrate und damit den 
jährlich anfallenden Energieaufwand 
für den Unterhalt eines Feinwurzelsy-
stems. Der Abfall der 14C-Aktivität in 
der Umgebung seit den Atombom-
benversuchen ermöglicht eine recht 
genaue Altersbestimmung mit diesem 
Isotop (BAG 2008, Levin 2004). Dabei 
wird die 14C-Aktivität des strukturellen 

8  Wurzeluntersuchungen

Kohlenstoffanalysen in sechs Flä-
chen ergaben für Feinwurzeln 
von Buchen ein Alter von 2-13 
Jahren

Kohlenstoffs in den Wurzeln mit derje-
nigen in frischer Biomasse verglichen. 
Diese Methode wurde in Feinwurzeln 
(Ø ≤1 mm) von Altbuchen auf sechs 
Flächen (Muri AG und Biel BE) mit 
unterschiedlichen Bodenverhältnissen 
und verschiedener Höhenlage ange-
wendet. In Muri (490 m, basenarme 
Geschiebelehm-Parabraunerde, Be-
standesalter 128 Jahre) betrug das so 
geschätzte, mittlere Alter ca. 2.7 Jahre, 
in Büsserach dagegen (600 m, basen-
reicher Regosol, Bestandesalter 93 Jah-
re) ca. 12.8 Jahre (Abb. 43, Abb. 44). 
Diese Lebensdauer  erscheint im Ver-
gleich mit anderen Studien, die andere 
Methoden benutzt haben, erstaunlich 
hoch. Mainiero (2007) beobachtete 
bei ausgewachsenen Buchen mit Mi-
nirhizotronen ein Feinwurzelalter von 
lediglich 80 Tagen. Andere Autoren 
fanden bei Feinwurzeln ein Alter von 
208 Tagen (Withington et al. 2006) 
oder von 720 Tagen (van Praag et al. 
1988). Die Lebensdauer von Feinst-

Foto 13: Wurzelprobenentnahme

Muri

Frienisb
erg

Magglingen

Aesch
au

Grenchenberg

Büsse
rach

0

5

10

15

ge
sc

hä
tz

te
s 

Al
te

r (
Ja

hr
e)

40

60

80

100

120

140

1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006

∆1
4 C

Jahr

Büsserach 12 Jahre
Grenchenberg 8 Jahre

Muri 2 J.

Büsserach

Grenchenberg

Frienisberg

Biel

Aeschau

Referenzwerte

Muri

Abb. 44: Aus den Daten in Abb. 43 wurde 
ein mittleres Feinwurzelalter von 2.7-12.8 
Jahren hergeleitet. Die Grafik zeigt Mini-
mum, Maximum und Mittelwert aus drei 
Proben pro Fläche.

Abb. 43: Durch Vergleich mit dem 14C-Gehalt von frischem 
Laub (Referenzwerte) kann das Alter von Feinwurzeln geschätzt 
werden. Im vorliegenden Fall erfolgte die Probenahme von Bu-
chenwurzeln und Blättern im Jahre 2007. (Analysen 14C-Labor, 
Physikalisches Institut, Universität Bern).

wurzeln wird von verschiedenen Fak-
toren beeinflusst wie Bodentempera-
tur, Trockenstress, dem Zeitpunkt ihrer 
Bildung, Mykorrhizierungsgrad, Para-
sitenbefall u.a. (Eissenstat und Yanai 
1997).
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9.1.1 Räumliche Verteilung und historische Entwicklung

9 Stickstoffbelastung

Der Stickstoffeintrag übertrifft nach wie vor den von der UNECE fest-
gelegten Critical Load von 10-20 kg N ha-1 a-1 in allen Flächen, um bis 
zu 30 kg N ha-1 a-1.

9.1 Stickstoffeintrag

Die Stickstoffdeposition hat Mitte 
der achtziger Jahre einen Höhepunkt 
erreicht und ist seither leicht zurück-
gegangen (Abb. 46). Allerdings wird 
der von der UNECE (2003) definierte 
Critical Load für den Wald von 10-20 
kg N ha-1a-1 gemäss der von Meteo-
test erstellten Karte immer noch in 
weiten Teilen der Schweiz deutlich 
überschritten (Abb. 47). Die heutige 
Stickstoffdeposition beträgt in der 

Nordwestschweiz und im Jura 20-
30 kg N ha-1a-1. Die Mittelland- und 
Voralpenflächen sind einer N-Depo-
sition von 30-40 kg N ha-1a-1 ausge-
setzt, während in die Alpenflächen 
zwischen 15 und 20 kg N ha-1a-1 ein-
getragen werden. Die Regionen mit 
der höchsten N-Deposition sind die 
Zentralschweiz und die Ostschweiz 
mit mehr als 40 kg N ha-1a-1. Auch im 
Südtessin sind die Einträge mit über 

40 kg N ha-1a-1 sehr hoch. 
Wird der Critical Load mit der Sim-
ple Mass Balance-Methode berechnet 
(Hettelingh et al. 2008) und die Diffe-
renz zur Stickstoffdepostion gebildet, 
so wird ersichtlich, dass der Critical 
Load in allen Beobachtungsflächen 
überschritten wird (Abb. 45).
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Foto 14: Die Ausbringung von Gülle mit Druckverteilern trägt wesentlich zur Stickstoffbelastung bei.

Abb. 45: Überschreitungshäufigkeit des 
Critical Loads für Stickstoff (mit der Simple 
Mass Balance-Methode berechnet) für alle 
Waldbeobachtungsflächen.
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Abb. 47: Modellierte Stickstoff-Deposition (Gesamteintrag der oxidierten und reduzierten N-Komponenten), Bezugsjahr 2000. Dartellung auf 1x1 
km Raster (Meteotest).

Abb. 46: Die Stickstoffdeposition in der Schweiz hat seit den fünfzi-
ger Jahren des letzten Jahrhunderts stark zugenommen und Mitte der 
achtziger Jahre einen Höhepunkt erreicht. Seit 2000 ist sie stabil. Die 
Landwirtschaft (grün) trägt zu zwei Dritteln bei, Industrie und Verkehr 
(rot) zu einem Drittel. Durchschnitt für gesamte Schweizer Waldfläche, 
skaliert nach EKL (2004).
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9.1.2 Ammoniak (NH3)-Konzentrationen

In fünf Messstationen im Nahbereich 
von Dauerbeobachtungsflächen wird 
von der Forschungsstelle für Umwelt-
beobachtung (FUB) die Konzentrati-
on von NH3 mittels Passivsammlern 
gemessen (Thöni et al. 2004). Es ist 
kein eindeutiger zeitlicher Trend zu 
erkennen (Abb. 48). In der auf 1980 
m Höhe gelegenen Fläche Wengern-
alp (BE) sind die Konzentrationen 
durchwegs tief. Die Messstation 
Schönenbuch liegt nahe bei einem 
Bauernhof, was die hohen Konzentra-
tionen erklärt.

Abb. 48: Die Ammoniakkonzentration in der 
Luft ist seit 2000 weitgehend stabil.

Ammoniak lagert sich rasch ab und 
wird deshalb auch sehr effizient in 
Wäldern deponiert, in Nadelwäldern 
rascher als in Laubwäldern. Aufgrund 
der in Abb. 49 gezeigten Konzentra-
tionen und der in der Literatur be-
schriebenen Depositionsgeschwin-
digkeiten (Rihm et al. 2009) lässt 
sich die Deposition von gasförmigem 
Stickstoff abschätzen (Abb. 50). Auf-
grund der Modellrechnungen von 
Meteotest macht diese Form von 
Stickstoffdeposition (gemittelt über 
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Abb. 49: Deposition von gasförmigem Stickstoff 
in die Beobachtungsflächen, berechnet aus dem 
Mittelwert der Ammoniakkonzentrationen in der 
Luft (Zeitperiode 2000-2008, Oberschrot und Le 
Châtelard nur 2008). Von links nach rechts nimmt 
die Meereshöhe zu.

Dauerbeobachtungsflächen) rund ein 
Drittel der Gesamt-Stickstoffdepositi-
on aus, in Einzelfällen sogar fast zwei 
Drittel.
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9.2 Stickstoffaustrag

Im Mittel übersteigt die N-Auswaschung in 15 von 37 Flächen die 
von der UNECE festgelegten Grenzwerte. Seit 2003 sind die Auswa-
schungsraten infolge geringerer Sickerwassermengen vermindert. In 
den Stickstoffdüngungsversuchen wird ein Grossteil des applizierten 
Stickstoffs ausgewaschen.

Waldökosysteme gelten als stickstoff-
gesättigt, wenn im Flachland die 
N-Auswaschung 4 kg N ha-1a-1 (Ko-
niferenwälder) bzw. 5 kg N ha-1a-1 

(Laubwälder) oder im Gebirge 1-2 kg 
N ha-1a-1 übersteigt (UNECE 1992). 
Die N-Auswaschung ist von der Ni-
tratkonzentration in der Bodenlösung 
und von der Sickerwassermenge ab-
hängig. Auf die Modellierung der Si-
ckerwassermenge wird in Kap. 10.2.2 
näher eingegangen. Sie ist seit 2003 
stark reduziert (Abb. 50), damit haben 
auch die ausgewaschen N-Mengen 
abgenommen (Abb. 51). Vor 2003 
hatten 11 von 20 Dauerbeobach-
tungsflächen einen überhöhten Stick-
stoffaustrag aufgewiesen, nach 2003, 
bei reduzierten Sickerwassermengen, 
waren es noch 11 von 37. Über die 
ganze Zeit gemittelt sind es 15 von 
37. Von der in den N-Versuchsflächen 
ausgebrachten Stickstoffmenge wird 
ein Grossteil ausgewaschen (Abb. 
52).

Abb. 50: Die Sickerwassermenge ist seit 
2003 deutlich tiefer als vorher (Mittelwert 
der Standorte mit Bodenlösung, gerechnet 
mit dem hydrologischem Modell Wasim-ETH 
(Schulla und Jasper 2007) für das gleiche Kol-
lektiv von Flächen wie in Abb. 51.

Abb. 51: Die ausgewaschenen Stickstoff-
mengen sind, parallel zu den verminderten 
Sickerwassermengen, seit 2003 deutlich tief-
er (nur Flächen mit Bodenlösungsmessung 
ab mindestens 2000). Balken: 95%-Vertrau-
ensbereich.

Abb. 52: In den Stickstoff-Düngungsversu-
chen Lurengo (TI) und Zugerberg (ZG) steigt 
die N-Auswaschung parallel zum N-Gesam-
tinput (Düngung und Deposition). Balken: 
Standardfehler zwischen Jahren.
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Foto 15: Versuchsfläche in Hochwald.

9.3.1 Versuchsflächen

9.3 N-Auswirkung auf die Bäume

1992 wurden sieben Versuchsflächen 
angelegt, in denen Aufforstungen 
mit unterschiedlichen Stickstoffmen-
gen behandelt wurden (jeweils 0, 10, 
20, 40, 80 und 160 kg N ha-1a-1, in 
12facher Blockwiederholung). Eine 
Beschreibung der Standorte findet 
sich in Tabelle 18. Der N-Eintrag wur-
de für eine offene Fläche, nicht für ei-
nen Waldbestand, berechnet.

Nachfolgend werden vor allem Ergeb-
nisse der beiden Flächen Hochwald 
(kalkreich, Buchen) und Lurengo (ba-
senarm, Fichten) dargestellt.

Düngestufen: 0, 10, 20, 40, 80, 160 kg N ha-1a-1 (NH4NO3 in fester Form, 3 Applikationen)

Jahr 

Anlage Standort

Höhe 

ü.M. Bodentyp

N-Eintrag

kg N ha-1a-1

pH

(CaCl2)

min. Basen-

sättigung (%)

Niederschlag

(mm)

1992 Möhlin 290 Parabraunerde 14 3.8 12 1045

1992 Hochwald 670 Braunerde-Rendzina 15 6.9 100 1130

1992 Zugerberg 1000 Saure Braunerde 20 4.0 2 1573

1994 Rötiboden 1580 Sand-Eisenhumus-Podsol

mit Ortserde
12 3.3 6 1584

1992 Lurengo 1600 Podsol-Braunerde 11 4.1 3 1763

1992 Axalp 1700 Hangschutt-Rendzina 14 6.8 100 1876

1994 Wengernalp 1880 Hanglehm-Podsol-Braunerde 9 3.7 12 1268

Tabelle 18: Standortsbeschreibung N-Versuche.

Stickstoffbelastung
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9.3.2 Nährstoffversorgung

Die N-Düngung verursachte bei allen geprüften Forstgehölzen eine 
deutliche Abnahme von Phosphor, Kalium und Magnesium in Blättern 
und Nadeln, was zu erheblichen Nährstoffungleichgewichten führte.

Mit zunehmender N-Düngung steigt 
die Stickstoffkonzentration im Laub 
und in den Nadeln leicht an, wäh-
rend Phosphor, Kalium und Magne-
sium abnehmen (Abb. 53-Abb. 56). 
Entsprechend weiten sich die N:P, N:
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Abb. 53: Mit zunehmender N-Düngung neh-
men die N-Konzentration in Buchenlaub (links, 
Hochwald, SO) und Fichtennadeln (rechts, Lu-
rengo, TI) zu. Ausgefüllte Punkte: Unterschied 
zur Kontrolle signifikant mit p<0.05. P-Werte 
in rechter oberer Ecke: Signifikanz der linearen 
Beziehung. Balken: 95%-Vertrauensbereich. 
Mittelwert aller Ernten, unter Berücksichti-
gung der zeitlichen Wiederholung. Grüne Flä-
che: Normalbereich nach Stefan et al. (1997).

Abb. 54: Mit zunehmender N-Düngung neh-
men die P-Konzentration in Buchenlaub (links) 
und Fichtennadeln (rechts) ab. Zeichenerklä-
rung vgl. Abb. 53.

K und N:Mg-Verhältnisse aus (Abb. 
57 - Abb. 59), was sich wiederum 
negativ auf das Wachstum auswirkt. 
Auf der basenreichen N-Versuchs-
fläche Hochwald verursachte die N-
Düngung akute K-Mangelsymptome 

bei den Buchen (Abb. 60, Foto 16). 
Kalium spielt eine zentrale Rolle in 
der Regulierung des Wasserhaushalts 
(Osmoregulation), aber auch bei der 
Photosynthese, Proteinsynthese und 
Enzymaktivierung (Marschner 1995).
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Abb. 55: Auch die Kaliumkonzentrationen 
nehmen mit zunehmender N-Düngung ab 
Zeichenerklärung vgl Abb. 53.

Abb. 56: Die Magnesiumkonzentration in Bu-
chenlaub (links) und Fichtennadeln (rechts) 
nehmen ebenfalls mit steigender N-Düngung 
ab. Zeichenerklärung vgl Abb. 53.

Abb. 57: Das Verhältnis zwischen Stickstoff 
und Phosphor (N:P-Verhältnis) steigt mit zu-
nehmender N-Düngung sowohl bei den Bu-
chen (links) als auch bei den Fichten (rechts). 
Zeichenerklärung vgl Abb. 53. Normbereiche 
nach Flückiger und Braun (2003).
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Abb. 58: Das N:K-Verhältnis in Buchenlaub 
(links) und Fichtennadeln (rechts) nimmt 
ebenfalls in Beziehung zur N-Düngung zu. 
Zeichenerklärung vgl Abb. 53. Normbereiche 
nach Flückiger und Braun (2003).

Abb. 59: Das Verhältnis zwischen Stickstoff 
und Magnesium (N:Mg-Verhältnis) steigt so-
wohl bei den Buchen (links) als auch bei den 
Fichten (rechts) mit zunehmender N-Dün-
gung. Zeichenerklärung vgl Abb. 53. Norm-
bereiche nach Flückiger und Braun (2003).
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Abb. 60: Bei Kaliumkonzentrationen von <3 
mg g-1 TS nimmt die sichtbare Vergilbung 
stark zu. Bonitierungsstufen von 0 (nicht ver-
gilbt) bis 9 (sehr stark vergilbt).

Abb. 61: Je höher die modellierte Stickstoff-
deposition, umso geringer war im Jahr 2003 
die Kaliumkonzentration im Buchenlaub (links) 
und in den Fichtennadeln (rechts). Gestrichel-
te Linien: untere Grenze zum Normalversor-
gungsbereich nach Stefan et al. 1997.
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Stickstoffbelastung

doch in den übrigen Jahren (Abb. 
61). Trockenheit hemmt die Kalium-
aufnahme durch die Wurzeln infolge 
abnehmender Kaliumdiffusion im Bo-
den (Barber 1995). Durch Kalimangel 
wird der Trockenstress bei den Bäu-
men nochmals erhöht.
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Eine erhöhte Stickstoffbelastung hemmt das Triebwachstum als Folge 
des N-induzierten Mangels an den Nährstoffen Phosphor, Kalium und 
Magnesium.

9.3.3 Triebwachstum

Stickstoffversuche in Aufforstungen 
zeigen, dass anfänglich das Trieb-
wachstum durch Stickstoff gefördert 
werden kann. Bei anhaltender einsei-
tiger N-Gabe, wie dies auch bei un-
seren Wäldern der Fall ist, tritt jedoch 
allmählich eine Wachstumshemmung 
ein (Abb. 62, Abb. 63). Diese kann, 
unabhängig von den Standortseigen-
schaften basisch, sauer, Flachland oder 
Gebirge, bei Buchen, Fichten, Föhren 
und mit einer Ausnahme auch bei Lär-
chen festgestellt werden.
Hauptursache dieser Wachstumshem-
mung dürften die durch den Stickstoff 
induzierten Mängel an Phosphor, Ka-
lium und Magnesium (Abb. 64) bzw. 
die dadurch hevorgerufenen Nährstof-
fungleichgewichte (Abb. 65) sein.
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Abb. 63: Über die gesamte Versuchsdauer (15 
Jahre) wird das Triebwachstum der Buchen in 
Hochwald (links) durch die Stickstoffdüngung 
deutlich verringert. In Lurengo ist kein N-Effekt 
erkennbar. Wachstum relativ zur Kontrolle (0 
kg N ha-1a-1). Ausgefüllte Punkte: Unterschied 
zur Kontrolle signifikant mit p<0.05. P-Werte 
in rechter oberer Ecke: Signifikanz der linearen 
Beziehung. Balken: 95%-Vertrauensbereich. 
Mittelwert aller Erhebungen, unter Berück-
sichtigung der zeitlichen Wiederholung.

Abb. 62: Das Triebwachstum der Buchen in 
Hochwald wird anfänglich bei tiefen Gaben 
gefördert. Während 1997 noch eine signi-
fikante Erhöhung bei 10 kg N ha-1a-1 beob-
achtet werden kann, verschwindet diese in 
späteren Jahren. 2001 ist die Reduktion des 
Triebwachstums bei 80 und 160 kg N ha-1a-1, 
2006 gar ab 40 kg N ha-1a-1 signifikant.
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Abb. 65: Mit steigenden Verhältniszahlen 
zwischen Stickstoff einerseits und Phosphor 
(links) sowie Kalium (rechts) andererseits 
nimmt das Triebwachstum ab. Rot: Buchen 
Hochwald (nach 13-jähriger Behandlung), 
grün: Fichten Lurengo (nach 15-jähriger 
Behandlung) (Streudiagramm mit Einzel-
werten).
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Abb. 64: Stickstoff fördert das Triebwachstum bis zu einem Optimum und hemmt es anschliessend wieder (links), während es mit steigenden Phos-
phor- (Mitte) und Kaliumkonzentrationen (rechts) zunimmt. Rot: Buchen Hochwald (nach 13-jähriger Behandlung), grün: Fichten Lurengo (nach 14-
jähriger Behandlung). Dicke Linien: statistisch gesicherte Beziehung (Streudiagramm mit Einzelwerten).
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9.3.4 Wasserhaushalt

Mit zunehmender N-Düngung wurde an den Buchen in Hochwald wäh-
rend Trockenperioden eine erhöhte Dürreschädigung des Laubs beo-
bachtet. Diese war umso höher, je tiefer die Kaliumversorgung war. 
Bei erhöhten N-Gaben war zudem ein niedrigeres pre-dawn Wasser-
potential, d.h. eine schlechtere Wasserversorgung der Buchen, fest-
zustellen.

Während der Trockenperioden in den 
Jahren 2003, 2005 und 2006 zeigten 
die Buchen in der flachgründigen 
N-Versuchsfläche Hochwald mit zu-
nehmender N-Düngung erhöhte 
Dürreschädigungen am Laub (Foto 
17). Gleichzeitig bestand eine enge 
Beziehung zwischen dem Ausmass 
der Dürreschädigungen und der K-
Versorgung: je geringer die K-Versor-
gung, desto ausgeprägter waren die 
Dürreschädigungen (Abb. 66). Das 
pre-dawn-Wasserpotential, ein Mass 
für die Wasserversorgung, war bei 
der Buche ab 40 kg N ha-1a-1 signi-
fikant niedriger, d.h. die Wasserver-
sorgung schlechter (Abb. 67). Zum 
gleichen Schluss kommt auch Nilsen 
(1995), der bei N-gedüngten Fich-
ten bei Trockenstressversuchen mit 
zunehmender N-Düngung einen er-
höhten Wasserverbrauch und ein ent-
sprechend tieferes pre-dawn Wasser-
potential feststellte. Eine Analyse von 
stabilen Isotopen (δ13C) lässt eben-
falls darauf schliessen, dass bei den 
stärker mit Stickstoff gedüngten Bäu-
men der Wassernutzungskoeffizient, 
das Verhältnis zwischen assimiliertem 
Kohlenstoff und dem verbrauchten 
Wasser, abnimmt (Abb. 68) (Saurer 
und Siegwolf 2007).

Foto 17: Buchenjungpflanze in der Stickstoffversuchsfläche Hochwald mit Trockenschädigungen.
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Abb. 68: Mit zunehmender Sticktoffdüngung 
verschlechtert sich die Wassernutzung bei den 
Buchen im N-Versuch Hochwald (Wassernut-
zungskoeffizient aus der Analyse von δ13C her-
geleitet, für die Jahre 2003 (links) und 2006 
(rechts)). Die Abnahme mit zunehmender 
N-Düngung ist signifikant mit p<0.001 bzw. 
p<0.05, signifikante Unterschied zur Kontrolle 
sind angegeben mit *p<0.05, **p<0.01, *** 
p<0.001. Isotopenanalyse Rolf Siegwolf, Paul-
Scherrer-Institut.
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Abb. 67: Das Wasserpotential am frühen 
Morgen („pre-dawn-Wasserpotential“) in 
der Stickstoffversuchsfläche Hochwald ist 
bei Düngungsstufen ≥40 kg N ha-1a -1 ver-
mindert.
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Abb. 66: Bei Kaliumkonzentrationen≤3 mg 
g-1 TS nehmen die sichtbaren Trockenschädi-
gungen deutlich zu (Buchen Hochwald nach 
11- bzw. 14jähriger Behandlung).
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9.3.5  Wurzeln, Mykorrhizen

Durch Stickstoff wird die Länge der Feinstwurzeln relativ zur gesam-
ten Wurzellänge vermindert. Bei erhöhten N-Gaben lässt sich ein ver-
minderter Stärkegehalt im Frühjahr und damit eine verminderte En-
ergiereserve feststellen. Auch die Myzeldichte von Mykorrhizapilzen 
wurde durch die N-Belastung vermindert. 

Bei erhöhter Stickstoffdeposition wird 
das Wachstum von Fein- und Feinst-
wurzeln reduziert. Dies konnte sowohl 
im N-Versuch bei Buchenpflanzungen 
als auch bei jungen Buchen entlang 
eines N-Gradienten in den Dauerbeo-
bachtungsflächen festgestellt werden 
(Abb. 69), wo der Längenanteil von 
Feinstwurzeln ( ≤0.25 mm Ø) mit zu-
nehmender modellierter N-Depositi-
on abnahm (Braun et al. 2005). Dies 
steht im Einklang mit Untersuchungen 
von Matzner und Murach (1995) an 
jungen Fichten, bei denen die Fein-
wurzelbiomasse bereits ab einer N-
Konzentration von mehr als 2 mg N 
l-1 Bodenlösung deutlich gehemmt 
wurde. Eine solche N-Konzentration 
wird im europäischen Mittel etwa bei 
einer N-Fracht in der Kronentraufe 
von 25 kg N h-1a-1 erreicht (De Vries 
et al. 2001). Es ist somit wahrschein-
lich, dass in Schweizer Wäldern, wo 
die N-Deposition an vielen Orten 
mehr als 25 kg N ha-1a-1 beträgt, die 
Feinwurzelbildung weiträumig redu-
ziert wird.

In der Versuchsfläche Möhlin war 
die Stärkekonzentration in den Fein-
wurzeln von Jungbuchen mit zu-
nehmender N-Düngung vermindert 
(Abb. 70). Bei einer Düngung von 
20-160 kg N ha-1a-1 wiesen die Wur-

Abb. 69: Mit zunehmender N-Depositi-
on nimmt der Längenanteil an Feinstwur-
zeln (Ø <0.25 mm) bei jungen Buchen in 
Waldbeobachtungsflächen ab (Braun et 
al. 2005).

9.3.5.1 Wurzeln

zeln einen mittleren Stärkegehalt von 
nur 60 mg g-1 TS auf und waren damit 
deutlich unterversorgt. Diese Abnah-
me der Stärkekonzentration stimmt 
mit dem Befund von Wallenda et al. 
(1996) überein: der Einbau von NH4

+ 
und NO3

-  bindet bei einer erhöhten 
N-Versorgung mehr Kohlenhydrate 
in den Sprossorganen, was wiede-
rum auf Kosten der Wurzeln geht. 
Die Aufnahme von NH4

+ und NO3
-  ist 

mit Energieaufwand verbunden, wel-
cher eine erhöhte Atmung der Fein-
wurzeln (Pregitzer et al. 1998) und 
der Mykorrhizapilze (Ek 1997) nach 
sich zieht. Die strukturellen Verände-
rungen im Feinwurzelsystem sowie 
dessen Regenerationspotential sind 
möglicherweise mitverantwortlich für 
die Unterschiede im Wasserhaushalt 
während Trockenzeiten (vgl. Kap. 
9.3.4).

Abb. 70: Mit zunehmender Stick-
stoffdüngung sinkt die Stärkekonzen-
tration in Feinwurzeln (>1-2.5 mm Ø) 
von Buchen aus der N-Versuchsfläche 
Möhlin (AG). Unterschied zur Kontrol-
le signifikant mit *p<0.05, ** p<0.01, 
*** p<0.001. Die Abnahme mit zuneh-
mender N-Düngung ist signifikant mit 
p<0.001.
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9.3.5.2 Mykorrhizen

Mykorrhizapilze werden im allge-
meinen durch hohe N-Belastung 
reduziert. Nach Wallenda und Kott-
ke (1998) sollen vor allem „Spezi-
alisten“, die hauptsächlich mit un-
seren Waldbäumen vergesellschaftet 
sind, gegenüber N empfindlich sein, 
während die „Generalisten“ dies we-
niger sind. Eine Düngung von 30 
kg N ha-1a-1 über 12 Jahre bei einer 
atmosphärischen N-Deposition von 
5-8 kg N ha-1a-1 bewirkte eine signi-
fikante Einbusse der Pilzbiomasse 
von Endomykorrhizen (van Diepen 
et al. 2007). Diese N-Belastung ist 
vergleichbar mit weiten Teilen des 
Schweizer Waldes. In der N-Versuchs-

fläche Hochwald wurde mit zuneh-
mender N-Düngung bei jungen Bu-
chen eine abnehmende Dichte von 
Mykorrhizamyzel in der Erde beob-
achtet (Abb. 71). Mykorrhizapilze 
sind massgeblich für die Aufnahme 
von Nährstoffen wie Phosphor, Kali-
um und Magnesium verantwortlich 
(Hatch 1937; Berthelin et al. 1991; 
Jentschke et al. 2000). Aber auch 
bei der Wasserversorgung der Bäu-
me sind sie mitbeteiligt (Walker et al. 
1989; Boyle und Hellenbrand 1991). 
Zudem üben sie einen Schutzeffekt 
gegenüber toxischen Metallionen wie 
Aluminium und Cadmium (Egerton-
Warburton et al. 1993; Jentschke et 
al. 1999) sowie Wurzelpathogenen 
aus (Marx 1969; Perrin 1990). Eine 
verminderte Mykorrhizierung kann 
deshalb eine schlechtere Nährstoff- 
und Wasserversorgung sowie eine er-
höhte Anfälligkeit gegenüber Wurzel-
pathogenen bedeuten. Dies könnte 
auch eine mögliche Erklärung für die 
verschlechterte Nährstoffversorgung 
(Kap. 4.1) der Buchen und Fichten in 
den Dauerbeobachtungsflächen sein.

Abb. 71: Mit zunehmender Stickstoffdün-
gung nimmt die Dichte des Mykorrhiza-
myzels im Boden in der N-Versuchsfläche 
Hochwald ab. Sie wurde in in-growth bags 
bestimmt, die nach 13-jähriger Behandlung 
vergraben und zwei Jahre lang exponiert 
wurden. Signifikante Unterschiede zu den 
Kontrollen sind angegeben mit *p<0.05, 
**p<0.01.

Foto 18: Beispiel eines Mykorrhizapilzes.
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9.3.6 Mikrobielle Bodenatmung

Durch Stickstoff nimmt die mikrobielle Bodenatmung und damit po-
tentiell der Abbau von organischer Substanz ab.

Stickstoff beeinflusst auch die Boden-
mikrobiologie. Erste Untersuchungen 
von Bodenproben der N-Versuchs-
fläche Zugerberg zeigten, dass mit 
zunehmender N-Düngung die Bo-
denatmung deutlich abnahm (Abb. 
72). Dies galt tendenziell auch für die 
mikrobielle Biomasse. Die Versuche 
werden durch die Arbeit von Wallen-
stein et al. (2006) bestätigt. Als Mass 
für die Aktivität der Bodenmikrofauna 
spiegelt die niedrigere Atmung einen 
geringeren Abbau von organischer 
Substanz wider.

Abb. 72: Mit zunehmender N-Düngung nimmt die Bodenatmung (links) ab, die mikrobielle Bio-
masse (rechts) tendenziell ebenfalls. Bodenproben aus dem N-Versuch Zugerberg.
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9.3.7 Bodenversauerung

Durch Stickstoffeinträge wird der Bodenversauerungsprozess erheb-
lich beschleunigt.

Je nach mineralogischer Zusammen-
setzung des Bodens bewirkt Stickstoff 
eine erhebliche Beschleunigung der 

Abb. 73: Je höher die N-Belastung ist, umso 
rascher sinkt das Verhältnis zwischen basischen 
Kationen und Aluminium (links) und steigt die 
Aluminiumkonzentration (rechts). Bodenlö-
sung der N-Versuchsfläche Zugerberg in 50 cm 
Tiefe. N-Deposition 20 kg N ha-1a-1 entspricht 
der Kontrolle (atmosphärische N-Deposition 
am Standort).

Foto 19: Stickstoffversuchsfläche Zugerberg mit Bodenwassersammlern.

Bodenversauerung (vgl. Kap. 6). So 
verursachte die Stickstoffdüngung in 
Form von NH4NO3 auf dem basen-

armen Standort der N-Versuchsfläche 
Zugerberg eine starke Abnahme des 
Verhältnisses von basischen Kationen 
(Ca, K, Mg) zu Aluminium (Al), ab-
gekürzt BC/Al-Verhältnis, in der Bo-
denlösung bei gleichzeitigem Anstieg 
von Aluminium (Abb. 73) sowie eine 
deutliche Zunahme der Nitratauswa-
schung (Abb. 52). Ein BC/Al-Verhält-
nis von weniger als 1 gilt als kritisch 
für Wachstum und Gesundheit von 
Pflanzen (Sverdrup und Warfvinge 
1993). In der Bodenlösung der Dau-
erbeobachtungsflächen besteht gene-
rell eine positive Korrelation zwischen 
Al und NO3

-  (Abb. 74), wobei eine Al-
Konzentration von mehr als 0.2 mg l-1 
als kritisch gilt (Posch et al. 2003).
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Abb. 74: Hohe Konzentrationen von Nitrat in der Bodenlösung werden von hohen Aluminiumkonzentrationen begleitet (Punkte: einzelne Boden-
lösungsproben). Gestrichelte Linie: kritische Aluminiumkonzentration nach UNECE (1996).

Auf den sauren N-Versuchsflächen Zu-
gerberg (ZG) und Lurengo (TI) wurde 
die Basensättigung in verschiedenen 
Tiefen nach 13 Jahren N-Düngung 
bestimmt. Ab einer Düngung von 
40 kg N ha-1a-1 nahm in der Fläche 
Zugerberg die Basensättigung bis in 
eine Tiefe von 10 cm signifikant ab 
(Abb. 75). In tieferen Bodenschichten 
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betrug die Basensättigung im Mittel 
noch 10% und liegt somit deutlich im 
kritischen Bereich von unter 15%. In 
der N-Versuchsfläche Lurengo ist die 
Basensättigung im obersten Horizont 
erst bei 160 kg N ha-1a-1 signifikant 
vermindert. In den tiefer gelegenen 
Horizonten lassen sich lediglich 
Trends beobachten.
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Abb. 75: Nach 13 Jahren N-Behandlung 
hat in der Versuchsfläche Zugerberg die Ba-
sensättigung in allen drei beprobten Boden-
schichten abgenommen, in Lurengo nur im 
obersten Horizont. Dicke Linien: signifikante 
Abnahme mit zunehmender N-Düngung, di-
cke Punkte: signifikanter Unterschied zur Kon-
trolle (p<.05).
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9.3.8 Parasitenbefall

Erhöhte Stickstoffbelastung bzw. eine Kaliumunterversorgung erhö-
hen die Anfälligkeit der Bäume gegenüber saugenden Insekten und 
Krankheiten.

Der Fichtennadelrostpilz Chrysomyxa 
rhododendri wurde in der Versuchsflä-
che Lurengo (TI) durch die Stickstoff-
düngung gefördert (Abb. 76), wobei 
möglicherweise die durch Stickstoff 
verursachte Magnesiumunterversor-
gung eine Rolle spielte (Abb. 77). Auch 

Abb. 76: Bei hohen N-Gaben (>40 kg N ha-1a-1) 
nimmt der Befall von jungen Fichten in der N-
Versuchsfläche Lurengo mit dem Fichtennadel-
rost Chrysomyxa zu. Balken=Standardfehler aus 
ANOVA. Kodierung 0: Befallsstufen 0 und 1 (sehr 
schwach), Kodierung 1: Befallsstufen >1. p-Wert 
rechts oben: Unterschiede zwischen Düngungs-
stufen (ANOVA).
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Foto 20: Fruchtkörper des Fichtennadelrostes Chrysomyxa rhododendri

Foto 20: Fruchtkörper des Fichtennadelrostes Chrysomyxa rhododendri

die Lärchen im N-Versuch Axalp (BE) 
wiesen einen erhöhten Befall durch 
den Nadelpilz Meria laricis mit zuneh-
mender N-Düngung auf (Abb. 78, Foto 
21). Dieser Pilz ist insofern bemerkens-
wert, als 2008 an den Lärchen im Al-
penraum ein sehr starker Befall beob-

achtet wurde. Bei der Buche wurde 
wiederholt mit zunehmender N-Dün-
gung ein erhöhter Befall des Laubes 
mit Phomopsis sp. gefunden (Abb. 79), 
wobei auch eine signifikante negative 
Korrelation mit der K-Konzentration im 
Laub festgestellt werden konnte (Abb. 
80, Abb. 81).

Abb. 77: Mit dem Fichtennadelrost befal-
lene Fichten in der Versuchsfläche Lurengo 
haben eine geringere Mg-Konzentration in 
den (einjährigen) Nadeln.
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Abb. 78: Mit zunehmender N-Düngung steigt 
der Anteil von verfärbten Lärchen auf der 
Axalp infolge Befalls mit der Lärchenschütte 
Meria laricis (nach 10-jähriger Behandlung).

Abb. 79: Mit zunehmender N-Düngung steigt 
der Anteil von jungen Buchen mit Punktnekro-
sen am Laub. Diese Punktnekrosen werden 
duch Phomopsis sp. verursacht. Aufnahme 
in der N-Versuchsfläche Hochwald nach 13 
(links) bzw. 15 Jahren Behandlung (rechts). 
Beide Beziehungen sind mit p<0.05 signifi-
kant. Unterschied zur Kontrolle signifikant mit 
*p<0.05.
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Foto 21: Mit Meria laricis befallene Lärchennadeln auf der Axalp.
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Abb. 81: Mit abnehmender K-Konzen-
tration im Laub nimmt auch der Totast-
anteil bei den jungen Buchen in Hoch-
wald zu. Auch dieser geht auf einen Befall 
mit Phomopsis sp. zurück (p<0.001).
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Abb. 80: Die durch Phomopsis sp. ver-
ursachten Punktnekrosen treten deutlich 
häufiger auf, wenn die Kaliumkonzen-
tration im Laub tief ist. N-Versuchsflä-
che Hochwald, nach 13 bzw. 14 Jah-
ren Behandlung. 2005: p<0.01 2006: 
p<0.001.

Stickstoffbelastung

mg g-1TS)



��

w w w . i a p . c h

Klimaveränderung

Primär werden unsere Waldbäume 
durch die Klimaveränderung sei-
tens des Wasserhaushaltes stark be-
einflusst werden. Einerseits sagen 
die Modelle eine ungleichmässigere 
Niederschlagsverteilung mit Starkre-
genereignissen und verstärkter Som-
mertrockenheit voraus. Andererseits 
bedeuten höhere Temperaturen aber 

10.1 Stammflussmessungen

10 Klimaveränderung

auch eine höhere Verdunstung. Die-
se Entwicklung muss zudem noch 
zusammen mit dem Stickstoffeinfluss 
auf den Wasserhaushalt gesehen wer-
den, welcher den Trockenstress noch 
zusätztlich verstärken kann (vgl. Kap. 
9.3.4). Interaktionen zwischen Tro-
ckenheit und Bodenversauerung sind 
ebenfalls denkbar, aber bisher nicht 

untersucht. Immerhin ist in basen-
armen Böden die Durchwurzelungs-
tiefe vermindert (Puhe 1994, Braun 
et al. 2005), damit steht den Bäumen 
ein geringerer Wasservorrat zur Ver-
fügung.

Der Wasserfluss im Stamm kann mit 
Thermosondenpaaren gemessen wer-
den. Eine der Sonden ist beheizt. Je 
rascher das Wasser im Stamm auf-
steigt, umso stärker wird die beheizte 
Sonde abgekühlt (Granier 1985). Sol-
che Sonden wurden in Buchen- und 
Fichtenstämme eingesetzt. Mit den 
Messungen werden folgende Ziele 
verfolgt:
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Abb. 82: Beispiel eines Tagesverlaufs der Stammflussgeschwindig-
keit bei einer Buche in Muri (AG) zusammen mit meteorologischen 
Parametern. Die Gesamtverdunstung (Fliessgeschwindigkeit) folgt 
vor allem der Strahlung und dem Dampfdruckdefizit, während der 
Öffnungszustand der Spaltöffnungen (Leitfähigkeit) bereits schon 
im Laufe des Vormittags reduziert wird.

¬ Beschreibung und Quantifizierung
 der Reaktion der Bäume auf Umwelt- 
 welteinflüsse (Witterung, Boden-
 trockenheit, jahreszeitliche Variation).

¬ Berechnung der Ozonaufnahme  
 (Ozonflux).
¬ Untersuchung des Wasserhaushalts in 
 Abhängigkeit der Stickstoffbelastung.

Foto 22: Einsetzen von Stammflusssonden in 
einen Buchenstamm.
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Der Wasserfluss ist umso grösser, 
je höher die Verdunstungskraft der 
Atmosphäre ist, d.h. bei hoher Son-
neneinstrahlung, hoher Temperatur 
und hohem Dampfdruckdefizit (Abb. 
82). Dies sagt noch nicht unbedingt 
etwas aus über den Öffnungszustand 
der Spaltöffnungen. Dieser kann je-

Abb. 83: Während der Trockenperiode im 
Sommer 2003 nimmt die Leitfähigkeit (Öff-
nungszustand der Spaltöffnungen) kontinuier-
lich ab (Buche in Muri).

Abb. 84: Auch im Winter öffnen die Fichten 
ihre Spaltöffnungen während einer Wärmepe-
riode (rot: Tagesverläufe der Leitfähigkeit auf 
der Wengernalp, blau: Lufttemperatur).
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doch aus den Stammfluss- und den 
meteorologischen Daten berechnet 
werden (Köstner et al. 1992). Wie 
ebenfalls aus Abb. 82 ersichtlich ist, 
erreicht die stomatäre Leitfähigkeit 
ihren höchsten Wert schon während 
des Vormittags. Ist die Luft trocken 
(hohes Dampfdruckdefizit), so wer-

Bei den Fichten interessierte unter an-
derem die Frage, inwieweit die Bäu-
me im Winter aktiv sind. Wie aus Abb. 

den die Spaltöffnungen geschlossen. 
Eine ähnliche Reaktion erfolgt, wenn 
der Boden austrocknet. Dies konnte 
im Laufe des Sommers 2003 an den 
Buchen in Muri (AG) beobachtet wer-
den (Abb. 83).

84 ersichtlich ist, öffnen die Bäume 
auch während einer Wärmeperiode 
im Winter ihre Spaltöffnungen. Dies 

Klimaveränderung

sogar an der Waldgrenze mit übli-
cherweise sehr harten Wintern.
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10.2 Bodenwasser

Von 2003 bis 2006, z.T. auch 2008, war die Wasserverfügbarkeit wäh-
rend der Sommermonate vor allem in der Nordwestschweiz vermin-
dert. Im Jahr 2007 war der Boden den ganzen Sommer über genügend 
mit Feuchtigkeit versorgt.

10.2.1 Messwerte

Mit Hilfe von Thetasonden, Equitensio-
metern und Gipsblöcken werden in 
11 Beobachtungsflächen Messungen 
des Bodenwasserhaushaltes durchge-
führt. Die Thetasonden messen den 
volumetrischen Wassergehalt des Bo-
dens, die Equitensiometer und Gips-
blöcke die für die Pflanzenverfügbar-
keit entscheidende Wasserspannung. 
Für die in den nachstehenden Abbil-
dungen dargestellten Flächen kön-
nen aufgrund von genügend langen 
Parallelmessungen von Bodenwasser-
spannung und Bodenwassergehalt 
Grenzwerte für eine Einschränkung 
der Transpiration festgelegt werden, 
was eine bessere Interpretation der 
Messwerte erlaubt. Die kontinuier-
lichen Messungen lassen markante 
Unterschiede der Wasserverfügbar-
keit zwischen Regionen und Jahren 
erkennen. 
In den beiden Nordwestschweizer 
Flächen Brislach (BL) und Riehen (BS) 
war die Wasserverfügbarkeit in den 
Jahren 2003 bis einschliesslich 2006 
sowie 2008 für längere Zeiträume 
während der Vegetationsperiode ver-
mindert. Das Jahr 2007 dagegen war 
feucht (Abb. 85, Abb. 86). In den 
Mittellandflächen Aeschi (SO) und 
Frienisberg (BE) war die Wasserver-
fügbarkeit wesentlich besser (Abb. 
87, Abb. 88). So war im Gegensatz 
zur Nordwestschweiz in 2004 die 
Wasserverfügbarkeit über deutlich 
längere Zeiträume ausreichend hoch, 
auch 2007 und 2008 (Tab. 19).
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Abb. 85: Bodenwassergehalt in der Beobachtungsfläche Brislach. Gestrichelte Linie bei 50 
cm Tiefe: Wassergehalt bei -0.05 MPa, der Grenze zu eingeschränkter Pflanzenverfügbarkeit.
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Abb. 86: Bodenwassergehalt in der Beobachtungsfläche Riehen. Gestrichelte Linie bei 40 cm 
Tiefe: Wassergehalt bei -0.05 MPa, Grenze zu eingeschränkter Pflanzenverfügbarkeit.
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Abb. 87: Bodenwassergehalt in der Beobach-
tungsfläche Aeschi. Gestrichelte Linie bei 40 
cm Tiefe: Wassergehalt bei -0.05 MPa, der 
Grenze zu eingeschränkter Pflanzenverfügbar-
keit. Die hohen Spitzenwerte in 40 cm Tiefe 
entsprechen Perioden mit gehinderter Versi-
ckerung.

Abb. 88: Bodenwassergehalt in der Beobach-
tungsfläche Frienisberg. Gestrichelte Linie bei 
40 cm Tiefe: Wassergehalt bei -0.05 MPa, der  
Grenze zu eingeschränkter Pflanzenverfügbar-
keit.
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Tab. 19: Prozent der Zeit während der Vegetationsperiode, während der aufgrund der Messungen der Bodenwasserspannung eine Einschränkung der 
Wasseraufnahme angenommen werden muss (Messung in 40-50 cm Tiefe).

Prozent der Zeit mit Bodenwasserpotential <-0.05 MPa zwischen Mai und September

Fläche Textur
Tiefe

(cm)

Höhe 

ü.M.
2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Mittel-

wert
Std. Abw.

Brislach lehmiger Sand 50 725 1.8 69.9 74.8 38.5 42.9 1.6 43.5 39.0 ±29.0

Riehen Ton 40 435 73.2 79.3 77.6 64.8 30.1 9.6 44.1 54.1 ±26.8

Aeschi schluffiger Lehm 40 510 25.5 58.5 4.6 24.2 9.5 0.0 16.0 19.7 ±19.5

Frienisberg Schluff 40 470 0.0 19.3 0.0 10.3 12.8 0.0 0.3 6.1 ±8.0

Klimaveränderung
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Klimaveränderung

10.2.2 Modellierung des Bodenwassers

Für die Berechnung von Auswa-
schungsfrachten sowie für die Quan-
tifizierung des Trockenstresses ist die 
Anwendung von Bodenwassermodel-
len angezeigt. Es wurde das Modell 
Wasim-ETH (Schulla und Jasper 2007) 
verwendet. Dieses erlaubt die Berück-
sichtigung von mehreren Schichten 
von Boden und Vegetation und wur-
de in einem Wassereinzugsgebiet der 
Thur hydrologisch validiert (Schulla 
1997). Die vom Modell berechneten 
Sickerwassermengen wurden mit den 
Mengen verglichen, die von Meteo-
test für die Beobachtungsflächen auf-
grund des hydrologischen Atlasses 
der Schweiz (Landeshydrologie 1992) 
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Abb. 89: Vergleich der von Wasim mo-
dellierten Sickerwassermengen (Mittel-
wert 1981-2008) mit den aufgrund des 
hydrologischen Atlasses für die Beobach-
tungsflächen geschätzten Werten (34 Be-
obachtungsflächen mit Bodenlösung).

Abb. 90: Vergleich zwischen gemessenen und modellierten Bodenwassergehalten 
für die Beobachtungsfläche Frienisberg (20 cm Tiefe).

Abb. 91: Niederschlags-, Verdun-
stungs- und Sickerwassermengen für 
die Jahre 1981-2008 (Mittelwert aus 34 
Lysimeterflächen).

Abb. 92: Anzahl Tage pro Jahr mit einer 
Bodenwassersättigung von <80%. Gleiches 
Kollektiv wie in Abb. 91.

geschätzt wurden (Abb. 89). Die mo-
dellierten Bodenwassergehalte wurde 
zudem verglichen mit den in Kap. 
10.2.1 vorgestellten Messwerten. 
Wie aus Abb. 90 ersichtlich ist, ist 
die Übereinstimmung recht gut. Das 
Modell ist demnach ein taugliches 
Mittel, um auch rückwirkend den 

Trockenstress für den Wald zu quan-
tifizieren. Wie aus Abb. 91 und Abb. 
92 hervorgeht, waren die Jahre 2004 
und 2005 annähernd gleich trocken 
wie 2003, sowohl was die Sickerwas-
sermenge als auch die Zahl derTage 
mit einem verfügbaren Bodenwasser-
gehalt von <80% anbelangt.
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11 Ozon

Die Ozonbelastung ist immer noch hoch genug, um Wachstumsreduk-
tionen bei Waldbäumen zu verursachen.

Ozon

Ozon ist ein stark pflanzenschäd-
licher Luftschadstoff. Für den zur 
Zeit gültigen Grenzwert der UNECE 
für Wald (Critical Level) werden alle 
Ozonstundenmittelwerte über 40 
ppb während der Tageslichtstunden 
zum sog. AOT40 aufsummiert (Fuhrer 
und Achermann 1999, Karlsson et al. 
2004). Diese Summe soll 5 ppm h pro 
Vegetationsperiode nicht überschrei-
ten (UNECE 2004). Obgleich die in 
Schönenbuch (BL) gemessenen Werte 
seit 1985 stark abgenommen haben, 
wird die Jahressumme von 5 ppm h 
immer noch überschritten (Abb. 93). 
Gleiches gilt auch für die übrigen mit 
Ozonmessungen im Nahbereich von 
Dauerbeobachtungsflächen (Abb. 
94). Allerdings basiert dieser Grenz-

wert auf Experimenten mit Keimlingen 
und Jungpflanzen, während über die 
Ozonwirkung auf ausgewachsene Bäu-
me wenig bekannt ist (Fredericksen et 
al. 1996, Kolb und Matyssek 2001). 
Kontrollierte Experimente mit ausge-
wachsenen Waldbäumen sind tech-
nisch extrem aufwändig und wurden 
deshalb nur an wenigen Orten durch-
geführt (Karnosky et al. 2005; Nunn et 
al. 2002). Als Ergänzung bieten sich 
epidemiologische Auswertungen an, 
beispielsweise von Stammzuwachs 
(Braun et al. 1999) oder Triebwachs-
tum (Braun et al. 2007). Die Trieb-
wachstumsdaten der Buchen aus den 
Dauerbeobachtungsflächen wurden 
zusammen mit dem Fruchtbehang 
sowie mit meteorologischen Daten 
und modellierter Bodentrockenheit 
ausgewertet (Tab. 20). Es wurde tat-
sächlich eine negative Beziehung mit 
Ozon gefunden. Diese entspricht einer 
Wachstumsreduktion um 7.4% bei ei-
ner Zunahme des AOT40 um 10 ppm 
h AOT40 und liegt damit sehr nahe bei 
der für die Keimlinge beobachteten 
Wachstumsreduktion (-7.3% pro 10 
ppm h). Dieses Ergebnis deutet an, 
dass die Epidemiologie ein wertvolles 
Instrument zur Herleitung von Grenz-
werten ist. Es zeigt auch den Wert eines 
grossen, gut untersuchten Datensets.
 

Allerdings ist nur Ozon schädlich, das 
durch die Spaltöffnungen in die Blät-
ter eindringen kann. Diese Aufnahme 
ist deshalb nicht nur abhängig von der 
externen Ozonkonzentrationen, son-
dern auch vom Öffnungszustand der 
Spaltöffnungen. Diesen zu beschrei-
ben, ist eines der Ziele der Stamm-
flussmessungen (vgl. Kap. 10.1). Die 
zukünftigen Belastungsgrenzen der 
UNECE werden auf diesem Ozonflux 
basieren (UNECE 2004). In Abb. 95 
ist der Vergleich zwischen der alten 
und der neuen Berechnungsart dar-
gestellt. Gemäss dieser Berechnung 
war die Ozonaufnahme im Jahr 2003 
nicht besonders hoch. Und auch die 
Belastung im Tessin fällt geringer aus, 
als man von den hohen Ozonkonzen-
trationen erwarten müsste.

Foto 23: Ozonschädigung an Buchenblatt.
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Ozon
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Abb. 93: Entwicklung der Ozonbelastung 
in Schönenbuch als AOT40 (UNECE 2004). 
Gestrichelte Linie: Grenzwert.

Abb. 94: Ozonbelastung in fünf ländlichen 
Messstationen im Nahbereich von IAP-Waldbe-
obachtungsflächen zwischen 1997 und 2007.              

Koeffizient p-Wert

Ozon AOT40 Vorjahr -0.00864 0.0121

Anzahl Tage mit Bodenwasser <50% Vorjahr -0.00983 0.0131

Fruchtbehang Vorjahr -0.03227 <.0001

Fruchtbehang zwei Jahre zuvor -0.02092 <.0001

Sonnenscheindauer Vorjahr 0.01727 0.0015

Tab. 20: Am besten erklärt der Fruchtbehang 
(im Vorjahr und zwei Jahre zuvor) die Variati-
onen des Triebwachstums bei der Buche. Die 
Sonnenscheindauer des Vorjahrs ist positiv, Tro-
ckenheit und Ozon negativ korreliert. Die Koef-
fizienten sind für eine direkte Vergleichbarkeit 
standardisiert.
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Abb. 95: Ozonbelastung aufgrund des AOT40 
(alte Definition der UNECE, Critical Level 5 
ppm h) und aufgrund der Aufnahme durch die 
Spaltöffnungen (Flux). Parametrisierung mit 
Stammflussdaten.
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12 Phytopathologische Untersuchungen

Fichten im Glatttal (ZH) und am Jurasüdhang bei Grenchen (SO) 
zeigten akute Kaliummangelvergilbungen, z.T. kombiniert mit einem 
erhöhten Befall mit Schildläusen und Borkenkäfern. Kaliumdüngung 
andererseits erhöhte die Harzkanaldichte und damit das Abwehrpo-
tential gegenüber Borkenkäfern. 

Phytopathologische Untersuchungen

Bei Fichten im Glatttal (Wangen/Vol-
ketswil) wurde im Sommer 2005 ein 
ausserordentlich hoher Befall mit der 
Grossen Fichtenquirlschildlaus (Phy-
sokermes piceae) beobachtet (Foto 
24,Foto 25). In der Folge wurden viele 
Bäume von Borkenkäfern befallen. 
Nach Auskunft von Dr. H.P. Stutz (Amt 
für Landschaft und Natur des Kantons 
Zürich) mussten Fichtenbestände auf 
rund 120 ha gefällt werden. Stich-
probenuntersuchungen an befallenen 
Fichten ergaben einen akuten Kalium-
mangel (Abb. 96). Dieser K-Mangel 

Abb. 96: K-Konzentration in Fichtennadeln aus 
dem Raum Wangen/Volketswil im Vergleich zu 
allen IAP-Waldbeobachtungsflächen (rechts). 
Gestrichelte Linie: untere Grenze des Normal-
versorgungsbereichs nach Stefan et al. (1997). 
Der Unterschied ist signifikant mit p<0.001.

12.1 Fallstudie an Fichten im Raum Wangen/Volketswil (ZH)

ist sicher zum Teil standortsbedingt, 
andererseits kann er durch die hohe 
N-Deposition zusätzlich verstärkt 
worden sein (Abb. 55, Abb. 61). In 
der Folge kann sich die Parasitenan-
fälligkeit erhöhen (Marschner 1995; 
Prabhu et al. 2007). Insbesondere 
saugende Insekten und Milben wer-
den durch K-Mangel gefördert (Brü-
ning und Uebel 1968; Chaboussou 
1973; Perrenoud 1976).

Foto 24:
Fichten im Raum Volketswil.

Foto 25:
Fichtenquirlschildlaus (Physokermes piceae).
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Phytopathologische Untersuchungen

In den Jahren 2006 bis 2008 wurden 
acht Bäume mit Kalium gedüngt (80 
kg K ha-1a-1). Um die Resistenz gegen-
über Borkenkäfern zu prüfen, wurden 
Teile der Rinde mit einer Methyljas-
monatlösung behandelt. Dieses in 
der Abwehr beteiligte Hormon si-
muliert einen Borkenkäferbefall und 
führt zur Bildung von traumatischen 
Harzkanälen (Franceschi et al. 2002). 
Mit Methyljasmonat behandelte Bäu-
me waren resistenter gegenüber dem 
mit den Borkenkäfern assoziierten 

Abb. 97: Harzkanäle im Splintholz der Fichten im Kaliumdüngungsversuch Wan-
gen. Links in Beziehung zur K-Düngung (ohne Methyljasmonatbehandlung), rechts 
Streudiagramm zwischen K-Konzentration in einjährigen Nadeln und Harzkanälen.
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Bläuepilz Ceratocystis polonica (Ze-
neli et al. 2006), der für die Mortali-
tät nach Borkenkäferbefall massgeb-
lich verantwortlich ist (Horntvedt et 
al. 1983). Die K-Düngung resultierte 
zusätzlich zur Methyljasomatbehand-
lung in einer signifikanten Zunahme 
der Anzahl traumatischen Harzkanäle 
im Holz, nicht aber des Flächenan-
teils. Dennoch dürfte eine potentiell 
bessere Abwehr gegenüber Borkenkä-
fern daraus resultieren (Abb. 97).
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12.2 Fallstudie an Fichten am Grenchenberg (SO)

Phytopathologische Untersuchungen

Am Jurasüdhang oberhalb von Gren-
chen (SO) wurde 2006 ebenfalls ein 
überdurchschnittlich starker Abgang 
von Fichten beobachtet. Die Bäume 
waren teilweise stark vergilbt, wobei 
vitale Bäume teilweise neben verlich-
teten, vergilbten Bäumen standen. 
Auch hier ergaben Nadelanalysen ei-
nen Zusammenhang zwischen Verfär-
bung und Kaliumkonzentration (Abb. 
98). Vergleichende Wurzeluntersu-
chungen am Grenchenberg (SO) und 
in Magglingen (BE) (ähnliche Boden-
verhältnisse, Exposition und Baumal-
ter) mit der Impedanzmethode nach 
Aubrecht et al. (2006) deuten auf ein 
vermindertes Wurzelwerk der Gren-
chenbergfichten hin.
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Foto 26: Nadelvergilbung an den Fichten am Grenchenberg.

Abb. 98: Beziehung zwischen der Verfärbung mit der Kaliumkonzentration (links, p<0.01) 
sowie dem Verhältnis zwischen Stickstoff und Kalium (rechts, p<0.01).
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Baumart vermutliche Haupterreger Symptom

Acer platanoides
Steganosporium pyriforme Absterben von Ahornarten

Fusarium oxsporum Welke und Absterben von Bäumen

Quercus robur Fusarium solani Rücksterben von Zweigen

Fraxinus excelsior
Fusarium lateritium Rücksterben von Zweigen

Phomopsis sp. befällt Stamm

Carpinus betulus

Cryptosporiopsis fasciculata

(Pezicula carpinea)

spezifisches Pathogen für Hagebuche,

Absterben von Zweigen

Cryptosporiopsis grisea

(Pezicula cinnamomea)

saprophytisch → parasitisch, Zweigsterben

und Stammkrebs (Eiche)

Botryosphaeria dothidea Absterben von Ästen

Tilia cordata Cryptosporiopsis grisea Absterben von Ästen

Juglans nigra
Botryosphaeria obtusa

befällt Äste und Stamm,

führt schnell zum Absterben des Baumes

Cryptosporiopsis grisea Absterben von Ästen

12.3 Pilzisolationen an verschiedenen Baumarten

Phytopathologische Untersuchungen

Im Winter 2006/07 wurden ausserge-
wöhnlich hohe Schädigungen an ver-
schiedenen Baumarten in den Langen 
Erlen bei Basel (BS) insbesondere beim 
Stangen- und schwachen Baumholz 
beobachtet. Da neue oder bekannte 
gefährliche Parasiten als Schadursa-
chen nicht ausgeschlossen werden 
konnten, wurde eine ausführliche 
Beprobung an 22 Bäumen durchge-

Tab. 21: In den Langen Erlen isolierte Pathogene

Ein stark geschädigter Kirschbaum-
bestand im Allschwiler Wald (BL) war 
einerseits mit dem Wurzelschwamm 
Heterobasidion annosum („Rotfäu-

führt. Die Untersuchungen ergaben 
keine einheitliche Schadursache. Oft 
wurden Schwächeparasiten isoliert, 
was auf eine vorgängige Schwächung 
der Bäume, z.B. durch die trockenen 
Jahre 2003 und 2005, hinweist. So 
tritt Cryptosporiopsis grisea vor allem 
nach Trockenstress parasitisch auf. Ei-
nige der gefundenen Pathogene sind 
allerdings als gefährlich einzustufen, 

nämlich Fusarium oxysporum, Botry-
osphaeria dothidea und vor allem 
Botryosphaeria obtusa (Tab. 21). Das 
Auftreten der beiden letzteren Pilze 
ist in Mitteleuropa eher neu (Stein-
fath 2006). Fusarium solani und F. 
oxysporum wurden auch im Kanton 
Zug in einem jungen, stark geschä-
digten Bergahornbestand isoliert.

le“) befallen. Andererseits wurde aus 
den abgestorbenen Ästen der Kirsch-
bäume der phytopathogene Pilz Gi-
berella baccata (Anam. Fusarium la-

teritium) isoliert. Dieser Befall führte 
zu einem erheblichen Zurücksterben 
der Krone bei mehr als der Hälfte der 
Bestandesbäume.



��

Im Gemeindewald von Rünenberg 
und Allschwil (beides BL) konnte im 
Frühjahr 2009 in einer Jungwuchsflä-
che von Eschen ein Triebsterben fest-
gestellt werden, das wahrscheinlich 
durch den pathogenen Pilz Chalara 
fraxinea verursacht wurde (noch in 
Abklärung) (Foto 27) (Engesser et al. 
2009).

Phytopathologische Untersuchungen

Foto 27: Das Absterben dieser Triebspitzen von Eschen aus Rünenberg 
wird vermutlich durch den Pilz Chalara fraxinea verursacht, einem ag-
gressiven Krankheitserreger.
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Die 25-jährige Walddauerbeobach-
tung zeigt deutlich, dass im Wald 
schleichende Prozesse ablaufen, die 
sich auf das Ökosystem nachhaltig 
auswirken können. Die Ernährung 
der Bäume mit Phosphor, Magnesium 
und Kalium hat stark abgenommen. 
Insbesondere im Hinblick auf künf-
tige Klimaveränderungen dürfte der 
Kaliumversorgung, welche die Re-
gulation des Wasserhaushalts direkt 
beeinflusst, eine zentrale Stellung zu-
kommen. Phosphor spielt eine bedeu-
tende Rolle bei Wachstumsprozessen. 
Dies legt nahe, dass die Abnahme 
der Phosphorkonzentrationen beim 
beobachteten Wachstumsrückgang 
entscheidend beteiligt ist. Sicher sind 
auch Witterungsfaktoren wie die Tro-
ckenjahre 2003 und 2005 ein wich-
tiger Faktor. Diese Witterungsextreme 
allein erklären die Vorgänge im Wald 
jedoch nicht. 

Die Ursache für den sich verschlech-
ternden Nährstoffstatus dürfte vor-
nehmlich in der zu hohen Stickstoff-
deposition zu suchen sein. Durch die 
hohe Stickstoffbelastung wird nicht 
nur die Nährstoffverfügbarkeit im Bo-
den verschlechtert, sondern auch die 
Versorgung der Bäume durch Mykor-
rhizapilze und das Feinwurzelsystem. 
Der Wasser- und Nährstoffhaushalt 
und damit auch die Trockenresistenz 
werden so negativ beeinflusst, wäh-
rend sich gleichzeitig die Anfällig-
keit für Parasiten erhöht. Durch die 
Stickstoffbelastung werden zudem 
die Bodenversauerungsprozesse be-
schleunigt. Dies wiederum wirkt sich 
ungünstig auf die Tiefenverwurze-
lung aus, mit der Folge einer erhöh-
ten Empfindlichkeit auf Trockenheit 
und einer erhöhten Windwurfan-
fälligkeit, wie dies Untersuchungen 
nach dem Sturm Lothar ergaben. 

Schlussfolgerung

13 Schlussfolgerung

Die vorliegenden Ergebnisse zeigen 
dringenden Handlungsbedarf. Als 
primäres Ziel muss die Stickstoffbela-
stung reduziert werden. Als Empfeh-
lung an die Forstpraxis kann ferner 
die Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit 
insbesondere auf basenarmen Wald-
standorten durch die Förderung des 
Nährstoffrecyclings, sowohl durch 
die Wahl der Betriebsart wie Dauer-
wald als auch durch die Baumarten-
wahl, unterstützt werden. Baumar-
ten mit rasch abbauender Streu wie 
Ahorn, Eschen und Linden fördern 
das Nährstoffrecycling, und Baumar-
tenmischungen mit unterschiedlicher 
Durchwurzelungstiefe erschliessen 
einen grösseren Bodenraum. Bei der 
Entnahme von Biomasse ist der Tat-
sache Beachtung zu schenken, dass 
sich der grösste Nährstoffanteil in Äs-
ten und Laub befindet und dieser im 
Wald zurückgelassen werden sollte. 
Aber im Verhältnis zum Handlungsbe-
darf auf lufthygienischer Seite ist die 
Wirkung der genannten Massnahmen 
zur Erhöhung der Nachhaltigkeit be-
grenzt.
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Abiotisch:
unbelebt (hier gebraucht im Gegensatz 
zu biotisch, d.h. im Zusammenhang mit 
lebenden Organismen stehend).
Acidität:
Säureaktivität (s. auch pH-Wert)
Anionen:
negativ geladene Ionen (z.B. NO3

- ).
Anthropogen:
durch den Menschen verursacht.
AOT40:
(engl.) accumulated exposure over a 
threshold of 40 ppb. Kritsche Dosis für 
Ozon. (siehe Dosis). 
Assimilattransport:
Transport der in den Blättern gebildeten 
Kohlenhydrate (Assimilate) in andere 
Pflanzenteile.
Ausreichende Versorgung:
Versorgungsgrenze, oberhalb derer eine 
zusätzliche Düngung in der Regel keine 
positive Wirkung mehr hat.
Austauschkapazität: die Fähigkeit, eine 
bestimmte Menge geladener Teilchen 
(Ionen) zu binden und im Austausch ge-
gen andere Ionen wieder freizugeben. 
Im Boden betrifft dieser Prozess fast aus-
schliesslich positiv geladene Ionen (Kati-
onen). Eine hohe Austauschkapazität be-
deutet ein gutes Speicherungsvermögen 
des Bodens für Nährstoffe.
Basensättigung:
prozentualer Anteil der basischen Kati-
onen Kalzium, Magnesium, Kalium und 
Natrium an der Austauschkapazität des 
Bodens. Die übrigen Stellen sind vor 
allem durch Aluminium belegt. Eine 
niedrige Basensättigung ist charakteri-
stisch für saure Böden.
Basische Kationen:
Positiv geladenen Ionen (Kalium, Kalzi-
um, Magnesium, Natrium) die im Boden 
neutral wirken. 
BC/Al-Verhältnis:
Verhältnis der basischen Kationen (BC, 
Kalzium, Magnesium, Kalium) zu Alumi-
nium (Al) auf der Basis der Äquivalent-
gewichte. Erreicht das Verhältnis in der 

Bodenlösung den Wert von 1, besteht 
das Risiko von Wurzelschädigungen. 
Bestandesgrundfläche:
Die Summe der Querschnittfläche aller 
Bäume bezogen auf die Bodenfläche 
(üblicherweise eine Hektare). 
Bodenacidität:
saure Reaktion des Bodens; Fähigkeit, bei 
Reaktion mit der Bodenlösung Protonen 
(Säureionen) freizusetzen. Die Bodenaci-
dität wird als pH-Wert in einer Suspen-
sion von Wasser oder einer verdünnten 
Salzlösung (CaCl2) gemessen.
Bodenversauerung:
Zunahme der Bodenacidität. Basische 
Kationen werden ausgewaschen und 
Aluminium durch die Verwitterung frei-
gesetzt. Aluminium-Ionen wirken schon 
in geringen Mengen toxisch (giftig) auf 
die Feinwurzeln der Bäume und die Bo-
denorganismen. 
Critical Level:
Maximale Schadstoffkonzentration, bei 
deren Überschreitung schädliche Wir-
kungen auf Pflanzen und Ökosysteme 
nach heutigem Wissenstand auftreten 
können.
Critical Load:
Quantitative Schätzung des maximalen 
Schadstoffeintrages, bei dem langfristig 
keine schädliche Auswirkungen auf defi-
nierte, empfindliche Elemente der Um-
welt zu erwarten sind.
Deckungsgrad:
Flächenbezogener Anteil einer Pflanzen-
art in einem Bestand. Der Deckungsgrad 
wird in Klassen geschätzt. 
Deposition:
Stoffeintrag aus der Luft (nass, gasförmig, 
als Feinstaub oder in Form von Nebel) 
auf Oberflächen (Waldbestand, Boden)
Dosis:
Produkt aus Konzentration und Einwir-
kungsdauer eines Schadstoffes. Für Ozon 
wird vor der Berechnung ein Schwellen-
wert von 40 ppb abgezogen. Die Dosis 
wird berechnet, indem alle Stundenmit-
telwerte während der Tageslichtstunden, 

die  40 ppb überschreiten überschreiten, 
aufsummiert werden. Die Dosis von 5 
ppm-Stunden (Einheit ppm h) sollte im 
Verlauf der Vegetationsperiode (6 Mo-
nate) nicht überschritten werden.      
Emission:
Ausstoss von Schadstoffen
Epidemiologie:
statistische Auswertung eines Datensatzes 
aus einer grossen Population im Hinblick 
auf bestimmte Belastungsfaktoren, unter 
gleichzeitiger Berücksichtigung anderer 
einflussreicher Faktoren.
Eutrophierung:
Nährstoffanreicherung (meist Stickstoff 
oder – in Gewässern - Phosphor).
Fracht:
Produkt aus Konzentration und Menge. 
Gibt die Menge eines Stoffes an, die pro 
Flächeneinheit ein- bzw. ausgetragen 
wird.
Fruktifikation:
Bildung von Früchten.
Fungistatisch:
pilzhemmend
Grundfächenzuwachs:
Zuwachs der Stammquerschnittfläche 
eines Baumes in 1.3 m Höhe (d.h. des 
auf die Querschnittfläche umgerechne-
ten Durchmesserzuwachses), entweder 
individuell oder auf eine eine Hektar 
Waldfläche bezogen.
Immission:
Auf Menschen, Tiere, Pflanzen, Boden 
und Wasser einwirkende Luftverunreini-
gungen (Konzentrationen)
Indikator:
Einzelne Grösse oder Organismus (Bioin-
dikator), dessen Reaktion auf bestimmte 
Schadstoffe und Belastungen bekannt 
und nachweisbar ist. 
in growth bags:
Mit Sand oder Erde gefüllte Gazesäck-
chen, die im Boden vergraben werden. 
Die Maschengrösse der Gaze bestimmt, 
ob Wurzeln oder nur Pilzfäden einwach-
sen können. 

Glossar

15 Glossar



�1

Ion:
geladene chemische Verbindung (negativ 
geladen: Anion, positiv geladen: Kation)
Ionenaustausch:
Austausch von geladenen Teilchen, die 
an Feststoffen (hier des Bodens) gebun-
den sind, durch andere geladene Teil-
chen (Ionen).
Kambium:
Zellbildende Schicht zwischen Rinde und 
Holz.
Kationen:
positiv geladene Ionen (z.B. Ca2+, Mg2+, 
K+, NH4

+).
Kritische Menge:
Deutscher Begriff für Critical Load.
Kronentraufe:
Regenwasser, das nach der Passage 
durch Baumkronen aufgefangen wird. Es 
enthält neben den Bestandteilen des Re-
gens selbst auch Substanzen, die auf den 
Bäumen trocken abgelagert oder aus den 
Baumkronen ausgewaschen wurden.
Kronenverlichtung:
Kennzeichnet die Belaubungsdichte, 
bzw. den Verlust an Belaubung. Die 
Kronenverlichtung wird in 5 % Klassen 
geschätzt. Bäume mit einer Kronenver-
lichtung grösser 25 % gelten per definiti-
onem als geschädigt. 
Lysimeter:
Gerät zum Sammeln von Bodenlösung. 
Hier: Keramikrohr, das im Boden vergra-
ben und unter Vakuum gesetzt wird.
Mykorrhiza:
„Pilzwurzel“; Bezeichnung für die Le-
bensgemeinschaft (Symbiose) zwischen 
bodenbewohnenden Pilzen und Pflan-
zen. Pilze überziehen mit ihrem ausge-
dehnten Pilzgeflecht (Myzel) die Wurzeln 
und sorgen so für eine reichlich Wasser- 
und Nährstoffaufnahme, im Gegenzug 
beziehen sie dafür Assimilate (Zucker) 
von den Bäumen.
Nitrophil:
stickstoffliebend.
Nitrifikation:
Umwandlung von Ammonium (NH4

+) zu 

Nitrat (NO3
-) durch Mikroorganismen im 

Boden. Dabei werden Säureionen freige-
setzt. 
pH-Wert:
Mass für die Konzentration an Säure (Pro-
tonen) in Wasser. Je tiefer der pH-Wert, 
desto höher ist die Konzentration. Die 
Skala ist logarithmisch, d.h. bei Abnah-
me des pH-Wertes um 1 Einheit steigt die 
Protonenkonzentration um das 10-fache. 
Lösungen mit einem pH <7 werden als 
sauer, solche mit einem pH >7 als basisch 
oder alkalisch bezeichnet. 
Phenole,
phenolische Verbindungen: 
Substanzgruppe mit ähnlicher chemischer 
Struktur (aromatische Hydroxyverbin-
dungen), weit verbreitet als Bestandteile 
vieler Pflanzenfarb- und –gerbstoffe, 
Riech- und Geschmacksstoffe, Steroide, 
Alkaloide und Antibiotika (u.a.). 
ppb: parts per billion:
ein Teil auf eine Milliarde Teile, Konzen-
trationsangabe.
ppm: parts per million:
ein Teil auf eine Million Teile, Konzentra-
tionsangabe.
pre dawn Wasserpotential:
Wasserpotential von Pflanzenorganen, 
die kurz vor Sonnenaufgang geerntet 
wurden. Vgl. Wasserpotential. Das Pre-
Dawn-Wasserpotential gibt hauptsäch-
lich Auskunft über die im Boden verfüg-
bare Wassermenge.
Pufferreaktion:
Fähigkeit des Bodens, die Säurekonzen-
tration durch Bindung zugeführter Säu-
reionen konstant zu halten. Je nachdem, 
welche chemischen Reaktionen dabei be-
teiligt sind, unterscheidet man verschie-
dene Pufferbereiche (Carbonat-, Silikat- 
und Aluminiumpufferbereich). 
Signifikanz:
In der Statistik verwendeter Ausdruck, der 
besagt, dass die Wahrscheinlichkeit, dass 
der beobachtete Effekt (Unterschied, Ver-
lauf) auf einer zufälligen Streuung beruht, 
sehr gering ist. Zur Berechnung dieser 

Wahrscheinlichkeit werden verschiedene 
statistische Tests eingesetzt.
simple mass balance:
Bilanzierung der Ein- und Austräge von 
Stickstoff oder Säureequivalenten mit Hil-
fe einfacher, linearer Gleichungen
slow release Dünger:
Dünger, der seine Bestandteile nicht ab-
rupt sondern verzögert an den Boden 
abgibt. 
Spaltöffnung:
Regulierbare Öffnungen auf der Blatto-
berfläche (meist Unterseite), über die die 
Pflanzen CO2, O2 und Wasserdampf mit 
der Umgebungsluft austauschen.
Toxizität:
Giftigkeit einer Substanz
UN/ECE (United Nations Economic 
Commission of Europe):
Europäische Wirtschaftskommission der 
UNO
Verjüngung:
Baumnachwuchs
Vertrauensbereich:
Bereich, innerhalb der die Werte mit ei-
ner definierten Wahrscheinlichkeit liegen. 
Oft wird der 95%-Vertrauensbereich an-
gegeben. Punkte ausserhalb dieses Ver-
trauensbereiches sind dann signifikant 
verschieden.
Vitalität:
Gesundheit, gutes Wachstum, Stabilität, 
Widerstandskraft gegenüber Stressfak-
toren (wörtlich „Lebenskraft“).
Vollbaumernte:
Vollständige Nutzung der Biomasse ein-
schliesslich der Äste und Blattbiomasse
Vollmast:
Ausserordentlich hohe Fruchtbildung
Wasserpotential:
Saugspannung, unter der das Wasser in-
nerhalb einer Pflanze steht. Diese Span-
nung wird in negativen Druckeinheiten 
angegeben. Je stärker negativ diese Zahl 
ist, umso mehr steht die Pflanze unter 
Trockenstress. 
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