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Die Walddauerbeobachtung ist ein 
wertvolles Instrument zur Erkennung 
und zur Dokumentation schleichen-
der Veränderungen in den Wäldern. 
Während in den 1980er Jahren, zu 
Beginn des Walddauerbeobachtungs-
programms, der Fokus auf den Auswir-

kungen des sauren Regens und auf den 
Ozonwirkungen lag, erlangten später 
auch die Auswirkungen erhöhter Stick-
stoffeinträge auf Wälder Aufmerksam-
keit. Die neuesten Entwicklungen im 
Schweizer Wald weisen darauf hin, 
dass der Klimawandel ein wichtiger 
Faktor geworden ist für die Waldge-
sundheit. Die von uns beobachteten 
Entwicklungen sind daher das Ergeb-
nis vielfältiger anthropogener 
Belastungsfaktoren. Die Ergeb-
nisse und unser Fazit aus 34 
Jahren Walddauerbeobachtung 
werden in den folgenden Ab-
schnitten, vorgestellt, mit Ver-
weisen auf den ausführlichen 
Teil des Berichtes.

Die Beobachtungen in den 
Schweizer Wäldern während 
der letzten vier Jahre haben 
das Augenmerk auf die fort-
schreitende Klimaveränderung 

gelenkt. Dazu gehört die lang anhal-
tende Trockenheit im Sommer 2015, 
in dem sich die Baumkronen in mehre-
ren Landesteilen braun verfärbten, so 
zum Beispiel in Flaumeichenwäldern 
im Wallis und in La Sarraz VD (Foto 
1). Trockenheit spielt, zusammen mit 
Spätfrost, warmen Wintern, starkem 
Fruchtbehang und Ozonbelastung, 
auch eine wichtige Rolle bei der Kro-

Wichtigste Ergebnisse

Wichtigste Erkenntnisse aus 34 Jahren Walddauerbeobachtung

Foto 1: Trockenschäden in der Gegend von La 
Sarraz (VD), aufgenommen 29.07.2015.
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Abb. 1: Anteil Buchen, Fichten und Eichen mit einer 
Kronenverlichtung >25%.

Kernaussagen:
• Die Phosphorversorgung ist bei Buchen und Fichten um 25 bzw. um 15% gesunken und liegt heute im akuten 
 Mangelbereich.
• Das Stammwachstum von Buchen hat seit 1987 um 31% abgenommen, während bei den Fichten keine klare 
 Entwicklung sichtbar ist.
• Stickstoffeinträge über 25 Kilogramm pro Hektar und Jahr hemmen das Wachstum von Buchen und Fichten.
• Hohe Stickstoffeinträge verstärken die Wirkung von Trockenheit auf das Stammwachstum von Buchen und auf 
 die Mortalität von Fichten.
• Interaktionen zwischen Stickstoff und Trockenheit sowie warmen Wintern spielen eine wichtige Rolle bei der 
 Erklärung der Wachstumsabnahme bei den Buchen.
• Hohe Stickstoffeinträge vermindern die Mykorrhizierung von Buchenwurzeln und die Artenvielfalt, während 
 die Basensättigung die Artenzusammensetzung der Mykorrhizapilze beeinflusst.
• Der Fruchtbehang bei den Buchen hat seit 2000 stark zugenommen.
• Die Bodenversauerung ist in den letzten 34 Jahren fortgeschritten.
• Das Risiko für Windwurf ist auf basenarmen Böden deutlich erhöht.
• Obwohl das Eschentriebsterben sich seit 2008 in der Schweiz ausgebreitet hat, gibt es noch befallsfreie Eschen.
• Im Gegensatz zu Buchen und Fichten reagiert die Kronenverlichtung der Eichen nicht auf Trockenheit.
• Eine Vollbaumernte ist aus Sicht der Nährstoffbilanzen nicht nachhaltig, vor allem nicht unter den aktuellen 
 Stickstoffeinträgen.
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nenverlichtung von Buchen und Fich-
ten, während bei den Eichen kein Tro-
ckenheitseffekt sichtbar ist (Kap. 10). 
Das wird auch im Verlauf der Kronen-
verlichtung deutlich, der bei Buchen 
und Fichten ziemlich synchron, bei 

den Eichen eher gegenläufig zu den 
beiden anderen Arten ist (Abb. 1, Kap. 
2.1.). Eine starke Vergilbung, die bei 
der letzten Gipfeltriebernte im August 
2015 festgestellt wurde, hängt wahr-
scheinlich ebenfalls mit der Hitze und 
der Trockenheit zusammen. 

Bei den Buchen ist seit einigen Jahren 
die Frequenz von Mastjahren erhöht, 
und es wird eine grössere Menge an 
Früchten gebildet (Kap. 4.2). In der 
forstlichen Literatur wird von einem 
Mastjahr gesprochen, wenn mehr als 
150 Früchte pro m² Bodenfläche ge-
zählt werden. Das extremste Mastjahr 
wurde bisher 2011 beobachtet, mit  
im MIttel etwa 430 Früchten pro m2. 
Im Jahr 2014 waren es ca. 360 Früchte 
pro m2. Im Jahr 2016 gab es wiederum 

ein starkes Mastjahr, wobei die Buchen 
bei der Bonitierung oft eher braun als 
grün aussahen und die Blätter auffal-
lend klein waren (Foto 2). Ob es sich 
dabei um einen neuen Rekord handelt, 
kann aber erst bei der nächsten Gipfel-
triebernte im Jahr 2019 beurteilt wer-
den, da die Früchte dann rückwirkend 
gezählt werden. Diese Entwicklung 
hat einen negativen Einfluss auf das 
Wachstum der Bäume, da die erhöh-
te Fruchtbildung viele für den Baum 
wichtige Ressourcen verbraucht. 

Wenn Fichten absterben, ist meistens 
ein Befall mit dem Borkenkäfer in-
volviert (Foto 3). Dieser greift bevor-
zugt geschwächte Bäume an, wie z.B. 
während längerer Trockenperioden. 
In den Hitzesommern 2015 und 2016 
hatte er ausgezeichnete Bedingun-
gen, und der Befall erreichte 2017 das 
zweithöchste Ausmass seit Beginn der 
Beobachtungen. Allerdings zeigen die 
Datenanalysen auch, dass die Trocken-

heitswirkung auf den Borkenkäferbe-
fall durch hohe Stickstoffbelastung 
oder Nährstoffmangel (Kalium, Ma-
gnesium) massiv verstärkt wird (Kap. 
2.2.2.). Das heisst, dass die Kombina-
tion von Klimastress und Umweltbelas-
tung die Fichten zusätzlich schwächt. 
Bei den Buchen erhöhen Trockenheit 
oder Phosphormangel die Mortalität 
(Kap. 2.2.1).

Das Eschentriebsterben ist eine 
aus Asien eingeschleppte Krankheit, 
die erstmals in den 1990er Jahren in 
Polen nachgewiesen wurde und sich 
von dort rasch über ganz Europa aus-
breitete (1). 2008 wurden die Welke-
symptome erstmals auch in der Nord-
westschweiz registriert (2, Foto 4), 
von wo aus sich die Krankheit innert 
sieben Jahren über das gesamte Land 
ausbreitete. Das IAP startete 2013 ein 
Monitoringprojekt, um mehr über den 
Krankheitsverlauf herauszufinden und 
resistente Bäume zu finden. Von den 
204 ausgewählten gesunden Eschen 
wurden 2017 noch 22% als optisch 
symptomfrei eingestuft (Kap. 2.3). 

Foto 2: Buche mit extrem starkem Fruchtbehang.

Foto 3: Borkenkäferbefall in der Fläche Scheid-
wald (BE).

Foto 4: Geschädigte Esche.
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Seit den neunziger Jahren haben die 
Sturmschäden im Mittel, abgesehen 
von den Extremjahren 1990 und 1999, 
zugenommen (Foto 5, Kap. 2.2.4). Zu-
dem haben frühere Datenanalysen ge-
zeigt, dass auf stark versauerten Böden 
vermehrt Bäume mitsamt dem Wur-
zelteller umgeworfen werden. Bei ho-
hen Stickstoffeinträgen und bei starker 
Bodenversauerung ist das Wurzelwerk 

geschwächt und die Bäume fallen da-
rum dem Sturm schneller zum Opfer, 
wie zum Beispiel 2017 in Giswil OW 
(Foto 5, Kap. 2.2.4).

Das Stammwachstum hat bei den 
Buchen seit 1987 deutlich abgenom-
men (Abb. 2 , Kap. 5.1.). Bei den Fich-
ten wurde eine Abnahme bis 2006 be-
obachtet, seither steigt das Wachstum 
wieder an. Im Mittel aller Flächen, auf 
denen Eiche und Buche gemeinsam 
vorkommen, hat die Eiche einen et-
was geringeren Zuwachs als die Bu-
che.

Während die Zunahme der Sturm-
schäden, des Fruchtbehangs bei der 
Buche oder der Kronenverfärbungen 
als Folge von extrem langen Tro-
cken- oder Hitzeperioden Phänome-
ne betreffen, die gut sichtbar sind, 
können Veränderungen des Gesund-
heitszustands der Bäume (Kap. 2.1), 
der Nährstoffversorgung (Kap. 3), des 
Stammzuwachses (Kap. 5.1) und der 
Bodenversauerung (Kap. 7.2) nur mit-
tels standardisierter und wiederholter 
Messungen festgestellt werden. Die 

langjährige Walddauerbeobachtung 
an einem umfangreichen Baumkol-
lektiv (Abb. 3) ist deshalb ein ausge-
zeichnetes Instrument, um forstwirt-
schaftlich wichtige Entwicklungen im 
Wald, zeitliche und räumliche Verän-
derungen im Waldökosystem aufzu-
zeigen und den Beitrag verschiedener 
Faktoren zu den beobachteten Verän-
derungen zu entflechten. 

Klimawandel
Der Einfluss des Menschen auf das 
Klima wurde durch den Weltklimarat 
(„Intergovernmental Panel on Climate 
Change“, 3) gut dokumentiert. In der 
Schweiz haben die Temperaturen seit 
1864 bereits um 1.8°C zugenommen 
(4). Bei den Niederschlagsmengen ist 
zwar kein Trend zu beobachten, aber 
hohe Temperaturen erhöhen die Ver-
dunstung und damit den Trockenstress. 
Jahre mit langandauernden Trocken- 
und extremen Hitzeperioden waren in 
den letzten beiden Jahrzehnten deut-
lich häufiger. Unsere Walddauerbeob-
achtungsflächen erstrecken sich über 

Abb. 2: Entwicklung des Grundflächenzu-
wachses pro Baum für Buchen und Fichten.

Eichen

Buchen+Fichten

Fichten

Buchen

IAP 2017

Abb. 3: Beobachtungsflächen des IAP.

Foto 5: Sturmschäden in Giswil (OW).
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einen weiten Gradienten von Tempe-
ratur und Trockenheit und sind daher 
für die Analyse von Klimaeffekten auf 
natürliche Wälder optimal geeignet. 
Gemäss unseren Auswertungen hat 
eine erhöhte Temperatur allein gerin-
ge Auswirkungen auf die Waldbäume, 

abgesehen davon, dass warme Winter 
(erhöhte mittlere Temperaturen von 
Dezember bis März) den Stammzu-
wachs von Fichten hemmen, wobei 
hohe Stickstoffeinträge diesen Effekt 
verstärken. Bei den Buchen wirken sich 
warme Winter nur dann hemmend auf 
das Wachstum aus, wenn die Stick-
stoffbelastung hoch ist oder die Bäume 
schlecht mit Magnesium versorgt sind 
(Kap. 5.2). Erhöhte Temperatur (5) 
und eine erhöhte Verdunstungskraft 
der Luft (Dampfdrucksättigungsdefi-
zit) spielen auch beim Fruchtbehang 
der Buchen eine entscheidende Rolle 
(Kap. 4.2). Wie oben bereits erwähnt, 
hat der Fruchtbehang im Laufe der 
Beobachtungszeit stark zugenommen. 
Da ein hoher Fruchtbehang wiederum 
deutlich negativ mit dem Stammzu-
wachs und positiv mit der Kronenver-

lichtung korreliert ist, kann die Buche 
nicht von erhöhten Temperaturen pro-
fitieren, sondern wird in ihrer Vitalität 
gar vermindert.

Für die Forstpraxis relevant ist die Wir-
kung von Trockenheit auf das Stamm-
wachstum. Die zugrundeliegenden 
Prozesse sind weniger gut bekannt (6). 
Die Auswertungen aus der Walddauer-
beobachtung zeigen, dass die Trocken-
heitswirkung auf das Stammwachstum 
am besten durch die Standortswas-
serbilanz erklärt wird. Das ist die über 
eine Vegetationsperiode aufsummier-
te Differenz zwischen der Summe von 
Niederschlag und Bodenwasserspei-
chervermögen sowie der potentiellen 
Verdunstung (=Evapotranspiration). 
Bei Buchen ist die Trockenheitsemp-
findlichkeit des Stammwachstums un-
ter hohen Stickstoffeinträgen und bei 
unausgeglichener Kalium-Versorgung 
deutlich erhöht. Diese Interaktionen 
des Stickstoffeintrags mit Trockenheit 
und Wintertemperatur spielen wahr-
scheinlich eine wichtige Rolle bei der 
Erklärung des beobachteten Wachs-
tumsrückgangs bei den Buchen. 

Akuter Trockenstress führt zu ei-
nem Unterdruck in den Wasser-
leitgefässen. Bei dieser hohen 
Wasserspannung bilden sich Luft-
blasen in den Leitgefässen und 
das Wasserleitsystem der Pflan-
zen wird beeinträchtigt (Embo-
lie oder Kavitation). Für die Tro-
ckenheitstoleranz verschiedener 
Baumarten ist entscheidend, ob 
dieser Prozess schon bei den im 
langjährigen Mittel natürlich auf-
tretenden Wasserspannungen von 
Bedeutung ist oder ob es einen 
«Sicherheitsabstand» zu den ex-

tremen Werten gibt (7, 8). Ein Baum 
stirbt, wenn ein bestimmter Anteil 
der Leitgefässe ihre Funktion einge-
büsst hat (9). Durch Schliessen der 
Spaltöffnungen können die Waldbäu-
me bis zu einem gewissen Grad dem 
Trockenstress entgegenwirken. Unsere 
Analysen von Kohlenstoff- und Sauer-
stoffisotopen in Stammscheiben lassen 
die Schlussfolgerung zu, dass dieser 
Prozess bei Buchen effizienter abläuft 
als bei den Fichten (Kap. 10.4.). Eine 
weitere Möglichkeit zur Vermeidung 
von Wasserstress ist die Aufnahme von 
Wasser aus tieferen Bodenschichten. 
Auch dieser Prozess kann mit der Ana-
lyse von Sauerstoff- und Wasserisoto-
pen in Regenwasser, Boden, Zweigen 
und Blättern untersucht werden (Kap. 
10.5). Die in Zusammenarbeit mit dem 
Paul-Scherrer-Institut (PSI) erarbeite-
ten Ergebnisse zeigen, dass Fichten das 
Wasser aus einer geringeren Bodentie-
fe aufnehmen als Buchen und Eichen. 
Die Bedeutung tieferer Bodenschichten 
wurde auch bei Wasserflussmessungen 
an Eichen in Möhlin AG deutlich. Wäh-
rend der Trockenperiode im Sommer 
2015 nahm die Wasserspannung im 

Abb. 4: Verlauf des Fruchtbehangs bei der 
Buche. Gestrichelte Linie: Mastgrenze (150 
Früchte/m²). Balken=95%-Vertrauensbe-
reich.
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Stamm deutlich zu. Trotzdem, und 
obwohl die Bodenwassersonden bis in 
60 cm Tiefe kein pflanzenverfügbares 
Bodenwasser mehr anzeigten, fand im-
mer noch Wasserfluss in reduziertem 
Umfang statt. Fehlen tiefere Boden-
schichten, so entwickeln selbst Flaum-
eichen Trockenschäden, wie das Bei-
spiel von La Sarraz VD zeigt (Foto 1).

Bei ausgewachsenen Waldbäumen in 
unseren Breitengraden spielt das di-
rekte hydraulische Versagen der Leit-
gefässe aber wahrscheinlich keine so 
wichtige Rolle für die Mortalität wie der 
Befall mit Schwächeparasiten wie Bor-
kenkäfer, Hallimasch oder Buchenrin-
dennekrose. Vor dem Absterben zeigen 
Buchen und Eichen über mehrere Jahre 
eine verminderte Vitalität, was auf ei-
nen Parasitenbefall hinweist. Bei allen 
drei Baumarten ist die Trockenheit für 
die Mortalität über mehrere Jahre von 
Bedeutung (Kap. 2.2). Der beste Tro-
ckenheitsindikator für die Mortalität 
unserer Baumarten ist das Verhältnis 
zwischen aktueller und potentieller Eva-
potranspiration (Kap.10.3). Dieses Ver-
hältnis kann mit hydrologischen Mo-
dellen berechnet werden und besagt, 
wie stark die Verdunstung bei Trocken-
heit eingeschränkt wird. Die Wirkung 
von Trockenheit auf die Sterberate von 
Fichten wird zudem durch Stickstoff-
einträge und Nährstoffungleichgewich-
te verstärkt (Abb. 5, Kap. 2.2). 

Als Folge des Klimawandels hat sich der 
Blattaustrieb der Buchen hin zu frühe-
ren Zeitpunkten verschoben (Kap. 
11.2). Die Blattverfärbung tritt eben-
falls leicht früher ein, was vermutlich 
auf Trockenheitseinflüsse zurückge-
führt werden kann. Insgesamt verlän-
gerte sich zwischen 1980 und 2015 die 

Vegetationsperiode um etwa 10 Tage.

Stickstoffbelastung
Landwirtschaft (Foto 6), Verkehr und 
Industrie emittieren eine grosse Menge 
von reaktiven Stickstoffverbindungen, 
die mit dem Regen (Nassdeposition), als 
Aerosol oder gasförmig (Trockendeposi-
tion) über die Luft in Ökosysteme gelan-
gen. Wegen ihrer grossen Oberflächen-
rauhigkeit sind Wälder eine besonders 
effiziente Senke für diese Verbindungen. 
Die Einträge können in der Schweiz 
mehr als 50 Kilogramm Stickstoff pro 
Hektar und Jahr (kg N ha-1 a-1) erreichen 
(Abb. 6). Waldökosysteme sind gegen-
über Einträgen von Stickstoff empfind-
lich. Dass erhöhte Stickstoffeinträge zu 
Problemen in Waldökosystemen führen 
können, wurde schon in den 1980er 
Jahren erkannt (10, 11). Unter dem 
UNECE-Übereinkommen für weiträumi-
ge grenzüberschreitende Luftverunrei-
nigungen (LRTAP-Konvention) wurden 
Grenzwerte für Stickstoffeinträge (Cri-
tical Loads) in verschiedene Ökosyste-

me erarbeitet (12). Diese betragen für 
Laubwald in gemässigten Zonen 10-20 
kg N ha-1a-1, für Nadelwald 5-15 kg N 
ha-1a-1. Diese Critical Loads werden auf 
über 95% des Schweizer Waldes über-
schritten (13).

Infolge Luftreinhaltemassnahmen hat 
der Eintrag von Stickstoff in den letz-
ten Jahren leicht abgenommen. In der 
Kronentraufe (das ist der Niederschlag, 
der durch die Baumkrone den Boden 
erreicht) ist dies jedoch nicht überall 

Foto 6: Gülleausbringung mit dem Druckfass er-
höht die Stickstoffbelastung.

Abb. 6: Karte der modellierten Stickstoffeinträge in den Wald für das Jahr 2010 (BAFU/Meteotest).

Wichtigste Ergebnisse
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messbar. So blieben die Stickstoff-
frachten in der Fichtenkronentraufe in 
Muri AG stabil, während sie in Brislach 
BL bis heute zugenommen haben. In 
Sagno TI sind die Stickstofffrachten 
zwischen 2003 und 2006 gesunken, 
zwischen 2006 und 2015 stiegen sie 
wieder leicht an. Trotz der Abnahme 
bleibt die Stickstoffbelastung deutlich 
zu hoch.

Stickstoff ist ein essentieller Pflanzen-
nährstoff, der das Wachstum oft stei-
gert. Seit den 1980er Jahren wird über 
ein erhöhtes Waldwachstum berichtet 
(14), das dem Stickstoff zugeschrieben 
wurde. Eine Wachstumssteigerung ist 
allerdings nur möglich, solange auch 

die anderen für Bäume lebenswichti-
gen Nährstoffe wie Phosphor, Kalium 
und Magnesium genügend vorhanden 
sind. Darum ist diese Wachstumssti-
mulation begrenzt und abhängig von 
den Nährstoffvorräten im Waldboden 
und der Fähigkeit zur Nährstoffauf-
nahme. Dies kommt in unseren Daten 
der Walddauerbeobachtung zum Aus-
druck: Bei Eintragswerten von weniger 
als 25 kg N ha-1a-1 wird eine leichte 
Steigerung des Wachstums gefunden 
(Foto 7, Abb. 7, Kap. 5.1). Bei höhe-
ren Eintragswerten zeigen Fichten 
eine leichte und Buchen eine massive 
Wachstumsabnahme (Kap. 5.2). Bei 
dieser Wachstumsabnahme spielen 
Veränderungen der Nährstoffkonzen-
trationen in den Bäumen und Interak-
tionen zwischen dem Stickstoffeintrag 

und Klimafaktoren (Trockenheit, Win-
tertemperaturen) eine entscheiden-
de Rolle. Hohe Stickstoffeinträge und 
damit verbundene Nährstoffungleich-
gewichte steigern die hemmende Wir-
kung von Trockenheit und führen auch 
dazu, dass durch warme Winter der 
Stammzuwachs von Buchen gehemmt 
wird (Kap. 5.2). Diese Wechselwir-
kungen sind wahrscheinlich zu einem 

grossen Teil verantwortlich für die in 
den letzten 34 Jahren von uns beob-
achteten Wachstumsabnahme bei den 
Buchen.

Eine weitere Wirkung der erhöhten 
Stickstoffbelastung ist das Nährstoff-
ungleichgewicht in den Blättern und 
Nadeln der Bäume. Die bei allen 
Baumarten von uns beobachtete Ab-
nahme der Blattkonzentrationen von 
Phosphor, bei der Buche auch die-
jenige von Kalium und Magnesium 
(Kap. 3), ist vermutlich eine Folge der 
einseitigen Überversorgung mit Stick-
stoff. Die Veränderungen haben dazu 
geführt, dass die Phosphorkonzentra-
tionen bei Buchen und Fichten und die 
Magnesiumkonzentrationen bei Bu-
chen heute im akuten Mangelbereich 

liegen. Die Konzentrationsverhältnisse 
zwischen Stickstoff und Phosphor bei 
Buchen und Fichten sind markant hö-
her als die Grenzwerte für eine harmo-
nische Ernährung und steigen mit zu-
nehmendem Stickstoffeintrag an (Abb. 
8). Unter hoher Stickstoffbelastung 
können Buchen zudem weniger gut 
auf die Kalium- und Phosphor-Vorräte 
des Bodens zurückgreifen, was darauf 

Foto 7: Stammzuwachsmessung.

Abb. 8: Entwicklung der Phosphorkonzentrationen im Laub bei Buchen, Fichten und Eichen (links) 
und Beziehung zwischen den Phosphorkonzentrationen und dem modellierten Stickstoffeintrag 
(rechts). Gestrichelte Linien: Schwellenwert für ausreichende Ernährung nach Göttlein (16).

Abb. 7: Beziehung zwischen dem Stamm-
zuwachs von Buchen und Fichten und der 
Stickstoffdeposition. Für diese Grafik wurden 
alle anderen Variablen ausser der Stickstoff-
deposition gemittelt (14).
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hinweist, dass die Nährstoffaufnahme 
gestört ist. Die Ernährung der Eichen 
ist insgesamt etwas besser.

Das Nährstoffungleichgewicht in den 
Bäumen ist vermutlich auch verant-
wortlich für eine verminderte Resistenz 
gegenüber Parasiten und Trocken-
heit. Bei der Fichte äussert sich diese 
Interaktion durch eine zunehmende 

Mortalität unter Trockenheit, wenn 
gleichzeitig die Stickstoffeinträge hoch 
und die Kalium- oder Magnesiumkon-
zentration in den Nadeln im Ungleich-
gewicht stehen (Kap. 2.2.2). Bei der 
Buche nimmt die Mortalität bei tiefen 
Phosphorkonzentrationen im Laub 
ebenfalls zu (Kap. 2.2.1).

Von den Pflanzen nicht aufgenomme-
ner Stickstoff wird als Nitrat aus dem 
Boden ausgewaschen. Dies gilt als An-
zeichen für übermässige Stickstoffbe-
lastung. Die UNECE hat dafür Grenz-
werte definiert (17), die in der Schweiz 
nach Höhenlage differenziert werden. 

Diese Grenzwerte werden heute in 
rund der Hälfte unserer Flächen mit Bo-
denlösungsmessungen überschritten 
(Abb. 9), trotz einer leichten Abnahme 
der Nitratauswaschung seit 2005.

Die Stickstoffbelastung führt im Wald-
ökosystem auch zu Veränderungen in 

der Krautschicht und bei der Zusam-
mensetzung der Bodenmikroorganis-
men. Pflanzenarten, die nicht stick-
stoffliebend, oft aber gefährdet sind, 
nehmen ab, stickstoffliebende Arten 
wie Brennnessel oder Holunder dage-
gen zu. Dazu gehört auch die Brom-
beere, deren Deckungsgrad bei Stick-
stoffeinträgen von >20-25 kg N ha-1a-1 
exponentiell ansteigt (Abb. 10, Foto 
8). Die von uns untersuchte Diversität 
der Mykorrhizapilze an Buchenwurzeln 
nimmt mit zunehmender Stickstoff-
belastung ab (18, Kap. 10.4, Foto 9). 
Dabei wird der Mykorrhizierungsgrad 
der Feinwurzeln, d.h. der Anteil der 
pilzbesetzten Wurzelspitzen, ebenfalls 
vermindert (Abb. 11). Interessanter-
weise werden auch Arten, die für die 
Phosphoraufnahme eine wichtige Rol-
le spielen, bei hohen Stickstoffeinträ-
gen seltener.

Bodenversauerung
Infolge von Luftreinhaltemassnahmen 
ist der Eintrag von Schwefelverbin-
dungen, d.h. der klassische «saure 
Regen», stark zurückgegangen. Nach 
wie vor hoch ist jedoch der Stickstoff-
eintrag, der ebenfalls versauernd wirkt. 
Zunächst wird Ammonium im Boden 
unter Freisetzung von Säureionen in 
Nitrat umgewandelt. Von den Pflan-

Abb. 9: Überschreitungshäufigkeit der 
Schwellenwerte für N-Auswaschung.
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Foto 8: Brombeerdecke (Frienisberg BE).

Foto 9: Mehrere Mykorrhizapilzarten, z.B. Cenococ-
cum geophilum und Laccaria amethystina, auf einer 
Buchenwurzel aus Zugerberg Vordergeissboden (ZG).
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Abb. 10: Deckungsgrad von Brombeeren in 
lichten Stellen der Waldbeobachtungsflächen in 
Beziehung zur modellierten Stickstoffdeposition.

Abb. 11: Anzahl Mykorrhizaarten an Bu-
chenwurzeln in einem Gradienten der Stick-
stoffdeposition (18).
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zen und Mikroorganismen nicht aufge-
nommenes Nitrat wird aus dem Boden 
ausgewaschen und nimmt dabei posi-
tiv geladene Ionen mit. Dazu gehören 
die sog. «basischen Kationen» Kalzium, 
Kalium, Magnesium und Natrium, bei 
tiefen pH-Werten Mangan und Alumi-
nium (Abb. 12). Dieser Prozess führt 
zu Bodenversauerung. Dabei nimmt 

die Basensättigung, d.h. der Anteil 
der basischen Kationen an den Katio-
nenaustauschern des Bodens ab. Zur 
Überwachung der Versauerung eignet 
sich die Bodenlösung, die mit fest in-
stallierten Saugkerzen aus dem Boden 
gesammelt wird. Bei Versauerung sinkt 
in der Bodenlösung das Verhältnis zwi-
schen den basischen Kationen und Alu-

minium, das sog. BC/Al-Verhältnis. Un-
sere Messungen zeigen ein deutliches 
Fortschreiten der Versauerung (Abb. 
13), auch wenn an einigen Standor-
ten sich eine Verlangsamung der Bo-
denversauerung beobachten lässt, die 
wahrscheinlich auf eine Abnahme des 
Stickstoffeintrags zurückgeführt wer-
den kann.

Mögliche Folgen einer fortschreitenden 
Bodenversauerung für den Wald sind 
grösstenteils unsichtbar wie z.B. Verän-
derungen in der Zusammensetzung der 
Vegetation oder der Ektomykorrhiza-

pilze, weniger starke Durchwurzelung 
oder Nährstoffungleichgewichte wie 
z.B. Magnesiummangel bei Buchen. 
Weiter nimmt das Risiko für Windwurf 
auf versauerten Böden stark zu (19). 

Der aktuelle Zustand der Basensätti-
gung des Bodens kann mit Hilfe von 
Karten der Vegetationseinheiten und 
der Geologie berechnet werden (Kap. 
7.5). Damit ist eine Risikoabschätzung 
für Waldgebiete möglich. Für die Kanto-
ne AG, BL, BS, FR, SO, TG und ZH wur-
den Basensättigungskarten im Massstab 
1:5´000 erstellt.

Nährstoffnachhaltigkeit
bei Vollbaumernte

Abb. 12: Schematische Darstellung der Bodenversauerung und Nährstoffauswaschung.
Foto 10: Verarbeitung von Buchenkronen zu 
Hackschnitzeln (Möhlin AG).

Abb. 13: Entwicklung des Versauerungsindikators 
BC/Al-Verhältnis in der Bodenlösung von Waldflä-
chen, in denen der Boden bereits unterschiedlich 
stark versauert ist. Daten aus dem Oberboden (0-
30 cm). Basensättigung <15%: sehr stark versau-
ert, >15-40%: stark versauert, >40%: basenreich.

Abb. 14: Nährstoffkreislauf im Wald mit 
Ein- und Austrag.
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Vollbaumernte für die Energieholznut-
zung erhöht den Biomasseertrag um 
knapp einen Drittel. Abgesehen davon, 
dass der Brennwert der Kronenteile ge-
ringer ist, beträgt der Nährstoffentzug 
ein Mehrfaches der Stammnutzung. 
Dies ist besonders ausgeprägt bei 
Phosphor. Die Nachlieferung von ba-
sischen Kationen und Phosphor erfolgt 
in Waldböden durch Verwitterung von 
Mineralen oder durch Eintrag mit der 
Deposition (Staub aus Äckern oder 
Vulkanausbrüchen, Saharastaub etc. 
Abb. 14). Diese Quellen vermögen den 
erhöhten Entzug von Phosphor bei der 

Vollbaumernte praktisch nirgends zu 
decken, bei Kalium und Kalzium in der 
Hälfte der untersuchten Waldflächen 
(Kap. 9). Wird die – durch die Stick-
stoffeinträge angetriebene – Nähr-
stoffauswaschung auf dem heutigen 
Niveau ebenfalls berücksichtigt, so 
werden auch die Bilanzen für Kalzium 
und Magnesium in der Mehrheit der 
untersuchten  Waldflächen (Kap. 9) 
negativ. Das heisst, dass erstens der 

heutige Stickstoffeintrag eine nach-
haltige Waldwirtschaft an den meisten 
Orten verunmöglicht, und dass Voll-
baumernte nirgends nachhaltig ist, 
wenn nicht eine Nährstoffrückführung 
erfolgt (Kap. 9).

Ozon
Ozon ist ein starkes Oxidationsmittel. 
Seine Wirkung auf Pflanzen ist sehr gut 
untersucht (20). Es verursacht charak-
teristische sichtbare Schäden am Laub 

(21, vgl. Kap. 11.2 Foto 11). Forstlich 
relevanter und auch empfindlicher 
sind jedoch Wachstumsreduktionen 
durch Ozon. Durch Auswertung ver-
schiedener Begasungsversuche hat 
eine Arbeitsgruppe unter der LRTAP-
Konvention wachstumsbezogene 
Grenzwerte (Critical Levels) für ver-
schiedene Baumartengruppen festge-
legt (22). Dieser beträgt aktuell für 
Buchen 5.2 und für Fichten 9.2 mmol 
m-2a-1 und wird in allen IAP-Messsta-

Foto 11: Bronzeverfärbung bei Buchen infolge 
Ozoneinwirkung (Muttenz BL).
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Abb. 15: Geschätzte Wachstumsreduktion durch Ozon für Waldbäume (23).
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Abb. 16: Zusammenhang zwischen Ozonbelastung im Jahr vor der Ernte und der Stickstoffkonzen-
tration (links) und Phosphorkonzentration (rechts) im Buchenlaub.

Wichtigste Ergebnisse



15w w w . i a p . c h

tionen und in allen Jahren überschrit-
ten. Einen Ozoneffekt auf das Wachs-
tum finden wir auch bei unseren 
Auswertungen des Stammzuwachses 
bei ausgewachsenen Waldbäumen. 
Anhand einer landesweiten Kartierung 
des Ozonfluxes für Schweizer Wälder 
wurde eine Wachstumsreduktion von 
11% im Schweizer Wald geschätzt 
(Abb. 15, 23).

Seit den achtziger Jahren haben dank 
der Emissionsminderung bei Vorläu-
fersubstanzen von Ozon, das heisst 
Stickoxiden und Kohlenwasserstoffen 
aus Verkehr und Industrie, die Spit-
zenkonzentrationen von Ozon etwas 
abgenommen. Die mittlere Belastung 
(Medianwert) ist jedoch stabil geblie-
ben oder leicht angestiegen und das 
Grundniveau hat zugenommen (24). 
Für Bäume relevant ist aber nicht die 
Ozonkonzentration in der Luft, son-
dern die Ozonaufnahme durch die 
Spaltöffnungen (Ozonflux). Seit dem 
Jahr 2000 hat der Ozonflux für Fichten 
an vier von sechs der vom IAP betrie-
benen Messstationen abgenommen, 
für Buchen an einer von fünf. 

Die Kronenverlichtung von Buchen 
ist bei hoher Ozonbelastung erhöht 
(Kap. 2.1). Ozon wirkt sich auch auf 
die Baumernährung aus, denn die 
Konzentrationen von Stickstoff und 
Phosphor im Buchenlaub und in Fich-
tennadeln werden durch Ozon ver-
mindert (Kap. 3.4 , Abb. 16). Ozon 
hemmt generell den Kohlenhydrat-
transport über das Phloem in die Wur-
zeln und beeinflusst so das Wachstum 
der Wurzeln und Mykorrhizapilze ne-
gativ (vgl. auch Kap. 10.4).
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Die Walddauerbeobachtung ist ein 
wertvolles Instrument zur Erkennung 
und zur Dokumentation schleichen-
der Veränderungen in den Wäldern. 
Während in den 1980er Jahren, zu 
Beginn des Walddauerbeobachtungs-
programms, der Fokus auf dem sau-
ren Regen und auf dem Ozon lag, 
erlangten später auch die Auswirkun-
gen erhöhter Stickstoffeinträge Auf-
merksamkeit. Im Zusammenhang mit 
dem Klimawandel gilt nun auch ein 
Augenmerk auf klimatische Einflüs-
se und ihre Interaktionen mit klassi-
schen anthropogenen Belastungen. 
Unterdessen liegt eine über 30jährige 
Zeitreihe vor, die z.T. markante Ver-
änderungen der Ernährung, des Zu-
wachses und der Bodenchemie zeigt. 
Diese lange Zeitreihe und die Beob-
achtung auf einer Vielzahl von un-
terschiedlichen Standorten erlauben 
epidemiologische Auswertungen, die 
das Verständnis für Prozesse in den 
Waldökosystemen erweitern und ver-

tiefen. Die Walddauerbeobachtung 
wird ergänzt durch experimentelle 
Untersuchungen, die eine Interpreta-
tionshilfe für die beobachteten Pro-
zesse liefern. Die Kombination dieser 
beiden Ansätze, Epidemiologie und 
Experiment, erlaubt es, kritische Be-
lastungsgrenzen für das Ökosystem 
Wald zu ermitteln. Die Ergebnisse 
fliessen in die entsprechenden Ar-
beitsgruppen unter der UNECE Kon-
vention über weiträumige grenzüber-
schreitende Luftverunreinigung ein 
(UNECE 2011, UNECE 2017). Durch 
Vergleich mit internationalen Publika-
tionen sind die Ergebnisse auch breit 
abgestützt.

Die ersten 51 Walddauerbeobach-
tungsflächen wurden 1984/85 vom 
IAP im Auftrag der Kantone AG, BE, 
BL, BS, SO, ZH und ZG eingerichtet. 
Das Flächennetz wurde laufend erwei-
tert; 2006 kam der Kanton TG dazu, 
2015 der Kanton GR und ein Zu-

1 Einleitung

sammenschluss der Zentralschweizer 
Umweltfachstellen (LU, OW, NW, UR 
und SZ). Dabei wurden auch gezielt 
Problemstandorte oder Standorte mit 
extremen ökologischen Bedingungen 
einbezogen, da eine epidemiologi-
sche Auswertung ein breites Spek-
trum der auszuwertenden Parameter 
voraussetzt. 2009 wurden Eichen in 
die Untersuchungen aufgenommen. 
Das heutige Netz umfasst 189 Flä-
chen (Abb. 17). 2017 wurden 6398 
Buchen, 5268 Fichten, und 1862 Ei-
chen bonitiert. 

Eine detaillierte Methodenbeschrei-
bung würde den Rahmen dieses 
Berichtes sprengen. Angaben zu 
Sammelmethoden und über den Da-
tenumfang sind im jeweiligen Ab-
schnitt des Berichts enthalten. Für 
Methoden der chemischen Analyse sei 
auf Publikationen in Fachzeitschriften 
verwiesen (Braun et al. 2003, Braun 
et al. 2017a). Die verwendeten sta-
tistischen Methoden sind im An-
hang (Kap. 14) sowie in Braun et al. 
(2017b) näher beschrieben. 

Einleitung

Abb. 17: Dauerbeobachtungsflächen im Jahr 2017.

Eichen

Buchen+Fichten

Fichten

Buchen

IAP 2017
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Die Kronenverlichtung stellt eine nützli-
che Richtgrösse dar, die es erlaubt, den 
Waldzustand über einen längeren Zeit-
raum mit einer verhältnismässig einfa-
chen und schnellen Methode abzuschät-
zen. Sie wird in 5%-Stufen eingeschätzt 
und nach einer international einheitlichen 
Skala bewertet (Tab. 1). Gemäss dem 
ICP Forests – einem Arbeitsprogramm 
unter der UNECE-Konvention über weit-
räumige grenzüberschreitende Luftver-
unreinigung – gelten Bäume mit einer 
Kronenverlichtung von mehr als 25% 
als gestresst (ICP Forests 2003). In den 
nachfolgenden Abbildungen ist deshalb 

dieser Anteil dargestellt. Eine Verlichtung 
>60% wird selten beobachtet, und die 
Verlichtungsstufe 4 (abgestorben) wird 
in Kap. 2.2 gesondert behandelt.
 
Die Kronenverlichtung ist ein unspezifi-
scher Parameter, der durch verschiedene 
Faktoren beeinflusst werden kann. Trotz-
dem kann sie wichtige Hinweise auf lau-
fende Prozesse und auf den Gesundheits-
zustand von Einzelbäumen geben. Bei 
der Beurteilung der Entwicklung muss 
berücksichtigt werden, dass abgestor-
bene Bäume aus dem Datenset entfernt 
werden. Eine bekannte Ursache für er-
höhte Kronenverlichtung ist Trockenheit 
(Seidling 2007). Aber auch Ozon kann 
zu stärker verlichteten Kronen führen, 
wie dies von verschiedenen Autoren be-

Bonitierung des Kronenzustands

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 ICP Forests 2003.

Foto 12: Verlichtete Kronen von Buchen, Eichen 
und Fichten.

2 Bonitierung des Kronenzustands

2.1 Kronenverlichtung

richtet wurde (Klap et al. 2000b, Bussotti 
und Ferretti 2009). Das ist ein Hinweis 
darauf, dass Ozon die Vitalität der Bäu-
me beeinträchtigt. Für die Auswertung 
wurde deshalb die Kronenverlichtung zu 
verschiedenen erklärenden Faktoren wie 
Witterungseinflüssen, Ozon und Frucht-
behang in Beziehung gesetzt.

Bei den Buchen ist die Kronenverlichtung 
mit der Trockenheit und dem Ozonflux 
des Vorjahrs (Abb. 19) und dem Frucht-
behang des laufenden Jahres korreliert 
(Tab. 17). Mit diesen Parametern kann 
die jährliche Variation der Kronenverlich-

tung gut erklärt werden (Abb. 18). So ist 
die hohe Kronenverlichtung im Jahr 2016 
auf den hohen Fruchtbehang und die 
Hitzeperiode im Vorjahr (2015) zurückzu-
führen, während für 2014 vor allem der 
hohe Fruchtbehang entscheidend war.

Bei den Fichten ist vor allem die Tro-
ckenheit der Vorjahre ein signifikanter 
Prädiktor der Kronenverlichtung. Die 
Beziehung ist über die letzten vier Jahre 
signifikant (Tab. 18), was wohl durch die 
längere Lebensdauer der Nadeln erklärt 
werden kann. Ältere Bäume sind stärker 
verlichtet. Diese Beziehung ist vermutlich 
der Grund für die oft in höheren Lagen 
beobachtete erhöhte Kronenverlichtung. 
Warme Winter sind ebenfalls mit einer 
erhöhten Kronenverlichtung von Fichten 
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korreliert. Die aufgrund der Parameter 
in Tab. 18 (Alter, Trockenheit, Spätfrost, 
Wintertemperatur) geschätzte Kronen-
verlichtung erklärt die jährliche Variation 
nicht ganz so gut wie bei den Buchen 
(Abb. 20). Markant war 2015 ein starker 
Befall der Fichten mit dem Fichtenbla-
senrost (Chrysomyxa rhododendri) (Foto 
14).

Im Zuge des Klimawandels wird der Ei-
che eine grosse Bedeutung als Zukunfts-
baumart beigemessen. In diesem Zu-
sammenhang ist bemerkenswert, dass 
sich bei den Eichen zur Zeit keine Bezie-
hungen zwischen Klimaparametern und 
Kronenverlichtung finden lassen. Das 
Datenset ist im Vergleich zu Fichten und 
Buchen kleiner und umfasst 10 Jahre.

In der Regel ist die Traubeneiche weni-
ger stark verlichtet als die beiden ande-
ren Eichenarten. Stiel- und Flaumeichen 
wechseln sich ab mit dem höchsten 
Schadensausmass (Abb. 21). Extreme 
Hitzeperioden wie in den Sommern 2015 
und 2016 können auch der Flaumeiche 
zusetzen, wie Beobachtungen in La Sar-
raz (VD) (Foto 40) und in Caslano (TI) 
(Foto 15) zeigen.

Abb. 20: Anteil Fichten mit >25% Kronen-
verlichtung (rote Linie) im Vergleich zu der 
aus Trockenheit, Spätfrost und Wintertem-
peratur (Tab. 18) berechneten Verlichtung 
(blaue Linie).

Bonitierung des Kronenzustands

Abb. 18: Anteil Buchen mit >25% Kronen-
verlichtung (rote Linie) im Vergleich zu der 
aus Trockenheit, Ozon und Fruchtbehang 
(Tab. 17) berechneten Verlichtung (blaue Li-
nie). Ozondaten sind nur für die Zeitperiode 
1992-2014 verfügbar, deshalb ist die Linie 
mit den erklärten Werten kürzer. 
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Foto 13: Spätfrostschäden an Buchen auf dem 
Grenchenberg (SO).

Foto 14: Mit dem Fichtenblasenrost (Chrysomyxa 
rhododendri) befallene Fichten auf dem Maloja-
pass (GR).

Abb. 21: Entwicklung des Anteils Eichen 
mit einer Kronenverlichtung >25%, getrennt 
nach Eichenarten.

Foto 15: Flaumeichen mit Trockenschäden in 
der näheren Umgebung der Fläche Caslano (TI).
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gressionsmodells in Tab. 17 unter Mittelung 
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Das Datenset für die Mortalität von 
Buchen umfasst 158034 Einzelbeob-
achtungen an 52-100 Standorten wäh-
rend 2-31 Jahren. Insgesamt starben 
während der Beobachtungszeit 139 
Bäume ab (0.09%).

Eine Auswertung der Kronenverlich-
tung absterbender Buchen zeigt, dass 
dem Absterbeprozess eine mehrere 
Jahre andauernde Schwächung des 
Baumes vorausgeht, die sich in der 
Kronenverlichtung bemerkbar macht 
(Abb. 22). Es erscheint deshalb sinn-
voll, bei der Auswertung auch die Kli-
maparameter über mehrere Vorjahre 
einzubeziehen. Die Mortalität der Bu-
chen war signifikant mit der Trocken-
heit der beiden Vorjahre korreliert 
(Tab. 19, Abb. 23). Klimaparameter 
der laufenden Vegetationsperiode 
zeigten auch bei Mittelung über die 
Zeit bis zur jährlichen Aufnahme der 
Kronenverlichtung (ab Mitte Juli) kei-
ne Korrelation. Ausser der Trockenheit 
waren die Phosphorkonzentration und 
die Meereshöhe signifikant korreliert. 
Bei Phosphor ist die Beziehung nicht 
linear. Unterhalb einer Konzentrati-
on von 1 mg g-1 steigt die Mortalität 
stark an (Abb. 23). In höhergelegenen 
Flächen war die Mortalität geringer. 
Bester Trockenheitsindikator für die 
Mortalität der Buche war die minima-

2.2 Baummortalität

2.2.1 Mortalität von Buchen

Bei allen drei Baumarten ist die Mor-
talität nach Trockenheit erhöht, wobei 
eine Mittelung der Trockenheitsindika-
toren über zwei (Buchen), drei (Fichten) 
oder vier Vorjahre (Eichen) am besten 

le Standortswasserbilanz nach Spell-
mann et al. (2007). Aufgrund der Be-
ziehung mit der minimalen SWB wird 
geschätzt, dass die Mortalität bei den 
Buchen nach 2003 um 83% erhöht 
war. Die Mortalität schwankt zwar 
stark von Jahr zu Jahr, aber die Schät-
zung scheint auch bei Vergleich mit 
den beobachteten Daten realistisch 
(Abb. 24). Bréda und Badeau (2008) 
berichten über Mortalitätszahlen von 
Laubholz im französischen Netz von 
Walddauerbeobachtungsflächen, dass 
diese 2004 im Vergleich zum Durch-
schnitt der übrigen gezeigten Werte 
um 94% erhöht waren.

Foto 16: Buche mit Schleimfluss (Brislach BL)

Abb. 22: Kronenverlichtung von Buchen 
in den Jahren vor dem Absterben. Balken: 
95%-Vertrauensbereich. Datensatz 1984-2016.

ist. Das heisst, dass die Mortalität der 
ausgewachsenen Waldbäume in den Be-
obachtungsflächen ein eher langsamer 
Prozess ist. Damit rückt ein akutes hyd-
raulisches Versagen durch Kavitation als 

Mortalitätsursache eher in den Hinter-
grund. Das Absterben kann wohl eher 
durch eine kontinuierliche Schwächung 
und durch einen Befall mit Schwächepa-
rasiten erklärt werden. 
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ckenheit, Nährstoffversorgung in den 
Nadeln (N:K, P, Mg) und der Stickstoff-
deposition korreliert. Die Trockenheits-
wirkung schwächt sich mit zunehmen-
der zeitlicher Distanz zur beobachteten 
Mortalität ab (Tab. 20). Es wurde des-
halb ein Trockenheitsindikator berech-
net, der aufgrund der Regressionsre-
sultate zeitlich gewichtet ist (Abb. 27). 

Bonitierung des Kronenzustands

Abb. 23: Visualisierung der in Tab. 19 aufgeführten Regression. Links: Beziehung zwischen Mortalität und 
Phosphorkonzentration. Rechts: Beziehung mit der minimalen Wasserbilanz, gemittelt über zwei Vorjahre. 
Vorhersagen aufgrund des Regressionsmodells in Tab. 19 unter Mittelung aller anderen Parameter.
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Abb. 24: Mortalität von Buchen in den ein-
zelnen Beobachtungsjahren (Prozent pro Jahr).
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2.2.2 Mortalität von Fichten

Das Datenset für die Mortalität von 
Fichten umfasst 106388 Einzelbeobach-
tungen an 7-79 Standorten während 
2-33 Jahren mit 522 abgestorbenen 
Bäumen. Dies ergibt eine Mortalitätsra-
te von 0.49% pro Jahr.

Bei den Fichten ist die Kronenverlich-
tung in den Jahren vor dem Absterben 
nicht so deutlich erhöht wie bei den 
Buchen (Abb. 25). Das deutet auf einen 
plötzlicheren Absterbeprozess als bei 
der Buche. Eine Prüfung des Verhältnis-
ses zwischen aktueller und potentieller 
Evapotranspiration aus weiter zurück-
liegenden Jahren ergab aber trotzdem, 
dass die Trockenheit bis drei Jahre zu-
rück einbezogen werden muss (Tab. 
20). Damit geht die Trockenheitswir-
kung noch ein Jahr weiter zurück als bei 
der Buche, und der Effekt ist deutlicher.

Die Mortalität der Fichten zeigte eine 
starke zeitliche Variation (Abb. 26). 

Zwischen 2001 und 2006 war sie als 
Folge der Borkenkäferinvasion nach 
dem Sturm „Lothar“ 1999 deutlich 
erhöht. Dieser Verlauf ist ähnlich wie 
die gesamtschweizerische Buchdru-
ckersituation (Meier et al. 2014). 2017 
erreichte sie den zweithöchsten Stand 
seit Beginn der Beobachtungen.
Die Mortalität von Fichten ist mit Tro-

Abb. 25: Kronenverlichtung von Fichten 
in den Jahren vor dem Absterben. Balken: 
95%-Vertrauensbereich. Datensatz 1984-2016.

Abb. 26: Zeitlicher Verlauf der Fichtenmorta-
lität.
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Abb. 29: Beziehung zwischen der Mg-Kon-
zentration in Fichtennadeln und der Mortalität. 
Vorhersagen aufgrund des Regressionsmodells in 
Tab. 21 unter Mittelung aller anderen Parameter.

Abb. 27: Beziehung zwischen Fichtenmor-
talität und der über drei Jahre gemittelten 
Trockenheit (Eta/ETp über die ersten 85 Tage 
der Vegetationsperiode, gewichtete Mittelung 
gemäss Regressionsresultat in Tab. 20). Vorher-
sagen aufgrund des Regressionsmodells in Tab. 
21 unter Mittelung aller anderen Parameter.

Foto 17: Fällung und Entrinden von mit Borkenkä-
fern befallenen Fichten in Stampa (GR).Abb. 28: Interaktion zwischen Trockenheit und 

dem N:K-Verhältnis in Fichtennadeln (links) und 
der Stickstoffdeposition (rechts). Vorhersagen 
aufgrund des Regressionsmodells in Tab. 21 un-
ter Mittelung aller anderen Parameter.
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Dieser Trockenheitsindikator zeigt eine 
signifikante Interaktion mit der Stick-
stoffdeposition (Tab. 21, Abb. 28). Die 
Beziehungen sind z.T. deutlich nichtli-
near, was mit einer polynominalen Re-
gression berücksichtigt wurde. Da der 
grösste Teil der beobachteten Fichten-
mortalität auf Borkenkäferbefall zurück-
geht, lassen diese Interaktionen den 
Schluss zu, dass die Stickstoffdeposition 
die Empfindlichkeit der Fichten gegen-
über dem Borkenkäfer erhöht. Auch bei 
tiefer Mg-Konzentration in den Nadeln 
ist die Mortalität der Fichten deutlich 
erhöht (Abb. 29). 
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Bonitierung des Kronenzustands

Das Eichendatenset ist umfasst 3-49 
Standorte aus 1-32 Jahren Beobach-
tung mit 17626 Einzelbeobachtun-
gen und insgesamt 49 abgestorbenen 
Bäumen. Dies ergibt eine mittlere 
Mortalitätsrate von 0.28% pro Jahr, 
was deutlich höher ist als die Rate bei 
den Buchen (0.09%), aber kleiner als 
bei den Fichten (0.46%). Die Kronen-
verlichtung in den Jahren vor dem 
Absterben zeigt ein ähnliches Bild 
wie bei den Buchen, auch wenn die 

2.2.3 Mortalität von Eichen

Streuung infolge des kleineren Da-
tensets höher ist (Abb. 30).

Die Mortalität steigt auch bei den 
Eichen mit zunehmender Trocken-
heit deutlich an (Abb. 31). Bester 
Trockenheitsindikator war die über 
4 Jahre gemittelte minimale Stand-
ortswasserbilanz. Absterbende Eichen 
zeigen häufig Schleimflussflecken am 
Stamm.

Abb. 30: Kronenverlichtung von Eichen in 
den Jahren vor dem Absterben.

Abb. 31: Beziehung zwischen der Mortalität von 
Eichen und der minimalen Standortswasserbilanz. 
Vorhersagen aufgrund des Regressionsmodells in 
Tab. 22 unter Mittelung aller anderen Parameter.
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2.2.4 Sturmschäden und Waldbrand

Um die Entwicklung der Sturmschä-
den auszuwerten, wurden Windwurf 
und Stammbruch über alle Baumarten 
aufsummiert und in Relation zur Ge-
samtanzahl der Bäume gesetzt. Seit 
Beginn der Beobachtungsreihe haben 
die Sturmschäden im Mittel, abgese-
hen von den Extremjahren 1990 und 
1999, deutlich zugenommen (Abb. 
32). Diese Entwicklung kann nicht 
mit dem wachsenden Baumkollektiv 
erklärt werden, da eine Beschränkung 
auf das ursprüngliche Kollektiv am 
Gesamtbild nichts ändert.

Im Dezember 2016 war die Eichenflä-
che in Mesocco GR von einem Wald-
brand betroffen. Die meisten Eichen 
überlebten dieses Ereignis gut. Ledig-
lich einige Äste starben ab. Zwei von 
35 Eichen waren hohl, entwickelten 
sich zur Fackel und brannten völlig 
aus (Foto 18). Foto 18: Eichenbestand in Mesocco GR nach einem Waldbrand.

Abb. 32: Häufigkeit von Sturmschäden in den 
Beobachtungsflächen. Für diese Grafik wurden 
alle Baumarten zusammengenommen. 
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Bei Wachstum und Mortalität sind 
nicht die gleichen Trockenheitsin-
dikatoren am besten geeignet. Die-
ser Unterschied kann physiologisch 
begründet werden. Wachstum wird 
durch die Meristemaktivität be-
stimmt, und diese kann durch tiefe 
Wasserpotentiale direkt gehemmt 
werden (Würth et al. 2005). Die Pro-
zesse, die die trockenheitsbedingte 
Mortalität steuern, sind dagegen viel-
fältiger. Eine wichtige Rolle spielt der 
Verlust der Wasserleitfähigkeit unter 
Wasserspannung, wenn die Leitge-
fässe mit Luftblasen gefüllt werden 
(Emboliebildung oder Kavitation: 
Cochard 1992). Der Tod tritt bei ei-
nem Leitfähigkeitsverlust von 50% 
bei Koniferen (Brodribb und Cochard 
2009) und von 90% bei Laubhölzern 
(Cochard pers. Mitt.) ein. Die Resis-
tenz gegenüber Kavitation ist mit der 
Trockenheitsresistenz von Baumarten 
korreliert (Choat et al. 2012; Engel-
brecht 2012). Trotzdem ist ein aku-
tes hydraulisches Versagen als Mor-
talitätsursache im vorliegenden Fall 
weniger wahrscheinlich, da offenbar 
das Klima eines längeren Zeitraums 
entscheidend ist. Wahrscheinlicher 
ist, dass eine Erhöhung der Parasiten-
anfälligkeit durch Trockenheit eine 
wichtige Rolle spielt, wie dies beim 
Fichtenborkenkäfer bekannt ist. Die 
mit einer Trockenperiode meist ein-
hergehenden hohen Temperaturen 
können die Entwicklung der Insekten 
beschleunigen (Wermelinger und Sei-
fert 1999) oder Trockenheit kann die 
Bäume anfälliger machen (Rouault et 
al. 2006). Bei vielen Pilzkrankheiten 
gilt Ähnliches. So werden z.B. das 
Triebsterben der Föhre (Blodgett et 
al. 1997), der Hallimasch (Guillaumin 
et al. 1985) oder wurzelnbefallen-

2.2.5 Wirkung von Trockenheit und Ernährung auf die Mortatlität

de Phytophthora-Arten (Jung 2009) 
durch Trockenheit gefördert. Des-
prez-Loustau et al. (2006) haben ei-
nen umfangreichen Review über den 
Zusammenhang von Trockenheit und 
Pilzkrankheiten publiziert. Bei ausge-
wachsenen Waldbäumen ist dieser 
sekundäre Trockenheitseffekt wahr-
scheinlich bedeutender als ein primä-
res akutes „Verdursten“. Bei den Fich-
ten kann dies direkt beurteilt werden, 
da der Borkenkäferbefall getrennt 
aufgenommen wurde. Der entspre-
chende Anteil an der Gesamtmortali-
tät beträgt im Mittel der Jahre 1987-
2013 87%. Auch bei den Buchen ist 
ein durch Trockenheit erhöhter Para-
sitenbefall sicher mitbeteiligt. Darauf 
deutet die bereits mehrere Jahre vor 
dem Absterben und damit chronisch 
erhöhte Kronenverlichtung hin, wie 
sie auch von Dobbertin und Brang 
(2001) bei verschiedenen Baumarten 
beobachtet wurde. Direkt sichtba-
re Indizien sind Schleimflussflecken 
(Foto 16), die auf eine Infektion mit 
dem Pilz Nectria coccinea oder durch 
Hallimasch (Armillaria mellea) zu-
rückgeführt werden können.

Die Versorgung mit Nährstoffen, be-
sonders mit Kalium, spielt eine we-
sentliche Rolle bei der Resistenz ge-
genüber Parasitenbefall (Chaboussou 
1973, Mrazek 1983; Review durch 
Amtmann et al. 2008) oder Tro-
ckenheit (Marschner 1995, Egilla et 
al. 2001, Christina et al. 2015). Die 
Kaliumkonzentration in den Fichten-
nadeln war mit der Stickstoffdeposi-
tion negativ korreliert (Braun et al. 
2018). Die Wirkung von Trockenheit 
wird durch unausgeglichene Kalium-
versorgung oder durch erhöhte Stick-
stoffdeposition verstärkt. Diese Stick-

stoffwirkung könnte eine Erklärung 
dafür sein, der Borkenkäferbefall der 
Fichten nach dem Trockenjahr 1947 
deutlich geringer ausfiel als nach 
dem – nicht ganz so starken – Tro-
ckenjahr 2003, wie dies Zingg und 
Bürgi (2008) erwähnen. 

Bei der Buche wurde eine Beziehung 
zwischen der Mortalität und Phos-
phor gefunden. Eine solche wurde 
z.B. auch von Morillas et al. (2012) 
an Korkeichen in Spanien beobach-
tet. Ein möglicher Wirkungsmecha-
nismus für eine erhöhte Mortalität 
bei P Mangel ist eine verminderte 
Resistenz gegenüber Kavitation (Har-
vey und van den Driessche 1997). Die 
Wirkung von P auf die Resistenz ge-
genüber Parasiten ist widersprüchlich 
(Veresoglou et al. 2013), aber im Fal-
le von amerikanischen Buchen (Fagus 
grandifolia) fanden Cale et al. (2015) 
u.a. verminderte P-Konzentrationen 
und ein erhöhtes N:P-Verhältnis in 
der Rinde von Buchen, die mit den 
beiden Buchenrindennekrose verursa-
chenden Pilzen Neonectria ditissima 
und N. faginata befallen waren. Auch 
Perrin und Garbaye 1984 fanden ein 
erhöhtes Auftreten der Buchenrin-
dennekrose bei unausgeglichener Er-
nährung.
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2.3 Monitoring Eschentriebsterben

Das Eschentriebsterben wurde erst-
mals in den 1990er Jahren in Polen 
nachgewiesen (Kowalski und Holden-
rieder 2008). Von dort breitete sich 
die Krankheit rasch über ganz Euro-
pa aus und wurde 2008 auch in der 
Nordwestschweiz registriert (Enges-
ser et al. 2009). Der ursprünglich aus 
Ostasien stammende Pilz Hymenoscy-
phus fraxineus (Gross et al. 2014, Ba-
ral et al. 2014) befällt Eschen aller 
Altersklassen und verursacht ein Zu-
rücksterben der Krone. Die Esche ist 
mit einem Stammzahlanteil von 4.6% 
die zweithäufigste Laubbaumart in 
der Schweiz (Abegg et al. 2014). Sie 
stockt auf unterschiedlichen Stand-
orten von flachgründig, trocken bis 
feucht und tiefgründig (Schütt et al. 
1992) und ihr Holz ist vielseitig ver-
wendbar und erzielt gute Preise (Aar-
gauischer Waldwirtschaftsverband 
2016, Forstamt Thurgau 2016). Ein 
flächendeckender Ausfall dieser Bau-

mart würde sowohl ökologische als 
auch ökonomische Folgen mit sich 
bringen. Es ist somit von Bedeutung, 
die Krankheit und ihren Verlauf im 
Auge zu behalten und genauer zu 
untersuchen. Beobachtungen aus 
Deutschland haben gezeigt, dass 
auch in Beständen, die bereits länger-
fristig befallen sind und einen hohen 
Infektionsgrad aufweisen, noch im-
mer Eschen zu finden sind, die resis-
tent gegen einen Befall zu sein schei-
nen (Enderle et al. 2016).

Anhand von Beobachtungen der 
Eschen während den Bonitierungs-
arbeiten für die Walddauerbeobach-
tung im Sommer wurde eine Ver-
breitungskarte erstellt. Abb. 33 zeigt 
deutlich, wie sich die Krankheit seit 
dem ersten Nachweis 2008 in unse-
ren Beobachtungsflächen und Umge-
bung ausgebreitet hat. 2014 erreich-
te die Eschenwelke die Alpensüdseite.
 

Das IAP startete 2013 im Auftrag der 
Kantone ein Monitoringprojekt zu 
diesem Thema. Ziel ist es, mehr über 
den Krankheitsverlauf herauszufinden 
und resistente Bäume für die Nach-
zucht ausfindig zu machen. 2013 
wurden auf 17 Standorten mit vielen 
befallenen Eschen jeweils zwischen 
6 und 10 optisch gesunde Bäume 
ausgesucht und markiert. 2014 ka-
men vier weitere Standorte dazu. Die 
Beobachtungsflächen liegen in der 
Nordwestschweiz, wo die Krankheit 
am längsten vorhanden ist.

Für die Auswertung werden die erho-
benen Daten anhand von Befallsin-
tensität und Kronenverlichtung mit 
einem Schlüssel zu Schadstufen ver-
eint (Tab. 2). 
 
Seit Beginn der Beobachtungen ha-
ben die symptomfreien Bäume ab-
genommen. 2017 können 43 Bäume 
(21.9%) als optisch symptomfrei ein-
gestuft werden. Der grösste Teil (140 
Bäume, 71.4%) liegt in der Befallsstu-
fe 2, was erste Befallsmerkmale be-
deutet. Die Zahl der abgestorbenen 
Eschen stieg von 3 auf insgesamt 6 
Bäume (3.1%). Zwei Bäume waren 
seit Beginn der Beobachtungen im 
Jahr 2013 jedes Jahr symptomfrei. Bei 
allen anderen Eschen der Befallsstufe 
0 und 1 traten im Laufe der Beobach-
tungen mindestens einmal Befallssym-
ptome auf. Interessant dabei ist aber, 
dass diese Bäume in den Folgejahren 
wieder symptomfrei waren, was zu-
mindest auf eine Krankheitstoleranz 
hinweist. Grund für die etwas bessere 
Bewertung im 2017 könnten auch vo-
rangegangene Unwetter (Sturm und 
Hagel) sein, welche die welken Blätter 
abgeschlagen haben. Die Reduktion 

Abb. 33: Verbreitungskarte der Eschenwelke anhand von Befunden auf den Flächen des interkanto-
nalen Walddauerprogramms und ihrer Umgebung.
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der Gesamtzahl auf 196 Bäume ent-
stand aufgrund von Durchforstungen 
und Windwürfen.

Das Eschentriebsterben ist auf allen 
Monitoringflächen sehr aktiv. Bäu-
me können in nur ein bis zwei Jahren 
absterben. Zwischen 2013 und 2015 
wurden jedes Jahr rund 50% der vor-
her symptomfreien Bäume vom Pilz 
befallen. Einerseits haben wir Flä-
chen, wo jeder Baum befallen ist. An-
dererseits gibt es aber auch nach vier 
Jahren Beobachtung noch Flächen, 
wo die Anzahl befallener Bäume bei 
unter 60% liegt. Es besteht also im-
mer noch Hoffnung, dass es in den 
Schweizer Wäldern resistente oder 
zumindest krankheitstolerante Eschen 
gibt. Für lokale Forstbetriebe ist es 
deshalb wichtig, diese Bäume bei 
Durchforstungen zu erhalten und zu 
fördern. In stark befallenen Bestän-
den muss nach einer ökonomischen 
und ökologischen Kompensation ge-
sucht werden.

Eine umfangreiche Literaturstudie 
von Mitchell et al. (2014) befasste 
sich mit den Arten (Tiere, Pflanzen, 
Pilze), die auf oder mit der Esche le-
ben, und möglichen Ersatzbaumar-
ten, die den Lebensraum und die 
ökologische Funktionen der Esche 
ersetzen könnten. Dies ist bei keiner 
Baumart vollständig möglich. Das 
grösste Kompensationspotential ha-
ben Eichen (Quercus robur/petraea), 
die etwa 60% der mit der Esche vor-
kommenden Arten beherbergen kön-
nen. Ein Potential von >50% weisen 
auch Buchen (Fagus sylvatica), Ulmen 
(Ulmus procera/glabra) und Berga-
horn (Acer platanoides) auf.

Abb. 34: Befallsentwicklung. Prozentualer Anteil 
der Schadstufen am gesamten Baumbestand im 
Monitoringprogramm. (2013 n= 169, 2014 n= 
204, 2015 n= 201, 2016 n= 197, 2017 n=196).
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Tab. 2: Stufen für die Eschenbonitierung. Roter Kreis bei Stufe 2 signalisiert eine einzelne Befallsstelle. 
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2.4 Phytopathologische Untersuchungen an Ahorn

In Pratteln (BL) wurde 2016/17 Ab-
sterben einiger Ahornbäume (Acer 
pseudoplatanus L.) beobachtet. Die 
Stämme zeigten von Überwallungs-
wülsten begrenzte Stammnekrosen 
(Foto 19). Aus der Übergangszone 
zwischen gesundem und krankem 
Gewebe wurden der Pilz Fusarium 
sambucinum Fuckel und das Bakteri-
um Bacillus subtilis isoliert. Der Pilz ist 
weit verbreitet und bei Föhrenkeim-
lingen als Wurzelpathogen bekannt 
(Ocamb et al. 2002). Das Bakterium 
ist als Antagonist des Pilzes beschrie-
ben, ebenfalls an Wurzeln von Föh-
renkeimlingen (Maciel et al. 2014). 
Das Vorkommen des Pilzes an Ahorn 
ist in der Fachliteratur nicht bekannt, 
aber es gibt einen Hinweis auf einer 
Webseite in Österreich, dass er als Ur-
sache für Holzverfärbungen und Rin-
denrisse bei Ahorn in Frage kommt 
(www.bfw.ac.at). Die Bedeutung des 
Befalls ist bis jetzt nicht bekannt. Der 
Bestand wird im Auge behalten.

Foto 19: Stammnekrose an Ahorn (Acer pseudoplatanus) in Pratteln (BL).
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Nährstoffversorgung

3 Nährstoffversorgung

3.1 Entwicklung

Die Entwicklung der Nährstoffkon-
zentration in den letzten 34 Jahren 
ist markant. Zwischen 1984 und 
2015 hat die Phosphorkonzentration 
bei den Buchen um 24.5% und bei 
den Fichten um 15.4% abgenom-
men (Abb. 35). Die Abnahme der 
Kaliumkonzentration bei den Buchen 
im gleichen Zeitraum beträgt 10.5% 
und diejenige der Mg-Konzentration 
23.7%. Die Grenzwerte für ausrei-
chende Ernährung sind in Abb. 35 als 
gestrichelte Linien angegeben. Die 
Phosphorkonzentrationen liegen bei 
allen Baumarten deutlich im Mangel-

bereich, bei Buchen und Fichten ist 
dies extrem. Die Kaliumversorgung 
ist bei den Fichten als knapp zu be-
urteilen, während die Magnesiumver-
sorgung bei den Buchen anfänglich 
noch ausreichend war, seit 2003 im 
Mittel ebenfalls als ungenügend zu 
beurteilen ist. Darauf weist auch die 
beobachtete Zunahme der Interkos-
talvergilbungen (Abb. 52). Bei den 
Nährstoffverhältnissen sind die beob-
achteten Trends nicht signifikant, da 
die Streuung zwischen den Jahren zu 
gross ist (Abb. 36).

Abb. 35: Entwicklung der Konzentration an Stickstoff, Phosphor, Kalium, Magnesium, Kalzium und Mangan bei Buchen, Fichten und Eichen. 
Dicke Linien: Entwicklung signifikant. Gestrichelte Linien: Unterer Grenzwert für Normalversorgung nach Göttlein et al.  (2011). 
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Wenn mit den Grenzwerten vergli-
chen wird, ist auch die Stickstoffkon-
zentration bei den Fichten als knapp 
zu beurteilen. Es muss allerdings be-
achtet werden, dass die Nährstoffana-
lysen in einjährigen Nadeln während 
der Vegetationsperiode durchgeführt 
werden, nicht wie sonst bei Fichten 
üblich während der Vegetationsruhe. 
Die sehr hohen N:P-Verhältnisse wei-
sen darauf hin, dass Phosphor, nicht 
Stickstoff, limitierend ist und dass die 
Stickstoffkonzentrationen deshalb 
nicht als tief beurteilt werden müs-
sen. 
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Abb. 36: Entwicklung der Verhältnisse von Phosphor, Kalium, Magnesium zu Stickstoff bei Buchen, Fichten und Eichen. Gestrichelte Li-
nien: Oberer Grenzwert für harmonische Ernährung nach Flückiger und Braun  (2003) für Buchen und Fichten, nach Mellert und Göttlein 
(2012) für Eichen. 
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Die Nährstoffkonzentrationen wur-
den in einer multivariaten Analyse in 
Beziehung gesetzt zu Umweltvariab-
len (Stickstoff, Ozon), Bodenchemie 
(pflanzenverfügbare Fraktionen, Ge-
samtgehalte und pH-Werte), Baum-

alter, Klimavariablen und Zeit. Die 
Regressionsergebnisse sind in Tab. 
27- Tab. 29 zusammengefasst. Die 
nachfolgenden Grafiken wurden er-
stellt, indem alle Prädiktoren ausser 
den interessierenden Variablen ge-
mittelt wurden und dann die Schätz-
werte aus der Regression extrahiert 
wurden. Bei Interaktionen wurden die 

Schätzwerte für verschiedene Levels 
der Zweitvariable berechnet. 

Die Stickstoffdeposition war ein signi-
fikanter Prädiktor für die Blattkonzen-
trationen von Stickstoff (Fichten und 

Eichen), Phosphor (Buchen und Ei-
chen), Kalium (alle Baumarten), Kalzi-
um (Fichten und Eichen), Magnesium 
(Buchen und Eichen) sowie für die Ver-
hältnisse von Stickstoff zu Phosphor 
und zu Kalium (alle drei Baumarten). 
Nachstehend sind diese Beziehungen 
grafisch dargestellt. Die Stickstoffkon-
zentrationen im Laub sind bei Fichten 

und Eichen, nicht jedoch bei Buchen, 
positiv mit der Stickstoffdeposition 
korreliert (Abb. 37). Bei den Buchen 
bestand eine solche positive Korrelati-
on am Anfang der Beobachtungszeit. 
Im Laufe der Zeit hat die Korrelation 
das Vorzeichen geändert und war bei 
der letzten Ernte negativ. Phosphor 
ist bei Buchen und Eichen, nicht je-
doch bei Fichten, negativ mit der 
Stickstoffdeposition korreliert (Abb. 
38). Die Grenzen zur ausreichenden 
P-Versorgung werden praktisch über 
den ganzen Bereich der Stickstoffde-
position unterschritten. Auch hier hat 
sich die Beziehung bei den Buchen 
im Laufe der Beobachtungszeit verän-
dert: sie ist stärker negativ geworden. 
Kalium ist bei allen drei Baumarten 
negativ mit der Stickstoffdeposition 
korreliert. Bei Buchen und Fichten 
wird bei Stickstoffdepositionswer-
ten von 36 bzw. 20 kg N ha-1a-1 die 
Grenze zu ausreichender Versorgung 
unterschritten (Abb. 39). Beim Mag-
nesium sind die Beziehungen unter-
schiedlich. Lediglich bei der Buche ist 
eine – nichtlineare – Beziehung zwi-

3.2 Nährstoffkonzentrationen und Stickstoffdeposition

Nährstoffversorgung

Abb. 37: Beziehung zwischen Stickstoffdeposition und der Stickstoffkonzentration im Laub für Buchen 
und Fichten und Eichen. Horizontale Linien: untere Grenze des Normalversorgungsbereichs nach Mellert 
und Göttlein (2012). Rechts: Veranschaulichung der Interaktion zwischen Zeit und Stickstoffdeposition 
bei der Stickstoffkonzentration von Buchen. Vorhersagen aus dem Regressionsmodell in Tab. 27 unter 
Mittelung aller anderen Parameter.

Abb. 38: Beziehung zwischen Stickstoffdeposition und der Phosphorkonzentration im Laub für Buchen, 
Fichten und Eichen. Rechts: Veranschaulichung der Interaktion zwischen Zeit und Stickstoffdeposition 
bei der Phosphorkonzentration von Buchen. Vorhersagen aus dem Regressionsmodell in Tab. 27 unter 
Mittelung aller anderen Parameter.

Abb. 39: Beziehung zwischen Stickstoffdepositi-
on und Kaliumkonzentration im Laub für Buchen 
und Fichten und Eichen. Horizontale Linien: 
untere Grenze des Normalversorgungsbereichs 
nach Mellert und Göttlein (2012). Vorhersagen 
aus den Regressionsmodellen in Tab. 27- Tab. 29 
aller anderen Parameter.
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schen der Magnesiumkonzentration 
und der Stickstoffdeposition zu beob-
achten. Beim Kalzium zeigt die Buche 
eine klar negative Beziehung mit der 
Stickstoffdeposition, bei den ander 
en Baumarten sind die Beziehungen 
unklar (Eichen) oder nichtlinear und 
fallen erst bei hohen Stickstoffdeposi-
tionswerten ins Gewicht (Fichten).

Die Nährstoffaufnahme der Buchen 
wird durch hohe Stickstoffeinträge 
beeinträchtigt, wie die Interaktion 
zwischen der Stickstoffdeposition 
und bodenchemischen Parametern 
für Phosphor, Kalium und das N:P-
Verhältnis zeigt (Abb. 40). Die Bäume 
können somit nur von einem hohen P- 

oder K-Vorrat im Boden profitieren, 
wenn die N-Deposition tief ist. Eine 
mögliche Interpretation ist, dass die 
Nährstoffaufnahme bei hohen Stick-
stoffeinträgen wegen Veränderungen 
in der Mykorrhizagesellschaft gestört 
ist (vgl. Kap. 10.4).

Abb. 40: Interaktionen zwischen der Stickstoffdeposition und bodenchemischen Parametern auf die Nährstoffversorgung von Buchen: Links: P 
und pH(CaCl2), Mitte: N:P und Gesamt-P im Boden (aufsummiert über 0-60 cm), rechts: K und austauschbares K im Boden (aufsummiert über 
0-40 cm).
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3.3 Nährstoffkonzentrationen und Bodenlösung

Nährstoffversorgung

Bei den Buchen war Mg das einzige 
Element, das mit der Konzentration in 
der Bodenlösung korrelierte (Abb. 41 
links, Tab. 23). Die Konzentration von 
Mg in der Bodenlösung hat, wie auch 
diejenige der anderen basischen Ka-

Abb. 41: Beziehung zwischen der Mg-Konzentration in der Bodenlösung von 19 Buchenbeobachtungs-
flächen mit der Mg-Konzentration im Buchenlaub (links) und dem N:Mg-Verhältnis (rechts).

Abb. 42: Zeitliche Entwicklung der Mg-Konzen-
tration in der Bodenlösung in den 19 Buchenbe-
obachtungsflächen, die für die Analyse mit den 
Blattkonzentrationen verwendet wurden.

tionen, im Laufe der Untersuchungs-
zeit abgenommen (Abb. 41 rechts, 
Tab. 24). Damit erscheint es plausi-
bel, dass die Entwicklung der Mg-
Konzentration im Buchenlaub mit der 
Bodenversauerung zusammenhängt. 

Eine Beziehung zwischen Bodenver-
sauerung und Mg-Mangelvergilbun-
gen wurde in den 1980er Jahren in 
Deutschland für Fichten beobachtet 
(Matzner et al. 1989, Hüttl und Sc-
haaf 1997).

3.4 Nährstoffkonzentrationen und Ozonbelastung

Abb. 43: Beziehung zwischen der Stickstoffkonzentration (links) und der Phosphorkonzentration (rechts) 
und dem Ozonflux im Vorjahr. Vorhersagen aus dem Regressionsmodell unter Mittelung aller anderen 
Parameter.

Bei der Auswertung der Mykorrhizapo-
pulation (vgl. Kap. 10.4) mit Umwelt-
variablen zeigte sich eine z.T. deutliche 
Beziehung zwischen Ozon und Mykor-
rhizen. Es stellte sich deshalb die Frage, 
ob Ozon auch direkt mit den Nährstoff-
konzentrationen im Laub korreliert ist. 
Wenn der Ozonflux in dem der Ernte 
vorausgehenden Jahr berücksichtigt 
wird, ist dies bei Stickstoff und Phos-
phor sowohl bei Buchen als auch bei 
Fichten der Fall (Abb. 43). Dies ist in 
Übereinstimmung mit Ergebnissen aus 
Begasungsversuchen, z.B. von Wang et 
al. (2015), die nach einer Begasung mit 
60 ppb O3 eine Abnahme der P-Kon-
zentration in den Nadeln von Lärchen 
fanden, parallel zu einer Veränderung 
der Ektomykorrhizapilze.

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

0.8

0.9

1.0

1.1

Mg in der Bodenlösung (mg l-1)

M
g
 i
n
 B

u
c
h
e
n
la

u
b
 (

m
g
 g

-1
 T

.S
.)

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

20

22

24

26

28

Mg in der Bodenlösung (mg l-1)

N
:M

g
-V

e
rh

ä
lt
n
is

 i
m

 B
u
c
h
e
n
la

u
b
 (

w
/w

)

2000 2005 2010 2015

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

Jahr
M

g
 i
n
 d

e
r 

B
o
d
e
n
lö

s
u
n
g
 (

m
g
 l

-1
)

10 15 20 25 30 35 40 45

10

15

20

25

Buchen p<0.05

Fichten p<0.001

Ozonflux (POD1, mmol m-2 a-1)

N
 i
m

 L
a

u
b

 (
m

g
 g

-1
 T

.S
.)

10 15 20 25 30 35 40 45

0.8

0.9

1.0

1.1

1.2

Ozonflux (POD1, mmol m-2 a-1)

Buchen p<0.001

Fichten p<0.05

P
 i
m

 L
a

u
b

 (
m

g
 g

-1
 T

.S
.)



33w w w . i a p . c h

In Alvaneu, Davos und Klosters wur-
den 1986 Versuchsflächen für die 
Düngung mit einem Slow-Release-
Dünger (N/P/K/Ca/Mg im Verhältnis 
18/19/24/11/18) eingerichtet (Flü-
ckiger und Braun 1995). Der Dünger 
wurde in den Jahren 1986, 1987 und 
1988 in Aufwandmengen von 327 kg/
ha je einmal ausgebracht. In Alvaneu 
wurde ein langandauernder Effekt auf 
die Kronenverlichtung erzielt (Abb. 
44), während in den anderen beiden 
Flächen kein Effekt der Behandlung 
auf den äusserlich sichtbaren Kronen-
zustand beobachtet werden konnte. 

In der Ernährungsfläche Alvaneu zei-
gen die Bäume in den gedüngten Par-
zellen bis heute eine deutlich vermin-
derte Kronenverlichtung, auch wenn 
der Unterschied etwas abnimmt (Abb. 
44). Bei den Kontrollen waren 2017 
noch 69% der Bäume verlichtet, wäh-
rend es bei den mit einem Volldünger 
mit langsamer Freisetzung (Slow-Re-
lease) behandelten Bäumen 25% wa-
ren. In den beiden anderen Dünge-
flächen waren die Effekte gering und 
nur vorübergehend.

Die P-Konzentration in den Nadeln 
wurde in allen drei Flächen vor allem 
in den ersten Jahren signifikant er-
höht. In Abb. 45 (links) ist der Verlauf 
in Alvaneu dargestellt.

    

Abb. 45: Zeitlicher Verlauf der Phosphorkonzentration (links) und des Stammzuwachses (rechts) in Al-
vaneu. Balken: 95%-Vertrauensbereich.

3.5 Ernährungsversuche Alvaneu, Davos, Klosters

Der Stammzuwachs wurde in Alvaneu 
deutlich erhöht (Abb. 45 rechts), 
während geringere Unterschiede 
auch in Klosters sichtbar waren. In 
Davos war der Zuwachs generell sehr 
gering, trotz überdurchschnittlicher 
P-Versorgung. Dies hat aber forstliche 
Gründe. Der Bestand wurde über lan-
ge Zeit überhaupt nicht durchforstet. 

Abb. 44: Entwicklung des Anteils Fichten mit ei-
ner Kronenverlichtung >25% in der Ernährungs-
fläche Alvaneu in Beziehung zur Behandlung.

Foto 20: Kronenverlichtung von Fichten in Alvaneu. Links: gedüngter Baum, rechts: Kontrollen.
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Triebwachstum und Fruchtbehang

4 Triebwachstum und Fruchtbehang
4.1 Triebwachstum

Alle vier Jahre wird in allen Flächen 
eine Gipfeltriebernte an je 8 Bäumen 
pro Fläche und Baumart durchge-
führt. 2015 wurden 802 Buchen auf 
101 Flächen, 640 Fichten auf 76 Flä-
chen und 397 Eichen auf 49 Flächen 
beerntet. Das Triebwachstum wird 
mithilfe der Narben der Knospen-
schuppen rückwirkend ausgemessen, 
die Früchte bei den Buchen anhand 
der Fruchtbasisnarben rückwirkend 
ausgezählt, und es werden Blätter 
und Nadeln für die Nährstoffanalyse 
entnommen. 

Sowohl bei den Buchen als auch bei 
den Fichten liegt das Triebwachs-
tum 2015 auf dem gleichen Niveau 
wie bei der letzten Gipfeltriebernte 
im 2011 (Abb. 46). Bei den Buchen 
wurde 2012 allerdings ein neues Mi-
nimum erreicht, nach dem extremen 
Fruchtjahr von 2011. Eine Alterskor-
rektur wurde vorgenommen, indem 

Foto 21: Verpacken von Astproben nach der Entnahme mit dem Helikopter.

Abb. 47: Triebwachstum von Eichen, getrennt 
nach Baumart. Das Datenset umfasst für die Jah-
re vor 2004 weniger Standorte.

Abb. 46: Mittleres Triebwachstum von Buchen 
und Fichten, alterskorrigiert.
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eine Beziehung zwischen Triebwachs-
tum und Bestandesalter berechnet 
wurde.

Bei den Eichen ist die Zeitreihe nicht 
lange genug für eine Alterskorrek-
tur. Zudem war das Flächenkollektiv 
bei den ersten beiden Ernten kleiner 
(2003: 22, 2007: 27 Flächen). Die 
Daten zeigen stärkere Variationen des 
Wachstums bei der Stieleiche und ein 
– im Vergleich zum Stammwachstum 
(Abb. 61) - erstaunlich hohes Trieb-
wachstum bei der Flaumeiche (Abb. 
47). Das trockene Frühjahr 2011 hat 
sich bei den Traubeneichen im glei-
chen Jahr mit einem höheren, bei 
der Stieleiche mit einem reduzierten 
Triebwachstum ausgewirkt. 
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4.2 Fruchtbehang bei Buchen

Bei der Buche wird der Fruchtbehang 
rückwirkend anhand der Fruchtbasis-
narben an den Ästen ausgezählt und 
liegt als kontinuierliche Zeitreihe seit 
1987 vor. Die Daten 1984-1986 sind 
durch Vergleiche mit Werten aus der 
sommerlichen Bonitierung und durch 
Auszählungen an den 1984 geernte-
ten Ästen ergänzt. Das Ausmass des 
Fruchtbehangs hat seit dem Jahr 2000 
stark zugenommen, und die Frequenz 
der Mastjahre ist angestiegen (Abb. 
48). Der Rekord-Fruchtbehang von 

2011 mit 1.2 Früchten pro Kurztrieb 
(ca. 430 Früchte pro m2) wurde bis 
2015 nicht mehr erreicht. Beobach-
tungen im Rahmen der Bonitierung 
lassen vermuten, dass 2016 dieser 
Wert möglicherweise überschritten 
wurde (vgl. Abb. 126). Quantitative 
Aussagen können jedoch erst nach der 
nächsten Gipfeltriebernte im 2019 ge-
macht werden. 2014 war die Menge 
an gebildeten Früchten etwa gleich 
hoch wie 2009. Die Auswirkungen des 
hohen Fruchtbehangs auf den Stamm-
zuwachs sind beträchtlich, sie sind in 
Abschnitt 5.2.1 beschrieben.

In der Literatur wird die Temperatur 
im Frühsommer der beiden Jahre vor 
der Fruchtbildung als entscheidender 
Faktor dafür genannt, ob ein Mastjahr 
auftritt oder nicht (Drobyshev et al. 
2010): im Jahr zuvor sind die Tem-
peraturen positiv, zwei Jahre vorher 
negativ mit dem Fruchtbehang korre-
liert. Eine solche Beziehung kann mit 
den hier vorliegenden Daten auch ge-
zeigt werden. Am besten war die Mit-
telung von Temperatur und Dampf-
druckdefizit der Luft über die Periode 
44-91 Tage nach dem Blattaustrieb 
der Buchen. Trotzdem kann die beob-
achtete Zunahme des Fruchtbehangs 
damit nicht erklärt werden, wie ein 
Vergleich der mit diesem Modell ge-
schätzten Werte mit den Beobachtun-
gen zeigt (Abb. 49 links). Es wurde 
deshalb ein Regressionsmodell entwi-
ckelt, das die saisonalen Unterschiede 
selbst mit einem Polynom schätzt (po-
lynomially distributed lag-model, vgl. 
Kap. 14.1.3). Die Schätzwerte eines 
solchen sind im Jahresverlauf in Abb. 
50 dargestellt. Für das dem Fruchtbe-
hang vorausgehende Jahr weist der 
Koeffizient Mitte Juni ein Maximum 
auf. Dies entspricht der vorher op-

timierten Periode von 44-91 Tagen 
nach Blattaustrieb der Buche. Die 
Lage der Maxima und Minima in den 
Vorjahren ist jedoch verschieden, d.h. 
das optimale Zeitfenster verschiebt 
sich. Bei diesem Ansatz ist die Inter-
pretation der Ergebnisse im Hinblick 
auf das Klima zwar schwieriger, aber 
die Peaks des Fruchtbehangs werden 
wesentlich besser vorausgesagt, be-
sonders wenn für die Winterperiode 
ein zweites Polynommodell verwendet 
wird (Abb. 49 rechts). In Abb. 50 wer-
den die Schätzwerte für den Fruchtbe-
hang im Jahresverlauf über vier dem 
Fruchtbehang vorausgehende Jahre 
aufgeschlüsselt. Sie zeigt, welche Pe-
rioden mit dem Fruchtbehang positiv 
und welche negativ korreliert sind. Im 
Mittel aller vier dem Fruchtbehang vo-
rausgehenden Jahre, die für die Vor-
aussage einbezogen wurden, sind die 
Temperaturen im Mai und Juni deut-
lich positiv mit dem Fruchtbehang 
korreliert, während die Augusttem-
peratur negativ korreliert ist (Abb. 51 
links). Die Korrelation mit der Junitem-
peratur ist, in Anbetracht der z.T. auch 
negativen Korrelationen im Frühsom-
mer, überraschend hoch. Ein Vergleich 

Abb. 48: Verlauf des Fruchtbehangs bei der Bu-
che. Gestrichelte Linie: Mastgrenze (150 Früch-
te/m²). Balken=95%-Vertrauensbereich.

Abb. 49: Beobachteter Fruchtbehang (rote Linie) und Fruchtbehang, der aus der Beziehung mit Tempe-
ratur und VPD im Frühsommer von vier vorausgehenden Jahren geschätzt wurde. Das R2 ergibt sich aus 
dem Regressionsresultat der Schätzer gegen die beobachteten Werte.
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dieser monatlichen Schätzer mit den 
monatlichen Koeffizienten der Tempe-
raturveränderung seit 1981 zeigt, dass 
der Junitemperatur eine Schlüsselrolle 
bei der Zunahme des Fruchtbehangs 
zukommt, da sie zwischen 1981 und 
2016 auch überdurchschnittlich zu-

genommen hat (Abb. 51 rechts). Die 
negative Korrelation mit der April-
temperatur, die ebenfalls überdurch-
schnittlich zugenommen hat, vermag 
den Junieffekt nicht zu kompensieren. 
Das heisst, der hohe Fruchtbehang ist 
wohl eine Folge der Klimaänderung.  

Abb. 50: Schätzwerte für den Fruchtbehang mit dem Polynommodell in Tagesauflösung über vier Jahre. Rot: Vegetationsperiode (Blattaustrieb bis Blattfall), blau: Winterhalbjahr. 

Abb. 51: Links: Mittlere monatliche Schätzwerte für 
den Fruchtbehang mit dem Polynommodell. Gleiche 
Daten wie in Abb. 50, aber pro Monat über alle vier 
vorausgehenden Jahre gemittelt. Rechts: Monatliche 
Koeffizienten der Temperaturveränderung zwischen 
1981 und 2016 (Mittelwert über die Buchenbeob-
achtungsflächen ± 95%-Vertrauensbereich).
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4.3 Verfärbungen bei Buchen

4.3.1 Interkostalchlorosen

Unter Interkostalchlorosen versteht 
man die Vergilbung des Blattes zwi-
schen den Blattnerven. Sie sind ein 
typisches Symptom für Magnesium-
mangel, welches 2015 bezüglich 
Häufung und Intensität das stärkste 
Ausmass seit Beginn der Beobachtun-
gen erreicht hat (Abb. 52, Foto 22). 
Die Beziehung zwischen Interkostal-
chlorosen und der Magnesiumkon-
zentration im Laub ist deutlich (Abb. 
53). Hohe Temperaturen in den der 
Ernte vorausgegangenen vier Wochen 
begünstigen die Interkostalchlorosen 
ebenfalls.

Abb. 54: Visualisierung von Regressionsresultaten zur Interkostalvergilbung: links Magnesiumkonzen-
tration, rechts Lufttemperatur. Vorhersagen aus dem Regressionsmodell unter Mittelung aller anderen 
Parameter.

Abb. 52: Entwicklung von Interkostalchlorosen .

Abb. 53: Beziehung zwischen Interkostalchloro-
sen und der Magnesiumkonzentration im Laub. 

Foto 22: Interkostale Vergilbung 
als Zeichen von Magnesiumman-
gel. Mg-Konzentration dieser 
Probe 0.27 mg g-1 T.S. (Normal-
bereich 1.07-1.31 mg g-1; Fläche 
Aeschi/Etziken SO).

Foto 23: Dunkle Verfärbung in-
terkostal. Mg-Konzentration der 
Probe 0.37 mg g-1 T.S. (Normal-
bereich 1.07-1.31 mg g-1; Fläche 
Metzerlen SO).
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wurde (Horiguchi 1988). St.Clair et al. 
(2005) beobachteten bei Zuckerahorn 
jedoch auch eine Beziehung zwischen 
den Konzentrationen an N, P, K, Ca, Mg 
und Al einerseits und reduzierenden 
Inhaltsstoffen (Glutathionreduktase 
und Ascorbatperoxidase) andererseits, 
was ein Hinweis auf oxidative Prozesse 

beim Mangel an N, P, K, Ca und Mg 
bzw. bei hohen Al-Konzentrationen ist.
Die Auswertung des Phänomens zu-
sammen mit Klimaparametern zeigte 
auf, dass möglicherweise ein Zusam-
menhang zwischen der extremen Hit-
zeperiode vor der Asternte im Juli 2015 
und dem Ausmass der Photooxidation 

Ein starkes Ausmass erreichte 2015 
auch das Photobleaching, ein Phäno-
men, bei dem lichtexponierte Blatt-
abschnitte heller sind als abgedeckte 
Teile. Es besteht eine Beziehung zwi-
schen der Phosphorkonzentration im 
Laub und dem Ausmass des Photoblea-
chings. Trotzdem ist das Phänomen 
nicht als Symptom von Phosphor-
mangel zu beurteilen, da es zu wenig 
spezifisch auftritt. Photobleaching ist 
das Ergebnis einer Photooxidation von 

Chlorophyll. Oxidative Prozesse ge-
hören zur Photosynthese und werden 
normalerweise durch Photorespiration 
kompensiert. Eine Beziehung zwischen 
Photobleaching und Nährstoffversor-
gung ist vor allem beim Mangan be-
kannt, wo es sowohl unter Mangel 
als auch unter Überschuss festgestellt 

Foto 24: Blatt mit starkem Photobleaching (Fläche 
Lange Erlen BS).

Abb. 55: Entwicklung des Photobleachings bei 
Buchen.

Abb. 57: Visualisierung der Ergebnisse einer logistischen Regression mit Anteil Photobleaching als ab-
hängige Variable und Nährstoff- sowie Klimadaten als unabhängige Variable. Die Klimadaten wurden 
über die Zeitperiode vom Blattaustrieb bis zum Zeitpunkt der Laubernte gemittelt. Vorhersagen aus dem 
Regressionsmodell unter Mittelung aller anderen Parameter.

Abb. 56: Beziehung zwischen P im Buchenlaub 
und Photobleaching bei der Beprobung 2015.

4.3.2 Photobleaching
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besteht: bei hohen Temperaturen trat 
das Phänomen gehäuft auf (Abb. 57). 
Der Zusammenhang mit der Trocken-
heit ist geringer, aber immer noch si-
gnifikant. Sowohl Trockenheit als auch 
Hitze führen zu einem Schliessen der 
Spaltöffnungen. Dabei wird ein Über-
schuss an Sauerstoff produziert, der 
normalerweise durch Photorespirati-
on abgebaut wird (Sitte et al. 2002), 
was unter den genannten extremen 
Bedingungen aber offenbar nur noch 
teilweise funktioniert. Der Sauerstoff 
oxidiert dann das Chlorophyll. Ge-

ringe Einstrahlung scheint die Emp-
findlichkeit gegenüber Photoblea-
ching zu erhöhen, wie die negative 
Beziehung zwischen Strahlung und 
Photobleaching zeigt. Das heisst, das 
hohe Ausmass des Phänomens 2015 
ist möglicherweise das Resultat einer 
Kombination zwischen dem regneri-
schen Juni (geringe Einstrahlung), dem 
heissen und trockenen Juli (hohe Tem-
peratur, geringe Wasserbilanz) und ge-
ringer Phosphorversorgung.

Verarbeitung der gerrnteten Äste.
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5 Stammzuwachs

5.1 Entwicklung und Artenvergleich

Im Winterhalbjahr 2014/15 wurden alle 
Bäume im Walddauerbeobachtungspro-
gramm kluppiert. Insgesamt waren dies 
6517 Buchen auf 95 Flächen, 5239 Fich-
ten auf 77 Flächen und 1832 Eichen auf 
49 Flächen. Zusätzlich wurde eine Vollklup-
pierung in allen Flächen vorgenommen. 
Für diese wurden noch zusätzlich 10108 
Bäume unterschiedlicher Baumarten ge-
messen. 

Die Entwicklung des Stammzuwachses ist 
bei Buchen und Fichten unterschiedlich. 
Während bei den Buchen eine weitere 
Abnahme beobachtet werden kann (Abb. 
58), liegt das Wachstum bei den Fichten 
2014 wieder auf dem Niveau von 1992 
(Abb. 59). 

Die Eichenflächen wurden 2009/10 ein-
gerichtet, deshalb sind 2014 erstmals Zu-
wachsdaten verfügbar und es kann noch 
keine Entwicklung aufgezeigt werden. 
Nachstehend sind Vergleiche zwischen 
Baumarten, die gemeinsam in den gleichen 
Flächen vorkommen, dargestellt. Abb. 60 
zeigt das Wachstum von Trauben- und 
Stieleichen im Vergleich zum Wachstum 
von Buchen, Abb. 61 das Wachstum von 

Stiel- und Flaumeichen im Vergleich zu 
Traubeneichen in den gleichen Flächen. 
Im Mittel aller gemeinsamen Flächen hat 
die Eiche einen etwas geringeren Zu-
wachs als die Buche, aber es gibt auch 
Abweichungen davon. Das gleiche gilt 
für den Zuwachs der Stieleichen im Ver-
gleich zu den Traubeneichen, während 
die Flaumeiche ein deutlich geringeres 
Stammwachstum als die in der gleichen 
Fläche vorkommende Traubeneiche 
zeigt (2 Flächen). Dies ist im Gegensatz 
zum Triebwachstum, wo das Wachstum 
der Flaumeiche demjenigen der anderen 
Eichenarten vergleichbar ist.

Abb. 58: Entwicklung des Grundflächenzuwachses 
bei Buchen in Kollektiven mit unterschiedlicher Be-
obachtungsdauer. Balken=95%-Vertrauensbereich.

Abb. 59: Entwicklung des Grundflächenzuwachses 
bei Fichten in Kollektiven mit unterschiedlicher Be-
obachtungsdauer. Balken=95%-Vertrauensbereich.

Foto 25: Messung des Stammzuwachses von Flaum-
eichen in Caslano TI.

Abb. 60:  Grundflächenzuwachs (cm² a-1) pro 
Baum von Buchen und Eichen in Flächen, in de-
nen beide Baumarten gemeinsamen vorkommen. 
1 Punkt=1 Fläche mit 1-34 Bäumen pro Fläche.

Abb. 61: Grundflächenzuwachs (cm² a-1) von Stiel- und Flaumeichen in Flächen, in denen sie gemeinsam 
mit Traubeneichen vorkommen, im Vergleich zum Wachstum der Traubeneichen. 
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5.2 Welche Faktoren erklären den Stammzuwachs?

Mit einer multivariaten Auswertung 
wurde versucht, die für den Stammzu-
wachs wichtigsten Parameter und eine 
Erklärung für die Wachstumsentwick-
lung bei Buchen und Fichten zu fin-
den. Die Details der statistischen Aus-
wertung sind in Braun et al. (2017a) 
ausgeführt und sollen hier nur soweit 
dargestellt werden, als sie für das Ver-
ständnis der Ergebnisse notwendig 
sind. Die Auswertung wurde einer 
gemischten polynomialen Regression 
durchgeführt. Abhängige Variable war 
der Grundflächenzuwachs. Folgende 
Kovariablen wurden in die Auswertung 
einbezogen:

Standortsfaktoren:
- Basensättigung des Oberbodens
 (0-40 cm)
- Bestandesparameter:
- Brusthöhendurchmesser (BHD) am
 Anfang der Zuwachsperiode
- Soziale Stellung (kodiert als
 1=unterdrückt bis 3=herrschend)
- Stellung im Bestand
 (1=Bestand, 0=Rand)
- Kronenprojektionsfläche
- Bestandesdichte nach Le Goff
 und Ottorini (1999) 
- Baumartenzusammensetzung
 (Anteil Laubholz, mit Grundfläche  
 gewichtet) 
- Bestandesalter: Wert in der Mitte  
 der Beobachtungsperiode,   
 d.h. konstant wie für Kohorten-
 studien empfohlen (Glenn 2007),  
 logarithmiert
 
Meteorologische Parameter: 
- Temperatur: Tagesmittelwerte,
 über verschiedene Perioden des  
 Jahres gemittelt. 
- Julitemperatur minus Januartempe-
 ratur (Differenz der Monatsmittel)

- Wintertemperatur: Es wurden ver- 
 schiedene Mittelungsperioden ge- 
 testet. Die Zeit von Dezember bis  
 März ergab die beste Beziehung  
 mit dem Stammzuwachs.
- Temperatur am Anfang der
 Vegetationsperiode. Auch hier
 wurden verschiedene Mittelungspe-
 rioden getestet. Bei den Fichten  
 waren die ersten 30 Tagen der Ve- 
 getationsperiode die beste Periode,  
 gemittelt über die Zeit 5 Tage vor  
 bis 25 Tage nach Blattaustrieb der  
 Buche.
- Verhältnis zwischen aktueller und  
 potentieller Evapotranspiration ge- 
 mittelt über die Zeit 5 Tage vor bis  
 85 Tage nach Blattaustrieb der Bu- 
 che (ETa/ETp, mit Wasim-ETH
 berechnet) (nachstehend «in den  
 ersten 85 Tagen der Vegetations-
 periode» benannt)
- Böenspitzen: Tägliche Maxma   
 der Windgeschwindigkeiten wurden 
 durch Meteotest bereitgestellt. 
 Wenn sie 120 km h-1 überstiegen,  
 wurde die Differenz zu 120   
 berechnet und über das Jahr   
 gemittelt. Dieser Mittelwert wurde 
 in eine binäre Variable  (0 oder 1) 
 unter- und oberhalb eines
 Schwellenwertes umgewandelt.  
 Sowohl bei Buchen als auch 
 bei Fichten betrug der beste   
 Schwellenwert 0.005.
 Diese Transformation war nötig,
 weil die Überschreitung einer
 Geschwindigkeit von 120 km h-1 
 eine Variable mit sehr vielen Null-
 werten produziert, was für die sta-
 tistische Verarbeitung sehr ungüns- 
 tig ist.

Nährstoffkonzentrationen im Laub:  
- N wurde als Konzentration, die an 

 deren Nährstoffe als Verhältnis- 
 zahlen zu N ins Modell ge-
 nommen. Wegen der deutlich   
 nichtlinearen Beziehung zwischen  
 den Nährstoffkonzentrationen und  
 dem Wachstum wurden in einem  
 separaten Modell nicht nur die Kon-
 zentrationen selbst als Polynom,  
 sondern auch die Interaktionen
 polynominal gerechnet. 

Fruchtbehang Buchen:
- Auszählung an geernteten Ästen.

Umweltbelastung (Daten berechnet 
durch Meteotest):
- Stickstoffdeposition: in 5-Jahres-
 abschnitten modelliert und
 interpoliert 
- Ozonkonzentrationen: Ozonflux  
 mit DO3SE berechnet und kartiert
 wie in Braun et al. (2014) be-
 schrieben. Da Ozonflux erst ab
 1991 vorliegt, wurden bei den Bu-
 chen die ersten beiden Messperio-
 den in der Auswertung
 weggelassen.
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5.2.1 Stammzuwachs der Buchen von 1984-2014

Die signifikanten Prädiktoren für den 
Stammzuwachs der Buchen sind in 
Tab. 25 im Anhang aufgeführt. Es 
sind dies Nährstoffkonzentrationen 
im Laub, Stickstoffdeposition, Tro-
ckenheit, Wintertemperatur, Ozon, 
Fruchtbehang, Sturmböen und forst-
liche Parameter wie Alter, BHD am 
Anfang der Messperiode, Bestandes-
dichte, Anteil Laubholz, Kronenpro-
jektionsfläche, soziale Stellung und 
Stellung im Bestand. Die Tabelle zeigt 
die Richtung der Regression und alle 
signifikanten Interaktionen. Für diese 
sind sowohl Richtung als auch Stärke 
angegeben, ausgedrückt als Differen-
zen der Akaike Information Criterium 
(AIC)-Werte), die durch Entfernung 
der entsprechenden Interaktion ent-
stehen. Je höher diese Differenz, des-
to stärker signifikant ist die entspre-
chende Interaktion. Es gibt zahlreiche 

signifikante Interaktionen. Im Folgen-
den sind die wichtigsten dargestellt. 
Wie bei den Nährstoffkonzentratio-
nen wurden die nachfolgenden Gra-
fiken erstellt, indem alle Prädiktoren 
ausser den interessierenden Variab-

len gemittelt wurden und dann die 
Schätzwerte aus der Regression extra-
hiert wurden. Bei Interaktionen wur-
den die Schätzwerte für verschiedene 
Levels der Zweitvariable berechnet. 
Diese Levels mussten allerdings inner-
halb der beobachteten Daten liegen. 

Die Beziehung zwischen dem Stamm-
wachstum der Buchen mit der Stick-
stoffdeposition zeigt eine Glocken-
kurve, die oberhalb von etwa 26 kg 
N ha-1 a-1 stark abfällt (Abb. 62). Der 
beste Trockenheitsindikator war das 
Verhältnis zwischen aktueller und 
potentieller Evapotranspiration, ge-
mittelt über einen Zeitraum von 90 
Tagen, beginnend mit 5 Tagen vor 
dem beobachteten Blattaustrieb der 
Buche. Bei gleichzeitig hohen Stick-
stoffeinträgen war der Trockenheits-
effekt deutlich stärker (Abb. 63). 
So kann z.B. bei starker Trockenheit 
(ETa/ETp von 0.7) in keinem Bereich 
der beobachteten Stickstoffdepositi-
onswerte eine Wachstumszunahme 
beobachtet werden. Aus den Regres-
sionsergebnissen wird geschätzt, dass 
das Wachstum durch die Trockenheit 

im Jahr 2003 im Vergleich zur Periode 
1981-2012 im Mittel um 30% redu-
ziert war. Diese geschätzte Wachs-
tumsreduktion steigt bei unausgegli-
chener K-Versorgung (N:K = 5, Abb. 

64) und hoher Stickstoffdeposition 
(38 kg N ha-1 a-1 ) auf 57%. Die Win-
tertemperatur ist im Mittel positiv 
mit dem Stammwachstum der Buche 
korreliert. Bei hoher Stickstoffdeposi-
tion oder unausgeglichener Mg-Ver-

Abb. 62: Beziehung zwischen dem Stammzu-
wachs von Buchen und Fichten und der Stickstoff-
deposition. Vorhersagen aus den Regressionsmo-
dellen in Tab. 25 (Buchen) und Tab. 26 (Fichten) 
unter Mittelung aller anderen Parameter. Periode 
1991-2014.

Abb. 64: Beziehung zwischen dem Stammzu-
wachs von Buchen und der Trockenheit in den 
ersten 85 Tagen der Vegetationsperiode, grup-
piert nach N:K-Verhältnis im Laub. Vorhersagen 
aus dem Regressionsmodell in Tab. 25 unter Mit-
telung aller anderen Parameter.  5571 Buchen in 
75 Beständen 1991-2014.

Abb. 63: Visualisierung der Interaktion zwischen Trockenheit und Stickstoffdeposition. Links: Beziehung 
zwischen dem Stammzuwachs von Buchen und der Trockenheit in den ersten 85 Tagen der Vegetations-
periode gruppiert nach Stickstoffdeposition (in kg N ha-1 a-1). Rechts: Beziehung mit der Stickstoffdepositi-
on, gruppiert nach Trockenheit. Vorhersagen aus dem Regressionsmodell in Tab. 25 unter Mittelung aller 
anderen Parameter. Für die linke Grafik wurde eine Stickstoffdeposition von 38 gewählt, um Extrapolatio-
nen zu vermeiden. 5571 Buchen in 75 Beständen 1991-2014.
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sorgung wird die Beziehung negativ 
(Abb. 65). Das heisst, dass sich bei 
hohen Stickstoffeinträgen oder tiefen 
Mg-Konzentrationen warme Winter 
hemmend auf das Wachstum auswir-
ken, während bei tiefen Stickstoffde-
positionen warme Winter das Wachs-

tum stimulieren. Die Interaktion der 
Wintertemperatur mit der Stickstoff-
deposition und den Magnesiumge-
halten im Laub trägt markant zur Er-
klärung der Wachstumsabnahme der 
Buchen bei (Tab. 3). 

Wenn das Modell in Tab. 25 ohne 
«Jahr» als Prädiktor angewendet wird 
und die jährlichen Schätzwerte mit 
unterschiedlicher Mittelung der Prä-
diktoren extrahiert werden, kann 
beurteilt werden, welche Faktoren 
wieviel zur Wachstumsabnahme bei-
tragen. Das Datenset enthält jedoch 
in den verschiedenen Jahren eine un-
terschiedliche Zahl von Standorten, so 
dass damit keine sinnvolle Beurteilung 
der Entwicklung möglich ist. Es wur-
de deshalb ein reduziertes Datenset 
aus 43 Flächen mit Beobachtungen 
über die ganze Zeitreihe von 1984 bis 

2014 verwendet, um die Bedeutung 
der einzelnen Prädiktoren zu testen. 
In Tab. 3 ist die erklärte Wachstumsre-
duktion für das gesamte Modell sowie 
für die Teilmodelle Trockenheit und 
Sturm, Wintertemperatur inklusive 
Magnesium und Stickstoffdeposition, 

Makronährstoffe, Stickstoffdeposition, 
Fruchtbehang und Alter dargestellt. 
Am meisten zur Erklärung des Wachs-
tumsrückgangs trägt das Teilmodell 
„Stickstoffdeposition“ bei (58%). Zu-
nehmende Trockenheit allein erklärt 
27% der Abnahme, das zunehmende 
Bestandesalter 23% und der zuneh-
mende Fruchtbehang 18%. Die Inter-
aktionen von Trockenheit oder Winter-
temperaturen erklären 73% bzw. 78% 
der Abnahme. Das heisst, dass die Kli-
mainteraktionen eine bedeutende Rol-
le bei der Erklärung der Wachstumsab-
nahme spielen.

Als Mass für eine Schädigung durch hohe 
Windgeschwindigkeiten wurde der 120 
km h-1 übersteigende Anteil der tägli-
chen Maxima der Windgeschwindigkeit 
gemittelt. Aus diesem Mittelwert wurde 
eine binäre Variable mit Schwellenwert 

erzeugt. Deutlich am besten erwies sich 
ein Schwellenwert von 0.005 km h-1. 
Am Maximum der kontinuierlichen Vari-
ablen und gleichzeitiger Überschreitung 
dieses Schwellenwerts war das Wachs-
tum im Mittel um 3.6% geringer.
Die Beziehung zwischen dem Stamm-

zuwachs und den einzelnen Mak-
ronährstoffen im Laub wird durch 
zahlreiche nichtlineare Interaktionen 
bestimmt. Aus diesem Grund ist es 
nicht leicht, Beziehungen zwischen 
der Konzentration nur eines Nähr-
stoffs und dem Grundflächenzuwachs 
zu zeigen. Am besten gelingt dies, 
wenn sich alle anderen Nährstoffe 
nahe bei ihrem Optimum befinden. 
In Abb. 66 entspricht das jeweils der 
grünen Kurve. Die dabei verwende-
ten optimalen Werte wurden entwe-
der direkt aus Abb. 66 ausgelesen 
oder, wenn das nicht möglich war, 
der Literatur entnommen. In den hier 
vorgestellten Daten wurden Optima 
bei N (21.5 mg g-1), N:P (22) und N:K 
(1.8) beobachtet. Das so gefundene 
optimale N:P-Verhältnis entspricht 

Abb. 65: Beziehung zwischen dem Stammzuwachs von Buchen und der mittleren Temperatur von Dezem-
ber bis März, gruppiert nach der Stickstoffdeposition in kg N ha-1 a-1 (links) und nach dem N:Mg-Verhältnis 
im Laub. Vorhersagen aus dem Regressionsmodell in Tab. 25 unter Mittelung aller anderen Parameter.  5571 
Buchen in 75 Beständen 1991-2014.

Modell % Beitrag

gesamtes Modell 86,0

Trockenheit/Wind ohne Interaktionen 26,7

Trockenheit/Wind mit Interaktionen (inkl. N) 72,5

Wintertemperatur ohne Interaktionen 23,0

Wintertemperatur mit Interaktionen (inkl. N) 77,8

Nährstoffe im Laub ohne Interaktionen 21,3

N-Deposition ohne Interaktionen 57,7

Fruchtbehang 18,1

Alter 22,8

Tab. 3: Beitrag verschiedener Prädiktoren 
oder Gruppen von Prädiktoren zur Erklärung 
der Wachstumsabnahme bei den Buchen. 
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einer P-Konzentration von 0.95 mg 
g-1, das optimale N:K-Verhältnis einer 
K-Konzentration von 10 mg g-1. Für 
N:Mg wurde für die Berechnungen 
ein Literaturwert für das Optimum 
eingesetzt, da die Beziehung zwi-
schen N:Mg und dem Wachstum in 
keiner Variante ein Optimum zeigt. 

Der Stammzuwachs ist mit dem 
Ozonflux negativ korreliert (Abb. 67). 
Zwischen 12 und 16 mmol m-2 a-1 be-
trägt die mittlere Wachstumsabnah-
me 18.6%, was deutlich mehr ist als 
die aus der Dosis-Wirkungskurve (UN-
ECE 2017) abgeleitete Wachstumsab-
nahme von 4.4% für einen Ozonflux 
von 4 mmol m-2 a-1.

Auch der Fruchtbehang zeigt eine 
deutlich negative Beziehung mit dem 
Stammzuwachs (Abb. 68). Wenn man 

Abb. 68 mit der Entwicklung des 
Fruchtbehangs (Abb. 48) vergleicht, 
muss berücksichtigt werden, dass es 
sich um einen Mittelwert über 4 Jahre 
handelt. 

In Mischbeständen mit Koniferen 
wachsen die Buchen besser als in rei-
nen Laubholzbeständen (Abb. 69). 
Ausmass und Form dieser Beziehung 
variiert mit dem N:P-Verhältnis im 
Laub, d.h. bei ausreichender P-Ernäh-
rung ist der Effekt am stärksten.

Abb. 66: Beziehung zwischen dem Stammzu-
wachs von Buchen und der N-Konzentration 
und den Verhältnissen von N mit P, K, Mg und 
Ca, jeweils bei möglichst optimalen Werten der 
anderen Nährstoffe (grün), beim Mittelwert 
(gelb) und bei Mangel der anderen Nährstoffe 
(rot). Voraussagewerte aus Modell 2 (vgl. Tab. 
25), d.h. mit Polynominteraktionen zwischen 
den Nährstoffen.  5571 Buchen in 75 Bestän-
den 1991-2014.

Abb. 68: Beziehung zwischen dem Stammzu-
wachs von Buchen und dem Fruchtbehang. Vor-
hersagen aus dem Regressionsmodell in Tab. 25 
unter Mittelung aller anderen Parameter.  5571 
Buchen in 75 Beständen 1991-2014.

Abb. 69: Beziehung zwischen dem Grundflächen-
zuwachs von Buchen und dem Anteil Laubholz in 
der Fläche, gruppiert nach N:P-Verhältnis im Laub. 
Vorhersagen aus dem Regressionsmodell in Tab. 
25 unter Mittelung aller anderen Parameter.  5571 
Buchen in 75 Beständen 1991-2014.

Abb. 67: Beziehung zwischen dem Ozonflux 
und dem Stammzuwachs von Buchen und Fich-
ten. Vorhersagen aus den Regressionsmodellen in 
Tab. 25 und Tab. 26 unter Mittelung aller anderen 
Parameter. 1991-2014.
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Die grösste Buche im Kanton Solothurn 
(Rodersdorf).

Nummerierte Buchen in der Fläche 
Twann (BE).
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5.2.2 Stammzuwachs der Fichten von 1992 bis 2014

Die signifikanten Prädiktoren für den 
Stammzuwachs von Fichten sind in 
Tab. 26 (im Anhang) aufgelistet. Dies 
sind Nährstoffkonzentrationen in den 
Nadeln, Stickstoffdeposition, Ozon, 
Trockenheit, Lufttemperatur im Winter 
und im Frühjahr und Sturmböen sowie 
als forstliche Prädiktoren Alter, Kronen-
projektionsfläche, Bestandesdichte, 
soziale Stellung, Stellung im Bestand 
und BHD am Anfang der Messperiode. 
Die Beziehung zwischen dem Stamm-
zuwachs und der Stickstoffdeposition 
ist bis etwa 22.5 kg N ha-1 a-1 positiv 
und fällt danach ab (Abb. 62). Im Ver-
gleich zur Buche ist der Anstieg des 
Wachstums bei tiefen Stickstoffdeposi-
tionswerten steiler und der Abfall bei 
hohen Werten flacher. Beim Wachstum 
der Fichte gab es deutlich weniger 
signifikante Interaktionen mit bestan-
desbeschreibenden und Umweltpara-
metern als beim Buchenwachstum. Zu 
beobachten waren Interaktionen zwi-
schen der Stickstoffdeposition und der 
Wintertemperatur sowie zwischen den 
Böenspitzen und dem N:Ca-Verhältnis.

Bei der Beziehung zwischen Wachs-
tum und Lufttemperatur lassen sich 
zwei entgegengesetzte Beziehungen 
beobachten. Die Lufttemperatur in 
den ersten 30 Tagen der Vegetations-
periode ist positiv mit dem Wachstum 
korreliert, wobei ein hohes N:Mg-
Verhältnis in den Nadeln diese Bezie-
hung verstärkt (Abb. 70). Die mittlere 
Temperatur von Dezember bis März 
ist dagegen deutlich negativ mit dem 
Wachstum korreliert. Eine hohe Stick-
stoffdeposition verstärkt diese Bezie-
hung. Insgesamt kann auch die Fichte 
nicht positiv auf eine Temperaturer-
höhung reagieren.

Bei den Fichten war die minimale 
Standortswasserbilanz des Vorjahrs 
der beste Trockenheitsindikator für 
das Wachstum. Zwischen -400 und 0 
mm ist die Beziehung einigermassen 
linear, im positiven Bereich flacht sie 
leicht ab (Abb. 71). Jedoch lassen 
sich keine Interaktionen beobachten.

Auch das Wachstum der Fichten ist 
deutlich negativ mit dem Ozonflux 
korreliert (Abb. 67). Die Wachs-
tumsabnahme durch Ozon zwischen 
20 und 28 mmol m² a-1 wird auf 7.7% 

geschätzt. Diese Abnahme ist deutlich 
stärker als die Wachstumsabnahme, 
welche die Dosis-Wirkungskurve, die 
dem Critical Level für Fichte zugrunde 
liegt, voraussagt. Letztere schätzt die 
Wachstumsreduktion bei einem zu-
sätzlichen Ozonflux von 8 mmol m² 
a-1 auf nur 1.9%. Die Ozonwirkung 
bei den Fichten kann zum Teil durch 
die durch Ozon verursachten Verän-
derungen der Baumernährung erklärt 
werden (Abb. 43).

Wie bei den Buchen unterscheidet sich 
die Form der Beziehung zwischen den 
einzelnen Makronährstoffen und dem 
Stammwachstum auch bei den Fichten 
erheblich, je nachdem, ob die anderen 
Nährstoffe im Optimum (grüne Kurve), 
als Mittelwert (gelbe Kurve) oder im 
Mangel (rote Kurve) vorliegen (Abb. 
72). Sind die anderen Nährstoffe nicht 
limitierend, können Kurven mit einem 
klaren Optimum bei den N:P- und N:K-
Verhältnissen beobachtet werden. Das 
Optimum von N:P (10.6) entspricht 
einer P-Konzentration in den Nadeln 
von 1.2 mg P g-1, das Optimum von 
N:K (2.5) einer K-Konzentration von 
5.0 mg K g-1. Dies entspricht ziemlich 

Abb. 70: Beziehung zwischen dem Stammzuwachs von Fichten und der mittleren Lufttemperatur in den 
ersten 30 Tagen der Vegetationsperiode (links) und der Wintertemperatur Dezember bis März (rechts). Die 
linke Grafik ist nach N:Mg-Verhältnis in den Nadeln gruppiert, die rechte nach der Stickstoffdeposition in 
kg N ha-1 a-1. Vorhersagen aus dem Regressionsmodell in Tab. 26 unter Mittelung aller anderen Parameter. 
4543 Fichten in 66 Beständen 1995-2014.

Abb. 71: Beziehung zwischen der minimalen 
Standortswasserbilanz als Trockenheitsindikator 
und dem Stammzuwachs von Fichten. Vorhersa-
gen aus dem Regressionsmodell in Tab. 26 unter 
Mittelung aller anderen Parameter. 4543 Fichten 
in 66 Beständen 1995-2014.
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gut den Grenzwerten nach Göttlein et 
al.  (2011). Für Stickstoff zeigt die Mit-
telwertkurve ein leichtes Optimum bei 
11 mg g-1. 

Die Beziehung zwischen Böenspitzen 
und Stammwachstum von Fichten ist 
ähnlich wie bei den Buchen: bei Über-

Abb. 72: Beziehung zwischen dem Stammzu-
wachs von Fichten und der Nährstoffkonzen-
tration. Grüne Linie: Optimale Konzentration 
der jeweils anderen Nährstoffe. Gelbe Linie: 
Mittelwert aller Nährstoffe. Vorhersagen aus 
dem Regressionsmodell in Tab. 26 unter Mitte-
lung aller anderen Parameter. 4543 Fichten in 
66 Beständen 1995-2014.

Windgeschwindigkeit >120 km/h N:Ca Grundflächenzuwachs Veränderung (%)

≤0.005 1.9 (Mittelwert) 34,4 -3,5

>0.005 1.9 (Mittelwert) 33,2

≤0.005 1,5 34,4 -0,8

>0.005 1,5 34,2

≤0.005 3,5 38,6 -9,6

>0.005 3,5 34,9

Tab. 4: Stammzuwachs von Fichten in Jahren ohne bzw. mit Überschreitung des Schwellenwerts 
von 0.005. Vorhersagen aus dem Regressionsmodell in Tab. 26 unter Mittelung aller anderen Pa-
rameter.
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schreitung des Schwellenwerts von 
0.005 ist das Wachstum im Mittel um 
3.5% vermindert (Tab. 4). Bei hohem 
N:Ca-Verhältnis in den Nadeln war 
dieser Effekt stärker: bei N:Ca=3.5 re-
sultiert eine Wachstumsabnahme von 
9.6% bei Überschreiten des Schwellen-
werts. 
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Stammzuwachs

Messung des Durchmessers auf 7 m Höhe an einer Eiche (Plan les Ouates GE). Stammzuwachsmessung an Fichten (Bachtel ZH).



49w w w . i a p . c h

5.2.3 Diskussion des Stammzuwachses 1984-2014

Sowohl bei Buchen als auch bei Fichten 
nimmt das Stammwachstum oberhalb 
einer Stickstoffdeposition von etwa 25 
kg N ha-1 a-1 ab, bei den Buchen deutlich 
stärker als bei den Fichten. Die Wachs-
tumssteigerung von 10-15% bei einer Er-
höhung des Stickstoffeintrags von 15 auf 
25 kg N ha-1 a-1 ist bei beiden Baumarten 
gering.

Die Beziehungen zwischen Stammzu-
wachs und Nährstoffkonzentrationen im 
Laub zeigen nur teilweise die erwarteten 
Optimumskurven oder linearen Anstie-
ge. Wenn die anderen Nährstoffe nicht 
limitierend sind, gilt dies für P und K bei 
beiden Baumarten sowie N und Mg bei 
Buchen. Die Kurvenform ist jedoch auch 
davon abhängig, welche Werte für die 
anderen Nährstoffe als «nichtlimitierend» 
eingesetzt werden. Diese Auswertungen 
können deshalb nur mit Einschränkung 
dazu verwendet werden, Nährstoffgrenz-
werte herzuleiten. 

Ein erhöhter Stickstoffeintrag erhöht die 
Trockenheitsempfindlichkeit bei den Bu-
chen, nicht jedoch bei den Fichten. Bei 
der Buche wirken sich warme Winter nur 
dann hemmend auf den Zuwachs aus, 
wenn gleichzeitig die Stickstoffdeposi-
tion hoch ist. Bei den Fichten wird die 
negative Beziehung durch hohe Stick-
stoffeinträge verstärkt. Diese Klimainter-
aktionen können zumindest einen Teil 
der beobachteten Wachstumsabnahme 
bei hoher Stickstoffdeposition erklären. 
In der Literatur finden sich nur wenige 
Hinweise auf negative Beziehungen zwi-
schen Wintertemperatur und Wachstum. 
Im Winter ist der Atmungsverlust erhöht 
(Baldocchi et al. 2010). Aus der Schweiz 
sind bisher keine solchen Beobachtun-
gen bekannt: Lévesque et al. (2014a) 
fanden bei fünf Koniferenarten (Larix de-

cidua, Picea abies, Pinus nigra, Pinus syl-
vestris, Pseudotsuga menziesii) positive 
Beziehungen zwischen dem Wachstum 
und der Temperatur im Winter und Früh-
jahr und negative im Sommer. Allerdings 
standen für diese Auswertung deutlich 
weniger erklärende Variablen zur Verfü-
gung. Bekannt ist jedoch, dass warme 
Winter die Verbreitung der Fichte hem-
men (Sykes et al. 1996).

Der in den letzten Jahren stark ange-
stiegene Fruchtbehang hat ebenfalls zur 
Wachstumsabnahme bei den Buchen 
beigetragen. Da er mit der Erwärmung 
zusammenhängt (Drobyshev et al. 2010, 
Braun und Flückiger 2013), kann die Bu-
che insgesamt nicht von einer Zunahme 
der Temperatur profitieren. 

In einer dendrochronologischen Studie 
an Buchen (Wagner et al. 2015) waren 
Böenspitzen als erklärende Variable vorge-
schlagen worden. Hohe Windgeschwin-
digkeiten führen nicht nur zu Windwurf, 
sondern können durch die oszillierenden 
Bewegungen der Kronen auch Wurzeln 
lockern und Feinwurzeln abreissen lassen 
(Albrecht 2009), was sich dann als Zu-

wachsreduktion im Folgejahr manifestie-
ren kann. In diesem Datenkollektiv kor-
relierten nur Windgeschwindigkeiten ≥ 
120 km h-1 mit Wachstumsreduktionen. 
Der beobachtete Schwellenwert von 
0.005 entspricht einer Überschreitung 
der Geschwindigkeit von 120 km h-1 um 
1.8 km h-1 an einem Tag pro Jahr. Bemer-
kenswert ist auch, dass bei den Fichten 
eine Interaktion zwischen Böenspitzen 
und dem N:Ca-Verhältnis in den Nadeln 
beobachtet werden kann. Diese steht in 
Übereinstimmung mit dem früher beob-
achteten erhöhten Windwurf auf basen-
armen Flächen (Braun et al. 2003). Unter 
Einbezug der Nährstoffkonzentrationen 
in den Nadeln ist die Basensättigung des 
Bodens kein signifikanter Prädiktor für 
den Stammzuwachs, das heisst, dass die 
Elementgehalte in den Nadeln dann die 
Prädiktoren mit der deutlicheren Bezie-
hung zum Wachstum sind.

Nachstehend sind die wichtigsten Un-
terschiede zwischen Buchen und Fich-
ten aufgelistet, die die unterschiedliche 
Entwicklung des Stammzuwachses bei 
den beiden Baumarten erklären könnten 
(Tab. 5).

Buchen Fichten

Starker Abfall des Stammwachstums bei N 
Depositionswerten > 25 kg N ha-1 a-1 

Schwacher Abfall bei N-Depositionswerten 
>25 kg N ha-1 a-1 

Interaktion zwischen N-Deposition/N:K mit 
Trockenheit

Keine Interaktion mit Trockenheit

Interaktion zwischen N-Deposition/N:Mg mit 
Wintertemperatur mit Vorzeichenwechsel 

(negative Beziehung zwischen Wintertempe-
ratur und Wachstum bei hoher, positive bei 

niedriger Stickstoffdeposition)

Interaktion von N-Deposition mit Wintertem-
peratur ohne Vorzeichenwechsel

P im Laub korreliert mit N-Deposition, Korre-
lation ändert mit Zeit

P im Laub nicht korreliert mit N-Deposition

Stark erhöhter Fruchtbehang seit dem Jahr 
2000

Tab. 5: Unterschiede zwischen Buchen und Fichten, die die unterschiedliche Entwicklung des 
Stammzuwachses erklären können.
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5.3 Dendrochronologische Untersuchungen

Stammzuwachs

Die Stammzuwachsmessungen in 
den Waldbeobachtungsflächen wer-
den nur alle vier Jahre durchgeführt. 
Für eine Korrelation mit sich zeitlich 
rasch verändernden Umweltfaktoren 
wie Trockenheit und Temperatur oder 
Ozon ist diese zeitliche Auflösung 
eher grob. Jahrringanalysen bieten 
eine jährliche Auflösung, und sie er-
lauben auch eine rückwirkende Ana-
lyse, die weiter zurückreicht als 1984.

Für die Jahrringstudie wurden insge-
samt 190 Stammscheiben aus Durch-
forstungen von 32 Walddauerbeob-
achtungsflächen aufbereitet und die 
Jahrringe vermessen (15 Eichen von 
8 Standorten, 82 Buchen von 17 
Standorten und 93 Fichten von 16 
Standorten). Die Anzahl Proben liegt 
zwischen 1-14 Stammscheiben pro 
Standort und Baumart.

Eine erste Auswertung zeigt den Ver-
lauf der unkorrigierten Rohdaten, 
berechnet als Grundflächenzuwachs 
(Abb. 73). Diese spiegeln die in den 
Walddauerbeobachtungsflächen ge-
fundenen Trends wider. Die weitere 
Auswertung wurde mit den Rohdaten 
durchgeführt. Für die Trendkorrektur 
wurde das Jahr als Polynom oder als 
Spline mit in die Analyse einbezogen.

Die Auswertung des dendro-
chronologischen Wachstums 
zusammen mit Klimadaten 
ergibt z.T. etwas andere sig-
nifikante Prädiktoren als mit 
dem grösseren Datenset der 
nichtdestruktiven Wachstums-
messungen (Kluppierungen). 
Übereinstimmend ist, dass 
bei den Buchen das Verhältnis 
zwischen aktueller und po-
tentieller Evapotranspiration 
in den ersten 85 Tagen der 
Vegetationsperiode der beste 
Trockenheitsindikator für das 
laufende Jahr ist, aber für das 
Vorjahr ist es nach der dendro-
chronologischen Methode die

Abb. 73: Grundflächenzuwachs von Buchen-, Fichten und Eichenproben, berechnet aus Jahrringmessungen.

Foto 26: Aufbereitete Fichtenprobe für die Jahrring-
vermessung.

Foto 27: Messtisch im Dendrochronologischen Labor der Stadt 
Zürich.
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minimale Standortswasserbilanz (Abb. 
74). Beide sind hochsignifikant. Bei 
den Kluppierungen sind die Jahres-
werte verwischt, deshalb ist eine sol-
che Auswertung nicht möglich. Zu-
sätzlich signifikant war noch das Alter.

Bei den Fichten war keiner der in den 
Auswertungen des Stammzuwachses 
verwendeten Trockenheitsindikatoren 
signifikant, jedoch das mittlere Was-
serpotential in den obersten 60 cm 
des Bodens während der ersten 70 Ta-
gen der Vegationsperiode, und zwar 
sowohl im laufenden Jahr als auch im 
Vorjahr (Abb. 75). Die Beziehung mit 
Phosphor war ebenfalls sehr deutlich. 
Für die Jahre ohne Nährstoffbestim-
mung wurden Interpolationen zwi-
schen zwei Ernten eingesetzt. 

Abb. 74: Signifikante Beziehungen in Buchenjahrringen: Verhältnis zwischen aktueller und potentieller 
Evapotranspiration im laufenden Jahr (links) und Standortswasserbilanz im Vorjahr (rechts). Vorhersagen 
aus dem Regressionsmodell unter Mittelung aller anderen Parameter (17 Standorte, 82 Bäume).

Abb. 75: Signifikante Beziehungen mit Fichtenjahrringen: P in Nadeln (links) und Bodenwasserpotential 
in 0-60 cm Tiefe, Mittelwert 10 Tage vor bis 60 Tage nach Beginn der Vegetationsperiode (rechts). Vor-
hersagen aus dem Regressionsmodell unter Mittelung aller anderen Parameter (16 Standorte, 93 Bäume).
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Auswirkung erhöhter Stickstoffeinträge

6 Auswirkung erhöhter Stickstoffeinträge

Industrie, Verkehr und Landwirtschaft 
emittieren eine grosse Menge von re-
aktiven Stickstoffverbindungen, die 
mit dem Regen (Nassdeposition), als 
Aerosol oder gasförmig (Trockende-
position) über die Luft wieder auf den 
Boden gelangen. Wegen ihrer gro-
ssen Oberflächenrauhigkeit sind Wäl-
der eine besonders effiziente Senke 
für diese Verbindungen.

Die stickstoffhaltigen Emissionen wer-
den z.T. über weite Strecken trans-
portiert, weshalb ein Teil des Schwei-
zer Eintrags aus dem Ausland stammt 
und umgekehrt die Schweizer Emis-
sionen ins Ausland transportiert wer-
den. Dieser Ferntransport zwischen 

einzelnen Ländern ist Gegenstand 
für internationale Konventionen 
(UNECE-Übereinkommen für weiträu-
mige grenzüberschreitende Luftver-
unreinigungen: LRTAP-Konvention). 
Unter dieser LRTAP-Konvention wur-
den Grenzwerte für Stickstoffeinträge 
(Critical Loads) in verschiedene Öko-
systeme erarbeitet (Bobbink und Het-
telingh 2011). Für Laubwald in gemä-
ssigten Zonen betragen diese Critical 
Loads 10-20 kg N ha-1 a-1, für Nadel-
wald 5-15 kg N ha-1 a-1. Bei Über-
schreitung dieser Einträge sind ne-
gative Auswirkungen auf Ökosysteme 
wie Veränderungen von Bodenpro-
zessen, Nährstoffungleichgewichte 
und Veränderungen des Artenreich-

tums von Mykorrhizapilzen und der 
Bodenvegetation zu erwarten. Diese 
empirischen, durch Beobachtungen 
festgelegten Critical Loads werden 
durch Critical Loads der Massenbilanz 
ergänzt (Simple Mass Balance, SMB, 
Rihm und Achermann 2016). Letzte-
re basieren auf der Anforderung, dass 
der Eintrag von anorganischem Stick-
stoff nicht höher sein darf als der auf-
summierte Bedarf durch Pflanzen und 
Mikroorganismen, wobei akzeptable 
Frachten für Stickstoffauswaschung, 
Immobilisierung und die Denitrifikati-
on berücksichtigt werden. Die so be-
rechneten Werte werden aber nicht 
tiefer gesetzt als die untere Grenze 
des empirischen Critical Loads.

Die Viehhaltung ist ein wichtiger Verursacher von Stickstoffeinträgen. Stickstoffzeiger im Wald: Brennnessel, Holunder, Brombeeren.
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6.1 Stickstoffeinträge in der Schweiz

Zwei Drittel der Stickstoffeinträge in 
den Schweizer Wald sind reduzierter 
Stickstoff (NHy) und stammen aus der 
Landwirtschaft, ein Drittel aus Indus-
trie und Verkehr (Abb. 76). Entspre-
chend der Bedeutung dieser Quellen 
sind die Stickstoffeinträge in Schwei-
zer Waldökosysteme vor allem in Ge-
bieten mit hoher landwirtschaftlicher 
Aktivität bzw. Viehdichte hoch (Abb. 
77). Sie können gebietsweise mehr 
als 50 Kilogramm Stickstoff pro Hek-
tar und Jahr (kg N ha-1 a-1) erreichen. 
In 95% der Schweizer Waldökosys-
teme wird der Critical Load gemäss 
SMB überschritten.

Abb. 76: Herkunft der Stickstoffeinträge in den Schweizer Wald im Jahr 2010 (Rihm und Achermann 
2016). Summe der Komponenten: 22.6 kg N ha-1 a-1.

Abb. 77: Karte der mo-
dellierten N-Einträge in 
der Schweiz im Jahr 2010 
(BAFU/Meteotest).
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nicht in der Kronentraufe (Gessler et 
al. 2000, Cape et al. 2010). Wegen 
dieser Austauschprozesse ist die Kro-
nentraufe für Stickstoff immer eine 
Unterschätzung des Gesamteintrags, 
aber sie erlaubt gewisse Rückschlüsse 
auf die Menge der Trockendeposition 
(Lovett 1992). Die reale Gesamtdepo-

sition von Stickstoff in Wälder kann nur 
durch Messung der einzelnen Kompo-
nenten (Regen, Aerosol, Gas) abge-
schätzt werden.

Messungen der Stickstofffracht in 
Kronentraufe und Freilanddeposition 
werden in drei Fichtenflächen durch-
geführt: Brislach (BL), Muri (AG) und 
Sagno (TI). Gegenüber der Freilandde-
position sind die Frachten in der Kro-
nentraufe um einen Faktor 1.4 (MU) 
bis 4.2 (BR) erhöht. Im langjährigen 
Trend zeigt die Stickstofffracht in der 
Kronentraufe von Brislach eine Zunah-
me und von Sagno eine Abnahme bis 
2006 (Abb. 78). In Muri ist sie die gan-
ze Zeit und in Sagno seit 2006 stabil. 
Die Schwankungen in der Freilandde-
position sind geringer. 

Auswirkung erhöhter Stickstoffeinträge

Foto 28: Kronentraufesammler in der Fichtenfläche Sagno TI. Dieses Bild zeigt auch Folgen sehr hoher Stick-
stoffeinträge in einen Waldbestand: Windwurf, erhöhte Mortalität, schrägstehende Bäume.

6.2 Stickstoffeinträge in Walddauerbeobachtungsflächen 

6.2.1 Freilandniederschlag und Kronentraufe

Abb. 78: N-Fracht in der Freilanddeposition (links) und in der Kronentraufe (rechts) der Fichtenflächen 
Brislach, Muri und Sagno.

Eine grobe Abschätzung für Einträge 
in den Wald kann erhalten werden 
mit Einträgen, die unter dem Kronen-
dach im Niederschlag aufgefangen 
werden (der Kronentraufe) und den 
Konzentrationen im Regenwasser in 
einer benachbarten Freifläche (Lovett 
1992). Gegenüber dem Stickstoff im 
Regenwasser («Freiland») enthält die 
Kronentraufe die an den Baumober-
flächen abgelagerten Aerosole und re-
aktiven Gase (Trockendeposition). Die 
Bäume können aber auch Stoffe direkt 
aus der Kronentraufe in gelöster Form 
aufnehmen (vor allem Stickstoff). Die 
Konzentration einzelner Elemente in 
der Kronentraufe kann durch Leaching 
aus den Blättern/Nadeln ansteigen. 
Ammoniak löst sich zum Teil in der 
flüssigen Phase, zum Teil wird es als 
Gas direkt über die Spaltöffnungen 
aufgenommen und erscheint damit 
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6.2.2 Eintrag von Ammoniakstickstoff

In 12 IAP-Flächen wird Ammoniak mit 
Passivsammlern gemessen. Der Zeit-
raum ist jeweils unterschiedlich. An 
den Standorten in der Zentralschweiz 
(Grosswangen, Gelfingen, Sempach 
und Beromünster) wird erst seit 2016 
gemessen (1 Messjahr), auf dem Zu-
gerberg, dem Bachtel und in Sagno 
sind es 17 Jahre. Die Messungen auf 
dem Bachtel werden durch Ostluft 
(Zusammenschluss der Ostschweizer 
Kantone und des Fürstentums Liech-
tenstein zur gemeinsamen Überwa-
chung der Luftqualität) durchgeführt. 
Mit Hilfe von bestandesgerechten De-
positionsgeschwindigkeiten aus der 
Literatur (Laubwald 22, Nadelwald 30 
mm s-1) wurden die Ammoniakkon-
zentrationen in Stickstoffeintragswerte 

Foto 29: Wechseln von Ammoniakpassivsammlern 
in Oberschrot (FR).

Abb. 79: Berechnete Deposition von NH3-N 
in verschiedene Waldflächen. NH3-Jahresmittel 
2000-2016 (Sagno, Zugerberg, Bachtel), 2000-
2014 (Wengernalp und Muri), 2007-2014 (Ober-
schrot), 2016 (Grosswangen, Gelfingen, Sem-
pach und Beromünster).

Die Gesamtdeposition von Stickstoff kann 
am besten ermittelt werden, wenn die 
Konzentration der entsprechenden Ein-
zelkomponenten gemessen und mit den 
entsprechenden Depositionsgeschwin-
digkeiten multipliziert wird. Dies wurde 
2014 für alle Einzelkomponenten durch 
die Forschungsstelle für Umweltbeobach-
tung (FUB) an den Standorten Muri AG, 
Bachtel ZH, Zugerberg ZG und Sagno TI 
gemacht (Seitler et al. 2015), während 
die Ammoniakkonzentrationen seit 2000 
kontinuierlich gemessen wurden. Abb. 80 
zeigt die so ermittelte Gesamtdeposition 
im Vergleich zu den Stickstofffrachten in 
der Kronentraufe, die auf dem Zugerberg 
und auf dem Bachtel aus dem Jahr 2000 
stammen, in Muri und in Sagno aus dem 
Jahr 2014. Die aus Einzelkomponenten 
zusammengesetzte Deposition ist in Muri, 

auf dem Zugerberg und auf dem Bachtel 
höher. Dies ist plausibel, weil die Bäume 
einen Teil des Stickstoffs durch die Krone 
direkt aufnehmen. In Sagno war die Sum-
me der Einzelkomponenten geringer als 
die Fracht in der Kronentraufe. Möglicher-

weise hat sich ein Teil des HNO3 bei der 
Anströmung des Sammlerstandorts be-
reits schon anderweitig abgelagert. Diese 
Komponente ist in Sagno, im Gegensatz 
zu den Standorten auf der Alpennordsei-
te, von Bedeutung.

6.2.3 Vergleich Kronentraufe – Einzelkomponenten 

Abb. 80: Vergleich der Stickstofffracht in der Kronentraufe (links) mit der aus Einzelkomponenten zusam-
mengesetzten Stickstofffracht (rechts). Kronentraufemessungen und Ammoniakmessungen: Bachtel ZH und 
Zugerberg ZG 2000, Muri AG und Sagno TI 2014. Messungen übrige Einzelkomponenten: 2014 (Seitler et 
al. 2015).

umgerechnet. Wie in Abb. 79 gezeigt, 
ergeben diese Rechnungen N-Einträ-
ge aus NH3 bis über 50 kg N ha-1 a-1.

Kronentraufe Einzelkomponenten

M
uri

Bach
te

l

Zugerb
erg

Sagno
M

uri

Bach
te

l

Zugerb
erg

Sagno
0

20

40

60

k
g

 N
 h

a
-1

 a
-1

nass NO3

nass NH4

Aerosol NHy

Aerosol NOX

Gas NO2

Gas HNO3

Gas NH3

Kronentraufe Einzelkomponenten

M
uri

Bach
te

l

Zugerb
erg

Sagno
M

uri

Bach
te

l

Zugerb
erg

Sagno
0

20

40

60

k
g

 N
 h

a
-1

 a
-1

nass NO3

nass NH4

Aerosol NHy

Aerosol NOX

Gas NO2

Gas HNO3

Gas NH3

Wengernalp

Sagno

Zugerberg

Bachtel

Muri

Oberschrot

Grosswangen

Gelfingen

Sempach

Beromünster

0 10 20 30 40 50 60
Deposition NH3-N (kg N ha-1 a-1)



56

Auswirkung erhöhter Stickstoffeinträge

6.3 Auswirkungen auf den Wald

Stickstoffwirkungen auf das Ökosys-
tem Wald sind ein Schwerpunkt des 
ganzen Berichtes und in verschiede-
nen Kapiteln beschrieben. An dieser 
Stelle erfolgt deshalb nur eine kurze 
Zusammenfassung und ein Verweis 
auf die entsprechenden Kapitel. 

Erhöhte Stickstoffeinträge verändern 
die Artenzusammensetzung der Bo-
denvegetation. So nimmt die Dichte 
der Brombeerdecke bei Eintragswer-
ten von >20-25 kg N ha-1 a-1 exponen-
tiell zu (Flückiger und Braun 2004). 
Bei den Ektomykorrhizapilzen von 
Buchen kann eine markante Redukti-
on der Artenvielfalt mit zunehmender 
Stickstoffdeposition beobachtet wer-
den (Kap. 10.4). Es kommt auch zu 
einer Artenverschiebung: stickstoff-
empfindliche Arten nehmen ab, stick-
stoffliebende zu. Der Mykorrhizie-
rungsgrad der Wurzelspitzen nimmt 
mit zunehmender Stickstoffbelastung 
ebenfalls ab.

Unter anderem als Folge der verän-
derten Mykorrhizierung verändern 
erhöhte Stickstoffeinträge die Versor-
gung mit den anderen Makronähr-
stoffen. Das konnte sowohl experi-
mentell als auch mittels Beziehungen 
zwischen Stickstoffdeposition und 
Nährstoffkonzentrationen im Laub 
gezeigt werden (Kap. 3.2). Bei den 
Buchen hat sich die Beziehung zwi-
schen Stickstoffeinträgen und Blatt-
konzentrationen von Stickstoff und 
Phosphor im Laufe der Zeit verän-
dert, was auf eine zunehmend stärke-
re Stickstoffwirkung hinweist.

Stickstoff fördert das Stammwachs-
tum der Waldbäume. Im Datenset 
der Walddauerbeobachtung sind 

das aber nur geringe Steigerungen, 
und nur bis etwa 25-25 kg N ha-1 
a-1 (Kap. 5.2). Sind die Eintragswer-
te höher, geht das Wachstum leicht 
(Fichten) oder stark (Buchen) zu-
rück. Bei hohen Stickstoffeinträgen 
kann eine verstärkte Hemmung des 
Stammwachstums von Buchen durch 
Trockenheit oder hohe Wintertem-
peraturen beobachtet werden. Diese 
Interaktionen spielen möglicherwei-
se eine entscheidende Rolle für den 
in den letzten Jahren beobachteten 
Wachstumsrückgang bei den Buchen 
(Kap. 5.2.1). Auch im Experiment 
führten hohe Stickstoffgaben zu einer 
Erhöhung von trockenheitsbedingten 
Nekrosen an Buchenlaub (Flückiger 
und Braun 2004). Die erhöhte Tro-
ckenheitsempfindlichkeit ist in Über-
einstimmung mit Ergebnissen aus 
den Mykorrhizauntersuchungen, die 
zeigen, dass der trockenheitstole-
rante und für die Wasser- (und Phos-
phor-)aufnahme wichtige Ektomy-
korrhizapilz Cenococcum geophilum 
bei Stickstoffeintragswerten >26 kg N 
ha-1 a-1 abnimmt.

Die Mortalität der Bäume steht primär 
in Zusammenhang mit Trockenheit. 
Bei den Fichten wird diese Trocken-
heitswirkung jedoch durch Stickstoff 
und Nährstoffungleichgewichte (ho-
hes N:K, tiefe Mg-Konzentrationen) 
verstärkt. Da der grösste Teil der Fich-
tenmortalität auf Borkenkäferbefall 
zurückgeht, heisst das, dass Stickstoff 
die Empfindlichkeit gegenüber Bor-
kenkäfern erhöht.

Stickstoff führt zu Bodenversauerung 
(Kap. 7.2). Bei Auswaschung von 
überschüssigem Nitrat aus dem Bo-
den werden Kationen (zunächst Ca, 

Mg, K, Na, in stärker versauerten Bö-
den Al und Mn) mit ausgewaschen. 
Die Durchwurzelungstiefe wird ent-
weder infolge der Versauerung oder 
durch Stickstoffeinwirkung vermin-
dert (Braun et al. 2005). Das Wind-
wurfrisiko steigt ebenfalls infolge Ver-
sauerung oder – bei den Buchen – bei 
erhöhter Stickstoffkonzentration im 
Laub (Braun et al. 2003).
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6.3.1 Nadeljahrgänge bei Fichten

An den Fichtengipfeltrieben wurde 
die Anzahl der Nadeljahrgänge aus-
gezählt. Diese Anzahl war bei hohem 
Stickstoffeintrag in den Beobach-
tungsflächen vermindert (Abb. 81). 
Die Beziehung war deutlich stärker 
als die im Stickstoffdüngeexperiment 
gefundene Beziehung, die erst bei 
sehr hohen N-Gaben (160 kg N ha-1 

a-1) signifikant war (Abb. 82). Eine 
solche Verminderung der Nadeljahr-
gänge kann zu einer Erhöhung der 
Kronenverlichtung führen. Die Kro-
nenverlichtung hängt aber auch noch 
von der Länge der benadelten Triebe 
ab, nicht nur von der Anzahl der Na-
deljahrgänge.

Abb. 81: Anzahl Nadeljahrgänge an den 2015 
geernteten Gipfeltrieben von Fichten. Auswer-
tung mit Spline-Modell, zusammen mit Mee-
reshöhe als Kovariable. Vorhersagen aus dem 
Regressionsmodell unter Mittelung aller anderen 
Parameter.

Abb. 82: Anzahl Nadeljahrgänge an jungen Fich-
ten im Stickstoffdündungsversuch Lurengo TI. 
Aufnahme 2016. Die Anzahl der Nadeljahrgänge 
ist bei der Behandlung mit 160 kg N ha-1 a-1 signi-
fikant vermindert.
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Stickstoffauswaschung und Bodenversauerung

7 Stickstoffauswaschung und Bodenversauerung

Stickstoffauswaschung und Bodenver-
sauerung können durch Messungen 
der Elemente in der Bodenlösung ver-
folgt werden, d.h. des Wassers, das 
durch Saugkerzen aus dem Boden ge-
wonnen werden kann. Diese Messun-
gen haben zum Ziel, den Status von 

Versauerung und Eutrophierung zu 
erfassen und langfristige Veränderung 
aufzuzeigen. Solche Proben wurden 
2016 in 48 Flächen gesammelt (Abb. 
83, Tab. 6). Davon befanden sich acht 

Flächen in der Zentralschweiz noch in 
der Einlaufphase (Installation Oktober 
2015 bzw. März 2016). Die Standor-
te decken ein breites Spektrum der 
schweizerischen Waldböden ab, wie 
aus den in Abb. 83 dargestellten un-
terschiedlichen Klassen der Basensätti-
gung hervorgeht. 

Die Proben wurden monatlich gesam-
melt. Pro Standort und Tiefenstufe 
sind im Oberboden 8 und im Unterbo-
den 5-8 Saugkerzen installiert. In Tab. 
6 sind auch die Verwitterungsraten 
des Mineralbodens aufgelistet. Diese 
wurden durch D. Kurz, EKG GeoSci-
ence, mit dem dynamischen Modell 
SAFE (Alveteg et al. 1998, Kurz et al. 
1998a) auf der Grundlage der che-
mischen und mineralogischen Analy-
sen von Bodenprofilen berechnet und 
über die durchwurzelten Horizonte 
(Wurzeldichte mindestens 3 Wurzeln/
dm2 = Stufe 2 der Bodenkundlichen 
Kartieranleitung, Benzler et al. 1982) 
oder über 60 cm Tiefe aufsummiert, 

je nachdem welcher Wert grösser war 
(vgl. auch Herleitung der Durchwurze-
lungstiefe in Kap. 9.4). Für methodi-
sche Details sei auf den 2018 erstellten 
Bericht zuhanden des BAFU verwiesen 
(Braun 2018).

Foto 30: Analyse von Bodenlösungsproben. Foto 31: Setzen von Lysimetern in Giswil (OW).
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Tab. 6: Liste der Flächen mit Bodenlösungsmessung. Niederschlag und Sickerwasser in mm im Zeitraum 1981-2016. Baumarten: Bu Buche, Fi Fichte, 
Ta Tanne, Lä Läche, Fö Föhre. pH: mittleres pH(CaCl2) in 0-40 cm, BS: mittlere Basensättigung in 0-40 cm (in %), CN: C/N-Verhältnis im obersten Hori-
zont. Bodentypen: Kurzzeichen gemäss Sponagel et al. 2005: BB Braunerde, LL Parabraunerde SS Pseudogley, SH Haftpseudogley, PP Podsol, GG Gley, 
RQ Regosol, RR Rendzina. Verw: Verwitterungsrate in keq ha-1 a-1: Berechnung mit SAFE (Sverdrup et al. 1995) für den Wurzelraum. NS: Niederschlag 
(mm), Sickerwasser (mm),, NO3-Konz: : mittlere Nitratkonzentration (mg N l-1) im Wurzelraum. Bei den neuen Flächen BE, BUR, GE, GI, GW, SE, ST, WSZ 
liegt erst ein Messjahr vor. N-Leaching: N-Auswaschung in kg N ha -1 a-1. N-Dep: N-Eintrag in kg N ha-1 a-1 (Stand 2010, modelliert). Überschreitung der 
Grenzwerte für die N-Konzentration bzw. das Leaching gekennzeichnet durch graue Färbung.

Standort Abk.
Höhe 
ü.M.

Baum-
arten pH BS CN

Boden-
typ Verw.

In 
Betrieb 

seit NS
Sicker-
wasser

NO3
-

Konz.
N-

Ausw. N-Dep.

Aarwangen AW 470 Bu 3,99 10 14,5 BB 1,31 2002 1144 464 2,39 8,3 25,8
Aeschau AU 940 Ta Fi (Bu) 3,67 20 26,0 RQ-BB 0,45 1997 1514 792 1,05 10,2 34,2
Aeschi AI 510 Bu Fi 3,87 15 21,2 LL 1,24 1998 1159 471 3,12 6,3 33,5
Allschwil AL 350 Fi 4,31 88 14,0 LL 2006 896 142 32,12 52,8 25,8
Bürglen BUR 640 Fi 4,77 99 22,2 BB-RQ 0,32 2016 1575 744 1,75 17,6 32,7
Bachtel Buchen BAB 1030 Bu 3,93 36 15,6 LL 4,62 1999 1825 1107 1,35 15,2 30,3
Bachtel Fichten BA 1040 Fi 4,01 7 24,8 LL 0,90 1997 1773 998 4,09 33,3 36,3
Beromünster BE 640 Fi 5,00 90 23,1 GG-BB 10,48 2016 1222 344 7,31 17,7 60,9
Bonfol BO 450 Bu Ei 4,26 18 20,3 SH-BB 0,67 2004 1091 428 0,04 0,1 16,9
Braunau BRAU 710 Fi 4,05 55 19,8 SS-LL 2006 1257 408 4,49 9,1 45,9
Breitenbach BB 460 Bu 4,53 91 14,3 BB-LL 0,85 2003 1110 316 0,09 0,1 22,3
Brislach Buchen BRB 435 Bu 4,09 25 13,3 BB-LL 0,88 2000 1041 381 0,26 0,3 22,1
Brislach Fichten BR 435 Fi 3,93 12 23,3 SS-LL 0,84 1997 1042 257 1,95 1,3 25,9
Busswil BU 600 Fi 3,78 3 18,9 LL 0,99 2004 1193 391 0,08 0,2 34,3
Diessenhofen DI 520 Fi 3,77 16 20,8 SH-BB 2006 944 291 6,29 19,1 23,8
Frienisberg FR 725 Bu Fi 3,90 21 21,2 BB 0,64 1997 1208 548 1,05 4,7 27,9
Gelfingen GE 540 Bu 6,55 100 21,9 LL-BB 1,40 2016 1136 384 3,59 0,3 37,6
Giswil GI 540 Bu 5,86 100 19,5 BB 13,16 2016 1301 429 1,66 7,2 24,9
Grenchenberg GB 1220 Bu Fi 5,64 100 15,1 BB 19,05 1997 1511 971 0,98 7,2 22,5
Grosswangen GW 600 Fi 3,52 14 21,9 LL-SS 1,60 2016 1114 208 0,11 0,3 55,4
Habsburg K HA 430 Bu 4,17 16 17,1 LL 0,84 2004 1068 313 2,18 6,2 25,1
Hinwil HI 650 Fi 5,12 95 15,4 BB 1,33 2002 1457 638 2,04 12,8 36,5
Le Châtelard LC 1010 Fi 3,74 20 29,3 LL-BB 2006 1655 816 0,65 0,6 34,6
Lurengo LUB 1620 Fi Fö L 3,90 28 26,2 PP-BB 1999 1770 1092 1,16 12,8 15,7
Lurengo N-V LU 1600 Fi L 4,17 19 22,5 PP-BB 0,59 1997 1770 1114 0,28 5,0 14,8
Möhlin MO 290 Fi 3,79 12 17,5 LL 1,22 1998 1029 265 4,70 5,9 23,3
Muri Buchen MUB 490 Bu 4,00 24 18,3 LL 0,56 1999 1112 371 2,91 12,7 32,5
Muri Sturmfläche MU 490 Fi 3,96 15 18,9 LL 0,62 1997 1105 583 4,69 23,5 39,4
Muri Fichten MUF 490 Fi 3,88 10 26,5 BB 0,74 2001 1105 281 4,54 12,7 37,7
Muttenz MUU 375 Bu 4,06 41 15,7 SS-LL 0,50 2004 911 217 0,74 1,5 21,7
Oberschrot OS 950 Bu Fi 3,61 11 17,2 GG-SH 2006 1344 542 0,05 0,1 26,8
Olsberg OL 380 Bu 4,06 20 15,4 LL-SS 0,48 2004 997 246 0,18 0,1 23,3
Pratteln PR 415 Bu 5,15 100 12,4 BB-LL 2,24 2002 964 348 0,38 0,9 24,0
Rünenberg RU 590 Bu 4,13 35 17,2 BB-LL 0,68 2002 1011 251 0,06 0,3 23,7
Rafz Fichten RAF 540 Fi 4,18 16 19,0 SS 0,70 2004 988 291 1,07 0,2 23,6
Riehen RI 470 Bu 6,41 100 13,3 BB-LL 1,26 2002 1003 388 0,88 2,9 19,7
Sagno SA 770 Fi 3,83 25 21,8 BB 0,41 1999 1772 928 7,05 53,2 36,0
Scheidwald SW 1170 Fi 3,41 7 27,9 GG-PP 0,66 2008 1501 562 0,11 0,6 24,0
Sempach SE 550 Bu 3,71 39 21,6 LL-GG 2,09 2016 1140 413 9,54 15,5 47,9
Stans ST 560 Bu 6,40 100 17,4 BB 48,1 2016 1430 1106 8,16 59,1 32,4
Wangen WG 500 Bu Fi 3,88 24 23,3 LL 2008 1144 450 5,06 18,2 34,7
Wangen SZ WSZ 470 Bu 4,43 95 14,8 LL 2,65 2016 1536 701 0,35 0,5 31,1
Wengernalp WA 1870 Fi 3,53 28 14,2 PP-BB 0,15 1997 1594 920 0,05 0,6 12,7
Winterthur WI 530 Fi 5,25 97 16,0 BB 18,46 2003 1174 470 1,05 3,5 29,0
Zofingen ZO 540 Bu Fi 4,00 17 17,9 LL-BB 0,92 2004 1129 369 0,43 1,8 26,9
Zugerberg HG ZBB 980 Bu Fi 4,20 37 19,8 BB 0,63 1999 1560 915 1,39 5,8 33,1
Zugerberg N-Versuch ZB 940 Bu 3,91 35 18,5 BB 0,45 1997 1448 837 2,21 8,1 32,7
Zugerberg VG ZV 900 Fi 3,62 24 20,2 BB 0,61 2002 1448 551 1,76 7,9 34,4
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7.1 Stickstoffauswaschung

7.1.1 Vergleich mit Grenzwerten

Die UNECE hat für eine maximale 
Stickstoffkonzentration in der Bo-
denlösung (Tab. 7) und für maxi-
male Stickstoffauswaschungsraten 
Grenzwerte festgelegt, bei deren 
Überschreitung mit Eutrophierung 
(Überdüngung) und Nährstoffverlus-
ten zu rechnen ist (CLRTAP 2016). 
Der Grenzwert für die Stickstoffaus-
waschung beträgt für Wald 2-4 kg N 
ha-1 a-1. In der Schweiz der Grenzwert 
an die Meereshöhe angepasst (Rihm 
und Achermann 2016). Die Stick-
stoffauswaschung in den Jahren 2005 
und 2016 übersteigt im Mittel die 
kritischen Werte auf 57% bzw. 52% 
aller Flächen (Tab. 6, Abb. 84). Be-

merkenswert ist die hohe N-Fracht in 
der Fläche Sagno (SA, TI), nahe bei 
Chiasso, in der zwischen 2005 und 
2016 eine N-Auswaschungsrate von 
56 kg N ha-1 a-1 errechnet wurde. Die 
mittlere N-Konzentration in dieser 
Fläche liegt im gleichen Zeitraum bei 
6.4 mg l-1. In Allschwil, einer Fläche 
mit extrem hohen N-Konzentratio-
nen in der Bodenlösung (Mittelwert 
34 mg N l-1), liegt die mittlere Aus-
waschung wegen der geringeren Si-
ckerwassermenge bei 58 kg N ha-1 a-1. 
Obwohl noch kein vollständiger Jah-
resverlauf vorliegt, lassen sich bei den 
neuen Flächen in der Zentralschweiz 
bereits erste Ergebnisse zeigen (Tab. 

6). Extrem hoch (>7 mg N l-1) sind 
die Konzentrationen in Beromünster, 
Sempach und Stans, während sie in 
Grosswangen überraschend tief sind.

Ökologische Veränderung [N]crit (in mg N l-1)

Vegetationsveränderungen (Schweden) ≤ 0.2-0.4

Flechten  Moosbeeren ≤ 0.2-0.4

Preiselbeeren  Heidelbeeren ≤ 1-2

Heidelbeeren  Gras 1,5

Gras  Kräuter ≤ 3-5

Andere Effekte auf Wälder

Nährstoffungleichgewicht ≤ 0.2-0.4

N-Auswaschung/Sättigung 1

Feinwurzelbiomasse/-länge 1-3

Empfindlichkeit gegenüber Frost und Pilzkrankheiten 3-5

Tab. 7: Kritische N-Konzentration für Vegetationsveränderungen (CLRTAP 2016)Abb. 84: Jahresfrachten der Stickstoffauswaschung 2005-
2016 (ohne N-Versuche). Die gestrichelten Linien zeigen die 
kritischen Werte für Wälder. Jeder Wert ist die Jahresfracht einer 
Fläche.

Stickstoffauswaschung und Bodenversauerung
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7.1.2 Entwicklung

Die Stickstoffauswaschung hat zwi-
schen 1998 und 2011 signifikant abge-
nommen (p<0.001). Das wird sowohl 
im Trend der jährlichen Auswaschungs-
raten (Abb. 85) als auch in der Über-
schreitungshäufigkeit der kritischen 
Werte für N-Auswaschung (Abb. 86) 
ersichtlich. Wichtigster Grund dafür 
ist die Abnahme der N-Deposition in 
dieser Zeit aufgrund von Luftreinhalte-
massnahmen beim Verkehr und in der 
Landwirtschaft. Allerdings ist der Trend 
seit 2011 wieder leicht zunehmend. 
Während im Kollektiv der Lysimeterflä-
chen der modellierte N-Eintrag im Jahr 
2000 im Mittel 27.7 kg N ha-1 a-1 be-
tragen hatte, sank er auf 25.4 im Jahr 
2007 und auf 24.3 kg N ha-1 a-1 im Jahr 
2010 (neuere Zahlen sind noch nicht 
verfügbar). Weniger bedeutend ist 

Abb. 85: Entwicklung der N-Auswaschung seit 
Beginn der Messungen. Balken=95%-Vertrauens-
bereich. Reihe korrigiert für unterschiedliche Be-
obachtungsdauer.

Abb. 86: Überschreitungshäufigkeit der Schwel-
lenwerte für N-Auswaschung. grün: nicht über-
schritten, rot: überschritten.

eine Abnahme der Sickerwassermenge 
infolge Trockenheit. Unter Einbezug 
der in Tab. 31 aufgelisteten Kovariab-
len ist der Zeittrend noch mit p<0.05 
signifikant, d.h. selbst unter Einbezug 
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der Veränderung der Stickstoffdeposi-
tion und der Sickerwassermenge be-
steht noch ein leicht negativer Trend 
der Auswaschung.

Für die Regionalisierung des Risikos 
der Stickstoffauswaschung ist es 
erforderlich, quantitative Beziehun-
gen zwischen verschiedenen Stand-
orts- und Umweltfaktoren und der 
Stickstoffauswaschung zu finden. 
Dies wurde im Rahmen eines Projek-
tes im BAFU-Forschungsprogramm 
„Wald und Klimawandel“ durchge-
führt. Hier dargestellt sind die Er-
gebnisse der Flächen der interkan-
tonalen Walddauerbeobachtung. 
Die Arbeitshypothese war, dass das 
C/N-Verhältnis des Auflagehumus 
ein wichtiger Prädiktor für die N-
Auswaschung ist, wie dies z.B. von 
Gundersen et al. (1998), Dise et 
al. (1998) und UNECE (2005) vor-
geschlagen wurde. Diese Autoren 

7.1.3 Mittlere N-Auswaschung in Beziehung zu Standortsfaktoren

fanden eine Grenze für erhöhte Auswa-
schung bei einem C/N-Verhältnis von 
20-25, d.h. unterhalb dieses Verhältnis-
ses war der N-Austrag erhöht. Von den 
212 Bodenprofilen der Walddauerbe-
obachtungsflächen weisen nur 52 ein 
C/N-Verhältnis von >20 und weitere 
15 ein solches von >25 auf. Damit ist 
der Bereich für C/N-Verhältnisse >25 
für multivariable Auswertungen nicht 
genügend abgedeckt. Zudem gilt die 
Beziehung von Gundersen nur für Ko-
niferenwälder, mit einer ausgeprägten 
Humusauflage. Eine solche kann nur in 
56 von 212 Profilen gefunden werden.

Mit dem Datenset der N-Auswaschung 
von 1998-2016 wurden folgende Kova-
riablen als Prädiktoren für die N-Auswa-

schung geprüft:
- Stickstoffdeposition
- Sickerwassermenge
- Vernässung bzw. die damit ver-
 bundene Denitrifikation (Reinds et  
 al. 2001, CLRTAP 2016). Sie wurde  
 aus Vernässungsmerkmalen des Bo- 
 denprofils hergeleitet (Tab. 30).
- Dichte des Jungwuchses oder der  
 Strauchschicht

Die Ergebnisse der Regression sind in 
Tab. 31 aufgelistet und in Abb. 87 visu-
alisiert. Signifikante Prädiktoren waren 
die Sickerwassermenge, der N-Eintrag 
und der Denitrifikationsfaktor, wobei 
die Beziehung mit der Sickerwasser-
menge nichtlinear war. Die Beziehung 
zwischen Auswaschung und Stickstoff-
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deposition ist in Abb. 88 auch mit 
nichtlogarithmischer Skalierung darge-
stellt. 

Bei drei Flächen wird die Bodenlösung 
in unmittelbar benachbarten Buchen- 
und Fichtenbeständen gesammelt, um 
den Einfluss der Baumartenzusammen-
setzung zu untersuchen. Es handelt 
sich zwar nur um drei Flächenpaare, 
trotzdem sind die Ergebnisse klar: un-
ter Fichten sind die Nitratkonzentratio-
nen höher als unter Buchen (Abb. 89 
rechts). Obwohl die Sickerwassermen-
gen unter Fichten wegen der höheren 
Kroneninterzeption geringer sind als 

Abb. 88: Beziehung zwischen der modellierten 
N-Deposition und dem N-Austrag (Mittelwerte 
über alle Jahre). Eingezeichnete Linie: Regression 
aus Tab. 31.

Abb. 89: N-Auswaschung (links), Sickerwassermenge (Mitte) und Nitratkonzentration (rechts) in der Bodenlösung von benachbarten Buchen- 
und Fichtenbeständen. Mittelwert über die Jahre 2005 bis 2016.

unter Buchen (Abb. 89 Mitte), sind die 
resultierenden Austräge unter Fichten 
höher (Abb. 89 links). Dies deckt sich 
mit Ergebnissen aus Deutschland (Ro-
the et al. 2002) und zeigt die Bedeu-
tung der Baumartenwahl für die Bo-
denversauerung, da ausgewaschenes 
Nitrat zugleich auch Kationenverlust 
bedeutet. Trotzdem war die Baumar-
tenzusammensetzung in der allgemei-
nen Auswertung aller Flächen kein sig-
nifikanter Prädiktor.
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Abb. 87: Visualisierung der in Tab. 31 aufgelisteten Beziehungen. Kleine schwarze Punkte bzw. Box: Einzelwerte. Rote Linie bzw. rote Striche in Boxplot: 
Schätzwerte aufgrund Regression, mit den anderen Prädiktoren als Mittelwert. Die Y-Achse ist logarithmiert. Die in die Regression einbezogenen Stickstoffde-
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7.2 Bodenversauerung

7.2.1 Entwicklung in den Beobachtungsflächen mit Bodenlösungsmessungen

Das Verhältnis zwischen den basi-
schen Kationen Ca, K und Mg einer-
seits und Aluminium anderseits (BC/
Al-Verhältnis) ist ein Mass für die Ver-
sauerung der Bodenlösung (Sverdrup 
und Warfvinge 1993). Da nur anor-
ganisches Aluminium toxisch ist (Ul-
rich und Matzner 1983), wurde vor 
der Berechnung dieses Verhältnisses 
organisches Aluminium abgezogen. 
In den meisten Flächen hat das BC/
Al-Verhältnis im Laufe der Beobach-
tungszeit abgenommen, d.h. die 
Böden sind messbar versauert. Diese 
Abnahme hat sich im Laufe der Be-
obachtungszeit allerdings verlang-
samt. So wurde im Oberboden zwi-
schen 2005 und 2010 in 21 von 30 

Flächen eine signifikante Abnahme 
des BC/Al-Verhältnisses beobachtet, 
zwischen 2010 und 2015 in 13 von 
35 (Abb. 90). Die Veränderung wird 
auch in Abb. 91 sichtbar, wo der Ge-
samttrend während dreier Perioden 
zusammen

Für einen Gesamtüberblick wurden 
die Flächen nach der mittleren Basen-
sättigung in 0-40 cm Bodentiefe grup-
piert: ≤15%, >15-40% und >40%. In 
allen drei Klassen ist im Oberboden 
eine deutliche und in 40-70 cm eine 
mässige Abnahme des BC/Al-Verhält-
nisses zu erkennen (Abb. 92). In noch 
grösserer Tiefe sind die Trends schwä-
cher. Die Abbildung stellt Schätzwer-

te aus einer gemischten Regression 
mit Standort als Gruppe dar und kor-
rigiert damit für die unterschiedliche 
Flächenzahl in den einzelnen Jahren. 
Diese beeinflusst diese Auswertung 
ohnehin nicht wesentlich. Bemer-
kenswert ist die markante Abnahme 
im Unterboden von Böden mit einer 
Basensättigung >40%.

Dass bereits stark versauerte Böden 
nicht mehr so rasch weiter versauern, 
zeigt eine Auswertung, die mit Diffe-
renzen des BC/Al-Verhältnisses über 
jeweils vier Jahre für den Oberboden 
durchgeführt wurde. Bei tiefem BC/
Al-Verhältnis, hoher Basensättigung 

Abb. 90: Jährliche Veränderung des BC/Al-Verhältnisses von 2010 bis 2015 in verschiedenen Bodentiefen für Flächen, die seit mindestens 2010 
beprobt wurden. Eine Veränderung um -0.1 entspricht einer jährlichen Abnahme des BC/Al-Verhältnisses um 20.6% (10-0.1=0.794). Das heisst, 
wenn das BC/Al-Verhältnis im ersten Jahr 10 war und im zweiten Jahr 7.94, dann ist log(7.94/10) bzw. log(7.94) minus log(10) = 0.1. Signifi-
kante Veränderungen sind durch ausgefüllte Säulen hervorgehoben.
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und hohem pH-Wert findet im Mit-
tel keine weitere Abnahme des BC/
Al-Verhältnisses mehr statt, wobei die 
Grenzwerte je nach Tiefenstufe (>=70 
cm; <70 cm) leicht unterschiedlich 
sind (Tab. 32). Die Einheiten sind 
pro Jahr gerechnet und haben des-
halb die gleichen Skalenwerte wie in 
Abb. 90. Die Abb. 93 zeigt die „pre-
dicted values“ aus dieser Auswertung 
in Beziehung zur Basensättigung des 
Bodens in der entsprechenden Tiefe 
und zum BC/Al-Verhältnis am Anfang 
der Vierjahresperiode. Negative Dif-

Abb. 91: Übersicht über die Veränderung des 
BC/Alanorg-Verhältnisses über die gesamte Un-
tersuchungsperiode («alle»), zwischen 2000 
und 2005 (Periode 00-05), zwischen 2005 und 
2010 (Periode 05-10) und zwischen 2010 und 
2015 (Periode 10-15). Der Anteil Flächen mit 
einer Abnahme ist mit nach unten gerichteten 
Säulen dargestellt, der Anteil Flächen mit einer 
Zunahme mit nach oben gerichteten Säulen. Si-
gnifikante Veränderungen sind durch ausgefüllte 
Säulen hervorgehoben. Beispiel: über die gan-
ze Beobachtungszeit zeigen 71% der Flächen 
im Oberboden eine signifikante Abnahme des 
Verhältnisses zwischen BC und Alanorg, zwischen 
2010 und 2015 waren es noch 36%.

Abb. 93: Mittlere jährliche Veränderung des logarithmierten BC/Al-Verhältnisses während jeweils 4 Jahren in Beziehung zur Basensättigung in 
der entsprechenden Bodentiefe und zum BC/Al-Verhältnis und zum pH-Wert am Anfang der Periode. Vorhersagen aus dem Regressionsmodell 
in Tab. 32 unter Mittelung aller anderen Parameter. Insgesamt werden etwa 36% der Varianz erklärt.

Abb. 92: Entwicklung des BC/Al-Verhältnisses in der Bodenlösung in Kollektiven mit unterschiedlicher Basensättigung des Bodens. Kollektive ange-
passt an unterschiedliche Beobachtungsdauer.
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Oberboden kann in Bachtel (Fich-
ten), Brislach (Fichten), Busswil und 
Rafz (Fichten) beobachtet werden. 
Im Unterboden ist die Versauerung 
überdurchschnittlich in Braunau, Zo-
fingen, Möhlin, Zofingen und Zuger-
berg Vordergeissboden, während sie 
in Bachtel (Buchen), Brislach (Fich-
ten) und Rafz (Fichten) langsamer 
verläuft als mit dem Regressionsmo-
dell geschätzt.

ferenzen weisen auf eine Abnahme in 
dieser Zeit hin. In Bodenhorizonten 
mit einer Basensättigung unterhalb 
von 62% im Ober- bzw. 28% im Un-
terboden und bei pH-Werten in der 
Bodenlösung von unter 6.3 bzw. 5.3 
nimmt das BC/Al-Verhältnis im Mittel 
ab. Da ist der Ca-Puffer aufgebraucht 
und der Austauscher/Silikat hat der 
Versauerung weniger entgegen zu 
setzen. Lag der Startwert des BC/Al-
Verhältnisses jedoch unter 10.5 (Tiefe 
<70 cm) bzw. 25.4 (Tiefe >70 cm), 
gab es in den darauffolgenden vier 
Jahren im Mittel keine Abnahme des 

BC/Al-Verhältnisses. Hier verhindert 
der Aluminiumpuffer eine weitere 
Versauerung.

Trägt man die Residuen dieser Aus-
wertung gegen den Standort auf, so 
wird ersichtlich, in welchen Flächen 
die Versauerung rascher abläuft als 
aufgrund des Regressionsmodells 
erwartet und in welchen langsamer 
(Abb. 94). Im Oberboden und im 
mittleren Wurzelraum ist die Ver-
sauerung in Zofingen und Möhlin 
unterdurchschnittlich. Eine über-
durchschnittliche Versauerung im 

Abb. 94: Residuen der in Abb. 93 
gezeigten Beziehung für die Tiefen-
stufen 0-70 cm (links) und >70 cm 
(rechts). Werte links der Nulllinie 
deuten eine überdurchschnittlich ra-
sche, Werte rechts der Nulllinie eine 
unterdurchschnittliche Versauerung 
an. Balken=95%-Vertrauensbereich.
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7.2.2 Entwicklung der Bodenversauerung in den Stickstoffversuchsflächen

Auf dem Zugerberg und in Lurengo 
werden seit 1992 junge Forstpflanzen 
mit verschiedenen Mengen an Ammo-
niumnitrat behandelt (0, 10, 20, 40, 
80, 160 kg N ha-1 a-1). 2008 erfolgte 
eine Neupflanzung. 1997 wurden in 
den einzelnen Plots Lysimeter instal-
liert. 2009 wurde die Behandlung in ei-
nem Teil der Plots eingestellt, um Rege-
nerationseffekte verfolgen zu können.

In der Stickstoffversuchsfläche Zuger-
berg ist ein deutlicher Effekt der Dün-
gung auf die Entwicklung des Verhält-
nisses zwischen basischen Kationen und 
Aluminium zu sehen (Abb. 95). In der 
höchsten Düngestufe wird 2005 eine 
Schwelle erreicht, bei der keine weite-
re Versauerung mehr stattfindet (vgl. 
auch in Tab. 32 und Abb. 93 gezeig-
te Auswertung). In der zweithöchsten 
Düngestufe ist dies 2008 der Fall und 
in der tiefsten 2010. Die leichte Erho-

lung, die bei den Kontrollen zu seh-
en ist, kann wohl auf eine Reduktion 
des Stickstoffeintrags zurückgeführt 
werden (Einführung Katalysator bei 
Autos und Schleppschlauchsystem in 
benachbarter Landwirtschaft).

Abb. 95: Links: Entwicklung des Verhältnisses zwischen basischen Kationen und Aluminium in der N-
Versuchsfläche Zugerberg, gruppiert nach N-Behandlung. Die atmosphärische Deposition an diesem 
Standort wurde als 35 kg N ha-1 a-1 in der Legende angegeben. Rechts: Modellierter N-Eintrag für die 
Fläche mit dem Stickstoffdepositonsversuch Zugerberg.
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Eine Einstellung der Düngung hat 
sich auf dem Zugerberg lediglich 
bei den vorher mit 80 kg N ha-1 a-1 
behandelten Plots in einer Erho-
lung ausgewirkt. Hier hat das BC/
Al-Verhältnis seit Einstellung der 
Düngung zugenommen.

Ausmessen von Versuchspflanzen in der N-Versuchsfläche Zugerberg (ZG) mit einem Lysimeter im Vordergrund.
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7.3 Auswaschung von Phosphor und organischem Stickstoff

In Jahressammelproben wurden orga-
nischer Stickstoff sowie anorganischer 
und organischer Phosphor gemessen. 
Die gemessenen Konzentrationen 
wurden mit dem Jahressummenwert 
der Sickerwassermenge multipliziert, 
um Schätzungen für die Auswaschung 
zu erhalten. Die Messungen bewe-
gen sich an der Nachweisgrenze und 
nahe an den Blindwerten der Analyse, 
weshalb eine detaillierte Datenana-
lyse nach Standorten nicht sinnvoll 
erscheint. Trotzdem lassen sich eini-
ge Ergebnisse aufzeigen. Die Auswa-
schung von organischem Stickstoff ist 
nur leicht geringer wie der anorgani-
sche Stickstoff (Abb. 96). Im Gegen-
satz zum anorganischen Stickstoff ist 
die Fracht des organischen Stickstoffs 
nicht versauerungsrelevant. Beim 
Phosphor liegen die meisten Jahres-
frachten unter 0.05 kg P ha-1 a-1, mit 
einem linear gerechneten Mittelwert 
von 0.011 bzw. 0.022 für anorgani-
sches bzw. Gesamt-P (Abb. 97).

Abb. 97: Jahresfrachten von anorganischem Phosphor (links) und von Gesamt-P (rechts). Sagno wur-
de aus dieser Auswertung wegen hoher Werte weggelassen. Anzahl Jahressammelproben: 197.

Abb. 96: Jahresfrachten von anorganischem (links) und von organischem Stickstoff (rechts). Anzahl 
Jahressammelproben: 245.
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7.4 Abschliessende Bemerkungen zu Bodenlösungsmessung

Bodenlösungsmessungen sind ein ge-
eignetes Mittel, um zeitliche Verläufe 
chemischer Parameter am gleichen 
Standort, mit minimaler Störung des 
Ökosystems, zu verfolgen. Informati-
onen über die Zusammensetzung der 
Bodenlösung sind erforderlich, um 
eine Bewertung der Versauerung und 
der Stickstoffsättigung anhand ver-
schiedener Kriterien (BC/Al-Verhält-
nis, pH, Konzentration von Al und N) 
vorzunehmen. Der früher gültige kri-
tische Wert für das BC/Al-Verhältnis 
von 1 wurde in der Zeit von 1997 bis 
2016 nur selten unterschritten; der in 
der Schweiz nun gebräuchliche Wert 
von 7, der auf neueren Untersuchun-
gen und Beobachtungen basiert, je-
doch häufig. Der neue Grenzwert von 
BC/Al=7 basiert u.a. auf Effekten, die 
im Interkantonalen Walddauerbeob-
achtungsprogramm gefunden wur-
den. So wurde z.B. in Beobachtungs-
flächen mit ≤40% Basensättigung 
ein erhöhter Windwurf beobachtet 
(Braun et al. 2003). Gemäss der be-
obachteten Regression zwischen dem 
BC/Al-Verhältnis und der Basensätti-
gung entspricht dies im Mittel einem 
BC/Al-Verhältnis von 21. Auch beob-
achtete Beziehungen von Durchwur-
zelungstiefe oder Benadelung mit der 
Basensättigung des Bodens (≤20% 
bzw. 15%) deuten darauf hin, dass 
ein BC/Al-Verhältnis von 1 die Böden 
und Vegetation nicht ausreichend 
schützen würde, d.h. dass bis zum Er-
reichen des Wertes von 1 das Kriteri-
um „Basensättigung“ verletzt würde. 
Als Beispiel des Baumzustandes auf 
stark versauertem Boden sei auch die 
Fläche Scheidwald (BE) genannt: die 
Basensättigung im Oberboden liegt 
bei 7%, der pH bei 3.4, der Kronen-
zustand der Fichten ist sehr schlecht 

und die Sturmschäden liegen stark 
über dem Durchschnitt. Das Verhält-
nis zwischen BC und Alanorg in der 
Bodenlösung ist grösser als der alte 
Grenzwert von 1 (1.9). Wird die ur-
sprüngliche Dosis-Wirkungskurve von 
Sverdrup und Warfvinge (1993) nach 
Baumarten getrennt ausgewertet, 
so kann eine 2%ige Wachstumsre-
duktion an Fichten bei einem BC/Al-
Verhältnis von 15, bei Laubbäumen 
von 2.5 beobachtet werden. Diese 
Untersuchungen und theoretische 
Überlegungen führten zur Revision 
der kritischen Werte (CLRTAP 2016), 
die neu eine Differenzierung des BC/
Alcrit nach Baumarten erlaubt und die 
Basensättigung als chemisches Kri-
terium für Bodenversauerung expli-
zit aufgeführt. Die oben genannten, 
aus den Walddauerbeobachtungen 
stammenden Wirkungsschwellen von 
20 und 40% sind im neuen CLRTAP-
Dokument aufgelistet. Wird bei der 
Basensättigung eine Grenze von 20% 
verwendet, so werden 16.7% der 
Walddauerbeobachtungsflächen als 
kritisch eingestuft. Bei einer Grenze 
von 40% sind es 34.4%. Basierend 
auf einer solchen Beziehung zwischen 
BC/Al und Basensättigung wird in Ka-
nada ein BC/Alcrit von 10 verwendet 
(Ouimet et al. 2006).

Stickstoffeinträge wirken sowohl ver-
sauernd als auch eutrophierend. Ein 
Mass für die Schätzung der versauern-
den Wirkung ist die Auswaschung von 
Nitrat und den damit verbundenen 
basischen Kationen aus der Wurzelzo-
ne. Das Eutrophierungsrisiko für die 
Vegetation kann durch die Konzent-
ration an löslichem Stickstoff in der 
Bodenlösung ermittelt werden. Unter 
Beizug der international vereinbarten 

kritischen Belastungsgrenzen ergibt 
sich eine adäquate Beurteilung des Ri-
sikos. 80% aller Flächen werden ent-
weder aufgrund der N-Konzentration 
oder aufgrund der N-Auswaschung 
als belastet eingestuft. In der Realität 
dürfte der Anteil wahrscheinlich noch 
höher liegen, wie die beobachteten 
Nährstoffungleichgewichte bei den 
Waldbäumen nahelegen (Braun et al. 
2010, Braun et al. 2018). Es muss al-
lerdings darauf hingewiesen werden, 
dass es auch Flächen mit sehr hohem 
Stickstoffeintrag, aber sehr gerin-
ger Auswaschung gibt. Busswil und 
Grosswangen haben modellierte N-
Einträge von 34 bzw. 55 kg N ha-1 a-1 
und Auswaschungsraten von 0.2 bzw. 
ca. 0.1 kg N ha-1 a-1. Die Basensätti-
gung im Oberboden dieser Standorte 
ist jedoch sehr niedrig (Tab. 6). Es ist 
bis jetzt nicht bekannt, welche Krite-
rien hier zur Beurteilung der N-Sätti-
gung herangezogen werden können.

Bodenlösungsmessungen sind auch 
eine wichtige Grundlage für die Be-
rechnung der Nachhaltigkeit in Bezug 
auf die Nährstoffversorgung, denn 
Auswaschungsverluste sind der wich-
tigste Bestandteil von Berechnungen 
der Nährstoffbilanzen. Die Frachtbe-
rechnungen zeigen, dass der Austrag 
von basischen Kationen (Mg, Ca, K) 
mit dem Sickerwasser z.T. deutlich 
höher ist als der Entzug durch die Ern-
te sowie die Nachlieferung durch die 
Verwitterung. Vor allem der Vergleich 
der Auswaschung von basischen Kati-
onen mit der Nachlieferung durch die 
Verwitterung ist ein Hinweis auf die 
fortschreitende Bodenversauerung 
(Braun et al. 2015).

Stickstoffauswaschung und Bodenversauerung
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deshalb ein Weg gesucht, um über den 
Einbezug der Vegetationseinheiten zu 
einer flächenhaften Aussage zu kom-
men.

über Einzelarten enthalten. Zudem 
kommen die Indikatorarten zu wenig 
häufig vor, um eine flächendeckende 
Beurteilung zu ermöglichen. Es wurde 

7.5 Beziehung zwischen Vegetation und Basensättigung

Im Rahmen des Projektes «Erfassung 
und Behandlung gefährdeter Wald-
standorte» wurde geprüft, inwiefern 
Vegetationsdaten Informationen über 
den Zustand der Bodenversauerung 
liefern können. Für Details über die 

7.5.1 Beziehung zwischen Basensättigung und Zeigerarten

Abb. 98: Relatives Vorkommen der als Indikatorarten 
für basenarme Böden ausgewählten Pflanzenarten 
in Beziehung zur Basensättigung des Oberbodens 
(Prozent der Aufnahmen, die die entsprechende Art 
enthalten). In Klammern Anzahl Vorkommen in 366 
Aufnahmen. Bei Pteridium aquilinum und Vaccinium 
myrtillus war die Beziehung deutlicher, wenn nur 
Vorkommen mit Deckungsgraden >2% bzw. >5% be-
rücksichtigt wurden.

Abb. 99: Relatives Vorkommen der als Indikatorarten 
für basenreiche Böden ausgewählten Pflanzenarten in 
Beziehung zur Basensättigung des Oberbodens (Pro-
zent der Aufnahmen, die die entsprechende Art ent-
halten). In Klammern: Anzahl Vorkommen.

Die Auswertung des Datensets nach 
Arten ergab eine Auswahl von Indika-
torarten, die in Abb. 98 für basenarme 
und in Abb. 99 für basenreiche Verhält-
nisse dargestellt sind. Als Indikatoren 
für basenarme Verhältnisse eignen sich 
das Wald-Seegras (Carex brizoides), die 
Pillentragende Segge (Carex pilulife-
ra), der Dornige Wurmfarn (Dryopteris 
carthusiana), der Adlerfarn (Pteridium 
aquilinum) und die Heidelbeere (Vacci-
nium myrtillus). Teilweise hat nicht nur 
das Vorkommen allein Indikatorwert, 
sondern auch der Deckungsgrad. Dies 
gilt für den Adlerfarn (Foto 32) und die 
Heidelbeere. Abb. 99 zeigt eine ana-
loge Auswahl für basenreiche Verhält-
nisse mit 8 Arten, den Aronstab (Arum 
maculatum), die Waldzwenke (Brac-
hypodium sylvaticum), den Liguster 
(Ligustrum vulgaris), das Bingelkraut 
(Mercurialis perennis), die Waldschlüs-
selblume (Primula elatior),  die Feldrose 
(Rosa arvensis), den Wolligen Schnee-
ball (Viburnum lantana) und das Wald-
veilchen (Viola reichenbachiana). 

Diese Ergebnisse können zwar für die 
Erkennung im Feld dienlich sein, doch 
ist die praktische Anwendung einge-
schränkt, da standortskundliche Vege-
tationsaufnahmen keine Information 

durchgeführten Untersuchungen sei 
auf den entsprechenden Bericht ver-
wiesen (Braun et al. 2015). Die Aus-
wertungen basieren auf den Vegeta-
tionsaufnahmen der Interkantonalen 
Walddauerbeobachtungsflächen und 

wurden mit zusätzlichen Aufnahmen 
aus den Kantonen Bern und Freiburg 
ergänzt. Insgesamt standen für die 
Auswertung 366 pflanzensoziologi-
sche Aufnahmen aus 303 Flächen zur 
Verfügung.
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Ökogramms linear unterteilt. Trägt man 
diese Säurebewertung der Gesellschaf-
ten gegen die Basensättigung auf, so 

7.5.2 Beziehung zwischen Basensättigung und Vegetationseinheit

Die Auswertung des Datensets mit den 
Vegetationseinheiten zeigte, dass die 
Waldgesellschaften durchaus eine Dif-
ferenzierung der Basensättigung er-
möglichen. Die pflanzensoziologischen 
Einheiten im linken, ‚sauren‘ Teil des 
Ökogramms, kommen vorwiegend auf 
basenärmeren Böden vor als die im ‚ba-
sischen‘ Teil des Ökogramms. Um diese 
Beobachtung quantitativ in die pH-Ska-
la der Ökogramme umzusetzen, wurde 
die Position der Gesellschaften in der 
Säureskala des Ökogramms in eine line-
are Skala umgesetzt (Abb. 100). Diese 
Skala wird nachfolgend pHÖkogramm 
genannt. Sie beginnt wie die pH-Skala 
bei Werten um 3 und endet bei 8, ist 
aber im Gegensatz zur pH-Skala des 

Abb. 100: Erläuterung der Herleitung der Variab-
le ‚pHÖkogramm‘.

Abb. 101: Mittelwert der gemessenen Basensät-
tigung 0-40 cm (± 95%-Vertrauensbereich) für 
pflanzensoziologische Einheiten mit mindestens 
4 Aufnahmen in Beziehung zur pH-»Skala“ des 
Ökogramms (Abb. 100). Diese X-Achse ist hier, 
im Gegensatz zum pH-Wert in den Ökogrammen, 
linear umgesetzt und entspricht nur an den Enden 
einem pH-Wert.

Foto 32: Dichte Adlerfarndecke: ein Zeichen für basenarme Verhältnisse.
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ergibt sich eine gute Beziehung (Abb. 
101). Ausnahme ist die Gesellschaft 
41 (Platterbsen-Eichenmischwald), die 
im Ökogramm weit links steht, bei der 
aber eine mittlere bis hohe Basensätti-
gung bis 40 cm Tiefe gemessen wurde. 
Für die Einheit 41 lagen nur vier Mes-
sungen vor. Im Mittel waren es 5.9 Er-
hebungen pro Gesellschaft.

Die Gesellschaft 41 (Platterbsen-Ei-
chenmischwald) kommt gemäss den 
Erfahrungen von Thomas Burger und 
Richard Stocker (pers. Mitt.) auf nur 
oberflächlich versauerten Böden vor 

und ist deshalb im Ökogramm wahr-
scheinlich zu stark im basenarmen 
Bereich eingestuft. Es ist deshalb le-
gitim, die Zuordnung für Gesellschaft 
41 für diese Auswertung soweit anzu-
passen, dass sie in die Beziehung zwi-
schen Basensättigung und pHÖko-
gramm plausibel passt. Nach dieser 
Modifikation wurde die X-Achse aus 
Abb. 100 als kontinuierliche Variab-
le in die Auswertungen einbezogen. 
Diese Beziehung ermöglicht eine 
Kartierung der Basensättigung an 
Orten, an denen eine Vegetationsauf-
nahme vorliegt. Das heisst, dass die 

Regenwürmer spielen eine wichtige 
Rolle bei der Streuumsetzung und 
der Bildung stabiler Bodenstrukturen. 
Gemäss ihrer ökologischen Funktion 
werden drei Gruppen unterschie-
den: Streubewohner, Horizontal-
bohrer und Vertikalbohrer (Edwards 
und Bohlen 1996, Glasstetter 1991). 
Nur die beiden letzteren sind für die 
Bodendurchlüftung und Durchmi-
schung von Bedeutung. Gemäss Cur-
ry (1998) nehmen die Regenwürmer 
bereits ab einem pH<4.5 deutlich ab 
und verschwinden vollständig unter-
halb von pH 3.5. 

Die Zusammenhänge zwischen der 
Regenwurmpopulation und dem Bo-
den-pH in 0-40 cm Tiefe war schon 
in früheren Berichten gezeigt wor-
den (Braun und Flückiger 2013). 
Die Einrichtung neuer Flächen in 

7.6 Regenwürmer und ihre Beziehung zur Bodenchemie und den Feuchteverhältnissen

pflanzensoziologische Standorts-
beurteilung, die sich vor allem auf 
den pH-Wert bezieht, grösstenteils 
auch für die Beurteilung der Basen-
sättigung geeignet ist.

Zusammen mit Daten aus der Bo-
deneignungskarte und der geo-
logischen Karte wurde diese Be-
ziehung zwischen Basensättigung 
und Ökogramm verwendet, um 
Basensättiungskarten für die Kan-
tone mit Vegetationskarten zu er-
stellen (Braun et al. 2015).
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60 Tage für die Wasserbilanz und ein 
Jahr für die Temperatur). Abb. 103 
zeigt die Beziehung zwischen der An-
zahl (oben) und der Biomasse (unten) 
von Regenwürmern mit dem in der 
entsprechenden Erhebungsgrube ge-
messenen pH (CaCl2). Die Anzahl der 
Vertikalbohrer nimmt bis zu einem pH-
Wert von 5.3 zu und bleibt dann stabil. 
Am meisten Horizontalbohrer werden 
bei einem pH-Wert von 6.5 gezählt. 
Darüber nehmen sie wieder leicht ab. 
Streubewohner sind im sauren Bereich 
(pH 3.1) am häufigsten. Die Beziehung 
ist aber nur knapp signifikant (Tab. 
38). Bei der Biomasse ist der optimale 
bzw. maximale pH-Wert leicht höher 
als bei der Anzahl: Vertikalbohrer 5.8, 
Horizontalbohrer 6.8. Mit zunehmen-
der Trockenheit (d.h. stärker negative 
Standortswasserbilanz) nehmen sowohl 
Horizontal- als auch Vertikalbohrer ab, 
bei sehr nassen Verhältnissen (Wasserbi-
lanz > +300 mm) aber auch (Abb. 104). 
Die Beziehung mit der Temperatur ist 
bei Horizontal- und Vertikalbohrern po-
sitiv, wenn auch bei Letzteren erst bei 
einer Temperatur >8°C (Abb. 105). 

der Zentralschweiz gab jedoch An-
lass, die Auswertungen zu wiederho-
len, diesmal mit einer multivariablen 
und nichtlinearen Regression. In die 
Regression wurden Klimavariablen 
einbezogen, die über eine feste, der 
Erhebung vorausgehenden Periode, 
gemittelt wurden (am besten waren 

Abb. 103: Beziehung des Boden-pH-Wertes mit 
der Anzahl (links) und der Biomasse (rechts) von 
Regenwürmern, gruppiert nach Ökogruppen. Vor-
hersagen aus dem Regressionsmodell in Tab. 38 
unter Mittelung aller anderen Parameter.

Abb. 104: Beziehung zwischen der Wasserbilanz mit der Anzahl Regenwürmer (links) und der Bio-
masse (rechts), gruppiert nach Ökogruppe. Vorhersagen aus dem Regressionsmodell in Tab. 38 unter 
Mittelung aller anderen Parameter.
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Abb. 105: Beziehung zwischen der Temperatur in dem der Erhebung vorausgehenden Jahr und der 
Anzahl Regenwürmer (links) und der Biomasse (rechts), gruppiert nach Ökogruppe. Vorhersagen aus 
dem Regressionsmodell in Tab. 38 unter Mittelung aller anderen Parameter.
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Während die Beziehung der Regen-
würmer mit dem pH-Wert gut be-
schrieben ist, sind weniger Studien 
über klimatische Einflüsse vorhanden. 
Überflutung scheint Regenwürmer 
generell zu hemmen (Plum und Filser 
2005). Die Reaktionen auf Trocken-
heit hängen vom Studiendesign und 
von der Art der Pflanzen ab (Eggleton 
et al. 2009, Mariotte et al. 2016).
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Mykorrhizierung von Buchen in einem Stickstoffgradienten

8.1 Einleitung

Die meisten unserer Waldbäume le-
ben mit Ektomykorrhizapilzen (EM) in 
Symbiose, da die Pilze für eine aus-
reichende Nährstoffzufuhr der Bäume 
wichtig sind (Smith und Read 2010). 
Dass eine erhöhte Stickstoffdepositi-
on einen negativen Einfluss auf die 
Diversität und Biomasse dieser Pilze 
haben kann, wurde in Eichen- und 
Nadelwäldern anhand von Dünge-Ex-
perimenten (Ekblad et al. 2016) und 
Stickstoffgradientenstudien (z.B. Cox 
et al. 2010, Suz et al. 2014) festge-
stellt, jedoch nicht in Buchenwäldern. 
Daher wurde die Veränderung der 
EM-Gesellschaften auf einem weiten 

8.2 Vorgehen

Im Jahr 2013 wurden 15 Buchenflä-
chen in einem Gradienten von Stick-
stoffeinträgen ausgewählt (Tab. 8 und 
Abb. 106). Im Winter 2013 wurden 
auf diesen Flächen jeweils 40 Boden-
proben entnommen und in den so 
entstandenen Löchern sogenannte 
Ingrowth-Meshbags vergraben, in die 
Pilzmyzel, aber keine Wurzeln hinein-
wachsen können. In jeder Bodenprobe 
wurden die EM anhand der Rasterli-
nien-Intersektmethode quantifiziert 
und morphotypisiert. Um die Pilzarten 
zu identifizieren, wurden mykorrhizier-
te Wurzelspitzen für die DNA-Analyse 
entnommen. Die knapp 1800 DNA-
Proben wurden im Molekularlabor des 
Kew Mycology Teams (Royal Botanic 
Gardens, London, Grossbritannien) 
unter Leitung von Dr. Martin Bidarton-
do und mit Hilfe von Dr. Sietse van der 
Linde erfolgreich sequenziert. Abb. 106 Die 15 ausgewählten Buchenflächen auf der Stickstoffdepositionskarte für das Jahr 2010.

Stickstoffdepositionsgradienten in 
Schweizer Buchenwäldern und in Zu-
sammenhang mit der in zentraleuro-
päischen Buchenwäldern beobachte-
ten Nährstoffabnahme (Jonard et al. 
2015, Talkner et al. 2015; siehe auch 
Kapitel 3.) untersucht (de Witte et al. 
2017). Es wurde der Frage nachge-
gangen, ob mit steigender Stickstoff-
belastung die Wurzelkolonisierung 
oder das Myzelwachstum reduziert 
werden, die Diversität abnimmt, oder 
sich die Artenzusammensetzung ver-
ändert. Die langjährigen Datenreihen 
des Walddauerbeobachtungspro-
gramms erlaubten es auch zu ana-

lysieren, ob andere Umweltfaktoren 
wie geografische Lage, Temperatur, 
Niederschlag, Bodenchemie oder 
Ozonbelastung einen Einfluss auf die 
EM haben und ob Veränderungen der 
EM-Gesellschaften in Zusammenhang 
mit der Nährstoffversorgung stehen. 
Dabei wurde vor allem die Korrelation 
mit der abnehmenden P-Versorgung 
der Bäume untersucht, welche auch 
bei der Emboliebildung im Xylem und 
dem daraus resultierenden Trocken-
stress eine Rolle spielt (Goldstein et 
al. 2013).

8. Mykorrhizierung von Buchen in einem Stickstoffgradienten
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Tab. 8: Die 15 ausgewählten 
Buchenflächen auf dem Stick-
stoffdeposit ionsgradienten. 
Boden-pH und Basensättigung 
sind über die obersten 40 cm 
gemittelt. Stickstoffdeposition: 
Modelliert für das Jahr 2010. Name Code

Höhe 
(m)

Jahres-
nieder-
schlag

(mm a-1)

Tempe-
ratur 

während 
Wachs-
tums-

periode 
(°C)

Evapo-
transpi-
rations-

verhältnis
(Eta/Etp) pH

Basen-
sättigung 

(%)

N
Deposition 
(kg ha-1 a-1)

N
im Laub
(mg g-1)

P
im Laub
(mg g-1)

Bonfol BO 450 1114.9 15.27 0.92 4.3 18.1 16.8 18.27 1.08

Rodersdorf RO 440 1050.6 15.46 0.83 4.1 54.7 19.1 20.97 0.99

Riehen-Maienbühl RM 470 1012.3 15.54 0.82 5.3 100.0 19.2 20.21 1.21

Rafz RA 530 982.5 15.31 0.78 4.1 39.4 20.1 18.96 1.37

Allschwil AL 350 885.0 16.27 0.84 4.1 36.4 21.1 18.44 1.73

Breitenbach BB 460 995.4 15.89 0.82 5.2 90.7 21.9 21.15 0.80

Olsberg OL 380 1013.8 15.72 0.87 4.1 19.8 23.1 19.74 0.91

Pratteln PR 415 1116.5 15.36 0.87 4.5 100.0 23.7 19.47 1.55

Habsburg HA 430 1089.0 15.57 0.84 4.2 16.3 24.7 18.54 1.13

Aarwangen AW 470 1162.4 15.17 0.89 4.0 9.6 25.4 18.53 0.90

Frienisberg FR 725 1218.9 14.13 0.85 3.9 21.1 27.6 21.60 1.39

Bachtel BA 1030 1882.6 13.08 0.91 3.9 36.4 30,2 22.25 1.33

Vordergeissboden VG 900 1507.0 13.06 0.92 3.6 23.2 30,6 17.32 1.01

Muri MU 490 1133.7 15.38 0.88 4.0 23.5 32.4 18.30 0.80

Sagno SA 770 1769.5 15.39 0.79 4.6 81.8 32.7 20.34 0.87

Foto 34: Sand mit Mykorrhizamyzel.

Foto 33: Entnahme von Sandsäckchen mit Mykor-
rhizamyzel (Mesh-Bags) (Sagno TI).

Im Winter 2014 wurden die Meshbags 
geerntet und das EM-Myzel mit dem 
Stereomikroskop quantifiziert. 2015 
wurden im Labor der Forschungsgrup-
pe Mikrobiologisk Ekologi (Universität 
Lund, Schweden) unter Leitung von 
Prof. Håkan Wallander und mit Hilfe 
von Dr. Nicholas Rosenstock die Pilz-
arten in den Meshbags anhand der 
Next-Generation-Sequencing-Metho-
de identifiziert. Diese Artenlisten der 
im Boden aktiven Pilze wurden zwi-
schen den Standorten und mit den 
Artenlisten der auf den Wurzelspitzen 
lebenden Pilze verglichen. Die Zu-
sammensetzung von Arten und Ex-
plorationstypen (diese Klassifizierung 
beschreibt die Reichweite der Pilze im 
Boden) auf den 15 Flächen wurde auf 
dem Stickstoffgradienten verglichen 
und auch mit anderen Umweltfakto-
ren wie Bodenversauerung oder Ozon-
belastung ausgewertet. Anhand einer 

Indikatorenanalyse (R-Paket TITAN2, 
Baker et al. 2015) wurden diejenigen 
EM-Arten eruiert, welche auf steigende 
Stickstoffdeposition sensitiv reagieren 
oder mit einer guten Phosphorversor-
gung der Bäume in Zusammenhang 
stehen.
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8.3 Ergebnisse

Mykorrhizierung von Buchen in einem Stickstoffgradienten

Die Stickstoffdeposition spielte eine 
wichtige Rolle für EM-Gesellschaften: 
Die relative Feinwurzellänge, die EM-
Wurzelkolonisierung (Abb. 107) und 
das Myzelwachstum in den Meshbags 
(Abb. 108) waren stark negativ mit der 
steigenden N-Deposition korreliert.
  
Anhand der Wurzelspitzenproben wur-
den insgesamt 241 EM-Arten identifi-
ziert. Pro Fläche sind es durchschnitt-
lich 38.5 EM-Taxa (23–55). Laut dem 
geschätzten Artenreichtum (ACE, 
O´Hara 2005) wurden im Mittel 70% 

(±10%) aller Taxa gefunden. Die Diver-
sität auf den Wurzelspitzen war stark 
negativ mit steigender N-Deposition 
korreliert, während sie mit der Kalium- 
und Phosphorkonzentration im Laub 
positiv korreliert war (Abb. 109). Auf 
dem ausgewählten Gradienten zwi-
schen 16 und 40 kg N ha-1 a-1 wurde 
also die Artanzahl um mehr als 50% re-
duziert. Die Diversität in den Meshbags 
unterscheidet sich von den Wurzelpro-
ben darin, dass auch saprophytische 
Arten vorkommen, da auch ihr Myzel 
den Stoff der Meshbags durchdringen 

kann. In den Meshbags wurden ins-
gesamt 3114 Pilzarten identifiziert, 
davon 468 EM-Arten. Auch in den 
Meshbags gab es einen stark ne-
gativen Zusammenhang zwischen 
Diversität und steigender Stick-
stoffdeposition, am Standort mit 
der höchsten Stickstoffdeposition 
wurde die Artanzahl um knapp 25% 
reduziert.
 
Die Zusammensetzung der Arten-
gemeinschaft auf den Wurzelspit-
zen wie auch in den Meshbags 
wurde durch ein paar wenige Arten 
dominiert und mehr als die Hälfte 
aller Arten kamen eher selten vor. 
Häufige Arten auf den Wurzelspit-
zen waren Cenococcum geophilum 
(0-32% pro Fläche) und Lactari-
us subdulcis (0-15% pro Fläche). 
Cenococcum geophilum war die 
häufigste Art in Flächen mit Stick-
stoffeinträgen von weniger als 31 
kg N ha-1 a-1, während L. subdulcis 
nur auf Flächen mit mehr als 20 kg 
N ha-1 a-1 vorkam. In den Meshbags 
waren Laccaria amethystina (0.009–
14.2% pro Fläche) und Xerocomus 
pruinatus (0.006-15.8% pro Fläche) 
die häufigsten Arten. Laccaria ame-
thystina war die häufigste Art in Flä-
chen mit mehr als 20 kg N ha-1 a-1.

Basierend auf Ordinationsanalysen 
(NMDS) und Varianzanalysen für 
multivariate Daten (PERMANOVA) 
stand die Zusammensetzung der 
EM-Artengemeinschaft auf den 
Wurzelspitzen im Zusammenhang 
vor allem mit der Temperatur wäh-
rend der Vegetationsperiode, der 
Basensättigung im Boden und der 
N-Deposition, in den Meshbags vor 
allem mit der Temperatur während 

Abb. 108: Wachstum von 
extramatrikalem Myzel in 
den Meshbags in den 15 
Beobachtungsflächen. Ge-
zeigt wird der prozentuale 
Anteil an Meshbags pro 
Wachstumsklasse. Die Flä-
chen sind nach steigender 
Stickstoffdeposition geord-
net. Klassen: 0: kein Myzel, 
1: wenig Myzel vorhan-
den, 2: Myzel vorhanden, 
aber keine Aggregierung 
der Sandpartikel, 3: Myzel 
vorhanden, teilweise Ag-
gregierung von Sandparti-
keln, 4: viel Myzel vorhan-
den, starke Aggregierung 
von Sandpartikeln.

Abb. 107: Prozentualer 
Anteil der Wurzelspitzen 
kolonisiert durch Ektomy-
korrhiza in den 15 Flächen, 
die nach steigender Stick-
stoffdeposition angeord-
net sind (tiefste Deposition 
links).
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häufiger vorkamen. Andererseits gab 
es einige Arten, deren Abundanz ab 
einer Phosphorkonzentration von 1.1 
mg P / g Laub grösser wurde (Abb. 111 
c und d), auf Wurzelspitzen besonders 
C. geophilum und in den Meshbags 
nebst vielen anderen Arten auch H. 
hemisphaerica. Diese beiden Arten ste-
hen also in einem direkten Zusammen-
hang mit erhöhter Stickstoffdeposition 
und reduzierter Phosphorversorgung 
in den Bäumen. 

der Wachstumsperiode, der Basensät-
tigung und dem Niederschlag (Abb. 
110). Der kleine Unterschied wurde 
wohl durch die starke Korrelation von 
Stickstoffdeposition mit Niederschlag 
in den ausgewählten Flächen verur-
sacht. Die Zusammensetzung der Ex-
plorationstypen auf Wurzelspitzen war 
mit Basensättigung und Stickstoffge-
halt im Boden korreliert. Weitere signi-
fikante Variablen und die Konzentratio-
nen von Ca, K und Mg sind in Abb. 110 
dargestellt.

Anhand einer Indikatorenanalyse ha-
ben wir eruiert, dass die Abundanz 
einiger Arten mit steigender Stickstoff-
belastung auf den Wurzelspitzen sowie 
in den Meshbags abnahm (Abb. 111 
a und b), darunter die häufigen Arten 
C. geophilum (Abnahme ab 26 kg N 
ha-1 a-1) und Humaria hemisphaerica 
(Abnahme ab 23.5 kg N ha-1a-1). Vie-
le Arten wurden aber bereits ab einer 
Stickstoffdeposition von 21 kg N ha-1 
a-1 seltener, während nur wenige EM-
Arten bei erhöhter Stickstoffdeposition 

Abb. 109. Zusammenhang zwischen EM Diversität auf Wurzelspitzen und a) N-Deposition, b) K im Laub und c) P im Laub. 

Foto 36: Buchenwurzeln von Aarwangen mit Genea hispidula.Foto 35: Buchenwurzeln von Hochwald (SO) mit Cenococcum geophilum 
(schwarz) und Trichophaea woolhopeia (braun).
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Abb. 110: Beziehung zwischen Umwelt- so-
wie Baumfaktoren mit der EM-Artenzusam-
mensetzung auf den Wurzelspitzen (a) und in 
den Meshbags (b), dargestellt anhand einer 
Multidimensionalen Skalierung (NMDS). Der 
Stressfaktor beträgt 0.16 für Wurzelspitzen 
und 0.15 für Meshbags. Signifikante Variablen 
(P < 0.1) sind in der NMDS als Pfeile darge-
stellt, deren Länge die Stärke des Zusammen-
hangs wiedergibt.

0.0 0.5

0
.0

0
.2

0
.4

0
.6

0
.8

Faktor 1

F
a
k
to

r 
2

SA

HA

RM

MU

PR

RO
BO

BB

OL

AW

BAFR

AL

RA

VG

Breite

ETa/ETp 

Soil pH

Basen-
  sättigung

N-Deposition

Ca Boden

K Boden

Mg Boden

K Laub

Ca Laub

a

0.0 0.5 1.0

0
.0

0
.5

Faktor 1

F
a
k
to

r 
2

SA

PR

RM

MU

HA

BB

BA

OL

VG

RO

AL
FR

BO RA

ETa/ETp

pH Boden

Basensättigung

P oberster Horizont

Ca Boden

K Boden

Mg Boden

P Laub

N:P Laub

Ca Laub

b

Abb. 111: Arten, deren Abundanz auf Wurzelspitzen (oben) und in Meshbags (unten) signifikant ändert 
auf dem Stickstoffgradienten (a, b) und dem Phosphorgradienten im Laub (c, d). Arten die mit zuneh-
mender Stickstoffdeposition seltener werden, sind auf der linken Seite (gefüllte Symbole und durchgezo-
gene Linien) und Arten, die häufiger werden, sind auf der rechten Seite (offene Symbole mit gestrichelten 
Linien) aufgelistet. 
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8.3 Diskussion 

Auf einem breiten N-Depositionsgra-
dienten im Schweizer Buchenwald 
konnte diese Studie mehrere Verän-
derungen in den EM-Gesellschaften 
feststellen, welche für den Kohlen-
stoff- und Nährstoffkreislauf der 
Waldökosysteme von grosser Bedeu-
tung sind. Unsere Resultate zeigen 
sehr deutlich, dass die Artenvielfalt 
und Biomasse der auf den Wurzeln 
lebenden EM im Schweizer Buchen-
wald auf dem ausgewählten Gradien-
ten zwischen 16 und 40 kg N ha-1a-1 

stark abnehmen. Die langjährigen 
Datenreihen des Walddauerbeob-
achtungsprogramms sowie nationale 
meteorologische Daten und model-
lierte Stickstoffdepositionen haben es 
uns erlaubt, diejenigen Faktoren zu 
identifizieren, welche die EM-Gesell-
schaften am stärksten beeinflussen. 
Es sind dies: Temperatur, Basensätti-
gung, Stickstoffdeposition und Nie-
derschlag. Damit bestätigen unsere 
Resultate die Befunde von zwei Studi-
en in Eichen- und Nadelwäldern (Cox 
et al. 2010, Suz et al. 2014). Im Ge-
gensatz zu diesen Studien, in denen 
die N-Deposition mit dem pH-Wert 
korreliert war, konnten wir auch die 
Basensättigung als Indikator für die 
Bodenversauerung testen. Weil das 
geologische Substrat in den von uns 
ausgewählten Buchenflächen vari-
ierte, korrelierte die Basensättigung 
nicht mit der N-Deposition. Die Ba-
sensättigung beeinflusste die EM-Ge-
sellschaften am stärksten und hatte 
einen anderen Effekt auf die EM-Ge-
sellschaften als die Stickstoffdeposi-
tion, wie auch aus den rechtwinklig 
zueinander stehenden Pfeilen in der 
NMDS-Grafik hervorgeht (Abb. 110). 
Stickstoffdeposition und Nieder-
schlag sind in den ausgewählten Flä-

chen stark korreliert, weil Stickstoff 
mit Regen vermehrt eingetragen 
wird, und für die Artenzusammenset-
zung in den Meshbags zeigt Nieder-
schlag in der multivariaten Analyse 
sogar einen etwas stärkeren Einfluss. 
Aufgrund der NMDS-Analyse konn-
ten wir jedoch feststellen, dass nicht 
Niederschlag, sondern das Verhältnis 
zwischen aktueller und potentieller 
Evapotranspiration den bedeutends-
ten Trockenstressindikator für EM-Ge-
sellschaften darstellt. Weiter stehen 
in der NMDS-Grafik die Pfeile der N-
Deposition und der Breitengrade ent-
gegengesetzt, weil der ausgewählte 
N-Gradient sehr stark mit der Nord-
Südachse korreliert ist, wie aus Abb. 
110 hervorgeht.

Die N-Deposition am oberen Ende 
des ausgewählten Gradienten ist im 
Vergleich zu anderen Studien sehr 
hoch. Die kleinste N-Deposition auf 
unserem Gradienten befindet sich nur 
20% unter der oberen Grenze des em-
pirischen UNECE-Grenzwerts für Eu-
ropäische Laubwälder (UNECE 2010) 
und die N-Deposition in 11 der 15 
Flächen befindet sich oberhalb dieses 
Grenzwertes. Das Fehlen einer Kor-
relation zwischen N-Deposition und 
N-Konzentration im Laub zeigt auch, 
dass diese Waldökosysteme nicht N-
limitiert sind, sondern eher P-limi-
tiert, da sie tiefe P-Konzentrationen 
im Laub aufweisen (Kap. 3). Daher ist 
es bemerkenswert, dass wir bei so ho-
hen N-Depositionen immer noch eine 
Abnahme der Diversität und Koloni-
sierung sehen. Dies weist darauf hin, 
dass die erhöhten Depositionen nicht 
nur die N-Limitierung der Bäume 
aufheben, sondern tatsächlich einen 
schädlichen Einfluss auf EM haben.

Die reduzierte Feinwurzelbildung und 
die reduzierte Wurzel- und Bodenko-
lonisierung durch EM unter erhöhter 
Stickstoffbelastung, wie wir sie in die-
ser Studie gefunden haben, stimmt 
mit Befunden aus früheren Studien 
(Braun et al. 2010; Schirkonyer 2013) 
überein und hat für die Buche weitrei-
chende Konsequenzen. Erstens führt 
ein schwaches Wurzelwerk zu gerin-
gerer Stabilität und zweitens wird 
der Zugang zu Bodennährstoffen ver-
ringert, da der Baum und seine EM-
Symbionten weniger Bodenvolumen 
erschliessen können. Zudem wird die 
Kohlenstoffspeicherung im Boden 
verringert, da EM-Arten mit langen 
oder persistenten Myzelfäden selte-
ner werden. Cenococcum geophilum 
z.B. lagert viel Melanin in seine Pilzfä-
den ein. Damit sind solche Arten re-
sistenter gegen die Zersetzung durch 
Mikroorganismen und ihre Verweil-
dauer im Boden ist dadurch länger 
(Fernandez et al. 2013). Wie oben 
bereits erwähnt, wird C. geophilum 
oberhalb von 26 kg N ha-1 a-1 selte-
ner. Oberhalb dieser N-Deposition 
wird auch das Wachstum der Buchen 
gehemmt (siehe Kap. 5.3). Es scheint, 
dass dies auch ein wichtiger Grenz-
wert für den Kohlenstoffkreislauf im 
Buchenwald ist.

Die Indikatorenanalyse hat aufge-
zeigt, dass mehrere Arten ab einer 
N-Deposition von ca. 21 kg N ha-1 
a-1 seltener werden und bei noch 
höheren N-Depositionen sogar ver-
schwinden. EM-Arten, die in der Li-
teratur bereits als „N-sensitiv“ einge-
stuft wurden wie z.B. Tricholoma sp. 
oder Cortinarius sp. (Lilleskov et al. 
2011), kommen in den 15 Flächen 
generell eher selten vor. Dies ist ein 
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Hinweis darauf, dass die tiefste mo-
dellierte N-Deposition in den von uns 
ausgewählten Buchenflächen bereits 
zu hoch ist für solche sensitive EM-
Arten. Andererseits gibt es auch ein 
paar wenige EM, die häufiger wer-
den, sogenannte N-tolerante Arten. 
Auf den Wurzelspitzen konnten wir 
ein entsprechendes Phänomen bei 
den beiden häufigsten Arten entde-
cken: Während die Abundanz von C. 
geophilum mit steigender N-Deposi-
tion seltener wurde, besonders ober-
halb 26 kg N ha-1 a-1, kam L. subdulcis 
erst ab 26 kg N ha-1 a-1 vor und wurde 
darüber sogar häufiger. Cenococcum 
geophilum wurde bereits in anderen 
Studien als „stickstoffempfindlich“ 
eingestuft und gleichzeitig als sehr 
trockenheitstolerant beschrieben 
(Jany et al. 2003) und kann scheinbar 
seinen Wirt während längeren Tro-
ckenperioden mit genügend Wasser 
versorgen (Hasselquist et al. 2005). 
Der Rückgang dieser Art unter der 
hohen Umweltbelastung kann also zu 
Trockenstress oder zu Nährstoffman-
gel im Buchenwald führen, falls ihre 
Funktion nicht von anderen EM-Arten 
übernommen wird. Darüber hinaus 
bestätigt der signifikante Zusammen-
hang zwischen EM-Gesellschaften auf 
Wurzelspitzen mit dem Evapotrans-
pirationsverhältnis sowie mit dem 
Niederschlag in den Meshbags die 
Annahme, dass EM sehr sensitiv auf 
Trockenheit reagieren und die Was-
seraufnahme der Bäume beeinflussen 
(Lehto und Zwiazek 2011). 

Schlussendlich konnte mit dieser 
Studie zum ersten Mal die Verände-
rung in den EM-Gesellschaften durch 
N-Deposition mit der mangelhaften 
Nährstoffversorgung, welche wäh-

rend den letzten Jahren bei den Bu-
chen beobachtet wurde (Kap. 3), in 
Zusammenhang gebracht werden. In 
der NMDS-Analyse wurden nebst den 
Umweltfaktoren auch Nährstoffkon-
zentrationen im Laub getestet und 
mehrere wichtige Nährstoffe waren 
mit den EM-Gesellschaften signifikant 
korreliert, darunter P und K. Mit der 
Indikatorenanalyse konnten wir zu-
dem einige Arten identifizieren, die 
mit der P-Versorgung der Buchen im 
Zusammenhang stehen. Oberhalb 
einer P-Konzentration von 1.1 mg/g 
im Laub ändert sich die gesamte EM-
Zusammensetzung auf Wurzelspitzen 
und in Meshbags am stärksten und 
viele Arten werden häufiger. Dieser 
Wert entspricht dem Grenzwert für 
eine Normalversorgung nach Gött-
lein (2015). Zu den Arten, deren Häu-
figkeit sich auf dem P-Gradienten am 
deutlichsten ändert, gehören auch 
einige Arten, die durch erhöhte N-
Deposition seltener werden, darunter 
die wichtige Art C. geophilum. Dies 
belegt unsere Vermutungen, dass 
die erhöhte N-Deposition und an-
dere Umweltbelastungen nicht nur 
generell die Diversität vermindern, 
sondern auch jene Arten negativ be-
einflussen, die für eine genügende 
Nährstoff- und Wasserversorgung 
funktionell wichtig sind. Eine Stu-
die im Nadelwald (Rosenstock et al. 
2016) bestätigt, dass die verminderte 
Aufnahme von Nährstoffen durch EM 
im Boden die Nährstoffversorgung 
der Bäume hemmt. Diese Entwicklung 
im Waldökosystem ist beunruhigend, 
da die P-Unterversorgung zu vermin-
derter Photosynthese und daher zu 
reduziertem Wachstum und Vitalität 
der Bäume führt (Talkner et al. 2015; 
Yang et al. 2016). Gleichzeitig gibt es 

in unserer Studie einen Hinweis dar-
auf, dass sich die EM-Gesellschaften 
an die Umstände – N-Überfluss und 
P-Limitierung – anpassen und dabei 
gleichzeitig der P-Unterversorgung 
entgegenwirken könnten. Ein paar 
wenige Arten, die bei erhöhter Stick-
stoffdeposition und tiefen Phosphor-
werten vermehrt vorkommen, gehö-
ren zu jenen Explorationstypen, die 
ein längeres Myzel produzieren und 
daher potentiell mehr Phosphor auf-
nehmen können, wie z.B. Boletus sp., 
Cortinarius sp., Paxillus involutus, Ty-
lopilus felleus, Xenasmatella sp. und 
Xerocoum sp..

Die langandauernde und stark erhöh-
te N-Deposition, wie sie in Zentraleu-
ropa grossflächig vorkommt, führt zu 
einer signifikanten Reduktion der EM-
Diversität und der EM-Kolonisierung 
auf Wurzelspitzen sowie im Boden in 
Buchen- Fichten und Eichenwäldern. 
Zudem gibt es eine Verschiebung von 
EM-Gesellschaften hin zu mit Arten 
mit hohem Bedarf an Kohlenstoff zu 
Gesellschaften mit Arten mit wenig 
Bedarf an Kohlenstoff. Durch den 
Stickstoffüberfluss produzieren die 
Bäume vermehrt oberirdische Bio-
masse, und die unterirdische Kohlen-
stoffversorgung wird relativ geringer. 
Sobald der Stickstoffeintrag zu hoch 
ist, wird durch einen Mangel an an-
deren Nährstoffen, welche auch die 
EM nicht mehr genügend nachliefern 
können, das Baumwachstum und die 
Vitalität negativ beeinflusst. 

Mykorrhizierung von Buchen in einem Stickstoffgradienten
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Nährstoffbilanzen 

9 Nährstoffbilanzen 

9.1 Nährstoffkonzentrationen in Rinde und Holz

Nährstoffbilanzen sind die Diffe-
renz zwischen Einträgen (Deposi-
tion, Verwitterung) und Verlusten 
(Entzug durch Ernte, Auswaschung) 
(Abb. 112). Bilanzrechnungen wa-
ren Bestandteil eines Berichts, der 
im Auftrag des BAFU erstellt wurde. 
Nachstehend einige wichtigen Er-
kenntnisse aus diesem Bericht (Braun 
et al. 2015). 

Für einfache Bilanzrechnungen wur-
den die einzelnen Beiträge folgender-
massen abgeschätzt:
• Deposition:  Modellierte Einträ- 
 ge von Stickstoff und den 
 basischen Kationen K, Ca und 
 Mg (Rihm und Kurz 2008).
 Phosphor: Herleitung einer Ab-
 schätzung in Kap. 9.2.

• Verwitterung: Verwitte-
 rungsrate mit dem Modell  
 SAFE berechnet für 82 Flä
 chen. Aufsummiert über 
 die Tiefe des Wurzelraums
 gemäss Kap. 9.4.
• Entzug durch Ernte: Bio- 
 masse auf grund der be- 
 kannten Bonitätsklasse 
 der Waldbeobachtungs-
 fläche. Die Nährstoffge-
 halte sind eine Kombinati- 
 on von Literaturwerten 
 und eigenen Messungen  
 (vgl. Kap. 9.1)
• Verlust durch Austrag:  
 Herleitung aus Messer-
 gebnissen der Bodenlö-
 sungsstandorte (40 Flächen)

Abb. 112: Komponenten der Nährstoffbilanzrechnung.

Die Nährstoffkonzentrationen in der 
Biomasse sind eine wichtige Grösse 
für die Berechnung von Nährstoffbi-
lanzen von Wäldern. Deshalb wurden 
Stammproben zur Nährstoffanalyse 
überall dort gesammelt, wo in den 
Beobachtungsflächen eine Durchfors-
tung durchgeführt wurde. Rinde und 
Holz wurden getrennt analysiert. Für 
die Auswertung lagen Ergebnisse von 
91 Proben aus 29 Beobachtungsflä-
chen vor. Tab. 9 gibt eine Übersicht 
über sie sowie einen Vergleich mit Li-
teraturdaten.     
   
Die Nährstoffkonzentrationen in Holz 
und Rinde wurden mit verschiede-
nen Standortseigenschaften korreliert 

(Bodenchemie, N-Deposition). Die 
signifikanten Ergebnisse dieser Korre-
lationen sind in Tab. 10 aufgeführt. 
Die Regressionsresultate für Holz und 
Rinde sind für die verschiedenen Ele-
mente unterschiedlich. N-Deposition 
ist ein signifikanter Prädiktor für N-
Konzentrationen in Holz und Rinde. 
Die Anwesenheit von freiem Kalk im 
Boden war nicht mit erhöhten Ca-
Konzentrationen in der Rinde korre-
liert. Im Gegenteil, der Koeffizient 
war negativ, was auf eine nichtline-
are Beziehung oder auf Störvariablen 
hinweist. Die in Tab. 10 aufgeführten 
Koeffizienten können dazu verwen-
det werden, in Bilanzrechnungen für 
den entsprechenden Standort die 

Konzentrationen der Baumkomparti-
mente und damit die Elemententzüge 
durch die Ernte genauer zu schätzen, 
als dies mit der Verwendung von Mit-
telwerten aus der Literatur möglich 
wäre. Wenn nur eine Konstante ange-
geben ist, heisst das, dass keine sig-
nifikante Regression gefunden wurde 
und dass ein konstanter Wert (Mittel-
wert aus den vorhandenen Proben) in 
die Berechnungen eingesetzt wurde.
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Tab. 9: Übersicht über Nähr-
stoffkonzentrationen in Holz 
und Rinde. Die Literaturda-
ten basieren auf Ellenberg et 
al. 1986, Krauss und Heins-
dorf 2008, Lyr und Hoffman 
1992, Rademacher 2008, 
Jacobsen et al. 2003, Kreut-
zer 1979, Duvigneaud et al. 
1971, Feger et al. 1991, Nyk-
vist 1971. n = Anzahl Einzel-
bäume (eigene Daten). sd = 
Standardabweichung.

Analysedaten von Bäumen auf Flächen der Waldbeobachtung Literaturdaten

Art N P K Mg Ca Mn N P K Mg Ca

mg/g mg/g mg/g mg/g mg/g mg/g mg/g mg/g mg/g mg/g mg/g

Holz

Buche

n 34 34 34 34 34 28

min 0.92 0.06 0.76 0.14 0.37 8.8 1.10 0.07 0.64 0.18 0.53

max 2.25 0.28 3.64 1.53 3.70 243.6 1.64 0.21 1.53 0.54 2.21

Mittelwert 1.40 0.10 1.93 0.51 1.61 78.5 1.23 0.10 0.98 0.29 0.94

sd 0.24 0.04 0.73 0.34 0.69 61.3

Fichte

n 37 37 37 37 37 28

min 0.28 0.01 0.24 0.08 0.32 10.2 0.25 0.01 0.20 0.08 0.48

max 1.76 0.12 1.62 0.33 1.93 553.3 1.59 0.08 0.69 0.12 0.90

Mittelwert 0.77 0.04 0.64 0.16 1.29 126.5 0.83 0.06 0.46 0.11 0.70

sd 0.30 0.03 0.30 0.05 0.47 133.7

Rinde

Buche

n 33 33 33 33 33 28

min 6.90 0.21 1.60 0.33 6.00 73.1 4.84 0.26 1.90 0.41 6.20

max 15.37 1.27 6.16 2.14 49.36 2134.6 8.40 0.85 2.75 1.07 43.98

Mittelwert 10.87 0.66 3.59 1.08 34.12 559.9 7.06 0.47 2.36 0.57 22.6

sd 2.52 0.25 1.10 0.47 13.25 462.7

Fichte

n 36 36 36 36 36 28

min 2.35 0.27 1.15 0.45 3.06 97.9 2.50 0.17 0.82 0.43 5.08

max 10.80 1.62 7.74 2.30 28.75 2646.9 6.60 2.20 4.00 0.77 11.20

Mittelwert 6.09 0.64 3.13 0.99 18.03 866.0 5.17 0.65 2.83 0.77 8.17

sd 2.25 0.38 1.56 0.54 7.01 892.6

Nährstoffbilanzen 

Tab. 10: Gleichungen für die 
Berechnung der Nährstoffkon-
zentrationen im Holz und in der 
Rinde (mg g-1) mit Standortsvari-
ablen. Lesebeispiele:
N Holz Buche (mg g-1) 
=0.883+0.174*N-Deposition
Mg Rinde Buche (mg g-1) =0.896

Element Buchen Fichten

CaHolz 0.969+0.00586*BS40 0.969+0.00586*BS40

MgHolz 0.162*MgBoden 0.123*MgBoden

KHolz 1.68+0.00343*BS40 0.49+0.00343*BS40

PHolz 0.0948 0.0295

NHolz 0.883+0.0174*NDEP 0.268+0.0174*NDEP

CaRinde 13.87+0.219*BS40 13.87+0.073*BS40

MgRinde 0.896 0.896

KRinde 3.73 2.364

PRinde 0.736 0.469

NRinde 0.426*NDEP 0.207*NDEP

wobei NDEP Modellierte N-Deposition (kg N ha-1 a-11)

BS40 Mittlere Basensättigung in 0-40 cm Bodentiefe (%)

MgBoden Austauschbares Mg in 0-40 cm Bodentiefe (log kg/ha)



83w w w . i a p . c h

9.2 Nährstoffentzug bei Ernte verschiedener Baumfraktionen

Ziel der Modellierung der Elementbi-
lanzen ist die Berechnung der Nach-
haltigkeit verschiedener Ernteverfahren, 
da vermehrt Vollbaumernte für die Ge-
winnung von Biomasse für energetische 
Zwecke durchgeführt wird. Dies führt zu 
einer drastischen Erhöhung des Nähr-
stoffentzugs gegenüber einer Ernte von 
Stammholz, wie aus zahlreichen Studien 
hervorgeht (s. Abb. 113). Werden die 
Bäume mit Ästen oder gar mit der gan-
zen Krone aus den Beständen entfernt, 
so erhöht sich der Nährstoffentzug um 
bis zu 290% (Kalzium in Buchen) bzw. 
um 420% (Phosphor in Fichten), wäh-
rend der Gewinn an zusätzlich genutzter 
Biomasse maximal 35% beträgt. Zudem 
ist der Brennwert dieser zusätzlichen 
Biomasse um etwa 10% geringer (Hol-
zenergie Schweiz, www.holzenergie.ch 
20.12.17). 

Abb. 113: Erhöhung des Nährstoffentzugs bei der Entfernung von Ästen oder der ganzen Krone 
sowie der Gewinn an Biomasse im Vergleich zur Ernte von Stamm ohne Rinde. Datengrundlage: Lite-
raturstudie von Jacobsen et al. (2003) sowie Duvigneaud et al. (1971), Krauss und Heinsdorf (2008), 
Krapfenbauer und Buchleitner (1981).
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9.3 Phosphor-Eintrag und Phosphor-Austrag 

Während für Stickstoff und basische 
Kationen die Deposition relativ gut 
bekannt ist, gilt dies nicht für Phos-
phor. Es gibt wenige Messungen des 
P-Eintrages, und Kontamination der 
Messungen z.B. durch Vogelkot in 
den Sammeltrichtern kann ein gro-
sses Problem sein. Als weitere Schwie-
rigkeit kommt hinzu, dass der Anteil 
von Pollen am Phosphoreintrag be-
trächtlich sein kann. Gemäss J. Block 
(Forschungsanstalt für Waldökologie 
und Forstwirtschaft Rheinland-Pfalz, 
pers. Mitt.) weist die P-Deposition in 
Deutschland zur Zeit des Pollenflugs 
einen deutlichen Peak auf. Pollen-
eintrag ist jedoch als Recycling im 
Ökosystem, nicht als Nettoeintrag 

zu werten. Wird dieser Peak aus der 
Bilanz entfernt, so beträgt der ge-
schätzte Eintrag von Phosphor 0.03 
kg P ha-1 a-1. Die meisten publizierten 
Zahlen zum P-Eintrag, z.B. in der Zu-
sammenstellung von Mahowald et al. 
(2008), liegen um etwa das 10fache 
über diesem Wert. Die realistische 
Schätzung des P-Eintrags ist deshalb 
wichtig, weil ein P-Eintrag von 0.3 kg 
P ha-1a-1 einen beträchtlichen Beitrag 
zum Gesamt-P-Entzug mit der Bio-
masse leisten würde. Dieser beläuft 
sich, aufsummiert über eine Rotati-
onsperiode von 120 Jahren, bei Stam-
mernte im Mittel auf 5.3 (0.4-11.6) 
und bei Vollbaumernte auf 9.7 (0.7-
18) kg P ha-1 (vgl. Kap. 9.5).

Über den P-Austrag liegen nicht sehr 
viele Angaben vor. Wegen sehr ge-
ringer Konzentrationen wird P nicht 
routinemässig in der Bodenlösung 
gemessen. Zahlen aus einer Catch-
ment-Studie in Deutschland zeigen 
einen Auswaschungsverlust aus Wald-
gebieten von etwa 0.04 kg P ha-1 
a-1, der damit ähnlich hoch wie der 
Nettoeintrag ist (Benning 2012). Die 
Phosphoranalyse in Jahressammel-
proben der Bodenlösung ergab eine 
mittlere Schätzung für Gesamt-P von 
0.022 kg P ha-1 a-1 (Abb. 97). Damit 
können Ein- und Austrag aus den Be-
rechnungen weggelassen werden, da 
sie sich gegenseitig aufheben.
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9.4 Berechnung der Durchwurzelungstiefe

Bei Nährstoffbilanzrechnungen ist 
es wichtig zu wissen, wie gross der 
zur Verfügung stehende Wurzelraum 
ist. Rosengren-Brinck und Stjernquist 
(2010) werteten Durchwurzelungsda-
ten von 18 Buchen-, 26 Fichten- und 
7 Eichenflächen aus. Bei der Buche 
waren unterhalb von 60 cm nur noch 
an wenigen Standorten Wurzeln zu 
finden, bei der Fichte unterhalb von 
40 cm, bei der Eiche bis über 100 cm. 
In nicht versauerten und nicht ver-
nässten Böden aller Beobachtungsflä-
chen fanden Braun et al. (2005) im 
Mittel Wurzeln bis 108 cm, wenn alle 
Dichteklassen berücksichtigt wurden, 
bis 61 cm, wenn die Dichteklasse >2 
Feinwurzeln/dm² Profilwand berück-
sichtigt wurde und bis 38 cm mit 

Dichteklasse >5 Wurzeln/dm² (Abb. 
114).

Die physische Präsenz von Wurzeln 
in Bohrkernen oder Bodenprofilen 
ist jedoch nur ein Aspekt. Ausschlag-
gebend für die Bilanzierung sind die 
Tiefen, aus denen ein Nährstoff auf-
genommen wird. Das heisst, es muss-
te abgeklärt werden, ob z.B. eine 
Ca-reiche Schicht in 1 m Tiefe, wie 
sie für Moränen- und Molasseböden 
in der Schweiz nicht untypisch ist, 
für die Baumwurzeln zur Nährstoff-
aufnahme verfügbar ist oder nicht. 
Deshalb wurde eine Auswertung von 
Elementkonzentrationen in Blättern 
und Nadeln in Beziehung zur Tiefen-
verteilung der Elemente vorgenom-
men. Die Berechnungen wurden auf 
zwei Arten durchgeführt: mit einem 
polynomially distributed lag model 
(Details s. Anhang) sowie mit einer 
Faktoranalyse. Einbezogen wurden 
Daten für alle vier genannten Nähr-
stoffe und alle verfügbaren Jahre mit 
Nährstoffkonzentrationsmessungen 
im Laub. Die Nährstoffkonzentra-

tionen im Laub werden alle 4 Jahre 
gemessen, so dass für Buchen und 
Fichten zwischen 1984 und 2007 8 
Zeitpunkte (Mg, K, P) bzw. 7 Zeit-
punkte (Ca) zur Verfügung standen, 
für die Eichenbeobachtungsflächen 
seit 2013 erst 3 Zeitpunkte.

Tab. 33 gibt eine Zusammenfassung 
der Ergebnisse des polynomially dis-
tributed lag models. Mit dem Verfah-
ren wird die Tiefe geschätzt, bis zu 
der eine Nährstoffaufnahme nach-
weisbar ist. Bei den Eichen muss ein-
schränkend vermerkt werden, dass 
aufgrund des kleineren Datensets mit 
einem grösseren Fehlerbereich ge-
rechnet werden muss. Die Schätzwer-
te für die verschiedenen Nährstoffe 
sind recht ähnlich. Bei Buchen und Ei-
chen war Trockenheit (als Evapotrans-
pirationsverhältnis) negativ mit den 
Blattgehalten von Calcium korreliert, 
d.h. in feuchten Jahren waren die 
Blattgehalte tiefer. Bei den übrigen 
Klimavariablen waren die Korrelatio-
nen z.T. gegenläufig: die Temperatur 
war positiv mit Ca in Fichtennadeln 

Foto 37: Bodenprofil mit dichter Durchwurzelung.

Abb. 114: Tiefe der Durchwurzelung aus Bodenprofilaufnahmen (Braun et al. 2005). 
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me (Abb. 114). Sie entsprechen etwa 
der für die Dichteklasse 2 (≥3-5 Fein-
wurzeln/dm2 Profilwand) berechne-
ten Durchwurzelungstiefe. Aufgrund 
dieser Auswertungen wurde entschie-
den, die mit SAFE modellierten Ver-
witterungsraten bis auf eine Tiefe von 
60 cm aufzusummieren. Tiefere Hori-
zonte wurden jedoch berücksichtigt, 
wenn die nach der bodenkundlichen 
Kartieranleitung (Benzler et al. 1982) 
im Bodenprofil aufgenommene Wur-
zeldichte mindestens Stufe 2 erreich-
te (≥ 3 Feinwurzeln/dm² Profilwand).

und Mg in Buchenlaub korreliert und 
negativ mit K in Buchenlaub, die Bo-
denwassersättigung positiv mit Mg 
in Fichtennadeln und negativ mit P 
in Buchenlaub. Im Mittel wurden die 
vier Nährstoffe von den Buchen bis in 
eine Tiefe von 37 cm, bei den Fichten 
in eine Tiefe von 41 cm und bei den 
Eichen bis in eine Tiefe von 70 cm 
aufgenommen. Diese Zahlen stim-
men mit den einleitend genannten 
Zahlen aus der Literaturzusammen-
stellung von Rosengren-Brinck und 
Stjernquist (2010) recht gut überein, 
auch wenn der fehlende Unterschied 
zwischen Buchen und Fichten etwas 
überraschend ist. Er ist möglicher-
weise ein Artefakt, da viele Fichten-
flächen gleichzeitig auch Buchen ent-
halten und umgekehrt.

Der zweite Ansatz zur Schätzung der 
Bodentiefe der Nährstoffaufnahme 
bestand aus einer Faktoranalyse mit 
den Blattkonzentrationen einerseits 
und den austauschbaren Mengen in 
allen Bodentiefen andererseits. Resul-
tierte für einen Faktor eine befriedi-
gende Korrelation mit den Blattge-

halten, können die Faktorladungen 
für die verschiedenen Tiefen als Mass 
für die Aufnahme genommen wer-
den. Das Ergebnis dieser Analyse ist 
in Tab. 11 dargestellt. Es zeigt durch-
wegs hohe positive Faktoren in den 
oberen Bodentiefen und negative in 
den unteren Tiefen und stimmt bei 
den Buchen und Fichten sehr gut mit 
den Schätzwerten aus dem polyno-
mially distributed lag model überein: 
unterhalb von 50-60 cm Tiefe findet 
keine Aufnahme mehr statt. Bei den 
Eichen weicht das Ergebnis insofern 
ab, als dass die Aufnahmetiefe etwas 
geringer ist als mit dem polynomially 
distributed lag model geschätzt. Die 
Ergebnisse stützen die oben darge-
legte Interpretation des polynomially 
distributed lag models, auch wenn 
das Ergebnis bei den Eichen (ähnli-
che Tiefen wie bei den Buchen) etwas 
überraschend ist. Möglicherweise ist 
das eine Folge des deutlich kleineren 
Datensets.

Die so ermittelten Tiefen sind ge-
ringer als jene aus der Durchwurze-
lungsansprache bei der Profilaufnah-

Tab. 11: Faktoranalyse mit 
Blattkonzentrationen und 
austauschbaren Gehalten 
in verschiedenen Bodentie-
fen. Faktorladungen über 
Null sind entsprechend dem 
Zahlenwert mit unterschied-
lichen Stärken rot eingefärbt. 
Fehlen die Farben, wurde kei-
ne befriedigende Korrelation 
mit Blattkonzentrationen ge-
funden (die Faktorladungen 
für die Blattkonzentrationen 
selbst sind dann tief). Anzahl 
Flächen: Buchen 50, Fichten 
37, Eichen 41.

Tiefe Buchen Fichten Eichen

cm Ca Mg K P Ca Mg K P Ca Mg K P

Variable Faktorladung Faktorladung Faktorladung

Blattkonzentrationen 0.596 0.239 0.087 0.060 0.026 0.640 0.300 0.295 0.303 0.272 0.451 0.260

Gehalte im Boden 10 cm 0.325 0.301 0.208 0.100 0.097 0.312 0.222 0.286 0.313 0.290 0.208 0.331

Gehalte im Boden 20 cm 0.318 0.329 0.282 0.102 0.107 0.258 0.346 0.334 0.309 0.308 0.370 0.332

Gehalte im Boden 30 cm 0.188 0.251 0.302 0.105 0.112 0.223 0.302 0.257 0.281 0.267 0.347 0.328

Gehalte im Boden 40 cm 0.119 0.181 0.267 0.108 0.112 0.188 0.250 0.206 0.16 0.143 0.145 0.182

Gehalte im Boden 50 cm 0.062 0.100 0.171 0.109 0.111 0.034 0.096 0.097 0.022 0.046 -0.035 -0.023

Gehalte im Boden 60 cm -0.045 -0.023 -0.038 0.111 0.111 -0.003 0.016 0.023 -0.030 -0.031 -0.100 -0.05

Gehalte im Boden 70 cm -0.067 -0.050 -0.068 0.113 0.111 -0.102 -0.080 -0.129 -0.082 -0.070 -0.133 -0.231

Gehalte im Boden 80 cm -0.189 -0.128 -0.082 0.108 0.106 -0.232 -0.177 -0.169 -0.135 -0.120 -0.166 -0.228

Gehalte im Boden 90 cm -0.217 -0.156 -0.083 0.108 0.105 -0.230 -0.154 -0.160 -0.139 -0.088 -0.109 -0.029

Gehalte im Boden 100 cm -0.217 -0.166 -0.100 0.099 0.104 -0.236 -0.131 -0.112 -0.159 -0.094 -0.045 -0.029
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9.5 Berechnung von Nährstoffbilanzen

Nährstoffbilanzrechnungen wurden 
mithilfe folgender Daten durchge-
führt:
- 2005 wurden durch D. Kurz, EKG 
 Geoscience, für 82 Waldflächen  die 
 Verwitterungsraten aufgrund der
 mineralogischen Zusammen-
 setzung der Feinerde berechnet 
 (Modell SAFE, Alveteg et al. 1998). 
 Diese ist aufgeschlüsselt nach den 
 einzelnen Makronährstoffen (Ca, 
 Mg, K, P) und aufsummiert über 
 eine Tiefe von 60 cm oder für die 
 effektive Durchwurzelungstiefe, je 
 nachdem, was grösser war.
- Aufgrund der Bonitätsklasse dieser 
 82 Waldflächen wurde die während
 einer Rotationsperiode (120 Jahre)  
 geerntete Stammholzmenge 
 aus der Ertragstafel entnommen 
 (EAFV 1968a, EAFV 1968b, Spalte 
 „Gesamtleistung an Derbholz“). 
 Diese Art der Biomasseberechnung 
 berücksichtigt keine Änderungen der
 Bonität während der gesamten 
 Lebensdauer. Da die Bonitätsklassen 

 zugenommen haben, erfolgt bei einer 
 rückwirkenden Berechnung mit
 Ertragstafelwerten wohl eine Über-
 schätzung der Holzentnahme.
- Die Nährstoffkonzentrationen in 
 Holz und Rinde wurden gemäss 
 Kap. 9.1 berechnet. Nährstoffkon-
 zentrationen im Laub wurden den 
 eigenen Analysen entnommen
 (Bezugsjahr 2007).
- Das Verhältnis zwischen Stammholz 
 und übrigen Kompartimenten wurde 
 hergeleitet aus der Zusammenstel-
 lung von Jacobsen et al. (2003) sowie 
 weiteren Daten (Duvigneaud et al. 
 1971, Krauss und Heinsdorf 2008, 
 Krapfenbauer und Buchleitner 1981). 
 Dies gilt sowohl für die Biomasse als 
 auch für die Nährstoffkonzentratio-
 nen. Mit diesen Verhältniszahlen 
 wurde der Nährstoffentzug für ver-
 schiedene Ernteszenarien berechnet. 
 Nachstehend dargestellt sind die
 Szenarien für Stammholz ohne Rinde 
 und Vollbaumernte (oberirdische
 Biomasse, inkl. 70% des Laubes).

- Die Deposition von basischen Katio-
 nen wurde von Meteotest (Rihm, 
 2010), gemäss Methodenbeschrei-
 bung in Kurz et al. 1998b) model-
 liert. Für die P-Deposition vgl. Kap. 9.2.

Die Berechnungen wurden ohne 
und mit Einbezug der Nährstoffaus-
waschung durchgeführt. Da Boden-
lösungsdaten nur für einen Teil der 
Flächen mit Verwitterungsdaten ver-
fügbar sind, beruht die letztere Aus-
wertung auf einem kleineren Datenset. 
Diese Reduktion hat auf die Schätzung 
der Bilanzen wenig Einfluss, wie der 
Vergleich der mittleren mit der lin-
ken Grafik in Abb. 115 zeigt. Auswa-
schungsverluste wurden für die Jahre 
2003-2008 berechnet, mit Ausnahme 
von P, für das Literaturwerte eingesetzt 
wurden.

Abb. 115 fasst das Ergebnis der Bi-
lanzrechnungen zusammen. Ohne Be-
rücksichtigung der Auswaschungsver-
luste weist eine Ernte von Stämmen 

Abb. 115: Nährstoffbilanzen für zwei verschiedene Ernteszenarien. Links: ohne Berücksichtigung des Austrags mit dem Sickerwasser (74 Flächen). Mitte: 
ohne Berücksichtigung des Austrags mit dem Sickerwasser, aber mit Beschränkung auf die Flächen mit Bodenlösungsinformation (31 Flächen). Rechts: 
gleiches Kollektiv wie in der Mitte, aber unter Berücksichtigung des Austrags. 
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ohne Rinde in keiner der Flächen eine 
negative Ca- und in 45% eine nega-
tive P-Bilanz auf. Bei Vollbaumernte 
ist die Ca-Bilanz in 54% der Flächen 
negativ und die P-Bilanz in 83% der 
Flächen. Mit Berücksichtigung von 
Auswaschungsverlusten auf heutigem 
Niveau steigen diese Anteile bei Ca 
und P auf 83% bzw. 90% der Flächen. 
Beim Kalium sind die Unterschiede 
zwischen den Ernteszenarien nicht 
so gross wie beim Calcium, und auch 
die Auswaschung macht nicht ganz 

so viel aus. Bei Ca und Mg übersteigt 
die Auswaschung die Nachlieferung 
durch Verwitterung und Eintrag z.T. 
deutlich (Abb. 116).

Die grosse Rolle der – durch Luft-
schadstoffe getriebenen – Auswa-
schung bedeutet, dass neben dem 
Zurücklassen von Ernterückständen 
im Wald auch Massnahmen zur Ver-
minderung der Auswaschungsverlus-
te wesentlich zur Verbesserung der 
Nachhaltigkeit beitragen. Sei es durch 
die forstliche Bewirtschaftung (Baum-

artenwahl, Durchforstungsintensität) 
oder durch lufthygienische Massnah-
men zur Emissionsminderung von u.a. 
NH3 und NOx.

Ohne Berücksichtigung der Auswa-
schung ist bei einer Vollbaumernte die 
Ca-Bilanz positiv, wenn entweder die 
Wüchsigkeit des Bestandes schlecht 
oder die Ca-Verwitterungsrate hoch ist 
(Abb. 117 links, grüne Punkte). In gut-
wüchsigen Beständen mit einer gerin-
gen bis mässigen Ca-Verwitterungsrate 

Abb. 116: Auswaschung pro Rotationsperiode im Vergleich zum Input (Verwitterung + Deposition). Punkte über der grünen Linie zeigen Flächen, bei denen 
die Auswaschung auf dem heutigen Niveau die Nachlieferung übersteigt. Diese Grafiken vergleichen nur Auswaschung und Input aus Verwitterung und 
Eintrag; der Entzug durch die Biomasse ist nicht eingeschlossen.

ist die Ca-Bilanz bei einer Vollbaumern-
te negativ (Abb. 117, rote Punkte). 
Für Phosphor zeigen nur wenige Flä-
chen mit sehr hoher Verwitterungsra-
te oder sehr tiefer Oberhöhenbonität 
noch eine positive Bilanz (Abb. 117 
rechts). Es muss allerdings einschrän-
kend angeführt werden, dass die P-
Verwitterungsraten möglicherweise zu 
hoch geschätzt sind, da bei der Bestim-
mung der Mineralogie die Trennung 
zwischen anorganischem und organi-
schem Phosphor schwierig ist. 

Abb. 117: Oberhöhenbonität und Verwitterung von Ca (links) und P (rechts) für Flächen mit negativer (rot) 
und mit positiver Bilanz bei Vollbaumernte (grün).
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9.6 Verallgemeinerung der Nährstoffbilanzrechnungen

Vollbaumernte erhöht den Nährstoff-
entzug und damit das Risiko eines 
nicht nachhaltigen Nährstoffhaus-
halts. Dieses Thema war deshalb 
auch Gegenstand verschiedener in 
Deutschland durchgeführter Arbei-
ten. In Baden-Württemberg wurde 
für die Berechnung des Nährstoffent-
zugs das Modell HOLZERNTE 8.0 ent-
wickelt (Hepperle 2010), in Sachsen 
das Modell UPTAKER (Ahrends et al. 
2012). Für Bayern modellierte Nähr-
stoffpotenzialkarten beziehen die mit 

PROFILE berechnete Verwitterungs-
rate und die Nährstoffauswaschung 
ein (Beck et al. 2012, Morovitz et al. 
2012).

Die Herleitung kartierbarer Empfeh-
lungen für die Nachhaltigkeit ver-
schiedener Ernteverfahren basierte 
auf den Daten der in Kap. 9.5 vor-
gestellten 74 Flächen mit Verwitte-
rungsrate und von 31 Flächen mit 
Bodenlösung. Mit Hilfe von Daten 
aus der Vegetationszusammenset-

zung, der Bodeneignungskarte, der 
geologischen Karte und von Deposi-
tionskarten wurden Beziehungen mit 
Bilanzen für die einzelnen Nährstoffe 
hergeleitet. Der Oberhöhenbonität 
als wichtigem Teilaspekt der Nähr-
stoffbilanzrechnung wurde dabei eine 
besondere Beachtung geschenkt. 
Die Herleitungen und Formeln sind 
im entsprechenden Projektbericht 
(Braun et al. 2015) näher erläutert. 

9.6.1 Modellierung Oberhöhenbonität

Wie in Abb. 117 gezeigt, hängt die 
Nährstoffbilanz nicht nur von der 
Nachlieferung durch die Verwitte-
rung ab, sondern auch von der Wüch-
sigkeit, die den Entzug durch die 
Biomasse bestimmt. Eine Verallgemei-
nerung der Nährstoffbilanzrechnung 
muss deshalb auch eine Schätzung 
der Oberhöhenbonität einbeziehen. 
Für viele Vegetationseinheiten gibt 
es Schätzwerte dazu (Stocker et al. 
2002, Stocker pers. Mitt., Burger 
pers. Mitt.), jedoch nicht für alle, was 
eine kartenmässige Verarbeitung er-
schwert. Die Bonitäten wurden auch 
für die Flächen des Interkantonalen 
Walddauerbeobachtungsprogramms 
erhoben. Die zwei Methoden liefern 
z.T. recht unterschiedliche Werte, 
wie ein direkter Vergleich anhand 
des Datensets der Beobachtungsflä-
chen zeigte (Abb. 118). Es wurden 
deshalb zwei verschiedene Varian-

ten gerechnet. Die eine schätzt die 
den Vegetationseinheiten zugeord-
nete Bonität aus der Nährstoffach-
se (X)- und der Feuchtigkeitsachse 
(Y)-Achse des Ökogramms sowie der 
Meereshöhe (Tab. 35 rechts), die an-
dere die gemessene Oberhöhenbo-
nität der Dauerbeobachtungsflächen 
(Tab. 35 links). Beide Auswertungen 
wurden mit dem Datenset der Wald-
beobachtungsflächen gemacht, d.h. 
auch die Schätzwerte der Vegetati-
onseinheit wurden mit diesem Da-
tenset ausgewertet. In beiden Fällen 
konnten gute Beziehungen gefun-
den werden. Die Säure-Basen-Achse 
der Ökogramme (pHÖkogramm) sowie 
die trockenheitserklärende Y-Achse 
(Variable TROÖkogramm) waren beides 
wichtige Prädiktoren für die Oberhö-
henbonität, zusammen mit der Höhe 
über Meer und, für Fichten der Wald-
dauerbeobachtung, auch der Stick-

stoffdeposition. Die Ergebnisse der 
Regressionsrechnungen (Walddauer-
beobachtung, Gl. 5 und 6) wurden 
im nächsten Schritt als erklärende Va-
riablen eingesetzt.

Abb. 118: Vergleich der in Waldbeobachtungflä-
chen gemessenen Oberhöhenbonität von Buchen 
und Eichen mit dem von der Vegetationseinheit 
erwarteten Wert nach Stocker et al. (2002).

10 15 20 25 30

gemessene Oberhöhenbonität 
Waldbeobachtungsflächen

10

15

20

25

30

O
be

rh
öh

en
bo

ni
tä

t
 a

uf
gr

un
d 

V
eg

et
at

io
ns

ei
nh

ei
t

Nährstoffbilanzen 



89w w w . i a p . c h

Aus den Koeffizienten in Tab. 35 ergeben sich folgende Gleichungen:
Oberhöhenbonität aus Waldbeobachtungsflächen: 

Bonität aus Beschreibungen der Vegetationseinheiten:

Abb. 119: Kartierte Oberhöhenbonität für Buchen und Eichen gemäss Gleichung 1 für die beiden Basel.

Karte: Meteotest, 07.05.2014.
Quellen: Pflanzensoziologische Karte des Amtes für Wald beider Basel;
swisstopo (Hintergrundkarte, GK500); BLW (BEK).
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Abb. 119 zeigt das kartierte Ergebnis 
der Oberhöhenbonität für die Kanto-
ne Basel-Stadt und Basellandschaft.

PHOEK: X-Achse der Ökogramme, 
 linear von 2 (sehr sauer)
 bis 8 (basenreich)

NDEP: in kg N ha-1 a-1 

In den weiteren Auswertungen wur-
den Gleichungen 1 und 2 verwendet. 
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Austrags. Mit diesen Variablen wurden 
Regressionen für die Nährstoffbilanz für 
einzelne Elemente bei Vollbaumernte 
ohne und mit Auswaschung auf heuti-
gem Niveau berechnet. Diese beiden 
Varianten wurden gewählt, um den Ein-
fluss der heutigen Schadstoffeinträge 
aufzuzeigen. Um die Ergebnisse für die 
verschiedenen Nährstoffe besser verglei-
chen zu können, wurden sie in Prozent 
des Nährstoffgehalts der bei Vollbaum-
ernte geernteten Biomasse angegeben. 
-40% bedeutet beispielsweise, dass bei 
Vollbaumernte die Nachlieferung nur 
60% des Entzugs mit der Biomasse deckt 
(vgl. Abb. 122). Mit den oben aufgelis-
teten Variablen konnten gute bis sehr 
gute Regressionsergebnisse erzielt wer-
den. Die erklärte Varianz bewegt sich 
zwischen 37% und 69% (Tab. 12, Abb. 
120). Einzig beim Phosphor ohne Auswa-
schung wurden lediglich 26% erreicht, 
mit Auswaschung war kein plausibles 
Ergebnis zu erzielen. Da Phosphor ohne-
hin mit einer konstanten und geringen 
Auswaschungsrate berechnet wurde, 
wurde für die Kartierung die Gleichung 
für Phosphor ohne Auswaschung minus 
diesen konstanten Betrag genommen. 

9.6.2 Modellierung der Nährstoffbilanzen

Nach der Modellierung der Oberhö-
henbonität wurde die gemäss Kapitel 
9.5 berechnete Nährstoffbilanz mit 
Hilfe der folgenden Variablen regiona-
lisiert: 
- OHB: Oberhöhenbonität aus Wald-
 beobachtungsflächen gemäss 
 Gleichung 1 und Gleichung 2 und 
 Mittelung gemäss Baumarten-
 zusammensetzung.
- Deposition von Ca, K und Mg:
 Eintrag des entsprechenden Elemen-
 tes gemäss Kartierung Meteotest
 (Methode: Kurz et al. 1998b, Periode 
 1990-2000). Einheit g/m² in 120
 Jahren (d.h. 1 Rotationsperiode)
- Baumart: binäre Variable mit dem 
 Wert 1, wenn es sich um eine ge-
 mischte Buchen/Fichtenfläche
 handelte, sonst 0.
- pHÖkogramm: X-Achse aus Ökogrammen 
- TROÖkogramm: Y-Achse aus Ökogrammen
- Säuredeposition: Summe von 
 Schwefel- und Stickstoffdeposition 
 minus Deposition von basischen 
 Kationen (Einheit eq ha-1 a-1). Refe-
 renzperiode für Schwefeldepositionen 
 1993-2000, für Stickstoff 2007.
- Regen: Niederschlag in mm/Jahr 

 (Hydrologischer Atlas)
- Bodeneignungscode: Eignungscode 
 aus Bodeneignungskarte
- Verwitterungsklassen basische
 Kationen: geologische und 
 lithologische Formationen wurden 
 aus dem Atlas der Schweiz ausgelesen 
 und gutachtlich zu Verwitterungs-
 klassen gruppiert. 
- Verwitterungsklassen Phosphor: Eine 
 empirische Auswertung der Phos-
 phorverwitterung für 71 IAP-Flächen 
 und 159 WSL-Bodenprofile, für die 
 Verwitterungsraten im Rahmen der 
 schweizweiten Critical Loads-Kartie-
 rung berechnet worden waren (Kurz 
 et al. 1998b), führte zu einer groben
 —binären— Klassierung der
 Phosphorverwitterung: die geologi-
 schen Formationen ch (Muschelkalk)  
 und ce (Lias) sowie die lithologischen  
 Klassen 20 (=Kalkstein mit Dolomit
 einlagen), 6 (=Tone) und 53 (=Am-
 phibolit) wurden als hoch (=1), alle 
 übrigen als tief (=0) eingestuft.

Die Bilanzen beziehen sich auf das gan-
ze Ökosystem Wald, d.h. die Untergren-
ze des Wurzelraums ist die Ebene des 

Nährstoffbilanzen 

Tab. 12: Regressionen der Nährstoffbilanzen mit und ohne 
Auswaschung mit verschiedenen Prädiktoren. Die Zahlen in 
den einzelnen Feldern sind die Koeffizienten, die zur Kar-
tierung der Nährstoffbilanz verwendet wurden. Abhängige 
Variable: Bilanz des entsprechenden Elementes in % des 
Gehaltes in der entzogenen Biomasse, logtransformiert (zur 
Vermeidung negativer Werte wurde vor der Logtransfor-
mation bei den Bilanzen ohne Auswaschung ein Wert von 
100, mit Auswaschung ein Wert von 2000 dazugezählt). 
Baumartspezifische Oberhöhenbonität (OHB) gemäss Glei-
chung 1 und Gleichung 2. VK = Verwitterungsklasse. Mit 
„Deposition“ ist der Eintrag des entsprechenden Elements 
gemeint.

ohne Auswaschung, n=68 mit Auswaschung, n=29

Ca K Mg P Ca K Mg

R² 0.467 0.693 0.444 0.264 0.448 0.499 0.370

Intercept  6.220 7.157 7.33 5.633 7.670 7.714 7.938

OHB -0.127 -0.0957  -0.0716 -0.109

Deposition 0.0170 0.0578  0.0742 0.00235

Baumart 0.550

pHÖkogramm -0.171 -0.0949 -0.0153 -0.00440

TROÖkogramm

Säuredeposition/1000 -0.1 -0.0446 -0.06129

VK Lithologie 0.128

Regen  -0.000812 -0.00102  -0.00125

Bodeneigungscode  0.00389

VK Phosphor 1.524

Berechnungsbeispiel: Ca-Bilanz ohne Auswaschung CaBILoa=e((6.22-0.127*OHB+0.017*DEPOSITION+0.000812*REGEN+0.55*BAUMART)-100
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Damit können die Nährstoffbilanzen für 
die Massstabsebene 1:5‘000 (Forstliche 
Standortskarte) kartiert werden.
Abb. 120 verdeutlicht schematisch das 
Verfahren und die Herkunft der verwen-
deten Variablen.

Mit den Gleichungen nach Tab. 12 
wurden die Nährstoffbilanzen bei Voll-
baumernte berechnet und kartiert. Für 
die resultierenden Karten sei auf den 
Detailbericht verwiesen (Braun et al. 
2015). Berechnet wurden die Bilanzen 
für Ca, Mg, K und P jeweils mit und 
ohne Auswaschung. Damit sie für die 
verschiedenen Nährstoffe quantitativ 
verglichen werden können, wurden sie 
jeweils auf den Elementgehalt in der 
Biomasse bei Vollbaumernte bezogen. 
-50% bedeutet, dass eine Vollbaumern-
te die vorhandenen Ressourcen um 
50% überschreitet. Bei den Auswer-
tungen ohne Auswaschung kann dieser 
Wert -100% naturgemäss nicht unter-
schreiten, mit Auswaschung ist dies 
jedoch möglich, da der Elementexport 
nicht nur über die Biomasse, sondern 
auch über die Auswaschung erfolgt. 
Diese Darstellung ermöglicht einen 
prozentualen Vergleich der Erntever-
fahren für einzelne Elemente.

Nachstehend sind die wichtigsten Er-
gebnisse der Nährstoffbilanzrechnun-
gen zusammengefasst. In Abb. 121 
werden die Nährstoffflüsse pro Ro-
tationsperiode in den Waldbeobach-
tungsflächen in Beziehung gesetzt zum 
Gehalt in der oberirdischen Biomasse. 
Diese Abbildung verdeutlicht, dass die 
P-Flüsse im Vergleich zum Gehalt in 
der oberirdischen Biomasse sehr gering 
sind. Abb. 122 fasst die Ergebnisse der 
Bilanzrechnungen ohne und mit Aus-
waschung nach Waldflächenanteilen 
zusammen. 

Abb. 122: Bilanzen der Nährstoffe Ca, K, Mg und P bei Vollbaumernte ohne Auswaschung (a) und unter 
Berücksichtigung der Nährstoffauswaschung auf heutigem Niveau (b): Vergleich des Gehalts in der oberirdi-
schen Biomasse mit der Nachlieferung durch Deposition und Verwitterung und dem Ernteentzug während 
einer Umtriebszeit von 120 Jahren. Die Grafik zeigt den Anteil der Waldfläche der Kantone AG, BL, BS, SO, 
TG und ZH mit negativen (orange bis rot) und positiven Bilanzen (grün). Eine Bilanz von -50% bedeutet, 
dass die negative Bilanz der Hälfte der Elementmenge in der oberirdischen Biomasse entspricht.

Abb. 121: Flüsse für Ca, K, Mg und P im Ver-
hältnis zum Gehalt in der oberirdischen Biomasse 
(=1) in den Walddauerbeobachtungsflächen. Die 
zugrundeliegende Datenbasis ist nicht für alle 
Komponenten gleich, deshalb ist jeweils die An-
zahl angegeben (n).

Abb. 120: Herkunft der in die Berechnung der Nährstoffbilanz einbezogenen Variablen
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9.7 Empfehlungen für gefährdete Standorte

Wegen der grossen Bedeutung der 
Nährstoffauswaschung für die Nähr-
stoffbilanzen stehen lufthygienische 
Massnahmen zur Reduktion der Ammo-
niakemissionen als Massnahme im Vor-
dergrund, während die waldbaulichen 
Möglichkeiten beschränkter sind. Eine 
Rückführung von Nährstoffen, z.B. als 
Asche, ist in der Schweiz nicht erlaubt.

Gefährdete Standorte sind solche, in 
denen im Wurzelraum der Böden im 
Vergleich zur Biomasse des Bestandes 
geringe Nährstoffvorräte vorhanden 
sind und in denen der Hauptwurzel-
raum eine geringe Basensättigung auf-
weist. Böden mit einer Basensättigung 
von <15% werden als „gering elastisch“ 
eingestuft (Block et al. 2000). Die kurz- 
und mittelfristig verfügbaren Vorräte 
im Boden können in Beziehung zu den 
durchschnittlichen Nährstoffvorräten in 
der Baum-Biomasse bewertet werden. 
Ist dieses Verhältnis geringer als 1, wer-
den die Vorräte als „gering“ eingestuft. 
Auf solchen Standorten ist dann ein 
bedeutender Teil der Nährstoffe in der 
oberirdischen Biomasse gebunden (Ul-
rich 1981, Kölling et al. 2007, Stüber et 
al. 2008).

Eine solche Bewertung wurde für die 
IAP-Waldbeobachtungsflächen vorge-
nommen. Abb. 123 zeigt den pflanzen-
verfügbaren Gehalt in den obersten 40 
cm des Bodens in Relation zum Gehalt in 
der Biomasse am jeweiligen Standort für 
179 IAP-Beobachtungsflächen. Die Be-
wertung erfolgte gemäss der Forstlichen 
Standortskartierung (Arbeitskreis Stand-
ortskartierung 2003), wobei P mangels 
Bewertungsrichtlinien analog wie Ca und 
Mg eingestuft wurde. Ein beträchtlicher 
Anteil der Flächen weist bei mindestens 
einem Nährstoff sehr geringe Vorräte auf. 

Berücksichtigt man weiterhin die durch 
die Stickstoffdeposition verursachten teil-
weise sehr hohen Auswaschungsraten, 
so wird ersichtlich, dass die Vorräte im 
Boden zu schonen sind und der Entzug 
durch die Ernte gering sein sollte. Das 
heisst, dass lufthygienische Massnahmen 
zur Reduktion des Stickstoffeintrags die 
waldbaulichen Massnahmen wirksam 
unterstützen können und sollten.

Als „gefährdet“ nach dem Kriterium „tie-
fe Basensättigung im Wurzelraum“ müs-
sen die Vegetationseinheiten 2, 6, 7*, 
7aB, 8*, 8d, 46a, 46e und 46w bezeich-
net werden. Auch das Vorkommen des 
Dreilappigen Peitschenmooses (Bazzania 
trilobata), der Besenheide (Calluna vul-

garis), der Zittergras-Segge (Carex brizo-
ides), der Pillen-Segge (Carex pilulifera), 
des gewöhnlichen Dornfarns (Dryopteris 
carthusiana Deckung >2%), des Adler-
farns (Pteridium aquilinum; Deckung 
>25%) und der Heidelbeere (Vaccinium 
myrtillus; Deckung >2%) weist auf sehr 
arme Verhältnisse hin (vgl. Kap. 7.5).

Mit waldbaulichen Massnahmen kön-
nen die Folgen von Versauerung und 
Übernutzung der Wälder abgeschwächt 
werden. Für Standorte mit basenarmen 
Böden werden Massnahmen für die 
Verjüngung, die Holzernte, die Baumar-
tenwahl, aber auch solche zur Verbesse-
rung des Humuszustandes empfohlen. 

Abb. 123: Austauschbare Gehalte von Ca, K und Mg sowie citratlösliches Phosphor in 0-40 cm Boden-
tiefe in Relation zum Gehalt in der oberirdischen Biomasse (Vollbaumernte). Die Bewertung von Ca, Mg 
und K erfolge nach Arbeitskreis Standortskartierung  (2003). Phosphor wurde analog, entsprechend den 
Vorräten in Boden und Biomasse, bewertet.
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9.7.1 Förderung des Jungwuchses

9.7.2 Ernteverfahren

Die Förderung des Jungwuchses ver-
mindert die Stickstoff-Auswaschung 
und damit die Nährstoffverluste. 
Unter den 31 Waldbeobachtungsflä-
chen mit Bodenlösungsmessungen 
finden sich nur zwei mit niedrigen 
Auswaschungsraten (Braun 2013). 
Eine davon ist Busswil (BE), mit ei-

nem extrem dichten Bestand an jun-
gen Tannen im Unterwuchs, bei der 
trotz hoher Stickstoffdeposition (mo-
dellierter Eintrag 46.5 kg N ha-1 a-1) 
im Mittel über die Jahre 2005-2012 
nur 0.1 kg N ha-1 a-1 den Wurzelraum 
verlässt. Der andere ist Möhlin Un-
terforst (AG), ein Fichtenbestand mit 

sehr starkem Wachstum (heutiges Al-
ter 75 Jahre) und mit sehr dichter Ad-
lerfarndecke. Auch hier ist die Stick-
stoffauswaschungsrate und damit 
die Auswaschung basischer Kationen 
unterdurchschnittlich (mittlere Aus-
waschung über die Jahre 1998-2012 
3.5, Eintrag 23 kg N ha-1 a-1).

Eine Biomassenutzung, die nur 
Stammholz aus den Wäldern entfernt, 
hat geringfügige Konsequenzen für 
den Nährstoffentzug, da Stamm-
holz verhältnismässig nährstoffarm 
ist. Im Gegensatz dazu hat die Be-
reitstellung von Hackschnitzel für 
moderne Feuerungsanlagen, bei der 
ein Grossteil der Krone, z.T. auch mit 
dem Laub, verarbeitet wird, weitrei-

chende Konsequenzen für die Nähr-
stoffversorgung (Abb. 113; Kreutzer 
1979, Jacobsen et al. 2003, Stüber 
et al. 2008). Deshalb ist es wichtig, 
auf basenarmen Böden auf ein scho-
nenderes Ernteverfahren zu achten. 
Selbst die Stammnutzung mit Rinde 
verdoppelt etwa den Nährstoffent-
zug. Das heisst, auch die nährstoff-
reiche Rinde sollte nach Möglichkeit 

im Bestand belassen werden. Eine 
Aschenrückführung, die aus Sicht der 
Nährstoffnachhaltigkeit eine Alterna-
tive wäre (Rothpfeffer 2007, von Wil-
pert et al. 2011), ist in der Schweiz 
verboten, müsste aber aus wissen-
schaftlicher Sicht wieder in die Dis-
kussion aufgenommen werden.

9.7.3 Baumartenwahl und biologische Aktivität des Bodens

Die Baumartenwahl beeinflusst den Ein- 
und Austrag von versauernden Verbindun-
gen. Nadelbäume haben einen höheren 
Blattflächenindex, der zu einer höheren 
Ausfilterung von Luftschadstoffen führt. 
In der Folge können höhere Stickstoffkon-
zentration in der Bodenlösung und da-
mit eine erhöhte Stickstoffauswaschung 
unter Nadelwäldern gemessen werden. 
In drei Flächen des Interkantonalen Wald-
dauerbeobachtungsprogramms wurde 
die Stickstoffkonzentration in der Boden-
lösung parallel in einem Buchen- und in 

einem Fichtenbestand untersucht. Die 
Ergebnisse zeigen eine höhere Nitratkon-
zentration unter Fichten. Die Sickerwas-
sermenge ist unter den Fichtenbestän-
den zwar geringer als unter Laubholz, 
dennoch ist die Nitratauswaschung unter 
Koniferen höher (Abb. 89). Dieses Ergeb-
nis ist in Übereinstimmung mit Daten aus 
Deutschland (Rothe und Mellert 2004). 

Auch das Nährstoffrecycling, d.h. die 
Aufnahme von Nährstoffen aus tieferen 
Bodenschichten und ihre Rückführung in 

den Oberboden über die Laubstreu, wird 
durch die Baumartenwahl beeinflusst. Ers-
teres kann durch die Einbringung von tief-
wurzelnden Baumarten wie Eiche, Tanne 
und Föhre oder aber durch Baumarten-
mischungen, die einen grösseren Wur-
zelraum erschliessen (Thelin et al. 2002, 
Meinen et al. 2009), begünstigt werden. 
Da diese tiefwurzelnden Baumarten eine 
eher schwer abbaubare Streu haben, soll-
ten sie jedoch nur beigemischt werden. 
Die Rückführung über die Laubstreu wird 
durch die Einbringung von Laubbaumar-
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ten mit leicht abbaubarer Streu («boden-
pflegenden Baumarten»; Stocker et al. 
2002) gefördert. Zu den bodenpflegen-
den Baumarten gehören beispielsweise 
Ahorn, Esche, Linde und Vogelbeere. 
Gleichzeitig wird dadurch die Tätigkeit 
der Bodenlebewesen begünstigt. Die ak-
tive Förderung und wenn nötig Pflanzung 
solcher bodenpflegender Baumarten ist 
auf den Vegetationseinheiten mit gerin-
gen Basengehalten 2, 6, 7*, 7aB, 8*, 8d, 
46a, 46e und 46w dringend zu empfeh-
len, wie auch auf den Einheiten 1a, 1f, 7a, 
7aa, 7aP, 7sS, 7d, 8a, 8aa, 18aF und 19ps. 

Reich et al. (2005) untersuchten die Streu-
abbaurate in einem Common Garden-
Experiment, d.h. mit allen Baumarten am 
gleichen Standort. Wichtigste erklärende 
Variable für die Abbaugeschwindigkeit 
war die Ca-Konzentration in der Streu 
bzw. die eng damit verbundene Regen-
wurmdichte. Auch Jacob et al. (2009) fan-
den, dass die Verfügbarkeit von Ca eine 
wichtige Rolle für die Tätigkeit der Regen-
würmer spielt. Hättenschwiler (2005) ord-
nete die einheimischen Baumarten nach 
Abbaudauer ihrer Streu. Besonders leicht 
abbaubar ist die Streu von Kirsche, Linde, 
Esche und, etwas weniger, Ahorn. Die 
Buchenstreu ist verhältnismässig Ca-arm 
und wird deshalb von Regenwürmern 
schlechter zersetzt. Die Hagebuche ist bei 
Hättenschwiler im mittleren Bereich der 
Abbaubarkeit, bei Reich am unteren Ende. 
In Mikrokosmen in einer Waldfläche in der 
Region Basel auf einer Kalkrendzina, die 
mit Streu verschiedener Baumarten so-
wie Tausendfüsslern oder Regenwürmern 
versetzt worden waren, fanden Hätten-
schwiler und Gasser (2005) keinen Einfluss 
der Regenwürmer auf die Zersetzung der 
Streu von Buchen und Eichen. Gemäss 
diesen Autoren wird die Streu dieser Ar-
ten von Tausendfüsslern zersetzt. Die 

Streu der langsamzersetzenden Baumar-
ten Buche, Eiche und Ahorn wird zudem 
rascher abgebaut, wenn sie in Mischung 
mit anderen Baumarten vorliegt, während 
die Mischung bei den rasch zersetzenden 
Arten keine Rolle spielt.

Die Abbaurate ist nicht unbedingt gleich-
zusetzen mit der Freisetzungsrate der in 
der Streu vorhandenen Nährstoffe. Ja-
cob et al. (2009) analysierten die in der 
Streu zurückbleibenden Nährstoffe für 
Buche, Esche, Ahorn und Linde. Sie fan-
den heraus, dass aus der Buchenstreu die 
Nährstoffe nur sehr langsam freigesetzt 
werden. In den ersten zwei Jahren wird P 
sogar festgelegt, und auch Ca und Mg ist 
noch etwa zur Hälfte gebunden. Bei den 
anderen untersuchten Baumarten erfolgt 
eine rasche Nährstofffreisetzung. Beson-
ders rasch erfolgt die Nährstofffreisetzung 
aus dem Eschenlaub. Diese Baumart wäre 
von ihrer Streuqualität her sehr gut zur 
Bodenpflege geeignet, aber die Eschen-
welke schränkt ihre Anwendung stark ein.

Die bodenpflegenden Baumar-
ten sind alles Arten, die ba-
senreiche Böden bevorzugen. 
Trotzdem ist es wichtig, sie nach 
Möglichkeit auch auf basenar-
men Böden einzubringen, da sie 
langfristig Basen aus dem Un-
tergrund bzw. tieferen Boden-
schichten erschliessen können, 
sofern vorhanden.

Obwohl die Laubstreu nur einen 
Teil des gesamten Streuumsat-
zes ausmacht, zeigen die Ver-
suche von Hobbie et al. (2010) 
deutlich, dass die oberirdische 
Streu für das Bodenleben viel 
entscheidender ist als die Wur-
zelstreu. Diese Autoren fanden, 

dass die Bestockung mit unterschiedli-
chen Baumarten dreissig Jahre nach Pflan-
zung an einem gemeinsamen Standort 
die Bodenchemie erheblich beeinflussen 
kann (Abb. 124). 

Die verschiedenen Baumarten erschlie-
ssen z.T. unterschiedliche Bodentiefen: 
Fichte wurzelt flacher als Buche und Föh-
re. Noch tiefer gehen Eichenwurzeln (Ro-
sengren et al. 2005; vgl. auch Kap. 9.4). 
Damit steht auch für das Nährstoffrecyc-
ling ein unterschiedliches Bodenvolumen 
zur Verfügung, was sich auf die Nährstoff-
versorgung auswirken kann (Thelin et al. 
2002). Auch der Feinwurzelumsatz kann 
in Beständen mit mehreren unterschied-
lichen Baumarten erhöht sein (Meinen et 
al. 2009). Alle diese Ergebnisse sprechen 
für eine Mischung von Baumarten. Eine 
Beimischung anderer Laubbaumarten zu 
Buchen kann zudem den Vorrat an orga-
nischem P im Boden erhöhen (Talkner et 
al. 2009).

Abb. 124: Basensättigung unter verschiedenen Baumarten 30 
Jahre nach der Pflanzung an einem gemeinsamen Standort. Die 
Versuchsfläche liegt in Polen auf einer sandigen Gletscherabla-
gerung mit ursprünglich pH 4.3 im A-Horizont und war vor Ver-
suchsbeginn ein Föhrenwald (Reich et al. 2005). Die Balken ver-
binden den Messwert für die organische Auflage (O-Horizont) und 
für den Oberboden (0-20 cm) (höherer Wert für die organische 
Auflage). Die Baumarten sind nach steigender Ca-Konzentration 
in der Streu angeordnet (von oben nach unten).
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9.7.4 Humusbewirtschaftung

Auf sehr basenarmen Böden (BS < 
40% und darunter) sind die meis-
ten Nährstoffe fast ausschliesslich 
in der Humusauflage vorhanden, 
weshalb die Nährstoffaufnahme zu 
grossen Anteilen hieraus erfolgt. In 
der Humusauflage ist die biologische 
Aktivität und damit die Nährstoff-
freisetzung mehr den klimatischen 
Schwankungen ausgesetzt. Deshalb 
sind alle Massnahmen zur Einarbei-
tung des Humus in den Mineralboden 

und zur Vertiefung des Wurzelraums 
geeignet, die Nährstoffversorgung zu 
stabilisieren. Mit der Wahl geeigneter 
Baumarten kann die Bildung von bio-
logisch aktivem und stabilem Humus 
begünstigt werden, wodurch ein ef-
fektives Nährstoffrecycling gewähr-
leistet wird. 

Phosphor wird nur in jungen Böden 
durch Verwitterung nachgeliefert. In 
älteren Böden spielt das Recycling 

eine grosse Rolle (Walker und Syers 
1976) und Verluste können kaum 
kompensiert werden. Das heisst, der 
Erhalt der vorhandenen P-Vorräte 
muss ein wichtiger Aspekt einer nach-
haltigen Bewirtschaftung sein. Da ein 
bedeutender Teil des Phosphors in 
der organischen Auflage gebunden 
ist (Talkner et al. 2009), ist für die 
Verbesserung der P-Versorgung die 
Humuspflege besonders wichtig.

9.8 Nährstoffrecycling mit der Laubstreu

Das Nährstoffrecycling mit der Laub-
streu wurde an 11 Standorten erfasst, 
in Brislach und auf dem Bachtel in be-
nachbarten Fichten- und Buchenflächen 
(Bachtel BA – BAB, Brislach BR – BRB). 
Die Jahresfrachten der Trockensubstanz 

sind in Abb. 125 und der Nährstoffe in 
Abb. 128 dargestellt. Abb. 129 zeigt die 
zeitliche Variation in den acht Flächen, 
die seit 2005 unter Beobachtung stehen. 
Die Frachten der Nährstoffe folgen in 
etwa denjenigen der Trockensubstanz. 

So sind die erhöhten Frachten 2011 auf 
das starke Buchenmastjahr zurückzufüh-
ren. Sie sind auch bei N, P, K und beim 
Mg, weniger beim Ca sichtbar. Abb. 126 
illustriert die Menge der Buchenfrüchte 
in der Beobachtungszeit.

Foto 38: Streusammler und Lysimeter in der Fläche Zugerberg Vordergeissboden (ZG).
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Abb. 125: Mittelwert der Trockensubstanz in der oberirdischen 
Streu über die Jahre 2010-2013 (BB, BO, STA) bzw. 2005-2016 
(alle übrigen Flächen).

Abb. 126: Trockengewicht Buchenfrüchte in 5 
Buchenflächen (Bachtel, Breitenbach, Bonfol, Bris-
lach, Muri).

Abb. 127: Nährstoffrecycling in Buchenflächen in Jahren ohne und mit (2006, 2009, 2011, 2014) Buchenmast.

BA
BAB BB BO BR

BRB FR GB
M

UB
STA ZV

Standort

0

200

400

600

800

1000

S
tr

e
u
b
io

m
a
s
s
e
 (

g
 m

-2
)

Früchte
Reisig
Laub/Nadeln

5 Flächen

2006 2008 2010 2012 2014 2016
Jahr

100

200

300

400

500

600

700

T
ro

c
k
e
n
g
e
w

ic
h
t 
F

rü
c
h
te

 (
g
 m

-2
)

BA
BAB BB BO BR

BRB FR GB
M

UB
STA ZV

Standort

0

200

400

600

800

1000

S
tr

e
u
b
io

m
a
s
s
e
 (

g
 m

-2
)

Früchte
Reisig
Laub/Nadeln

BA
BAB BB BO BR

BRB FR GB
M

UB
STA ZV

Standort

0

200

400

600

800

1000

S
tr

e
u
b
io

m
a
s
s
e
 (

g
 m

-2
)

Früchte
Reisig
Laub/Nadeln

BA
BAB BB BO BR

BRB FR GB
M

UB
STA ZV

Standort

0

200

400

600

800

1000

S
tr

e
u
b
io

m
a
s
s
e
 (

g
 m

-2
)

Früchte
Reisig
Laub/Nadeln

nein ja
Mastjahr

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

S
ti
c
k
s
to

ff
 (

g
 m

-2
)

Mastjahr

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

P
h
o
s
p
h
o
r 

(g
 m

-2
)

Mastjahr

0

1

2

3

K
a
liu

m
 (

g
 m

-2
)

Mastjahr

0

1

2

3

4

5

6

7

K
a
lz

iu
m

 (
g

 m
-2

)

Mastjahr

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

M
a
g
n
e
s
iu

m
 (

g
 m

-2
)

Früchte
Reisig
Laub/Nadeln

nein ja nein ja

nein ja nein ja

nein ja
Mastjahr

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

S
ti
c
k
s
to

ff
 (

g
 m

-2
)

Mastjahr

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

P
h
o
s
p
h
o
r 

(g
 m

-2
)

Mastjahr

0

1

2

3

K
a
liu

m
 (

g
 m

-2
)

Mastjahr

0

1

2

3

4

5

6

7

K
a
lz

iu
m

 (
g

 m
-2

)

Mastjahr

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

M
a
g
n
e
s
iu

m
 (

g
 m

-2
)

Früchte
Reisig
Laub/Nadeln

nein ja nein ja

nein ja nein ja

nein ja
Mastjahr

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

S
ti
c
k
s
to

ff
 (

g
 m

-2
)

Mastjahr

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

P
h
o
s
p
h
o
r 

(g
 m

-2
)

Mastjahr

0

1

2

3

K
a
liu

m
 (

g
 m

-2
)

Mastjahr

0

1

2

3

4

5

6

7

K
a
lz

iu
m

 (
g

 m
-2

)

Mastjahr

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

M
a
g
n
e
s
iu

m
 (

g
 m

-2
)

Früchte
Reisig
Laub/Nadeln

nein ja nein ja

nein ja nein ja

Nährstoffbilanzen 



97w w w . i a p . c h

Abb. 128: Mittelwert der Nährstofffrachten in der oberirdischen Streu über die Jahre 2010-2014 (BB, BO, STA) bzw. 2005-2014 (alle übrigen Flächen).

Abb. 129: Jahressummen der Frachten in der oberirdischen Streu über die Flächen mit längerdauernder Beobachtung. 
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Trockenheit

10 Trockenheit

Trockenheit kann die Pflanzen entwe-
der durch Kohlenstoffmangel infolge 
geschlossener Stomata („Verhun-
gern“) oder durch Versagen des hyd-
raulischen Systems („Verdursten“) be-
einträchtigen (McDowell et al. 2008, 
O›Grady et al. 2013), wobei neuere 
Daten letztere Hypothese begünsti-
gen (Fatichi et al. 2014). Oft spielt 
aber auch ein erhöhter Befall mit 
Schwächeparasiten eine Rolle (Des-
prez-Loustau et al. 2006).

10.1 Wasserfluss im Stamm 

Die Jahre 2015 und 2016 waren gekenn-
zeichnet durch ein nasses Frühjahr und 
einen sehr heissen und trockenen Som-
mer. Die Wasserhaushaltsmodellierung 
zeigt für ein Beispiel in der Nordwest-
schweiz (Riehen Maienbühl) Verhältnis-
se von aktueller zu potentieller Evapo-
transpiration von nahe Null im Sommer 
2015 (Abb. 130). In der Eichenfläche 

Abb. 130: Verhältnis zwischen aktueller und potentieller Eva-
potranspiration in der Fläche Riehen Maienbühl, berechnet 
mit Wasim-ETH. 

Möhlin waren während der Trockenpe-
riode Sonden zur Messung des Wasser-
flusses im Stamm (Stammflusssonden) 
und des Wasserpotentials im Stamm 
(Psychrometer) installiert. Obwohl die 
Bodenwassersonden kein pflanzenver-
fügbares Bodenwasser mehr anzeigten 
(ab Mitte Juli in allen Tiefen >4.2 pF, d.h. 
< -1.5 MPa Wasserpotential), und das 

Foto 39: Stammpsychrometer zur Messung des Wasserpotentials im Stamm.

Stammwasserpotential recht tiefe Werte 
erreichten (Abb. 131), wurde die Was-
serverdunstung nur etwa auf die Hälfte 
eingeschränkt (Abb. 132). Dies stimmt 
überein mit Ergebnissen von Leuzinger 
et al. (2005) und Zweifel et al. (2009), 
die zeigen, dass Eichen ihre Spaltöff-
nungen unter Trockenheit lange offen 
halten.

Riehen Maienbühl
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Klimamodelle sagen voraus, dass Hit-
zesommer wie 2003 häufiger auftre-
ten werden, und dass die Trockenperi-
oden zunehmen werden (OcCC 2008, 
IPCC 2013). Um die Auswirkungen 
auf die Zukunft der Waldwirtschaft 
abschätzen zu können, ist es wichtig, 
dass bereits die heutige Trockenheits-
wirkung gut verstanden wird. Dies 
bedingt nicht nur eine Beschreibung 
der Auswirkungen des Hitzesommers 
2003, die ausführlich erfolgt ist (Ci-

ais et al. 2005, Leuzinger et al. 2005). 
Es bedingt auch, dass die Trockenheit 
mit geeigneten Mitteln quantifiziert 
wird. Diese Fragestellung wurde in 
einem Projekt im Rahmen von «Wald 
und Klima» bearbeitet. Detailinforma-
tionen finden sich im Schlussbericht 
des Projektes (Braun 2015).
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Abb. 131: Stammwasserpotential in einer Traubeneiche (obere Grafik) 
und Bodenwasserpotential (untere Grafik) in der Eichenfläche Möhlin.

Abb. 132: Wasserfluss im Stamm der gleichen Eiche wie in Abb. 131.

10.2 Tiefe der Wasseraufnahme
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Die Stammflussmessungen in der 
Eichenfläche in Möhlin, die einen 
messbaren Wasserverbrauch zeigen, 
obwohl in den obersten 60 cm des 
Bodens kein pflanzenverfügbares 
Wasser mehr nachweisbar ist, lassen 
vermuten, dass das verdunstete Was-
ser aus tieferen Bodenschichten kom-
men muss. Das zeigen Messungen 
des Bodenwassergehaltes bis 2 m Tie-
fe in der Eichenfläche Allschwil (Abb. 
133): rund 10% des aufgenommenen 
Wassers stammt aus der Tiefenstufe 
1.8-2 m.

Auf die Bedeutung tieferer Boden-
schichten deutet auch die Beobach-
tung von massiven Trockenschäden 
an Flaumeichen in der Gegend von La 
Sarraz (VD) (Foto 40). Dieser Stand-

ort zeichnet sich dadurch aus, dass 
der Untergrund aus kompaktem, 
nicht erschliessbarem, Kalkstein be-
steht. Die Wasserspeicherkapazität 
des Bodens beträgt 140 mm, 
was an der Grenze zwischen 
mittlerem und geringem Spei-
chervermögen liegt (Foto 41). 
Ist der Wasserspeicher aufge-
braucht, haben Bäume wie im 
Fall La Sarraz, keine Möglich-
keit tiefere Bodenschichten zu 
erschliessen um sich mit Wasser 
zu versorgen. So können selbst 
Flaumeichen, die als toleranter 
gegenüber Trockenheit gelten, 
gestresst werden. Die Auswer-
tung der Isotopenanalysen in 
Xylemwasser der Gipfeltriebe 
wird noch detailliertere Ergeb-

nisse über die Tiefe der Wasserauf-
nahme liefern (Kap. 10.5).
 

Abb. 133: Wassersättigungsdefizit in verschiedenen Boden-
tiefen der Eichenfläche Allschwil.
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Foto 40: Bestand von Flaum- und Traubeneichen in La Sarraz (VD) mit starken Trockenschäden. Im Bildvorder-
grund der Rand eines Kalksteinbruchs.

Foto 41: Bodenprofil in der Eichenfläche La Sarraz. 
Nutzbare Feldkapazität: 140 mm.

10.3 Trockenheitsindikatoren

Trockenheit

Der Sommer 2003 war nicht nur durch 
eine langandauernde Trockenperiode 
gekennzeichnet, sondern auch durch 
erhöhte Temperaturen und damit 
durch ein erhöhtes Wasserdampfsätti-
gungsdefizit der Luft. Regenmengen 
allein sind deshalb kein geeigneter 
Indikator, um die zukünftige Trocken-
heit an einem Standort zu prognosti-
zieren. Ein geeignetes Hilfsmittel zur 
Risikoabschätzung stellen Bodenwas-
sermodelle dar, die die Ergebnisse 
von Klimaszenarien hinsichtlich Tro-
ckenheitsbelastung für den Wald bes-
ser quantifizieren können (Granier et 
al. 2000, Schulla 2013).

Bei Trockenheit wird die Transpiration 
und damit auch die gesamte Evapo-
transpiration eingeschränkt. Verhält-

nisse aktueller zu potentieller Trans-
piration (Ta/Tp) oder aktueller zu 
potentieller Evapotranspiration (ETa/
Etp) sind deshalb geeignete, häufig 
verwendete Trockenheitsindikatoren. 
Voraussetzung für die Berechnung 
dieser Verhältnisse ist die Definition 
einer Grenze für das Bodenwasser, bei 
dem die Transpiration eingeschränkt 
wird. Das kann die relative Sättigung 
wie bei Granier et al.  (2000) oder 
ein Bodenwasserpotentialwert wie 
bei WaSiM-ETH (Schulla 2013) sein. 
Das heisst, dass die Berechnung von 
Trockenheitsrisiken Kenntnisse über 
den Wasserhaushalt des Bodens vo-
raussetzt. Allerdings muss man sich 
dabei bewusst sein, dass eine Ein-
schränkung der Transpiration nicht 
gleichbedeutend ist wie eine Ein-

schränkung des Wachstums (Fatichi 
et al. 2014) oder einer Erhöhung der 
Mortalität.

Hydrologische Modelle berechnen 
Verdunstung, Bodenwassergehalte 
und Bodenwasserpotentiale in einer 
zeitlich hohen Auflösung. Für einen 
Vergleich mit Effektparametern wie 
dem Wachstum von Bäumen ist je-
doch meist eine Zusammenfassung 
für ganze Vegetationsperioden oder 
Teilen davon sinnvoller. In Nieder-
sachsen erklärten die Faktoren Was-
serverfügbarkeit im Vorjahressommer, 
Bodenfeuchte im vorangehenden 
Winter und Austrocknungsgeschwin-
digkeit im Frühsommer zu mehr als 
50 % den Wachstumsverlauf der Bu-
chen seit 1960 (Fleck et al. 2010). Für 
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die Beschreibung von Trockenheitsef-
fekten können verschiedene Indikato-
ren verwendet werden, die einen Be-
zug zum Wasserhaushalt von Bäumen 
oder Beständen haben, z.B. mittlerer 
relativer Bodenwassergehalt, mitt-
leres Bodenwasserpotential, Anzahl 
Tage, an denen die Trockenheit einen 
bestimmten Grenzwert überschreitet, 
Verhältnis zwischen aktueller und po-
tentieller Evapotranspiration in der 
Vegetationszeit. 

Die Wahl des Indikators hängt davon 
ab, welcher Effekt betrachtet wird. 
So fanden Granier et al. (2000) eine 
Beziehung zwischen dem relativen 
pflanzenverfügbaren Wasser (REW, 
relative extractable water, d.h. nFK in 

einer Relativskala von 0 bis 1) und der 
mittels Stammfluss gemessenen Kro-
nenleitfähigkeit, die für verschiedene 
Baumarten Gültigkeit hatte (Quercus 
petraea, Fagus sylvatica, Abies born-
mulleriana, Picea abies, Pinus pinas-
ter). Sie fanden einen Grenzwert für 
verminderte Kronenleitfähigkeit bei 
REW=0.4. Grigoryan et al. (2010) 
verglichen drei verschiedene Indi-
ces: eine Differenz zwischen ETa und 
ETp mit Schwellenwert, einen relati-
ven Bodenwassergehalt ähnlich wie 
Granier sowie die nach Durchwurze-
lungsintensität gewichtete Wasser-
spannung im Wurzelraum. Die Auto-
ren verwendeten das hydrologische 
Modell WaSiM-ETH. Klap et al. (2000) 
berechneten das Verhältnis zwischen 

aktueller und potentieller Transpira-
tion (Ta/Tp), um das Trockenheitsri-
siko in deutschen Wäldern zu schät-
zen. Sie werteten dieses Verhältnis 
als Mittelwert über die Zeitperiode 
1987-1995. Jahresmittelwerte >0.95 
werden als sehr feucht, von <0.6 als 
sehr trocken eingestuft.

In der Landwirtschaft wird häu-
fig ETa/ETp als Indikator eingesetzt 
(Doorenbos und Kassam 1979). 
Fuhrer und Jasper (2009) wendeten 
diesen Indikator für die Schweizer 
Landwirtschaft an. Sie wählten einen 
Schwellenwert von 0.8 für das mitt-
lere Verhältnis während der Vegetati-
onsperiode, um Trockenstress zu cha-
rakterisieren.

10.3.1 Verwendete Trockenheitsindikatoren

Daten des Stammzuwachses (Kap. 5), 
des Triebwachstums (Kap. 4.1), der Kro-
nenverlichtung (Kap. 2.1 und der Mor-
talität (Kap. 2.2) wurden verwendet, 
um verschiedene Indikatoren zu testen. 
Für Details zur Auswertung sei auf den 
Schlussbericht des Projektes (Braun 2015) 
verwiesen. Nachstehend sind nur die 
wichtigsten Schlussfolgerungen ausge-
führt. 

Trockenheit wurde mit dem hydrologi-
schen Modell WaSiM-ETH (Schulla 2013) 
quantifiziert. Dieses Modell berechnet 
die Evapotranspiration mit dem Penman-
Monteith-Modell (Penman 1948) und die 
Bodenwasserspannung mit dem Richards-
Modell (Richards 1931). Die Transpiration 
wird eingeschränkt, wenn das Boden-
wasserpotential einen Schwellenwert, in 

den vorliegenden Berechnungen -35 kPa 
(pF=2.5), unterschreitet. Die Transpiration 
wird zusätzlich auch in staunassen Böden 
eingeschränkt (aktuell bei einem relativen 
Wassergehalt von >0.95). Folgende stand-
ortsspezifischen Eingangsdaten gehen in 
die Modellierung ein:
- Horizontweise Daten von Textur, Lage-
 rungsdichte und organischen Kohlen-
 stoff zur Berechnung der Porenvertei-
 lung
- Wurzeltiefe und -verteilung (konvex, 
 konkav, linear). Für die Buchen wurde 
 die in den Bodenprofilen beobachtete 
 Wurzeltiefe eingesetzt. Bei den Fichten 
 wurde sie für die Berechnungen auf 
 maximal 60 cm beschränkt, da in frü-
 heren Auswertungen Trockenheitsindi-
 katoren, die das Bodenwasser bis 
 60 cm berücksichtigen, besser mit 

 dem Stammzuwachs korreliert waren 
 als solche, die eine grössere beobach-
 tete Wurzeltiefe beinhalteten (Braun et
 al. 2014).
- Vegetation: verschiedene Schichten
 definierbar (Baumschicht, Strauch-
 schicht, Krautschicht). Jeder Schicht 
 kann eine Pflanzenhöhe, ein Diffusi-
 onswiderstand und ein jahreszeitlicher 
 Verlauf des LAI und der Durchwurze-
 lung zugeordnet werden. Herleitung 
 aus den Vegetationsaufnahmen.
- Meereshöhe
- Neigung und Exposition

Die Klimadaten (Temperatur, Luftfeuch-
tigkeit, Niederschlag, Strahlung, Wind-
geschwindigkeit) wurden durch Jan Re-
mund (Meteotest) in täglicher Auflösung 
für die Einzelstandorte interpoliert. Als 
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Die Indikatorwerte wurden, sofern nichts 
anderes angegeben ist, über die ganze 
Vegetationsperiode gemittelt. Zusätzlich 
wurden verschiedene Mittelungsperio-
den getestet, die sich am Zeitpunkt des 
Blattaustriebs der Buche orientieren. 
Dieser wird von Meteo Schweiz jährlich 
beobachtet (Defila und Clot 2005). Die 
Daten von 18 phänologischen Beobach-
tungsstationen wurden durch jährliche 
Regressionen mit der Meereshöhe an die 
Walddauerbeobachtungsflächen ange-
passt.

In Abb. 134 ist der Mittelwert des Ver-
hältnisses zwischen ETa und ETp über die 
ausgewertete Zeitperiode, 1981-2012, 
für die einzelnen Beobachtungsflächen 
dargestellt. Die trockenen Gebiete in der 
Nordschweiz, im Raum Genf und im Wal-
lis sind bei dieser Auswertung deutlich er-
kennbar. Im Kanton Graubünden gibt es 
auch trockene Regionen. Abb. 135 zeigt 
den gleichen Indikator in der zeitlichen 

Output werden Bodenwassergehalt, Bo-
denwasserspannung und Sickerwasser-
menge pro Horizont in täglicher Auflö-
sung ausgegeben. Für eine Auswertung 
der Waldbeobachtung müssen diese 
Werte zu horizontübergreifenden Jah-
reswerten zusammengefasst werden. 
Gleiches gilt für Temperatur- und Nie-
derschlagswerte. Mit den gewünschten 
Effektparametern wurden verschiedene 
Mittelungsperioden getestet.

Berechnet wurde das Verhältnis zwischen 
aktueller und potentieller Evapotranspi-
ration (ETa/ETp) als Mittelwert oder als 
Schwellenwert, dessen Unterschreitung 
quantifiziert wurde. Zu Vergleichszwe-
cken wurde auch das Verhältnis zwischen 
aktueller und potentieller Transpiration 
(Ta/Tp) berechnet.

Basierend auf den Evapotranspirationsda-
ten von WasiM-ETH wurde die Standorts-
wasserbilanz eines Standortes (=klimati-
sche Wasserbilanz + Bodenspeicher = Site 
Water Balance, SWB) in verschiedenen 
Varianten berechnet:
 1) SWBEnde Jahr: Site Water Balance nach 
Spellmann et al. (2007): Aufsummierung 
der täglichen Differenzen zwischen Nie-
derschlag und Verdunstung, mit nutzba-
rer Feldkapazität als Startwert. Wenn der 
Wert die nutzbare Feldkapazität über-
stieg, wurde er auf diesen Wert gesetzt 
(=maximale Sättigung). Der am Ende der 
Vegetationsperiode erreichte Wert wurde 
in die Auswertungen eingesetzt. 
 2) SWBAugust: Berechnung wie Site Wa-
ter Balance nach Spellmann, aber Wert 
Ende August
 3) SWBminimum: Berechnung wie Site 
Water Balance nach Spellmann, aber 
tiefster erreichter Wert während der Ve-
getationsperiode.
 4) SWBAugust – SWBApril: Site Water Ba-

lance nach Grier und Running  (1977), 
berechnet nach Zimmermann (http://
www.wsl.ch/staff/niklaus.zimmermann/
programs/amls/swb.aml): Aufsummie-
rung der Differenz zwischen Nieder-
schlag und Verdunstung als Monatsmit-
tel, SWB August minus SWB April.
 5) SWBAugust – SWBApril: Site Water Ba-
lance: wie Punkt 4, jedoch auf Tagesba-
sis berechnet. Der Tageswert Ende April 
wurde vom Tageswert Ende August sub-
trahiert. Diese Version wurde in der End-
auswertung bevorzugt, da sie bessere 
Regressionen ergab und etwas differen-
zierte Zahlen lieferte.
 6) Da die SWB-Auswertungen nach 
Grier und Running z.T. erstaunlich gute 
Korrelationen mit den getesteten Vitali-
tätsparametern lieferte, obwohl bei die-
sem Indikator die nutzbare Feldkapazität 
des Bodens nicht mehr enthalten ist, wur-
de der Indikator SWBminimum (Punkt 3) noch 
in einer Variante ohne nFK berechnet.

Trockenheit

Abb. 134: Modelliertes Trockenheitsrisiko für IAP-Dauerbeobachtungsflächen als Verhältnis aktueller zu potenti-
eller Evapotranspiration (Mittelwert über die Jahre 1981-2012, jeweils Vegetationsperiode).
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Entwicklung als Mittelwert (dicke grüne 
Linie), die feuchteste Fläche (Zugerberg 
Vordergeissboden, blaue Linie), die tro-
ckenste Buchenfläche (Riehen Ausser-
berg, orange Linie) und die trockenste Ei-
chenfläche (Sion, rote Linie). In Abb. 136 
ist der entsprechende zeitliche Verlauf 
für die Standortswasserbilanz nach Grier 
& Running dargestellt. ETa/ETp differen-
ziert die Wuchsregionen zwar besser (die 
Fläche Sion ist mit diesem Indikator bes-
ser abgetrennt), aber der letztere Indika-
tor zeigte die besseren Korrelationen mit 
dem Wachstum.

Nicht mit WaSiM-ETH berechnet wurden 
zwei Varianten des Trockenheitsindika-
tors ETa/ETp, die im Rahmen des Projekts 
„Schätzung standortsspezifischer Tro-
ckenstressrisiken in Schweizer Wäldern“ 
von Meteotest modelliert wurden (ETa/
ETp complex und ETa/ETp simple: Re-
mund 2011). Sie unterscheiden sich von 
der in WaSiM-ETH berechneten Grösse 
durch die der Berechnung der Evapo-
transpiration zugrundeliegende Formel. 
Bei der einfachen Version kam die Evapo-
transpiration nach Romanenko  (1961) 
zur Anwendung, bei der komplexen dieje-
nige nach Shuttleworth (1993 und 2007), 
während WaSiM-ETH die 
Evapotranspiration nach 
Penman-Monteith (Pen-
man 1956) berechnet. 
Sie wurden über die Ve-
getationsperiode gemit-
telt in die Auswertungen 
eingesetzt.

Das Wasserhaushaltsmo-
dell WaSiM-ETH wurde 
nicht nur für die Zeit-
periode 1981-2012 mit 
realen Klimadaten ange-

wendet, sondern auch auf Klimaszenarien 
für die Zukunft. Die Modelldaten wurden 
ebenfalls von Meteotest in täglicher Auf-
lösung für jede Beobachtungsfläche gelie-
fert (Remund et al. 2014). Sie basieren auf 
drei Klimaszenarien, die im Rahmen des 
Projekts „ENSEMBLES“ erarbeitet wur-
den (Hewitt und Griggs 2004) oder auf 
das Max-Planck Institut für Meteorologie 
zurückgehen (Keuler et al. 2009). Ausge-
wählt wurden die Szenarien CLM, RCA 
und REGCM3. Es wurden die gleichen 
Indikatoren verwendet wie zur Datenana-
lyse der Stammzuwachs- und der Mortali-
tätsdaten (vgl. Abschnitt Statistik).

Wegen der Schwierigkeiten, die Klimaab-
hängigkeit des Blattaustriebs der Buche 
zu modellieren (vgl. Kap. 11.2) wur-
de mit Daten aus dem phänologischen 
Beobachtungsnetz der Meteo Schweiz 
(Defila und Clot 2005) ein einfacheres 
Modell hergeleitet, das lediglich auf dem 
Jahresmittelwert der Temperatur basiert:

wobei T0403 das Jahresmittel der Tempe-
ratur vom April des Vorjahrs bis März des 
laufenden Jahres ist, KN die Schweizer 
Koordinaten in Nord-Süd-Richtung und 
HOEHE die Höhe über Meer in m.

Dieses Modell wurde schliesslich bei den 
Klimaszenarien für die Definition der Ve-
getationsperiode angewendet. Für das 
in WaSiM-ETH eingebaute Phänologie-
modell konnte bis jetzt keine taugliche 
Parametrisierung gefunden wurde. Die 
Modellrechnungen wurden deshalb mit 
dem fixen Datum durchgeführt.

Abb. 135: Modelliertes Verhältnis zwischen aktueller und po-
tentieller Evapotranspiration über die ganze Vegetationsperio-
de: zeitlicher Verlauf des Mittelwertes über alle Beobachtungs-
flächen (grüne Linie) sowie drei Beispiele.

Abb. 136: Zeitlicher Verlauf der minimalen Standortswasserbi-
lanz: Mittelwert über alle Beobachtungsflächen (grüne Linie) so-
wie drei Beispiele.
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Trockenheit

10.3.2 Vergleich der Indikatoren

Aus den Regressionsergebnissen wur-
den Koeffizienten zur Quantifizierung 
des Trockenheitseffektes gewonnen. 
Mit Hilfe dieser Koeffizienten wurde 
für jeden Trockenheitsindikator be-
rechnet, wie hoch die Schätzung von 
Wachstum, Mortalität und Kronenver-
lichtung für das Trockenjahr 2003 im 
Vergleich zur ganzen beobachteten 
Zeitperiode ausfiel. Dieser Relativwert 
erlaubte einen direkten Vergleich der 
verschiedenen Indices. Abb. 137 fasst 
die aus den Koeffizienten geschätz-
ten trockenheitsbedingten Verände-
rungen im Jahr 2003 für die Buche 
zusammen, Abb. 138 für die Fichte. 
Die Säulen sind gemäss dem AIC-
Wert eingefärbt (je röter, umso besser 
war die Regression). Nichtsignifikante 
Regressionen sind durch leere Säulen 
gekennzeichnet. In der Regel bedeu-
tet ein besseres Regressionsergebnis 
auch eine stärkere Schätzung der Ver-

änderung, im Einzelfall gibt es jedoch 
auch Abweichungen davon.

Es gibt keinen eindeutig besten Tro-
ckenheitsindikator für alle Vitalitäts-
parameter. Gut schneiden Indikato-
ren der Standortswasserbilanz (Site 
Water Balance) beim Stammzuwachs 
und beim Triebwachstum ab, aber 
auch bei der Mortalität der Buche. 
Die Mortalität der Fichte ist am bes-
ten mit dem Verhältnis ETa/ETp im 
Frühjahr korreliert. 

Generell geringere Korrelationen 
mit Vitalitätsparametern zeigen die 
Indikatoren, die nur einzelne Was-
serhaushaltsparameter des Bodens 
berücksichtigen, wie das Wassersät-
tigungsdefizit, die relative Boden-
feuchte und das Wasserpotential über 
die obersten 40 oder 60 cm des Bo-
dens. Die beiden ETa/ETp-Indikatoren 

von Meteotest (ET nach Romanenko 
und Shuttleworth) schneiden eben-
falls schlecht ab. Der Unterschied zu 
den anderen getesteten ET-Indikato-
ren liegt in der Berechnung der Eva-
potranspiration, denn die zugrunde-
liegenden Klimadaten sind identisch. 
Niederschlag allein ist ebenfalls ein 
schlechter Indikator.

Ökologisch relevant sind vor allem 
die Auswertungen von Stammzu-
wachs und Mortalität, da quantitative 
Schätzungen für die Extrapolation der 
Ergebnisse in die Zukunft mit Klimas-
zenarien gefragt sind. Triebwachstum 
ist ein guter Indikator, weil er mess-
bare Daten in jährlicher Auflösung 
liefert, ist aber forstlich von geringe-
rer Bedeutung. Von geringer Relevanz 
ist die Kronenverlichtung, die mit den 
meisten Indikatoren gleich gut oder 
schlecht geschätzt wird. Die meisten 

Abb. 137: Vergleich der verschiedenen Trockenheitsindikatoren für die vier getesteten Vitalitätsparameter bei Buchen. Angegeben ist die trockenheitsbe-
dingte Veränderung im Jahr 2003 im Vergleich zur gesamten Beobachtungsperiode. Rot sind die Säulen mit tiefem AIC (gute Regression) und blau diejeni-
gen mit hohem AIC (schlechte Regression). Wenn die Säule nicht ausgefüllt ist, war die entsprechende Regression nicht signifikant. 
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Indikatoren schätzen die trocken-
heitsbedingte Veränderung im Jahr 
2003 um ca. 5-7%. 

Aufgrund der Regressionen wird ge-
schätzt, dass 2003 in den Beobach-
tungsflächen der Stammzuwachs bei 
Buchen um 32% und bei den Fichten 

um 36% vermindert war. Bei den Bu-
chen stimmt dieser Wert sehr gut mit 
der mit der multivariaten Auswertung 
(Kap. 5.2) ermittelten Schätzung für 
eine trockenheitsbedingte Wachs-
tumsreduktion von 30.2%, während 
er für die Fichte höher ist (23.2% Re-
duktion im multivariaten Modell). Ci-

Abb. 138: Vergleich der verschiedenen Trockenheitsindikatoren für die vier getesteten Vitalitätsparameter bei Fichten. Angegeben ist die trockenheitsbe-
dingte Veränderung im Jahr 2003 im Vergleich zur gesamten Beobachtungsperiode. Rot sind die Säulen mit tiefem AIC (gute Regression) und blau diejeni-
gen mit hohem AIC (schlechte Regression). Wenn die Säule nicht ausgefüllt ist, war die entsprechende Regression nicht signifikant.

ais et al. (2005) kamen zum Schluss, 
dass der Verlust der Bruttoprimärpro-
duktion für das Jahr 2003 europaweit 
etwa 30% betrug. Diese hier herge-
leiteten quantitativen Beziehungen 
werden nachfolgend mittels der Kli-
maszenarien in die Zukunft projiziert.
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10.3.3 Gleichungen für die Bewertung des Trockenstresses in Klimaszenarien

Für die Anwendung in Klimaszenarien wurde aus den Regressionsergebnissen 
folgende Gleichungen zur Berechnung des Zuwachses und der Mortalität her-
geleitet: 

ESWB=eSWB/1000

Mortalität mit Gleitmitteln der Trockenheit über mehrere Jahre (% pro Jahr)

                                         (5) 

                                          (6) 

                        
                                      
                                         (7) 

                         
                          
                             (8) 

 

 

mit:
SWB:  Site Water Balance nach Grier & Running
 (Differenz Ende August – Ende April)
SWBA:  Site Water Balance nach Spellmann Ende August
 (exponentialtransformiert)
REGEN:  Niederschlag während Vegetationsperiode
ETV50:  Anteil Zeit mit ETa/ETp <0.5
ETV75:  Anteil Zeit mit ETa/ETp <0.75
ETV80:  Anteil Zeit mit ETa/ETp <0.8
ETV90:  Anteil Zeit mit ETa/ETp <0.9
ETaF/ETpF:  Evapotranspirationsverhältnis (Frühjahr)
8PZ (ETa/ETp): 8-Perzentilwert des Evapotranspirationsverhältnisses
 über die Vegetationsperiode
KWBAVG2:  2-Jahresmittel der klimatischen Wasserbilanz nach Spellmann,
 Minimum pro Vegetationsperiode (exponentialtransformiert)
HOEHE:  Meereshöhe (m)
ETAETPFAVG3: 3-Jahresmittel des Frühjahrs-Evapotranspirationsverhältnisses

Bei der Schätzung der Mortalität muss allerdings berücksichtigt werden, dass die 
beobachteten Daten in einem sehr tiefen Prozentbereich liegen, mit sehr vielen 
Nullen, und damit das logistische Modell nicht sehr gut extrapolieren kann. 
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10.3.4 Projektion in die Zukunft

Veränderungen des Klimas für die 
Zukunft wurden mit dem Szenario 
A1B und drei Zukünften (CLM, RCA 
und REGCM3) berechnet (Remund et 
al. 2016). Mittels Wasim wurden die 
Auswirkungen dieser drei Zukünfte 
auf die zukünftige Trockenheitsbelas-
tung der Walddauerbeobachtungsflä-
chen modelliert. Mit Gleichungen 5 
bis 8 wurden Stammwachstum und 
Mortalität für die reale Zeitperiode 
1981-2012 sowie für die modellier-
te Periode 1981-2099 in jährlicher 
Auflösung berechnet. Um die Verän-
derungen quantitativ zu dokumentie-
ren, wurden zudem die Ergebnisse für 
die Periode 2045-2074 mit der realen 
Periode 1981-2012 verglichen.

Das Modell CLM lieferte für die his-
torische Periode 1981-2012 die re-
alistischsten Werte. Gleichzeitig ist 
es von den geprüften Modellen das-
jenige mit den stärksten Verände-
rungen in der Zukunft. Detaillierter 
angeschaut wurden die Veränderun-
gen für die Zeitperiode 2045-2074. 
Die Extrapolation der Regressionser-
gebnisse zwischen Trockenheit und 
Wachstum für diese Zeitperiode lässt 
eine mittlere Zuwachsreduktion pro 
Standort von bis zu 33% für Buchen 
und von 28% für Fichten erwarten. 
Bei diesen Berechnungen wurde da-
von ausgegangen, dass eine erhöhte 
Temperatur sich bei den Fichten in 
einer Wachstumssteigerung auswirkt, 
was spätere Auswertungen in Fra-
ge stellen. Die trockenheitsbedingte 
Erhöhung der Mortalität ist bei den 
Fichten deutlich höher als bei den 
Buchen: im Extremfall steigt die Mor-
talität auf 17.7% (Fichten) bzw. auf 
0.33% (Buchen).

Die Ergebnisse für Zuwachs und Mor-
talität sind nachstehend für das Mo-
dell CLM dargestellt (Abb. 139 und 
Abb. 140). Die Berechnungen zeigen, 
dass in den meisten Buchenflächen 
eine Wachstumsreduktion zu erwar-

ten ist, während bei den Fichtenflä-
chen der Flächenanteil mit einer er-
warteten Wachstumszunahme etwas 
grösser ist. Für detailliertere Ergeb-
nisse sei auf den Abschlussbericht des 
Projekts verwiesen (Braun 2015).

Abb. 140: Häufigkeitsverteilung der modellierten Mortalität in der Zeitperiode 2045-2074 mit dem Kli-
maszenario CLM.

Abb. 139: Häufigkeitsverteilung der modellierten Veränderung des Zuwachses in der Zeitperiode 2045-
2074 relativ zum heutigen Zuwachs mit dem Klimaszenario CLM.
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10.4 Kohlenstoff- und Sauerstoffisotope in Jahrringen

Die Verhältnisse stabiler Isotope 
(13C/12C, 18O/16O) in der Biomasse ge-
ben Auskunft über vorausgegangene 
Gaswechselprozesse (Scheidegger et 
al. 2000, Saurer und Siegwolf 2007) 
und damit über die physiologischen 
Reaktionsmuster auf Klimaeinflüsse. 
Angegeben werden die Differenzen 
zu Umgebungsbedingungen (Aussen-
luft, Wasser), wobei ein positiver Wert 
eine Anreicherung gegenüber der Re-
ferenz, ein negativer Wert eine Diskri-
minierung bedeutet. δ13C ist ein Mass 
für das Verhältnis zwischen der CO2-
Konzentration im Innern der Stomata 
(ci) und in der Aussenluft (ca) (Far-
quhar et al. 1989). δ18O ist abhän-

gig von der Zusammensetzung des 
Bodenwassers und der Anreichung 
durch Transpiration (Scheidegger et 
al. 2000). Die Analyse stabiler Isotope 
wurde z.B. in Jahrringen angewendet, 
um Klimaeinflüsse zu rekonstruieren 
(Schleser et al. 1999, McCarroll und 
Loader 2004). Dabei wird zwischen 
Früh- und Spätholz unterschieden 
(Lévesque et al. 2014b). Frühholz 
wird zum grossen Teil aus C-Reserven 
des Baums aufgebaut und enthält 
Isotopensignale von vorhergehenden 
Jahren, während Spätholz aus den ak-
tuell gebildeten Assimilaten gebildet 
wird.

Bei Durchforstungen angefallene 
Stammscheiben aus den Walddau-
erbeobachtungsflächen boten sich 
für eine solche Analyse der stabilen 
Isotope an. Ziel der Untersuchungen 
war ein besseres Verständnis der Gas-
wechselprozesse bei Trockenheit, ein 
Artvergleich der Wassernutzungseffi-
zienz und ein Test von Trockenheits-
indikatoren. Die Daten sind auch eine 
wertvolle Ergänzung der anlässlich 
der letzten Asternte in Xylemwasser 
und Biomasse durchgeführten Analy-
se von stabilen Isotopen. Die Auswer-
tung des letzteren Datensets ist im 
Gange (Siegwolf et al. 2016).

10.4.1 Probenumfang und Berechnungen

Es lagen 98 Proben von drei Baumar-
ten vor (Tab. 13). In diesen Stamm-
scheiben wurden Proben aus den Jahr-
ringen 1988, 1991, 1995, 2003 und 
2006 entnommen. Die Endauswertung 
wurde bei Buchen und Fichten auf Pro-
ben aus dem Frühholz beschränkt, bei 
den Eichen war diese Differenzierung 
nicht möglich. 

Die intrinsic water use efficiency 
(WUEi) ist definiert als Verhältnis zwi-
schen Netto-Photosynthese A und sto-
matärer Leitfähigkeit gegenüber Was-
ser, gH2O:

Sie berechnet sich aus den gemesse-

nen δ13CBaum nach folgender Gleichung 
(Saurer und Siegwolf 2007):

mit:
a=4.4
b=27
Die Referenzwerte für δ13Catm und für 
ca wurden aus den jährlichen Messwer-
ten von Mauna Loa (http://scrippsco2.
ucsd.edu/data/mlo) entnommen. 

Die δ13C und δ18O-Daten wurden 
nach dem Konzept von Scheidegger 
et al. (2000) ausgewertet. Gemäss 
diesem Konzept kann sich Trocken-
heit folgendermassen auswirken:
- Tiefere Luftfeuchtigkeit kann zu 

 einer Erhöhung des δ18O führen 
 (-> negative Korrelation mit der 
 relativen Luftfeuchtigkeit, RH). 
 Unter diesen Bedingungen
 schliessen die Stomata, was zu
 einer Zunahme des δ18O-Wertes 
 führt (Oren et al. 1999). Eine
 Erniedrigung des δ18O (was einer 
 Zunahme der stomatären Leit-
 fähigkeit entsprechen würde) ist 
 dagegen unplausibel.
- Reduktion der stomatären Leit-
 fähigkeit kann zu einer Erhöhung 
 des δ13C (→ negative Korrelation 
 mit RH) oder zu einer Erhöhung 
 des δ18O führen.
- Eine Erniedrigung des δ13C bei 
 gleichbleibendem δ18O deutet auf 
 eine Verringerung der Photo-
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 synthese bei gleichbleibender
 stomatärer Leitfähigkeit.
Es kann auch nur der eine, der ande-
re oder keiner der genannten Effekte 
auftreten.
 
Das Holz von Jahrringen wird über 
den ganzen Sommer gebildet und re-
präsentiert verschiedene Witterungs-
situationen während der gesamten 
Wachstumsperiode (Lévesque et al. 
2014b). Es ist deshalb nicht unbe-
dingt zu erwarten, dass die Isotopen 
im Holz mit einem durchschnittlichen 
Trockenheitsindikator in sinnvolle Re-
lation zu setzen sind. Deshalb wur-
den Trockenheitsindikatoren über 
verschiedene Zeitperioden gemittelt, 
ausgehend vom Blattaustrieb der Bu-
che. 

Als Trockenheitsindikatoren wurden 
von den in Kap. 10.3 aufgelisteten 
Indikatoren Evapotranspirationsver-
hältnis und Standortswasserbilanz 
ausgewählt und über verschiedene 
Perioden der Vegetationsperiode auf-
summiert. Die Perioden zur Aufsum-
mierung starteten bei 10, 5 oder 0 
Tage vor bzw. 5, bzw. 10 Tagen nach 
dem Austriebsdatum der Buche und 
endeten 25, 30, 35, 40, 50, 60 oder 
80 Tage nach dem Austriebsdatum. 
Beide Trockenheitsindikatoren neh-
men höhere Werte an bei besserer 
Wasserversorgung.

Die Auswertungen wurden für die 
Baumartenguppen (Buchen, Fichten, 
Eichen) getrennt durchgeführt. δ13C, 
δ18O und WUE wurden als abhängi-
ge Variablen in Beziehung zu den 
genannten Trockenheitsindikatoren 
jeweils für das Vorjahr und das lau-
fende Jahr gesetzt. Dies ergab 13 Va-

rianten pro Indikatorengruppe und 
Baumart (5 Varianten für den Beginn 
der Vegetationsperiode und 7 Varian-
ten für die Dauer), wobei nicht alle 
möglichen Kombinationen getestet 
wurden. Der Vergleich der Ergebnisse 
basierte auf den t-Werten der Regres-
sionen, deren absoluter Wert die Stär-
ke der Korrelation angibt. 

Standort-
nummer

Standort Buchen Fichten Eichen

ETa/ETp 
Vegetations-

periode 
1981-2015

Minimale 
Standorts-

wasserbilanz 
1981-2015

1008 Allschwil 6 0.89 -89

1009 Allschwil 6 2 0.84 -219

1015 Liestal 5 0.90 -111

1018 Zunzgen 2 0.85 -237

1037 Hauenstein 5 5 0.91 -4

1039 Aeschi 5 5 0.92 -2

1046 Möhlin Unterforst 5 0.83 -162

1061 Rafz 4 0.83 -204

1069 Wallisellen 1 0.82 -117

1074 Bachtel 4 0.95 84

1075 Bachtel 5 0.95 30

1091 Busswil 5 0.86 -26

1104 Leissigen 3 0.96 76

1113 Braunau 5 0.93 26

1118 Oberschrot 5 5 0.86 31

1122 Sagno 2 1 0.95 -117

1157 Allschwil 2 0.88 -84

1171 Rheinau 1 0.89 -190

1174 Diessenhofen 1 0.76 -320

1178 Sion 2 0.72 -305

1180 Bonvillars 4 0.90 -39

1191 Tomils 2 0.86 -60

Total 39 42 17

Tab. 13: Für Isotopenanalyse verwendete Standorte.

Foto 42: Probenentnahme aus Jahrringen.
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Bei den Buchen ergaben die Indikato-
ren der Wasserbilanz im laufenden Jahr 
bessere Korrelationen als die Indika-
toren des Evapotranspirationsverhält-
nisses. Das gilt für alle drei ausgewer-
teten Indikatoren (WUE, δ13C, δ18O). 
Für WUE und δ13C war eine Mittelung 
über die Zeitperiode 10-60 Tage nach 
Blattaustrieb der Buche am besten, 
während die für δ18O optimale Periode 
5-10 Tage vor Blattaustrieb der Buche 
begann und bis zu 80 Tage danach en-
dete (bester Wert bei 25 Tagen). ETa/
ETp im Vorjahr ist zwischen -5 und 80 
Tagen mit WUE am besten korreliert. 
δ18O zeigt die besten Beziehungen mit 
der Standortswasserbilanz des Vor-
jahrs. Beide Beziehungen des Vorjahrs 
sind negativ mit zunehmender Tro-
ckenheit, was als Zunahme der sto-
matären Leitfähigkeit zu interpretieren 
und entweder als Kompensation oder 
als unplausibel einzustufen ist.

Bei den Fichten zeigten die Trocken-
heitsindikatoren des laufenden Jahres 
weder mit WUE, δ13C noch mit δ18O si-
gnifikante Beziehungen. Die Wasserbi-
lanz des Vorjahrs in der Periode 10-60 
Tage nach Blattaustrieb der Buche war 
knapp signifikant mit WUE bzw. δ13C 
korreliert. Dagegen zeigte ETa/ETp des 
Vorjahrs deutlich signifikante Korrelati-
onen mit δ18O, wobei die Periode 5-40 
Tage nach Blattaustrieb der Buche am 
besten abschnitt. 

Bei den Eichen war die Standorts-
wasserbilanz des Vorjahrs signifikant 
negativ mit WUE korreliert. Für die 
Aufsummierung am besten war die Pe-
riode zwischen 10 und 40 Tagen nach 
Blattaustrieb der Buche. Die Beziehung 
von δ18O mit ETa/ETp des Vorjahrs hat 
ein unplausibles Vorzeichen.

Einen Überblick über die beobachte-
ten Veränderungen der Isotopenkon-
zentrationen bei zunehmender Tro-
ckenheit und eine Bewertung nach 
dem Konzept von Scheidegger et al. 
(2000) gibt Tab. 14. Am deutlichsten 
sind die Reaktionen bei der Buche. Die 
Ergebnisse weisen darauf hin, dass Tro-
ckenheit im Jahr der Jahrringbildung 
(Frühholz!) einen Spaltenschluss ver-
ursacht. Trockenheit im Vorjahr führt 
möglicherweise zu einer Kompensa-
tion im laufenden Jahr (erhöhte sto-
matäre Leitfähigkeit). Bei den Fichten 
zeigen die Isotopen keine Beziehung 
zur Witterung des laufenden Jahres, 
während die Ergebnisse des Vorjahrs 
auf einen Verschluss der Spaltöffnun-
gen unter Trockenheit hinweisen. Die 
Ergebnisse der Eiche sind wenig plau-
sibel. Der Schluss ist jedoch zulässig, 
dass die Eiche weniger trockenheits-
empfindlich ist als Buche und Fichte. 
Nichtplausible Ergebnisse könnten 
durch ungenügende Trennung von 
Früh- und Spätholz verursacht sein.

Die Ergebnisse weisen darauf hin, dass 
sich die Wasserbilanz als Indikator für 

δ13C bzw. die daraus abgeleitete WUE 
besser als Trockenheitsindikator eig-
net, während für δ18O der beste In-
dikator je nach Baumart unterschied-
lich ist: bei der Buche ist ebenfalls die 
Wasserbilanz am besten, bei der Fich-
te das Evapotranspirationsverhältnis. 
Am besten sind die Korrelationen, 
wenn die Periode kurz vor und 3-4 
Wochen nach dem Blattaustrieb der 
Buche betrachtet wird. Da die Proben 
auf Frühholz beschränkt wurden, ist 
dieses Ergebnis auch plausibel. Die 
Verknüpfung des Starts der Vegetati-
onsperiode mit dem Austriebsdatum 
der Buche scheint auch für Fichte 
geeignet zu sein. Die Treenet-Den-
drometerdaten legen nahe, dass die 
physiologisch auf Trockenheit sensiti-
ve Periode zumindest bei der Buche 
(δ18O) etwas früher anfängt als die 
eigentliche Wachstumsperiode, die 
einige Tage nach Blattaustrieb der 
Buche beginnt (Zweifel et al. 2017).

Aus den beschriebenen Ergebnissen 
lassen sich folgende Schlussfolgerun-
gen ziehen:
- Von den untersuchten Baumarten 

Abb. 141: Visualisierung der signifikanten Regressionen bei der Buche, links mit WUE, rechts mit δ18O.
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 reagiert die Buche am schnellsten 
 auf die Trockenheit. Die Isotopen-
 analyse lässt den Schluss zu, dass 
 die stomatäre Leitfähigkeit ver-
 mindert wird, während die
 Photosynthese wahrscheinlich 
 nicht beeinträchtigt wird.
 Spaltenschluss ist aber auch ein 
 Mechanismus, um die Kavitation 
 zu minimieren.

- Die Eiche reagiert wenig auf
 Trockenheit. Das stimmt überein 
 mit den in Kap. 10.1 gezeigten 
 Ergebnissen. 
- Die Isotopenanalysen lassen
 vermuten, dass die stomatäre 
 Reaktion der Fichte auf Trocken-
 heit schwächer ausfällt als bei 
 der Buche. Dies steht möglicher-
 weise im Zusammenhang mit 

Baumart Jahr δ13C/WUE δ18O Richtung Reaktion mit zunehmender Trockenheit

Indikator
beste

Mittelung Indikator
Beste

Mittelung δ13C δ18O
Photo-

synthese
stomat. 

Leitf.

von bis von bis

Buche laufend SWB 10 60 SWB -5 25 + + = -

Buche Vorjahr ETV -5 80 SWB 10 40 - - = +

Eiche laufend ETV 10 40 ETV 5 40 - - = +

Eiche Vorjahr SWB 10 40 ETV 0 200 + - + =

Fichte laufend = = = =

Fichte Vorjahr SWB 10 60 ETV 5 40 + + = -

Tab. 14: Überblick über die beobachteten Veränderungen und die Schlussfolgerungen nach dem Konzept von Scheidegger et al. (2000). In der Spalte „Indikator“ 
ist angegeben, auf welcher Indikatorgruppe die Interpretation basiert (SWB Standortswasserbilanz, ETV Verhältnis zwischen aktueller und potentieller Evapotranspira-
tion). Die Spalte „beste Mittelung“ gibt die beste Zeitperiode für die Mittelung des Trockenheitsindikators an, jeweils in Tagen bezogen auf das Austriebsdatum der 
Buche. In den Spalten δ13C und δ18O gibt das Vorzeichen die Richtung der beobachteten Reaktion bei zunehmender Trockenheit an, in den Spalten „Photosynthese“ 
und „stomatäre Leitfähigkeit“ die Richtung der aus dem Konzept von Scheidegger folgenden Reaktion.

 der anderen Xylem-Morphologie 
 bei Koniferen (Tracheiden statt 
 Tracheen), die der Grund für eine 
 geringere Kavitationsempfind-
 lichkeit ist. Allerdings sind die
 Ergebnisse nicht ganz eindeutig. 
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10.5 Sauerstoffisotope in Xylemwasser

Trockenheit

Abb. 142: Differenz von δ18O in Xylemwas-
serpoben zu δ18O im Regenwasser des Vormo-
nats: Häufigkeitsverteilung für Buchen, Fichten 
und Eichen. Ein höherer Anteil an Winterwasser 
(mehr Werte im linken Teil) weist auf grössere 
Aufnahmetiefe hin.
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Die für die Nährstoffanalysen geern-
teten Astproben wurden von der Ar-
beitsgruppe Greg Goldsmith und Rolf 
Siegwolf (PSI) verwendet, um Xylem-
wasser für die Bestimmung von Was-
serisotopen zu extrahieren. Zudem 
wurden getrocknete Laubproben 
für die Analyse der Isotopen von C, 
H, N und O gesammelt. Ziel ist ein 
besseres Verständnis der Wasser- und 
Nährstoffflüsse im Ökosystem. Nach-
stehend einige erste Ergebnisse.

Im Winter gesammeltes Regenwas-
ser hat ein tieferes δ18O als «Som-
merwasser», und im Winter werden 
die Böden bis in grössere Tiefen mit 
Regenwasser gesättigt. Im Sommer 
findet Verdunstung vor allem aus 
den oberen Bodenschichten statt, 
und das Regenwasser dringt weniger 
tief ein. Damit entspricht im Som-

mer die Isotopenzusammensetzung 
in tieferen Bodenschichten eher dem 
Winterwasser, während sie in oberen 
Bodenschichten dem Sommerwasser 
entspricht. Im Vergleich zu Regenwas-
serproben aus der gleichen Zeit zei-
gen Xylemwasserproben von Buchen 
und Eichen ein geringeres δ18O, d.h. 
einen grösseren Anteil "Winterwas-
ser", als Fichten (Abb. 142), was auf 
eine grössere Tiefe der Wasserentnah-
me hinweist. Ein ähnliches Ergebnis 
wurde auch bei einer Intensivbepro-
bung von je 30 Buchen und Fichten 
in der Dauerbeobachtungsfläche Lei-
ssigen gefunden, wo das tiefere δ18O 
in den Buchenzweigen ebenfalls auf 
eine tiefgründigere Wasseraufnahme 
hinweist im Vergleich zu den Fichten. 
Die Baumgrösse (BHD, Kronenprojek-
tion) war mit der Tiefe der Wasserauf-
nahme nicht korreliert.

Proben für Analysen im Xylemwasser.
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11 Ozon

Ozon

11.1 Entwicklung und Wirkung auf Pflanzen

Ozon (O3) ist ein starkes Pflanzengift. 
Die Wirkungen umfassen sichtbare 
Schäden an den Blättern (Hicks 1978, 
Günthardt-Goerg et al. 1993, Van-
derHeyden et al. 2001), Wachstums-
reduktionen (Karlsson et al. 2005, 
Wittig et al. 2009, UNECE 2017), 
gehemmter Transport von Photosyn-
theseprodukten in die Wurzeln (Co-
leman et al. 1995, Samuelson und 
Kelly 1996, Lux et al. 1997), verän-
derte Anfälligkeit gegenüber abioti-
schen und biotischen Stressfaktoren 
(Wellburn und Wellburn 1994, Braun 
und Flückiger 1989, Braun und Flü-
ckiger 1995, Karnosky et al. 2007) 
und eine verminderte Regulations-
fähigkeit des stomatären Gasaustau-
sches bei Trockenheit (Pearson und 
Mansfield 1993, Maier-Maercker und 
Koch 1991, Paoletti 2005, Barth et al. 
2011). 

In der Schweiz wurden sichtbare 
Ozonschäden an Waldbäumen vor 
allem im Tessin beobachtet (Skelly et 
al. 1999, Novak et al. 2003). Epide-
miologische Auswertungen von Da-
ten aus Buchenbeobachtungsflächen 
legten eine Wachstumsreduktion 
durch Ozon nahe, die auch für die Al-
pennordseite gilt (Braun et al. 2014, 
Braun et al. 2017a).

Die Ozonbelastung wird an sechs 
ländlichen Standorten im Nahbereich 
von Walddauerbeobachtungsflä-
chen gemessen. Für die Auswertung 
wurde die Ozonaufnahme durch die 
Spaltöffnungen berechnet, der sog. 
Ozonflux. Dieser wird in mmol m-2 
a-1 angegeben und ist baumartenspe-
zifisch. Die Berechnungen erfolgten 
mit dem Modell DO3SE (Emberson et 
al. 2000, Büker et al. 2015). 

Abb. 144 zeigt die zeitliche Entwicklung 
der für Buchen und Fichten berechne-
ten Ozonaufnahme. Der Critical Level 
(UNECE 2017) von 5.2 bzw. 9.2 mmol 
m-2 a-1 wird in allen Jahren und an allen 
Standorten überschritten. Die zeitliche 
Entwicklung ist für Buchen und Fichten 
unterschiedlich (Tab. 15). Während der 
Ozonflux für Buchen nur in Muri signi-
fikant abgenommen hat (auf der Wen-
gernalp wurde er nicht berechnet), ist 
für Fichten eine Abnahme in Muri, auf 

der Wengernalp und im Tessin (Monti 
di Sciss, Sagno) zu beobachten. Der Un-
terschied zwischen Buchen und Fichten 
deutet darauf hin, dass die Entwicklung 
im Sommerhalbjahr schwächer ist als im 
Winterhalbjahr. 
 
Die Wirkung von Ozon auf die Waldbäu-
me wird in den anderen Kapiteln vorge-
stellt. Hier soll nur eine Zusammenfas-
sung gegeben werden, mit Verweis auf 
die entsprechenden Kapitel.

Abb. 144: Ozonflux basierend auf Daten der vom IAP betriebenen ländlichen Messstationen. Links für 
Buchen, rechts für Fichten. Die gestrichelte Linie ist der Critical Level von 5.2 bzw. 9.2 mmol m² a1 (UNECE 
2017). Für die hochgelegene Station Wengernalp ist der Ozonflux für Buchen nicht relevant.

Abb. 143: Dem Critical Level zugrundeliegende Dosis-Wirkungskurve für Birken/Buchen (links)  und Fichten 
(rechts) aus Begasungsversuchen mit jungen Bäumen. Die Buchendaten stammen aus Begasungen vom 
Zugerberg und von Schönenbuch.
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was sich im Durchlicht als sechseckige 
dunkle Flecken manifestiert (Foto 44). 
Die Leitbahnen müssen frei von Ver-
färbungen sein. Makroskopisch muss 
sich die Verfärbung auf die Blatt-
oberseite beschränken. In vielen Fäl-
len wurde eine Bronzeverfärbung von 
Buchenblättern beobachtet, die nicht 
mit Ozon in Zusammenhang stand, 
deren Ursache jedoch unbekannt ist.

Buchen (Kap. 2.1, Abb. 19). Zudem 
ist der Ozonflux des Vorjahrs negativ 
mit den Stickstoff- und Phosphorkon-
zentrationen im Buchenlaub bzw. in 
den Fichtennadeln korreliert (Abb. 
43). Die Beziehung mit der Phos-
phorkonzentration kann ein Grund 
sein, weshalb die in den Waldflächen 
beobachtete Ozonwirkung auf den 
Stammzuwachs stärker ist als aus den 
Experimenten erwartet. Sichtbare 
Ozonschäden auf Buchenlaub werden 
in Kap. 11.2 vorgestellt.

Der Stammzuwachs wird durch Ozon 
gehemmt. Basierend auf der Dosis-
Wirkungskurve aus Experimenten mit 
jungen Bäumen (Abb. 143) wurde 
das Ausmass dieser Hemmung für den 
Schweizer Wald auf im Mittel 11% 
geschätzt (Braun et al. 2014, Abb. 
15). In Kapitel 5.2 wird die Analyse 
des Stammzuwachses in Beziehung 
zu Ozon dargestellt. Diese deutet 
auf eine stärkere Wirkung hin als in 
den Experimenten (Abb. 67). Je hö-
her der Ozonflux des Vorjahrs, umso 
höher ist die Kronenverlichtung der 

Standort Buchen Fichten

Schönenbuch n.s. n.s.

Muri 0.014 <0.001

Zugerberg n.s. n.s.

Wengernalp 0.006

Monti di Sciss n.s. 0.002

Sagno n.s. 0.005

Tab. 15: p-Werte der Entwicklung des Ozonflux.

11.2 Ozonschäden an den Gipfeltrieben

Die für die Nährstoffanalyse geern-
teten Äste wurden auch auf sichtba-
re Schäden durch Ozon untersucht. 
Für den Nachweis solcher Schäden 
ist eine Laubernte Ende Juli/Anfangs 
August eher früh, da es dafür eine 
bestimmte kumulierte Ozondosis 
braucht. Zudem brachte die Hit-
zeperiode im Juli 2015 zwar hohe 
Ozonkonzentrationen, aber die Ozo-
naufnahme war wegen der geringen 

Luftfeuchtigkeit (bzw. dem hohen 
Dampfdrucksättigungsdefizit) eher 
gering. Deshalb wurden nur wenige 
Blattschäden beobachtet, die eindeu-
tig dem Ozon zuzuordnen waren. 
Der Nachweis erfolgte mit dem mik-
roskopischen Test nach Vollenweider 
et al. (2003). Da Ozon gezielt das 
Palisadenparenchym schädigt, muss 
im Mikroskop eine Verfärbung dieser 
Zellen nachgewiesen werden können, 

Foto 43: Bronzeverfärbung infolge Ozoneinwir-
kung (Fläche Rivera TI).

Foto 44: Mikroskopischer Test der Probe von Foto 
43. Die sechseckigen dunklen Verfärbungen zeigen 

abgestorbene Palisadenparenchymzellen an.

Ozon
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11.3 Länge der Vegetationsperiode zur Evaluation der Ozonbelastung

Im Rahmen der Auswertungen für 
die LRTAP-Konvention (Long Range 
Transboundary Air Pollution) tauch-
te die Frage auf, ob die Länge der 
Vegetationsperiode aufgrund des 
veränderten Klimas und im Hinblick 
auf zukünftige Klimaveränderungen 
abgeschätzt werden kann. Die Fra-
ge ist für die Berechnung der saiso-
nalen Ozonaufnahme wichtig, da 
wegen der Einmischung von stra-
tosphärischer Luft oft hohe Ozon-
konzentrationen im Frühjahr (April/
Mai) beobachtet werden können und 
es entscheidend ist, ob ein Austrieb 
schon stattgefunden hat oder nicht. 

Für den Austrieb der Buche existieren 
spezifische Modelle, die auf einer Vor-
konditionierung durch einen Kältereiz 
(„chilling“) und einem anschliessen-
den Wärmereiz („warming“) basieren 
(Kramer 1994b, Menzel et al. 2006). 
Allerdings ist Buche eine Baumart, bei 
deren Austrieb auch die Photoperiode 
eine wichtige Rolle spielt (Basler und 
Körner 2012). Zunächst wurde an-
hand des Datensets für Austrieb von 
Buchen aus der phänologischen Da-
tenbank von MeteoSchweiz geprüft, 
ob überhaupt ein Trend beobachtet 
werden kann. Dann wurden Testrech-
nungen mit verschiedenen Varianten 
durchgeführt.

Tatsächlich zeigen die Daten von 
100 phänologischen Beobachtungs-
stationen von MeteoSchweiz einen 
deutlichen Trend des Blattaustriebs 
der Buche zu früheren Austriebsdaten 
(Abb. 145). Die Blattverfärbung tritt 
ebenfalls früher im Jahr ein, aber der 
Trend ist wesentlich schwächer. Ins-
gesamt resultiert also zwischen 1980 
und 2015 eine Verlängerung der Ve-
getationsperiode um etwa 10 Tage.

Mit einem grösseren europäischen Da-
tenset wurden verschiedene Modelle 
getestet und in Beziehung zu beob-
achteten Austriebsdaten von Buchen 
und Birken gesetzt. Bestes Modell 
war das Austriebsmodell nach Kramer 
(1994a, 1994b). 41% der Streuung 
wurde durch dieses Modell erklärt, 
und im Mittel war das berechnete 
Austriebsdatum korrekt. Allerdings 
wurde der beobachtete Zeittrend 
nicht vollständig erklärt. Das verfrüh-
te Ende der Vegetationsperiode ist 
vermutlich trockenheitsbedingt. Mo-
delle für dieses Stadium sind jedoch 
noch schwieriger als für den Austrieb 
(Estrella und Menzel 2006). 

Abb. 145: Zeitpunkt der Blattentfaltung bei Buchen (links) und der Blattverfärbung (rechts). Auswertung 
von 100 phänologischen Beobachtungsstationen von Meteo Schweiz. Balken=95%-Vertrauensbereich.

Fagus sylvatica Betula sp. (D)

Ccrit Temperaturschwelle für Kältetage 109 84.3

Fcrit Temperaturschwelle für den Wärmereiz 9.66 1.1

Tmin Minimaltemperatur für Kältereiz [°C] -18 -15

Topt Optimumtemperatur für Kältereiz [°C] -1.34 -10

Tmax Maximaltemperatur für Kältereiz [°C] 97 58.3

b Koeffizient für Wärmesumme -0.12 -0.13

c Koeffizient für Wärmesumme -20.54 -38

t1 Beginn der endogenen Dormanz, (1. Nov., DOY 304) 

Tab. 16: Für das Austriebsmodell nach Kramer eingesetzte Parameter.
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12 Bodenverdichtung 

12.1 Regenwürmer

Bodenverdichtung

Abb. 146: Regenwurmpopulation in verschiedenen Abständen von einer Fahrspur in den Flächen Erlach, Biel-Benken und Riehen Mittelberg. Die Unter-
schiede zwischen den Distanzgruppen ist für Streubewohner und Vertikalbohrer signifikant.

Um den Einfluss von Bodenverdich-
tung auf Regenwürmer zu untersu-
chen, wurde die Population in drei 
Beobachtungsflächen mit starken 
Fahrspuren und vorhandenen Regen-
würmern in verschiedenen Abständen 
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von der Fahrspur aufgenommen. In 
verdichteten Zonen nimmt die An-
zahl der Streubewohner zu, während 
die Anzahl Vertikalbohrer abnimmt 
(Abb. 146). Da die Vertikalbohrer die 
Regenwurmgruppe mit den stärks-

ten Effekten auf die Bodenphysik ist, 
heisst das, dass die Verdichtung die 
Regenerationsfähigkeit beeinträch-
tigt.

Verdichteter Boden.
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12.2 Regeneration der Wasserleitfähigkeit

Abb. 147: Wasserleitfähigkeit in Brislach im Bereich starker Verdichtung. Links kurz nach der Verdichtung, 
rechts 13 Jahre später.

Nach dem Sturm «Lothar» wurde der 
Boden bei den Aufräumarbeiten z.T. 
flächig verdichtet. Untersuchungen 
in solchen verdichteten Waldflächen 
ergaben, dass die Wasserleitfähigkeit 
einer der empfindlichsten Indikato-
ren für die Bodenverdichtung ist. In 
Brislach war diese in den verdichteten 
Zonen besonders stark reduziert. Es 
stellte sich die Frage nach der Regene-
rationsfähigkeit der Verdichtung. Im 
Jahr 2001 durchgeführte Messungen 
wurden deshalb im Jahr 2014 wieder-
holt. Die Messpunkte waren mittels 
GPS eingemessen worden und konn-
ten deshalb wieder lokalisiert werden. 
Wie in Abb. 147 ersichtlich ist, sind 
die Messungen von 2001 und 2014 
von den Messwerten her zwar nicht 
direkt vergleichbar, aber die Redukti-
on der Wasserleitfähigkeit ist auch im 
Jahr 2014, 13 Jahre nach der Erstmes-
sung, immer noch deutlich reduziert.
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14 Anhang

Anhang

Um die Lesbarkeit des Berichtes nicht 
unnötig zu erschweren, wurde auf 
eine detailliertere Beschreibung der 
statistischen Auswertung verzichtet. 
Grundsätzlich wurden multivariate 
Auswertungen mit einem möglichst 
umfassenden Datenset vorgenommen. 
Die Auswahl der anfänglich in ein Re-
gressionsmodell einbezogenen erklä-
renden Variablen richtete sich nach 
theoretischen Überlegungen, wobei 
Störvariablen wie Alter und Meereshö-
he mit in die Analyse eingeschlossen 
wurden. Der gruppierten Anordnung 
(Bäume innerhalb Fläche, zeitliche 
Wiederholungen) wurde mit der An-
wendung gemischter Regressionen 
(Funktionen lmer und glmer in R: Pa-
ket lme4, Bates et al. 2015) Rechnung 
getragen. Die abhängigen Variablen 

Tab. 17: Prädiktoren für die Kronenverlichtung von Buchen.

Koeffizient SE p-Wert

(Intercept) 4.0427 0.4004 0.0000

Eta/Etp Vorjahr -4.2734 0.4129 0.0000

Ozon Vorjahr 0.1387 0.0161 0.0000

Fruchtbehang laufendes Jahr 16.1294 1.2290 0.0000

Fruchtbehang laufendes Jahr quadriert 1.7571 1.1911 0.1401

Tab. 19: Regressionsergebnis für die Mortalität der Buchen 
(gruppierte logistische Regression). Zeitraum 1987-2016, 
Anzahl Beobachtungen (Flächen x Jahre) 2130, Anzahl Ein-
zelbeobachtungen 139411, Anzahl abgestorbene Buchen 
117. Abhängige Variablen: Anzahl toter und überlebender 
Bäume pro Standort und Jahr. poly: Anzahl Freiheitsgrade 
des Polynommodells.

poly Koeff SE p-Wert

(Intercept) -1.2395 1.0242 0.226184

minimale Wasserbilanz Vorjahr -2.496 0.8358 0.002824

minimale Wasserbilanz zwei Jahre vorher -2.0981 0.7975 0.008518

Meereshöhe (km) -4.1116 1.1829 0.000509

Phosphor 1 -17.3489 6.5794 0.008368

Phosphor 2 12.3102 4.7159 0.009044

14.1 Statistische Auswertung und Tabellen

wurden je nach Bedarf transformiert, 
um eine Normalverteilung der Resi-
duen sicherzustellen. Nichtlineare Be-
ziehungen wurden mit polynominaler 
Regression (Funktion ‹poly› in R) be-
rechnet, Daten der Mortalität mit lo-
gistischer Regression. Prädiktoren, die 
das Akaike Information Criterium (AIC) 
erhöhten, wurden rückwärts aus dem 
Regressionsmodell eliminiert. Auch die 
Auswahl der Grade für die Polynome, 
die Wahl der Zeitperiode, über die ein 
Klimaparameter gemittelt wurde, oder 
die Entscheidung zu Transformationen 
einzelner Variablen erfolgte durch Mi-
nimierung des AIC. Interaktionen wur-
den systematisch getestet. Für eine 
detailliertere Beschreibung des Vor-
gehens vgl. Braun et al. (2017a und 
2017b).

Um die Ergebnisse vor allem auch von 
nichtlinearen Regressionen zu visuali-
sieren und damit die Interpretation zu 
erleichtern, wurden alle anderen Prä-
diktoren gemittelt und die Schätzwerte 
(«predicted values») gegen die interes-
sierende Variable aufgetragen. Wenn 
das Ergebnis einer Interaktion illustriert 
wurde, wurde in der Regel auch die Be-
ziehung mit dem Mittelwert der Zweit-
variable eingezeichnet, um die allge-
meingültige Beziehung zu zeigen. 

Eine Beschreibung der in einigen Aus-
wertungen verwendeten «polynomially 
distributed lag»-Modelle findet sich in 
Kap. 14.1.2 und 14.1.3. Detailinforma-
tionen zu den einzelnen Auswertungen 
finden sich bei den nachfolgenden Ta-
bellen mit den Regressionsergebnissen.

Koeffizient SE p-Wert

(Intercept) 1.5018 1.4152 0.2886

Eta/Etp Vorjahr -3.3227 0.5497 0.0000

Eta/Etp zwei Jahre zuvor -1.3039 0.5365 0.0151

Eta/Etp drei Jahre zuvor -1.6792 0.5342 0.0017

Eta/Etp vier Jahre zuvor -1.0552 0.5507 0.0554

Alter logarithmiert 1.6378 0.2540 0.0000

Spätfrost 0.1786 0.0449 0.0001

Temperatur Nov-März 0.0664 0.0297 0.0254

Tab. 18: Prädiktoren für die Kronenverlichtung von Fichten.
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Tab. 22: Prädiktoren für die Mortalität von Eichen. 
Die minimale Standortswasserbilanz wurde über 4 
Jahre gemittelt

Koeffizient SE p-Wert

(Intercept) 0.9275 2.3827 0.697081

minimale Standortswasserbilanz Mittelwert über 4 Jahre -9.8927 2.9913 0.000943

Tab. 20: Prädiktoren für die Mortalität von Fichten. 
poly: Anzahl Freiheitsgrade des Polynommodells 
mit Trockenheitsindikatoren für Einzeljahre, ohne 
Interaktionen.

poly Koeff SE p-Wert

(Intercept) 9.3776 1.9944 0.0000

Eta/Etp Vorjahr -6.9779 0.9822 0.0000

Eta/Etp zwei Jahre zuvor -4.9037 1.1236 0.0000

Eta/Etp drei Jahre zuvor -4.5560 1.1737 0.0001

N:K-Verhältnis 1 -22.5839 6.8083 0.0009

N:K-Verhältnis 2 -46.6660 8.3043 0.0000

Magnesium -3.0301 0.6028 0.0000

N-Deposition 1 26.4654 8.5191 0.0019

N-Deposition 2 -14.6962 6.2657 0.0190

Phosphor 1 35.2385 6.1453 0.0000

Phosphor 2 -22.5568 4.6195 0.0000

Tab. 23: Regression von Nährstoffkonzentration 
im Buchenlaub (links, 19 Flächen) und Fichtenna-
deln (rechts, 24 Flächen) mit der Konzentration der 
entsprechenden Elemente in der Bodenlösung. Del-
taAIC: Differenz des AIC zwischen dem Modell mit 
und ohne Bodenlösung.

Buchen

Koeff SE p-value deltaAIC

N 0.0068 0.0047 0.1477 8.8

K -0.0233 0.0233 0.3174 6.7

Ca 0.0086 0.0263 0.7430 7.3

Mg 0.1513 0.0445 0.0007 -2.0

Tab. 21: Prädiktoren für die Mortalität von Fichten 
mit Trockenheitsindikatoren zusammengefasst und 
Interaktionen. poly: Anzahl Freiheitsgrade des Po-
lynommodells.

poly Koeff SE p-Wert

(Intercept) 30.2923 5.7333 0.0000

Eta/Etp Gleitmittel über 3 Jahre 114.2860 23.3781 0.0000

Eta/Etp Gleitmittel über 3 Jahre -8.6781 3.7191 0.0196

N:K-Verhältnis 365.8560 59.4718 0.0000

N:K-Verhältnis 1 -73.7540 10.6912 0.0000

Magnesium 2 -2.5068 0.6046 0.0000

Phosphor 34.4492 6.1209 0.0000

Phosphor 1 -19.6922 4.6790 0.0000

N-Deposition 2 0.5986 0.2475 0.0156

Trockenheit * N:K 1 -14.3231 2.1872 0.0000

Trockenheit * N-Deposition 2 -0.5957 0.2874 0.0382

Fichten

Koeff SE p-value deltaAIC

N 0.0088 0.0055 0.1126 8.3

K -0.0474 0.0232 0.0414 3.7

Ca 0.0139 0.0301 0.6450 7.0

Mg 0.0077 0.0305 0.8003 7.1

Tab. 24: Regression für den zeitlichen Trend ver-
schiedener Elemente in der Bodenlösung für das Da-
tenset der in Tab. 23 analysierten 19 Buchenflächen 
(links) und 24 Fichtenflächen (rechts).

Buchen

Koeff SE p-Wert

N -0.0390 0.0071 0.0000

K -0.0861 0.0102 0.0000

Mg -0.0421 0.0044 0.0000

Ca 0.1513 0.0057 0.0000

Al 0.0065 0.0064 0.3097

BC/Al -0.0410 0.0068 0.0000

Fichten

Koeff SE p-Wert

N -0.0496 0.0129 0.0001

K -0.0595 0.0113 0.0000

Mg -0.0302 0.0053 0.0000

Ca -0.0265 0.0057 0.0000

Al 0.0156 0.0062 0.0114

BC/Al -0.0420 0.0053 0.0000
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N im Laub 2 2 8 >0.1 103 79 71 80 35 69 50

N:Mg im Laub 1 2 8 *** p 111 108 145 116

N:P im Laub 2 2 8 *** p p 65 117 23 46 26

N:K im Laub 2 1 2 8 — *** p p p 89 22 10

N:Ca im Laub 1 1 2 8 + *** p p p p

Alter 1 3 1 — * + — 35

Fruchtbehang 2 3 2 — *** — +

Kronenprojektionsfläche 2 2 + ***

N-Deposition 3 2 3 *** 27 34

Bestandesdichte 1 1 1 — ** 16

Ozon (POD1) 2 2 — ***

Anteil Laubholz 1 1 — *** + —

ETa/ETp erste 85 Tage 2 2 + *** + — +

soziale Stellung 1 1 + ** —

Stellung im Bestand 1 1 — *** — —

Wintertemperatur 1 1 + * —

Sturmböen Schwellenwert 1 1 — ***

BHD Anfang 2 2 + *** + —

Tab. 25: Überblick über die Regressionsergebnisse mit dem Stammzuwachs Buchen. Die ersten vier Spalten links geben die Anzahl Freiheitsgrade für die 
Haupteffekte und die Interaktionen der beiden berechneten Regressionsmodelle an. In der fünften Spalte ist die Richtung der Regression mit der entsprechen-
den Hauptkomponente angegeben, in der sechsten die Signifikanz des Haupteffektes in einer ANOVA. Rechts oben von der grau hervorgehobenen Diagonale: 
AIC-Differenzen für die Interaktionen, untere Hälfte: Vorzeichen der Interaktion. p: Polynom (d.h. positive und negative Abschnitte). Der grau schraffierte 
Bereich gibt die Ergebnisse eines separaten Polynommodells an, das nur Nährstoffinteraktionen enthielt, diese aber dafür polynom («Modell2»).
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N im Laub 2 2 8 *** 103 79 71 80 35

N:Mg im Laub 1 2 2 8 + *** p 111 108 145 7,0 20

N:P im Laub 2 2 8 ** p p 65 117 23  

N:K im Laub 1 2 8 >0.1 p p p 89

N:Ca im Laub 2 1 2 8 *** p p p p 3,5

Alter 2 1 2 — *** 6,8

Kronenprojektionsfläche 3 3 + ***

N-Deposition 3 1 3 ** 5,7

Bestandesdichte 1 1 — ***

Ozon (POD1) 1 1 — *

Standortswasserbilanz 2 2 + ***

soziale Stellung 1 1 + ***

Stellung im Bestand 1 1 — *** 4,7

Temperatur Frühjahr 3 3 + *** +

Wintertemperatur 3 3 — *** — —

Sturmböen Schwellenwert 1 2 1 + * — +

BHD Anfang 2 2 + *** +

Tab. 26: Überblick über die Regressionsergebnisse mit dem Stammzuwachs Fichten. Die ersten vier Spalten links geben die Anzahl Freiheitsgrade für die Haupt-
effekte und die Interaktionen der beiden berechneten Regressionsmodelle an. In der fünften Spalte ist die Richtung der Regression mit der entsprechenden 
Hauptkomponente angegeben, in der sechsten die Signifikanz des Haupteffektes in einer ANOVA. Rechts oben von der grau hervorgehobenen Diagonale: AIC-
Differenzen für die Interaktionen, untere Hälfte: Vorzeichen der Interaktion. p: Polynom (d.h. positive und negative Abschnitte). Der grau schraffierte Bereich 
gibt die Ergebnisse eines separaten Polynommodells an, das nur Nährstoffinteraktionen enthielt, diese aber dafür polynom («Modell2») 
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Fagus sylvatica

N P K Ca Mg Mn N:P N:K N:MG

N-Deposition ns --- --- ppp ++ ppp

Zeit --- --- -- -

Alter ---

P im obersten Horizont +++ --- + -

Gesamt-P im Boden 0-60 cm ppp --

austauschbare Kationen im Boden 0-40 cm +++ +++ ppp --- ppp

pH(CaCl2) --- +++ -

Basensättigung 0-40 cm +++ ppp

CaCO3 0-40 cm pp

Lufttemperatur LF ppp ppp

Lufttemperatur VVEG ns

Niederschlag LF ns ns (-)

ETa/ETp LF ns +++

ETa/ETp VVEG +++

ETa/ETp VF ns

SWB VVEG ---

N-Deposition * time --- ---

N-Deposition * pH(CaCl2) +++ --- ---

N-Deposition * total P 0-60cm +++

N-Deposition * austauschbares K

N-Deposition * Niederschlag LF ---

P oberster Horizont*ETa/ETp VVEG ---

Basensättigung * ETa/ETp LF +++

austauschbares K 0-40 cm*ETa/ETp VF +++

Niederschlag LF * Lufttemperatur VVEG ---

Lufttemperatur LF * Niederschlag LF ---

SWB VVEG * Lufttemperatur VVEG ---

Tab. 27: Beziehungen zwischen den Konzentrationen und den Verhältnissen der Nährstoffe im Buchenlaub 
mit verschiedenen Prädiktoren. – = negative Korrelation, + = positive Korrelation, p = Polynom, signifikant mit 
p<0.001 (3 Symbole), p<0.01 (2 Symbole), p<0.05 (1 Symbol), p<0.1 (1 Symbol in Klammern), p>0.1 nicht 
signifikant (nur gezeigt, wenn die Variable Teil einer Interaktion bildet). Leere Felder: nicht in die Regression 
einbezogen (delta AIC >2). LF: laufendes Frühjahr, VF: Frühjahr des vorausgehenden Jahres, VVEG: Vegetations-
periode des Vorjahrs. Austauschbare Kationen: K, Mg oder Mn, je nach abhängiger Variable. 
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Picea abies

N P K Ca Mg Mn N:P N:K N:MG

N-Deposition ppp --- ppp +++ +++

Zeit --- ---

Alter ---

N im obersten Horizont --- ++ ppp ---

P im obersten Horizont --- ppp

Gesamt-P im Boden 0-60 cm ++

austauschbare Kationen im Boden 0-40 cm ppp +++ ppp ---

pH(CaCl2) +++

Basensättigung 0-40 cm ppp +++ ppp ---

CaCO3 0-40 cm --

Anteil Laubholz pp

Lufttemperatur LF ppp

Niederschlag VVEG ppp

ETa/ETp LF ppp ppp

ETa/ETp VVEG -- ppp

ETa/ETp VF ---

N-Deposition * ETa/ETp  LF +++

Basensättigung * ETa/ETp LF +++

Tab. 28: Beziehungen zwischen den Konzen-
trationen und den Verhältnissen der Nähr-
stoffe in Fichtennadeln mit verschiedenen 
Prädiktoren. – = negative Korrelation, + = po-
sitive Korrelation, p = Polynom. Erläuterungen 
s. Tab. 27.

Quercus sp.

N P K Ca Mg Mn N:P N:K N:MG

N-Deposition ++ -- - p ++ +

Zeit ---

N im obersten Horizont ++

P im obersten Horizont --

citratlösliches P 0-40 cm +++ ---

austauschbare Kationen im Boden 0-40 cm +++ ppp ++ +++ --- ---

Basensättigung 0-40 cm -- --- +++

Niederschlag VVEG --- +++ pp

ETa/ETp LF ppp

Art *** *** ***

citratlösliches P * Art ***

austauschbare Kationen * Niederschlag VVEG --- +++

Tab. 29: Beziehungen zwischen den Konzen-
trationen und den Verhältnissen der Nährst-
toffe im Eichenlaub mit verschiedenen Prädik-
toren. – = negative Korrelation, + = positive 
Korrelation, p = Polynom. Art: signifikanter 
Unterschied zwischen Eichenarten. Erläute-
rungen s. Tab. 27.
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Tab. 30: Einstufung der Vernässung in den Bodenprofilen 
(nach Arbeitskreis Standortskartierung 2003 und Frei et 
al. 1980). Angegeben ist die Tiefe des ersten Auftretens 
des entsprechenden Vernässungsmerkmals in cm. Zuge-
ordneter Denitrifikationsfaktor gemäss Rihm (1996) und 
CLRTAP (2016). Die letztere Quelle gibt Faktoren von 
0-0.8 an, wobei 0 für «exzessiv drainiert» und 0.8 für Torf 
steht; beides kam im verwendeten Datenkollektiv nicht 
vor. 
Sd = Stauwassereinfluss, wasserstauend, Sw= Stauwas-
sereinfluss, stauwasserleitend, Go= Grundwassereinfluss, 
oxidiert. Klammer: Merkmal nur schwach ausgeprägt.

Profilmerkmal
Denitrifi-
kations-
faktor

Bezeichnung Stufe Sd (SD) Sw (Sw) Go f_de

nicht vernässt 0 ≥=90 >70 40 0,1

sehr schwach vernässt 1 >70-90 >50-70 50 30 80-90 0,3

schwach vernässt 2 >50-70 40 <=20 60-70 0,4

mittel vernässt 3 >30-50 30 40-50 0,5

stark vernässt 4 30 20 20-30 0,6

sehr stark vernässt 5 20 20 0,7

äusserst stark vernässt 6 0,8

Anhang

Tab. 31: Regressi-
onsoutput für die Be-
rechnung der N-Aus-
waschung. Abhängige 
Variable: N-Auswa-
schung. poly: Grad der 
Polynomfunktion in R. 

poly Koeff SE p-Wert

(Intercept) -2.299 0.685 0.0008

modellierter N-Eintrag 1 0.111 0.023 0.0000

Denitrifikationsfaktor (f_de) 1 -18.721 5.014 0.0002

Denitrifikationsfaktor (f_de) 2 4.644 4.555 0.3080

Sickerwassermenge (mm) 1 9.392 1.845 0.0000

Sickerwassermenge (mm) 2 -2.687 1.229 0.0288

Tab. 32: Geschwindigkeit der Veränderung 
des BC/Al-Verhälnisses (logarithmiert) in Be-
ziehung zu verschiedenen Prädiktoren. 

Koeff SE p-Wert

(Intercept) -0.2842 0.0311 0.0000

Anfangswert BC/Al-Verhältnis 4 Jahre zuvor -0.1722 0.0076 0.0000

pH der Bodenlösung 4 Jahre zuvor 0.0716 0.0068 0.0000

Basensättigung 0.0025 0.0003 0.0000

Tiefe (0: <70 cm, 1:>=70 cm) 0.0634 0.0065 0.0000

Tab. 33: Schätzung der maximalen Aufnah-
metiefe für Ca, K, Mg und P aus dem Boden 
(in cm) aufgrund von Blatt- und Bodenchemie. 
Die getesteten Klimavariablen waren (jeweils 
gemittelt über die Zeit zwischen Beginn der 
Vegetationsperiode und Laubernte): E: Evapo-
transpirationsverhältnis, T: Temperatur, S: An-
zahl Tage mit Bodenwassersättigung.

Buchen Fichten Eichen

max.
Tiefe (cm)

Kov. Koeff Kov
max.

Tiefe (cm)
Kov. Koeff Kov

max.
Tiefe (cm)

Kov. Koeff Kov

Ca 36 E -1.265 38 T 0.104 82 E -0.645

K 37 T -0.042 46 73

Mg 40 T 0.029 36 S 0.135 70

P 34 S -0.055 44 53

Tab. 34: R²-Werte der Korrelationen zwischen der Verwitterung der basischen 
Kationen (BC) Ca, K und Mg einerseits (BC_Verw.) und der Basensättigung in 0-40 
cm Tiefe (BS40) bzw. den austauschbaren Konzentrationen von Ca, K und Mg 
(Ca40, K40, Mg40) andererseits. 

BS40 Ca40 K40 Mg40

BC_Verw 0.261

Ca_Verw 0.243 0.320

K_Verw 0.001 0.086

Mg_Verw 0.159 0.555



135w w w . i a p . c h

Tab. 35: Regressionsergebnisse zur Schätzung der Oberhöhenboni-
tät. Die Zahlen in den Feldern sind die Koeffizienten für die entspre-
chende Variable. Fehlende Einträge für einen Parameter bedeuten, 
dass dieser nicht signifikant war.

Waldbeobachtungsflächen
(Messwerte)

Vegetationseinheiten
(Schätzwerte aus

Kartierungsschlüsseln)

Buchen 
/Eichen

Fichten Laubholz Nadelholz

n 117 78 135 142

R² 0.517 0.752 0.691 0.738

Höhe ü.M. 0.021.2 -0.0118 0.0173

(Höhe ü. M.)² -1.8842E-05 -1.3205E-05

TROÖkogramm -2.539 -4.648 -4.681

pHÖkogramm 3.665 0.438

(pHÖkogramm)² -0.401

N-Deposition 0.236

Tab. 36: Korrelation der EM Di-
versität auf Wurzelspitzen und in 
Meshbags in den 15 Flächen mit 
N-Deposition basierend auf Varian-
zanalyse. *, P = 0.05–0.01; **, P = 
0.01–0.001; ***, P < 0.001. 

Wurzelspitzen Meshbags

Anzahl
Flächen

Koeffizient R2 P  Koeffizient R2 P  

Artanzahl 15 -1.29 0.51 0.002 ** -2.52 0.22 0.046 *

ACE (geschätzer Artenreichtum) 15 -2.64 0.47 0.003 ** -3.25 0.31 0.018 *

R (erwarteter Artenreichtum) 15 -1.02 0.51 0.002 ** -4.41 0.39 0.008 **

H (Shannon›s Diversitätsindex) 15 -0.04 0.32 0.020 * -0.02 0.03 0.427

J (Community Evenness) 15 -0.01 0.01 0.357 -0.01 0.04 0.510

Tab. 38: p-Werte der Regressionen von Anzahl und Biomasse 
von Regenwürmern (ANOVA). Um einen besseren Vergleich 
zwischen den verschiedenen Gruppen zu ermöglichen, wur-
de unabhängig vom p-Wert für alle Parameter die gleichen 
erklärenden Variablen verwendet. Klimatische Wasserbilanz: 
Summe Regen minus Summe potentielle Evapotranspiration 
über die der Erhebung vorausgehenden 60 Tage. Lufttempe-
ratur: Mittelwert über die letzten 365 Tage vor der Erhebung.

df
Vertikal-
bohrer

Horizontal-
bohrer

Streu-
bewohner

Anzahl

pH(CaCl2) 3 0.0000 0.0000 0.0131

klimatische Wasserbilanz 2 0.0000 0.0000 0.3534

Lufttemperatur 2 0.0003 0.1440 0.6469

Streuqualität 2 0.0134 0.1914 0.4458

Biomasse

pH(CaCl2) 3 0.0000 0.0000 0.0422

klimatische Wasserbilanz 2 0.0000 0.0000 0.3803

Lufttemperatur 2 0.0001 0.2758 0.4591

Streuqualität 2 0.0374 0.1028 0.5250

Wurzelspitzen df F R2 p-Wert Meshbags df F R2 p-Wert

Artenzusammensetzung Artenzusammensetzung

a) Temperatur 1 2.52 0.128 0.0004 *** b) Temperatur 1 1.76 0.103 0.0104 *

Basensättigung 1 3.21 0.164 0.0003 *** Basensättigung 1 2.68 0.157 0.0001 ***

N Deposition 1 2.90 0.148 0.0003 *** Jahresniederschlag 1 1.63 0.096 0.0227 *

Residuen 11 0.560 Residuen 11 0.644

Total 14 1.000 Total 14 1.000

Explorationstypen-Zusammensetzung

c) Basensättigung 1 6.69 0.228 0.0083 **

N im Boden 1 10.66 0.363 0.0008 ***

Residuen 12 0.409

Total 14 1.000

Tab. 37: Beziehungen zwischen Umweltfaktoren und Artenzusammensetzung auf den Wurzelspitzen (a) und in Meshbags (b) sowie für die Zusammensetzung der Explo-
rationstypen auf den Wurzelspitzen (c) analysiert anhand einer PERMANOVA.  Diese multifaktoriellen Modelle waren für alle Faktoren signifikant in allen Kombinationsmög-
lichkeiten;( *, P = 0.05-0.01; **, P = 0.01-0.001; ***, P < 0.001). Es gab kein signifikant multifaktorielles Modell für die Explorationstypen in den Meshbags.
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14.1.2 Polynomially distributed lag model zur Berechnung der Tiefe der Nährstoffaufnahme

Um abzuschätzen, aus welchen Bo-
dentiefen die Nährstoffe aufgenom-
men werden, wurden die Blattkon-
zentrationen zu den entsprechenden 
Konzentrationen im Boden in Bezie-
hung gesetzt, unterteilt nach Tiefen-
stufen. Dieses Datenset ist in meh-
rerer Hinsicht inhomogen. Einerseits 
sind die Bodenschichten innerhalb ei-
nes Standorts miteinander korreliert, 
andererseits enthält es mehrere Wie-
derholungen der Nährstoffanalysen 
am gleichen Standort. Der ersteren 
Gruppierung kann mit einem ‚poly-
nomially distributed lag model‘ Rech-
nung getragen werden. Das ist eine 
bei Ökonomen verbreitete Methode 
für Autokorrelationen (Almon 1965). 
Der zeitlichen Wiederholung wur-
de durch die Analyse mit einem ge-
mischten Modell Rechnung getragen. 
Die Rechnung bestand aus folgenden 
Schritten:

- Die wurzeltransformierten Blatt-
 konzentrationen an Calcium,
 Magnesium, Kalium und Phosphor 
 aller verfügbaren Jahre wurden 

 als abhängige Variablen verwen-
 det, gruppiert nach Jahren
 (gemischte Regression). 
- Die pflanzenverfügbaren Mengen 
 im Boden (NH4Cl-Extrakt für
 Calcium, Kalium und Magnesium, 
 Citronensäureextrakt für Phos-
 phor, in kg ha-1) wurden für Tiefen-
 schritte von jeweils 10 cm
 berechnet, unter Berücksichtigung 
 der Skelettgehalte. Vor der weite-
 ren Verwendung wurden diese 
 Werte logtransformiert. Ausgewer-
 tet wurden die Mengen bis 100 
 cm Tiefe. Bei mächtigeren Hori-
 zonten wurde davon ausgegan-
 gen, dass die Konzentration
 innerhalb des Horizonts konstant 
 ist. Standorte, in denen die Profil-
 tiefe weniger als 100 cm betrug, 
 wurden aus der Analyse ausge-
 schlossen. Die bodenchemischen 
 Daten stammten aus der Aufnah-
 meperiode 2005-2010.
- Nach Logtransformation der Wer-
 te pro Tiefenstufe wurden drei 
 neue Variablen definiert, mit je
 einem Wert pro Standort:

- D0= Tiefe1 + Tiefe2 + Tiefe3...
 Tiefe10

- D1= Tiefe1 + 2*Tiefe2 + 3*Tiefe3

 +... 10*Tiefe10

- D4= Tiefe1 + 4*Tiefe2+ 9*Tiefe3

 +.... 100*Tiefe10

- Diese abgeleiteten Variablen
 wurden in einer gemischten
 Regression mit der Blattkonzentra-
 tion als abhängiger Variable ver-
 wendet, mit Jahr als Gruppierung. 
 Um die Beziehung zwischen Nähr-
 stoffkonzentration und Klimavari-
 ablen zu testen, wurden Trocken-
 heit, Niederschlag und Lufttempe-
 ratur über die Zeit zwischen 
 Blattaustrieb und Laubernte gemit-
 telt und als Kovariable einbezogen. 
- y = f(D0, D1, D4, Klimavariable) +ε
- Der erste y-Achsen-Schnittpunkt 
 einer Polynomfunktion mit den
 Koeffizienten für D0 (a), D1 (b) 
 und D4 (c) ergibt den Schätzwert 
 für die maximale Tiefe der Nähr-
 stoffaufnahme:
- y= a+b*x+c*x² = 0

14.1.3 Polynomially distributed lag model für die Beziehung mit Klimaparametern
 im Jahresverlauf

Die Zeitachse wird durch eine Variab-
le D beschrieben, die am Anfang (z.B. 
beim Zeitpunkt des Austriebs) den 
Wert 0 und am Ende (z.B. beim Zeit-
punkt des Blattfalls) den Wert 1 an-
nimmt. Mit dieser Variablen werden 
für jeden Tag folgende Terme berech-
net (K= Klimavariable wie Temperatur 
oder VPD)

D*K
D2*K
D3*K
D4*K
Diese Produkte werden über das Jahr 
gemittelt und in die Regression als 
Prädiktoren eingesetzt:
Die Regression liefert Koeffizienten-
schätzer für jeden dieser Terme:

f(x)=a0+a1*K+a2*D*K+a3*D2*K+a4*D
3*K+a5*D4*K
Die Responsefunktion hat dann die 
Form:
f(x)=a1+a2*x+a3*x2+a4*x3+a5*x4

Anhang
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Abiotisch: unbelebt (hier gebraucht im 
Gegensatz zu biotisch, d.h. im Zusam-
menhang mit lebenden Organismen 
stehend).
Anionen: negativ geladene Ionen (z.B. 
NO3

- ).
Anthropogen: durch den Menschen 
verursacht.
AOT40: (engl.) accumulated exposure 
over a threshold of 40 ppb. Kritische Do-
sis für Ozon.  
Assimilattransport: Transport der in 
den Blättern gebildeten Kohlenhydrate 
(Assimilate) in andere Pflanzenteile.
Ausreichende Versorgung: Versor-
gungsgrenze, oberhalb derer eine zusätz-
liche Düngung in der Regel keine positive 
Wirkung mehr hat.
Austauschkapazität: die Fähigkeit, 
eine bestimmte Menge geladener Teil-
chen (Ionen) zu binden und im Austausch 
gegen 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 Kationen Kalzium, Mag-
nesium, Kalium und Natrium an der Aus-
tauschkapazität des Bodens. Die übrigen 
Stellen sind vor allem durch Aluminium 
belegt. Eine niedrige Basensättigung ist 
charakteristisch für saure Böden.
Basische Kationen: Positiv geladenen 
Ionen (Kalium, Kalzium, Magnesium, Na-
trium) die im Boden neutral wirken. 
BC/Al-Verhältnis: Verhältnis der basi-
schen Kationen (BC, Kalzium, Magnesi-
um, Kalium) zu Aluminium (Al) auf der 
Basis der Molekulargewichte. Unterschrei-
tet das Verhältnis in der Bodenlösung den 
Wert von 7, besteht das Risiko von negati-
ven Auswirkungen im Ökosystem.
Bodenacidität: saure Reaktion des 
Bodens; Fähigkeit, bei Reaktion mit der 
Bodenlösung Protonen (Säureionen) 
freizusetzen. Die Bodenacidität wird als 

pH-Wert in einer Suspension von Wasser 
oder einer verdünnten Salzlösung (CaCl2) 
gemessen.
Bodenversauerung: Zunahme der Bo-
denacidität. Basische Kationen werden 
ausgewaschen und Aluminium durch 
die Verwitterung freigesetzt. Aluminium-
Ionen wirken schon in geringen Mengen 
toxisch (giftig) auf die Feinwurzeln der 
Bäume und die Bodenorganismen. 
Critical Level: Schadstoffkonzentra-
tion bei deren Überschreitung nach 
heutigem Wissensstand schädliche Wir-
kungen auf Pflanzen und Ökosysteme 
auftreten können.
Critical Load: Schadstoffeintrag un-
terhalb dessen nach heutigem Wissens-
stand keine schädlichen Auswirkungen 
auf empfindliche Elemente der Umwelt 
vorkommen.
Deckungsgrad: Flächenbezogener An-
teil einer Pflanzenart in einem Bestand 
bei senkrechter Projektion. Der De-
ckungsgrad wird von Fachleuten in Klas-
sen geschätzt. 
Dampfdrucksättigungsdefizit:  
Verdunstungskraft der Luft, berechnet 
aus der relativen Luftfeuchte und der 
Temperatur. Gibt an, wieviel Wasser zur 
vollständigen Sättigung fehlt. Abgekürzt 
als VPD (Vapour Pressure Deficit).
Deposition: Stoffeintrag aus der Luft 
(nass, gasförmig, als Feinstaub oder in 
Form von Nebel) auf Oberflächen (Wald-
bestand, Boden).
Emission: Ausstoss von Schadstoffen.
Epidemiologie: Wissenschaftliche Diszi-
plin, die sich mit der Verbreitung sowie 
den Ursachen und Folgen von gesund-
heitsbezogenen Zuständen und Ereignis-
sen in Bevölkerungen oder Populationen 
beschäftigt“. 
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.
ETa/ETp: Verhältnis zwischen aktueller 
und potentieller Evapotranspiration. Ist 
ein Mass dafür, wie stark die Transpirati-
on infolge Trockenheit eingeschränkt ist.
Evapotranspiration: Verdunstung von 
Wasser von Oberflächen (Evaporation) 
und über die Spaltöffnungen der Pflan-
zen (Transpiration). Es wird eine poten-
tielle (ETp) und eine aktuelle (ETa) Eva-
potranspiration unterschieden. Erstere ist 
die maximal mögliche verdunstbare Was-
sermenge, letztere ist die Wassermenge, 
die unter Berücksichtigung der Einschrän-
kung der Transpiration durch die Spaltöff-
nungen tatsächlich verdunstet.
Fruktifikation: Bildung von Früchten.
Fungistatisch: pilzhemmend.
Gleitmittel: Mittelwert über jeweils 
mehrere vorausgehende Beobachtun-
gen, z.B. mehrere Jahre. 
Grundfächenzuwachs: Zuwachs der 
Grundfläche (π*(BHD/2)2 aller Bäume in 
einer Beobachtungsfläche, bezogen auf 1 
Hektare (BHD=Brusthöhendurchmesser).
Immission: Auf Menschen, Tiere, Pflan-
zen, Boden und Wasser einwirkende Luft-
verunreinigungen (Konzentrationen).
Indikator: Einzelne Grösse oder Orga-
nismus (Bioindikator), dessen Reaktion 
auf bestimmte Schadstoffe und Belastun-
gen bekannt und nachweisbar ist. 
Ion: geladene chemische Verbindung 
(negativ geladen: Anion, positiv geladen: 
Kation).
Ionenaustausch: Austausch von gela-
denen Teilchen, die an Feststoffen (hier 
des Bodens) gebunden sind, durch ande-
re geladene Teilchen (Ionen).
Kambium: Zellbildende Schicht zwi-
schen Rinde und Holz.
Kationen: positiv geladene Ionen (z.B. 
Ca2+, Mg2+, K+, NH4+).
Klebast: mehrjähriger Ast, der aus ei-
ner schlafenden Knospe entstanden ist. 
Typischerweise entspringt er unterhalb 
des eigentlichen Kronenansatzes direkt 
am Stamm.

Glossar

14.2 Glossar
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Kritische Menge: Deutscher Begriff für 
Critical Load.
Kronentraufe: Regenwasser, das nach 
der Passage durch Baumkronen auf-
gefangen wird. Es enthält neben den 
Bestandteilen des Regens 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 ei-
ner Kronenverlichtung grösser 25 % gel-
ten per definitionem als geschädigt. 
LRTAP-Konvention: Übereinkommen 
über weiträumige grenzüberschreiten-
de Luftverunreinigungen (Long Range 
Transboundary Air Pollution).
Lysimeter: Gerät zum Sammeln der 
Bodenlösung. Hier: Keramikrohr, das im 
Boden vergraben und unter Vakuum ge-
setzt wird.
Mastjahr: Jahr, in dem viele Früchte 
gebildet werden und damit eine gute 
Nahrungsgrundlage für das Vieh besteht. 
Wird für die nährstoffreichen Samen von 
Buchen, Eichen und Kastanien verwendet.
Meshbags: Stofftaschen, die im Boden 
vergraben werden. Die Maschenweite 
entscheidet, ob Wurzeln oder nur Pilz-
hyphen in die Tasche gelangen. Regel-
mässiges Ernten erlaubt qualitative und 
quantitative Rückschlüsse der im Boden 
vorhandenen Pilzgemeinschaft.
Mykorrhiza: „Pilzwurzel“; Bezeichnung 
für die Lebensgemeinschaft (Symbiose) 
zwischen bodenbewohnenden Pilzen 
und Pflanzen. Pilze überziehen mit ihrem 
ausgedehnten Pilzgeflecht (Myzel) die 
Wurzeln und sorgen so für eine reichli-
che Wasser- und Nährstoffaufnahme, im 
Gegenzug beziehen sie dafür Assimilate 
(Zucker) von den Bäumen.
Nitrophil: stickstoffliebend.
Nitrifikation: Umwandlung von Am-
monium (NH4

+) zu Nitrat (NO3
-) durch 

Mikroorganismen im Boden. Dabei wer-

den Säureionen freigesetzt. 
Ozonflux: Durch die Spaltöffnungen 
aufgenommene Ozonmenge. Wird mit 
dem Modell DO3SE berechnet und über 
eine Vegetationsperiode aufsummiert. 
Einheit mmol m-2 a-1. S. auch POD1.
POD1: Phytotoxische Ozon-Dosis mit 
Schwellenwert 1: Über eine Vegetations-
periode aufsummierte Ozonaufnahme 
über die Spaltöffnungen. Vor der Auf-
summierung der Stundenwerte wird ein 
Schwellenwert von 1 nmol m-2 s-1 abge-
zogen. Falls der Wert nach diesem Abzug 
negativ wird, wird Null eingesetzt. Ein-
heit mmol m-2. 
Polynom: Regressionsgleichung, die 
nicht nur einen linearen Teil (x), sondern 
auch quadratische (x2) und kubische (x3) 
Komponenten enthält. Ein Polynom be-
schreibt nichtlineare Zusammenhänge.
pH-Wert: Mass für die Konzentration 
an Säure (Protonen) in Wasser. Je tiefer 
der pH-Wert, desto höher ist die Proto-
nenkonzentration. Die Skala ist logarith-
misch, d.h. bei Abnahme des pH-Wertes 
um 1 Einheit steigt die Protonenkonzen-
tration um das 10-fache. Lösungen mit 
einem pH <7 werden als sauer, solche mit 
einem pH >7 als basisch oder alkalisch 
bezeichnet. 
ppb: parts per billion: ein Teil auf eine 
Milliarde Teile, Konzentrationsangabe.
ppm: parts per million: ein Teil auf eine 
Million Teile, Konzentrationsangabe.
Pufferreaktion: Fähigkeit des Bodens, 
die Säurekonzentration durch Bindung 
zugeführter Säureionen konstant zu hal-
ten. Je nachdem, welche chemischen 
Reaktionen dabei beteiligt sind, unter-
scheidet man verschiedene Pufferberei-
che (Carbonat-, Silikat- und Aluminium-
pufferbereich). 
Saprophytisch: Auf toter, sich zerset-
zender organischer Substanz lebend.
Signifikanz: In der Statistik verwen-
deter Ausdruck, der besagt, dass die 
Wahrscheinlichkeit, dass der beobachte-
te Effekt (Unterschied, Verlauf) auf einer 

zufälligen Streuung beruht, sehr gering 
ist. Zur Berechnung dieser Wahrschein-
lichkeit werden verschiedene statistische 
Tests eingesetzt.
Spaltöffnung: Regulierbare Öffnungen 
auf der Blattoberfläche (meist Untersei-
te), über die die Pflanzen CO2, O2 und 
Wasserdampf mit der Umgebungsluft 
austauschen.
Spline: Statistische Methode, um nicht-
lineare Beziehungen zu beschreiben. Ein 
Spline zerlegt eine Kurve in verschiedene 
Knotenpunkte und legt Polynome zwi-
schen diese.
UNECE (United Nations Economic Com-
mission of Europe): Europäische Wirt-
schaftskommission der UNO.
Verjüngung: Baumnachwuchs.
Vertrauensbereich: Bereich, inner-
halb der die Werte mit einer definierten 
Wahrscheinlichkeit liegen. Oft wird der 
95%-Vertrauensbereich angegeben. 
Punkte ausserhalb dieses Vertrauensbe-
reiches sind dann signifikant verschieden.
Vitalität: Gesundheit, gutes Wachstum, 
Stabilität, Widerstandskraft gegenüber 
Stressfaktoren (wörtlich „Lebenskraft“).
Vollbaumernte: Vollständige Nutzung 
der Biomasse einschliesslich der Äste und 
Blattbiomasse.
Vollmast: Ausserordentlich hohe 
Fruchtbildung (s. auch Mastjahr)
Wasserbilanz: Differenz zwischen 
Niederschlag und potentieller Evapo-
transpiration. Unterschieden wird eine 
klimatische Wasserbilanz, ohne weitere 
Berechnungen, und eine Standortswas-
serbilanz, bei der noch das Bodenwasser-
speichervermögen dazugezählt wird.
Wasserpotential: Das Wasserpotenti-
al kennzeichnet die sog. Saugspannung 
eines Pflanzenorgans. Ausgedrückt in 
Druckeinheiten kennzeichnet es die Was-
serverfügbarkeit im jeweiligen Organ. 
Das Wasserpotential ist stets negativ. 
Betragsmässig zunehmende Werte kenn-
zeichnen zunehmenden Trockenstress.
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