12 Bodenverdichtung

12.1 Regenwiirmer

Um den Einfluss von Bodenverdich-
tung auf Regenwiirmer zu untersu-
chen, wurde die Population in drei
Beobachtungsflichen mit starken
Fahrspuren und vorhandenen Regen-
wirmern in verschiedenen Abstanden

von der Fahrspur aufgenommen. In
verdichteten Zonen nimmt die An-
zahl der Streubewohner zu, wahrend
die Anzahl Vertikalbohrer abnimmt
(Abb. 146). Da die Vertikalbohrer die
Regenwurmgruppe mit den starks-

Bodenverdichtung

ten Effekten auf die Bodenphysik ist,
heisst das, dass die Verdichtung die
Regenerationsfahigkeit  beeintrach-
tigt.

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

Erlach Biel-Benken Riehen Mittelberg
40 T T T 40 T T T 50 T T T
o) L
£ sor 30 -
g
g 30
& 201 20F .
5 20
< 10r 10" .
10
0 0 0
2 1 0 2 1 0 2 1 0

Distanz zur Fahrspur (m)

Okogruppe

" Vertikalbohrer
® Horizontalbohrer
® Streubewohner

Verdichteter Boden.

116

Distanz zur Fahrspur (m)

Distanz zur Fahrspur (m)



12.2 Regeneration der Wasserleitfahigkeit

Abb. 147: Wasserleitfahigkeit in Brislach im Bereich starker Verdichtung. Links kurz nach der Verdichtung,
rechts 13 Jahre spater.
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Nach dem Sturm «Lothar» wurde der
Boden bei den Aufraumarbeiten z.T.
flachig verdichtet. Untersuchungen
in solchen verdichteten Waldflachen
ergaben, dass die Wasserleitfahigkeit
einer der empfindlichsten Indikato-
ren fir die Bodenverdichtung ist. In
Brislach war diese in den verdichteten
Zonen besonders stark reduziert. Es
stellte sich die Frage nach der Regene-
rationsfahigkeit der Verdichtung. Im
Jahr 2001 durchgefiihrte 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 Wasserleitfahigkeit ist auch im
Jahr 2014, 13 Jahre nach der Erstmes-
sung, immer noch deutlich reduziert.
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14 Anhang

14.1

Um die Lesbarkeit des Berichtes nicht
unnotig zu erschweren, wurde auf
eine detailliertere Beschreibung der
statistischen Auswertung verzichtet.
Grundsatzlich  wurden multivariate
Auswertungen mit einem moglichst
umfassenden Datenset vorgenommen.
Die Auswahl der anfanglich in ein Re-
gressionsmodell einbezogenen erkla-
renden Variablen richtete sich nach
theoretischen Uberlegungen, wobei
Storvariablen wie Alter und Meeresho-
he mit in die Analyse eingeschlossen
wurden. Der gruppierten Anordnung
(Baume innerhalb Flache, zeitliche
Wiederholungen) wurde mit der An-
wendung gemischter Regressionen
(Funktionen Imer und glmer in R: Pa-
ket Ime4, Bates et al. 2015) Rechnung
getragen. Die abhdngigen Variablen

Tab. 17: Pradiktoren fiir die Kronenverlichtung von Buchen.

Statistische Auswertung und Tabellen

wurden je nach Bedarf transformiert,
um eine Normalverteilung der Resi-
duen sicherzustellen. Nichtlineare Be-
ziehungen wurden mit polynominaler
Regression (Funktion <polys> in R) be-
rechnet, Daten der Mortalitat mit lo-
gistischer Regression. Pradiktoren, die
das Akaike Information Criterium (AIC)
erhohten, wurden riickwarts aus dem
Regressionsmodell eliminiert. Auch die
Auswahl der Grade fir die Polynome,
die Wahl der Zeitperiode, lber die ein
Klimaparameter gemittelt wurde, oder
die Entscheidung zu Transformationen
einzelner Variablen erfolgte durch Mi-
nimierung des AIC. Interaktionen wur-
den systematisch getestet. Fir eine
detailliertere Beschreibung des Vor-
gehens vgl. Braun et al. (2017a und
2017Db).

Um die Ergebnisse vor allem auch von
nichtlinearen Regressionen zu visuali-
sieren und damit die Interpretation zu
erleichtern, wurden alle anderen Pra-
diktoren gemittelt und die Schatzwerte
(«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-
meingliltige 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.

Tab. 18: Pradiktoren fiir die Kronenverlichtung von Fichten.
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Koeffizient SE p-Wert Koeffizient SE p-Wert
(Intercept) 4.0427 | 0.4004 | 0.0000 (Intercept) 1.5018 | 1.4152 | 0.2886
Eta/Etp Vorjahr -4.2734 | 0.4129 | 0.0000 Eta/Etp Vorjahr -3.3227 | 0.5497 | 0.0000
Ozon Vorjahr 0.1387 | 0.0161 | 0.0000 Eta/Etp zwei Jahre zuvor -1.3039 | 0.5365 | 0.0151
Fruchtbehang laufendes Jahr 16.1294 | 1.2290 | 0.0000 Eta/Etp drei Jahre zuvor -1.6792 | 0.5342 | 0.0017
Fruchtbehang laufendes Jahr quadriert 1.7571 | 1.1911 | 0.1401 Eta/Etp vier Jahre zuvor -1.0552 | 0.5507 | 0.0554
Alter logarithmiert 1.6378 | 0.2540 | 0.0000
Spatfrost 0.1786 | 0.0449 | 0.0001
Temperatur Nov-Marz 0.0664 | 0.0297 | 0.0254
poly | Koot | SE | per | pobe 19 Reresionseraebni fr i Mttt s muchen
(Intercept) -1.2395 1.0242 0.226184 Anzahl Beobachtungen (Flachen x Jahre) 2130, Anzahl Ein-
minimale Wasserbilanz Vorjahr 2496 |0.8358 |0.002824 ﬁ'?f‘z\ﬁcah:;‘%%eca:i:gé Lo alel) CHCCRCAIE (O
minimale Wasserbilanz zwei Jahre vorher -2.0981 0.7975 0.008518 Baume pro Standort und Jahr. poly: Anzahl Freiheitsgrade
Meereshshe (km) 41116 | 1.1829 | 0.000509 | 9es Polynommodells.
Phosphor 1 -17.3489 6.5794 0.008368
Phosphor 2 12.3102 4.7159 0.009044



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-Verhaltnis 1 -22.5839 | 6.8083 0.0009
N:K-Verhaltnis 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
poly Koeff SE p-Wert
(Intercept) 30.2923 | 5.7333 0.0000
Eta/Etp Gleitmittel tiber 3 Jahre 114.2860 | 23.3781 | 0.0000
Eta/Etp Gleitmittel Gber 3 Jahre -8.6781 3.7191 0.0196
N:K-Verhaltnis 365.8560 | 59.4718 | 0.0000
N:K-Verhaltnis 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
Koeffizient SE p-Wert
(Intercept) 0.9275 2.3827 0.697081
minimale Standortswasserbilanz Mittelwert Gber 4 Jahre -9.8927 2.9913 0.000943
Buchen Fichten
Koeff SE p-value | deltaAlC Koeff SE p-value | deltaAlC
0.0068 | 0.0047 | 0.1477 8.8 0.0088 | 0.0055 | 0.1126 8.3
K -0.0233 | 0.0233 | 0.3174 6.7 K -0.0474 | 0.0232 | 0.0414 3.7
Ca 0.0086 | 0.0263 | 0.7430 7.3 Ca 0.0139 | 0.0301 | 0.6450 7.0
Mg| 0.1513 | 0.0445 | 0.0007 -2.0 Mg | 0.0077 | 0.0305 | 0.8003 7.1
Buchen Fichten
Koeff SE p-Wert Koeff SE p-Wert
-0.0390 0.0071 0.0000 N -0.0496 0.0129 0.0001
K -0.0861 0.0102 0.0000 K -0.0595 0.0113 0.0000
Mg -0.0421 0.0044 0.0000 Mg -0.0302 0.0053 0.0000
Ca 0.1513 0.0057 0.0000 Ca -0.0265 0.0057 0.0000
Al 0.0065 0.0064 0.3097 Al 0.0156 0.0062 0.0114
BC/Al -0.0410 0.0068 0.0000 BC/Al -0.0420 0.0053 0.0000

Tab. 20: Pradiktoren fiir die Mortalitdt von Fichten.
poly: Anzahl Freiheitsgrade des Polynommodells
mit Trockenheitsindikatoren fiir Einzeljahre, ohne
Interaktionen.

Tab. 21: Pradiktoren fiir die Mortalitdt von Fichten
mit Trockenheitsindikatoren zusammengefasst und
Interaktionen. poly: Anzahl Freiheitsgrade des Po-
lynommodells.

Tab. 22: Pradiktoren fir die Mortalitat von Eichen.
Die minimale Standortswasserbilanz wurde iber 4
Jahre gemittelt

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

Tab. 24: Regression fiir den zeitlichen Trend ver-
schiedener Elemente in der Bodenlsung fiir das Da-
tenset der in Tab. 23 analysierten 19 Buchenflachen
(links) und 24 Fichtenflachen (rechts).
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Tab. 25: Uberblick (iber die Regressionsergebnisse mit dem Stammzuwachs Buchen. Die ersten vier Spalten links geben die Anzahl Freiheitsgrade fiir die
Haupteffekte und die Interaktionen der beiden berechneten Regressionsmodelle an. In der flinften 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 fiir die Interaktionen, untere Halfte: Vorzeichen der Interaktion. p: Polynom (d.h. positive und negative Abschnitte). Der grau schraffierte
Bereich gibt die Ergebnisse eines separaten Polynommodells an, das nur Néhrstoffinteraktionen enthielt, diese aber dafiir polynom («Modell2»).

Interaktionen Buche
= ~ | & 2 .
. o = c i) =1
el © %l o () = )
o [e] @ o= - N o 7]
s S| 5= 3 e 2| 2| |5 ° AR
oY s| &) o S = > < s | 5 o |z ° = = o | - 2
=l 2l =1ZXx 55 s S < 2 = a S | = € 5] <
[3) © [7) © o | 2 =] £ — — [% S @ (3] I~ i o o NS,
5 o 5 S c 3 < £ 1S Q c o kel — (o8 o | 2 2 c
s|2lel&8|lz2|z|2|olE|E|=|. . |E|l2|S|S|=|z|E|2|5|8|€|=
2Is|2S18|21E 2 s s121812]8|9l2|68|2|c|5|2lE|s|¢
S| TS| T |B|lE|ea|lz|z|z|z|lZz|< ||| Z|o|a|l<|T|3|&|2]|&|=
N im Laub 2 2 | 8 |U [»0.1 10379 | 71|80 | 35|69 50
N:Mg im Laub 1 2 | 8 |U [***]| p 111(108(145 116
N:P im Laub 2 2 |8 |U |[*™ | p|p 65 [117] 23 46 26
N:K im Laub 2 |1 2 (8| —|* | p p 89 22 10
N:Ca im Laub 1 1 2 (8 |+ |™ | p|pP|P|P
Alter 1 3 (1 — | * | + — 35
Fruchtbehang 2| 3| 2 — [ — +
Kronenprojektionsflache 2 2 E
N-Deposition 31213 e 27 34
Bestandesdichte 1 1 1 — | ** 16
Ozon (POD1) 2 2 — |
Anteil Laubholz 1 1 — | + —
ETa/ETp erste 85 Tage 2 2 E + — +
soziale Stellung 1 1 + | ** —
Stellung im Bestand 1 1 — | Fx* — —
Wintertemperatur 1 1 + | * —
Sturmbden Schwellenwert | 1 1 — |
BHD Anfang 2 2 + ||+ —
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Tab. 26: Uberblick iiber die Regressionsergebnisse mit dem Stammzuwachs Fichten. Die ersten vier Spalten links geben die Anzahl Freiheitsgrade fiir die Haupt-
effekte und die Interaktionen der beiden berechneten Regressionsmodelle an. In der fiinften 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 fiir die Interaktionen, untere Hélfte: Vorzeichen der Interaktion. p: Polynom (d.h. positive und negative Abschnitte). Der grau schraffierte Bereich
gibt die Ergebnisse eines separaten Polynommodells an, das nur Nahrstoffinteraktionen enthielt, diese aber dafiir polynom («Modell2»)

Interaktionen Fichten
N
= .
= N § c 3 g E 5
3 S|4 ) g gl o|lg 5|2
s S| ol = E 2 £l c|S sls|&|&| 5
- RN O A ] s | 28|32 L1 o| 5 2= egls|elc|®
= 2|=|2|C[5|e|2|=3|=]|=3 ol= 2 S| 8| =2 E| 3|8
ol B i e = O I [ ) (s 2| 8|3 t|lv|lo|l S| 88]|E
Slel3|el2|3|2|=|E|E|% sl &Sl |3|e|ls|e|lE|lE|=
21 Z12IS1812 158 2= 219|288l |z2|8|5|5|2|5(Elz2¢8
S| B |B|&|alz|lz|z|Zz|lZz|<|2|Z|la|la|d|3|&|R~R[2|&]|=
N im Laub 2 2 [ 8 | M| ** 103| 79 |71 |80 |35
N:Mg im Laub 1T |22 (8 |+ |*™]|p 111(108|145 7,0 20
N:P im Laub 2 2 (8 |U|*™|p|p 65 |117] 23
N:K im Laub 1 2|8 | NP0 p|p| P 89
N:Ca im Laub 2 |1 2 |8 |U|[*™ | p|p p 3,5
Alter 2 |1 2 — | r** 6,8
Kronenprojektionsflache 3 3 E
N-Deposition 3 (1 3 M| ** 5,7
Bestandesdichte 1 1 — | ***
Ozon (PODT1) 1 1 — | *
Standortswasserbilanz 2 2 E
soziale Stellung 1 1 4| Rx*
Stellung im Bestand 1 1 — | 4,7
Temperatur Frihjahr 3 3 + | Fx* +
Wintertemperatur 3 3 = || ¥ = ==
Sturmbden Schwellenwert | 1 2 1 + | * — +
BHD Anfang 2 2 E +
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Tab. 27: Beziehungen zwischen den Konzentrationen und den Verhéltnissen der Nahrstoffe im Buchenlaub
mit verschiedenen Préadiktoren. — = 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 Friihjahr, VF: Friihjahr des vorausgehenden Jahres, VVEG: Vegetations-
periode des Vorjahrs. Austauschbare Kationen: K, Mg oder Mn, je nach abhangiger Variable.

Fagus sylvatica

N-Deposition
Zeit
Alter

P im obersten Horizont

Gesamt-P im Boden 0-60 cm

austauschbare Kationen im Boden 0-40 cm
pH(CaCl,)

Basensattigung 0-40 cm

CaCO, 0-40 cm

Lufttemperatur LF
Lufttemperatur VVEG

Niederschlag LF
ETa/ETp LF
ETa/ETp VVEG
ETa/ETp VF
SWB VVEG

N-Deposition * time
N-Deposition * pH(CaCl,)
N-Deposition * total P 0-60cm

N-Deposition * austauschbares K

N-Deposition * Niederschlag LF
P oberster Horizont*ETa/ETp VVEG

Basensattigung * ETa/ETp LF
austauschbares K 0-40 cm*ETa/ETp VF
Niederschlag LF * Lufttemperatur VVEG

Lufttemperatur LF * Niederschlag LF
SWB VVEG * Lufttemperatur VVEG -
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Picea abies

N-Deposition

Zeit

Alter

N im obersten Horizont

P im obersten Horizont

Gesamt-P im Boden 0-60 cm

austauschbare Kationen im Boden 0-40 cm

pH(CaCl,)

Basensattigung 0-40 cm

CaCO, 0-40 cm

Anteil Laubholz

Lufttemperatur LF

Niederschlag VVEG

ETa/ETp LF

ETa/ETp VVEG

ETa/ETp VF

N-Deposition * ETa/ETp LF

Basensattigung * ETa/ETp LF

Quercus sp.

Ca | Mg [ Mn

N:MG

N-Deposition

p

Zeit

N im obersten Horizont

P im obersten Horizont

citratlosliches P 0-40 cm

austauschbare Kationen im Boden 0-40 cm

Basensattigung 0-40 cm

Niederschlag VVEG

ETa/ETp LF

Art

citratlosliches P * Art

austauschbare Kationen * Niederschlag VVEG

Tab. 28: Beziehungen zwischen den Konzen-
trationen und den Verhaltnissen der Nahr-
stoffe in Fichtennadeln mit verschiedenen
Pradiktoren. — = negative Korrelation, + = po-
sitive Korrelation, p = Polynom. Erlduterungen
s. Tab. 27.

Tab. 29: Beziehungen zwischen den Konzen-
trationen und den Verhéltnissen der Nahrst-
toffe im Eichenlaub mit verschiedenen Pradik-
toren. — = negative Korrelation, + = positive
Korrelation, p = Polynom. Art: signifikanter
Unterschied zwischen Eichenarten. Erlaute-
rungen s. Tab. 27.
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Denitrifi-
Profilmerkmal kations-
faktor
Bezeichnung Stufe Sd (SD) Sw (Sw) Go f_de
nicht vernasst 0 >=90 >70 40 0,1
sehr schwach vernasst 1 >70-90 [ >50-70 50 30 80-90 0,3 VOr.
schwach vernasst 2 >50-70 40 <=20 60-70 0,4
mittel verndsst 3 >30-50 30 40-50 0,5
stark vernasst 4 30 20 20-30 0,6
sehr stark vernasst 5 20 20 0,7
ausserst stark vernasst 6 0,8
poly | koeft | s [pwen | CR0 SV e R
(Intercept) -2.299 0.685 0.0008 rechnung der N-Aus-
modellierter N-Eintrag 1 0.111 | 0.023 | 0.0000 y:r‘iggluer:‘g' A,k\’fiﬂgjgf
Denitrifikationsfaktor (f_de) 1 -18.721 5.014 0.0002 schung. poly: Grad der
Denitrifikationsfaktor (f_de) | 2 4.644 | 4.555 | 0.3080 Polynomfunktion in R.
Sickerwassermenge (mm) 1 9.392 1.845 0.0000
Sickerwassermenge (mm) 2 -2.687 1.229 0.0288
Koeff SE p-Wert
(Intercept) -0.2842 | 0.0311 0.0000
Anfangswert BC/Al-Verhéltnis 4 Jahre zuvor -0.1722 | 0.0076 | 0.0000
pH der Bodenlésung 4 Jahre zuvor 0.0716 | 0.0068 | 0.0000
Basensattigung 0.0025 0.0003 0.0000
Tiefe (0: <70 cm, 1:>=70 cm) 0.0634 | 0.0065 | 0.0000
Buchen Fichten Eichen
Tie:‘T:eaE(c.m) Kov. | Koeff Kov Tie:‘T:eaE(c.m) Kov. | Koeff Kov Tie?:eaz(c.m) 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
BS40 Ca40 K40 Mg40
BC_Verw 0.261
Ta Ve 0.243 0.320 (Ca40, K40, Mg40) andererseits.
K_Verw 0.001 0.086
Mg_Verw 0.159 0.555

Tab. 30: Einstufung der Verndssung in den Bodenprofilen
(nach Arbeitskreis Standortskartierung 2003 und Frei et
al. 1980). Angegeben ist die Tiefe des ersten Auftretens
des entsprechenden Verndssungsmerkmals in cm. Zuge-
ordneter Denitrifikationsfaktor gemadss Rihm (1996) und
CLRTAP (2016). Die letztere Quelle gibt Faktoren von
0-0.8 an, wobei O fiir «exzessiv drainiert» und 0.8 fir Torf
steht; beides kam im verwendeten Datenkollektiv nicht

Sd = Stauwassereinfluss, wasserstauend, Sw= Stauwas-
sereinfluss, stauwasserleitend, Go= Grundwassereinfluss,
oxidiert. Klammer: Merkmal nur schwach ausgepragt.

Tab. 32: Geschwindigkeit der Veranderung
des BC/Al-Verhélnisses (logarithmiert) in Be-
ziehung zu verschiedenen Pradiktoren.

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

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



f I Tab. 35: Regressionsergebnisse zur Schatzung der Oberhéhenboni-
. Vi tati heit:
Waldbeobachtungsflachen e(%i;éltgcvl?tz :lljsen tat. Die Zahlen in den Feldern sind die Koeffizienten fiir die entspre-
(Messwerte) Rarferm o chende Variable. Fehlende Eintrdge fiir einen Parameter bedeuten,
gsschliisseln) N . PR
. dass dieser nicht signifikant war.
Bu'c en Fichten Laubholz Nadelholz
/Eichen
n 117 78 135 142
R2 0.517 0.752 0.691 0.738
Hohe .M. 0.021.2 -0.0118 0.0173
(Hohe 4. M.)? -1.8842E-05 -1.3205E-05
TRy e -2.539 -4.648 -4.681
PHo1ogramm 3.665 0.438
(pHy, )? -0.401
N-Deposition 0.236
K Tab. 36: Korrelation der EM Di-
Wurzelspitzen Meshbags versitat auf Wurzelspitzen und in
Anzahl » o Meshbags in den 15 Flachen mit
Flichen | Koeffizient | R? P Koeffizient | R? P N-Deposition basierend auf Varian-
zanalyse. *, P = 0.05-0.01; **, P =
Artanzahl 15 -1.29 0.51 | 0.002 | ** -2.52 0.22 | 0.046 * 0.01-0.001: *** P < 0.001.
ACE (geschéatzer 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 (Shannonss Diversitatsindex) 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. 37: Beziehungen zwischen Umweltfaktoren und Artenzusammensetzung auf den Wurzelspitzen (a) und in Meshbags (b) sowie fiir die Zusammensetzung der Explo-
rationstypen auf den Wurzelspitzen (c) analysiert anhand einer PERMANOVA. Diese multifaktoriellen Modelle waren fiir alle Faktoren signifikant in allen Kombinationsmdg-

lichkeiten;( *, P = 0.05-0.01; **, P = 0.01-0.001; ***, P < 0.001). Es gab kein signifikant multifaktorielles Modell fiir die Explorationstypen in den Meshbags.

| Wurzelspitzen | df | F | R? | p-Wert | Meshbags | df | F | R? p-Wert
Artenzusammensetzung Artenzusammensetzung
a) | Temperatur 1 2.52 0.128 0.0004 | ***| b) |Temperatur 1 1.76 0.103 0.0104 |*
Basensattigung 1 3.21 0.164 0.0003 | *** Basensattigung 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) | Basensattigung 1 6.69 0.228 0.0083 *x
N im Boden 1 10.66 0.363 0.0008 | ***
Residuen 12 0.409
Total 14 1.000
: ; Tab. 38: p-Werte der Regressionen von Anzahl und Biomasse
Vertikal- H tal- Streu-
df t?ghlrzr Ot::)ZI?rZra bewf#ner von Regenwiirmern gANOVA). Um einen bess§rer\ Vergleich
zwischen den verschiedenen Gruppen zu ermdglichen, wur-
pH(CaCl2) 3 0.0000 0.0000 0.0131 de unabhéngig vom p-Wert fiir alle Parameter die gleichen
klimatische Wasserbilanz 2 0.0000 0.0000 0.3534 erklarenden Variablen verwendet. Klimatische Wasserbilanz:
Anzahl Summe Regen minus Summe potentielle Evapotranspiration
LU el Z DT e Hicicd tiber die der Erhebung vorausgehenden 60 Tage. Lufttempe-
Streuqualitat 2 0.0134 0.1914 0.4458 ratur: Mittelwert Giber die letzten 365 Tage vor der Erhebung.
pH(CaCl2) 3 0.0000 0.0000 0.0422
. klimatische Wasserbilanz 2 0.0000 0.0000 0.3803
Biomasse
Lufttemperatur 2 0.0001 0.2758 0.4591
Streuqualitat 2 0.0374 0.1028 0.5250
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14.1.2 Polynomially distributed lag model zur Berechnung der Tiefe der Ndhrstoffaufnahme

Um abzuschatzen, aus welchen Bo-
dentiefen die Nahrstoffe 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 enthalt es mehrere Wie-
derholungen der Nahrstoffanalysen
am gleichen Standort. Der ersteren
Gruppierung kann mit einem ,poly-
nomially distributed lag model’ Rech-
nung getragen werden. Das ist eine
bei Okonomen verbreitete Methode
fur 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 verfligbaren Jahre wurden

als abhangige Variablen verwen-
det, gruppiert nach Jahren
(gemischte Regression).

- Die pflanzenverfligbaren Mengen
im Boden (NH,CI-Extrakt fir
Calcium, Kalium und Magnesium,
Citronensaureextrakt fir Phos-
phor, in kg ha') wurden fiir Tiefen-
schritte von jeweils 10 cm
berechnet, unter Berlicksichtigung
der Skelettgehalte. Vor der weite-
ren Verwendung wurden diese
Werte logtransformiert. Ausgewer-
tet wurden die Mengen bis 100
cm Tiefe. Bei machtigeren 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:

- DO= Tiefe, + Tiefe, + Tiefe,...
Tiefe,

- D1=Tiefe, + 2*Tiefe, + 3*Tiefe,
+... 10*Tiefe,

- D4=Tiefe, + 4*Tiefe,+ 9*Tiefe,
+.... 100*Tiefe,

- Diese abgeleiteten Variablen
wurden in einer gemischten
Regression mit der Blattkonzentra-
tion als abhangiger Variable ver-
wendet, mit Jahr als Gruppierung.
Um die Beziehung zwischen Nahr-
stoffkonzentration und Klimavari-
ablen zu testen, wurden Trocken-
heit, Niederschlag und Lufttempe-
ratur Uber die Zeit zwischen
Blattaustrieb und Laubernte gemit-
telt und als Kovariable einbezogen.

- y=1f(DO0, D1, D4, Klimavariable) +&

- Der erste y-Achsen-Schnittpunkt
einer Polynomfunktion mit den
Koeffizienten fiir DO (a), D1 (b)
und D4 (c) ergibt den Schatzwert
fur die maximale Tiefe der Nahr-
stoffaufnahme:

- y=atb*x+c*x2 =0

14.1.3 Polynomially distributed lag model fiir 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
fir jeden Tag folgende Terme berech-
net (K= Klimavariable wie Temperatur
oder VPD)
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D*K

D#*K

D3*K

D**K

Diese Produkte werden lber das Jahr
gemittelt und in die Regression als
Pradiktoren eingesetzt:

Die Regression liefert Koeffizienten-
schatzer fur jeden dieser Terme:

f(x)=a0+al*K+a2*D*K+a3*D?*K+a4*D
3*K+a5*D**K

Die Responsefunktion hat dann die
Form:
f(x)=al+a2*x+a3*x?>+a4*x3+a5*x*
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14.2 Glossar

Abiotisch: unbelebt (hier gebraucht im
Gegensatz zu biotisch, d.h. im Zusam-
menhang mit lebenden Organismen
stehend).

Anionen: negativ geladene lonen (z.B.
NO,).

Anthropogen: durch den Menschen
verursacht.

AOT40: (engl.) accumulated exposure
over a threshold of 40 ppb. Kritische Do-
sis fir Ozon.

Assimilattransport: Transport der in
den Blattern gebildeten Kohlenhydrate
(Assimilate) in andere Pflanzenteile.
Ausreichende Versorgung: Versor-
gungsgrenze, oberhalb derer eine zusatz-
liche Diingung in der Regel keine positive
Wirkung mehr hat.
Austauschkapazitat: die Fahigkeit,
eine bestimmte Menge geladener Teil-
chen (lonen) zu binden und im Austausch
gegen andere lonen wieder freizugeben.
Im Boden betrifft dieser Prozess fast aus-
schliesslich positiv geladene lonen (Kati-
onen). Eine hohe Austauschkapazitat be-
deutet ein gutes Speicherungsvermogen
des Bodens fiir Nahrstoffe.
Basensattigung: prozentualer Anteil
der basischen Kationen Kalzium, Mag-
nesium, Kalium und Natrium an der Aus-
tauschkapazitat des Bodens. Die tibrigen
Stellen sind vor allem durch Aluminium
belegt. Eine niedrige Basensattigung ist
charakteristisch fiir saure Boden.
Basische Kationen: Positiv geladenen
lonen (Kalium, Kalzium, Magnesium, Na-
trium) die im Boden neutral wirken.
BC/Al-Verhaltnis: Verhaltnis der basi-
schen Kationen (BC, Kalzium, Magnesi-
um, Kalium) zu Aluminium (Al) auf der
Basis der Molekulargewichte. Unterschrei-
tet das Verhaltnis in der Bodenlosung den
Wert von 7, besteht das Risiko von negati-
ven Auswirkungen im Okosystem.
Bodenaciditat: saure Reaktion des
Bodens; Fahigkeit, bei Reaktion mit der
Bodenlosung Protonen  (Sdureionen)
freizusetzen. Die Bodenaciditat wird als
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pH-Wert in einer Suspension von Wasser
oder einer verdiinnten Salzlésung (CaCl,)
gemessen.

Bodenversauerung: Zunahme der Bo-
denaciditat. Basische Kationen werden
ausgewaschen und Aluminium durch
die Verwitterung freigesetzt. Aluminium-
lonen wirken schon in geringen Mengen
toxisch (giftig) auf die Feinwurzeln der
Baume und die Bodenorganismen.
Critical Level: Schadstoffkonzentra-
tion bei deren Uberschreitung nach
heutigem Wissensstand schadliche Wir-
kungen auf Pflanzen und Okosysteme
auftreten konnen.

Critical Load: Schadstoffeintrag un-
terhalb dessen nach heutigem Wissens-
stand keine schadlichen Auswirkungen
auf empfindliche Elemente der Umwelt
vorkommen.

Deckungsgrad: Flachenbezogener An-
teil einer Pflanzenart in einem Bestand
bei senkrechter Projektion. Der De-
ckungsgrad wird von Fachleuten in Klas-
sen geschatzt.
Dampfdrucksattigungsdefizit:
Verdunstungskraft der Luft, berechnet
aus der relativen Luftfeuchte und der
Temperatur. Gibt an, wieviel Wasser zur
vollstandigen Sattigung fehlt. Abgekirzt
als VPD (Vapour Pressure Deficit).
Deposition: Stoffeintrag aus der Luft
(nass, gasformig, als Feinstaub oder in
Form von Nebel) auf Oberflaichen (Wald-
bestand, Boden).

Emission: Ausstoss von Schadstoffen.
Epidemiologie: Wissenschaftliche Diszi-
plin, die sich mit der Verbreitung sowie
den Ursachen und Folgen von gesund-
heitsbezogenen Zustanden und Ereignis-
sen in Bevolkerungen oder Populationen
beschiftigt”.

Eutrophierung: Nahrstoffanreicherung
(meist Stickstoff oder — in Gewassern -
Phosphor).

Fracht: Produkt aus Konzentration und
Menge. Gibt die Menge eines Stoffes
an, die pro Flacheneinheit ein- bzw.

ausgetragen wird.

ETa/ETp: Verhaltnis zwischen aktueller
und potentieller Evapotranspiration. Ist
ein Mass daftr, wie stark die Transpirati-
on infolge Trockenheit eingeschrankt ist.
Evapotranspiration: Verdunstung von
Wasser von Oberflichen (Evaporation)
und Uber die Spaltéffnungen der Pflan-
zen (Transpiration). Es wird eine poten-
tielle (ETp) und eine aktuelle (ETa) Eva-
potranspiration unterschieden. Erstere ist
die maximal mogliche verdunstbare Was-
sermenge, letztere ist die Wassermenge,
die unter Berticksichtigung der Einschran-
kung der Transpiration durch die Spaltoff-
nungen tatsachlich verdunstet.
Fruktifikation: Bildung von Friichten.
Fungistatisch: pilzhemmend.
Gleitmittel: Mittelwert Uber jeweils
mehrere vorausgehende Beobachtun-
gen, z.B. mehrere Jahre.
Grundfiachenzuwachs: Zuwachs der
Grundflache (m*(BHD/2)? aller Baume in
einer Beobachtungsflache, bezogen auf 1
Hektare (BHD=Brusthohendurchmesser).
Immission: Auf Menschen, Tiere, Pflan-
zen, Boden und Wasser einwirkende Luft-
verunreinigungen (Konzentrationen).
Indikator: Einzelne Grosse oder Orga-
nismus (Bioindikator), dessen Reaktion
auf bestimmte Schadstoffe und Belastun-
gen bekannt und nachweisbar ist.

lon: geladene chemische Verbindung
(negativ geladen: Anion, positiv geladen:
Kation).

lonenaustausch: Austausch von gela-
denen Teilchen, die an Feststoffen (hier
des Bodens) gebunden sind, durch ande-
re geladene Teilchen (lonen).
Kambium: Zellbildende Schicht zwi-
schen Rinde und Holz.

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

Klebast: mehrjahriger Ast, der aus ei-
ner schlafenden Knospe entstanden ist.
Typischerweise entspringt er unterhalb
des eigentlichen Kronenansatzes direkt
am Stamm.



Kritische Menge: Deutscher Begriff fiir
Critical Load.

Kronentraufe: Regenwasser, das nach
der Passage durch Baumkronen auf-
gefangen wird. Es enthdlt neben den
Bestandteilen des Regens selbst auch
Substanzen, die auf den Baumen trocken
abgelagert oder aus den Baumkronen
ausgewaschen wurden.
Kronenverlichtung: Kennzeichnet die
Belaubungsdichte, bzw. den Verlust an
Belaubung. Die Kronenverlichtung wird
in 5 % Klassen geschatzt. Biume mit ei-
ner Kronenverlichtung grosser 25 % gel-
ten per definitionem als geschadigt.
LRTAP-Konvention: Ubereinkommen
Uber weitraumige grenziiberschreiten-
de Luftverunreinigungen (Long Range
Transboundary Air Pollution).
Lysimeter: Gerat zum Sammeln der
Bodenlosung. Hier: Keramikrohr, das im
Boden vergraben und unter Vakuum ge-
setzt wird.

Mastjahr: Jahr, in dem viele Friichte
gebildet werden und damit eine gute
Nahrungsgrundlage fir das Vieh besteht.
Wird fir die nahrstoffreichen 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-
massiges Ernten erlaubt qualitative und
quantitative Ruckschlisse der im Boden
vorhandenen Pilzgemeinschaft.
Mykorrhiza: ,Pilzwurzel”; Bezeichnung
fur die Lebensgemeinschaft (Symbiose)
zwischen bodenbewohnenden Pilzen
und Pflanzen. Pilze Uberziehen mit ihrem
ausgedehnten Pilzgeflecht (Myzel) die
Wurzeln und sorgen so fiir eine reichli-
che Wasser- und Nahrstoffaufnahme, im
Gegenzug beziehen sie dafiir Assimilate
(Zucker) von den Baumen.

Nitrophil: stickstoffliebend.
Nitrifikation: Umwandlung von Am-
monium (NH,*) zu Nitrat (NO,) durch
Mikroorganismen im Boden. Dabei wer-

den Séureionen freigesetzt.

Ozonflux: Durch die Spaltéffnungen
aufgenommene Ozonmenge. Wird mit
dem Modell DO3SE berechnet und lber
eine Vegetationsperiode aufsummiert.
Einheit mmol m=2 a”. S. auch PODT.
POD1: Phytotoxische Ozon-Dosis mit
Schwellenwert 1: Uber eine Vegetations-
periode aufsummierte Ozonaufnahme
Uber die Spaltéffnungen. Vor der Auf-
summierung der Stundenwerte wird ein
Schwellenwert von 1 nmol m? s 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 (x?) und kubische (x)
Komponenten enthdlt. Ein Polynom be-
schreibt nichtlineare Zusammenhange.
pH-Wert: Mass fir die Konzentration
an Sdure (Protonen) in Wasser. e tiefer
der pH-Wert, desto hoher 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. Lésungen 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: Fahigkeit des Bodens,
die Saurekonzentration durch Bindung
zugefiihrter Saureionen 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

zufélligen Streuung beruht, sehr gering
ist. Zur Berechnung dieser Wahrschein-
lichkeit werden verschiedene statistische
Tests eingesetzt.

Spaltoffnung: Regulierbare Offnungen
auf der Blattoberflaiche (meist Untersei-
te), Uber die die Pflanzen CO,, O, 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): Europaische Wirt-
schaftskommission der UNO.
Verjiingung: Baumnachwuchs.
Vertrauensbhereich: 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.
Vitalitat: Gesundheit, gutes Wachstum,
Stabilitat, Widerstandskraft gegeniiber
Stressfaktoren (wortlich ,,Lebenskraft”).
Vollbaumernte: Vollstandige Nutzung
der Biomasse einschliesslich der Aste 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-
speichervermogen dazugezahlt wird.
Wasserpotential: Das Wasserpotenti-
al kennzeichnet die sog. Saugspannung
eines Pflanzenorgans. Ausgedriickt in
Druckeinheiten kennzeichnet es die Was-
serverfigbarkeit im jeweiligen Organ.
Das Wasserpotential ist stets negativ.
Betragsmassig zunehmende Werte kenn-
zeichnen zunehmenden Trockenstress.
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