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Riscontri piu importanti raccolti in 34 anni di monitoraggio

permanente del

Punti essenziali:

bosco

¢ L'assimilazione di fosforo per quanto riguarda faggi e abeti rossi & calata rispettivamente del 25% e del 15% e
oggi il livello riflette una carenza acuta.

uno sviluppo chiaro.

Dal 1987 la crescita dei tronchi dei faggi € diminuita del 31%, mentre tra gli abeti rossi non é possibile individuare

e Apporti di azoto superiori a 25 kg per ettaro e anno inibiscono la crescita di faggi e abeti rossi.

abeti rossi.

Elevati apporti di azoto rafforzano gli effetti della siccita sulla crescita dei tronchi dei faggi e sulla mortalita degli

¢ Interazioni tra azoto e siccita nonché inverni miti rappresentano un fattore importante per spiegare

la diminuzione
della crescita dei faggi.

Elevati apporti di azoto riducono la micorrizazione delle radici dei faggi e la diversita delle specie. Il fattore che

influenza maggiormente la composizione delle specie delle micorrize € la saturazione basica.

Dal 2000 la fruttificazione dei faggi € aumentata sensibilmente.

¢ Nel periodo oggetto di osservazione I'acidificazione dei suoli &€ progredita.
¢ Su suoli acidi il rischio di schianti da vento & nettamente superiore.

Nonostante il deperimento del frassino si sia diffuso in Svizzera dal 2008, ci sono ancora frassini indenni.

e Diversamente da faggi e abeti rossi, il diradamento delle chiome delle querce non reagisce alla siccita.

con gli attuali apporti di azoto.

Foto 1: danni dovuti alla siccita nella zona di La Sar-
raz (VD), scattata il 29.07.2015.

Il monitoraggio permanente del bosco
costituisce uno strumento prezioso per
individuare e documentare cambiamen-
ti a insorgenza lenta nei boschi. Mentre
negli anni 1980, ossia all’inizio del pro-
gramma di monitoraggio permanente
del bosco, I'attenzione era concentrata
sulle conseguenze delle piogge acide e

dell’ozono, successivamente si € sposta-
ta sugli effetti che gli elevati apporti di
azoto hanno sui boschi. Gli sviluppi piu
recenti nei boschi svizzeri indicano che i
cambiamenti climatici sono divenuti un
fattore importante per la salute del bo-
sco. Pertanto gli sviluppi che abbiamo
osservato sono |'esito di variegati fattori
di carico antropici che continuano a es-
sere analizzati con la massima attenzio-
ne. Tra questi rientrano un carico
elevato di azoto, l'acidificazione
del suolo e gli elevati livelli di
ozono nei mesi estivi. Gli esiti e la
nostra sintesi di 34 anni di moni-
toraggio permanente del bosco
vengono presentati nei paragrafi
seguenti.

Durante le osservazioni effettuate
nei boschi svizzeri nel corso degli
ultimi quattro anni, I'attenzione
& stata posta sui cambiamenti
climatici in corso. Tra questi rien-
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Percentuale di alberi con >25%
diradamento

La raccolta di alberi interi non é sostenibile sotto il profilo dei bilanci delle sostanze nutritive, soprattutto non

trano il lungo periodo di siccita nell’e-
state del 2015, durante la quale in diver-
se aree del Paese le chiome degli alberi
hanno assunto un colore marrone, come
ad esempio nei boschi di querce pube-
scenti nel Vallese e a La Sarraz VD (foto
1). Insieme a gelate tardive, inverni miti,
fruttificazione e ozono, la siccita ha un
ruolo importante per quanto concerne
il diradamento delle chiome di faggi e

1ll. 1: quota di faggi, abeti rossi e querce con diradamento
delle chiome >25%.
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abeti rossi, mentre tra le querce non &
riscontrabile alcun effetto legato alla
siccita. Cio risulta con chiarezza anche
nel processo legato al diradamento delle
chiome che per faggi e abeti rossi av-
viene piuttosto contemporaneamente,

Foto 2: faggio con fruttificazione straordinariamente
forte.

mentre tra le querce € in controtenden-
za rispetto alle altre due specie (ill. 1).
Anche il forte ingiallimento riscontrato
nel corso dell’ultima raccolta di cacciate
apicali nell’agosto del 2015 probabil-
mente & legata al caldo e alla siccita.

Da alcuni anni tra i faggi € piu elevata la
frequenza di anni di pasciona e viene
creata una quantita piu elevata di frutti
(cap. 4.2). La letteratura in materia fo-
restale parla di un anno di pasciona se
vengono contati piu di 150 frutti per
m?2 di superficie. L'anno di pasciona piu
estremo osservato finora e stato il 2011
con circa 430 frutti per m2. Nel 2014
sono stati contati all’incirca 360 frutti
per m2. Anche il 2016 ¢ stato un anno
di pasciona forte. Durante la valutazione
i faggi spesso erano marroni piuttosto

che verdi e le foglie erano particolar-
mente piccole (foto 2). Solo in occasio-
ne della prossima raccolta di cacciate
apicali nel 2019 sara possibile valutare
se si tratta di un nuovo record. Questa
evoluzione influisce negativamente sulla
crescita degli alberi, dato che la frutti-
ficazione elevata consuma molte risorse
importanti per |'albero.

Morie di abeti rossi spesso sono dovute
a infestazioni da bostrico. Quest’ultimo
assale prevalentemente alberi indeboli-
ti, ad es. durante periodi prolungati di
siccita. Durante le calde estati del 2015
e del 2016 ha potuto contare su condi-

Foto 3: infestazione da bostrico nello Scheidwald
(BE).

zioni ottime e nel 2017 l'infestazione ha
raggiunto il secondo livello piu elevato
mai registrato dall‘inizio dellattivita di
monitoraggio. Tuttavia dalle analisi dei
dati risulta anche che gli effetti della sic-
cita vengono rafforzati sensibilmente da
elevati carichi di azoto o da carenze di
sostanze nutritive (potassio, magnesio)
(cap. 2.2.2.). Cio significa che la com-
binazione tra stress da clima e carico

Foto 4: frassino danneggiato

ambientale indebolisce ulteriormente
gli abeti rossi. Per i faggi viene registrata
una mortalita superiore in caso di siccita
o carenza di fosforo (cap. 2.2.1.).

II deperimento delle gemme dei
frassini & una malattia importata
dall’Asia riscontrata per la prima volta
negli anni ‘90 in Polonia e diffusasi ra-
pidamente in tutta Europa (1). Nel 2008
i sintomi di avvizzimento sono stati rile-
vati per la prima volta anche nella Sviz-
zera nordoccidentale (2, foto 4) e da i
questa fitopatologia si € diffusa in tutto il
Paese nel corso di 7 anni. Nel 2013 I'IAP
ha avviato un progetto di monitoraggio
al fine di scoprire qualcosa in piu sul de-
corso della patologia e di trovare albe-
ri resistenti. Dei 204 frassini sani scelti,
nel 2017 ancora il 22% é stato valutato
come esente da sintomi a livello visivo
(cap. 2.3).

Escludendo gli anni estremi del 1990
e del 1999, dagli anni ‘90 i danni da
tempesta nella media sono aumenta-
ti (cap. 2.2.4). Da precedenti analisi di
dati & inoltre emerso che su suoli molto




Punti essenziali

acidi un numero sempre piu elevato di
alberi viene abbattuto insieme alla cep-
paia sradicata. Elevati apporti di azoto e
la forte acidificazione dei suoli indeboli-
sce |'apparato radicale e pertanto gli al-
beri vengono sradicati piu rapidamente
da tempeste, come avvenuto ad esem-
pio nel 2017 a Giswil OW (foto 5).

Tra i faggi la crescita dei tronchi &
sensibilmente diminuita dal 1987 (ill. 2,
cap. 5.1.). Tra gli abeti rossi una diminu-
zione ¢ stata osservata fino al 2006; da
allora la crescita & di nuovo in aumento.
Nella media di tutte le superfici su cui

Foto 5: danni da tempesta a Giswil (OW).

no registrare una crescita leggermente
inferiore rispetto ai faggi.

Mentre l'aumento dei danni dovuti a
tempeste (cap. 2.2.4), della fruttificazio-
ne per il faggio (cap. 4.2) o delle deco-
lorazioni delle chiome (cap. 4.3) quale
conseguenza di periodi estremamente
lunghi di siccita o di caldo riguardano
fenomeni ben visibili, cambiamenti del-
lo stato di salute degli alberi (cap. 2.1),

1lI. 2: sviluppo della crescita della superficie per
ciascun albero per faggi e abeti rossi
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dell’approvvigionamento di sostanze
nutritive (cap. 3), della crescita del tron-
co (cap. 5.1) e dell’acidificazione del
suolo (cap. 7.2) possono essere rilevati
solo grazie a misurazioni standardizzate
e ripetute. Il monitoraggio pluriennale
permanente del bosco su un ampio col-
lettivo di alberi (ill. 3) rappresenta per-
tanto uno strumento eccellente per in-
dividuare sviluppi importanti nel bosco
sotto il profilo forestale e cambiamenti
nell’ecosistema boschivo sotto il profilo
del tempo e degli spazi.

II. 3: superfici di osservazione dell IAP.

Mutamenti climatici

L'impatto degli esseri umani sul clima &
stato ben documentato dal Gruppo in-
tergovernativo sui cambiamenti clima-
tici («Intergovernmental Panel on Cli-
mate Change», 3). Dal 1864 in Svizzera
le temperature sono aumentate gia di
1,8°C (4). Per quanto riguarda la quan-
tita delle precipitazioni non ¢ individua-
bile una tendenza, perd temperature
elevate comportano un aumento dell’e-
vaporazione e con cio dello stress da
siccita. Negli ultimi due decenni si sono
verificate molto piu di frequente annate
con periodi prolungati di siccita e di cal-
do estremo. Le nostre superfici boschive
soggette a un monitoraggio permanen-
te si estendono su un ampio gradiente
di temperatura e siccita e pertanto si
prestano molto bene per I'analisi degli
effetti climatici sui boschi naturali.

Secondo le nostre analisi, temperature
piu elevate da sole hanno effetti minori
sugli alberi forestali, fatta eccezione per
il fatto che inverni miti (temperature
medie pil elevate tra dicembre e marzo)

Terrain BFS/GEOSTAT

® faggi
A abeti rossi

m fagi + abeti rossi
» querce

IAP 2017




inibiscono la crescita dei tronchi degli
abeti rossi ed elevati apporti di azoto
rafforzano questo effetto. Inverni miti
hanno effetti inibitori sulla crescita dei
faggi solo se il carico di azoto & eleva-
to o gli alberi soffrono di una carenza
di magnesio (cap. 5.2). Una temperatu-

Ill. 4: andamento della fruttificazione per
il faggio. Linea tratteggiata: limite pasciona
(150 frutti/m2). Colonna=intervallo fiduciale
al 95%
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ra piu alta (5) e un’elevata capacita di
assorbire umidita da parte dell’aria (de-
ficit di pressione di vapore saturo) han-
no un ruolo decisivo anche per quanto
riguarda la fruttificazione dei faggi (cap.
4.2). Come gia rilevato in precedenza,
nel corso del periodo di monitoraggio
la fruttificazione & aumentata sensibil-
mente, sia nella frequenza degli anni di
pasciona, sia nell’entita. Questo svilup-
po & quindi probabilmente una conse-
guenza dei mutamenti climatici. Dato
che un’elevata fruttificazione presenta
una correlazione fortemente negativa
con la crescita del tronco e positiva con
il diradamento delle chiome, il faggio
non puo beneficiare di temperature piu
elevate, bensi subisce addirittura una ri-
duzione della vitalita.

Sono gli effetti della siccita sulla cresci-

ta dei tronchi a risultare rilevanti per la
prassi forestale. | processi che vi stanno
alla base sono meno conosciuti (6). Dal-
le analisi ricavate dal monitoraggio per-
manente del bosco & emerso che |effet-
to della siccita sulla crescita dei tronchi
trova la sua spiegazione migliore nel
bilancio idrico dell’'ubicazione. Si tratta
di una differenza sommata su un perio-
do vegetativo tra la somma delle preci-
pitazioni e della capacita del terreno di
immagazzinare acqua nonché dell’eva-
porazione potenziale (= evapotraspira-
zione). Per i faggi la sensibilita alla siccita
per quanto riguarda la crescita dei tron-
chi con elevati apporti di azoto e un ap-
porto di potassio non equilibrato & net-
tamente piu elevata. Queste interazioni
climatiche dell’apporto di azoto con la
siccita e la temperatura invernale proba-
bilmente sono importanti per spiegare il
calo della crescita osservato tra i faggi.

Lo stress acuto da siccita comporta una
depressione nei vasi che trasportano
l'acqua. Con questa elevata tensione
idrica si creano bolle d’aria nel sistema
vascolare e il sistema di trasporto dell’ac-
qua delle piante ne viene pregiudicato
(embolia o cavitazione). Per quanto

riguarda la tolleranza alla siccita di .
sulla mortalita degli abeti rossi. Previsioni in base a
un modello di regressione multivariato con media di
tutti gli altri parametri.

diverse specie di albero & decisivo
se questo processo € rilevante gia
quando delle tensioni idriche si ve-
rificano in via naturale nella media
pluriennale oppure se vi € un «mar-
gine di sicurezza» dai valori estremi
(7, 8). Un albero muore se una de-
terminata quota dei vasi ha perso la
sua funzionalita (9). Chiudendo le
stome, gli alberi di bosco possono
contrastare lo stress da siccita fino a
un certo punto. Dalle nostre analisi
degli isotopi del carbonio e dell’os-
sigeno in sezioni trasversali (cap.

5:

Mortalita abeti rossi (%/anno)

10.4) si pud concludere che questo pro-
cesso e piu efficiente tra i faggi che tra
gli abeti rossi. Un’ulteriore possibilita
per evitare lo stress da siccita & I'assor-
bimento di acqua da strati del suolo piu
profondi. Anche questo processo pud
essere studiato analizzando gli isotopi di
ossigeno e carbonio nell’acqua piovana,
nel suolo, nei rami e nelle foglie (cap.
10.5). Dai risultati ottenuti in collabora-
zione con il Paul-Scherrer-Institut (PSI)
risulta che gli abeti rossi assorbono |"ac-
qua da una profondita minore rispetto
ai faggi e alle querce. L'importanza degli
strati del suolo inferiori & risultata con
chiarezza anche in occasione di misu-
razioni di flussi idrologici nelle querce
a Mohlin AG. Durante il periodo di sic-
cita nell’estate 2015 la tensione idrica
nel tronco & aumentata sensibilmente.
Ciononostante, e sebbene le sonde per
acqua nel suolo non rilevassero pit ac-
qua disponibile per le piante fino a una
profondita di 60 cm, aveva ancora luo-
go un flusso d’acqua di entita ridotta. Se
mancano strati del suolo inferiori, anche
querce pubescenti sviluppano danni da
siccita, come nell’esempio di La Sarraz
VD (foto 1).

interazione tra siccita e deposito di azoto
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Nel caso di alberi da bosco adulti alle
nostre latitudini, l'insufficienza idrauli-
ca diretta dovuta ai vasi probabilmente
non € perd cosi importante per la mor-
talita come l'infestazione con parassiti
di debolezza come bostrichi, chiodini
o la necrosi della corteccia del faggio.
Prima di deperire i faggi e le querce evi-
denziano una minore vitalita per diversi
anni, il che fa presumere un’infestazio-
ne da parassiti. Per quanto riguarda la
mortalita, la siccita é rilevante su diversi
anni, anche per gli abeti rossi (cap. 2.2).
Il migliore indicatore di siccita per la
mortalita delle nostre specie di alberi ¢ il
rapporto tra evapotraspirazione attuale
e potenziale (cap. 10.3). Tale rappor-
to puo essere calcolato con l‘ausilio di
modelli idrologici e mostra il grado di
limitazione dell’evaporazione in caso di
siccita. Gli effetti della siccita sul tasso
di mortalita degli abeti rossi (cap. 2.2)
inoltre vengono rafforzati dagli apporti
di azoto e dagli squilibri nelle sostanze
nutritive (ill. 5).

Quale conseguenza dei mutamenti cli-
matici il getto fogliare dei faggi avviene
in anticipo (cap. 11.2). Anche la deco-
lorazione delle foglie inizia leggermente
prima, il che probabilmente & ricondu-
cibile agli effetti della siccita. In termini
complessivi, tra il 1980 e il 2015 il perio-
do vegetativo si € allungato all’incirca di
10 giorni.

Carico di azoto

L'industria, il traffico e I'agricoltura
emettono elevate quantita di composti
azotati reattivi che con la pioggia (de-
posizione umida), quale aerosol o gas
(deposizione secca) attraverso l'aria fi-
niscono nuovamente nel suolo. Per via
dell’elevata scabrosita del terreno, i bo-
schi rappresentano un pozzo particolar-
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Ill. 6: cartina degli apporti di azoto nel bosco per I’anno 2010 (UFAM/Meteotest).

mente efficace per questi composti. In
Svizzera gli apporti possono raggiun-
gere oltre 50 chilogrammi di azoto per
ettaro e anno (kg N ha' a'). Gli eco-
sistemi boschivi sono sensibili agli ap-
porti di azoto. Gia negli anni 1980 si
& compreso che apporti elevati di azo-
to possono comportare problemi negli
ecosistemi boschivi (10, 11). Nella Con-
venzione sull'inquinamento atmosferico
transfrontaliero a lunga distanza UNECE
(Convenzione LRTAP) sono stati elabo-
rati i valori soglia per apporti di azoto
(critical load) in ecosistemi diversi (12).
Per boschi di latifoglie in zone tempera-
te questi ammontano a 10-20 kg N ha!
a’', per boschi di conifere a 5-15 kg N
ha' a'. Questi «critical load» vengono
superati in oltre il 95% dei boschi sviz-
zeri (13).

In seguito alle misure di protezione con-
tro l'inquinamento atmosferico, negli
ultimi anni I'apporto di azoto & legger-
mente diminuito. Nelle deposizioni sot-
to chioma (si tratta delle precipitazioni

che raggiungono il suolo attraverso la
chioma) cio tuttavia non & misurabile
ovunque. | carichi di azoto nelle depo-
sizioni sotto chioma degli abeti rossi a
Muri AG sono rimasti stabili, mentre a
Brislach BL fino ad oggi sono aumentati.
A Sagno TI, tra il 2003 e il 2006 i cari-
chi di azoto sono diminuiti, mentre tra
il 2006 e il 2015 hanno fatto registrare
un lieve aumento. Nonostante il calo, il
carico di azoto permane su livelli netta-
mente troppo elevati.

Foto 6: lo spargimento di liquame con una cis-
terna a pressione aumenta il carico di azoto.




L'azoto & una sostanza nutriente essenzia-
le per le piante che spesso promuove la
crescita. Dagli anni 1980 é stata rilevata
una pil intensa crescita del patrimonio
boschivo (14) che e stata attribuita all’a-
zoto. Un incremento della crescita tutta-
via & possibile solo se sono disponibili in
misura sufficiente anche le altre sostanze

Ill. 7: correlazione tra crescita del tronco di
faggi e abeti rossi e il deposito di azoto. Per
questo grafico sono stati ripresi valori medi
per tutte le altre variabili eccetto il deposito
di azoto (15).
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nutritive vitali per gli alberi, come fosforo,
potassio e magnesio. Per tale motivo que-
sta stimolazione della crescita & limitata e
dipende dalle riserve di sostanze nutritive
presenti nel suolo boschivo e dalla capa-
cita di assorbire sostanze nutritive. Ci0 si
riflette nei nostri dati relativi al monito-
raggio permanente del bosco: in caso di
apporti inferiori a 25 kg N ha' a' viene
rilevato un lieve aumento della crescita

Foto 7: misurazione della crescita del tronco

(ill. 7, cap. 5.1). In caso di apporti piu ele-
vati, il calo della crescita e stato lieve per
gli abeti rossi e massiccio per i faggi (cap.
5.2). Per quanto concerne questo calo
della crescita sono decisive variazioni del-
le concentrazioni delle sostanze nutritive
negli alberi e interazioni tra I'apporto di
azoto e fattori climatici (siccita, tempera-
ture invernali). Elevati apporti di azoto e
relativi squilibri delle sostanze nutritive in-
tensificano I'effetto inibitorio della siccita.
Ne consegue che inverni miti inibiscono
la crescita del tronco dei faggi (cap. 5.2).
Probabilmente queste interazioni sono
in gran parte responsabili del calo della
crescita dei faggi osservato da noi negli
ultimi 34 anni.

di azoto nel fogliame da un lato e di
fosforo o potassio dall’altro aumentano
con il crescente apporto di azoto. In
particolare i rapporti misurati tra azoto
e fosforo tra i faggi e gli abeti rossi sono
nettamente piu elevati rispetto ai valori
soglia per un nutrimento armonico. In
presenza di un elevato carico di azoto,
i faggi inoltre hanno maggiori difficolta
a sfruttare le riserve di potassio e fosfo-
ro presenti nel suolo, il che indica un
disturbo nell’assorbimento di sostanze
nutritive. 1l nutrimento delle querce &
complessivamente migliore.

Lo squilibrio di sostanze nutritive tra
gli alberi probabilmente & responsabile

Il 8: sviluppo delle concentrazioni di fosforo nel fogliame di faggi, abeti rossi e querce (sinistra) e
il rapporto tra concentrazioni di fosforo e I'apporto di azoto modellato (destra). Linee tratteggiate:
valore soglia per nutrimento sufficiente secondo Gottlein (16).
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Un ulteriore effetto dell’elevato carico
di azoto & dato dallo squilibrio di so-
stanze nutritive nelle foglie e negli aghi
degli alberi. Il calo della concentrazione
di fosforo osservata nelle foglie di tutte
le specie di alberi, per il faggio anche
il calo di potassio e magnesio (cap.
3), probabilmente & una conseguenza
dell’eccedenza di azoto. Per via delle va-
riazioni, oggi le concentrazioni di fosfo-
ro in faggi e abeti rossi e le concentra-
zioni di magnesio nei faggi sono molto
carenti. Il rapporto tra le concentrazioni
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anche per la minore resistenza rispetto
a parassiti e siccita. Nel faggio questa
interazione si manifesta con una mag-
giore mortalita in caso di siccita, quan-
do contemporaneamente gli apporti di
azoto sono elevati e la concentrazione
di potassio o di magnesio negli aghi e
squilibrata (cap. 2.2.2). Anche nel caso
del faggio la moralita aumenta in pre-
senza di basse concentrazioni di fosforo
nel fogliame (2.2.1).

L'azoto non assorbito dalle piante e dai



microorganismi viene dilavato dal suolo
sotto forma di nitrato. Cio & considera-
to un indizio di un carico eccessivo di
azoto. A tale scopo I'UNECE ha definito
dei valori soglia (17) per cui in Svizzera
viene operata una distinzione a secon-
da dellaltitudine. Oggi tali valori soglia
vengono superati all'incirca nella meta
delle nostre superfici per cui sono dispo-

Ill. 9: frequenza del superamento dei valori
soglia per la liscivazione di nitrati.
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nibili misurazioni delle soluzioni del suo-
lo (ill. 9), nonostante un lieve calo della
liscivazione di nitrati dal 2005.

Nell’ecosistema boschivo il carico di
azoto comporta anche dei cambiamenti
nello strato erbaceo e nella composizio-
ne dei microorganismi del suolo. Specie
vegetali che non sono nitrofile, ma spesso
a rischio, diminuiscono, mentre specie ni-
trofile come ortiche o sambuco aumenta-
no. Tra queste rientrano anche i rovi, il cui
grado di copertura in presenza di apporti
di azoto di >20-25 kg N ha ' a’ aumenta
in modo esponenziale (ill. 10). La diversi-
ta da noi analizzata delle micorrize sulle
radici di faggi aumenta con un crescente
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carico di azoto (cap. 10.4, 18). Il grado
di micorizzazione delle radici fini, ossia
la quota degli apici radicali occupati da
funghi, & in calo (ill. 11). E interessante
che anche specie importanti per Iassor-
bimento del fosforo divengano pit rare in
presenza di elevati apporti di azoto.

Foto 8: coperta di rovi (Frienisberg BE)

Ill. 10: grado di copertura di rovi in zone
rade delle superfici di monitoraggio dei
boschi in relazione alla deposizione di azoto
modellato.
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Foto 9: Alcune specie di micorrize (Cenococcum
geophilum e Laccaria amethystina), sulle radici di
faggi (Zugerberg Vordergeissboden (ZG).

Acidificazione dei suoli

In seguito alle misure di protezione
contro l'inquinamento  atmosferico,
I'apporto di composti solforosi, ossia le

II. 11: numero di specie di micorizze su
radici di faggio in un gradiente della depo-
sizione di azoto.
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classiche «piogge acide», & sensibilmen-
te diminuito. Tuttavia continua a essere
elevato l'apporto di azoto, il quale ha
anche un effetto acido. In un prima fase
I'ammonio nel suolo viene trasformato
in nitrato con emissione di ioni acidi. Il
nitrato non assorbito dalle piante e dai
microorganismi viene dilavato dal terre-
no e porta con sé ioni positivi. Tra que-
sti rientrano i cosiddetti «cationi basici»
calcio, potassio, magnesio e sodio, in
presenza di valori pH bassi manganese
e alluminio (ill. 12). Questo processo
porta all’acidificazione dei suoli. In tale
contesto diminuisce la saturazione basi-
ca, ossia la quota dei cationi basici nei
scambiatori cationici del suolo. Al fine
di vigilare sull’acidificazione risulta ido-
nea una soluzione del suolo che viene
estratta dal suolo con capsule ceramiche
porose a installazione fissa. In caso di
acidificazione, nella soluzione del suolo
diminuisce il rapporto tra cationi basici
e alluminio, ossia il cosiddetto rapporto
BC/Al. Dalle nostre misurazioni e risul-
tata una sensibile progressione dell’aci-
dificazione (ill. 13), anche se in alcune

ubicazioni e stato possibile osservare



un rallentamento dell’acidificazione dei
suoli, probabilmente riconducibile a un
calo dell’apporto di azoto.

Le possibili conseguenze per il bosco di
un’acidificazione progressiva del suolo
sono in gran parte invisibili, come ad

es. variazioni nella composizione della
vegetazione o delle ectomicorrize, ra-
dicazione meno intensa o squilibri delle
sostanze nutritive, come ad es. carenze
di magnesio nel caso di faggi. Inoltre au-
menta nettamente il rischio di schianti
da vento (19).

Apporto: NHz NHz+t NOy NO3-
trasformazione in atmosfera:

; \ \ NH3 + HoO > NHg* + OH-
. . . . Trasformazione nel terreno (nitrificazione):
i * + i NHz*+205  »2H"+NO3 + Ho0
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Il1. 13: evoluzione dell’indicatore di acidifica-
zione rapporto BC/Al nella soluzione del suolo
di superfici boschive in cui il suolo ha gia su-
bito diversi gradi di acidificazione. dati relativi
allo strato attivo (0-30 cm). saturazione ba-
sica <15%: acidificazione molto elevata, >15-
40%: acidificazione elevata, >40%: alcalino.
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Lo stato attuale della saturazione basica
del suolo puo essere calcolato con I'ausi-
lio di cartine relative alle unita vegetati-
ve e alla geologia (cap. 7.5). In tal modo
€ possibile procedere a una valutazione
dei rischi per aree boschive. Per i Can-
toni AG, BL, BS, FR, SO, TG e ZH sono
state predisposte cartine di saturazione
basica in scala 1:5000.

Sostenibilita delle sostanze nutriti-
ve nella raccolta di alberi interi

La raccolta di alberi interi per lo sfrutta-
mento del legno quale fonte energetica
aumenta il raccolto di biomassa di circa

Foto 10: lavorazione di chiome di faggi in fram-
menti (Mohlin AG).

un terzo. A prescindere dal fatto che il
valore energetico delle chiome & inferio-
re, la sottrazione di sostanze nutritive e
varie volte superiore rispetto all’utilizza-
zione del tronco. Tale effetto & partico-
larmente marcato per quanto concerne
il fosforo. Nei suoli boschivi il riapprovvi-
gionamento in nutrienti avviene tramite
la degradazione meteorica di minerali o
I"apporto con la deposizione (polvere da
campi o eruzioni di vulcani, polvere del
Sahara ecc.). Queste fonti non sono in
grado di coprire praticamente da nessu-
na parte la sottrazione di fosforo dovuta
alla raccolta di alberi interi, mentre per
potassio e calcio cio avviene nella meta
dei casi. Se viene tenuta in considerazio-
ne anche la liscivazione delle sostanze

Ill. 14: ciclo dei nutrienti nel bosco con ap-
porto e scarico
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nutritive ai livelli odierni stimolata dagli
apporti di azoto, anche i bilanci di cal-
cio e magnesio divengono negativi nella
maggior parte dei casi. In primo luogo
cio significa che I'odierno apporto di
azoto rende impossibile un’economia
forestale sostenibile nella maggior parte
dei luoghi e che la raccolta di alberi in-
teri non & sostenibile in nessun luogo se
non viene effettuata una reintroduzione
di sostanze nutritive (cap. 9).

Ozono
L'ozono e un potente ossidante. | suoi
effetti sulle piante sono molto ben stu-

Foto 11: decolorimento di color bronzo delle foglie
dei faggi in seguito all’effetto dell’'ozono (Muttenz BL)

diati (20). Esso causa danni visibili e
caratteristici sul fogliame (21, cfr. cap.
11.2). Tuttavia sotto il profilo forestale
risulta piu rilevante e piu sensibile il calo
della crescita dovuto all’'ozono. Dopo
aver analizzato diverse prove di fumiga-
zione, in base alla Convenzione LRTAP
un gruppo di lavoro ha stabilito valori
soglia riferiti alla crescita (critical level)
per diversi gruppi di specie di alberi
(22). Attualmente per i faggi tale valore
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Il. 15: riduzione stimata della crescita dovuta all-ozono per alberi forestali (23).

1ll. 16: correlazione tra carico di ozono (valore medio 1991-2015) e la concentrazione di azoto (sinistra)
e la concentrazione di fosforo (destra) nel fogliame del faggio.
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Carico di ozono (POD1, mmol m-2 a-1)
ammonta a 5,2 e per abeti rossi a 9,2
mmol m=2 a' e viene superato in tutte
le stazioni di misurazione e in tutti gli
anni. Un tale effetto sulla crescita dovu-
to all'ozono é riscontrabile anche nelle
analisi della crescita dei tronchi di alberi
boschivi adulti. In base a una rappresen-
tazione cartografica del carico di ozono
per i boschi svizzeri & stata stimata una
riduzione della crescita dell’11% nei bo-
schi svizzeri (23).
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Carico di ozono (POD1, mmol m-2 a-1)
Grazie alla riduzione delle emissioni di
precursori dell’ozono, ossia di ossidi di
azoto e di idrocarburi prodotti dal traf-
fico e dall'industria, dagli anni 1980 i
picchi di concentrazione di ozono sono
leggermente calati. Il carico medio (me-
diana) si e perd mantenuto su livelli
stabili oppure & leggermente aumen-
tato e il livello di base & cresciuto (24).
Tuttavia, per gli alberi non é rilevante la
concentrazione di ozono nell’aria, ben-
si I'assorbimento di ozono attraverso le



stome (carico di ozono). Dal 2000 il cari-
co di ozono per abeti rossi € diminuito in
quattro delle sei stazioni di misurazione
gestite dall’lAP, mentre per i faggi in una
su cinque.

Il diradamento delle chiome & piu eleva-
to in presenza di un carico di ozono ele-
vato (cap. 2.1). L'ozono produce effetti
anche sul nutrimento dell’albero dato
che riduce le concentrazioni di azoto e
di fosforo nel fogliame del faggio e negli
aghi degli abeti rossi (cap. 3.4). In gene-
rale I'ozono inibisce il trasporto di car-
boidrati attraverso il floema nelle radici e
in tal modo influisce negativamente sul-
la crescita delle radici e delle micorrize
(cfr. anche cap. 10.4).
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1 Einleitung

Die Walddauerbeobachtung ist ein
wertvolles Instrument zur Erkennung
und zur Dokumentation schleichen-
der Verdnderungen in den Waldern.
Wahrend in den 1980er Jahren, zu
Beginn des Walddauerbeobachtungs-
programms, der Fokus auf dem sau-
ren Regen und auf dem Ozon lag,
erlangten spater auch die Auswirkun-
gen erhohter Stickstoffeintrage Auf-
merksamkeit. Im Zusammenhang mit
dem Klimawandel gilt nun auch ein
Augenmerk auf klimatische Einflis-
se und ihre Interaktionen mit klassi-
schen anthropogenen Belastungen.
Unterdessen liegt eine tber 30jahrige
Zeitreihe vor, die z.T. markante Ver-
anderungen der Erndahrung, 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 Verstandnis fir Prozesse in den
Waldokosystemen erweitern und ver-

Abb. 17: Dauerbeobachtungsflachen im Jahr 2017.

tiefen. Die Walddauerbeobachtung
wird ergdanzt durch experimentelle
Untersuchungen, die eine Interpreta-
tionshilfe fir die beobachteten Pro-
zesse liefern. Die Kombination dieser
beiden Ansitze, Epidemiologie und
Experiment, erlaubt es, kritische Be-
lastungsgrenzen fir das Okosystem
Wald zu ermitteln. Die Ergebnisse
fliessen in die entsprechenden Ar-
beitsgruppen unter der UNECE Kon-
vention Uber weitraumige grenziber-
schreitende Luftverunreinigung ein
(UNECE 2011, UNECE 2017). Durch
Vergleich mit internationalen Publika-
tionen sind die Ergebnisse auch breit
abgestitzt.

Die ersten 51 Walddauerbeobach-
tungsflachen wurden 1984/85 vom
IAP im Auftrag der Kantone AG, BE,
BL, BS, SO, ZH und ZG eingerichtet.
Das Flachennetz wurde laufend erwei-
tert; 2006 kam der Kanton TG dazu,
2015 der Kanton GR und ein Zu-
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® Buchen
A Fichten
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IAP 2017

sammenschluss der Zentralschweizer
Umweltfachstellen (LU, OW, NW, UR
und SZ). Dabei wurden auch gezielt
Problemstandorte oder Standorte mit
extremen okologischen 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 Fla-
chen (Abb. 17). 2017 wurden 6398
Buchen, 5268 Fichten, und 1862 Ei-
chen bonitiert.

Eine detaillierte Methodenbeschrei-
bung wirde den Rahmen dieses
Berichtes sprengen. Angaben zu
Sammelmethoden und Uber den Da-
tenumfang sind im jeweiligen Ab-
schnitt des Berichts enthalten. Fir
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) naher beschrieben.
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2 Bonitierung des Kronenzustands

2.1 Kronenverlichtung

Die Kronenverlichtung stellt eine nutzli-
che Richtgrosse dar, die es erlaubt, den
Waldzustand liber einen langeren Zeit-
raum mit einer verhaltnismassig einfa-
chen und schnellen Methode abzuschat-
zen. Sie wird in 5%-Stufen eingeschatzt
und nach einer international einheitlichen
Skala bewertet (Tab. 1). Gemadss dem
ICP Forests — einem Arbeitsprogramm
unter der UNECE-Konvention uber weit-
raumige grenziiberschreitende Luftver-
unreinigung - gelten Baume mit einer
Kronenverlichtung von mehr als 25%
als gestresst (ICP Forests 2003). In den
nachfolgenden Abbildungen ist deshalb

richtet wurde (Klap et al. 2000b, Bussotti
und Ferretti 2009). Das ist ein Hinweis
darauf, dass Ozon die Vitalitat der Bau-
me beeintrachtigt. Fir die Auswertung
wurde deshalb die Kronenverlichtung zu
verschiedenen erklarenden Faktoren wie
Witterungseinfliissen, 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 jahrliche Variation der Kronenverlich-

Tab. 1: Verlichtungsstufen gemass ICP Forests 2003.

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

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 Einzelbdumen geben. Bei
der Beurteilung der Entwicklung muss
berticksichtigt werden, dass abgestor-
bene Baume aus dem Datenset entfernt
werden. Eine bekannte Ursache fir er-
hohte Kronenverlichtung ist Trockenheit
(Seidling 2007). Aber auch Ozon kann
zu starker verlichteten Kronen fiihren,
wie dies von verschiedenen Autoren be-

tung gut erklart werden (Abb. 18). So ist
die hohe Kronenverlichtung im Jahr 2016
auf den hohen Fruchtbehang und die
Hitzeperiode im Vorjahr (2015) zurtickzu-
flihren, wahrend fiir 2014 vor allem der
hohe Fruchtbehang entscheidend war.

Bei den Fichten ist vor allem die Tro-
ckenheit der Vorjahre ein signifikanter
Pradiktor der Kronenverlichtung. Die
Beziehung ist Uber die letzten vier Jahre
signifikant (Tab. 18), was wohl durch die
langere Lebensdauer der Nadeln erklart
werden kann. Altere Baume sind stérker
verlichtet. Diese Beziehung ist vermutlich
der Grund fir die oft in hoheren Lagen
beobachtete erhohte Kronenverlichtung.
Warme Winter sind ebenfalls mit einer
erhohten Kronenverlichtung von Fichten

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



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 fir die Zeitperiode
1992-2014 verfligbar, deshalb ist die Linie
mit den erklarten Werten kiirzer.
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Foto 13: Spatfrostschaden an Buchen auf dem
Grenchenberg (SO).

Abb. 19: Beziehung zwischen dem Ozon-
flux des Vorjahrs und dem Anteil verlichteter
Buchen (%). Vorhersagen aufgrund des Re-
gressionsmodells in Tab. 17 unter Mittelung
aller anderen Parameter.
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korreliert. Die aufgrund der Parameter
in Tab. 18 (Alter, Trockenheit, Spatfrost,
Wintertemperatur) geschatzte Kronen-
verlichtung erklart die jahrliche 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 hochsten
Schadensausmass (Abb. 21). Extreme
Hitzeperioden wie in den Sommern 2015
und 2016 konnen 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, Spatfrost und Wintertem-

peratur (Tab. 18) berechneten Verlichtung

(blaue Linie).
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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.
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Foto 15: Flaumeichen mit Trockenschdden in
der ndheren Umgebung der Flache Caslano (TI).

)



2.2 Baummortalitiat

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

2.2.1 Mortalitat von Buchen

Das Datenset fiir die Mortalitdt von
Buchen umfasst 158034 Einzelbeob-
achtungen an 52-100 Standorten wah-
rend 2-31 Jahren. Insgesamt starben
wahrend der Beobachtungszeit 139
Baume ab (0.09%).

Eine Auswertung der Kronenverlich-
tung absterbender Buchen zeigt, dass
dem Absterbeprozess eine mehrere
Jahre andauernde Schwidchung des
Baumes vorausgeht, die sich in der
Kronenverlichtung bemerkbar macht
(Abb. 22). Es erscheint deshalb sinn-
voll, bei der Auswertung auch die Kli-
maparameter Uber mehrere Vorjahre
einzubeziehen. Die Mortalitat 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 Uber die
Zeit bis zur jahrlichen Aufnahme der
Kronenverlichtung (ab Mitte Juli) kei-
ne Korrelation. Ausser der Trockenheit
waren die Phosphorkonzentration und
die Meereshohe signifikant korreliert.
Bei Phosphor ist die Beziehung nicht
linear. Unterhalb einer Konzentrati-
on von 1 mg g’ steigt die Mortalitat
stark an (Abb. 23). In hohergelegenen
Flachen war die Mortalitat geringer.
Bester Trockenheitsindikator fir die
Mortalitat der Buche war die minima-

ist. Das heisst, dass die Mortalitat der
ausgewachsenen Waldbaume in den Be-
obachtungsflaichen ein eher langsamer
Prozess ist. Damit riickt ein akutes hyd-
raulisches Versagen durch Kavitation als

le Standortswasserbilanz nach Spell-
mann et al. (2007). Aufgrund der Be-
ziehung mit der minimalen SWB wird
geschéatzt, dass die Mortalitat bei den
Buchen nach 2003 um 83% erhoht
war. Die Mortalitat schwankt zwar
stark von Jahr zu Jahr, aber die Schat-
zung scheint auch bei Vergleich mit
den beobachteten Daten realistisch
(Abb. 24). Bréda und Badeau (2008)
berichten Uber Mortalitdatszahlen von
Laubholz im franzosischen Netz von
Walddauerbeobachtungsflachen, dass
diese 2004 im Vergleich zum Durch-
schnitt der Ubrigen gezeigten Werte
um 949% erhdht waren.

Mortalitatsursache eher in den Hinter-
grund. Das Absterben kann wohl eher
durch eine kontinuierliche Schwachung
und durch einen Befall mit Schwachepa-
rasiten erklart werden.

Foto 16: Buche mit Schleimfluss (Brislach BL)

Abb. 22: Kronenverlichtung von Buchen
in den Jahren vor dem Absterben. Balken:
95%-Vertrauensbereich. Datensatz 1984-2016.
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Abb. 23: Visualisierung der in Tab. 19 aufgefiihrten Regression. Links: Beziehung zwischen Mortalitat und
Phosphorkonzentration. Rechts: Beziehung mit der minimalen Wasserbilanz, gemittelt tiber zwei Vorjahre.
Vorhersagen aufgrund des Regressionsmodells in Tab. 19 unter Mittelung aller anderen Parameter.

0.20

0.15 4

om
]

0.10

0.05

Mortalitat Buchen (%/Jahr)

0.00 4

06 08 10 12 14 16
Phosphorkonzentration im Laub (mg g1 TS)

2.2.2 Mortalitat von Fichten

Das Datenset fiur die Mortalitat von
Fichten umfasst 106388 Einzelbeobach-
tungen an 7-79 Standorten wahrend
2-33 Jahren mit 522 abgestorbenen
Baumen. Dies ergibt eine Mortalitatsra-
te von 0.49% pro Jahr.

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

Die Mortalitat der Fichten zeigte eine
starke zeitliche Variation (Abb. 26).
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Zwischen 2001 und 2006 war sie als
Folge der Borkenkéferinvasion nach
dem Sturm ,Lothar” 1999 deutlich
erhoht. Dieser Verlauf ist dhnlich wie
die gesamtschweizerische Buchdru-
ckersituation (Meier et al. 2014). 2017
erreichte sie den zweithochsten Stand
seit Beginn der Beobachtungen.

Die Mortalitat von Fichten ist mit Tro-

Abb. 25: Kronenverlichtung von Fichten
in den Jahren vor dem Absterben. Balken:
95%-Vertrauensbereich. Datensatz 1984-2016.
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Abb. 24: Mortalitdt von Buchen in den ein-
zelnen Beobachtungsjahren (Prozent pro Jahr).
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ckenheit, Nahrstoffversorgung in den
Nadeln (N:K, P, Mg) und der Stickstoff-
deposition korreliert. Die Trockenheits-
wirkung schwacht sich mit zunehmen-
der zeitlicher Distanz zur beobachteten
Mortalitat ab (Tab. 20). Es wurde des-
halb ein Trockenheitsindikator berech-
net, der aufgrund der Regressionsre-
sultate zeitlich gewichtet ist (Abb. 27).

Abb. 26: Zeitlicher Verlauf der Fichtenmorta-
litat.
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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 beriicksichtigt wurde. Da der
grosste Teil der beobachteten Fichten-
mortalitat auf Borkenkéferbefall zurtick-
geht, lassen diese Interaktionen den
Schluss zu, dass die Stickstoffdeposition
die Empfindlichkeit der Fichten gegen-
Uber dem Borkenkafer erhoht. Auch bei
tiefer Mg-Konzentration in den Nadeln
ist die Mortalitat der Fichten deutlich
erhoht (Abb. 29).

Abb. 27: Beziehung zwischen Fichtenmor-
talitat und der Uber drei Jahre gemittelten
Trockenheit (Eta/ETp Uber die ersten 85 Tage
der Vegetationsperiode, gewichtete Mittelung
gemass Regressionsresultat in Tab. 20). Vorher-
sagen aufgrund des Regressionsmodells in Tab.
21 unter Mittelung aller anderen Parameter.
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Abb. 28: Interaktion zwischen Trockenheit und
dem N:K-Verhéltnis in Fichtennadeln (links) und
der Stickstoffdeposition (rechts). Vorhersagen
aufgrund des Regressionsmodells in Tab. 21 un-
ter Mittelung aller anderen Parameter.
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Foto 17: Féllung und Entrinden von mit Borkenka-
fern befallenen Fichten in Stampa (GR).

Abb. 29: Beziehung zwischen der Mg-Kon-
zentration in Fichtennadeln und der Mortalitt.
Vorhersagen aufgrund des Regressionsmodells in
Tab. 21 unter Mittelung aller anderen Parameter.
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2.2.3 Mortalitiat von Eichen

Das Eichendatenset ist umfasst 3-49
Standorte aus 1-32 Jahren Beobach-
tung mit 17626 Einzelbeobachtun-
gen und insgesamt 49 abgestorbenen
Baumen. Dies ergibt eine mittlere
Mortalitatsrate von 0.28% pro Jahr,
was deutlich hoéher 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 ahnliches Bild
wie bei den Buchen, auch wenn die

Abb. 30: Kronenverlichtung von Eichen in

den Jahren vor dem Absterben.
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Streuung infolge des kleineren Da-
tensets hoher ist (Abb. 30).

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

Abb. 31: Beziehung zwischen der Mortalitat 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 Sturmschaden und Waldbrand

Um die Entwicklung der Sturmscha-
den auszuwerten, wurden Windwurf
und Stammbruch tber alle Baumarten
aufsummiert und in Relation zur Ge-
samtanzahl der Baume gesetzt. Seit
Beginn der Beobachtungsreihe haben
die Sturmschdden im Mittel, abgese-
hen von den Extremjahren 1990 und
1999, deutlich zugenommen (Abb.
32). Diese Entwicklung kann nicht
mit dem wachsenden Baumkollektiv
erklart werden, da eine Beschrankung
auf das urspriingliche Kollektiv am
Gesamtbild nichts andert.

Im Dezember 2016 war die Eichenfla-
che in Mesocco GR von einem Wald-
brand betroffen. Die meisten Eichen
Uberlebten dieses Ereignis gut. Ledig-
lich einige Aste starben ab. Zwei von
35 Eichen waren hohl, entwickelten
sich zur Fackel und brannten vdllig
aus (Foto 18).

Abb. 32: Haufigkeit von Sturmschaden in den
Beobachtungsflachen. Fiir diese Grafik wurden
alle Baumarten zusammengenommen.
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2.2.5 Wirkung von Trockenheit und Ernidhrung auf die Mortatlitit

Bei Wachstum und Mortalitdat sind
nicht die gleichen Trockenheitsin-
dikatoren am besten geeignet. Die-
ser Unterschied kann physiologisch
begriindet werden. Wachstum wird
durch die Meristemaktivitat be-
stimmt, und diese kann durch tiefe
Wasserpotentiale direkt gehemmt
werden (Wirth et al. 2005). Die Pro-
zesse, die die trockenheitsbedingte
Mortalitdt steuern, sind dagegen viel-
faltiger. Eine wichtige Rolle spielt der
Verlust der Wasserleitfahigkeit unter
Wasserspannung, wenn die Leitge-
fasse mit Luftblasen geflllt werden
(Emboliebildung oder Kavitation:
Cochard 1992). Der Tod tritt bei ei-
nem Leitfahigkeitsverlust von 50%
bei Koniferen (Brodribb und Cochard
2009) und von 90% bei Laubhodlzern
(Cochard pers. Mitt.) ein. Die Resis-
tenz gegentber Kavitation ist mit der
Trockenheitsresistenz von Baumarten
korreliert (Choat et al. 2012; Engel-
brecht 2012). Trotzdem ist ein aku-
tes hydraulisches Versagen als Mor-
talitatsursache im vorliegenden Fall
weniger wahrscheinlich, da offenbar
das Klima eines langeren Zeitraums
entscheidend ist. Wahrscheinlicher
ist, dass eine Erhohung der Parasiten-
anfalligkeit durch Trockenheit eine
wichtige Rolle spielt, wie dies beim
Fichtenborkenkafer bekannt ist. Die
mit einer Trockenperiode meist ein-
hergehenden hohen Temperaturen
konnen die Entwicklung der Insekten
beschleunigen (Wermelinger und Sei-
fert 1999) oder Trockenheit kann die
Baume anfélliger machen (Rouault et
al. 2006). Bei vielen Pilzkrankheiten
gilt Ahnliches. So werden z.B. das
Triebsterben der Fohre (Blodgett et
al. 1997), der Hallimasch (Guillaumin
et al. 1985) oder wurzelnbefallen-
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de Phytophthora-Arten (Jung 2009)
durch Trockenheit geférdert. Des-
prez-Loustau et al. (2006) haben ei-
nen umfangreichen Review uber den
Zusammenhang von Trockenheit und
Pilzkrankheiten publiziert. Bei ausge-
wachsenen Waldbaumen ist dieser
sekunddre Trockenheitseffekt wahr-
scheinlich bedeutender als ein prima-
res akutes , Verdursten”. Bei den Fich-
ten kann dies direkt beurteilt werden,
da der Borkenkaferbefall getrennt
aufgenommen wurde. Der entspre-
chende Anteil an der Gesamtmortali-
tat betragt im Mittel der Jahre 1987-
2013 87%. Auch bei den Buchen ist
ein durch Trockenheit erhdhter Para-
sitenbefall sicher mitbeteiligt. Darauf
deutet die bereits mehrere Jahre vor
dem Absterben und damit chronisch
erhohte 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-
rickgefihrt werden kénnen.

Die Versorgung mit Nahrstoffen, be-
sonders mit Kalium, spielt eine we-
sentliche Rolle bei der Resistenz ge-
genlber 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 erhdhte Stick-
stoffdeposition verstarkt. Diese Stick-

stoffwirkung konnte eine Erklarung
dafir sein, der Borkenkaferbefall der
Fichten nach dem Trockenjahr 1947
deutlich geringer ausfiel als nach
dem - nicht ganz so starken — Tro-
ckenjahr 2003, wie dies Zingg und
Birgi (2008) erwahnen.

Bei der Buche wurde eine Beziehung
zwischen der Mortalitdat und Phos-
phor gefunden. Eine solche wurde
z.B. auch von Morillas et al. (2012)
an Korkeichen in Spanien beobach-
tet. Ein moglicher Wirkungsmecha-
nismus flr eine erhdhte Mortalitat
bei P Mangel ist eine verminderte
Resistenz gegentber Kavitation (Har-
vey und van den Driessche 1997). Die
Wirkung von P auf die Resistenz ge-
genlber Parasiten ist widerspriichlich
(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 erhohtes N:P-Verhaltnis 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
erhohtes Auftreten der Buchenrin-
dennekrose bei unausgeglichener Er-
nahrung.



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 Uber ganz Euro-
pa aus und wurde 2008 auch in der
Nordwestschweiz registriert (Enges-
ser et al. 2009). Der urspriinglich aus
Ostasien stammende Pilz Hymenoscy-
phus fraxineus (Gross et al. 2014, Ba-
ral et al. 2014) befallt Eschen aller
Altersklassen und verursacht ein Zu-
ricksterben der Krone. Die Esche ist
mit einem Stammzahlanteil von 4.6%
die zweithaufigste Laubbaumart in
der Schweiz (Abegg et al. 2014). Sie
stockt auf unterschiedlichen Stand-
orten von flachgriindig, trocken bis
feucht und tiefgriindig (Schiitt et al.
1992) und ihr Holz ist vielseitig ver-
wendbar und erzielt gute Preise (Aar-
gauischer Waldwirtschaftsverband
2016, Forstamt Thurgau 2016). Ein
flaichendeckender Ausfall dieser Bau-

mart wirde sowohl Okologische als
auch okonomische 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 Bestanden, die bereits langer-
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 wahrend den Bonitierungs-
arbeiten fur 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 Beobachtungsflachen und Umge-
bung ausgebreitet hat. 2014 erreich-
te die Eschenwelke die Alpensidseite.

Abb. 33: Verbreitungskarte der Eschenwelke anhand von Befunden auf den Flachen des interkanto-

nalen Walddauerprogramms und ihrer Umgebung.

Jahr des ersten Auftretens
nicht beobachtet
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Das IAP startete 2013 im Auftrag der
Kantone ein Monitoringprojekt zu
diesem Thema. Ziel ist es, mehr lGber
den Krankheitsverlauf herauszufinden
und resistente Baume fur die Nach-
zucht ausfindig zu machen. 2013
wurden auf 17 Standorten mit vielen
befallenen Eschen jeweils zwischen
6 und 10 optisch gesunde Bdaume
ausgesucht und markiert. 2014 ka-
men vier weitere Standorte dazu. Die
Beobachtungsflaichen liegen in der
Nordwestschweiz, wo die Krankheit
am langsten vorhanden ist.

Fur die Auswertung werden die erho-
benen Daten anhand von Befallsin-
tensitat und Kronenverlichtung mit
einem Schllssel zu Schadstufen ver-
eint (Tab. 2).

Seit Beginn der Beobachtungen ha-
ben die symptomfreien Baume ab-
genommen. 2017 kdénnen 43 Baume
(21.9%) als optisch symptomfrei ein-
gestuft werden. Der grosste Teil (140
Baume, 71.4%) liegt in der Befallsstu-
fe 2, was erste Befallsmerkmale be-
deutet. Die Zahl der abgestorbenen
Eschen stieg von 3 auf insgesamt 6
Baume (3.1%). Zwei Baume 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 Baume in den Folgejahren
wieder symptomfrei waren, was zu-
mindest auf eine Krankheitstoleranz
hinweist. Grund fir die etwas bessere
Bewertung im 2017 konnten auch vo-
rangegangene Unwetter (Sturm und
Hagel) sein, welche die welken Blatter
abgeschlagen haben. Die Reduktion



der Gesamtzahl auf 196 Baume ent-
stand aufgrund von Durchforstungen
und Windwiirfen.

Das Eschentriebsterben ist auf allen
Monitoringflichen sehr aktiv. Bau-
me kénnen in nur ein bis zwei Jahren
absterben. Zwischen 2013 und 2015
wurden jedes Jahr rund 50% der vor-
her symptomfreien Baume vom Pilz
befallen. Einerseits haben wir Fla-
chen, wo jeder Baum befallen ist. An-
dererseits gibt es aber auch nach vier
Jahren Beobachtung noch Flachen,
wo die Anzahl befallener Baume bei
unter 60% liegt. Es besteht also im-
mer noch Hoffnung, dass es in den
Schweizer Waldern resistente oder
zumindest krankheitstolerante Eschen
gibt. Fiur lokale Forstbetriebe ist es
deshalb wichtig, diese Baume bei
Durchforstungen zu erhalten und zu
fordern. In stark befallenen Bestédn-
den muss nach einer dkonomischen
und okologischen 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 mdoglichen Ersatzbaumar-
ten, die den Lebensraum und die
O0kologische Funktionen der Esche
ersetzen konnten. Dies ist bei keiner
Baumart vollstandig moglich. Das
grosste Kompensationspotential ha-
ben Eichen (Quercus robur/petraea),
die etwa 60% der mit der Esche vor-
kommenden Arten beherbergen kon-
nen. Ein Potential von >50% weisen
auch Buchen (Fagus sylvatica), Ulmen
(Ulmus procera/glabra) und Berga-
horn (Acer platanoides) auf.
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Bonitierung des Kronenzustands

Tab. 2: Stufen fiir die Eschenbonitierung. Roter Kreis bei Stufe 2 signalisiert eine einzelne Befallsstelle.

Vitale Esche, befallsfrei

Krone mit reduzierter Belaubung

noch keine Befallsmerkmale

Kronenverlichtung 20-25%

erste Befallsmerkmale

Befallsintensitat 1-20%

Kronenverlichtung 5-25%

Stufe 3

deutliche Schadigung

Befallsintensitat 20-30%

Kronenverlichtung 30-40%

Starker Befall

zurilicktrocknen der Krone, biischelige Restbelaubung,

Kompensation durch Klebaste

Befallsintensitat 40-95%

Kronenverlichtung 40-90%

Baum abgestorben

Befallsintensitat und Kronenverlichtung 100%

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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24 Phytopathologische Untersuchungen an Ahorn

In Pratteln (BL) wurde 2016/17 Ab- 1, T ARE WS

N AN

sterben einiger Ahornbaume (Acer
pseudoplatanus L.) beobachtet. Die
Stamme zeigten von Uberwallungs-
wilsten begrenzte Stammnekrosen
(Foto 19). Aus der Ubergangszone
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 Féhrenkeim-
lingen als Wurzelpathogen bekannt
(Ocamb et al. 2002). Das Bakterium
ist als Antagonist des Pilzes beschrie-
ben, ebenfalls an Wurzeln von Foh-
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 Osterreich, dass er als Ur-
sache fur Holzverfarbungen 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).



3 Nahrstoffversorgung

3.1 Entwicklung

Die Entwicklung der Nahrstoffkon-
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 betragt 10.5%
und diejenige der Mg-Konzentration
23.7%. Die Grenzwerte flr ausrei-
chende Ernahrung 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, wahrend die Magnesiumver-
sorgung bei den Buchen anfidnglich
noch ausreichend war, seit 2003 im
Mittel ebenfalls als ungeniigend zu
beurteilen ist. Darauf weist auch die
beobachtete Zunahme der Interkos-
talvergilbungen (Abb. 52). Bei den
Nahrstoffverhéltnissen sind die beob-
achteten Trends nicht signifikant, da
die Streuung zwischen den Jahren zu
gross ist (Abb. 36).

Nahrstoffversorgung

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 Nahrstoffana-
lysen in einjahrigen Nadeln wéahrend
der Vegetationsperiode durchgefiihrt
werden, nicht wie sonst bei Fichten
Ublich wahrend der Vegetationsruhe.
Die sehr hohen N:P-Verhidltnisse wei-
sen darauf hin, dass Phosphor, nicht
Stickstoff, limitierend ist und dass die
Stickstoffkonzentrationen deshalb
nicht als tief beurteilt werden mis-
sen.

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 fiir Normalversorgung nach Goéttlein et al. (2011).
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Abb. 36: Entwicklung der Verhéltnisse von Phosphor, Kalium, Magnesium zu Stickstoff bei Buchen, Fichten und Eichen. Gestrichelte Li-
nien: Oberer Grenzwert fiir harmonische Erndhrung nach Fliickiger und Braun (2003) fiir Buchen und Fichten, nach Mellert und Gottlein
(2012) fir Eichen.
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3.2 Nahrstoffkonzentrationen und Stickstoffdeposition

Die Nahrstoffkonzentrationen wur-
den in einer multivariaten Analyse in
Beziehung gesetzt zu Umweltvariab-
len (Stickstoff, Ozon), Bodenchemie
(pflanzenverfligbare Fraktionen, Ge-
samtgehalte und pH-Werte), Baum-

Schatzwerte fir verschiedene Levels
der Zweitvariable berechnet.

Die Stickstoffdeposition war ein signi-
fikanter Pradiktor fur die Blattkonzen-
trationen von Stickstoff (Fichten und

Abb. 37: Beziehung zwischen Stickstoffdeposition und der Stickstoffkonzentration im Laub fiir Buchen
und Fichten und Eichen. Horizontale Linien: untere Grenze des Normalversorgungsbereichs nach Mellert
und Gottlein (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.
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Eichen), Phosphor (Buchen und Ei-
chen), Kalium (alle Baumarten), Kalzi-
um (Fichten und Eichen), Magnesium
(Buchen und Eichen) sowie fiir die Ver-
héltnisse von Stickstoff zu Phosphor
und zu Kalium (alle drei Baumarten).
Nachstehend sind diese Beziehungen
grafisch dargestellt. Die Stickstoffkon-
zentrationen im Laub sind bei Fichten

Abb. 38: Beziehung zwischen Stickstoffdeposition und der Phosphorkonzentration im Laub fiir 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.
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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 gedndert 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 lber
den ganzen Bereich der Stickstoffde-
position unterschritten. Auch hier hat
sich die Beziehung bei den Buchen
im Laufe der Beobachtungszeit veran-
dert: sie ist starker 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'a' 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-

Abb. 39: Beziehung zwischen Stickstoffdepositi-
on und Kaliumkonzentration im Laub fiir Buchen
und Fichten und Eichen. Horizontale Linien:
untere Grenze des Normalversorgungsbereichs
nach Mellert und Géttlein (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 Nahrstoffaufnahme der Buchen
wird durch hohe Stickstoffeintrage
beeintrachtigt, wie die Interaktion
zwischen der Stickstoffdeposition
und bodenchemischen Parametern
fir Phosphor, Kalium und das N:P-
Verhaltnis zeigt (Abb. 40). Die Baume
kénnen somit nur von einem hohen P-

oder K-Vorrat im Boden profitieren,
wenn die N-Deposition tief ist. Eine
mogliche Interpretation ist, dass die
Nahrstoffaufnahme bei hohen Stick-
stoffeintrdagen wegen Verdnderungen
in der Mykorrhizagesellschaft gestort
ist (vgl. Kap. 10.4).

Abb. 40: Interaktionen zwischen der Stickstoffdeposition und bodenchemischen Parametern auf die Nahrstoffversorgung von Buchen: Links: P
und pH(CaCl)), Mitte: N:P und Gesamt-P im Boden (aufsummiert iber 0-60 cm), rechts: K und austauschbares K im Boden (aufsummiert iiber

0-40 cm).
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3.3 Nahrstoffkonzentrationen und Bodenlésung

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

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 zusammenhangt.

Abb. 41: Beziehung zwischen der Mg-Konzentration in der Bodenlésung von 19 Buchenbeobachtungs-
flachen mit der Mg-Konzentration im Buchenlaub (links) und dem N:Mg-Verhiltnis (rechts).
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3.4 Nahrstoffkonzentrationen und Ozonbelastung

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 Néhrstoff-
konzentrationen im Laub korreliert ist.
Wenn der Ozonflux in dem der Ernte
vorausgehenden Jahr berlcksichtigt
wird, ist dies bei Stickstoff und Phos-
phor sowohl bei Buchen als auch bei
Fichten der Fall (Abb. 43). Dies ist in
Ubereinstimmung mit Ergebnissen aus
Begasungsversuchen, z.B. von Wang et
al. (2015), die nach einer Begasung mit
60 ppb O, eine Abnahme der P-Kon-
zentration in den Nadeln von Larchen
fanden, parallel zu einer Veranderung
der Ektomykorrhizapilze.
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Eine Beziehung zwischen Bodenver-
sauerung und Mg-Mangelvergilbun-
gen wurde in den 1980er Jahren in
Deutschland fiir Fichten beobachtet
(Matzner et al. 1989, Hittl und Sc-
haaf 1997).

Abb. 42: Zeitliche Entwicklung der Mg-Konzen-
tration in der Bodenl6sung in den 19 Buchenbe-
obachtungsflichen, die fiir die Analyse mit den
Blattkonzentrationen verwendet wurden.
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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.
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3.5 Ernahrungsversuche Alvaneu, Davos, Klosters

In Alvaneu, Davos und Klosters wur-
den 1986 Versuchsflachen fir die
Dingung mit einem Slow-Release-
Diinger (N/P/K/Ca/Mg im Verhiltnis
18/19/24/11/18) eingerichtet (Flu-
ckiger und Braun 1995). Der Diinger
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), wahrend in den anderen beiden
Flachen kein Effekt der Behandlung
auf den dusserlich sichtbaren Kronen-
zustand beobachtet werden konnte.

In der Erndhrungsflache Alvaneu zei-
gen die Baume in den gediingten 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 Baume verlichtet, wah-
rend es bei den mit einem Volldiinger
mit langsamer Freisetzung (Slow-Re-
lease) behandelten Baumen 25% wa-
ren. In den beiden anderen Diinge-
flaichen waren die Effekte gering und
nur voriibergehend.

Abb. 44: Entwicklung des Anteils Fichten mit ei-
ner Kronenverlichtung >25% in der Erndhrungs-
flaiche Alvaneu in Beziehung zur Behandlung.
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Foto 20: Kronenverlichtung von Fichten in Alvaneu. Links: gediingter Baum, rechts: Kontrollen.

Der Stammzuwachs wurde in Alvaneu
deutlich erhoht (Abb. 45 rechts),
wahrend geringere  Unterschiede
auch in Klosters sichtbar waren. In
Davos war der Zuwachs generell sehr
gering, trotz Uberdurchschnittlicher
P-Versorgung. Dies hat aber forstliche
Griinde. Der Bestand wurde Uber lan-
ge Zeit Uberhaupt nicht durchforstet.

Die P-Konzentration in den Nadeln
wurde in allen drei Flachen vor allem
in den ersten Jahren signifikant er-
hoht. 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.
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4

4.1 Triebwachstum

Triebwachstum und Fruchtbehang

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

Alle vier Jahre wird in allen Flachen
eine Gipfeltriebernte an je 8 Baumen
pro Flache und Baumart durchge-
fahrt. 2015 wurden 802 Buchen auf
101 Flachen, 640 Fichten auf 76 Fla-
chen und 397 Eichen auf 49 Flachen
beerntet. Das Triebwachstum wird
mithilfe der Narben der Knospen-
schuppen rickwirkend ausgemessen,
die Friichte bei den Buchen anhand
der Fruchtbasisnarben riickwirkend
ausgezahlt, und es werden Blatter
und Nadeln fir die Nahrstoffanalyse
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
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eine Beziehung zwischen Triebwachs-
tum und Bestandesalter berechnet
wurde.

Bei den Eichen ist die Zeitreihe nicht
lange genug fiir eine Alterskorrek-
tur. Zudem war das Flachenkollektiv
bei den ersten beiden Ernten kleiner
(2003: 22, 2007: 27 Flachen). Die
Daten zeigen starkere 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 Friithjahr 2011 hat
sich bei den Traubeneichen im glei-
chen Jahr mit einem hoheren, bei
der Stieleiche mit einem reduzierten
Triebwachstum ausgewirkt.

Triebwachstum und Fruchtbehang

Abb. 46: Mittleres Triebwachstum von Buchen
und Fichten, alterskorrigiert.
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Abb. 47: Triebwachstum von Eichen, getrennt
nach Baumart. Das Datenset umfasst flr die Jah-

re vor 2004 weniger Standorte.
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4.2 Fruchtbehang bei Buchen

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

Abb. 48: Verlauf des Fruchtbehangs bei der Bu-
che. Gestrichelte Linie: Mastgrenze (150 Friich-
te/m?). Balken=95%-Vertrauensbereich.
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2011 mit 1.2 Frichten pro Kurztrieb
(ca. 430 Frichte pro m?) wurde bis
2015 nicht mehr erreicht. Beobach-
tungen im Rahmen der Bonitierung
lassen vermuten, dass 2016 dieser
Wert mdglicherweise Uberschritten
wurde (vgl. Abb. 126). Quantitative
Aussagen konnen jedoch erst nach der
nachsten Gipfeltriebernte im 2019 ge-
macht werden. 2014 war die Menge
an gebildeten Friichten etwa gleich
hoch wie 2009. Die Auswirkungen des
hohen Fruchtbehangs auf den Stamm-
zuwachs sind betrachtlich, sie sind in
Abschnitt 5.2.1 beschrieben.

In der Literatur wird die Temperatur
im Frihsommer der beiden Jahre vor
der Fruchtbildung als entscheidender
Faktor dafiir 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 tber die Periode
44-91 Tage nach dem Blattaustrieb
der Buchen. Trotzdem kann die beob-
achtete Zunahme des Fruchtbehangs
damit nicht erklart werden, wie ein
Vergleich der mit diesem Modell ge-
schatzten Werte mit den Beobachtun-
gen zeigt (Abb. 49 links). Es wurde
deshalb ein Regressionsmodell entwi-
ckelt, das die saisonalen Unterschiede
selbst mit einem Polynom schatzt (po-
lynomially distributed lag-model, vgl.
Kap. 14.1.3). Die Schatzwerte eines
solchen sind im Jahresverlauf in Abb.
50 dargestellt. Fir 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 fiur die Winterperiode
ein zweites Polynommodell verwendet
wird (Abb. 49 rechts). In Abb. 50 wer-
den die Schatzwerte fiir den Fruchtbe-
hang im Jahresverlauf (iber vier dem
Fruchtbehang vorausgehende Jahre
aufgeschlisselt. Sie zeigt, welche Pe-
rioden mit dem Fruchtbehang positiv
und welche negativ korreliert sind. Im
Mittel aller vier dem Fruchtbehang vo-
rausgehenden Jahre, die fir die Vor-
aussage einbezogen wurden, sind die
Temperaturen im Mai und Juni deut-
lich positiv. mit dem Fruchtbehang
korreliert, wahrend 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 Friihsom-
mer, Uberraschend hoch. Ein Vergleich

Abb. 49: Beobachteter Fruchtbehang (rote Linie) und Fruchtbehang, der aus der Beziehung mit Tempe-
ratur und VPD im Frithsommer von vier vorausgehenden Jahren geschatzt wurde. Das R? ergibt sich aus
dem Regressionsresultat der Schatzer gegen die beobachteten Werte.
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dieser monatlichen Schéatzer mit den
monatlichen Koeffizienten der Tempe-
raturveranderung seit 1981 zeigt, dass
der Junitemperatur eine Schlisselrolle
bei der Zunahme des Fruchtbehangs
zukommt, da sie zwischen 1981 und
2016 auch Ulberdurchschnittlich zu-

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

Triebwachstum und Fruchtbehang

Abb. 50: Schatzwerte fiir den Fruchtbehang mit dem Polynommodell in Tagesauflsung tber vier Jahre. Rot: Vegetationsperiode (Blattaustrieb bis Blattfall), blau: Winterhalbjahr.
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Abb. 51: Links: Mittlere monatliche Schatzwerte fiir
den Fruchtbehang mit dem Polynommodell. Gleiche
Daten wie in Abb. 50, aber pro Monat Uiber alle vier
vorausgehenden Jahre gemittelt. Rechts: Monatliche
Koeffizienten der Temperaturveranderung zwischen
1981 und 2016 (Mittelwert tber die Buchenbeob-
achtungsflachen + 95%-Vertrauensbereich).
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4.3 Verfarbungen bei Buchen

4.3.1 Interkostalchlorosen

Unter Interkostalchlorosen versteht
man die Vergilbung des Blattes zwi-
schen den Blattnerven. Sie sind ein
typisches Symptom fir Magnesium-
mangel, welches 2015 beziiglich
Haufung und Intensitat das starkste
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
beglnstigen die Interkostalchlorosen
ebenfalls.

Abb. 52: Entwicklung von Interkostalchlorosen .
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Abb. 53: Beziehung zwischen Interkostalchloro-
sen und der Magnesiumkonzentration im Laub.
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Foto 22: Interkostale Vergilbung
als Zeichen von Magnesiumman-
gel. Mg-Konzentration dieser
Probe 0.27 mg g T.S. (Normal-
bereich 1.07-1.31 mg g''; Flache
Aeschi/Etziken SO).

Foto 23: Dunkle Verfarbung in-
terkostal. Mg-Konzentration der
Probe 0.37 mg g' T.S. (Normal-
bereich 1.07-1.31 mg g'; Flache
Metzerlen SO).

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

Parameter.
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4.3.2 Photobleaching

Ein starkes Ausmass erreichte 2015
auch das Photobleaching, ein Phano-
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 Phanomen
nicht als Symptom von Phosphor-
mangel zu beurteilen, da es zu wenig
spezifisch auftritt. Photobleaching ist
das Ergebnis einer Photooxidation von

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

Chlorophyll. Oxidative Prozesse ge-
hoéren zur Photosynthese und werden
normalerweise durch Photorespiration
kompensiert. Eine Beziehung zwischen
Photobleaching und Nahrstoffversor-
gung ist vor allem beim Mangan be-
kannt, wo es sowohl unter Mangel
als auch unter Uberschuss festgestellt
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Abb. 55: Entwicklung des Photobleachings bei
Buchen.
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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

Triebwachstum und Fruchtbehang

Abb. 56: Beziehung zwischen P im Buchenlaub
und Photobleaching bei der Beprobung 2015.
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beim Mangel an N, P, K, Ca und Mg
bzw. bei hohen Al-Konzentrationen ist.
Die Auswertung des Phanomens zu-
sammen mit Klimaparametern zeigte
auf, dass moglicherweise ein Zusam-
menhang zwischen der extremen Hit-
zeperiode vor der Asternte im Juli 2015
und dem Ausmass der Photooxidation

Abb. 57: Visualisierung der Ergebnisse einer logistischen Regression mit Anteil Photobleaching als ab-
héngige Variable und Nahrstoff- sowie Klimadaten als unabhédngige Variable. Die Klimadaten wurden
tiber die Zeitperiode vom Blattaustrieb bis zum Zeitpunkt der Laubernte gemittelt. Vorhersagen aus dem
Regressionsmodell unter Mittelung aller anderen Parameter.
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besteht: bei hohen Temperaturen trat
das Phanomen gehduft auf (Abb. 57).
Der Zusammenhang mit der Trocken-
heit ist geringer, aber immer noch si-
gnifikant. Sowohl Trockenheit als auch
Hitze fihren zu einem Schliessen der
Spaltéffnungen. Dabei wird ein Uber-
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 gegeniiber Photoblea-
ching zu erhéhen, wie die negative
Beziehung zwischen Strahlung und
Photobleaching zeigt. Das heisst, das
hohe Ausmass des Phanomens 2015
ist moglicherweise 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 Aste.




5 Stammzuwachs

5.1 Entwicklung und Artenvergleich

Im Winterhalbjahr 2014/15 wurden alle
Baume im Walddauerbeobachtungspro-
gramm kluppiert. Insgesamt waren dies
6517 Buchen auf 95 Flachen, 5239 Fich-
ten auf 77 Flachen und 1832 Eichen auf
49 Flachen. Zusatzlich wurde eine Vollklup-
pierung in allen Flichen vorgenommen.
Fir diese wurden noch zusatzlich 10108
Baume unterschiedlicher Baumarten ge-
messen.

Die Entwicklung des Stammzuwachses ist
bei Buchen und Fichten unterschiedlich.
Wahrend 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 Eichenflachen wurden 2009/10 ein-
gerichtet, deshalb sind 2014 erstmals Zu-
wachsdaten verfligbar und es kann noch
keine Entwicklung aufgezeigt werden.
Nachstehend sind Vergleiche zwischen
Baumarten, die gemeinsam in den gleichen
Flachen vorkommen, dargestellt. Abb. 60
zeigt das Wachstum von Trauben- und
Stieleichen im Vergleich zum Wachstum
von Buchen, Abb. 61 das Wachstum von
Foto 25: Messung des Stammzuwachses von Flaum-

eichen in Caslano TI.
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Abb. 58: Entwicklung des Grundflachenzuwachses
bei Buchen in Kollektiven mit unterschiedlicher Be-
obachtungsdauer. Balken=95%-Vertrauensbereich.
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Stiel- und Flaumeichen im Vergleich zu
Traubeneichen in den gleichen Flachen.
Im Mittel aller gemeinsamen Flachen hat
die Eiche einen etwas geringeren Zu-
wachs als die Buche, aber es gibt auch
Abweichungen davon. Das gleiche gilt
fur den Zuwachs der Stieleichen im Ver-
gleich zu den Traubeneichen, wahrend
die Flaumeiche ein deutlich geringeres
Stammwachstum als die in der gleichen
Flache vorkommende Traubeneiche
zeigt (2 Flachen). Dies ist im Gegensatz
zum Triebwachstum, wo das Wachstum
der Flaumeiche demjenigen der anderen
Eichenarten vergleichbar ist.

Abb. 59: Entwicklung des Grundflachenzuwachses
bei Fichten in Kollektiven mit unterschiedlicher Be-
obachtungsdauer. Balken=95%-Vertrauensbereich.
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Abb. 60: Grundflachenzuwachs (cm? a') pro
Baum von Buchen und Eichen in Flachen, in de-
nen beide Baumarten gemeinsamen vorkommen.
1 Punkt=1 Flache mit 1-34 Baumen pro Flache.
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5.2 Welche Faktoren erklidren den Stammzuwachs?

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

Standortsfaktoren:

- Basensattigung des Oberbodens
(0-40 cm)

- Bestandesparameter:

- Brusthéhendurchmesser (BHD) am
Anfang der Zuwachsperiode

- Soziale Stellung (kodiert als
T1=unterdriickt bis 3=herrschend)

- Stellung im Bestand
(1=Bestand, 0=Rand)

- Kronenprojektionsflache

- Bestandesdichte nach Le Goff
und Ottorini (1999)

- Baumartenzusammensetzung
(Anteil Laubholz, mit Grundflache
gewichtet)

- Bestandesalter: Wert in der Mitte
der Beobachtungsperiode,

d.h. konstant wie fiir Kohorten-
studien empfohlen (Glenn 2007),
logarithmiert

Meteorologische Parameter:

- Temperatur: Tagesmittelwerte,
Uber 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
Maérz 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 Gber die Zeit 5 Tage vor
bis 25 Tage nach Blattaustrieb der
Buche.

Verhaltnis zwischen aktueller und
potentieller Evapotranspiration ge-
mittelt Uber 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)

Bbenspitzen: Tagliche Maxma

der Windgeschwindigkeiten wurden
durch Meteotest bereitgestellt.
Wenn sie 120 km h' Uberstiegen,
wurde die Differenz zu 120
berechnet und lber das Jahr
gemittelt. Dieser Mittelwert wurde
in eine binare 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 notig,
weil die Uberschreitung einer
Geschwindigkeit von 120 km h"!
eine Variable mit sehr vielen Null-
werten produziert, was fir die sta-
tistische Verarbeitung sehr ungiins-
tig ist.

Nahrstoffkonzentrationen im Laub:

N wurde als Konzentration, die an

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

Fruchtbehang Buchen:
- Auszihlung an geernteten Asten.

Umweltbelastung (Daten berechnet

durch Meteotest):

- Stickstoffdeposition: in 5-Jahres-
abschnitten modelliert und
interpoliert

- Ozonkonzentrationen: Ozonflux
mit DO,SE 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.



5.2.1 Stammzuwachs der Buchen von 1984-2014

Die signifikanten Pradiktoren fir den
Stammzuwachs der Buchen sind in
Tab. 25 im Anhang aufgefihrt. Es
sind dies Nahrstoffkonzentrationen
im Laub, Stickstoffdeposition, Tro-
ckenheit, Wintertemperatur, Ozon,
Fruchtbehang, Sturmbden und forst-
liche Parameter wie Alter, BHD am
Anfang der Messperiode, Bestandes-
dichte, Anteil Laubholz, Kronenpro-
jektionsflache, soziale Stellung und
Stellung im Bestand. Die Tabelle zeigt
die Richtung der Regression und alle
signifikanten Interaktionen. Fir diese
sind sowohl Richtung als auch Starke
angegeben, ausgedriickt als Differen-
zen der Akaike Information Criterium
(AIC)-Werte), die durch Entfernung
der entsprechenden Interaktion ent-
stehen. Je hoher diese Differenz, des-
to starker signifikant ist die entspre-
chende Interaktion. Es gibt zahlreiche

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.
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signifikante Interaktionen. Im Folgen-
den sind die wichtigsten dargestellt.
Wie bei den Nahrstoffkonzentratio-
nen wurden die nachfolgenden Gra-
fiken erstellt, indem alle Pradiktoren
ausser den interessierenden Variab-
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len gemittelt wurden und dann die
Schétzwerte aus der Regression extra-
hiert wurden. Bei Interaktionen wur-
den die Schatzwerte fir 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' a' stark abfallt (Abb. 62). Der
beste Trockenheitsindikator war das
Verhéltnis zwischen aktueller und
potentieller Evapotranspiration, ge-
mittelt Uber einen Zeitraum von 90
Tagen, beginnend mit 5 Tagen vor
dem beobachteten Blattaustrieb der
Buche. Bei gleichzeitig hohen Stick-
stoffeintragen war der Trockenheits-
effekt deutlich starker (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 geschatzt, dass
das Wachstum durch die Trockenheit

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

Abb. 64: Beziehung zwischen dem Stammzu-
wachs von Buchen und der Trockenheit in den
ersten 85 Tagen der Vegetationsperiode, grup-
piert nach N:K-Verhaltnis im Laub. Vorhersagen
aus dem Regressionsmodell in Tab. 25 unter Mit-
telung aller anderen Parameter. 5571 Buchen in
75 Bestanden 1991-2014.
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64) und hoher Stickstoffdeposition
(38 kg N ha' a') auf 57%. Die Win-
tertemperatur ist im Mittel positiv
mit dem Stammwachstum der Buche
korreliert. Bei hoher Stickstoffdeposi-
tion oder unausgeglichener Mg-Ver-

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™ a). Rechts: Beziehung mit der Stickstoffdepositi-
on, gruppiert nach Trockenheit. Vorhersagen aus dem Regressionsmodell in Tab. 25 unter Mittelung aller
anderen Parameter. Fir die linke Grafik wurde eine Stickstoffdeposition von 38 gewahlt, um Extrapolatio-
nen zu vermeiden. 5571 Buchen in 75 Bestdanden 1991-2014.
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sorgung wird die Beziehung negativ
(Abb. 65). Das heisst, dass sich bei
hohen Stickstoffeintragen oder tiefen
Mg-Konzentrationen warme Winter
hemmend auf das Wachstum auswir-
ken, wahrend bei tiefen Stickstoffde-
positionen warme Winter das Wachs-

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

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

Buchen in 75 Bestanden 1991-2014.
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tum stimulieren. Die Interaktion der
Wintertemperatur mit der Stickstoff-
deposition und den Magnesiumge-
halten im Laub tragt markant zur Er-
klarung der Wachstumsabnahme der
Buchen bei (Tab. 3).

Wenn das Modell in Tab. 25 ohne
«Jahr» als Pradiktor angewendet wird
und die jahrlichen Schatzwerte mit
unterschiedlicher Mittelung der Pra-
diktoren extrahiert werden, kann
beurteilt werden, welche Faktoren
wieviel zur Wachstumsabnahme bei-
tragen. Das Datenset enthalt jedoch
in den verschiedenen Jahren eine un-
terschiedliche Zahl von Standorten, so
dass damit keine sinnvolle Beurteilung
der Entwicklung moglich ist. Es wur-
de deshalb ein reduziertes Datenset
aus 43 Flachen mit Beobachtungen
Uber die ganze Zeitreihe von 1984 bis
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Makronahrstoffe, Stickstoffdeposition,
Fruchtbehang und Alter dargestellt.
Am meisten zur Erklarung des Wachs-
tumsriickgangs tragt das Teilmodell
»Stickstoffdeposition” bei (58%). Zu-
nehmende Trockenheit allein erklart
27% der Abnahme, das zunehmende
Bestandesalter 23% und der zuneh-
mende Fruchtbehang 18%. Die Inter-
aktionen von Trockenheit oder Winter-
temperaturen erklaren 73% bzw. 78%
der Abnahme. Das heisst, dass die Kli-
mainteraktionen eine bedeutende Rol-
le bei der Erklarung der Wachstumsab-
nahme spielen.

Als Mass furr eine Schadigung durch hohe
Windgeschwindigkeiten wurde der 120
km h' Ubersteigende Anteil der tagli-
chen Maxima der Windgeschwindigkeit
gemittelt. Aus diesem Mittelwert wurde
eine bindre Variable mit Schwellenwert

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

Die Beziehung zwischen dem Stamm-

Tab. 3: Beitrag verschiedener Prédiktoren
oder Gruppen von Pradiktoren zur Erkldrung
der Wachstumsabnahme bei den Buchen.

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

Nabhrstoffe im Laub ohne Interaktionen 21,3
N-Deposition ohne Interaktionen 57,7
Fruchtbehang 18,1
Alter 22,8

zuwachs und den einzelnen Mak-
ronahrstoffen im Laub wird durch
zahlreiche nichtlineare Interaktionen
bestimmt. Aus diesem Grund ist es
nicht leicht, Beziehungen zwischen
der Konzentration nur eines Nahr-
stoffs und dem Grundflachenzuwachs
zu zeigen. Am besten gelingt dies,
wenn sich alle anderen Nahrstoffe
nahe bei ihrem Optimum befinden.
In Abb. 66 entspricht das jeweils der
grinen Kurve. Die dabei verwende-
ten optimalen Werte wurden entwe-
der direkt aus Abb. 66 ausgelesen
oder, wenn das nicht moglich war,
der Literatur entnommen. In den hier
vorgestellten Daten wurden Optima
bei N (21.5 mg g), N:P (22) und N:K
(1.8) beobachtet. Das so gefundene
optimale N:P-Verhéltnis entspricht
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einer P-Konzentration von 0.95 mg
g, das optimale N:K-Verhéltnis einer
K-Konzentration von 10 mg g'. Fir
N:Mg wurde fir die Berechnungen
ein Literaturwert fir 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 m2 a’' be-
tragt 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% fir einen Ozonflux
von 4 mmol m2a’.

Auch der Fruchtbehang zeigt eine

deutlich negative Beziehung mit dem
Stammzuwachs (Abb. 68). Wenn man
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Abb. 66: Beziehung zwischen dem Stammzu-
wachs von Buchen und der N-Konzentration
und den Verhaltnissen von N mit P, K, Mg und
Ca, jeweils bei mdglichst optimalen Werten der
anderen Nahrstoffe (griin), beim Mittelwert
(gelb) und bei Mangel der anderen Nahrstoffe
(rot). Voraussagewerte aus Modell 2 (vgl. Tab.
25), d.h. mit Polynominteraktionen zwischen
den Nahrstoffen. 5571 Buchen in 75 Bestén-
den 1991-2014.
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Abb. 68 mit der Entwicklung des
Fruchtbehangs (Abb. 48) vergleicht,
muss berlcksichtigt werden, dass es
sich um einen Mittelwert lber 4 Jahre
handelt.

In  Mischbestanden mit Koniferen
wachsen die Buchen besser als in rei-
nen Laubholzbestanden (Abb. 69).
Ausmass und Form dieser Beziehung
variiert mit dem N:P-Verhaltnis im
Laub, d.h. bei ausreichender P-Ernah-
rung ist der Effekt am starksten.

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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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 Bestanden 1991-2014.
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Abb. 69: Beziehung zwischen dem Grundflachen-
zuwachs von Buchen und dem Anteil Laubholz in
der Flache, gruppiert nach N:P-Verhltnis im Laub.
Vorhersagen aus dem Regressionsmodell in Tab.
25 unter Mittelung aller anderen Parameter. 5571
Buchen in 75 Bestanden 1991-2014.
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Die grosste Buche im Kanton Solothurn
(Rodersdorf).

j Nummerierte Buchen in der Flache
t Twann (BE).




5.2.2 Stammzuwachs der Fichten von 1992 bis 2014

Die signifikanten Pradiktoren fir den
Stammzuwachs von Fichten sind in
Tab. 26 (im Anhang) aufgelistet. Dies
sind Nahrstoffkonzentrationen in den
Nadeln, Stickstoffdeposition, Ozon,
Trockenheit, Lufttemperatur im Winter
und im Frihjahr und Sturmbden sowie
als forstliche Pradiktoren Alter, Kronen-
projektionsflache, 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' a' positiv
und féllt 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
Boenspitzen und dem N:Ca-Verhaltnis.

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-
Verhiltnis in den Nadeln diese Bezie-
hung verstarkt (Abb. 70). Die mittlere
Temperatur von Dezember bis Marz
ist dagegen deutlich negativ mit dem
Wachstum korreliert. Eine hohe Stick-
stoffdeposition verstarkt diese Bezie-
hung. Insgesamt kann auch die Fichte
nicht positiv auf eine Temperaturer-
héhung reagieren.
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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 Mérz (rechts). Die
linke Grafik ist nach N:Mg-Verhaltnis in den Nadeln gruppiert, die rechte nach der Stickstoffdeposition in
kg N ha' a’'. Vorhersagen aus dem Regressionsmodell in Tab. 26 unter Mittelung aller anderen Parameter.

4543 Fichten in 66 Bestanden 1995-2014.
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Bei den Fichten war die minimale
Standortswasserbilanz des Vorjahrs
der beste Trockenheitsindikator fir
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 m2a’' wird auf 7.7%

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 Bestanden 1995-2014.
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mittlere Temperatur Dez-Méarz (°C)
geschatzt. Diese Abnahme ist deutlich
starker als die Wachstumsabnahme,
welche die Dosis-Wirkungskurve, die
dem Critical Level fir Fichte zugrunde
liegt, voraussagt. Letztere schatzt die
Wachstumsreduktion bei einem zu-
satzlichen Ozonflux von 8 mmol m?
a' auf nur 1.9%. Die Ozonwirkung
bei den Fichten kann zum Teil durch
die durch Ozon verursachten Veran-
derungen der Baumernahrung erklart
werden (Abb. 43).

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



30 2000 g, NP 8, N:K 1.9, N:Mg 20

\mw

o

af

N N
o
1

o o

=y

N:P 20, N:K 5, N:Mg 25

(&3}
I

L

000

Grundfldchenzuwachs (cm2 a-1)
=
S

9 10 11 12 13 14 15
N im Laub (mg g TS)

IS
52

10.5, N:P 12, N:Mg 20

: ™~

w W
@ G
o

N
Cdl

T s
™

N15,NP20,N:Mg25 %,

N
@

Grundflachenzuwachs (cm2 a-1)

-

(3]
1
°

1 2 3 4 5
N:Kim Laub (w/w)

gut den Grenzwerten nach Gottlein et
al. (2011). Fur Stickstoff zeigt die Mit-
telwertkurve ein leichtes Optimum bei
11 mgg'.

Die Beziehung zwischen Boenspitzen
und Stammwachstum von Fichten ist
ghnlich wie bei den Buchen: bei Uber-

Abb. 72: Beziehung zwischen dem Stammzu-
wachs von Fichten und der Nahrstoffkonzen-
tration. Griine Linie: Optimale Konzentration
der jeweils anderen Nahrstoffe. Gelbe Linie:
Mittelwert aller Néhrstoffe. Vorhersagen aus
dem Regressionsmodell in Tab. 26 unter Mitte-
lung aller anderen Parameter. 4543 Fichten in
66 Bestanden 1995-2014.
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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-Verhéltnis in den Nadeln war
dieser Effekt starker: bei N:Ca=3.5 re-
sultiert eine Wachstumsabnahme von
9.6% bei Uberschreiten des Schwellen-
werts.

Tab. 4: Stammzuwachs von Fichten in Jahren ohne bzw. mit Uberschreitung des Schwellenwerts
von 0.005. Vorhersagen aus dem Regressionsmodell in Tab. 26 unter Mittelung aller anderen Pa-

rameter.
Windgeschwindigkeit >120 km/h N:Ca Grundflachenzuwachs Veranderung (%)
<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
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Messung des Durchmessers auf 7 m Hohe an einer Eiche (Plan les Ouates GE). Stammzuwachsmessung an Fichten (Bachtel ZH).
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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' a' ab, bei den Buchen deutlich
starker als bei den Fichten. Die Wachs-
tumssteigerung von 10-15% bei einer Er-
hohung des Stickstoffeintrags von 15 auf
25 kg N ha' a' ist bei beiden Baumarten

gering.

Die Beziehungen zwischen Stammzu-
wachs und Nahrstoffkonzentrationen im
Laub zeigen nur teilweise die erwarteten
Optimumskurven oder linearen Anstie-
ge. Wenn die anderen Nahrstoffe nicht
limitierend sind, gilt dies fir P und K bei
beiden Baumarten sowie N und Mg bei
Buchen. Die Kurvenform ist jedoch auch
davon abhangig, welche Werte fiir die
anderen Nahrstoffe als «nichtlimitierend»
eingesetzt werden. Diese Auswertungen
konnen deshalb nur mit Einschrankung
dazu verwendet werden, Nahrstoffgrenz-
werte herzuleiten.

Ein erhohter Stickstoffeintrag erhoht 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-
stoffeintrage verstarkt. Diese Klimainter-
aktionen kénnen zumindest einen Teil
der beobachteten Wachstumsabnahme
bei hoher Stickstoffdeposition erklaren.
In der Literatur finden sich nur wenige
Hinweise auf negative Beziehungen zwi-
schen Wintertemperatur und Wachstum.
Im Winter ist der Atmungsverlust erhoht
(Baldocchi et al. 2010). Aus der Schweiz
sind bisher keine solchen Beobachtun-
gen bekannt: Lévesque et al. (2014a)
fanden bei finf Koniferenarten (Larix de-

cidua, Picea abies, Pinus nigra, Pinus syl-
vestris, Pseudotsuga menziesii) positive
Beziehungen zwischen dem Wachstum
und der Temperatur im Winter und Friih-
jahr und negative im Sommer. Allerdings
standen fur diese Auswertung deutlich
weniger erkldarende Variablen zur Verfi-
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 Erwarmung
zusammenhangt (Drobyshev et al. 2010,
Braun und Fluickiger 2013), kann die Bu-
che insgesamt nicht von einer Zunahme
der Temperatur profitieren.

In einer dendrochronologischen Studie
an Buchen (Wagner et al. 2015) waren
Boenspitzen als erklarende Variable vorge-
schlagen worden. Hohe Windgeschwin-
digkeiten fiihren nicht nur zu Windwurf,
sondern konnen 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?' mit Wachstumsreduktionen.
Der beobachtete Schwellenwert von
0.005 entspricht einer Uberschreitung
der Geschwindigkeit von 120 km h" um
1.8 km h" an einem Tag pro Jahr. Bemer-
kenswert ist auch, dass bei den Fichten
eine Interaktion zwischen Bdenspitzen
und dem N:Ca-Verhaltnis in den Nadeln
beobachtet werden kann. Diese steht in
Ubereinstimmung mit dem frither beob-
achteten erhohten Windwurf auf basen-
armen Flachen (Braun et al. 2003). Unter
Einbezug der Nahrstoffkonzentrationen
in den Nadeln ist die Basensattigung des
Bodens kein signifikanter Pradiktor far
den Stammzuwachs, das heisst, dass die
Elementgehalte in den Nadeln dann die
Pradiktoren 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 erklaren konnten
(Tab. 5).

Tab. 5: Unterschiede zwischen Buchen und Fichten, die die unterschiedliche Entwicklung des

Stammzuwachses erkldaren konnen.

Buchen

Fichten

Starker Abfall des Stammwachstums bei N
Depositionswerten > 25 kg N ha' a”'

Schwacher Abfall bei N-Depositionswerten
>25 kg N ha' a”

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 dndert mit Zeit

P im Laub nicht korreliert mit N-Deposition

Stark erhohter Fruchtbehang seit dem Jahr
2000
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Die Stammzuwachsmessungen in
den Waldbeobachtungsflachen wer-
den nur alle vier Jahre durchgefihrt.
Fir eine Korrelation mit sich zeitlich
rasch verandernden Umweltfaktoren
wie Trockenheit und Temperatur oder
Ozon ist diese zeitliche Auflésung
eher grob. Jahrringanalysen bieten
eine jahrliche Auflésung, und sie er-
lauben auch eine rickwirkende Ana-
lyse, die weiter zurlickreicht als 1984.

Foto 26: Aufbereitete Fichtenprobe fiir die Jahrring-
vermessung.

Dendrochronologische Untersuchungen

Fir die Jahrringstudie wurden insge-
samt 190 Stammscheiben aus Durch-
forstungen von 32 Walddauerbeob-
achtungsflachen 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 Grundflaichenzuwachs
(Abb. 73). Diese spiegeln die in den
Walddauerbeobachtungsflichen ge-
fundenen Trends wider. Die weitere
Auswertung wurde mit den Rohdaten
durchgefihrt. Fur 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 Pradiktoren als mit
dem grosseren Datenset der
nichtdestruktiven Wachstums-
messungen (Kluppierungen).
Ubereinstimmend ist, dass
bei den Buchen das Verhiltnis
zwischen aktueller und po-
tentieller Evapotranspiration
in den ersten 85 Tagen der
Vegetationsperiode der beste
Trockenheitsindikator fiir das
laufende Jahr ist, aber flir das
Vorjahr ist es nach der dendro-

Foto 27: Messtisch im Dendrochronologischen Labor der Stadt chronologischen Methode die

Ziirich.

Abb. 73: Grundflachenzuwachs von Buchen-, Fichten und Eichenproben, berechnet aus Jahrringmessungen.
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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 méglich. Zu-
satzlich 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 wahrend 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.
Fir die Jahre ohne Nahrstoffbestim-
mung wurden Interpolationen zwi-
schen zwei Ernten eingesetzt.

Abb. 74: Signifikante Beziehungen in Buchenjahrringen: Verhéltnis 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 Baume).
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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 Baume).
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Auswirkung erhohter Stickstoffeintrage

6 Auswirkung erhohter Stickstoffeintrige

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

Die stickstoffhaltigen Emissionen wer-
den z.T. lUber 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

Die Viehhaltung ist ein wichtiger Verursacher von Stickstoffeintragen.
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einzelnen Landern ist Gegenstand
fir  internationale = Konventionen
(UNECE-Ubereinkommen fiir weitrau-
mige grenziiberschreitende Luftver-
unreinigungen: LRTAP-Konvention).
Unter dieser LRTAP-Konvention wur-
den Grenzwerte flr Stickstoffeintrage
(Critical Loads) in verschiedene Oko-
systeme erarbeitet (Bobbink und Het-
telingh 2011). Fir Laubwald in gema-
ssigten Zonen betragen diese Critical
Loads 10-20 kg N ha' a”, fur Nadel-
wald 5-15 kg N ha' a'. Bei Uber-
schreitung dieser Eintrage sind ne-
gative Auswirkungen auf Okosysteme
wie Veranderungen von Bodenpro-
zessen,  Nahrstoffungleichgewichte
und Veranderungen des Artenreich-

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

Stickstoffzeiger im Wald: Brennnessel, Holunder, Brombeeren.




6.1 Stickstoffeintrdage in der Schweiz

Zwei Drittel der Stickstoffeintrage in
den Schweizer Wald sind reduzierter
Stickstoff (NH ) und stammen aus der
Landwirtschaft, ein Drittel aus Indus-
trie und Verkehr (Abb. 76). Entspre-
chend der Bedeutung dieser Quellen
sind die Stickstoffeintrdge in Schwei-
zer Waldokosysteme vor allem in Ge-
bieten mit hoher landwirtschaftlicher
Aktivitat bzw. Viehdichte hoch (Abb.
77). Sie kénnen gebietsweise mehr
als 50 Kilogramm Stickstoff pro Hek-
tar und Jahr (kg N ha a') erreichen.
In 95% der Schweizer Waldokosys-
teme wird der Critical Load gemass
SMB Uberschritten.

Abb. 76: Herkunft der Stickstoffeintrdge in den Schweizer Wald im Jahr 2010 (Rihm und Achermann
2016). Summe der Komponenten: 22.6 kg N ha' a.
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Abb. 77: Karte der mo-
dellierten N-Eintrdge in
der Schweiz im Jahr 2010
(BAFU/Meteotest).

Quelle: Bundesamt fur Umwelt
Kartierung: Meteotest, 18.9.2015
Waldraster. LFI/WSL 1990-92
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6.2 Stickstoffeintriage in Walddauerbeobachtungsfliachen

6.2.1 Freilandniederschlag und Kronentraufe

Eine grobe Abschatzung fur Eintrage
in den Wald kann erhalten werden
mit Eintragen, die unter dem Kronen-
dach im Niederschlag aufgefangen
werden (der Kronentraufe) und den
Konzentrationen im Regenwasser in
einer benachbarten Freiflache (Lovett
1992). Gegeniiber dem Stickstoff im
Regenwasser («Freiland») enthdlt die
Kronentraufe die an den Baumober-
flachen abgelagerten Aerosole und re-
aktiven Gase (Trockendeposition). Die
Baume konnen aber auch Stoffe direkt
aus der Kronentraufe in geloster Form
aufnehmen (vor allem Stickstoff). Die
Konzentration einzelner Elemente in
der Kronentraufe kann durch Leaching
aus den Blattern/Nadeln ansteigen.
Ammoniak [6st sich zum Teil in der
flissigen Phase, zum Teil wird es als
Gas direkt Uber die Spaltéffnungen
aufgenommen und erscheint damit

Abb. 78: N-Fracht in der Freilanddeposition (links) und in der Kronentraufe (rechts) der Fichtenflichen

Brislach, Muri und Sagno.
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nicht in der Kronentraufe (Gessler et
al. 2000, Cape et al. 2010). Wegen
dieser Austauschprozesse ist die Kro-
nentraufe fir Stickstoff immer eine
Unterschdatzung des Gesamteintrags,
aber sie erlaubt gewisse Riickschlisse
auf die Menge der Trockendeposition
(Lovett 1992). Die reale Gesamtdepo-

Foto 28: Kronentraufesammler in der Fichtenfliche Sagno TI. Dieses Bild zeigt auch Folgen sehr hoher Stick-
stoffeintrage in einen Waldbestand: Windwurf, erhohte Mortalitat, schragstehende Baume.
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sition von Stickstoff in Walder kann nur
durch Messung der einzelnen Kompo-
nenten (Regen, Aerosol, Gas) abge-
schatzt werden.

Messungen der Stickstofffracht in
Kronentraufe und Freilanddeposition
werden in drei Fichtenflaichen durch-
gefihrt: Brislach (BL), Muri (AG) und
Sagno (TI). Gegentuber der Freilandde-
position sind die Frachten in der Kro-
nentraufe um einen Faktor 1.4 (MU)
bis 4.2 (BR) erhoht. Im langjahrigen
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.



6.2.2 Eintrag von Ammoniakstickstoff

In 12 IAP-Flachen wird Ammoniak mit
Passivsammlern gemessen. Der Zeit-
raum ist jeweils unterschiedlich. An
den Standorten in der Zentralschweiz
(Grosswangen, Gelfingen, Sempach
und Beromiinster) 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 Firstentums Liech-
tenstein zur gemeinsamen Uberwa-
chung der Luftqualitat) durchgefiihrt.
Mit Hilfe von bestandesgerechten De-
positionsgeschwindigkeiten aus der
Literatur (Laubwald 22, Nadelwald 30
mm s') wurden die Ammoniakkon-
zentrationen in Stickstoffeintragswerte

umgerechnet. Wie in Abb. 79 gezeigt,
ergeben diese Rechnungen N-Eintra-
ge aus NH, bis Gber 50 kg N ha a™.

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

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 fur alle Einzelkomponenten durch
die Forschungsstelle fiir Umweltbeobach-
tung (FUB) an den Standorten Muri AG,
Bachtel ZH, Zugerberg ZG und Sagno TI
gemacht (Seitler et al. 2015), wéhrend
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
héher. Dies ist plausibel, weil die Biume
einen Teil des Stickstoffs durch die Krone
direkt aufnehmen. In Sagno war die Sum-
me der Einzelkomponenten geringer als
die Fracht in der Kronentraufe. Moglicher-

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

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

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 Tl 2014. Messungen Ubrige Einzelkomponenten: 2014 (Seitler et

al. 2015).
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6.3 Auswirkungen auf den Wald

Stickstoffwirkungen auf das Okosys-
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.

Erhohte Stickstoffeintrage verandern
die Artenzusammensetzung der Bo-
denvegetation. So nimmt die Dichte
der Brombeerdecke bei Eintragswer-
ten von >20-25 kg N ha' a' exponen-
tiell zu (Flickiger 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 veran-
derten Mykorrhizierung verandern
erhohte Stickstoffeintrage die Versor-
gung mit den anderen Makronahr-
stoffen. Das konnte sowohl experi-
mentell als auch mittels Beziehungen
zwischen Stickstoffdeposition und
Nahrstoffkonzentrationen im Laub
gezeigt werden (Kap. 3.2). Bei den
Buchen hat sich die Beziehung zwi-
schen Stickstoffeintrigen und Blatt-
konzentrationen von Stickstoff und
Phosphor im Laufe der Zeit veran-
dert, was auf eine zunehmend starke-
re Stickstoffwirkung hinweist.

Stickstoff fordert das Stammwachs-

tum der Waldbaume. Im Datenset
der Walddauerbeobachtung sind
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das aber nur geringe Steigerungen,
und nur bis etwa 25-25 kg N ha’
a’' (Kap. 5.2). Sind die Eintragswer-
te hoher, geht das Wachstum leicht
(Fichten) oder stark (Buchen) zu-
rick. Bei hohen Stickstoffeintragen
kann eine verstarkte Hemmung des
Stammwachstums von Buchen durch
Trockenheit oder hohe Wintertem-
peraturen beobachtet werden. Diese
Interaktionen spielen moglicherwei-
se eine entscheidende Rolle fir den
in den letzten Jahren beobachteten
Wachstumsriickgang bei den Buchen
(Kap. 5.2.1). Auch im Experiment
flihrten hohe Stickstoffgaben zu einer
Erhohung von trockenheitsbedingten
Nekrosen an Buchenlaub (Fliickiger
und Braun 2004). Die erhohte Tro-
ckenheitsempfindlichkeit ist in Uber-
einstimmung mit Ergebnissen aus
den Mykorrhizauntersuchungen, die
zeigen, dass der trockenheitstole-
rante und fir die Wasser- (und Phos-
phor-)aufnahme wichtige Ektomy-
korrhizapilz Cenococcum geophilum
bei Stickstoffeintragswerten >26 kg N
ha' a' abnimmt.

Die Mortalitat der Biume steht primar
in Zusammenhang mit Trockenheit.
Bei den Fichten wird diese Trocken-
heitswirkung jedoch durch Stickstoff
und Nahrstoffungleichgewichte (ho-
hes N:K, tiefe Mg-Konzentrationen)
verstarkt. Da der grosste Teil der Fich-
tenmortalitdt auf Borkenkaferbefall
zuriickgeht, heisst das, dass Stickstoff
die Empfindlichkeit gegenilber Bor-
kenkafern erhoht.

Stickstoff fliihrt zu Bodenversauerung
(Kap. 7.2). Bei Auswaschung von
Uberschissigem Nitrat aus dem Bo-
den werden Kationen (zunachst Ca,

Mg, K, Na, in starker versauerten Bo-
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
erhéhter Stickstoffkonzentration im
Laub (Braun et al. 2003).



6.3.1 Nadeljahrgidnge bei Fichten

An den Fichtengipfeltrieben wurde
die Anzahl der Nadeljahrgange aus-
gezahlt. Diese Anzahl war bei hohem
Stickstoffeintrag in den Beobach-
tungsflachen vermindert (Abb. 81).
Die Beziehung war deutlich starker
als die im Stickstoffdlingeexperiment
gefundene Beziehung, die erst bei
sehr hohen N-Gaben (160 kg N ha"’
a') signifikant war (Abb. 82). Eine
solche Verminderung der Nadeljahr-
gange kann zu einer Erhohung der
Kronenverlichtung fiihren. Die Kro-
nenverlichtung hangt aber auch noch
von der Lange der benadelten Triebe
ab, nicht nur von der Anzahl der Na-
deljahrgéange.

Abb. 81: Anzahl Nadeljahrgénge an den 2015
geernteten Gipfeltrieben von Fichten. Auswer-
tung mit Spline-Modell, zusammen mit Mee-
reshohe als Kovariable. Vorhersagen aus dem
Regressionsmodell unter Mittelung aller anderen
Parameter.
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Abb. 82: Anzahl Nadeljahrgdnge an jungen Fich-
ten im Stickstoffdiindungsversuch Lurengo TI.
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ist bei der Behandlung mit 160 kg N ha a™' signi-
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Stickstoffauswaschung und Bodenversauerung

7 Stickstoffauswaschung und Bodenversauerung

Stickstoffauswaschung und Bodenver-
sauerung konnen durch Messungen
der Elemente in der Bodenlosung 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

Foto 30: Analyse von Bodenldsungsproben.

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

Flachen in der Zentralschweiz noch in
der Einlaufphase (Installation Oktober
2015 bzw. Marz 2016). Die Standor-
te decken ein breites Spektrum der
schweizerischen Waldbdden ab, wie
aus den in Abb. 83 dargestellten un-
terschiedlichen Klassen der Basensatti-
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
Uber die durchwurzelten Horizonte
(Wurzeldichte mindestens 3 Wurzeln/
dm? = Stufe 2 der Bodenkundlichen
Kartieranleitung, Benzler et al. 1982)
oder Uber 60 cm Tiefe aufsummiert,

Abb. 83: Walddauerbeobachtungsflichen mit
Bodenwassersammlern, gruppiert nach
Basenséttigung des Oberbodens RI
(Mittelwert 0-40 cm). AL

Termain BES/GEOSTAT

Basensattigung
® <15%

58

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

Foto 31: Setzen von Lysimetern in Giswil (OW).




Tab. 6: Liste der Flachen mit Bodenlésungsmessung. Niederschlag und Sickerwasser in mm im Zeitraum 1981-2016. Baumarten: Bu Buche, Fi Fichte,
Ta Tanne, La Lache, F6 Fohre. pH: mittleres pH(CaCl,) in 0-40 cm, BS: mittlere Basensattigung in 0-40 cm (in %), CN: C/N-Verhaltnis im obersten Hori-
zont. Bodentypen: Kurzzeichen gemass 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' a': Berechnung mit SAFE (Sverdrup et al. 1995) fir den Wurzelraum. NS: Niederschlag
(mm), Sickerwasser (mm),, NO,-Konz: : mittlere Nitratkonzentration (mg N I") im Wurzelraum. Bei den neuen Flachen BE, BUR, GE, Gl, GW, SE, ST, WSZ
liegt erst ein Messjahr vor. N-Leaching: N-Auswaschung in kg N ha ' a”'. N-Dep: N-Eintrag in kg N ha' a' (Stand 2010, modelliert). Uberschreitung der
Grenzwerte fiir die N-Konzentration bzw. das Leaching gekennzeichnet durch graue Farbung.

In
Hohe | Baum- Boden- Betrieb Sicker- | NO, N-

Standort Abk. | Q.M. arten pH BS CN typ | Verw. seit NS | wasser | Konz. | Ausw. | N-Dep.
Aarwangen AW 470 Bu 3,99 10 | 14,5 BB 1,31 2002 1144 464 | 2,39 8,3 258
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 Al 510 BufFi 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
Biirglen 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
Beromiinster BE 640 Fi 5,00 90 | 23,1 | GG-BB| 10,48 2016 1222 344 7,31 17,7| 60,9
Bonfol BO 450 BuEi 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| BuFi 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 Gl 540 Bu 5,86 100 | 19,5 BB 13,16 | 2016 1301 429 1,66 7,2| 24,9
Grenchenberg GB 1220| BuFi 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 Chatelard LC 1010 Fi 3,74 20 | 29,3 | LL-BB 2006 1655 816| 0,65 0,6 34,6
Lurengo LUB 1620 | FiFoL 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 50 14,8
Méhlin MO 290 Fi 3,79 12 17,5 LL 1,22 1998 1029 265 4,70 59 233
Muri Buchen MUB 490 Bu 4,00 24 | 18,3 LL 0,56 | 1999 1112 371 2,91 12,7 32,5
Muri Sturmflache 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 [eN 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
Riinenberg 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| BuFi 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 Z0 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 yAY 900 Fi 3,62 24 | 20,2 BB 0,61 2002 1448 551 1,76 7,9 34,4

w w . iap h 59




7.1 Stickstoffauswaschung

7.1.1 Vergleich mit Grenzwerten

Die UNECE hat fur eine maximale
Stickstoffkonzentration in der Bo-
denlosung (Tab. 7) und flur maxi-
male Stickstoffauswaschungsraten
Grenzwerte festgelegt, bei deren
Uberschreitung mit Eutrophierung
(Uberdiingung) und Nahrstoffverlus-
ten zu rechnen ist (CLRTAP 2016).
Der Grenzwert fiir die Stickstoffaus-
waschung betragt fir Wald 2-4 kg N
ha' a'. In der Schweiz der Grenzwert
an die Meereshohe angepasst (Rihm
und Achermann 2016). Die Stick-
stoffauswaschung in den Jahren 2005
und 2016 ubersteigt im Mittel die
kritischen Werte auf 57% bzw. 52%
aller Flachen (Tab. 6, Abb. 84). Be-

Abb. 84: |ahresfrachten der Stickstoffauswaschung 2005-

merkenswert ist die hohe N-Fracht in
der Flache Sagno (SA, TI), nahe bei
Chiasso, in der zwischen 2005 und
2016 eine N-Auswaschungsrate von
56 kg N ha' a! errechnet wurde. Die
mittlere N-Konzentration in dieser
Flache liegt im gleichen Zeitraum bei
6.4 mg I"'. In Allschwil, einer Flache
mit extrem hohen N-Konzentratio-
nen in der Bodenlosung (Mittelwert
34 mg N I'7), liegt die mittlere Aus-
waschung wegen der geringeren Si-
ckerwassermenge bei 58 kg N ha' a”.
Obwohl noch kein vollstandiger Jah-
resverlauf vorliegt, lassen sich bei den
neuen Flachen in der Zentralschweiz
bereits erste Ergebnisse zeigen (Tab.

Stickstoffauswaschung und Bodenversauerung

6). Extrem hoch (>7 mg N I'") sind
die Konzentrationen in Berominster,
Sempach und Stans, wahrend sie in
Grosswangen Uberraschend tief sind.

Tab. 7: Kritische N-Konzentration fiir Vegetationsveranderungen (CLRTAP 2016)

2016 (ohne N-Versuche). Die gestrichelten Linien zeigen die = —
kritischen Werte fiir Walder. Jeder Wert ist die Jahresfracht einer Okologische Verinderung [N]crit (in mg N I)
e, Vegetationsverdanderungen (Schweden) <0.2-0.4
50 Flechten - Moosbeeren <0.2-0.4
I T T T
Preiselbeeren — Heidelbeeren <1-2
40 Heidelbeeren = Gras 1,5
g 30 Gras = Krauter <3-5
=
= Andere Effekte auf Wilder
R 20
f: Nahrstoffungleichgewicht <0.2-0.4
10 N-Auswaschung/Sattigung 1
Feinwurzelbiomasse/-lange 1-3
0
0.01 0.1 1 10 100 Empfindlichkeit gegeniiber Frost und Pilzkrankheiten 3-5

N-Auswaschung (kg N ha-1 a-1)

60




7.1.2 Entwicklung

Die Stickstoffauswaschung hat zwi-
schen 1998 und 2011 signifikant abge-
nommen (p<0.001). Das wird sowohl
im Trend der jahrlichen Auswaschungs-
raten (Abb. 85) als auch in der Uber-
schreitungshaufigkeit der kritischen
Werte fir N-Auswaschung (Abb. 86)
ersichtlich. Wichtigster Grund dafir
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.
Wahrend im Kollektiv der Lysimeterfla-
chen der modellierte N-Eintrag im Jahr
2000 im Mittel 27.7 kg N ha' a' be-
tragen hatte, sank er auf 25.4 im Jahr
2007 und auf 24.3 kg N ha' a' im Jahr
2010 (neuere Zahlen sind noch nicht
verfligbar). Weniger bedeutend ist

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

Abb. 85: Entwicklung der N-Auswaschung seit
Beginn der Messungen. Balken=95%-Vertrauens-
bereich. Reihe korrigiert fiir unterschiedliche Be-
obachtungsdauer.
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der Veranderung der Stickstoffdeposi-
tion und der Sickerwassermenge be-
steht noch ein leicht negativer Trend
der Auswaschung.

Abb. 86: Uberschreitungshaufigkeit der Schwel-
lenwerte fiir N-Auswaschung. griin: nicht tber-
schritten, rot: tiberschritten.
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7.1.3 Mittlere N-Auswaschung in Beziehung zu Standortsfaktoren

Fir 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-
fahrt. Hier dargestellt sind die Er-
gebnisse der Flachen der interkan-
tonalen  Walddauerbeobachtung.
Die Arbeitshypothese war, dass das
C/N-Verhiltnis des Auflagehumus
ein wichtiger Pradiktor fir 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

fanden eine Grenze fiir erhohte Auswa-
schung bei einem C/N-Verhaltnis von
20-25, d.h. unterhalb dieses Verhaltnis-
ses war der N-Austrag erhoht. Von den
212 Bodenprofilen der Walddauerbe-
obachtungsflachen weisen nur 52 ein
C/N-Verhiltnis von >20 und weitere
15 ein solches von >25 auf. Damit ist
der Bereich fir C/N-Verhaltnisse >25
flr multivariable Auswertungen nicht
geniigend abgedeckt. Zudem gilt die
Beziehung von Gundersen nur fiir Ko-
niferenwalder, mit einer ausgepragten
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 Pradiktoren fur die N-Auswa-

schung gepriift:

- Stickstoffdeposition

- Sickerwassermenge

- Vernassung bzw. die damit ver-
bundene Denitrifikation (Reinds et
al. 2001, CLRTAP 2016). Sie wurde
aus Vernassungsmerkmalen 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 Pradiktoren waren
die Sickerwassermenge, der N-Eintrag
und der Denitrifikationsfaktor, wobei
die Beziehung mit der Sickerwasser-
menge nichtlinear war. Die Beziehung
zwischen Auswaschung und Stickstoff-




Stickstoffauswaschung und Bodenversauerung

Abb. 87: Visualisierung der in Tab. 31 aufgelisteten Beziehungen. Kleine schwarze Punkte bzw. Box: Einzelwerte. Rote Linie bzw. rote Striche in Boxplot:
Schétzwerte aufgrund Regression, mit den anderen Préadiktoren als Mittelwert. Die Y-Achse ist logarithmiert. Die in die Regression einbezogenen Stickstoffde-
positionswerte sind zeitlich variabel, gemass der Veranderung Ulber die Beobachtungszeit. Die Funktion in der linken Grafik ist die gleiche, die in Abb. 88 mit

einer nichtlogarithmischen Skala eingezeichnet ist.
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Abb. 88: Beziehung zwischen der modellierten
N-Deposition und dem N-Austrag (Mittelwerte
Uiber alle Jahre). Eingezeichnete Linie: Regression
aus Tab. 31.
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deposition ist in Abb. 88 auch mit
nichtlogarithmischer Skalierung darge-
stellt.

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

)
=
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©

I

_\
=)
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N-Auswaschung (kg N ha-1 a-1
>
o
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Sickerwassermenge

unter Buchen (Abb. 89 Mitte), sind die
resultierenden Austrdage unter Fichten
hoher (Abb. 89 links). Dies deckt sich
mit Ergebnissen aus Deutschland (Ro-
the et al. 2002) und zeigt die Bedeu-
tung der Baumartenwahl fir die Bo-
denversauerung, da ausgewaschenes
Nitrat zugleich auch Kationenverlust
bedeutet. Trotzdem war die Baumar-
tenzusammensetzung in der allgemei-
nen Auswertung aller Flichen kein sig-
nifikanter Pradiktor.

Abb. 89: N-Auswaschung (links), Sickerwassermenge (Mitte) und Nitratkonzentration (rechts) in der Bodenlésung von benachbarten Buchen-
und Fichtenbestanden. Mittelwert tiber die Jahre 2005 bis 2016.
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7.2 Bodenversauerung

7.2.1 Entwicklung in den Beobachtungsflichen mit Bodenlosungsmessungen

Das Verhaltnis zwischen den basi-
schen Kationen Ca, K und Mg einer-
seits und Aluminium anderseits (BC/
Al-Verhiltnis) ist ein Mass flr die Ver-
sauerung der Bodenlosung (Sverdrup
und Warfvinge 1993). Da nur anor-
ganisches Aluminium toxisch ist (Ul-
rich und Matzner 1983), wurde vor
der Berechnung dieses Verhaltnisses
organisches Aluminium abgezogen.
In den meisten Flachen hat das BC/
Al-Verhéltnis im Laufe der Beobach-
tungszeit abgenommen, d.h. die
Boden 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

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

Fir einen Gesamtiberblick wurden
die Flachen nach der mittleren Basen-
sattigung 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
massige Abnahme des BC/Al-Verhalt-
nisses zu erkennen (Abb. 92). In noch
grosserer Tiefe sind die Trends schwa-
cher. Die Abbildung stellt Schatzwer-

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

Dass bereits stark versauerte Bdden
nicht mehr so rasch weiter versauern,
zeigt eine Auswertung, die mit Diffe-
renzen des BC/Al-Verhéltnisses lber
jeweils vier Jahre fiir den Oberboden
durchgefiihrt wurde. Bei tiefem BC/
Al-Verhdltnis, hoher Basensattigung

Abb. 90: Jihrliche Veranderung des BC/Al-Verhéltnisses von 2010 bis 2015 in verschiedenen Bodentiefen fiir Flachen, die seit mindestens 2010
beprobt wurden. Eine Verdanderung um -0.1 entspricht einer jahrlichen Abnahme des BC/Al-Verhaltnisses um 20.6% (10°'=0.794). Das heisst,
wenn das BC/Al-Verhiltnis 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 Verdanderungen sind durch ausgefiillte Sdulen hervorgehoben.
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Abb. 91: Ubersicht iiber die Verdnderung des
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und hohem pH-Wert findet im Mit-

BC/Alunorg-Verhaltnisses Giber die gesamte Un- 100 \ \ \ tel keine weitere Abnahme des BC/
tersuchungsperiode («alle»), zwischen 2000 | = = m signifikant mit p<0.05 | R s . -
und 2005 (Periode 00-05), zwischen 2005 und 80" 55 o nicht signifikant Al-Verhaltnisses mehr statt, wobei die
2010 (Periode 05-10) und zwischen 2010 und 2 Grenzwerte je nach Tiefenstufe (>=70
2915 (Periode 1.0-15?. Der Anteil Flachen mit = cm; <70 cm) leicht unterschiedlich
einer Abnahme ist mit nach unten gerichteten o 5 K . X . X
Saulen dargestellt, der Anteil Flachen mit einer _§ N sind (Tab. 32). Die Einheiten sind
Zupghme mlt"nach oben ggrlchteten Saulen_t Si- = pro Jahr gerechnet und haben des-
gnifikante Verdnderungen sind durch ausgefiillte ] ) . L.
Sdulen hervorgehoben. Beispiel: lber die gan- ) halb die gleichen Skalenwerte wie in
ze Beobachtungszeit zeigen 71% der Flichen g Abb. 90. Die Abb. 93 zeigt die pre-
im Oberboden eine signifikante Abnahme des g 2 . " . ’
Verhiltnisses zwischen BC und Alanorg, zwischen E < dicted values” aus dieser Auswertung
A e, 2008 e s e S 5 in Beziehung zur Basensattigung des
Tiefenstufe Bodens in der entsprechenden Tiefe
" 0-30cm 100 : ‘ ‘ ‘ und zum BC/Al-Verhaltnis am Anfang
* >30-70cm alle  00-05 0510 10-15 o ; ) .
" >70cm Periode (Jahr von-bis) der Vierjahresperiode. Negative Dif-

Abb. 92: Entwicklung des BC/Al-Verhailtnisses in der Bodenldsung in Kollektiven mit unterschiedlicher Basensattigung des Bodens. Kollektive ange-
passt an unterschiedliche Beobachtungsdauer.
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Abb. 93: Mittlere jahrliche Veranderung des logarithmierten BC/Al-Verhéltnisses wahrend jeweils 4 Jahren in Beziehung zur Basensattigung in
der entsprechenden Bodentiefe und zum BC/Al-Verhaltnis 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 erklart.
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ferenzen weisen auf eine Abnahme in
dieser Zeit hin. In Bodenhorizonten
mit einer Basensattigung unterhalb
von 62% im Ober- bzw. 28% im Un-
terboden und bei pH-Werten in der
Bodenlosung von unter 6.3 bzw. 5.3
nimmt das BC/Al-Verhdltnis 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/AI-
Verhaéltnisses 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

Tiefe 0-70 cm

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

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

Tiefe >70 cm

Oberboden kann in Bachtel (Fich-
ten), Brislach (Fichten), Busswil und
Rafz (Fichten) beobachtet werden.
Im Unterboden ist die Versauerung
Uberdurchschnittlich in Braunau, Zo-
fingen, Mohlin, Zofingen und Zuger-
berg Vordergeissboden, wahrend sie
in Bachtel (Buchen), Brislach (Fich-
ten) und Rafz (Fichten) langsamer
verlauft als mit dem Regressionsmo-
dell geschatzt.

Abb. 94: Residuen der in Abb. 93
gezeigten Beziehung fiir die Tiefen-
stufen 0-70 cm (links) und >70 cm
(rechts). Werte links der Nulllinie

deuten eine Uberdurchschnittlich 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 Stickstoffversuchsflichen

Auf dem Zugerberg und in Lurengo lung, die bei den Kontrollen zu seh- Eine Einstellung der Diingung hat
werden seit 1992 junge Forstpflanzen en ist, kann wohl auf eine Reduktion sich auf dem Zugerberg lediglich
mit verschiedenen Mengen an Ammo- des Stickstoffeintrags zuriickgefiihrt  bei den vorher mit 80 kg N ha' a™
niumnitrat behandelt (0, 10, 20, 40, werden (Einflihrung Katalysator bei behandelten Plots in einer Erho-
80, 160 kg N ha' a'). 2008 erfolgte Autos und Schleppschlauchsystem in lung ausgewirkt. Hier hat das BC/
eine Neupflanzung. 1997 wurden in benachbarter Landwirtschaft). Al-Verhaltnis seit Einstellung der
den einzelnen Plots Lysimeter instal- Dlingung zugenommen.

liert. 2009 wurde die Behandlung in ei-

nem Teil der Plots elngeSte”t' um Rege- Abb. 95: Links: Entwicklung des Verhaltnisses zwischen basischen Kationen und Aluminium in der N-

nerationseffekte verfolgen zu kénnen. Versuchsfliche Zugerberg, gruppiert nach N-Behandlung. Die atmosphérische Deposition an diesem
Standort wurde als 35 kg N ha' a™' in der Legende angegeben. Rechts: Modellierter N-Eintrag fiir die
Flache mit dem Stickstoffdepositonsversuch Zugerberg.

In der Stickstoffversuchsflache Zuger-

berg ist ein deutlicher Effekt der Din-
gung auf die Entwicklung des Verhalt- ) ~ 50
nisses zwischen basischen Kationen und s c’-:
Aluminium zu sehen (Abb. 95). In der g 22 usf. .
2 0
hochsten Diingestufe wird 2005 eine @ §§
Schwelle erreicht, bei der keine weite- z N-Belastung Z8 40 .
. e kg N ha-1a-1 2%
re Versauerung mehr stattfindet (vgl. S S Z-
g — ®eee 7
auch in Tab. 32 und Abb. 93 gezeig- - 4 20+35 2%
= i 0
te Auswertung). In der zweithdchsten ‘ < ;}8122 § ‘ ‘
Diingestufe ist dies 2008 der Fall und 2000 2005 S r3010 2015 e 1990 2000 2010
ahr Jahr

in der tiefsten 2010. Die leichte Erho-

Ausmessen von Versuchspflanzen in der N-Versuchsflache Zugerberg (ZG) mit einem Lysimeter im Vordergrund.
_ i B —— _ i e —— -
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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 Schétzungen fiir 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' a”, mit
einem linear gerechneten Mittelwert
von 0.011 bzw. 0.022 fur anorgani-
sches bzw. Gesamt-P (Abb. 97).

Abb. 96: Jahresfrachten von anorganischem (links) und von organischem Stickstoff (rechts). Anzahl

Jahressammelproben: 245.
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Abb. 97: |ahresfrachten von anorganischem Phosphor (links) und von Gesamt-P (rechts). Sagno wur-
de aus dieser Auswertung wegen hoher Werte weggelassen. Anzahl Jahressammelproben: 197.
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7.4 Abschliessende Bemerkungen zu Bodenlésungsmessung

Bodenlésungsmessungen sind ein ge-
eignetes Mittel, um zeitliche Verlaufe
chemischer Parameter am gleichen
Standort, mit minimaler Stérung des
Okosystems, zu verfolgen. Informati-
onen Uber die Zusammensetzung der
Bodenlosung sind erforderlich, um
eine Bewertung der Versauerung und
der Stickstoffsdattigung anhand ver-
schiedener Kriterien (BC/Al-Verhalt-
nis, pH, Konzentration von Al und N)
vorzunehmen. Der friher giltige kri-
tische Wert fir das BC/Al-Verhiltnis
von 1 wurde in der Zeit von 1997 bis
2016 nur selten unterschritten; der in
der Schweiz nun gebrauchliche Wert
von 7, der auf neueren Untersuchun-
gen und Beobachtungen basiert, je-
doch haufig. 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-
flaichen mit <40% Basensdttigung
ein erhohter Windwurf beobachtet
(Braun et al. 2003). Gemass der be-
obachteten Regression zwischen dem
BC/Al-Verhaltnis und der Basensatti-
gung entspricht dies im Mittel einem
BC/Al-Verhéltnis von 21. Auch beob-
achtete Beziehungen von Durchwur-
zelungstiefe oder Benadelung mit der
Basensattigung des Bodens (<20%
bzw. 15%) deuten darauf hin, dass
ein BC/Al-Verhaltnis von 1 die Béden
und Vegetation nicht ausreichend
schiitzen wiirde, d.h. dass bis zum Er-
reichen des Wertes von 1 das Kriteri-
um ,Basensattigung” verletzt wirde.
Als Beispiel des Baumzustandes auf
stark versauertem Boden sei auch die
Flache Scheidwald (BE) genannt: die
Basensattigung im Oberboden liegt
bei 7%, der pH bei 3.4, der Kronen-
zustand der Fichten ist sehr schlecht
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und die Sturmschaden liegen stark
Uber dem Durchschnitt. Das Verhalt-
nis zwischen BC und Alanorg in der
Bodenlosung ist grosser als der alte
Grenzwert von 1 (1.9). Wird die ur-
springliche Dosis-Wirkungskurve von
Sverdrup und Warfvinge (1993) nach
Baumarten getrennt ausgewertet,
so kann eine 2%ige Wachstumsre-
duktion an Fichten bei einem BC/Al-
Verhaltnis von 15, bei Laubbdaumen
von 2.5 beobachtet werden. Diese
Untersuchungen und theoretische
Uberlegungen fiihrten zur Revision
der kritischen Werte (CLRTAP 2016),
die neu eine Differenzierung des BC/
Alait nach Baumarten erlaubt und die
Basensattigung als chemisches Kri-
terium flr Bodenversauerung expli-
zit aufgefiihrt. Die oben genannten,
aus den Walddauerbeobachtungen
stammenden Wirkungsschwellen von
20 und 40% sind im neuen CLRTAP-
Dokument aufgelistet. Wird bei der
Basensattigung eine Grenze von 20%
verwendet, so werden 16.7% der
Walddauerbeobachtungsflaichen als
kritisch eingestuft. Bei einer Grenze
von 40% sind es 34.4%. Basierend
auf einer solchen Beziehung zwischen
BC/Al und Basensattigung wird in Ka-
nada ein BC/Al«it von 10 verwendet
(Ouimet et al. 2006).

Stickstoffeintrage wirken sowohl ver-
sauernd als auch eutrophierend. Ein
Mass fur die Schatzung der versauern-
den Wirkung ist die Auswaschung von
Nitrat und den damit verbundenen
basischen Kationen aus der Wurzelzo-
ne. Das Eutrophierungsrisiko fir die
Vegetation kann durch die Konzent-
ration an |6slichem Stickstoff in der
Bodenldsung ermittelt werden. Unter
Beizug der international vereinbarten

Stickstoffauswaschung und Bodenversauerung

kritischen Belastungsgrenzen ergibt
sich eine adaquate Beurteilung des Ri-
sikos. 80% aller Flachen werden ent-
weder aufgrund der N-Konzentration
oder aufgrund der N-Auswaschung
als belastet eingestuft. In der Realitat
dirfte der Anteil wahrscheinlich noch
hoher liegen, wie die beobachteten
Nahrstoffungleichgewichte bei den
Waldbaumen nahelegen (Braun et al.
2010, Braun et al. 2018). Es muss al-
lerdings darauf hingewiesen werden,
dass es auch Flachen mit sehr hohem
Stickstoffeintrag, aber sehr gerin-
ger Auswaschung gibt. Busswil und
Grosswangen haben modellierte N-
Eintrdge von 34 bzw. 55 kg N ha' a™
und Auswaschungsraten von 0.2 bzw.
ca. 0.1 kg N ha' a'. Die Basensatti-
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-Satti-
gung herangezogen werden konnen.

Bodenlésungsmessungen sind auch
eine wichtige Grundlage fir die Be-
rechnung der Nachhaltigkeit in Bezug
auf die Nahrstoffversorgung, denn
Auswaschungsverluste sind der wich-
tigste Bestandteil von Berechnungen
der Nahrstoffbilanzen. Die Frachtbe-
rechnungen zeigen, dass der Austrag
von basischen Kationen (Mg, Ca, K)
mit dem Sickerwasser z.T. deutlich
hoher 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).



7.5

Im Rahmen des Projektes «Erfassung
und Behandlung gefahrdeter Wald-
standorte» wurde geprift, inwiefern
Vegetationsdaten Informationen tber
den Zustand der Bodenversauerung
liefern konnen. Fir Details tUber die

Beziehung zwischen Vegetation und Basensattigung

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

7.5.1 Beziehung zwischen Basensiattigung und Zeigerarten

Die Auswertung des Datensets nach
Arten ergab eine Auswahl von Indika-
torarten, die in Abb. 98 fiir basenarme
und in Abb. 99 fir basenreiche Verhalt-
nisse dargestellt sind. Als Indikatoren
fur basenarme Verhaltnisse 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 fur den Adlerfarn (Foto 32) und die
Heidelbeere. Abb. 99 zeigt eine ana-
loge Auswahl flr basenreiche Verhalt-
nisse mit 8 Arten, den Aronstab (Arum
maculatum), die Waldzwenke (Brac-
hypodium sylvaticum), den Liguster
(Ligustrum vulgaris), das Bingelkraut
(Mercurialis perennis), die Waldschlus-
selblume (Primula elatior), die Feldrose
(Rosa arvensis), den Wolligen Schnee-
ball (Viburnum lantana) und das Wald-
veilchen (Viola reichenbachiana).

Diese Ergebnisse konnen zwar flr die
Erkennung im Feld dienlich sein, doch
ist die praktische Anwendung einge-
schrankt, da standortskundliche Vege-
tationsaufnahmen keine Information

Uber Einzelarten enthalten. Zudem
kommen die Indikatorarten zu wenig
haufig vor, um eine flaichendeckende
Beurteilung zu erméglichen. Es wurde
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wurden mit zusatzlichen Aufnahmen
aus den Kantonen Bern und Freiburg
erganzt. Insgesamt standen fir die
Auswertung 366 pflanzensoziologi-
sche Aufnahmen aus 303 Flachen zur
Verfiigung.

deshalb ein Weg gesucht, um lber den
Einbezug der Vegetationseinheiten zu
einer flachenhaften Aussage zu kom-
men.

Abb. 98: Relatives Vorkommen der als Indikatorarten
fiir basenarme Boden ausgewahlten Pflanzenarten
in Beziehung zur Basensdttigung 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-
riicksichtigt wurden.

® Carex brizoides (30)

" Carex pilulifera (52)
Dryopteris carthusiana (99)

" Pteridium aquilinum >2% (12)

® Vaccinium myrtillus >5% (68)

Abb. 99: Relatives Vorkommen der als Indikatorarten
fiir basenreiche Boden ausgewahlten Pflanzenarten in
Beziehung zur Basensattigung des Oberbodens (Pro-
zent der Aufnahmen, die die entsprechende Art ent-
halten). In Klammern: Anzahl Vorkommen.

" Arum maculatum (16)
Brachypodium sylvaticum (28)
Ligustrum vulgaris (12)
Mercurialis perennis (33)
Primula elatior (18)

Rosa arvensis (24)

Viburnum lantana (18)

Viola reichenbachiana (85)
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Foto 32: Dichte Adlerfarndecke: ein Zeichen flir basenarme Verhaltnisse.

7.5.2 Beziehung zwischen Basensattigung und Vegetationseinheit

Die Auswertung des Datensets mit den
Vegetationseinheiten zeigte, dass die
Waldgesellschaften durchaus eine Dif-
ferenzierung der Basensattigung er-
moglichen. Die pflanzensoziologischen
Einheiten im linken, ,sauren’ Teil des
Okogramms, kommen vorwiegend auf
basenarmeren Boden vor als die im ,ba-
sischen’ Teil des Okogramms. Um diese
Beobachtung quantitativ in die pH-Ska-
la der Okogramme umzusetzen, wurde
die Position der Gesellschaften in der
Saureskala des Okogramms in eine line-
are Skala umgesetzt (Abb. 100). Diese
Skala wird nachfolgend pHOkogramm
genannt. Sie beginnt wie die pH-Skala
bei Werten um 3 und endet bei 8, ist
aber im Gegensatz zur pH-Skala des

70

Abb. 100: Erlauterung der Herleitung der Variab-
le ,pHOkogramm’.
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Okogrammis linear unterteilt. Trigt man
diese Saurebewertung der Gesellschaf-
ten gegen die Basensattigung auf, so
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Abb. 101: Mittelwert der gemessenen Basensat-
tigung 0-40 cm (+ 95%-Vertrauensbereich) fir
pflanzensoziologische Einheiten mit mindestens
4 Aufnahmen in Beziehung zur pH-»Skala” des
Okogramms (Abb. 100). Diese X-Achse ist hier,
im Gegensatz zum pH-Wert in den Okogrammen,
linear umgesetzt und entspricht nur an den Enden

einem pH-Wert.
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ergibt sich eine gute Beziehung (Abb.
101). Ausnahme ist die Gesellschaft
41 (Platterbsen-Eichenmischwald), die
im Okogramm weit links steht, bei der
aber eine mittlere bis hohe Basensatti-
gung bis 40 cm Tiefe gemessen wurde.
Fur 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 gemass den
Erfahrungen von Thomas Burger und
Richard Stocker (pers. Mitt.) auf nur
oberflachlich versauerten Boden vor

7.6 Regenwiirmer und ihre

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

Die Zusammenhdange zwischen der
Regenwurmpopulation und dem Bo-
den-pH in 0-40 cm Tiefe war schon
in friheren Berichten gezeigt wor-
den (Braun und Flickiger 2013).
Die Einrichtung neuer Flachen in

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

pflanzensoziologische  Standorts-
beurteilung, die sich vor allem auf
den pH-Wert bezieht, grosstenteils
auch fur die Beurteilung der Basen-
sattigung geeignet ist.

Zusammen mit Daten aus der Bo-
deneignungskarte und der geo-
logischen Karte wurde diese Be-
ziehung zwischen Basensattigung
und Okogramm verwendet, um
Basensattiungskarten fur die Kan-
tone mit Vegetationskarten zu er-
stellen (Braun et al. 2015).

Beziehung zur Bodenchemie und den Feuchteverhailtnissen




Abb. 102: Anzahl der vertikalbohrenden
Regenwirmer pro m2.

Terrain BFS/GEOSTAT

Anzahl Vertikal-
bohrer
pro m2

® keine
>0-5

Abb. 103: Beziehung des Boden-pH-Wertes mit
der Anzahl (links) und der Biomasse (rechts) von
Regenwiirmern, gruppiert nach Okogruppen. Vor-
hersagen aus dem Regressionsmodell in Tab. 38
unter Mittelung aller anderen Parameter.
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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 lber eine feste, der
Erhebung vorausgehenden Periode,
gemittelt wurden (am besten waren

Stickstoffauswaschung und Bodenversauerung

60 Tage flr die Wasserbilanz und ein
Jahr fur die Temperatur). Abb. 103
zeigt die Beziehung zwischen der An-
zahl (oben) und der Biomasse (unten)
von Regenwiirmern mit dem in der
entsprechenden Erhebungsgrube ge-
messenen pH (CaCl,). 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 gezahlt.
Dariiber nehmen sie wieder leicht ab.
Streubewohner sind im sauren Bereich
(pH 3.1) am haufigsten. Die Beziehung
ist aber nur knapp signifikant (Tab.
38). Bei der Biomasse ist der optimale
bzw. maximale pH-Wert leicht hoher
als bei der Anzahl: Vertikalbohrer 5.8,
Horizontalbohrer 6.8. Mit zunehmen-
der Trockenheit (d.h. starker negative
Standortswasserbilanz) nehmen sowohl
Horizontal- als auch Vertikalbohrer ab,
bei sehr nassen Verhaltnissen (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).

Abb. 104: Beziehung zwischen der Wasserbilanz mit der Anzahl Regenwirmer (links) und der Bio-
masse (rechts), gruppiert nach Okogruppe. Vorhersagen aus dem Regressionsmodell in Tab. 38 unter

Mittelung aller anderen Parameter.
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Wahrend die Beziehung der Regen-

Abb. 105: Beziehung zwischen der Temperatur in dem der Erhebung vorausgehenden Jahr und der

wirmer mit dem pH-Wert gut be- Anzahl Regenwiirmer (links) und der Biomasse (rechts), gruppiert nach Okogruppe. Vorhersagen aus
schrieben ist, sind weniger Studien dem Regressionsmodell in Tab. 38 unter Mittelung aller anderen Parameter.
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8. Mykorrhizierung von Buchen in einem Stickstoffgradienten

8.1 Einleitung

Die meisten unserer Waldbdaume le-
ben mit Ektomykorrhizapilzen (EM) in
Symbiose, da die Pilze fir eine aus-
reichende Nahrstoffzufuhr der Baume
wichtig sind (Smith und Read 2010).
Dass eine erhohte Stickstoffdepositi-
on einen negativen Einfluss auf die
Diversitat und Biomasse dieser Pilze
haben kann, wurde in Eichen- und
Nadelwaldern anhand von Diinge-Ex-
perimenten (Ekblad et al. 2016) und
Stickstoffgradientenstudien (z.B. Cox
et al. 2010, Suz et al. 2014) festge-
stellt, jedoch nicht in Buchenwaldern.
Daher wurde die Veranderung der
EM-Gesellschaften auf einem weiten

8.2 Vorgehen

Stickstoffdepositionsgradienten in
Schweizer Buchenwiéldern und in Zu-
sammenhang mit der in zentraleuro-
paischen Buchenwaldern beobachte-
ten Nahrstoffabnahme (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 Diversitat abnimmt, oder
sich die Artenzusammensetzung ver-
andert. Die langjahrigen Datenreihen
des Walddauerbeobachtungspro-
gramms erlaubten es auch zu ana-

Stickstoff-Deposition Wald
[ < 10kg N/ha/a
[ 10-15
[ ]15-20
[]20-20
I 30-40
—

Quelle: Bundesamt fiir Umwelt
Kartierung: Meteotest, 18.9.2015
®SA Waldraster: LFI/WSL 1990-92

Abb. 106 Die 15 ausgewahlten Buchenflichen auf der Stickstoffdepositionskarte fiir das Jahr 2010.
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lysieren, ob andere Umweltfaktoren
wie geografische Lage, Temperatur,
Niederschlag, Bodenchemie oder
Ozonbelastung einen Einfluss auf die
EM haben und ob Verdnderungen der
EM-Gesellschaften in Zusammenhang
mit der Nahrstoffversorgung stehen.
Dabei wurde vor allem die Korrelation
mit der abnehmenden P-Versorgung
der Baume untersucht, welche auch
bei der Emboliebildung im Xylem und
dem daraus resultierenden Trocken-
stress eine Rolle spielt (Goldstein et
al. 2013).

Im Jahr 2013 wurden 15 Buchenfla-
chen in einem Gradienten von Stick-
stoffeintragen ausgewahlt (Tab. 8 und
Abb. 106). Im Winter 2013 wurden
auf diesen Flachen jeweils 40 Boden-
proben entnommen und in den so
entstandenen Lochern sogenannte
Ingrowth-Meshbags vergraben, in die
Pilzmyzel, aber keine Wurzeln hinein-
wachsen kénnen. In jeder Bodenprobe
wurden die EM anhand der Rasterli-
nien-Intersektmethode  quantifiziert
und morphotypisiert. Um die Pilzarten
zu identifizieren, wurden mykorrhizier-
te Wurzelspitzen fir 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.



Im Winter 2014 wurden die Meshbags
geerntet und das EM-Myzel mit dem
Stereomikroskop quantifiziert. 2015
wurden im Labor der Forschungsgrup-
pe Mikrobiologisk Ekologi (Universitat
Lund, Schweden) unter Leitung von
Prof. Hakan 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 Flachen wurde auf
dem Stickstoffgradienten verglichen
und auch mit anderen Umweltfakto-
ren wie Bodenversauerung oder Ozon-
belastung ausgewertet. Anhand einer

Indikatorenanalyse (R-Paket TITAN2, Foto 33: Entnahme von Sandséckchen mit Mykor-
Baker et al. 2015) wurden diejenigen rhizamyzel (Mesh-Bags) (Sagno ).

EM-Arten eruiert, welche auf steigende
Stickstoffdeposition sensitiv reagieren
oder mit einer guten Phosphorversor-
gung der Baume in Zusammenhang
stehen.

Foto 34: Sand mit Mykorrhizamyzel.
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wihrend | Evapo- stoffdepositionsgradienten.

Jahres- Wachs- | transpi- Boden-pH und Basensattigung

nieder- tums- rations- Basen- N N P sind Uber die obersten 40 cm

Hohe | schlag | periode |verhaltnis sattigung | Deposition | im Laub | im Laub | gemittelt. Stickstoffdeposition:

Name Code | (m) | (mma') | (°C) | (Eta/Etp)| pH (%) | (kgha'a’)| (mgg") | (mgg') | Modelliert fur das Jahr 2010.

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-Maienbiihl | 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 7251 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




8.3 Ergebnisse

Die Stickstoffdeposition spielte eine
wichtige Rolle fir EM-Gesellschaften:
Die relative Feinwurzellainge, die EM-
Waurzelkolonisierung (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 Flache sind es durchschnitt-
lich 38.5 EM-Taxa (23-55). Laut dem
geschatzten  Artenreichtum  (ACE,
O’Hara 2005) wurden im Mittel 70%

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

=
o
S

80+
60 -

4= gIigoe

Prozent Wurzelspitzen kolonisiert durch EM (%)

REEEE B¢

Abb. 107: Prozentualer
Anteil der Wurzelspitzen
kolonisiert durch Ektomy-
korrhiza in den 15 Flachen,
die nach steigender Stick-
stoffdeposition  angeord-
net sind (tiefste Deposition
links).
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Abb. 108: Wachstum von
extramatrikalem Myzel in
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Beobachtungsflichen. Ge-
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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
Diversitait und steigender Stick-
stoffdeposition, am Standort mit
der hochsten 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 Halfte
aller Arten kamen eher selten vor.
Haufige Arten auf den Wurzelspit-
zen waren Cenococcum geophilum
(0-32% pro Flache) und Lactari-
us subdulcis (0-15% pro Flache).
Cenococcum geophilum war die
haufigste Art in Flaichen mit Stick-
stoffeintragen von weniger als 31
kg N ha' a', wahrend L. subdulcis
nur auf Flachen mit mehr als 20 kg
N ha' a' vorkam. In den Meshbags
waren Laccaria amethystina (0.009—
14.2% pro Flache) und Xerocomus
pruinatus (0.006-15.8% pro Flache)
die haufigsten Arten. Laccaria ame-
thystina war die haufigste Art in Fla-
chen mit mehr als 20 kg N ha' a'.

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



Abb. 109. Zusammenhang zwischen EM Diversitéat auf Wurzelspitzen und a) N-Deposition, b) K im Laub und c) P im Laub.
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der Wachstumsperiode, der Basensat-
tigung und dem Niederschlag (Abb.
110). Der kleine Unterschied wurde
wohl durch die starke Korrelation von
Stickstoffdeposition mit Niederschlag
in den ausgewahlten Flachen verur-
sacht. Die Zusammensetzung der Ex-
plorationstypen auf Wurzelspitzen war
mit Basensattigung und Stickstoffge-
halt im Boden korreliert. Weitere signi-
fikante Variablen und die Konzentratio-
nen von Ca, Kund Mg sind in Abb. 110
dargestellt.
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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 haufigen Arten
C. geophilum (Abnahme ab 26 kg N
ha' a') und Humaria hemisphaerica
(Abnahme ab 23.5 kg N ha'a'). Vie-
le Arten wurden aber bereits ab einer
Stickstoffdeposition von 21 kg N ha
a’ seltener, wahrend nur wenige EM-
Arten bei erhohter Stickstoffdeposition
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haufiger vorkamen. Andererseits gab
es einige Arten, deren Abundanz ab
einer Phosphorkonzentration von 1.1
mg P / g Laub grosser 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 erhoéhter Stickstoffdeposition
und reduzierter Phosphorversorgung
in den Baumen.

Foto 35: Buchenwurzeln von Hochwald (SO) mit Cenococcum geophilum
(schwarz) und Trichophaea woolhopeia (braun).

Foto 36: Buchenwurzeln von Aarwangen mit Genea hispidula.
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Abb. 111: Arten, deren Abundanz auf Wurzelspitzen (oben) und in Meshbags (unten) signifikant dndert
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 (gefiillte Symbole und durchgezo-
gene Linien) und Arten, die haufiger werden, sind auf der rechten Seite (offene Symbole mit gestrichelten

Linien) aufgelistet.
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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 betragt 0.16 fiir Wurzelspitzen
und 0.15 fir Meshbags. Signifikante Variablen
(P < 0.1) sind in der NMDS als Pfeile darge-
stellt, deren Lange die Starke des Zusammen-
hangs wiedergibt.



8.3 Diskussion

Auf einem breiten N-Depositionsgra-
dienten im Schweizer Buchenwald
konnte diese Studie mehrere Verdn-
derungen in den EM-Gesellschaften
feststellen, welche fir den Kohlen-
stoff- und Nahrstoffkreislauf der
Waldokosysteme 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 ausgewahlten Gradien-
ten zwischen 16 und 40 kg N ha'a’
stark abnehmen. Die langjahrigen
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 starksten beeinflussen.
Es sind dies: Temperatur, Basensatti-
gung, Stickstoffdeposition und Nie-
derschlag. Damit bestatigen unsere
Resultate die Befunde von zwei Studi-
en in Eichen- und Nadelwaldern (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
Basensattigung als Indikator fir die
Bodenversauerung testen. Weil das
geologische Substrat in den von uns
ausgewadhlten Buchenflachen vari-
ierte, korrelierte die Basensattigung
nicht mit der N-Deposition. Die Ba-
sensattigung beeinflusste die EM-Ge-
sellschaften am starksten 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 ausgewahlten Fla-

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

Die N-Deposition am oberen Ende
des ausgewahlten 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 fur Eu-
ropdische Laubwalder (UNECE 2010)
und die N-Deposition in 11 der 15
Flachen befindet sich oberhalb dieses
Grenzwertes. Das Fehlen einer Kor-
relation zwischen N-Deposition und
N-Konzentration im Laub zeigt auch,
dass diese Waldokosysteme 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 Diversitat und Koloni-
sierung sehen. Dies weist darauf hin,
dass die erhohten Depositionen nicht
nur die N-Limitierung der Baume
aufheben, sondern tatsachlich einen
schadlichen Einfluss auf EM haben.

Die reduzierte Feinwurzelbildung und
die reduzierte Wurzel- und Bodenko-
lonisierung durch EM unter erhohter
Stickstoffbelastung, wie wir sie in die-
ser Studie gefunden haben, stimmt
mit Befunden aus friheren Studien
(Braun et al. 2010; Schirkonyer 2013)
Uberein und hat fir die Buche weitrei-
chende Konsequenzen. Erstens flhrt
ein schwaches Wurzelwerk zu gerin-
gerer Stabilitdit und zweitens wird
der Zugang zu Bodennahrstoffen ver-
ringert, da der Baum und seine EM-
Symbionten weniger Bodenvolumen
erschliessen konnen. Zudem wird die
Kohlenstoffspeicherung im Boden
verringert, da EM-Arten mit langen
oder persistenten Myzelfaden selte-
ner werden. Cenococcum geophilum
z.B. lagert viel Melanin in seine Pilzfa-
den ein. Damit sind solche Arten re-
sistenter gegen die Zersetzung durch
Mikroorganismen und ihre Verweil-
dauer im Boden ist dadurch langer
(Fernandez et al. 2013). Wie oben
bereits erwahnt, wird C. geophilum
oberhalb von 26 kg N ha' a' 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 fur den Kohlenstoffkreislauf im
Buchenwald ist.

Die Indikatorenanalyse hat aufge-
zeigt, dass mehrere Arten ab einer
N-Deposition von ca. 21 kg N ha
a’' seltener werden und bei noch
hoheren 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 Flachen
generell eher selten vor. Dies ist ein
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Hinweis darauf, dass die tiefste mo-
dellierte N-Deposition in den von uns
ausgewadhlten Buchenflachen bereits
zu hoch ist fiir solche sensitive EM-
Arten. Andererseits gibt es auch ein
paar wenige EM, die haufiger wer-
den, sogenannte N-tolerante Arten.
Auf den Wurzelspitzen konnten wir
ein entsprechendes Phdnomen bei
den beiden haufigsten Arten entde-
cken: Wahrend die Abundanz von C.
geophilum mit steigender N-Deposi-
tion seltener wurde, besonders ober-
halb 26 kg N ha' a”', kam L. subdulcis
erstab 26 kg N ha' a' vor und wurde
darliber sogar haufiger. 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 wahrend langeren Tro-
ckenperioden mit gentigend Wasser
versorgen (Hasselquist et al. 2005).
Der Rickgang dieser Art unter der
hohen Umweltbelastung kann also zu
Trockenstress oder zu Nahrstoffman-
gel im Buchenwald fiihren, falls ihre
Funktion nicht von anderen EM-Arten
Ubernommen wird. Dariliber hinaus
bestatigt der signifikante Zusammen-
hang zwischen EM-Gesellschaften auf
Wurzelspitzen mit dem Evapotrans-
pirationsverhaltnis sowie mit dem
Niederschlag in den Meshbags die
Annahme, dass EM sehr sensitiv auf
Trockenheit reagieren und die Was-
seraufnahme der Baume beeinflussen
(Lehto und Zwiazek 2011).

Schlussendlich  konnte mit dieser
Studie zum ersten Mal die Verande-
rung in den EM-Gesellschaften durch
N-Deposition mit der mangelhaften
Nahrstoffversorgung, welche wah-
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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 Nahrstoffkon-
zentrationen im Laub getestet und
mehrere wichtige Nahrstoffe 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 andert sich die gesamte EM-
Zusammensetzung auf Wurzelspitzen
und in Meshbags am starksten und
viele Arten werden haufiger. Dieser
Wert entspricht dem Grenzwert fir
eine Normalversorgung nach Gott-
lein (2015). Zu den Arten, deren Hau-
figkeit sich auf dem P-Gradienten am
deutlichsten &dndert, gehodren auch
einige Arten, die durch erhohte N-
Deposition seltener werden, darunter
die wichtige Art C. geophilum. Dies
belegt unsere Vermutungen, dass
die erhohte N-Deposition und an-
dere Umweltbelastungen nicht nur
generell die Diversitdat vermindern,
sondern auch jene Arten negativ be-
einflussen, die fiir eine geniligende
Nahrstoff- und Wasserversorgung
funktionell wichtig sind. Eine Stu-
die im Nadelwald (Rosenstock et al.
2016) bestatigt, dass die verminderte
Aufnahme von Nahrstoffen durch EM
im Boden die Nahrstoffversorgung
der Baume hemmt. Diese Entwicklung
im Waldokosystem ist beunruhigend,
da die P-Unterversorgung zu vermin-
derter Photosynthese und daher zu
reduziertem Wachstum und Vitalitat
der Baume fihrt (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 Umstinde — N-Uberfluss und
P-Limitierung — anpassen und dabei
gleichzeitig der P-Unterversorgung
entgegenwirken konnten. Ein paar
wenige Arten, die bei erhohter Stick-
stoffdeposition und tiefen Phosphor-
werten vermehrt vorkommen, geho-
ren zu jenen Explorationstypen, die
ein langeres Myzel produzieren und
daher potentiell mehr Phosphor auf-
nehmen kénnen, wie z.B. Boletus sp.,
Cortinarius sp., Paxillus involutus, Ty-
lopilus felleus, Xenasmatella sp. und
Xerocoum sp..

Die langandauernde und stark erhoh-
te N-Deposition, wie sie in Zentraleu-
ropa grossflachig vorkommt, fiihrt zu
einer signifikanten Reduktion der EM-
Diversitat und der EM-Kolonisierung
auf Wurzelspitzen sowie im Boden in
Buchen- Fichten und Eichenwaldern.
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
Stickstoffiiberfluss produzieren die
Baume 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 Nahrstoffen, welche auch die
EM nicht mehr genligend nachliefern
kénnen, das Baumwachstum und die
Vitalitat negativ beeinflusst.



9 Nahrstoffbilanzen

Nahrstoffbilanzen sind die Diffe-
renz zwischen Eintrdagen (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).

Fur einfache Bilanzrechnungen wur-
den die einzelnen Beitrage folgender-
massen abgeschatzt:

e Deposition: Modellierte Eintra-
ge von Stickstoff und den
basischen Kationen K, Ca und
Mg (Rihm und Kurz 2008).
Phosphor: Herleitung einer Ab-
schatzung in Kap. 9.2.

e Verwitterung: Verwitte-
rungsrate mit dem Modell
SAFE berechnet fiir 82 Fla
chen. Aufsummiert Gber
die Tiefe des Wurzelraums
gemass Kap. 9.4.

e Entzug durch Ernte: Bio-
masse auf grund der be-
kannten Bonitatsklasse
der Waldbeobachtungs-
flache. Die Nahrstoffge-
halte sind eine Kombinati-
on von Literaturwerten
und eigenen Messungen
(vgl. Kap. 9.1)

e Verlust durch Austrag:
Herleitung aus Messer-
gebnissen der Bodenlo-
sungsstandorte (40 Flachen)

9.1 Nahrstoffkonzentrationen in Rinde und Holz

Die Nahrstoffkonzentrationen in der
Biomasse sind eine wichtige Grosse
fur die Berechnung von Nahrstoffbi-
lanzen von Waldern. Deshalb wurden
Stammproben zur Nahrstoffanalyse
Uberall dort gesammelt, wo in den
Beobachtungsflachen eine Durchfors-
tung durchgefiihrt wurde. Rinde und
Holz wurden getrennt analysiert. Fir
die Auswertung lagen Ergebnisse von
91 Proben aus 29 Beobachtungsfla-
chen vor. Tab. 9 gibt eine Ubersicht
Uber sie sowie einen Vergleich mit Li-
teraturdaten.

Die Nahrstoffkonzentrationen in Holz
und Rinde wurden mit verschiede-
nen Standortseigenschaften korreliert

(Bodenchemie, N-Deposition). Die
signifikanten Ergebnisse dieser Korre-
lationen sind in Tab. 10 aufgefihrt.
Die Regressionsresultate fiir Holz und
Rinde sind fur die verschiedenen Ele-
mente unterschiedlich. N-Deposition
ist ein signifikanter Pradiktor fur N-
Konzentrationen in Holz und Rinde.
Die Anwesenheit von freiem Kalk im
Boden war nicht mit erhéhten Ca-
Konzentrationen in der Rinde korre-
liert. Im Gegenteil, der Koeffizient
war negativ, was auf eine nichtline-
are Beziehung oder auf Storvariablen
hinweist. Die in Tab. 10 aufgefiihrten
Koeffizienten konnen dazu verwen-
det werden, in Bilanzrechnungen fir
den entsprechenden Standort die
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Abb. 112: Komponenten der Nahrstoffbilanzrechnung.

Entzug N, P, Ca, K, Mg, S
Stammernte

Entzug N, P, Ca, K, Mg, S

Vollbaumernte l

Nahrstoffkreislauf
. K, Cd, Mg, S

Auswaschung
03, Ca, K, Mg, (P), Al, S

Konzentrationen der Baumkomparti-
mente und damit die Elemententziige
durch die Ernte genauer zu schétzen,
als dies mit der Verwendung von Mit-
telwerten aus der Literatur moglich
ware. 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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Analysedaten von Baumen auf Flichen der Waldbeobachtung Literaturdaten Tab. 9: Ubersicht tiber Nahr-
stoffkonzentrationen in Holz
all N i X 49 Ca Mn N i X Mg Ca und Rinde. Die Literaturda-
mg/g | mg/g | mg/g | mg/g | mg/g mg/g mg/g | mg/g | mg/g | mg/g | mg/g ten basieren auf Ellenberg et
al. 1986, Krauss und Heins-
0 34 34 34 34 34 28 dorf 2008, Lyr und Hoffman
min 0.92 0.06 | 0.76 | 0.14 | 0.37 g8.8| 1.10 | 0.07 | 0.64 | 0.18 | 0.53 | 1992, Rademacher 2008,
Jacobsen et al. 2003, Kreut-
Buche | max 2.25 0.28 3.64 1.53 3.70 | 243.6| 1.64 | 0.21 1.53 | 0.54 | 2.21 zer 1979, Duvigneaud et al.
Mittelwert | 1.40 | 0.10 | 1.93 | 0.51 | 1.61 78.5| 1.23 | 0.10 | 0.98 | 0.29 | 0.94 | 1971, Fegeretal. 1991, Nyk-
vist 1971. n = Anzahl Einzel-
ol sd 0.24 | 0.04 | 0.73 0.34 | 0.69 61.3 baume (eigene Daten). sd =
n 37 37 37 37 37 28 Standardabweichung.
min 0.28 | 0.01 0.24 | 0.08 | 0.32 10.2| 0.25 0.01 0.20 | 0.08 | 0.48
Fichte | 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
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
Buche | 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 | 5599 7.06 | 0.47 | 2.36 | 0.57 | 22.6
sd 2.52 | 0.25 1.10 | 0.47 [13.25 | 462.7
Rinde
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
Fichte | 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
K Tab. 10: GCleichungen fiir die
i ELCiE) i) Berechnung der Nahrstoffkon-
@9 0.969+0.00586*BS40 | 0.969+0.00586*BS40 | zentrationen im Holz und in der
Rinde (mg g') mit Standortsvari-
M, 0.162*"Mgy, 0.123"Mgyy ablen. Lesebeispiele:
Ko 1.68+0.00343*BS40 0.49+0.00343*BS40 N Holz Buche (mg g")
=0.883+0.174*N-Deposition
Proi 0.0948 0.0295 Mg Rinde Buche (mg g) =0.896
Ny 0.883+0.0174*NDEP 0.268+0.0174*NDEP
@ 13.87+0.219*BS40 13.87+0.073*BS40
MGire 0.896 0.896
Kende 3.73 2.364
e 0.736 0.469
Nange 0.426*NDEP 0.207*NDEP
wobei NDEP [ Modellierte N-Deposition (kg N ha' a'1)
BS40 | Mittlere Basensattigung in 0-40 cm Bodentiefe (%)
M0gouen | Austauschbares Mg in 0-40 cm Bodentiefe (log kg/ha)
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9.2 Nahrstoffentzug bei Ernte verschiedener Baumfraktionen

Ziel der Modellierung der Elementbi-
lanzen ist die Berechnung der Nach-
haltigkeit verschiedener Ernteverfahren,
da vermehrt Vollbaumernte fir die Ge-
winnung von Biomasse fiir energetische
Zwecke durchgefiihrt wird. Dies fiihrt zu
einer drastischen Erhohung des Nahr-
stoffentzugs gegeniber einer Ernte von
Stammbholz, wie aus zahlreichen Studien
hervorgeht (s. Abb. 113). Werden die
Baume mit Asten oder gar mit der gan-
zen Krone aus den Bestanden entfernt,
so erhoht sich der Nahrstoffentzug um
bis zu 290% (Kalzium in Buchen) bzw.
um 420% (Phosphor in Fichten), wah-
rend der Gewinn an zusatzlich genutzter
Biomasse maximal 35% betragt. Zudem
ist der Brennwert dieser zusétzlichen
Biomasse um etwa 10% geringer (Hol-
zenergie Schweiz, www.holzenergie.ch
20.12.17).

Abb. 113: Erhéhung des Nahrstoffentzugs bei der Entfernung von Asten 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

Wahrend fir Stickstoff und basische
Kationen die Deposition relativ gut
bekannt ist, gilt dies nicht fir Phos-
phor. Es gibt wenige Messungen des
P-Eintrages, und Kontamination der
Messungen z.B. durch Vogelkot in
den Sammeltrichtern kann ein gro-
sses Problem sein. Als weitere Schwie-
rigkeit kommt hinzu, dass der Anteil
von Pollen am Phosphoreintrag be-
trachtlich sein kann. Gemass J. Block
(Forschungsanstalt fiir Waldokologie
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
Okosystem, nicht als Nettoeintrag

zu werten. Wird dieser Peak aus der
Bilanz entfernt, so betragt der ge-
schétzte Eintrag von Phosphor 0.03
kg P ha' a’'. Die meisten publizierten
Zahlen zum P-Eintrag, z.B. in der Zu-
sammenstellung von Mahowald et al.
(2008), liegen um etwa das 10fache
Uber diesem Wert. Die realistische
Schétzung des P-Eintrags ist deshalb
wichtig, weil ein P-Eintrag von 0.3 kg
P ha'a' einen betrdchtlichen Beitrag
zum Gesamt-P-Entzug mit der Bio-
masse leisten wiirde. Dieser belduft
sich, aufsummiert Gber 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' (vgl. Kap. 9.5).

Fichten (n=33)
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Uber den P-Austrag liegen nicht sehr
viele Angaben vor. Wegen sehr ge-
ringer Konzentrationen wird P nicht
routinemassig in der Bodenldsung
gemessen. Zahlen aus einer Catch-
ment-Studie in Deutschland zeigen
einen Auswaschungsverlust aus Wald-
gebieten von etwa 0.04 kg P ha’
a’', der damit ahnlich hoch wie der
Nettoeintrag ist (Benning 2012). Die
Phosphoranalyse in Jahressammel-
proben der Bodenldsung ergab eine
mittlere Schatzung fiir Gesamt-P von
0.022 kg P ha' a'(Abb. 97). Damit
konnen Ein- und Austrag aus den Be-
rechnungen weggelassen werden, da
sie sich gegenseitig aufheben.




9.4 Berechnung der Durchwurzelungstiefe

Foto 37: Bodenprofil mit dichter Durchwurzelung.

Bei Nahrstoffbilanzrechnungen st
es wichtig zu wissen, wie gross der
zur Verfligung stehende Wurzelraum
ist. Rosengren-Brinck und Stjernquist
(2010) werteten Durchwurzelungsda-
ten von 18 Buchen-, 26 Fichten- und
7 Eichenflachen 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 (iber 100 cm.
In nicht versauerten und nicht ver-
nassten Boden aller Beobachtungsfla-
chen fanden Braun et al. (2005) im
Mittel Wurzeln bis 108 cm, wenn alle
Dichteklassen berlicksichtigt wurden,
bis 61 cm, wenn die Dichteklasse >2
Feinwurzeln/dm?2 Profilwand bertck-
sichtigt wurde und bis 38 cm mit
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Dichteklasse >5 Wurzeln/dm2 (Abb.
114).

Die physische Prasenz von Wurzeln
in Bohrkernen oder Bodenprofilen
ist jedoch nur ein Aspekt. Ausschlag-
gebend fir die Bilanzierung sind die
Tiefen, aus denen ein Nahrstoff auf-
genommen wird. Das heisst, es muss-
te abgeklart werden, ob z.B. eine
Ca-reiche Schicht in 1 m Tiefe, wie
sie fir Moranen- und Molassebdden
in der Schweiz nicht untypisch ist,
fir die Baumwurzeln zur Nahrstoff-
aufnahme verfligbar ist oder nicht.
Deshalb wurde eine Auswertung von
Elementkonzentrationen in Blattern
und Nadeln in Beziehung zur Tiefen-
verteilung der Elemente vorgenom-
men. Die Berechnungen wurden auf
zwei Arten durchgefiihrt: mit einem
polynomially distributed lag model
(Details s. Anhang) sowie mit einer
Faktoranalyse. Einbezogen wurden
Daten fir alle vier genannten Nahr-
stoffe und alle verfligbaren Jahre mit
Nahrstoffkonzentrationsmessungen
im Laub. Die Nahrstoffkonzentra-
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tionen im Laub werden alle 4 Jahre
gemessen, so dass fur Buchen und
Fichten zwischen 1984 und 2007 8
Zeitpunkte (Mg, K, P) bzw. 7 Zeit-
punkte (Ca) zur Verfliigung standen,
fir die Eichenbeobachtungsflachen
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 geschatzt, bis zu
der eine Nahrstoffaufnahme nach-
weisbar ist. Bei den Eichen muss ein-
schrankend vermerkt werden, dass
aufgrund des kleineren Datensets mit
einem grosseren Fehlerbereich ge-
rechnet werden muss. Die Schatzwer-
te fur die verschiedenen Nahrstoffe
sind recht ahnlich. Bei Buchen und Ei-
chen war Trockenheit (als Evapotrans-
pirationsverhaltnis) negativ mit den
Blattgehalten von Calcium korreliert,
d.h. in feuchten Jahren waren die
Blattgehalte tiefer. Bei den (brigen
Klimavariablen waren die Korrelatio-
nen z.T. gegenldufig: die Temperatur
war positiv mit Ca in Fichtennadeln

Abb. 114: Tiefe der Durchwurzelung aus Bodenprofilaufnahmen (Braun et al. 2005).
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Tiefe Buchen Fichten Eichen Tab. 11: Faktoranalyse mit
Blattkonzentrationen und
i Ca | Mg | K | P Ca | Mg | K | P Ca | Mg | K | b austauschbaren  Gehalten
Variable Faktorladung Faktorladung Faktorladung in verschiedenen Bodentie-
" fen. Faktorladungen (iber
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| Ny sind entsprechend dem
Gehalte im Boden 10 cm 0.208 | 0.100| 0.097 Zahlenwert mit unterschied-
- lichen Stérken rot eingefarbt.
Gehalte im Boden 20 cm 0.282| 0.102| 0.107 Fehlen die Farben, wurde kei-
Gehalte im Boden 30 cm 0.302| 0.105| 0.112 ne befriedigende Korrelation
- mit Blattkonzentrationen ge-
Gehalte im Boden 40 cm 0.119 0.267| 0.108 | 0.112 0.16| 0.143| 0.145 funden (die Faktorladungen
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 | fir die Blattkonzentrationen
- selbst sind dann tief). Anzahl
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| Fjschen: Buchen 50, Fichten
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 | 37, Eichen 41.
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

und Mg in Buchenlaub korreliert und
negativ mit K in Buchenlaub, die Bo-
denwassersattigung positiv mit Mg
in Fichtennadeln und negativ mit P
in Buchenlaub. Im Mittel wurden die
vier Nahrstoffe 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 lberein,
auch wenn der fehlende Unterschied
zwischen Buchen und Fichten etwas
Uberraschend ist. Er ist moglicher-
weise ein Artefakt, da viele Fichten-
flachen gleichzeitig auch Buchen ent-
halten und umgekehrt.

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

halten, konnen die Faktorladungen
fir die verschiedenen Tiefen als Mass
fir 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 Schatzwerten aus dem polyno-
mially distributed lag model lberein:
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 geschatzt. Die
Ergebnisse stiitzen die oben darge-
legte Interpretation des polynomially
distributed lag models, auch wenn
das Ergebnis bei den Eichen (ahnli-
che Tiefen wie bei den Buchen) etwas
Uberraschend ist. Moglicherweise ist
das eine Folge des deutlich kleineren
Datensets.

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

me (Abb. 114). Sie entsprechen etwa
der fiir die Dichteklasse 2 (>3-5 Fein-
wurzeln/dm? 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 bertcksichtigt,
wenn die nach der bodenkundlichen
Kartieranleitung (Benzler et al. 1982)
im Bodenprofil aufgenommene Wur-
zeldichte mindestens Stufe 2 erreich-
te (= 3 Feinwurzeln/dm?2 Profilwand).
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9.5

Nahrstoffbilanzrechnungen

wurden

mithilfe folgender Daten durchge-
flhrt:

2005 wurden durch D. Kurz, EKG
Geoscience, fur 82 Waldflachen die
Verwitterungsraten aufgrund der
mineralogischen Zusammen-
setzung der Feinerde berechnet
(Modell SAFE, Alveteg et al. 1998).
Diese ist aufgeschlisselt nach den
einzelnen Makronahrstoffen (Ca,
Mg, K, P) und aufsummiert tber
eine Tiefe von 60 cm oder fir die
effektive Durchwurzelungstiefe, je
nachdem, was grdsser war.
Aufgrund der Bonitétsklasse dieser
82 Waldflachen wurde die wahrend
einer Rotationsperiode (120 Jahre)
geerntete Stammholzmenge

aus der Ertragstafel entnommen
(EAFV 1968a, EAFV 1968b, Spalte
»,Gesamtleistung an Derbholz”).
Diese Art der Biomasseberechnung
beriicksichtigt keine Anderungen der
Bonitat wahrend der gesamten
Lebensdauer. Da die Bonitatsklassen

Berechnung von Nahrstoffbilanzen

zugenommen haben, erfolgt bei einer
riickwirkenden Berechnung mit
Ertragstafelwerten wohl eine Uber-
schatzung der Holzentnahme.

Die Nahrstoffkonzentrationen in
Holz und Rinde wurden gemass
Kap. 9.1 berechnet. Nahrstoffkon-
zentrationen im Laub wurden den
eigenen Analysen entnommen
(Bezugsjahr 2007).

Das Verhaltnis zwischen Stammholz
und Gbrigen 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 fur die Biomasse als
auch fir die Nahrstoffkonzentratio-
nen. Mit diesen Verhaltniszahlen
wurde der Nahrstoffentzug fir ver-
schiedene Ernteszenarien berechnet.
Nachstehend dargestellt sind die
Szenarien fir Stammbholz ohne Rinde
und Vollbaumernte (oberirdische
Biomasse, inkl. 70% des Laubes).

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

Die Berechnungen wurden ohne
und mit Einbezug der Nahrstoffaus-
waschung durchgefiihrt. Da Boden-
I6sungsdaten nur fur einen Teil der
Flachen mit Verwitterungsdaten ver-
figbar sind, beruht die letztere Aus-
wertung auf einem kleineren Datenset.
Diese Reduktion hat auf die Schatzung
der Bilanzen wenig Einfluss, wie der
Vergleich der mittleren mit der lin-
ken Grafik in Abb. 115 zeigt. Auswa-
schungsverluste wurden fir die Jahre
2003-2008 berechnet, mit Ausnahme
von P, fiir das Literaturwerte eingesetzt
wurden.

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

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

artenwahl, Durchforstungsintensitat)
oder durch lufthygienische Massnah-
men zur Emissionsminderung von u.a.
NH, und NO,.

Ohne Berlcksichtigung der Auswa-
schung ist bei einer Vollbaumernte die
Ca-Bilanz positiv, wenn entweder die
Wiichsigkeit des Bestandes schlecht
oder die Ca-Verwitterungsrate hoch ist
(Abb. 117 links, griine Punkte). In gut-
wichsigen Bestanden mit einer gerin-
gen bis massigen Ca-Verwitterungsrate

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

Abb. 116: Auswaschung pro Rotationsperiode im Vergleich zum Input (Verwitterung + Deposition). Punkte liber der griinen Linie zeigen Flachen, bei denen
die Auswaschung auf dem heutigen Niveau die Nachlieferung tibersteigt. Diese Grafiken vergleichen nur Auswaschung und Input aus Verwitterung und
Eintrag; der Entzug durch die Biomasse ist nicht eingeschlossen.
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so viel aus. Bei Ca und Mg Ubersteigt
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
Zurucklassen von Ernterlckstanden
im Wald auch Massnahmen zur Ver-
minderung der Auswaschungsverlus-
te wesentlich zur Verbesserung der
Nachhaltigkeit beitragen. Sei es durch
die forstliche Bewirtschaftung (Baum-
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Abb. 117: Oberhéhenbonitédt und Verwitterung von Ca (links) und P (rechts) fiir Flichen mit negativer (rot)

und mit positiver Bilanz bei Vollbaumernte (griin).
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9.6 Verallgemeinerung der Nahrstoffbilanzrechnungen

Vollbaumernte erhéht den Nahrstoff-
entzug und damit das Risiko eines
nicht nachhaltigen Nahrstoffhaus-
halts. Dieses Thema war deshalb
auch Gegenstand verschiedener in
Deutschland durchgefiihrter Arbei-
ten. In Baden-Wirttemberg wurde
fur die Berechnung des Nahrstoffent-
zugs das Modell HOLZERNTE 8.0 ent-
wickelt (Hepperle 2010), in Sachsen
das Modell UPTAKER (Ahrends et al.
2012). Fir Bayern modellierte Nahr-
stoffpotenzialkarten beziehen die mit

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

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

9.6.1 Modellierung Oberhohenbonitat

Wie in Abb. 117 gezeigt, hangt die
Nahrstoffbilanz nicht nur von der
Nachlieferung durch die Verwitte-
rung ab, sondern auch von der Wiich-
sigkeit, die den Entzug durch die
Biomasse bestimmt. Eine Verallgemei-
nerung der Nahrstoffbilanzrechnung
muss deshalb auch eine Schatzung
der Oberhdhenbonitdt einbeziehen.
Fir viele Vegetationseinheiten gibt
es Schatzwerte dazu (Stocker et al.
2002, Stocker pers. Mitt.,, Burger
pers. Mitt.), jedoch nicht fiir alle, was
eine kartenmadssige Verarbeitung er-
schwert. Die Bonitdten wurden auch
fir die Flachen des Interkantonalen
Walddauerbeobachtungsprogramms
erhoben. Die zwei Methoden liefern
z.T. recht unterschiedliche Werte,
wie ein direkter Vergleich anhand
des Datensets der Beobachtungsfla-
chen zeigte (Abb. 118). Es wurden
deshalb zwei verschiedene Varian-
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ten gerechnet. Die eine schatzt die
den Vegetationseinheiten zugeord-
nete Bonitat aus der Nahrstoffach-
se (X)- und der Feuchtigkeitsachse
(Y)-Achse des Okogramms sowie der
Meereshohe (Tab. 35 rechts), die an-
dere die gemessene Oberhohenbo-
nitat der Dauerbeobachtungsflachen
(Tab. 35 links). Beide Auswertungen
wurden mit dem Datenset der Wald-
beobachtungsflaichen gemacht, d.h.
auch die Schatzwerte der Vegetati-
onseinheit wurden mit diesem Da-
tenset ausgewertet. In beiden Fallen
konnten gute Beziehungen gefun-
den werden. Die Sdure-Basen-Achse
der Okogramme (PHyqumm) SOWiE
die trockenheitserklarende Y-Achse
(Variable TROg, pgramm) Waren beides
wichtige Pradiktoren fir die Oberho-
henbonitdt, zusammen mit der Hohe
liber Meer und, fir Fichten der Wald-
dauerbeobachtung, auch der Stick-

Nahrstoffbilanzen

zung, der Bodeneignungskarte, der
geologischen Karte und von Deposi-
tionskarten wurden Beziehungen mit
Bilanzen fiir die einzelnen Nahrstoffe
hergeleitet. Der Oberhdhenbonitat
als wichtigem Teilaspekt der Nahr-
stoffbilanzrechnung wurde dabei eine
besondere Beachtung geschenkt.
Die Herleitungen und Formeln sind
im entsprechenden Projektbericht
(Braun et al. 2015) naher erlautert.

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

Abb. 118: Vergleich der in Waldbeobachtungfla-
chen gemessenen Oberhéhenbonitét von Buchen
und Eichen mit dem von der Vegetationseinheit
erwarteten Wert nach Stocker et al. (2002).
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Aus den Koeffizienten in Tab. 35 ergeben sich folgende Gleichungen:
Oberhéhenbonitat aus Waldbeobachtungsflachen:

OHBg, = 16.4 + 0.0212 * HOE — 0.0000188 x HOE? — 2.54 x TROOEK + 3.67 x PHOEK (1)
OHBg; = 23.85 — 0.0118 * HOE + 0.236 * NDEP (2)

Bonitat aus Beschreibungen der Vegetationseinheiten:
OHB4,p = 34.0 —4.648 * TROOEK + 0.438 + PHOEK  (3)

OHByaqer = 33.7 + 0.0173 + HOEHE — 0.0000132 * HOEHE? — 4.681 * TROOEK (4)

mit

HOE: Meereshhe in m PHOEK: X-Achse der Okogramme, NDEP:  in kg N ha'a"

TROOEK: Y-Achse der Okogramme, linear von 2 (sehr sauer)
linear von 1 (feucht) bis 8 (basenreich) In den weiteren Auswertungen wur-
bis 5 (trocken) den Gleichungen 1 und 2 verwendet.

Abb. 119 zeigt das kartierte Ergebnis G u

T . eschatzte
der Oberhdhenbonitat fur die Kanto- Oberhdhenbonitit
ne Basel-Stadt und Basellandschaft.
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Karte: Meteot/est, 07.05.2014. .
Quellen: Pflanzensoziologische Karte des Amtes fiir Wald beider Basel; Bearbeitung: IAP Schénenbuch
swisstopo (Hintergrundkarte, GK500); BLW (BEK). & Version 27.03.2014

Abb. 119: Kartierte Oberhohenbonitét fiir Buchen und Eichen gemass Gleichung 1 fiir die beiden Basel.




9.6.2 Modellierung der Nédhrstoffbilanzen

Nach der Modellierung der Oberho-
henbonitdt wurde die gemass Kapitel
9.5 berechnete Nahrstoffbilanz mit

Hilfe der folgenden Variablen regiona-

lisiert:

- OHB: Oberhéhenbonitat aus Wald-
beobachtungsflachen gemass
Gleichung 1 und Gleichung 2 und
Mittelung gemass Baumarten-
zusammensetzung.

- Deposition von Ca, K und Mg:
Eintrag des entsprechenden Elemen-
tes gemass Kartierung Meteotest
(Methode: Kurz et al. 1998b, Periode
1990-2000). Einheit g/m2in 120
Jahren (d.h. 1 Rotationsperiode)

- Baumart: binare Variable mit dem
Wert 1, wenn es sich um eine ge-
mischte Buchen/Fichtenflache
handelte, sonst 0.

- pH, : X-Achse aus Okogrammen

- TRSZ:::m: Y-Achse aus Okogrammen

- Séauredeposition: Summe von
Schwefel- und Stickstoffdeposition
minus Deposition von basischen
Kationen (Einheit eq ha' a™). Refe-
renzperiode fiir Schwefeldepositionen
1993-2000, fir 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 fir 71 |AP-Flachen
und 159 WSL-Bodenprofile, fir die
Verwitterungsraten im Rahmen der
schweizweiten Critical Loads-Kartie-
rung berechnet worden waren (Kurz
et al. 1998b), fihrte zu einer groben
—bindren— 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
Ubrigen als tief (=0) eingestuft.

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

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
PH 6 oaramm -0.171 -0.0949 (-0.0153 | -0.00440
TROOM
Sauredeposition/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 CaBIL
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Austrags. Mit diesen Variablen wurden
Regressionen flr die Nahrstoffbilanz fir
einzelne Elemente bei Vollbaumernte
ohne und mit Auswaschung auf heuti-
gem Niveau berechnet. Diese beiden
Varianten wurden gewahlt, um den Ein-
fluss der heutigen Schadstoffeintrage
aufzuzeigen. Um die Ergebnisse fiir die
verschiedenen Nahrstoffe besser verglei-
chen zu kénnen, wurden sie in Prozent
des Nahrstoffgehalts 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 erkldrte 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 flr die Kartierung die Gleichung
fur Phosphor ohne Auswaschung minus
diesen konstanten Betrag genommen.

Tab. 12: Regressionen der Nahrstoffbilanzen mit und ohne
Auswaschung mit verschiedenen Prédiktoren. Die Zahlen in
den einzelnen Feldern sind die Koeffizienten, die zur Kar-
tierung der Nahrstoffbilanz verwendet wurden. Abhangige
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 dazugezahlt).
Baumartspezifische Oberhéhenbonitdt (OHB) gemass Glei-
chung 1 und Gleichung 2. VK = Verwitterungsklasse. Mit
,Deposition” ist der Eintrag des entsprechenden Elements
gemeint.

=e((6,22-0.127*0HB+U.017*DEPOSIT10N+0.000312*REGEN+0.55*BAUMART)_1 00



Abb. 120: Herkunft der in die Berechnung der Néhrstoffbilanz einbezogenen Variablen
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Damit konnen die Nahrstoffbilanzen fir
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 Nahrstoffbilanzen bei Voll-
baumernte berechnet und kartiert. Flr
die resultierenden Karten sei auf den
Detailbericht verwiesen (Braun et al.
2015). Berechnet wurden die Bilanzen
far Ca, Mg, K und P jeweils mit und
ohne Auswaschung. Damit sie fir die
verschiedenen Nahrstoffe quantitativ
verglichen werden kénnen, wurden sie
jeweils auf den Elementgehalt in der
Biomasse bei Vollbaumernte bezogen.
-50% bedeutet, dass eine Vollbaumern-
te die vorhandenen Ressourcen um
50% uberschreitet. Bei den Auswer-
tungen ohne Auswaschung kann dieser
Wert -100% naturgemass nicht unter-
schreiten, mit Auswaschung ist dies
jedoch moglich, da der Elementexport
nicht nur lGber die Biomasse, sondern
auch Uber die Auswaschung erfolgt.
Diese Darstellung ermdglicht einen
prozentualen Vergleich der Erntever-
fahren fur einzelne Elemente.

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

Abb. 121: Flisse fir Ca, K, Mg und P im Ver-
héltnis zum Gehalt in der oberirdischen Biomasse
(=1) in den Walddauerbeobachtungsflachen. Die
zugrundeliegende Datenbasis ist nicht fiir alle
Komponenten gleich, deshalb ist jeweils die An-

zahl angegeben (n).
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Abb. 122: Bilanzen der Néhrstoffe Ca, K, Mg und P bei Vollbaumernte ohne Auswaschung (a) und unter
Beriicksichtigung der Nahrstoffauswaschung auf heutigem Niveau (b): Vergleich des Gehalts in der oberirdi-
schen Biomasse mit der Nachlieferung durch Deposition und Verwitterung und dem Ernteentzug wahrend
einer Umtriebszeit von 120 Jahren. Die Grafik zeigt den Anteil der Waldfléache der Kantone AG, BL, BS, SO,
TG und ZH mit negativen (orange bis rot) und positiven Bilanzen (griin). Eine Bilanz von -50% bedeutet,
dass die negative Bilanz der Halfte der Elementmenge in der oberirdischen Biomasse entspricht.
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9.7

Wegen der grossen Bedeutung der
Nahrstoffauswaschung fir die Nahr-
stoffbilanzen  stehen lufthygienische
Massnahmen zur Reduktion der Ammo-
niakemissionen als Massnahme im Vor-
dergrund, wahrend die waldbaulichen
Moglichkeiten beschrankter sind. Eine
Ruckfiihrung von Nahrstoffen, z.B. als
Asche, ist in der Schweiz nicht erlaubt.

Gefahrdete Standorte sind solche, in
denen im Wurzelraum der Boden im
Vergleich zur Biomasse des Bestandes
geringe Nahrstoffvorrate vorhanden
sind und in denen der Hauptwurzel-
raum eine geringe Basensattigung auf-
weist. Boden mit einer Basensattigung
von <15% werden als ,,gering elastisch”
eingestuft (Block et al. 2000). Die kurz-
und mittelfristig verfliigbaren Vorrate
im Boden konnen in Beziehung zu den
durchschnittlichen Nahrstoffvorraten in
der Baum-Biomasse bewertet werden.
Ist dieses Verhaltnis geringer als 1, wer-
den die Vorrate als ,,gering” eingestuft.
Auf solchen Standorten ist dann ein
bedeutender Teil der Nahrstoffe in der
oberirdischen Biomasse gebunden (Ul-
rich 1981, Kélling et al. 2007, Stlber et
al. 2008).

Eine solche Bewertung wurde fir die
IAP-Waldbeobachtungsflaichen  vorge-
nommen. Abb. 123 zeigt den pflanzen-
verfligbaren Gehalt in den obersten 40
cm des Bodens in Relation zum Gehalt in
der Biomasse am jeweiligen Standort fur
179 1AP-Beobachtungsflachen. Die Be-
wertung erfolgte gemass der Forstlichen
Standortskartierung (Arbeitskreis Stand-
ortskartierung 2003), wobei P mangels
Bewertungsrichtlinien analog wie Ca und
Mg eingestuft wurde. Ein betrachtlicher
Anteil der Flachen weist bei mindestens
einem Nahrstoff sehr geringe Vorréte auf.
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Empfehlungen fiir gefihrdete Standorte

Berticksichtigt man weiterhin die durch
die Stickstoffdeposition verursachten teil-
weise sehr hohen Auswaschungsraten,
so wird ersichtlich, dass die Vorrate 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
unterstitzen kdnnen und sollten.

Als ,gefahrdet” nach dem Kriterium , tie-
fe Basensattigung im Wurzelraum” mis-
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-

Nahrstoffbilanzen

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

Mit waldbaulichen Massnahmen kon-
nen die Folgen von Versauerung und
Ubernutzung der Wilder abgeschwicht
werden. Fiir Standorte mit basenarmen
Boden werden Massnahmen fir die
Verjiingung, die Holzernte, die Baumar-
tenwahl, aber auch solche zur Verbesse-
rung des Humuszustandes empfohlen.

Abb. 123: Austauschbare Gehalte von Ca, K und Mg sowie citratlésliches 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

Vorraten in Boden und Biomasse, bewertet.
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9.7.1 Forderung des Jungwuchses

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

9.7.2 Ernteverfahren

Eine Biomassenutzung, die nur
Stammholz aus den Waldern entfernt,
hat geringfligige Konsequenzen fir
den Nahrstoffentzug, da Stamm-
holz verhaltnismassig nahrstoffarm
ist. Im Gegensatz dazu hat die Be-
reitstellung von Hackschnitzel fur
moderne Feuerungsanlagen, bei der
ein Grossteil der Krone, z.T. auch mit
dem Laub, verarbeitet wird, weitrei-

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

chende Konsequenzen fir die Nahr-
stoffversorgung (Abb. 113; Kreutzer
1979, Jacobsen et al. 2003, Stiiber
et al. 2008). Deshalb ist es wichtig,
auf basenarmen Boden auf ein scho-
nenderes Ernteverfahren zu achten.
Selbst die Stammnutzung mit Rinde
verdoppelt etwa den Nahrstoffent-
zug. Das heisst, auch die ndhrstoff-
reiche Rinde sollte nach Moglichkeit

9.7.3 Baumartenwahl und biologische Aktivitat des Bodens

Die Baumartenwahl beeinflusst den Ein-
und Austrag von versauernden Verbindun-
gen. Nadelbdaume haben einen hoheren
Blattflachenindex, der zu einer hoheren
Ausfilterung von Luftschadstoffen fiihrt.
In der Folge kénnen héhere Stickstoffkon-
zentration in der Bodenlésung und da-
mit eine erhohte Stickstoffauswaschung
unter Nadelwadldern gemessen werden.
In drei Flichen des Interkantonalen Wald-
dauerbeobachtungsprogramms ~ wurde
die Stickstoffkonzentration in der Boden-
I6sung parallel in einem Buchen- und in

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

Auch das Nahrstoffrecycling, d.h. die
Aufnahme von Nahrstoffen aus tieferen
Bodenschichten und ihre Ruckfiihrung in

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 uber die Jahre 1998-2012
3.5, Eintrag 23 kg N ha' a”).

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

den Oberboden (iber die Laubstreu, wird
durch die Baumartenwahl beeinflusst. Ers-
teres kann durch die Einbringung von tief-
wurzelnden Baumarten wie Eiche, Tanne
und Fohre oder aber durch Baumarten-
mischungen, die einen grésseren Wur-
zelraum erschliessen (Thelin et al. 2002,
Meinen et al. 2009), beglinstigt werden.
Da diese tiefwurzelnden Baumarten eine
eher schwer abbaubare Streu haben, soll-
ten sie jedoch nur beigemischt werden.
Die Ruckfiihrung Gber die Laubstreu wird
durch die Einbringung von Laubbaumar-




ten mit leicht abbaubarer Streu («boden-
pflegenden Baumarten»; Stocker et al.
2002) gefordert. Zu den bodenpflegen-
den Baumarten gehoren beispielsweise
Ahorn, Esche, Linde und Vogelbeere.
Gleichzeitig wird dadurch die Tatigkeit
der Bodenlebewesen beguinstigt. Die ak-
tive Férderung und wenn nétig 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 erklarende
Variable fir 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 Verfligbarkeit von Ca eine
wichtige Rolle fur die Tatigkeit der Regen-
wirmer spielt. Hattenschwiler (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 verhdltnismassig Ca-arm
und wird deshalb von Regenwiirmern
schlechter zersetzt. Die Hagebuche ist bei
Hattenschwiler im mittleren Bereich der
Abbaubarkeit, bei Reich am unteren Ende.
In Mikrokosmen in einer Waldflache in der
Region Basel auf einer Kalkrendzina, die
mit Streu verschiedener Baumarten so-
wie Tausendfisslern oder Regenwiirmern
versetzt worden waren, fanden Hatten-
schwiler und Gasser (2005) keinen Einfluss
der Regenwiirmer auf die Zersetzung der
Streu von Buchen und Eichen. Gemass
diesen Autoren wird die Streu dieser Ar-
ten von Tausendflisslern zersetzt. Die
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Streu der langsamzersetzenden Baumar-
ten Buche, Eiche und Ahorn wird zudem
rascher abgebaut, wenn sie in Mischung
mit anderen Baumarten vorliegt, wahrend
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 Nahrstoffe. Ja-
cob et al. (2009) analysierten die in der
Streu zurlickbleibenden Nahrstoffe fir
Buche, Esche, Ahorn und Linde. Sie fan-
den heraus, dass aus der Buchenstreu die
Nahrstoffe nur sehr langsam freigesetzt
werden. In den ersten zwei Jahren wird P
sogar festgelegt, und auch Ca und Mg ist
noch etwa zur Halfte gebunden. Bei den
anderen untersuchten Baumarten erfolgt
eine rasche Nahrstofffreisetzung. Beson-
ders rasch erfolgt die Nahrstofffreisetzung
aus dem Eschenlaub. Diese Baumart wére
von ihrer Streuqualitdt her sehr gut zur
Bodenpflege geeignet, aber die Eschen-
welke schrankt ihre Anwendung stark ein.

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

Pinus sylvestris [~

Pseudotsuga menziesii [~
Quercus rubra [~
Picea abies [~

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 flir das Bodenleben viel
entscheidender ist als die Wur-
zelstreu. Diese Autoren fanden,

Acer platanoides [~

Pinus nigra [~

Larix decidua [~
Carpinus betulus [~

Quercus robur [~
Abies alba [~
Betula pendula [~
Fagus sylvatica [~

Acer pseudoplatanus [~
Tilia cordata [~
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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 Féh-
re. Noch tiefer gehen Eichenwurzeln (Ro-
sengren et al. 2005; vgl. auch Kap. 9.4).
Damit steht auch fir das Nahrstoffrecyc-
ling ein unterschiedliches Bodenvolumen
zur Verfligung, was sich auf die Nahrstoff-
versorgung auswirken kann (Thelin et al.
2002). Auch der Feinwurzelumsatz kann
in Bestanden mit mehreren unterschied-
lichen Baumarten erhoht sein (Meinen et
al. 2009). Alle diese Ergebnisse sprechen
fur eine Mischung von Baumarten. Eine
Beimischung anderer Laubbaumarten zu
Buchen kann zudem den Vorrat an orga-
nischem P im Boden erhohen (Talkner et
al. 2009).

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

20 30 40 50 60 70 80 90
Basensattigung (%)



9.7.4 Humusbewirtschaftung

Auf sehr basenarmen Boden (BS <
40% und darunter) sind die meis-
ten Nahrstoffe fast ausschliesslich
in der Humusauflage vorhanden,
weshalb die Nahrstoffaufnahme zu
grossen Anteilen hieraus erfolgt. In
der Humusauflage ist die biologische
Aktivitat und damit die Nahrstoff-
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 Nahrstoffversorgung zu
stabilisieren. Mit der Wahl geeigneter
Baumarten kann die Bildung von bio-
logisch aktivem und stabilem Humus
beglinstigt werden, wodurch ein ef-
fektives Nahrstoffrecycling gewahr-
leistet wird.

Phosphor wird nur in jungen Bdden
durch Verwitterung nachgeliefert. In
dlteren Boden spielt das Recycling

9.8 Néahrstoffrecycling mit der Laubstreu

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

Foto 38: Streusammler und Lysimeter in der Fliche Zugerberg Vordergeissboden (ZG).

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

eine grosse Rolle (Walker und Syers
1976) und Verluste konnen kaum
kompensiert werden. Das heisst, der
Erhalt der vorhandenen P-Vorrate
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 fur die
Verbesserung der P-Versorgung die
Humuspflege besonders wichtig.

So sind die erhdhten Frachten 2011 auf
das starke Buchenmastjahr zurtckzuftih-
ren. Sie sind auch bei N, P, K und beim
Mg, weniger beim Ca sichtbar. Abb. 126
illustriert die Menge der Buchenfriichte
in der Beobachtungszeit.
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Abb. 125: Mittelwert der Trockensubstanz in der oberirdischen
Streu (ber die Jahre 2010-2013 (BB, BO, STA) bzw. 2005-2016
(alle tibrigen Flachen).
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Abb. 126: Trockengewicht Buchenfriichte in 5
Buchenflachen (Bachtel, Breitenbach, Bonfol, Bris-
lach, Muri).
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Abb. 127: Néhrstoffrecycling in Buchenflachen in Jahren ohne und mit (2006, 2009, 2011, 2014) Buchenmast.
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Abb. 128: Mittelwert der Néhrstofffrachten in der oberirdischen Streu (iber die Jahre 2010-2014 (BB, BO, STA) bzw. 2005-2014 (alle tibrigen Flachen).
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Abb. 129: Jahressummen der Frachten in der oberirdischen Streu liber die Flaichen mit ldngerdauernder Beobachtung.
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10 Trockenheit

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

10.1T Wasserfluss im Stamm

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

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

Mohlin waren wahrend der Trockenpe-
riode Sonden zur Messung des Wasser-
flusses im Stamm (Stammflusssonden)
und des Wasserpotentials im Stamm
(Psychrometer) installiert. Obwohl die
Bodenwassersonden kein pflanzenver-
fligbares 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.
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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).

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

Abb. 130: Verhiltnis zwischen aktueller und potentieller Eva-
potranspiration in der Flache Riehen Maienbiihl, berechnet
mit Wasim-ETH.

Riehen Maienbuhl

Datum (2015)



Abb. 131: Stammwasserpotential in einer Traubeneiche (obere Grafik)
und Bodenwasserpotential (untere Grafik) in der Eichenflache Mohlin.
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10.2 Tiefe der Wasseraufnahme

Abb. 132: Wasserfluss im Stamm der gleichen Eiche wie in Abb. 131.
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Die Stammflussmessungen in der
Eichenflaiche in Mohlin, die einen
messbaren Wasserverbrauch zeigen,
obwohl in den obersten 60 cm des
Bodens kein pflanzenverfligbares
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 Eichenflache 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 Trockenschaden
an Flaumeichen in der Gegend von La
Sarraz (VD) (Foto 40). Dieser Stand-

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

ort zeichnet sich dadurch aus, dass
der Untergrund aus kompaktem,
nicht erschliessbarem, Kalkstein be-
steht. Die Wasserspeicherkapazitat
des Bodens betragt 140 mm,
was an der Grenze zwischen
mittlerem und geringem Spei-
chervermoégen liegt (Foto 41).
Ist der Wasserspeicher aufge-
braucht, haben Baume wie im
Fall La Sarraz, keine Mdglich-
keit tiefere Bodenschichten zu
erschliessen um sich mit Wasser

Abb. 133: Wassersattigungsdefizit in verschiedenen Boden-
tiefen der Eichenflache Allschwil.
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Foto 40: Bestand von Flaum- und Traubeneichen in La Sarraz (VD) mit starken Trockenschaden. Im Bildvorder-

grund der Rand eines Kalksteinbruchs.

10.3 Trockenheitsindikatoren

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

Bei Trockenheit wird die Transpiration

und damit auch die gesamte Evapo-
transpiration eingeschrankt. Verhalt-
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nisse aktueller zu potentieller Trans-
piration (Ta/Tp) oder aktueller zu
potentieller Evapotranspiration (ETa/
Etp) sind deshalb geeignete, haufig
verwendete Trockenheitsindikatoren.
Voraussetzung fiir die Berechnung
dieser Verhaltnisse ist die Definition
einer Grenze fir das Bodenwasser, bei
dem die Transpiration eingeschrankt
wird. Das kann die relative Sattigung
wie bei Granier et al. (2000) oder
ein Bodenwasserpotentialwert wie
bei WaSiM-ETH (Schulla 2013) sein.
Das heisst, dass die Berechnung von
Trockenheitsrisiken Kenntnisse (ber
den Wasserhaushalt des Bodens vo-
raussetzt. Allerdings muss man sich
dabei bewusst sein, dass eine Ein-
schrankung der Transpiration nicht
gleichbedeutend ist wie eine Ein-

Foto 41: Bodenprofil in der Eichenfldche La Sarraz.
Nutzbare Feldkapazitat: 140 mm.

schrankung des Wachstums (Fatichi
et al. 2014) oder einer Erhohung der
Mortalitat.

Hydrologische Modelle berechnen
Verdunstung, Bodenwassergehalte
und Bodenwasserpotentiale in einer
zeitlich hohen Auflésung. Fur einen
Vergleich mit Effektparametern wie
dem Wachstum von Bdaumen ist je-
doch meist eine Zusammenfassung
fir ganze Vegetationsperioden oder
Teilen davon sinnvoller. In Nieder-
sachsen erklarten die Faktoren Was-
serverfugbarkeit im Vorjahressommer,
Bodenfeuchte im vorangehenden
Winter und Austrocknungsgeschwin-
digkeit im Frihsommer zu mehr als
50 % den Wachstumsverlauf der Bu-
chen seit 1960 (Fleck et al. 2010). Fir



die Beschreibung von Trockenheitsef-
fekten konnen verschiedene Indikato-
ren verwendet werden, die einen Be-
zug zum Wasserhaushalt von Baumen
oder Bestanden haben, z.B. mittlerer
relativer Bodenwassergehalt, mitt-
leres Bodenwasserpotential, Anzahl
Tage, an denen die Trockenheit einen
bestimmten Grenzwert liberschreitet,
Verhéltnis zwischen aktueller und po-
tentieller Evapotranspiration in der
Vegetationszeit.

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

einer Relativskala von 0 bis 1) und der
mittels Stammfluss gemessenen Kro-
nenleitfahigkeit, die fir verschiedene
Baumarten Giltigkeit hatte (Quercus
petraea, Fagus sylvatica, Abies born-
mulleriana, Picea abies, Pinus pinas-
ter). Sie fanden einen Grenzwert fir
verminderte Kronenleitfahigkeit 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 dahnlich wie
Granier sowie die nach Durchwurze-
lungsintensitat gewichtete Wasser-
spannung im Wurzelraum. Die Auto-
ren verwendeten das hydrologische
Modell WaSiM-ETH. Klap et al. (2000)
berechneten das Verhéltnis zwischen

10.3.1 Verwendete Trockenheitsindikatoren

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

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 eingeschrankt, wenn das Boden-
wasserpotential einen Schwellenwert, in

den vorliegenden Berechnungen -35 kPa

(pF=2.5), unterschreitet. Die Transpiration

wird zusatzlich auch in staunassen Boden

eingeschrankt (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). Fur die Buchen wurde
die in den Bodenprofilen beobachtete
Waurzeltiefe eingesetzt. Bei den Fichten
wurde sie fur die Berechnungen auf
maximal 60 cm beschrankt, da in fri-
heren Auswertungen Trockenheitsindi-
katoren, die das Bodenwasser bis
60 cm berticksichtigen, besser mit

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

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

dem Stammzuwachs korreliert waren
als solche, die eine grossere beobach-
tete Wurzeltiefe beinhalteten (Braun et
al. 2014).

- Vegetation: verschiedene Schichten
definierbar (Baumschicht, Strauch-
schicht, Krautschicht). Jeder Schicht
kann eine Pflanzenhohe, ein Diffusi-
onswiderstand und ein jahreszeitlicher
Verlauf des LAl und der Durchwurze-
lung zugeordnet werden. Herleitung
aus den Vegetationsaufnahmen.

- Meereshdhe

- Neigung und Exposition

Die Klimadaten (Temperatur, Luftfeuch-
tigkeit, Niederschlag, Strahlung, Wind-
geschwindigkeit) wurden durch Jan Re-
mund (Meteotest) in taglicher Auflésung
fir die Einzelstandorte interpoliert. Als

W ww.iap.ch 101




Output werden Bodenwassergehalt, Bo-
denwasserspannung und Sickerwasser-
menge pro Horizont in taglicher Auflo-
sung ausgegeben. Fir eine Auswertung
der Waldbeobachtung missen diese
Werte zu horizontibergreifenden Jah-
reswerten zusammengefasst werden.
Gleiches gilt fir Temperatur- und Nie-
derschlagswerte. Mit den gewitinschten
Effektparametern wurden verschiedene
Mittelungsperioden getestet.

Berechnet wurde das Verhaltnis zwischen
aktueller und potentieller Evapotranspi-
ration (ETa/ETp) als Mittelwert oder als
Schwellenwert, dessen Unterschreitung
quantifiziert wurde. Zu Vergleichszwe-
cken wurde auch das Verhiltnis 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) SWB, . . Site Water Balance nach
Spellmann et al. (2007): Aufsummierung
der taglichen Differenzen zwischen Nie-
derschlag und Verdunstung, mit nutzba-
rer Feldkapazitat als Startwert. Wenn der
Wert die nutzbare Feldkapazitdat Uber-
stieg, wurde er auf diesen Wert gesetzt
(=maximale Sattigung). Der am Ende der
Vegetationsperiode erreichte Wert wurde
in die Auswertungen eingesetzt.

2) SWB, __: Berechnung wie Site Wa-

August®
ter Balance nach Spellmann, aber Wert

Ende August

3) SWB,_, ... Berechnung wie Site
Water Balance nach Spellmann, aber
tiefster erreichter Wert wahrend der Ve-
getationsperiode.

4) SWB SWB, .: Site Water Ba-

August - April®
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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) SWB, .« — SWB, : 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-
tatsparametern lieferte, obwohl bei die-
sem Indikator die nutzbare Feldkapazitat
des Bodens nicht mehr enthalten ist, wur-
de der Indikator SWB__ . (Punkt 3) noch
in einer Variante ohne nFK berechnet.

Die Indikatorwerte wurden, sofern nichts
anderes angegeben ist, liber die ganze
Vegetationsperiode gemittelt. Zusatzlich
wurden verschiedene Mittelungsperio-
den getestet, die sich am Zeitpunkt des
Blattaustriebs der Buche orientieren.
Dieser wird von Meteo Schweiz jahrlich
beobachtet (Defila und Clot 2005). Die
Daten von 18 phanologischen Beobach-
tungsstationen wurden durch jahrliche
Regressionen mit der Meereshohe an die
Walddauerbeobachtungsflachen ange-
passt.

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

Abb. 134: Modelliertes Trockenheitsrisiko flir IAP-Dauerbeobachtungsflachen als Verhaltnis aktueller zu potenti-
eller Evapotranspiration (Mittelwert tiber die Jahre 1981-2012, jeweils Vegetationsperiode).
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Entwicklung als Mittelwert (dicke griine
Linie), die feuchteste Flache (Zugerberg
Vordergeissboden, blaue Linie), die tro-
ckenste Buchenflache (Riehen Ausser-
berg, orange Linie) und die trockenste Ei-
chenflache (Sion, rote Linie). In Abb. 136
ist der entsprechende zeitliche Verlauf
fur die Standortswasserbilanz nach Grier
& Running dargestellt. ETa/ETp differen-
ziert die Wuchsregionen zwar besser (die
Flache 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
»Schdtzung  standortsspezifischer  Tro-
ckenstressrisiken in Schweizer Waldern”
von Meteotest modelliert wurden (ETa/
ETp complex und ETa/ETp simple: Re-
mund 2011). Sie unterscheiden sich von
der in WaSiM-ETH berechneten Grosse
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),
wahrend WaSiM-ETH die
Evapotranspiration nach
Penman-Monteith (Pen-
man 1956) berechnet.

Abb. 135: Modelliertes Verhaltnis zwischen aktueller und po-
tentieller Evapotranspiration tiber die ganze Vegetationsperio-
de: zeitlicher Verlauf des Mittelwertes tiber alle Beobachtungs-

wendet, sondern auch auf Klimaszenarien
fur die Zukunft. Die Modelldaten wurden
ebenfalls von Meteotest in taglicher Auf-
I6sung fiir jede Beobachtungsflache 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 fiir Meteorologie
zurlickgehen (Keuler et al. 2009). Ausge-
wahlt wurden die Szenarien CLM, RCA
und REGCM3. Es wurden die gleichen
Indikatoren verwendet wie zur Datenana-
lyse der Stammzuwachs- und der Mortali-
tatsdaten (vgl. Abschnitt Statistik).

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

Austriebgycnen = 157.2 — 4329 * Tou03 — 0.05649

Blattfallgycnen = 264.9 + 1.985 * Ty403

wobei T ,,, das Jahresmittel der Tempe-
ratur vom April des Vorjahrs bis Marz des
laufenden Jahres ist, KN die Schweizer
Koordinaten in Nord-Sud-Richtung und
HOEHE die Hohe liber Meer in m.

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

KN — 200000
1000

Austriebpicnien = 154.0 — 3.6228 * Tos03 + 0.01216 * HOEHE

flachen (griine Linie) sowie drei Beispiele.
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Abb. 136: Zeitlicher Verlauf der minimalen Standortswasserbi-
lanz: Mittelwert Uber alle Beobachtungsflachen (griine Linie) so-
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10.3.2 Vergleich der Indikatoren

Aus den Regressionsergebnissen wur-
den Koeffizienten zur Quantifizierung
des Trockenheitseffektes gewonnen.
Mit Hilfe dieser Koeffizienten wurde
fir jeden Trockenheitsindikator be-
rechnet, wie hoch die Schatzung von
Wachstum, Mortalitat und Kronenver-
lichtung flr 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 geschatz-
ten trockenheitsbedingten Verdnde-
rungen im Jahr 2003 fir die Buche
zusammen, Abb. 138 flr die Fichte.
Die Saulen sind gemass dem AIC-
Wert eingefarbt (je roter, umso besser
war die Regression). Nichtsignifikante
Regressionen sind durch leere Séaulen
gekennzeichnet. In der Regel bedeu-
tet ein besseres Regressionsergebnis
auch eine starkere Schatzung der Ver-

anderung, im Einzelfall gibt es jedoch
auch Abweichungen davon.

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

Generell geringere  Korrelationen
mit Vitalitatsparametern zeigen die
Indikatoren, die nur einzelne Was-
serhaushaltsparameter des Bodens
berlicksichtigen, wie das Wassersat-
tigungsdefizit, die relative Boden-
feuchte und das Wasserpotential tiber
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.

Okologisch relevant sind vor allem
die Auswertungen von Stammzu-
wachs und Mortalitat, da quantitative
Schatzungen fir die Extrapolation der
Ergebnisse in die Zukunft mit Klimas-
zenarien gefragt sind. Triebwachstum
ist ein guter Indikator, weil er mess-
bare Daten in jahrlicher Auflésung
liefert, ist aber forstlich von geringe-
rer Bedeutung. Von geringer Relevanz
ist die Kronenverlichtung, die mit den
meisten Indikatoren gleich gut oder
schlecht geschatzt wird. Die meisten

Abb. 137: Vergleich der verschiedenen Trockenheitsindikatoren fiir die vier getesteten Vitalitaitsparameter bei Buchen. Angegeben ist die trockenheitsbe-
dingte Veranderung im Jahr 2003 im Vergleich zur gesamten Beobachtungsperiode. Rot sind die Sdulen mit tiefem AIC (gute Regression) und blau diejeni-
gen mit hohem AIC (schlechte Regression). Wenn die Sdule nicht ausgefiillt ist, war die entsprechende Regression nicht signifikant.
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Indikatoren schatzen die trocken-
heitsbedingte Veranderung im Jahr
2003 um ca. 5-7%.

Aufgrund der Regressionen wird ge-
schatzt, dass 2003 in den Beobach-
tungsflachen 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 Schatzung fir
eine trockenheitsbedingte Wachs-
tumsreduktion von 30.2%, wahrend
er fir die Fichte hoher ist (23.2% Re-
duktion im multivariaten Modell). Ci-

ais et al. (2005) kamen zum Schluss,
dass der Verlust der Bruttoprimarpro-
duktion fur das Jahr 2003 europaweit
etwa 30% betrug. Diese hier herge-
leiteten quantitativen Beziehungen
werden nachfolgend mittels der Kli-
maszenarien in die Zukunft projiziert.

Abb. 138: Vergleich der verschiedenen Trockenheitsindikatoren fiir die vier getesteten Vitalitatsparameter bei Fichten. Angegeben ist die trockenheitsbe-
dingte Veranderung im Jahr 2003 im Vergleich zur gesamten Beobachtungsperiode. Rot sind die Sdulen mit tiefem AIC (gute Regression) und blau diejeni-
gen mit hohem AIC (schlechte Regression). Wenn die Saule nicht ausgefiillt ist, war die entsprechende Regression nicht signifikant.
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schrankter Wasserleitféahigkeit.
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10.3.3 Gleichungen fiir die Bewertung des Trockenstresses in Klimaszenarien

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

ESWBzeSWB/IOOO
ZuwachSgychen = 100 * (0.0543 + 0.08857 * ESWB)?  (5)

ZuwachSgicheen = 100 * (0.01407 + 0.1176 « ESWB)?  (6)
Mortalitat mit Gleitmitteln der Trockenheit tiber mehrere Jahre (% pro Jahr)

e(—2.342 —3.994xKWBAVG2-0.00326+*HOEHE)
o 0Ly —
MortalltatBuChen( /0) =100 * 1+4e(—2.342 —3.994xKWBAV(G2-0.00326*HOEHE) (7)

e(5.761—15.15*ETAETPFAVGS)

Mortalitatgicpren(%) = 100 * 1+¢(5761-1515+ETAETPFAVG3) (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 wéhrend 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: Evapotranspirationsverhaltnis (Frihjahr)
8PZ (ETa/ETp): 8-Perzentilwert des Evapotranspirationsverhaltnisses
Uber die Vegetationsperiode
KWBAVG2: 2-Jahresmittel der klimatischen Wasserbilanz nach Spellmann,
Minimum pro Vegetationsperiode (exponentialtransformiert)
HOEHE: Meereshohe (m)
ETAETPFAVG3: 3-Jahresmittel des Frihjahrs-Evapotranspirationsverhaltnisses

Bei der Schatzung der Mortalitat muss allerdings beriicksichtigt 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

Veranderungen des Klimas fur die
Zukunft wurden mit dem Szenario
A1B und drei Zukiinften (CLM, RCA
und REGCM3) berechnet (Remund et
al. 2016). Mittels Wasim wurden die
Auswirkungen dieser drei Zukinfte
auf die zukiinftige Trockenheitsbelas-
tung der Walddauerbeobachtungsfla-
chen modelliert. Mit Gleichungen 5
bis 8 wurden Stammwachstum und
Mortalitat fur die reale Zeitperiode
1981-2012 sowie fir die modellier-
te Periode 1981-2099 in jahrlicher
Auflésung berechnet. Um die Veran-
derungen quantitativ zu dokumentie-
ren, wurden zudem die Ergebnisse fir
die Periode 2045-2074 mit der realen
Periode 1981-2012 verglichen.

Das Modell CLM lieferte fir die his-
torische Periode 1981-2012 die re-
alistischsten Werte. Gleichzeitig ist
es von den gepriften Modellen das-
jenige mit den starksten Verdnde-
rungen in der Zukunft. Detaillierter
angeschaut wurden die Veranderun-
gen fiur die Zeitperiode 2045-2074.
Die Extrapolation der Regressionser-
gebnisse zwischen Trockenheit und
Wachstum fiir diese Zeitperiode lasst
eine mittlere Zuwachsreduktion pro
Standort von bis zu 33% flr Buchen
und von 28% fir Fichten erwarten.
Bei diesen Berechnungen wurde da-
von ausgegangen, dass eine erhohte
Temperatur sich bei den Fichten in
einer Wachstumssteigerung auswirkt,
was spatere Auswertungen in Fra-
ge stellen. Die trockenheitsbedingte
Erhohung der Mortalitat ist bei den
Fichten deutlich hoéher als bei den
Buchen: im Extremfall steigt die Mor-
talitat auf 17.7% (Fichten) bzw. auf
0.33% (Buchen).

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

ten ist, wahrend bei den Fichtenfla-
chen der Flachenanteil mit einer er-
warteten Wachstumszunahme etwas
grosser ist. Fir detailliertere Ergeb-
nisse sei auf den Abschlussbericht des
Projekts verwiesen (Braun 2015).

Abb. 139: Haufigkeitsverteilung der modellierten Veranderung des Zuwachses in der Zeitperiode 2045-
2074 relativ zum heutigen Zuwachs mit dem Klimaszenario CLM.
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Abb. 140: Haufigkeitsverteilung der modellierten Mortalitat in der Zeitperiode 2045-2074 mit dem Kli-
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10.4 Kohlenstoff- und Sauerstoffisotope in Jahrringen

Die Verhadltnisse stabiler Isotope
("3C/"2C, '80/'¢0) in der Biomasse ge-
ben Auskunft lGber vorausgegangene
Gaswechselprozesse (Scheidegger et
al. 2000, Saurer und Siegwolf 2007)
und damit tber die physiologischen
Reaktionsmuster auf Klimaeinflisse.
Angegeben werden die Differenzen
zu Umgebungsbedingungen (Aussen-
luft, Wasser), wobei ein positiver Wert
eine Anreicherung gegenuber der Re-
ferenz, ein negativer Wert eine Diskri-
minierung bedeutet. 8'3C ist ein Mass
fur das Verhaltnis zwischen der CO,-
Konzentration im Innern der Stomata
(c) und in der Aussenluft (c) (Far-
quhar et al. 1989). &80 ist abhan-

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 Klimaeinfllisse zu rekonstruieren
(Schleser et al. 1999, McCarroll und
Loader 2004). Dabei wird zwischen
Frih- und Spatholz unterschieden
(Lévesque et al. 2014b). Frihholz
wird zum grossen Teil aus C-Reserven
des Baums aufgebaut und enthalt
Isotopensignale von vorhergehenden
Jahren, wahrend Spétholz aus den ak-
tuell gebildeten Assimilaten gebildet
wird.

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 Friihholz beschrankt, bei
den Eichen war diese Differenzierung
nicht moglich.

Die intrinsic water use efficiency
(WUEiI) ist definiert als Verhaltnis zwi-
schen Netto-Photosynthese A und sto-
matarer Leitfahigkeit gegentiber Was-

ser, 9,0

WUE; =
gHz20

Sie berechnet sich aus den gemesse-
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nen 8"C,. - nach folgender Gleichung

(Saurer und Siegwolf 2007):

_ Ca(b— (613Catm - 61363aum))

WUE: = 1.6(h — a)

mit:

a=4.4

b=27

Die Referenzwerte fur 8"*C__ und fir
¢, wurden aus den jahrlichen Messwer-
ten von Mauna Loa (http://scrippsco2.
ucsd.edu/data/mlo) entnommen.

Die d"*C und 0'®0-Daten wurden
nach dem Konzept von Scheidegger
et al. (2000) ausgewertet. Gemass
diesem Konzept kann sich Trocken-
heit folgendermassen auswirken:

- Tiefere Luftfeuchtigkeit kann zu

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

einer Erhohung des 880 fihren
(-> negative Korrelation mit der
relativen Luftfeuchtigkeit, RH).
Unter diesen Bedingungen
schliessen die Stomata, was zu
einer Zunahme des 8'80-Wertes
fihrt (Oren et al. 1999). Eine
Erniedrigung des 380 (was einer
Zunahme der stomatéren Leit-
fahigkeit entsprechen wirde) ist
dagegen unplausibel.

- Reduktion der stomatdren Leit-
fahigkeit kann zu einer Erhéhung
des 8'3C (— negative Korrelation
mit RH) oder zu einer Erh6hung
des 6'80 fihren.

- Eine Erniedrigung des 8'3*C bei
gleichbleibendem &0 deutet auf
eine Verringerung der Photo-



synthese bei gleichbleibender
stomatarer Leitfahigkeit.
Es kann auch nur der eine, der ande-
re oder keiner der genannten Effekte
auftreten.

Das Holz von Jahrringen wird Uber
den ganzen Sommer gebildet und re-
prasentiert verschiedene Witterungs-
situationen wahrend 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 ber
verschiedene Zeitperioden gemittelt,
ausgehend vom Blattaustrieb der Bu-
che.

Als Trockenheitsindikatoren wurden
von den in Kap. 10.3 aufgelisteten
Indikatoren  Evapotranspirationsver-
haltnis und Standortswasserbilanz
ausgewdahlt und Uber 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 hoéhere Werte an bei besserer
Wasserversorgung.

Die Auswertungen wurden fir die
Baumartenguppen (Buchen, Fichten,
Eichen) getrennt durchgefihrt. 3'3C,
6'%0 und WUE wurden als abhédngi-
ge Variablen in Beziehung zu den
genannten Trockenheitsindikatoren
jeweils fir das Vorjahr und das lau-
fende Jahr gesetzt. Dies ergab 13 Va-

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

Foto 42: Probenentnahme aus Jahrringen.

Tab. 13: Fiir Isotopenanalyse verwendete Standorte.

ETa/ETp Minimale
S:Snmdn(:;tr_ Standort Buchen Fichten Eichen Veg::?;idoens- WS;:SZ(:E{IZS[;Z
1981-2015 | 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 0.91 -4
1039 Aeschi 0.92 -2
1046 M®&hlin Unterforst 0.83 -162
1061 Rafz 4 0.83 -204
1069 Wallisellen 1 0.82 -117
1074 Bachtel 4 0.95 84
1075 Bachtel 0.95 30
1091 Busswil 0.86 -26
1104 Leissigen 3 0.96 76
1113 Braunau 0.93 26
1118 Oberschrot 5 0.86 31
1122 Sagno 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
w w ap c h 109




10.4.2 Ergebnisse der Isotopenanalysen

Bei den Buchen ergaben die Indikato-
ren der Wasserbilanz im laufenden Jahr
bessere Korrelationen als die Indika-
toren des Evapotranspirationsverhalt-
nisses. Das gilt fur alle drei ausgewer-
teten Indikatoren (WUE, 8'3C, 0'%0).
Fir WUE und &'3C war eine Mittelung
Uber die Zeitperiode 10-60 Tage nach
Blattaustrieb der Buche am besten,
wéhrend die fiir 3'80 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.
0'80 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-
matdren Leitfahigkeit zu interpretieren
und entweder als Kompensation oder
als unplausibel einzustufen ist.

Bei den Fichten zeigten die Trocken-
heitsindikatoren des laufenden Jahres
weder mit WUE, 8"3C noch mit 8'80 si-
gnifikante Beziehungen. Die Wasserbi-
lanz des Vorjahrs in der Periode 10-60
Tage nach Blattaustrieb der Buche war
knapp signifikant mit WUE bzw. &'3C
korreliert. Dagegen zeigte ETa/ETp des
Vorjahrs deutlich signifikante Korrelati-
onen mit 8'80, 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. Fir die
Aufsummierung am besten war die Pe-
riode zwischen 10 und 40 Tagen nach
Blattaustrieb der Buche. Die Beziehung
von 8'®0 mit ETa/ETp des Vorjahrs hat
ein unplausibles Vorzeichen.
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Abb. 141: Visualisierung der signifikanten Regressionen bei der Buche, links mit WUE, rechts mit 5'#O.
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Einen Uberblick liber die beobachte-
ten Veranderungen 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
(Frihholz!) einen Spaltenschluss ver-
ursacht. Trockenheit im Vorjahr fihrt
moglicherweise zu einer Kompensa-
tion im laufenden Jahr (erh6hte sto-
matare Leitfahigkeit). Bei den Fichten
zeigen die Isotopen keine Beziehung
zur Witterung des laufenden Jahres,
wahrend die Ergebnisse des Vorjahrs
auf einen Verschluss der Spaltoffnun-
gen unter Trockenheit hinweisen. Die
Ergebnisse der Eiche sind wenig plau-
sibel. Der Schluss ist jedoch zulassig,
dass die Eiche weniger trockenheits-
empfindlich ist als Buche und Fichte.
Nichtplausible Ergebnisse kdnnten
durch ungeniligende Trennung von
Frih- und Spatholz verursacht sein.

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

5180 Buchen

2451 "o, p<0.001
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%%%%
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0 100 200 300

Wasserbilanz 5 Tage vor
bis 25 Tage nach Austrieb (mm)

0'3C bzw. die daraus abgeleitete WUE
besser als Trockenheitsindikator eig-
net, wahrend fiir 8'80 der beste In-
dikator je nach Baumart unterschied-
lich ist: bei der Buche ist ebenfalls die
Wasserbilanz am besten, bei der Fich-
te das Evapotranspirationsverhaltnis.
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 Frihholz beschrankt wurden, ist
dieses Ergebnis auch plausibel. Die
Verknilipfung des Starts der Vegetati-
onsperiode mit dem Austriebsdatum
der Buche scheint auch fir Fichte
geeignet zu sein. Die Treenet-Den-
drometerdaten legen nahe, dass die
physiologisch auf Trockenheit sensiti-
ve Periode zumindest bei der Buche
(0'80) etwas fruher anfangt 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



Tab. 14: Uberblick iiber die beobachteten Veranderungen 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 Verhaltnis zwischen aktueller und potentieller Evapotranspira-
tion). Die Spalte ,beste Mittelung” gibt die beste Zeitperiode fiir die Mittelung des Trockenheitsindikators an, jeweils in Tagen bezogen auf das Austriebsdatum der
Buche. In den Spalten 8'*C und 3'®0 gibt das Vorzeichen die Richtung der beobachteten Reaktion bei zunehmender Trockenheit an, in den Spalten ,Photosynthese”

und ,stomatare Leitféahigkeit” die Richtung der aus dem Konzept von Scheidegger folgenden Reaktion.

Baumart Jahr 5'*C/WUE 5'*0 Richtung Reaktion mit zunehmender Trockenheit
beste Beste Photo- stomat.
Indikator Mittelung Indikator Mittelung 5'3C 5'*0 synthese 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 + + = -

reagiert die Buche am schnellsten
auf die Trockenheit. Die Isotopen-
analyse lasst den Schluss zu, dass
die stomatare Leitfahigkeit ver-
mindert wird, wahrend die
Photosynthese wahrscheinlich
nicht beeintrachtigt wird.
Spaltenschluss ist aber auch ein
Mechanismus, um die Kavitation
zu minimieren.

Die Eiche reagiert wenig auf
Trockenheit. Das stimmt Uberein
mit den in Kap. 10.1 gezeigten
Ergebnissen.

Die Isotopenanalysen lassen
vermuten, dass die stomatare
Reaktion der Fichte auf Trocken-
heit schwéacher ausfallt als bei
der Buche. Dies steht moglicher-
weise im Zusammenhang mit

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



10.5 Sauerstoffisotope in Xylemwasser

Die fur die Nahrstoffanalysen geern-
teten Astproben wurden von der Ar-
beitsgruppe Greg Goldsmith und Rolf
Siegwolf (PSI) verwendet, um Xylem-
wasser fur die Bestimmung von Was-
serisotopen zu extrahieren. Zudem
wurden  getrocknete Laubproben
fir die Analyse der Isotopen von C,
H, N und O gesammelt. Ziel ist ein
besseres Verstandnis der Wasser- und
Nahrstoffflisse im Okosystem. Nach-
stehend einige erste Ergebnisse.

Im Winter gesammeltes Regenwas-
ser hat ein tieferes 8'®0 als «Som-
merwasser», und im Winter werden
die Boden bis in grossere Tiefen mit
Regenwasser gesattigt. Im Sommer
findet Verdunstung vor allem aus
den oberen Bodenschichten statt,
und das Regenwasser dringt weniger
tief ein. Damit entspricht im Som-

Proben fiir Analysen im Xylemwasser.
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mer die Isotopenzusammensetzung
in tieferen Bodenschichten eher dem
Winterwasser, wahrend 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 6'¥0O, d.h.
einen grosseren Anteil "Winterwas-
ser", als Fichten (Abb. 142), was auf
eine grossere Tiefe der Wasserentnah-
me hinweist. Ein @hnliches Ergebnis
wurde auch bei einer Intensivbepro-
bung von je 30 Buchen und Fichten
in der Dauerbeobachtungsflache Lei-
ssigen gefunden, wo das tiefere 380
in den Buchenzweigen ebenfalls auf
eine tiefgriindigere Wasseraufnahme
hinweist im Vergleich zu den Fichten.
Die Baumgrosse (BHD, Kronenprojek-
tion) war mit der Tiefe der Wasserauf-
nahme nicht korreliert.

Abb. 142: Differenz von 80 in Xylemwas-
serpoben zu &'*0 im Regenwasser des Vormo-
nats: Haufigkeitsverteilung fiir Buchen, Fichten
und Eichen. Ein héherer Anteil an Winterwasser
(mehr Werte im linken Teil) weist auf gréssere
Aufnahmetiefe hin.
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11.1

Ozon

Ozon (0O,) ist ein starkes Pflanzengift.
Die Wirkungen umfassen sichtbare
Schaden an den Blattern (Hicks 1978,
Ginthardt-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), veran-
derte Anfalligkeit gegenlber abioti-
schen und biotischen Stressfaktoren
(Wellburn und Wellburn 1994, Braun
und Flickiger 1989, Braun und Fli-
ckiger 1995, Karnosky et al. 2007)
und eine verminderte Regulations-
fahigkeit des stomatdren Gasaustau-
sches bei Trockenheit (Pearson und
Mansfield 1993, Maier-Maercker und
Koch 1991, Paoletti 2005, Barth et al.
2011).

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

Die Ozonbelastung wird an sechs
landlichen Standorten im Nahbereich
von Walddauerbeobachtungsfla-
chen gemessen. Fir die Auswertung
wurde die Ozonaufnahme durch die
Spaltoffnungen berechnet, der sog.
Ozonflux. Dieser wird in mmol m-=
a' angegeben und ist baumartenspe-
zifisch. Die Berechnungen erfolgten
mit dem Modell DO3SE (Emberson et
al. 2000, Biiker et al. 2015).

Entwicklung und Wirkung auf Pflanzen

Abb. 144 zeigt die zeitliche Entwicklung
der fur Buchen und Fichten berechne-
ten Ozonaufnahme. Der Critical Level
(UNECE 2017) von 5.2 bzw. 9.2 mmol
m-2 a’' wird in allen Jahren und an allen
Standorten Uberschritten. Die zeitliche
Entwicklung ist fir Buchen und Fichten
unterschiedlich (Tab. 15). Wahrend der
Ozonflux fur Buchen nur in Muri signi-
fikant abgenommen hat (auf der Wen-
gernalp wurde er nicht berechnet), ist
fir 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 schwiécher ist als im
Winterhalbjahr.

Die Wirkung von Ozon auf die Waldbau-
me wird in den anderen Kapiteln vorge-
stellt. Hier soll nur eine Zusammenfas-
sung gegeben werden, mit Verweis auf
die entsprechenden Kapitel.

Abb. 143: Dem Critical Level zugrundeliegende Dosis-Wirkungskurve fiir Birken/Buchen (links) und Fichten
(rechts) aus Begasungsversuchen mit jungen Baumen. Die Buchendaten stammen aus Begasungen vom

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

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 Waldflachen
beobachtete Ozonwirkung auf den
Stammzuwachs starker ist als aus den
Experimenten erwartet. Sichtbare
Ozonschaden auf Buchenlaub werden
in Kap. 11.2 vorgestellt.

11.2 Ozonschdden an den Gipfeltrieben

Die fur die Nahrstoffanalyse geern-
teten Aste wurden auch auf sichtba-
re Schaden durch Ozon untersucht.
Fir den Nachweis solcher Schaden
ist eine Laubernte Ende Juli/Anfangs
August eher frih, da es dafir eine
bestimmte kumulierte Ozondosis
braucht. Zudem brachte die Hit-

zeperiode im Juli 2015 zwar hohe
Ozonkonzentrationen, aber die Ozo-
naufnahme war wegen der geringen
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Luftfeuchtigkeit (bzw. dem hohen
Dampfdrucksattigungsdefizit)  eher
gering. Deshalb wurden nur wenige
Blattschdaden 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 schadigt, muss
im Mikroskop eine Verfarbung dieser
Zellen nachgewiesen werden kdénnen,

Foto 43: Bronzeverfarbung infolge Ozoneinwir-
kung (Flache Rivera TI).

Foto 44: Mikroskopischer Test der Probe von Foto
43. Die sechseckigen dunklen Verfarbungen zeigen
abgestorbene Palisadenparenchymzellen an.

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

Standort Buchen Fichten

Schénenbuch 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

was sich im Durchlicht als sechseckige
dunkle Flecken manifestiert (Foto 44).
Die Leitbahnen mussen frei von Ver-
farbungen sein. Makroskopisch muss
sich die Verfarbung auf die Blatt-
oberseite beschranken. In vielen Fal-
len wurde eine Bronzeverfarbung von
Buchenblattern beobachtet, die nicht
mit Ozon in Zusammenhang stand,
deren Ursache jedoch unbekannt ist.

ey

)




11.3

Im Rahmen der Auswertungen fir
die LRTAP-Konvention (Long Range
Transboundary Air Pollution) tauch-
te die Frage auf, ob die Lange der
Vegetationsperiode aufgrund des
veranderten Klimas und im Hinblick
auf zukinftige Klimaveranderungen
abgeschatzt werden kann. Die Fra-
ge ist fur die Berechnung der saiso-
nalen Ozonaufnahme wichtig, da
wegen der Einmischung von stra-
tospharischer Luft oft hohe Ozon-
konzentrationen im Frihjahr (April/
Mai) beobachtet werden kénnen und
es entscheidend ist, ob ein Austrieb
schon stattgefunden hat oder nicht.

Fir den Austrieb der Buche existieren
spezifische Modelle, die auf einer Vor-
konditionierung durch einen Kaltereiz
(,chilling”) und einem anschliessen-
den Warmereiz (,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
Koérner 2012). Zunachst wurde an-
hand des Datensets fiir Austrieb von
Buchen aus der phdnologischen Da-
tenbank von MeteoSchweiz gepruft,
ob lberhaupt ein Trend beobachtet
werden kann. Dann wurden Testrech-
nungen mit verschiedenen Varianten
durchgefihrt.

Abb. 145: Zeitpunkt der Blattentfaltung bei Buchen (links) und der Blattverfarbung (rechts). Auswertung
von 100 phénologischen Beobachtungsstationen von Meteo Schweiz. Balken=95%-Vertrauensbereich.
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Tab. 16: Fir das Austriebsmodell nach Kramer eingesetzte Parameter.

Fagus sylvatica | Betula sp. (D)

Coi Temperaturschwelle fiir Kéltetage 109 84.3
F. Temperaturschwelle fiir den Warmereiz 9.66 1.1
T Minimaltemperatur fiir Kaltereiz [°C] -18 -15
I Optimumtemperatur flr Kaltereiz [°C] -1.34 -10
T oo Maximaltemperatur fiir Kéltereiz [°C] 97 58.3
b Koeffizient flir Warmesumme -0.12 -0.13
[ Koeffizient fiir Warmesumme -20.54 -38
t, Beginn der endogenen Dormanz, (1. Nov., DOY 304)

Lange der Vegetationsperiode zur Evaluation der Ozonbelastung

Tatsachlich zeigen die Daten von
100 phéanologischen Beobachtungs-
stationen von MeteoSchweiz einen
deutlichen Trend des Blattaustriebs
der Buche zu friiheren Austriebsdaten
(Abb. 145). Die Blattverfarbung tritt
ebenfalls frither im Jahr ein, aber der
Trend ist wesentlich schwacher. Ins-
gesamt resultiert also zwischen 1980
und 2015 eine Verlangerung der Ve-
getationsperiode um etwa 10 Tage.

Mit einem grosseren europdischen 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 erklart,
und im Mittel war das berechnete
Austriebsdatum  korrekt. Allerdings
wurde der beobachtete Zeittrend
nicht vollstandig erklart. Das verfriih-
te Ende der Vegetationsperiode ist
vermutlich trockenheitsbedingt. Mo-
delle fur dieses Stadium sind jedoch
noch schwieriger als fir den Austrieb
(Estrella und Menzel 2006).

Aufbrechende Buchenknospe
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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.
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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.




13 Literatur

Aargauischer  Waldwirtschaftsverband
(2016).EmpfehlungenzumRundholzverkauf
2016/2017, Holzproduzenten der Kantone
Aargau,beide Basel,Bern und Solothurn.

Abegg, M., Brandli, U.-B., Cioldi, F.,
Fischer, C., Herold-Bonardi, A., Huber M.,
Keller, M., Meile, R., Rosler, E., Speich,
S., Traub, B. und Vidondo, B. (2014).
Schweizerisches  Landesforstinventar -
Ergebnistabelle Nr. 193479: Stammzahl.
Birmensdorf, Eidg. Forschungsanstalt WSL.

Ahrends, B.,
Meiwes, K. .

Meesenburg, H. und
(2012). Ein
Quantifzizierung  von

einfaches
Werkzeug  zur
Nahrstoffentziigen durch Holzernte und
deren Unsicherheiten.
der FOWITA.
Albrecht, A.(2009). Sturmschadensanalysen
langfristiger
Versuchsflachendaten in Baden-Wiirttemberg.
Inaugural-Dissertation zur Erlagung
Forst- und

Freising. Poster an

waldwachstumskundlicher

der Doktorwiirde fur
Umweltwissenschaften 173 S., Freiburg i.Brsg.,
Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg.

Alveteg, M., Sverdrup, H. und Kurz,
D. (1998). Integrated assessment of soil
chemical status. 1. Integration of existing
models and derivation of a regional
database for Switzerland. Water Air and Soil
Pollution 105, 1-9.

Amtmann, A., Troufflard, S. und
Armengaud, P. (2008). The effect of
potassium nutrition on pest and disease
resistance in plants. Physiologia Plantarum
133, 682-691.

Arbeitskreis Standortskartierung (2003).

Forstliche Standortsaufnahme:  Begriffe,
Definitionen, Einteilungen, Kenn-
zeichnungen,  Erldauterungen.  Arbeits-
gemeinschaft Forsteinrichtung (ed.),

IHW-Verlag, Eching bei Miinchen, ISBN
3-930167-55-7

Baker, M. E., King, R. S. und Kahle, D.
(2015). TITAN2: Threshold Indicator Taxa
Analysis.

118

Baldocchi, D. D., Ma, S., Rambai, S.,
Mission, L., Ourcival, J. M., Limousin, J. M.,
Pereira, |. S. und Papale, D. (2010). On the
differential advantages of evergreenness
and deciduous in mediterranean oak
woodlands: a flux perspective. Ecological
Applications 20, 1583-1597.

Baral, H. O., Queloz, V. und Hosoya,
T. (2014). Hymenoscyphus fraxineus, the
correct scientific name for the fungus
causing ash dieback in Europe. IMA
FUNGUS 5 (1), 79-80.

Barth, S., Pleijel, H., Kubiske, M. E.,
King, J. S., Rhea, L., Nagy, J., Jones, W. und
Uddling, J. (2011). Ozone flux - response
relationships for aspen and aspen-birch
communities in the aspen FACE experiment.
COST conference on ozone, climate change
and forests, Prague, June 14-16 2011.

Basler, D. und Korner, C. (2012).
Photoperiod sensitivity of bud burst in 14
temperate forest tree species. Agricultural
and Forest Meteorology 165, 73-81.

Bates, D., Maechler, M., Bolker, B. und
Walker, S. (2015). Fitting Linear Mixed-
Effects Models Using Ime4. Journal of
Statistical Software 67, 1-48.

Beck, J., Dietz, E. und Falk, W. (2012).
Digitales Standortsinformationssystem flr
Bayern. LWF aktuell 87, 20-23.

(2012).
Zusammensetzung  des

Benning, R. Prognostizierte
Stoffaustrages
aus verschiedenen Landnutzungen fir
prognostizierte Klimaszenarien. Regionales
Klimaanpassungsprogramm Modellregion,
Dresden, 39 S.

Benzler, J. H., Finnern, H., Miiller,
W., Roeschmann, G., Will, K. H. und
Wittmann, O. (1982). Bodenkundliche
Kartieranleitung.  E. Schweizerbart>sche

Verlagsbuchhandlung, Stuttgart, 331 S.

Block, |.,
Kélling, C., Matzner, E., Meiwes, K. |., von
Wilpert, K. und Wolff, B. (2000). Kennwerte
zur  Charakterisierung des
Bodenzustandesunddes Gefahrdungspotentials
durch
Stickstoffsattigung an  Level

Eichborn, J., Gehrmann, |.,

okochemischen

Bodenversauerung und
I - Wald-
0kosystem-Dauerbeobachtungsflachen.
Bundesministerium fur Erndhrung,
Landwirtschaft und Forsten, Bonn, 167 S.
Blodgett, ). T., Kruger, E. L. und
Stanosz, G. R. (1997). Effects of moderate
water stress on disease development
by Sphaeropsis sapinea on
Phytopathology 87, 422-434.
Bobbink, R. und Hettelingh, J.-P. (2011).

Review and revision of empirical critical

red pine.

loads and dose-response relationships.
Proceedings of an expert workshop,
Noordwijkerhout, 23-25 June 2010. RIVM
report 680359002,
for Effects, National Institute for Public
Health and the Environment (RIVM).
Braun, S. und Flickiger, W. (1989).

Effect of ambient ozone and acid mist

Coordination Centre

on aphid development. Environmental
Pollution 56, 177-187.
Braun, S. und Flickiger, W. (1995). Effects
of ambient ozone on seedlings of Fagus
sylvatica L. and Picea abies (L.) Karst. New
Phytologist 129, 33-44.

Braun, S., Schindler, C., Volz, R. und
Flickiger, W. (2003). Forest damage by the
storm «Lothar» in permanent observation
plots in Switzerland: the significance of
soil acidification and nitrogen deposition.
Water Air and Soil Pollution 142, 327-340.

Braun, S., Cantaluppi, L. und Flickiger,
W. (2005). Fine roots in stands of Fagus
sylvatica and Picea abies along a gradient of
soil acidification. Environmental Pollution
137, 574-579.

Braun, S., Thomas, V. F. D., Quiring, R.
und Flickiger, W. (2010). Does nitrogen
deposition
The role of phosphorus. Environmental
Pollution 158, 2043-2052.

increase forest production?



Braun, S. und Flickiger, W. (2013).
Wie geht es unserem Wald? Bericht 4.
Institut flir Angewandte Pflanzenbiologie,
Schonenbuch

Braun, S., Schindler, C. und Rihm,
B. (2014). Growth losses in Swiss forests
caused by ozone: epidemiological data
analysis of stem increment data of
Fagus sylvatica L. and Picea abies Karst.
Environmental Pollution 192, 129-138.
(2015). Die

Trockenheitsindices  zur

Braun, S. Eignung
verschiedener
Abschédtzung des Trockenheitsrisikos fir
den Wald und

Entwicklung bis

ihre standortspezifische
2050/2100. Institut
fir Angewandte Pflanzenbiologie/BAFU,
Schénenbuch/Bern

Braun, S., Belyazid, S., Burger, T,
Stocker, R., Kurz, D., Remund, J. und Rihm,
B. (2015). Erfassung und Behandlung
gefahrdeter Waldstandorte. Bericht 2006-
2014. 1-168. Schonenbuch, Institut far
Angewandte Pflanzenbiologie.

Braun, S. (2018). Untersuchungen lber
die Zusammensetzung der Bodenldsung.
Bericht 2017.
Pflanzenbiologie, http://www.bafu.admin.
ch/wald, 128 S.

Braun, S., Schindler, C. und Rihm,
B. (2017a). Growth trends of beech and
Norway spruce in Switzerland: the role

Institut fir Angewandte

of nitrogen deposition, ozone, mineral
nutrition and climate. Science of the Total
Environment 599-600, 637-646.

Braun, S., Achermann, B., De Marco,
A., Pleijel, H., Karlsson, P. E., Rihm, B.,
Schindler, C. und Paoletti, E. (2017b).
Epdemiological analysis of air pollution
effects on vegetation: Critical evaluation
and recommendations. Science of the Total
Environment 603, 785-792. 0048-9697.

Braun, S., Schindler, C. und Rihm,
B. (2018). Foliar nutrient concentrations
of beech, Norway spruce and oaks in
Switzerland:  relations  with  nitrogen
deposition, soil chemistry and meteorology.
Plant and Soil submitted

Bréda, N. und Badeau, V. (2008). Forest
tree responses to extreme drought and
some biotic events: Towards a selection
according to hazard tolerance? Comptes
Rendus Geoscience 340, 651-662.

Brodribb, T. |. und Cochard, H. (2009).
Hydraulic Failure Defines the Recovery and
Point of Death in Water-Stressed Conifers.
Plant Physiology 149, 575-584.

Biker, P., Feng, Z., Uddling, J., Briolat,
A., Alonso, R., Braun, S., Elvira, S., Gerosa,
G., Karlsson, P. E., LeThiec, D., Marzuoli,
R., Mills, G., Wieser, G., Wilkinson, M.
und Emberson, L. (2015). New flux-based
dose-response relationships for ozone for
European forest tree species. Environmental
Pollution 206, 163-174.

Bussotti, F. und Ferretti, M. (2009).
Visible injury, crown condition, and growth
responses of selected Italian forests in
relation to ozone exposure. Environmental
Pollution 157, 1427-1437.

Cale, ). A., Teale, S. A., Johnston, M. T.,
Boyer, G. L., Perri, K. A. und Castello, J. D.
(2015). New ecological and physiological
beech  bark
development in aftermath forests. Forest

dimensions  of disease
Ecology and Management 336, 99-108.
Cape, J. N., Sheppard, L. J., Crossley,
A., van Dijk, N. und Tang, Y. S. (2010).
Experimental field estimation of organic
nitrogen formation in tree canopies.
Environmental Pollution 158, 2926-2933.
F. (1973). Le réle du
potassium et de héquilibre cationique dans

Chaboussou,

la résistance de la plante aux parasites et aux
maladies. Au Service de Agriculture (SCPA)
No 2, Document technique 16, 1-26.

Choat, B., Jansen, S., Brodribb, T. |.,
Cochard, H., Delzon, S., Bhaskar, R., Bucci,
S. )., Feild, T. S., Gleason, S. M., Hacke, U.
G., Jacobsen, A. L., Lens, F., Maherali, H.,
Martinez-Vilalta, )., Mayr, S., Mencuccini,
M., Mitchell, P. |., Nardini, A., Pittermann,
J., Pratt, R. B., Sperry, |. S., Westoby, M.,
Wright, I. J. und Zanne, A. E. (2012). Global
convergence in the vulnerability of forests
to drought. Nature 491, 752-755.

Christina, M., Le Maire, G., Battie-Laclau,
P., Nouvellon, Y., Bouillet, J. P., Jourdan, C.,
Goncalves, ). L. D. und Laclau, J. P. (2015).
Measured and modeled interactive effects
of potassium deficiency and water deficit
on gross primary productivity and light-use
efficiency in Eucalyptus grandis plantations.
Global Change Biology 21, 2022-2039.

Ciais, P., Reichstein, M., Viovy, N.,
Granier, A., Ogee, |., Allard, V., Aubinet, M.,
Buchmann, N., Bernhofer, C., Carrara, A.,
Chevallier, F., De Noblet, N., Friend, A. D.,
Friedlingstein, P., Grunwald, T., Heinesch,
B., Keronen, P., Knohl, A., Krinner, G.,
Loustau, D., Manca, G., Matteucci, G.,
Miglietta, F., Ourcival, . M., Papale, D.,
Rambal, S., Seufert, G.,
Soussana, J. F., Sanz, M. ]., Schulze, E. D.,
Vesala, T. und Valentini, R. (2005). Europe-
wide reduction in primary productivity
caused by the heat and drought in 2003.
Nature 437, 529-533.

CLRTAP (2016). Mapping Critical Loads
for Ecosytems. Chapter V of Manual on

Pilegaard, K.,

methodologies and criteria for modelling
and mapping critical loads and levels and air
pollution effects, risks and trends. Update
13/01/2017. UNECE Convention on Long-
range Transboundary Air Pollution

Cochard, H. (1992). Vulnerability of several
conifers to air embolism. Tree Physiology 11,
73-83.

Coleman, M. D., Dickson, R. E,
Isebrands, J. G. und Karnosky, D. F. (1995).
Carbon allocation and partitioning in aspen
clones varying in sensitivity to tropospheric
ozone. Tree Physiology 15, 593-604.

Cox, F., Barsoum, N., Lilleskov, E. A.
und Bidartondo, M. I. (2010). Nitrogen
availability is a primary determinant
of conifer mycorrhizas across complex
environmental gradients. Ecology Letters
13,1103-1113.

P. (1998). Factors affecting
earthworm abundance in soils. In: Edwards, C.

Curry, J.

A. (ed.), Biology and ecology of Earthworms,
S. 37-64. St. Lucie Press, Boca Raton.




de Witte, L. C., Rosenstock, N. P., van
der Linde, S. und Braun, S. (2017). Nitrogen
deposition
communities in Swiss beech forests and

changes ectomycorrhizal
thereby hampers nutrient uptake. Science of
the Total Environment 605-606, 1083-1096.

Defila, C. und Clot, B. (2005).
Phytophenological trends in the Swiss Alps,

1951-2002. Meteorologische Zeitschrift
14, 191-196.
Desprez-Loustau, M.-L., Marcais, B.,

Nageleisen, L.-M., Piou, D. und Vannini, A.
(2006). Interactive effects of drought and
pathogens in forest trees. Ann.For.Sci. 63,
597-612.

Dise, N. B., Matzner, E. und Forsius, M.
(1998). Evaluation of organic horizon C: N
ratio as an indicator of nitrate leaching in
conifer forests across Europe. Environmental
Pollution 102, 453-456.

Dobbertin, M. und Brang, P. (2001).
Crown defoliation improves tree mortality
models. Forest Ecology and Management
141, 271-284.

Doorenbos, J. und Kassam, A. H. (1979).
Yield response to water. FAO Irrigation and
Drainage paper 33, rome, Italy, FAO.

Drobyshev, I., Overgaard, R., Saygin,
I., Niklasson, M., Hickler, T., Karlsson, M.
und Sykes, M. T. (2010). Masting behaviour
and dendrochronology of European beech
(Fagus sylvatica L.) in southern Sweden.
Forest Ecology and Management 259,
2160-2171.

Duvigneaud, P., Denaeyer, S., Ambroes,
P. und Timperman, J. (1971). Recherches
sur bécosysteme forét. Mémoires de
bInstitut Royal des Sciences Naturelle de
Belgique 164, 1-101.

EAFV (1968a). Ertragstafel fir Buche. Eidg.
Anstalt fiir das forstliche Versuchwesen,
Birmensdorf

EAFV  (1968b). Ertragstafel fr
Fichte. Eidg. Anstalt fir das forstliche
Versuchwesen, Birmensdorf

120

Edwards, C. A. und Bohlen, P. |. (1996).
Biology and ecology of Earthworms.
Chapman & Hall, New York, ISBN 0-412-
56160-3

Eggleton, P, Inward, K., Smith, |,
Jones, D. T. und Sherlock, E. (2009). A six
year study of earthworm (Lumbricidae)
populations in pasture woodland in
southern England shows their responses
to soil temperature and soil moisture. Soil
Biology & Biochemistry 41, 1857-1865.

Egilla, J. N., Davies, F. T. und Drew, M.
C. (2001). Effect of potassium on drought
resistance of Hibiscus rosa-sinensis cv.
Leprechaun: Plant growth, leaf macro- and
micronutrient content and root longevity.
Plant and Soil 229, 213-224.

Ekblad, A., Mikusinska, A., A...gren,
G. r. I, Menichetti, L., Wallander, H.
A., Vilgalys, R., Bahr, A. und Eriksson,
U. (2016). Production and turnover of
ectomycorrhizal  extramatrical myecelial
biomass and necromass under elevated
CO2 and nitrogen fertilization. New
Phytologist 211, 874-885.

Ellenberg, H., Mayer, R. und Schauermann,

J. (1986). Oekosystemforschung. Ergebnisse

des Sollingprojekts 1966-1986. Ulmer
Verlag, Stuttgart, 507 S.
Emberson, L. D., Ashmore, M. R.,

Cambridge, H. M., Simpson, D. und
Tuovinen, J.-P. (2000). Modelling stomatal
ozone flux across Europe. Environmental
Pollution 109, 403-414.

Enderle, R., Metzler, B. und Kandler, G.
(2016). Monitoring zum Ausmass und der
Entwicklung des Eschentriebsterbens in Baden-
Wiirttemberg. FVA-einblick 1/2016, 18-21.

Engelbrecht, B. M. J. (2012). Plant

ecology: Forests on the brink. Nature 491,
675-677.
Engesser, R., Queloz, V., Meier, F., Kowalski,
T. und Holdenrieder, O. (2009). Das
Triebsterben der Esche in der Schweiz. Wald
und Holz 90, 24-27.

Estrella, N. und Menzel, A. (2006).
Responses of leaf
deciduous tree species to climate and

colouring in four

weather in Germany. Climate Research 32,
253-257.

Farquhar, G. D., Hubick, K. T., Condon,
A. G. und Richards, R. A. (1989). Carbon
isotope discrimination and water use
efficiency. In: Rundel, P. W., Ehleringer, |.
R. und Nagy, K. A. (eds.) , Stable isotopes
in ecological research, S. 21-40. Springer
Verlag, New York.

Fatichi, S., Leuzinger, S. und Kérner, C.
(2014). Moving beyond photosynthesis:
from carbon source to sink-driven
vegetation modeling. New Phytologist 201,
1086-1095.

Feger, K. H., Raspe, S., Schmid, M.
und Zottl, H. W. (1991). Verteilung der
Elementvorrate in einem schlechtwiichsigen
100jahrigen Fichtenbestand auf Buntsand-
stein. Forstwissenschaftliches Centralblatt
110, 248-262.

Fernandez, C. W., McCormack, M. L.,
Hill, J. M., Pritchard, S. G. und Koide, R. T.
(2013). On the persistence of Cenococcum
geophilum  ectomycorrhizas and its
implications for forest carbon and nutrient
cycles. Soil Biology and Biochemistry 65,
141-143.

Fleck, S., Wagner, M. und
Meesenburg, H. (2010). Witterung und
Waldzustandsbericht 2010, S.

Niedersachsisches

Klima.
19-21.
far Erndhrung,

Ministerium
Landwirtschaft,
Verbraucherschutz und Landesentwicklung,
Gottingen.

Flickiger, W. (1995).
Revitalization of an alpine protective forest by
fertilization. Plant and Soil 168-169, 481-488.

Flickiger, W. und Braun, S. (2003).
Critical limits for nutrient concentrations

und Braun, S.

and ratios for forest trees - a comment.
Environmental Documentation 164, 280 S.,
Berne, Swiss Agency for the Environment,
Forests and Landscape SAEFL.



Flickiger, W. und Braun, S. (2004).
Wie geht es unserem Wald? Ergebnisse aus
Dauerbeobachtungsflaichen von 1984 bis
2004, Bericht 2.
Pflanzenbiologie, Schénenbuch, 67 S.
Thurgau (2016).
Stand 2016,
Empfehlung der Waldwirtschaftsverbande
Zirich / St. Gallen & Lichtenstein / Thurgau
/ Appenzell Ar/Al / Schaffhausen / Glarus.

Frei, E., Vokt, U,
Brunner, H. und Schai, F
Bodeneignungskarte der Schweiz.

Institut fir Angewandte

Forstamt

Rundholzpreise Sept.

Flickiger, R.,
(1980).

Eidg.
Justiz- und Polizeidepartement - Bundesamt
fir Raumplanung

Fuhrer, J. und Jasper, K. (2009).
Bewadsserungsbeddrftigkeit von  Acker-
und  Grasland im  heutigen Klima.

AGRARForschung 16, 396-401.

Gessler, A., Rienks, M. und Rennenberg,
H. (2000). NH3 and NO2 fluxes between
beech trees and the atmosphere - correlation
with climatic and physiological parameters.
New Phytologist 147, 539-560.

Glasstetter, M. (1991). Die
Bodenfauna und ihre Beziehungen zum
Nahrstoffhaushalt in
Tafel- und Faltenjuras (Nordwestschweiz).

Geosystemen des

Physiogeographica 15, 1-224.

Glenn, N. D. (2007). Age, Period and
Cohort Effects. In: Ritzer, G. (ed.) , ISBN
10.1111/b.9781405124331.2007.x
Blackwell Publishing

Goldstein, G., Bucci, S. J. und Scholz,
F. G. (2013). Why do trees adjust water
relations and hydraulic architecture in
response to nutrient availability? Tree
Physiology 33, 238-240.

Gottlein, A., Baier, R. und Mellert, K. H.
(2011). Neue Erndhrungskennwerte fir die
forstlichen Hauptbaumarten in Mitteleuropa -
Eine statistische Herleitung aus van den Burgss
Literaturzusammenstellung. Allgemeine Forst-
und Jagdzeitung 182, 173-186.

Gottlein, A. (2015). Grenzwertbereiche
fir die erndhrungsdiagostische Einwertung
Fichte,
Eiche und Buche. Allgemeine Forst- und
Jagdzeitung 186, 110-116.

der  Hauptbaumarten Kiefer,

Granier, A., Loustau, D. und Bréda, N.
(2000). A generic model of forest canopy
conductance dependent on climate, soil
water availability and leaf area index. Annales
des Sciences forestieres 57, 755-765.

Grier, C. G. und Running, S. W.
(1977). Leaf Area of Mature Northwestern
Coniferous Forests: Relation to Site Water
Balance. Ecology 58, 893-899.

Grigoryan, G. V., Casper, M. C., Gauer,
J., Vasconcelos, A. C. und Reiter, P. P. (2010).
Impact of climate change on water balance of
forest sites in Rhineland-Palatinate, Germany.
Advances in Geosciences 27, 37-43.

Gross, A., Holdenrieder, O., Pautasso,
M., Queloz, V. und Sieber, T. N. (2014).
Hymenoscyphus pseudoalbidus, the causal
agent of European ash dieback. Molecular
Plant Pathology 15 (1), 5-21.

Guillaumin, J. ., Bernard, C., Delatour,
C. und Belgrand, M. (1985). Root Pathology
of Quercus-Robur | Dieback in the Troncais
Forest (of Central France). Annales des
Sciences Forestieres 42, 1-22.

Gundersen, P., Callesen, 1. und de
Vries, W. (1998). Nitrate leaching in forest
ecosystems is related to forest floor C/N ratios.
Environmental Pollution 102, 403-407.

Ginthardt-Goerg, M., Matyssek, R.,
Scheidegger, C. und Keller, T. (1993).
Differentiation and structural decline in the
leaves and bark of birch (Betula pendula)
under low ozone concentrations. Trees 7,
104-114.

Harvey, H. P. und van den Driessche,
R. (1997). Nutrition, xylem cavitation and
drought resistance in hybrid poplar. Tree
Physiology 17, 647-654.

Hasselquist, N., Germino, M. und

(2005). Variability of
colonization and its

Mcgonigle, T.
Cenococcum
ecophysiological
conifers at alpine treeline. New Phytologist
165, 867-873.

Hattenschwiler, S. (2005). Effects of
tree species diversity on litter quality and

significance for young

decomposition. In: Scherer-Lorenzen, M.,
Korner, C. und Schulze, E. (eds.) ,
diversity and function:

Forest
Temperate and

boreal systems, S. 149-164. Springer-
Verlag, Heidelberg.

Hattenschwiler, S. und Gasser, P. (2005).
Soil animals alter plant litter diversity
effects on decomposition. Proceedings of
the National Academy of Sciences of the

United States of America 102, 1519-1524.

Hepperle, F. (2010). Prognosemodell
zur  Abschatzung regionalen  Wald-
energieholzpotentials auf der Grundlage

forstlicher Inventur- und Planungsdaten

unter Beriicksichtigung okologischer,
technischer und wirtschaftlicher Nutzungs-
einschrankungen.Albert-Ludwigs-Universitat,
Freiburg

Hewitt, C. D. und Griggs, D. J. (2004).
Ensembles-based predictions of climate
changes and their impacts. Eos 86, 566.

Hicks, D. A. (1978).

Vegetation Injury Caused by Air Pollution.

Diagnosing

Springfield, U.S. Department of Commerce,
National Technical Information Center.

Hobbie, S., Oleksyn, |J., Eissenstat,
D. und Reich, P. (2010). Fine root
decomposition rates do not mirror those
of leaf litter among temperate tree species.
Oecologia 162, 505-513.

Horiguchi, T. (1988). Mechanism of
manganese toxicity and tolerance of plants:
VII. effect of light intensity on manganese-
induced chlorosis. 11, 235-246.

Huttl, R. F. und Schaaf, W. (1997).
Magnesium Deficiency in Forest Ecosystems.
Huttl, R. F. and Schaaf, W. (ed.), Kluwer
Academic Publishers, Dordrecht, Boston,
London, ISBN 0-7923-4220-8

ICP Forests (2003). Intensive Monitoring
of Forest Ecosystems in Europe. Technical
Report 162 S., Brussels, Geneva, UNECE.

IPCC (2013). Climate Change 2013.
The Physical Science Basis. Contribution of
the Working Group | to the Fifth Assessment
Report of the Intergovernmental Panel on
Climate Change. Stocker, T. F., Qin, D.,
Plattner, G.-K., Tignor, M., Allen, S. K.,
Boschung, J., Nauels, A., Yia, Y., Bex, V., and
Midgley, P. M. (ed.), Cambridge University
Press, Cambridge, United Kingdom and
New York, NY, USA, 1535 S.

W ww.iap.ch 121




Jacob, M., Weland, N., Platner, C.,
Schaefer, M., Leuschner, C. und Thomas,
F. M. (2009). Nutrient release from
decomposing leaf litter of
deciduous forest trees along a gradient

temperate

of increasing tree species diversity. Soil
Biology and Biochemistry 41, 2122-2130.

Jacobsen, C., Rademacher, P.,
Meesenburg, H. und Meiwes, K. |.
(2003). Gehalte chemischer Elemente in
Baumkompartimenten. Literaturstudie
und  Datensammlung.  Berichte des
Forschungszentrums Waldékosysteme
Universitat Gottingen B 69, 1-81.

Jany, J., Martin, F. und Garbaye, . (2003).
Respiration activity of ectomycorrhizas
from Cenococcum geophilum and Lactarius
sp. in relation to soil water potential in five
beech forests. Plant and Soil 255, 487-494.

Jonard, M., First, A., Verstraeten, A.,
Thimonier, A., Timmermann, V., Potocic,
N., Waldner, P.,, Benham, S., Hansen,
K., Merila, P., Ponette, Q., de la Cruz, A.
C., Roskams, P., Nicolas, M., Croisé, L.,
Ingerslev, M., Matteucci, G., Decinti, B.,
Bascietto, M. und Rautio, P. (2015). Tree
mineral nutrition is deteriorating in Europe.

Global Change Biology , 418-430.

Jung, T. (2009). Beech decline in
Central Europe driven by the interaction
between Phytophthora infections and

climatic extremes. Forest Pathology 39, 73-
94.

Karlsson, P. E., Braun, S., Broadmeadow,
M., Elvira, S., Emberson, L. D., Gimeno,
B., LeThiec, D., Novak, K., Oksanen, E.,
Schaub, M., Uddling, J. und Wilkinson, M.
(2005). Risk assessments for forest trees -
the performance of ozone flux versus the
AOT concepts. In: Wieser, G. (ed.), Critical
Levels of Ozone: Further Applying and
Developing the Flux-based Concept. 15.-
19. November 2005, Obergurgl, Tyrol,
Austria.

122

Karnosky, D. F., Werner, H., Holopainen,
T., Percy, K., Oksanen, T., Oksanen, E.,
Heerdt, C., Fabian, P.,, Nagy, ., Heilman,
W., Cox, R., Nelson, N. und Matyssek, R.
(2007). Free-air exposure systems to scale
up ozone research to mature trees. Plant
Biology 9, 181-190.

Keuler, K., Lautenschlager, M., Wunram,
C., Keup-Thiel, E., Schubert, M., Will, A.,
Rockel, B. und Boehm, U. (2009). Climate
simulation wth CLM, Scenario A1B run no
2, Data Stream 2: European region MPI-M/
MaD. World Data Center for Climate
(WDCC)

Klap, J. M., Reinds, G. J., Bleeker, A. und
de Vries, W. (2000a). Environmental stress
in German forests: Assessment of critical
deposition levels and their exceedances
and meteorological stress for crown
condition monitoring sites in Germany.
Alterra Rapport 134, Wageningen, Alterra.

Klap, J., Oude Voshaar, J., De Vries,
W. und Erisman, |. (2000b). Effects of
Environmental Stress on Forest Crown
Condition in Europe. Part IV: Statistical
Analysis of Relationships. Water Air and Soil
Pollution 119, 387-420.

Koélling, C., Gottlein, A. und Rothe, A.
(2007). Energieholz nachhaltig nutzen.
Biomassenutzung und Nahrstoffentzug.
LWF aktuell 61, 32-36.

Kowalski, T. und Holdenrieder, O.
(2008). Eine neue Pilzkrankheit an Esche
in Europa. Schweizerische Zeitschrift fir
Forstwesen 3, 45-50.

Kramer, K. (1994a). A modelling analysis
of the effects of climatic warming on the
probability of spring frost damage to tree
species in The Netherlands and Germany.
Plant, Cell & Environment 17, 367-377.

Kramer, K. (1994b). Selecting a Model
to Predict the Onset of Growth of Fagus
sylvatica. Journal of Applied Ecology 31,
172-181.

Krapfenbauer, A. und
E. (1981).
Nahrstoffaustrag,

Buchleitner,
Holzernte, Biomassen- und
Nahrstoffbilanz
Centralblatt fir das
gesamte Forstwesen 98, 193-223.

Krauss, H. H. und Heinsdorf, D.
(2008). Herleitung von Trockenmassen

und Nahrstoffspeicherungen in

eines
Fichtenbestandes.

Buchenbestanden. Eberswalder Forstliche
Schriftenreine 38, 72 S.,
Landesforstanstalt Eberswalde.

Kreutzer, K. (1979). Okologische Fragen
zur Vollbaumernte. Forstwissenschaftliches
Centralblatt 98, 298-308.

Kurz, D., Alveteg, M. und Sverdrup,
H. (1998a).
soil chemical status. 2. Application of a

Eberswalde,

Integrated assessment of

regionalized model to 622 forested sites
in Switzerland. Water Air and Soil Pollution
105, 11-20.

Kurz, D., Rihm, B., Sverdrup, H. und
Warfvinge, P. (1998b). Critical loads of
acidity for forest soils. Environmental
Documentation 88, 102 S., Bern.

Le Goff, N. und Ottorini, ).-M. (1999).
Effets des
du hétre.
climatiques. Revue Forestiére Francaise 50,
355-364.

Lehto, T. und Zwiazek, J. ). (2011).

Ectomycorrhizas and water relations of

éclaircies sur la croissance

Interaction avec les facteurs

trees: A review. Mycorrhiza 21, 71-90.

Leuzinger, S., Zotz, G., Asshoff, R. und
Korner, C. (2005). Responses of deciduous
forest trees to severe drought in Central
Europe. Tree Physiology 25, 641-650.

Lévesque, M., Rigling, A., Bugmann, H.,
Weber, P. und Brang, P. (2014a). Growth
response of five co-occurring conifers to
drought across a wide climatic gradient
in Central Europe. Agricultural and Forest
Meteorology 197, 1-12.

Lévesque, M., Siegwolf, R., Saurer,
M., Eilmann, B. und Rigling, A. (2014b).
Increased water-use efficiency does not
lead to enhanced tree growth under xeric
and mesic conditions. New Phytologist
203, 94-109.



Lilleskov, E., Hobbie, E. und Horton, T.
R. (2011). Conservation of ectomycorrhizal
fungi: between
functional and taxonomic responses to
anthropogenic N  deposition.
Ecology 4, 174-183.

Lovett, G. M. (1992). Atmospheric
deposition and canopy
nitrogen. In: Johnson, D. W. und Lindberg,
S. W. (eds.) , Atmospheric Deposition and
Forest Nutrient Cycling. A Synthesis of
the Integrated Forest Study, S. 152-166.
Springer-Verlag, New York, Berlin.

Lux, D., Leonardi, S., Midller, .,
Wiemken, A. und Flickiger, W. (1997).
Effects of ambient ozone concentration on

exploring the linkages

Fungal

interactions of

contents of non-structural carbohydrates
in young Picea abies (L.) Karst. and Fagus
sylvatica L. New Phytologist 137, 399-409.
Lyr, H. (1992).
Wachstum - Einflussfaktor in Physiologie
und Okologie der Gehélze. In: Lyr, H.,
Fiedler, H. J. und Tranquillini, W. (eds.) ,
S. 397-438.
Stuttgart.
Maciel, C. G., Walker, C., Muniz, M. F.
B. und Araujo, M. M. (2014). Antagonism
of Trichoderma spp. and Bacillus subtilis
(UFV3918) to Fusarium sambucinum in

und Hoffman, G.

Gustav Fischer-Verlag, Jena,

Pinus elliottii Engelm. Revista Arvore 38,
505-512.

Mahowald, N., Jickells, T. D., Baker,
A. R., Artaxo, P., Benitez-Nelson, C. R,
Bergametti, G., Bond, T. C., Chen, Y., Cohen,
D. D., Herut, B., Kubilay, N., Losno, R., Luo,
C., Maenhaut, W., Mcgee, K. A., Okin, G. S.,
Siefert, R. L. und Tsukuda, S. (2008). Global
distribution of atmospheric phosphorus
sources, concentrations
rates, and anthropogenic impacts. Global
Biogeochemical Cycles 22, GB4026.

Maier-Maercker, U. und Koch, W.
(1991). Experiments on the
capacity of stomata of Picea abies (L.)

and deposition

control

Karst. after fumigation with ozone and in
environmentally damaged material. Plant,
Cell and Environment 14, 175-184.

Mariotte, P., Le Bayon, R. C., Eisenhauer,
N., Guenat, C. und Buttler, A. (2016).
Subordinate  plant species moderate
drought effects on earthworm communities
in grasslands. Soil Biology & Biochemistry
96, 119-127.

Marschner, H. (1995). Mineral Nutrition
of Higher Plants. Academic Press, London,
889 S.

Matzner, E., Blanck, K., Hartmann, G.
und Stock, R. (1989). Needle chlorosis
pattern in relation to soil chemical
properties in two Norway spruce (Picea
abies, Karst) forests of the German Harz
mountains. In: Bucher, ). B. und Bucher-
Wallin, 1. (eds.) ,
Pollution and Forest Decline, Interlaken
(CH), 1988 Proceedings, S. 195-199.
Birmensdorf.

MccCarroll, D. und Loader, N. J. (2004).
Stable isotopes in tree rings. Quaternary
Science Reviews 23, 771-801.

McDowell, N., Pockman, W. T., Allen,
C. D., Breshears, D. D., Cobb, N., Kolb, T.,
Plaut, J., Sperry, ., West, A., Williams, D.
G. und Yepez, E. A. (2008). Mechanisms of
plant survival and mortality during drought:
why do some plants survive while others
succumb to drought? New Phytologist 178,
719-739.

Meier, F., Forster, B. und Engesser, R.
(2014). Borkenkafer - Buchdrucker-Befall
hat zugenommen. Waldschutz aktuell 2014

Meinen, C., Hertel, D. und Leuschner,
C. (2009). Root Growth and Recovery in
Stands

Diversity.

IUFRO conference: Air

Temperate Broad-Leaved Forest
Differing in Tree Species
Ecosystems 12, 1103-1116.
Mellert, K. H. und Gottlein, A. (2012).
Comparison of new
thresholds derived from van den Burgs
compilation with established
central European references. European
Journal of Forest Research 131, 1461-1472.

foliar  nutrient

literature

Menzel, A., Sparks, T. H., Estrella, N.,
Koch, E., Aasa, A., Ahas, R., AIm-Kibler, K.,
Bissolli, P., Braskavska, O., Briede, A. und et
al. (2006). European phenological response to
climate change matches the warming pattern.
Global Change Biology 12, 1269-1976.

Mitchell, R. J., Beaton, J. K., Bellamy, P.
E., Broome, A., Chetcuti, ., Eaton, S., Ellis,
C. J., Gimona, A., Harmer, R., Hester, A. .,
Hewison, R. L., Hodgetts, N. G., lason, G.
R., Kerr, G., Littlewood, N. A., Newey, S.,
Potts, J. M., Pozgai, G., Ray, D., Sim, D. A,,
Stockan, . A., Taylor, A. F. S. und Woodward,
S. (2014). Ash dieback in the UK: A review of
the ecological and conservation implications
and potential management
Biological Conservation 175, 95-109.

options.

Morillas, L., Gallardo, A., Portillo-
Estrada, M. und Covelo, F. (2012).
Nutritional status of Quercus suber

populations under contrasting tree dieback.
Forestry 85, 369-378.

Morovitz, D., Mellert, K.-H., Beck, J.,
Dietz, E. und Kélling, C. (2012). Neues
Standortinformationssystem fiir Bayerns
Walder: Nahrstoffpotential. KLIP 4 - Projekt
«Karten fur die Zukunft».
an der FOWITA.

Mrazek, F  (1983).
Widerstandskraft von Kiefernbestanden gegen
den Blauen Kiefernprachtkifer (Phaenops
cyana F) durch mineralische Diingung.
Beitrdage fiir die Forstwirtschaft 17, 122-123.

Novak, K., Skelly, J. M., Schaub, M.,
Kraeuchi, N., Hug, C., Landolt, W. und
Bleuler, P. (2003). Ozone air pollution and
foliar injury development. Environmental
Pollution 125, 41-52.

Nykvist, N. (1971). The effect of
clearfelling on the distribution of biomass
and nutrients. Proc. ]BP Workshop «Systems

Freising. Poster

Erhohung  der

Analysis in Northern Coniferous Forest», S.
166-178.

O’Grady, A. P., Mitchell, P. |. M., Pinkard,
E. A. und Tissue, D. T. (2013). Thirsty roots
and hungry leaves: unravelling the roles of
carbon and water dynamics in tree mortality.
New Phytologist 200, 294-297.

wWww.iap.ch 123




O“Hara, R. B. (2005). Species richness
estimators: how many species can dance on
the head of a pin. Journal of Animal Ecology
74, 375-386.

Ocamb, C. M., Juzwik, J. und Martin, F.
B. (2002). Fusarium spp. and Pinus strobus
seedlings: root disease pathogens and taxa
associated with seed. New Forests 24, 67-79.

OcCC (2008). Das Klima andert - was
nun? Der neue UN-Klimabericht (IPCC
2007) und die wichtigsten Ergebnisse aus
Sicht der Schweiz. Organe consultatif sur
les changements climatiques, Bern, 47 S.,
ISBN 978-3-907630-33-4

Oren, R., Sperry, J. S., Katul, G. G,
Pataki, D. E., Ewers, B. E., Phillips, N.
und Schéfer, K. V. R. (1999). Survey and
synthesis of intra- and interspecific variation
in stomatal sensitivity to vapour pressure
deficit. Plant, Cell and Environment 22,
1515-1526.

Ouimet, R., Arp, P. A.,, Watmough, S.
A., Aherne, |. und Demerchant, I. (2006).
Determination and mapping Critical Loads
of acidity and exceedances for upland
forest soils in eastern Canada. Water Air and
Soil Pollution 172, 57-66.

Paoletti, E. (2005).
stomatal response to light and leaf
wounding in a Mediterranean evergreen

Ozone slows

broadleaf, Arbutus unedo. Environmental
Pollution 134, 439-445.

und Mansfield, T. A.
(1993). Interacting effects of ozone and

Pearson, M.

water stress on the stomatal resistance of
beech (Fagus sylvatica L.). New Phytologist
123, 351-358.

Penman, H. L. (1948). Natural eva-
poration from open water, bare soils and
grass. Proc.Royal Meteorological Society
London 193 (A), 120-145.
(1956).
evaporation. Trans.Amer.Geophys.Union. 37, 1.

Perrin, R. und Garbaye, |. (1984).
Influence de la nutrition du hétre (Fagus

Penman, H. L Estimating

sylvatica L.) sur la sensibilité au chancre
provoqué par Nectria ditissima Tul. Ann.
For.Sci. 41, 449-460.

124

Plum, N. M. und Filser, J. (2005). Floods
and drought: Response of earthworms and
(Oligochaeta
Enchytraeidae) to hydrological extremes in
wet grassland. Pedobiologia 49, 443-453.

Rademacher, P. (2008). Holzsortimente,
Waldrestholz,  Altholz,
und -rickfihrung. Goéttingen, Abteilung
fir  Holzbiologie  und

potworms Lumbricidae,

Holzinhaltsstofe

Holzprodukte
Georg-August-Universitat Gottingen.
Bachelorvorlesung SS08 Holzbiologie und
Holztechnologie.

Reich, P. B., Oleksyn, ]., Modrzynski, J.,
Mrozinski, P., Hobbie, S. E., Eissenstat, D.
M., Chorover, J., Chadwick, O. A., Hale, C.
M. und Tjoelker, M. G. (2005). Linking litter
calcium, earthworms and soil properties: a
common garden test with 14 tree species.
Ecology Letters 8, 811-818.

Reinds, G. ., Posch, M. und de Vries,
W. (2001). A semi-empirical dynamic soil
acidification model for use in spatially explicit
integrated assessment models for Europe.
Alterra Report 084, 55 S., Wageningen,
Alterra Green World Research.

Remund, J. (2011).
Standortstypenspezifische Trockenstress-
risiken in Schweizer Waldern. Zwischen-

bericht Gber ein BAFU-Projekt im Rahmen
von Wald und Klima.

Remund, ., Rihm, B. und Huguenin-
Landl, B. (2014).
Waldmodellierung fir das 20. und 21.
Jahrhundert im  Forschungsprogramm
Wald und Klimawandel. Schlussbericht des
Projektes. Meteotest, Bern, 38 S.

Remund, J., von Arx, G., Gallien, L.,

Klimadaten fir die

Rebetez, M., Huber, B. und Zimmermann,
N. E. (2016). Klimawandel in der Schweiz
- Entwicklung waldrelevanter Klimagrossen.
In: Pluess, A. R., Augustin, S. und Brang, P.
(eds.) , Wald im Klimawandel, S. 23-37.
Haupt, Bern, Stuttgart, Wien.

Richards, L. A. (1931).
conduction of liquids through porous
mediums. Physics 1, 318-333.

Capillary

Rihm, B. (1996). Critical Loads of
Nitrogen and their Exceedances. BUWAL
Environmental Series 275, 1-74.

Rihm, B. und Kurz, D. (2008). Input
preparation for dynamic modeling with
ForSAFE-VEG in Switzerland - depositon
of nitrogen, sulfur and base cations and
climate related parameters. In: Sverdrup,
H. (ed.), Toward critical loads for nitrogen
based on biodiversity. Exploring different
methods and first field tests. Background
document for the 18th CCE workshop on
the assessment of nitrogen effects under
the ICP for Modelling and Mapping, S. 38-
51. UN-ECE/LRTAP, Berne.

Rihm, B. und Achermann, B. (2016).
Critical Loads of their
exceedances, Swiss contribution to the

nitrogen and

effects-oriented work programme under the
Convention on Long Range Transboundary
Air Pollution (UNECE). 78 S., Berne, Federal
Office for the Environment (FOEN).

Romanenko, V. A. (1961). Computation
of the autumn soil moisture using a universal
relationship for a large area. Kiev.

Rosengren, U., Goéransson, H., Jonsson,
U., Thelin, G. und Wallander, H. (2005).
Functional Biodiversity Aspects of the
Nutrient Sustainability in Forests - Importance
of Root Distribution. Sustainable Forestry
in Southern Sweden: The SUFOR Research
Project, S. 77-100.

Rosengren-Brinck, U. und Stjernquist,
1. (2010). Ga pa djupet! Om rotdjup och
rotproduktion i olika skogstyper. SUFOR.

Rosenstock, N., Berner, C., Smits, M.
M., Kram, P. und Wallander, H. A. (2016).
The role of phosphorus, magnesium
and potassium availability in soil fungal
exploration of mineral nutrient sources in
Norway spruce forests. New Phytologist
211, 542-553.

Rothe, A., Kreutzer, K. und Kichenhoff,
H. (2002).
composition on soil and soil

Influence of tree species
solution
properties in two mixed spruce-beech
stands with contrasting history in Southern

Germany. Plant and Soil 240, 47-56.



Rothe, A. und Mellert, K. H. (2004).
Effect of forest management on nitrate
concentrations in seepage water of forests
in southern Bavaria, Germany. Water Air
and Soil Pollution 156, 337-355.

Rothpfeffer, C. (2007).
to waste and waste to wood. Aspects of

From wood

recycling waste products from the pulp mill
to the forest soil. 83, 44 S., Uppsala.

Rouault, G., Candau, ).-N., Lieutier,
F., Nageleisen, L.-M., Martin, J.-C. und
Warzée, N. (2006). Effects of drought and
heat on forest insect populations in relation
to the 2003 drought in Western Europe.
Ann.For.Sci. 63, 613-624.

Samuelson, L. J. und Kelly, J. M. (1996).
Carbon partitioning and allocation in
northern red oak seedlings and mature
trees in response to ozone. Tree Physiology
16, 853-858.

Saurer, M.
(2007).
growth reconstructed from stable isotopes.

und Siegwolf, R. T. W.
Human impacts on tree-ring
In: Dawson, T. E. und Siegwolf, R. T. W.
(eds.) , Stable Isotopes as Indicators of
Ecological Change, S. 49-62.

Scheidegger, Y., Saurer, M., Bahn, M.
und Siegwolf, R. (2000). Linking stable
oxygen and carbon isotopes with stomatal
conductance and photosynthetic capacity: a
conceptual model. Oecologia 125, 350-357.

Schirkonyer, U. (2013). Ectomycorrhizal
diversity at five different tree species in
forests of the Taunus Mountains in Central
Germany. Open J.Ecology 3, 66-81.

Schleser, G. H., Helle, G., Lucke, A. und
Vos, H. (1999). Isotope signals as climate
proxies: The role of transfer functions in
the study of terrestrial archives. Quaternary
Science Reviews 18, 927-943.

Schulla, J. (2013). Model Description
WaSIM (Water balance Simulation Model).
http://www.wasim.ch/de/products/wasim_
description.htm, Zurich

Schitt, P., Schuck, H. J. und Stimm, B.
(1992). Lexikon der Forstbotanik. Ecomed-
Verlag, Landsberg

Seidling, W. (2007). Signals of summer
drought in crown condition data from the
German Level | network. European Journal
of Forest Research 126, 529-544.

Seitler, E., Thoni, L. und Meier,
M. (2015). Atmosphérische Stickstoff-
Deposition in der Schweiz 2000 bis 2014.
Rapperswil, FUB.

Shuttleworth, J. (1993). Evaporation.
In: Maidment, D. R. (ed.) , Handbook of
Hydrology, S. 4.1-4.53. McGraw-Hill, New
York, USA.

Shuttleworth, J. (2007). Putting the
vap» into evaporation. http://www.hydrol-
earth-syst-sci.net/11/210/2007/hess-11-
210-2007.pdf.

Siegwolf, R. T. W., Goldsmith, G. R.
und Braun, S. (2016). Evaluation of the
importance and hydrogen
isotopic ratios of plant source water for

of oxygen

the interpretation of water isotopes in
plant tissues. Gent. Joint European Stable
Isotopes user group Meeting (JESIUM).
Sitte, P., Weiler, E. W., Kadereit, |.
W., Bresinsky, A. und Kérner, C. (2002).
Lehrbuch  der  Botanik,
Spektrum, Akademischer Verlag GmbH,
Heidelberg, Berlin, ISBN 3-8274-1010-X
Skelly, J. M., Innes, |. L., Savage, J. E.,
Snyder, K. R., VanderHeyden, D. |., Zhang,
J. und Sanz, M. J. (1999). Observation and
confirmation of foliar ozone symptoms of

Strasburger.

native plant species of Switzerland and
Southern Spain. Water Air and Soil Pollution
116, 227-234.

Smith, S. E. und Read, D. J. (2010).
Mycorrhizal symbiosis. Academic press,
ISBN 0080559344

Spellmann, H.,
Meesenburg, H. (2007). Risikovorsorge im
Zeichen des Klimawandels. AFZ-Der Wald
62, 1246-1249.

Sponagel, H.,

Sutmoller, ). und

Grottenthaler, W. und

Hartmann, K.-J. (2005). Bodenkundliche
Kartieranleitung. Bundesanstalt fur
Geowissenschaften und Rohstoffe (ed.),

E.Schweizerbartsche  Verlagsbuchhandlung,
Hannover, ISBN 978-3-510-95920-4

St.Clair, S. B. S., Carlson, J. E. und
Lynch, J. P. (2005). Evidence for Oxidative
Stress in Sugar Maple Stands Growing on
Acidic, Nutrient Imbalanced Forest Soils.
Oecologia 145, 258-269.

Stocker, R., Burger, T., Elsener, O.,
Liechti, T., Portmann-Orlowski, K. und
Zantop, S. (2002). Die Waldstandorte des
Kantons Aargau. Finanzdepartement des
Kantons Aargau, Abteilung Wald, Wohlen

Stiber, V., Meiwes, K. |J. und
Mindrup, M. (2008). Nachhaltigkeit und
Vollbaumnutzung: Bewertung aus Sicht der
forstlichen Standortskartierung am Beispiel
Niedersachsen. Forst und Holz 63, 28-34.

Suz, L. M., Barsoum, N., Benham,
S., Dietrich, H. P., Fetzer, K. D., Fischer,
R., Garcia, P., Gehrman, J., Kristofel, F.,
Manninger, M., Neagu, S., Nicolas, M.,
Oldenburger, ., Raspe, S., Sanchez, G.,
Schrock, H. W., Schubert, A., Verheyen,
Bidartondo,
(2014). Environmental drivers of

K., Verstraeten, A. und
M. L
ectomycorrhizal communities in Europess
temperate oak forests. Molecular Ecology
23, 5628-5644.

Sverdrup, H. und Warfvinge, P. (1993).
The effect of soil acidification on the growth
of trees, grass and herbs as expressed by
the (Ca+Mg+K)/Al ratio. Lund University,
Department of Chemical Engineering II.,
Reports in ecology and environmental
engineering. 2:1993, 1-108.

Sverdrup, H., Warfvinge, P., Blake, L.
und Goulding, K. (1995). Modeling recent
and historic soil data from the Rothamsted
Experimental Station, England using SAFE.
Agriculture, Ecosystems and Environment
53,161-177.

Sykes, M. T., Prentice, I. C. und Cramer, W.
(1996). A Bioclimatic Model for the Potential
Distributions of North European Tree Species
Under Present and Future Climates. Journal of
Biogeography 23, 203-233.

W ww.iap.ch 125




Talkner, U., Jansen, M. und Beese, F.
O. (2009). Soil phosphorus status and
turnover in central-European beech forest
ecosystems with differing tree species
diversity. European Journal of Soil Science
60, 338-346.

Talkner, U., Meiwes, K. ]., Potoeiee, N.,
Seletkoviee, 1., Cools, N., De Vos, B. und
Rautio, P. (2015). Phosphorus nutrition
of beech (Fagus sylvatica) is decreasing
in Europe. Annals of Forest Science DOI
10.1007/s13595-015-0459-8

Thelin, G., Rosengren, U., Callesen,
I. und Ingerslev, M. (2002). The nutrient
status of Norway spruce in pure and in
mixed-species stands. Forest Ecology and
Management 160, 115-125.

Ulrich, B. (1981).  Oekologische
Gruppierung von Boden nach ihrem
chemischen Bodenzustand. Zeitschr.

Bodenkd.Pflanzenern. 144, 289-305.
Ulrich, B. und Matzner, E.
(1983). Abiotische Folgewirkungen
der  weitrdumigen  Ausbreitung  von
Luftverunreinigungen.  Forschungsbericht
104 02 615.
UNECE (2005).
Europe. 2005 Technical Report. Convention

on Long-Range Transboundary Air Pollution,

Forest Condition in

International Cooperative Programme on
Assessment and Monitoring of Air Pollution
Effects on Forests 99 S., Geneva and
Brussels, UNECE.

UNECE (2010). Workshop on the
Review and Revision of Empirical Critical
Loads and Dose-response Relationships
- Nordwijkerhout, The Netherlands, 23-
25 June 2010 , held under the UN/ECE
Convention on Long-range Transboundary
Air Pollution.

UNECE (2011). Review and revision
of empirical
response relationships. Proceedings of an
expert workshop, Noordwijkerhout, 23-
25 June 2010. RIVM report 680359002,
Coordination Centre for Effects, National
Institute for Public Health and the
Environment (RIVM).

critical loads and dose-

126

UNECE (2017). Mapping Critical Levels
for Vegetation. Revised Chapter 3 of the
UNECE Manual on methodologies and
criteria for Modelling and Mapping Critical
Loads & Levels and Air Pollution Effects,
Risks and Trends.
Convention on Long-range Transboundary
Air Pollution (UNECE) by the International
Cooperative Programme on Effects of Air

Prepared under the

Pollution on Natural Vegetation and Crops
(ICP Vegetation. 66 S., Bangor, UK, Center
for Ecology & Hydrology (CEH).
VanderHeyden, D., Skelly, J., Innes, J.,
Hug, C., Zhang, J., Landolt, W. und Bleuler,
P. (2001). Ozone exposure thresholds and
foliar injury on forest plants in Switzerland.
Environmental Pollution 111, 321-331.
Veresoglou, S. D., Barto, E. K., Menexes,
G. und Rillig, M. C. (2013). Fertilization affects
severity of disease caused by fungal plant
pathogens. Plant Pathology 62, 961-969.
Ottinger, M. und
(2003). Validation
symptoms in

Vollenweider, P.,
Ginthardt-Goerg, M.
of leaf ozone natural
vegetation using microscopical methods.
Environmental Pollution 124, 101-118.

von Wilpert, K., Bosch, B., Bastian, P.,
Zirlewagen, D., Hepperle, F., Holzmann,
S., Puhlmann, H., Schaffer, )., Kandler,
G. und Sauter, U. H. (2011). Biomasse-
Aufkommensprognose und Kreislaufkonzept
fir den Einsatz von Holzaschen in der
Bodenschutzkalkung in  Oberschwaben.
Berichte Freiburger Forstliche Forschung
87, 155 s,

Forschungsanstalt

Forstliche Versuchs- und
Baden-Wirttemberg,
Abteilung Boden und Umwelt.

Wagner, M., Sutmoller, |., Nagel, R.-
V., Rudolph, J., Hansen, ., Noltensmeier,
A., Scheler, B., Meesenburg, H., Nagel,
J., Spellmann, H. und Eichhorn, J. (2015).
Untersuchungen zur Anpassungsfahigkeit
an veranderte

hessischer Buchenwalder

Klimabedingungen. Analyse der
Auswirkungen klimawandelbedingter
Erhéhung des Trockenstressrisikos auf
die Vitalitit und Leistungsfahigkeit von
Buchenwaldern. Nordwestdeutsche
Forstliche Versuchsanstalt, Gottingen, 106 S.

Walker, T. W. und Syers, J. K. (1976).
The fate of phosphorus during pedogenesis.
Geoderma 15, 1-19.

Wang, X., Agathokleous, E., Qu, L.,
Watanabe, M. und Koike, T. (2016). Effects of
CO2 and O3 on the interaction between root
of woody plants and ectomycorrhizae. Journal
of Agricultural Meteorology 72, 95-105.

Wellburn, F. A. M. und Wellburn, A.
R. (1994).

carbohydrate

Atmospheric ozone affects

allocation and  winter
hardiness of Pinus halepensis Mill. Journal
of Experimental Botany 45, 607-614.

Wermelinger, B. und Seifert, M. (1999).
Temperature-dependent reproduction of
the spruce bark beetle Ips typographus,
and analysis of the potential population
growth. Ecological Entomology 24, 103-
110.

Wittig, V. E., Ainsworth, E. A., Naidu, S.
L., Karnosky, D. F. und Long, S. P. (2009).
Quantifying the impact of current and
future tropospheric ozone on tree biomass,
growth, physiology and biochemistry: a
quantitative meta-analysis. Global Change
Biology 15, 396-424.
Wirth, M. K. R., Peldez-Riedl, S., Wright,
S. J. und Koérner, C. (2005). Non-structural
carbohydrate pools in a tropical forest.
Oecologia 143, 11-24.



Yang, N., Zavisic, A., Pena, R. und Polle,
A. (2016). Phenology, photosynthesis,
and phosphorus in European beech
(Fagus sylvatica L.) in two forest soils with
contrasting P contents. Journal of Plant
Nutrition and Soil Science 179, 151-158.

Zingg, A. und Birgi, A. (2008).
Trockenperioden seit 1900 und
Waldwachstum: eine Analyse langfristiger
Datenreihen | Drought periods since 1900
and growth of forest stands: an analysis
of long-term data series. Schweizerische
Zeitschrift fur Forstwesen 159, 352-361.

Zweifel, R., Rigling, A. und Dobbertin,
M. (2009). Species-specific stomatal
response of trees to drought - a link to
vegetation dynamics? Journal of Vegetation
Science 20, 442-454.

Zweifel, R., Etzold, S., Haeni, M.,
Burri, S., Haeler, E., Walthert, L., Kochli,
R., Braun, S., Buchmann, N. und Eugster,
W. (2017). Treenet: Auswertungen und
Analysen der Jahre 2011-2015. Bericht
zuhanden des Bundesamtes fir Umwelt
BAFU, Birmensdorf

127




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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