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Untersuchungen tber die Zusammensetzung der Bodenlésung

1 Zusammenf assung

Die Bodenldsung ist ein wichtiger Monitor fur den Zustand und die Veradnderungen des
Bodens. Die Qualitat des Bodens als Wurzelraum sowie ablaufende Bodenprozesse kbnnen an
der Zusammensetzung der Bodenldsung abgelesen werden. Die Chemie der Bodenldsung
wird durch atmosphéarischen Eintrag von Luftschadstoffen, durch Austauschprozesse
zwischen Bodenfestphase und Losung sowie durch Rhizospharenprozesse bees#iusst.
1997 wird die Chemie der Bodenlosubgi einer zunehmenden Zahl von Waldflachees
Interkartonalen Walddauerbeobachtungsprogramms mit unterschiedlichen Waldbestanden,
Bodeneigeschaften und Belastungen untersuenffanglichan9, heutean48 Standorten

Die Ergebnisse zeigene nach Standort eine unterschiedliche Entwicklung der
Bodenversaueing. Auf den bereits stark versauerten Standorten (pH < 4.2) bsdingt

durch die grosse Pufferkapazitat des Aluminiumpufferbereith®in Verharren der
Versauerung in einem fortgeschrittenen Stadium festzustellen, wahrend auf weniger stark
versauertenStandorten die Versauerung weiterhin rasch fortschreitet (z.B. Abnahme des
BC/Al-Verhéltnisses). Das friher verwendete kritische B&/@thaltnis von 1 wird kaum
unterschritten, aber das in der Schweiz gebrauchliche (B&/&On 7 sehr haufig (in 43%

der Félle). Dieses wurde wirkungsorientiert festgelegt, u.a. basierend auf den Ergebnissen der
langjahrigen Waldbeobachtung.

Kritische Stickstoffkonzentrationen fir Nahrstoffungleichgewichte werden in 75% der
monatlichen Bodenlosungsproben Uberschrit@ie jahrliche mittlere Stickstofffracht der
Periode 20022016 Ubersteigt die kritischen Auswaschungsraten fiir StickstoB4%afaller
Flachen. Messungen in der Stickstoffversuchsflache Zugerberg belegen zudem die wichtige
Rolle der Stickstoffeintrage bder Bodenversauerung.

Berechnungen der Nahrstoffnachhaltigkeit bei unterschiedlichen Ernteszenarien zeigen, dass
die durch die Stickstoffeintrage verursachten Auswaschungsverluste von basischen Kationen
in den meisten Fallen wesentlich bedeutender sisdeam erhdhter Entzug durch eine
Vollbaumernte. Damit bestehen ernst zu nehmende Hinweise, dass die Nachhaltigkeit in
Bezug auf die Nahrstoffversorgung der Waldbaume bei den heute bestehenden
Stickstoffbelastungen langerfristig nicht gesichert ist.

Die festgelegten kritischen Werte fur die einzelnen Kriterien zur Bewertung der
Auswirkungen der Versauerung und der Eutrophierung sind beztglich ihrer Schutzwirkung
nicht gleichwertig und missen deshalb in Bezug auf ihre Konsistenz untereinander sowie im
Hinblick auf ihre Eignung fiir Risikobewertungen bewertet werden. Bei den Kriterien handelt
es sich um das Verhéltnis der basischen Kationen zu Aluminium, die Konzentration des
anorganischen Al, den pWert, die Alkalinitat, die Basensattigung, diekénzentratbn und

die N-Auswaschung.
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2 Abstract

Soil solution monitoring substantially contributes to thel@pth understanding of the status

of the soil and the changes occurring over time. The composition of the soil solution is an
indicator for the quality of # soil as rooting zone and for the ongoing soil processes. The
chemistry of the soil solution is influenced by atmospheric deposition of air pollutants, by
exchange processes between the soil matrix and the soil solution and by processes between
the rhizophere and the soil. At sites of the Intercantonal Ltargh Forest Observation Rro
gramme the soil solution has been monitored since 1997 at an increasing number of sites with
different forests, soil conditions and air pollution impacts, initially at &sind today atd84

sites.

The results show sitgpecific different evolutions of soil acidification. At sites with already
advanced acidification (pH < 4.2), the acidification indicators remain at levels of advanced
acidification, possibly due to the higbuffering capacity of the reached aluminum buffer
range. In contrast, at less acidified sites the acidification still progresses (e.g. continuous
decrease of base cation to aluminum rafitie limit value ofBC/Alcri=1 which has been set
earlier atthe international levelUNECE) s rarely reached or exceedbdt this limit has been
increaseda.o.based on effects observedtire long-term forestmonitoring Today, dimit of
BC/Al¢i=7 is used in SwitzerlandThis limit is very frequentlyexceededin 43% of the
cases).

Critical nitrogen concentrations in soil solution based on nutrient imbalances are exceeded in
75 % of the monthly soil solution samples. The annual amount of nitrogen leaching averaged
over the years 2008016 exceeds the criti¢dimit value at64% of the monitored sites. More

over, nitrogen addition experiments at the site Zugerberg highlight the important role of nitro
gen with respect to depositiemduced acidification.

Calculations with respect to sustaid@piin nutrient balances and considering different tree
harvesting scenarios indicate that, in most cases, the base cation lossesittaie keaching

exceed the base cation removal by total tree harvesting. This points to the fact that that there
areserious concerns about the letagm suginability of the nutrient balance for forest trees
under current atmospheric nitrogen loads.

The internationally set critical limit values for the different criteria to assess adverse effects of
acidification andeutrophication have different potentials with respect tgptioéection of the
integrity of forest ecosystem structure and function. Further analysis is needed to test the
internationally set critical limit values for the different criteria with resptxttheir
consistency and their suitability for risk assessmdititese includethe base cation to
aluminum ratio, the concentration of inorganic aloom, the pH value, the alkalinity, the
base saturation, the nitrogen concentration and thegeireabing.
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3 Einleitung

Die Bodenldsung ist ein wichtiger Monitor fur den Zustand und die Veradnderungen des
Bodens. Die Qualitat des Bodens als Wurzelraum sowie ablaufende Bodenprozesse kdnnen an
der Zusammensetzung der Bodenldsung abgelesen werden. Die GQlenBedenlosung

wird durch atmosph&chen Eintrag, Austauschprozesse zwischen Bodenfestphase und
Losung die Nahrstoffaufnahme durch die Wurzebowie durch Rl@ospharenprozesse
beeinflusst Nieminen et al. 2013

Im Internationalen Kooperativen Programm zur Modellierung und Kartierung von Critical
Loads und Levels sowie von Wirkungen, Risiken und Trends der Luftverunreinigung (Inter
national Cooperative Programme on Modelling and Mapping of Critical Loads aredsLev
and Air Pollution Effects, Risks and Trends, ICP Modelling und Mapping der Genfer Luft
reinhaltekonvention, UNECE) wurden aufgrund empirischer Befunde Grenzwerte fur die
Bodenversauerung vereinba@LRTAP 2016. Als wichtige kritische chemische Parameter
fur die Bodenlosung von Waldtkosystemen gelten danach das Verhaltnis zwischen basischen
Kationen und Aluminium (BC/AlVerhaltnis;Sverdrup und Warfvinge 1993die Konzentra

tion von Aluminium in anorganischer Form und der-Yrt. Weiterhin werderkritische
Grenzen fur die Basensattigung der Festphase des Bodens und futkalaitat bzw.
Saureneutralisationskapazitat in der Bodenlostargvendet, um die kritischen Eintragsraten
fur versauernd wirkende Depositionen berechnen zu kénnen.

Die versauernd Wirkung der NEintrage wird bericksichtigtindem eine maximal
toleriebare NAuswaschung aus dem Wurzelraw®efiniert wurde. Werden diese Grenzen
Uberschritten, so ist mit Verlusten von Nahrstoffkationen und mit Versauerung zu rechnen.
Mit Modellenkdnnen danmlie 6kosystemspezifisch maximal tolerierbaren Eintragsraten von
versauernd wirkenden Depositionbarechnet werden, das sind diejenigen Raten, bei denen
die Grenzwerte nicht Uberschritten werden. Diese sind in AbscBniit ausfihrlich
beschrieben.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Beschreibung des derzeitigen Zustend@odenlésung

auf den Flachen der Interkantonalen Walddauerbeobachtung, die Beschreibung von Trends
seit 1997 sowie die Okosystemare Bewertung der beobachWwste. Eine besondere
Herausforderung ist dabei die vergleichende Beurteilung der Risiken aufgrund der
verschiedenen international vereamten Kriterien und Indikatoren und die Analyse des
Stellenwerts der Kriterien in Bezug auf die bei der Walddawddehtung festgestellten
standortspezifischen Probleme. 1997 wurden die ersten neun Flachen mit Saugkerzen
ausgerustet. 1999 erfolgte eine Erweiterung untereisieben Flachen. Da digsimeterfest
installiert sind und damit immer die gleichen Punktprbbt werden kdnnen, erlauben sie die
Ubemwachung zeitlicher VeranderungeBas Netzwurde in den letzten Jahrelaufend
erweitert und umfasst heud@ Flachen. Zahlreiche Uber die Bodenldsung erhobene Parameter
sind ein Beitrag z wmas orJResoringMonitaying dred ModAllBg of d e | i
Arr Poll ut i on Ef fectshi der Konvention iber
Luftverunreinigung UNECE 2008).

3.1 Kritische Grenzwerte fir Boden

Die nachstehend beschrieberenterienund die Grenzwertgelten flr einen Wurzelraum
von 050 cm Tiefe Sverdrup et al. 1990aHettelingh und de Vries 199D NECE 1996
CLRTAP 2003.
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3.1.1 Verhaltnis zwischen basischen Kationen und Aluminiumn der Bodenlésung

Das Verhaltnis von basischen Kationen (BC 2'CMg?*, K*) zu Aluminium (AF*), BC/A,

in der Bodenldsung ist ein wichtiges Kriterium zur Beuutey des SaurfBasenzustands.

Das BC/AlVerhdltnis steht in engem Zusammenhang zu Wachsturasd
Vitalitatsparametern der Vegetatio®verdrup und Warfvinge 1993n alteren Versionen des
Kartierungshandbuchs des ICP Modelling Whdpping wurde ein BC/AVerhéltnis von 1

als kritischer Wert CLRTAP 2004 vorgeschlagen. Dieses geht zuriick auf die Auswertungen
aller verfugbaren Daten voisverdrup und Warfvinge(1993) aufgrund derer Dosis
WirkungsBeziehungen abgeleitet wurden. lerdneuesten Version des Mapping Manuals
(CLRTAP 2016 wurde eine differenziertere Betrachtung eiiifpet, u.a. da Auswertungen
neuerer Ergebnisse zeigen, dass bei einem BC/Al von 1 in der Bodenldsung die
Basensattigung in der Bodenfestphase meist weit <10% ist. In Kanada wird deshalb ein
kritischer BC/AlWert von 10 verwendeQuimet et al. 2006 Ein BC/AFVerhaltnis von 15
entspricht einer 2%Vachstumsreduktion bei Fichten. Bei Buchen und Eichen liegt dieser
Wert bei BC/AI=2.5.

Gestutzt auf die neueren Erkenntnisse und die Empfehlungen im Kartierhandbuch des ICP
Modelling und Mapping verwendetie Schweiz ein kritisches BC/Alerhaltnis von 7
(Slootweg et al. 2025

3.1.2 pH-Wert und Aluminium -Konzentration
Beim pHWert wird ein WertG4.0 und beim Aluminiumin der Bodenlésung werdeéb2 mg

It als kritisch eingestuft. Der Zusammenhatgser Grossen ist wie folgtiadsay 1979
o0 QQOOI &z 6 & OO0 I ToC st

0 a

0

aed@ ydrt on o

p 1t

Gibbsit ist die gebrauchlichste Formulierung fiir@xide in Boden, da Gibbsit in Béden das
stabilste AlMineral ist. In Béden haben aber noch die organische Substanz und das Vorliegen
anderer Minerale einen grossen Einfluss auf die Loslichkeit d€yx#de, so dass der Wert

8.04 fur die Gleichgewichtskonstante summarisch die ablaufenden Prozesse der
Aluminiumléslichkeit in den Béden beschreibt (sidhiedsay 1979S. 74).

3.1.3 Alkalinitdt (Saureneutralisationskapazitat)

Die Alkalinitdt (= Saureneutraationskapazitat, engl. Acid neutralizing capacity = ANC) ist
ein Mass fir den Saurestatus von Lésungen. Sie entspricht der Summe venBIG®Dbo
nat), OH und organischen Anionen (RCOQsofern sie nicht durch *Hund AF* begleitet
werden:

o000 60 VO YoLbLU O 0 a
Die Alkalinitat wurde in den Lésungsproben durch Titration bis pH 4.3 bestimmt. Unterhalb

von pH 4.3 ist keine Carbonatkalinitat (HCOs) mehr vorhanden, da das Bikarbonat voll
standig protoniert ist.

Wegen der Suwierigkeit der exakten Bikarbonatbestimmung, der Bestimmung organischer
Anionen und der ABpeziation wird die Alkalinitat haufig auch indirekt aus den Konzentrati
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onen der Ubrigen lonen in der L6sung berechnet. Wegen der Elektroneutralitdtsbedingungen
gilt (Block et al.2000:

060V 6w 0Q V& U o0 YO Oa

Unterhalb von pH 4.3 werden S&uren im Boden zunehmend durch die L6ésung-Mydrad

xiden gepuffert. Dem Boden geht dadurch Saureneutralisationskapazitat (Pufferkapazitat)
verloren. In demBodenlosung treten messbare-Kdnzentrationen auf, die Alkalinitat wird
negativ (Gleichung oben).

Fir die Critical LoaeBerechnungen wurde daher als weiteres Beurteilungskriterium die
Alkalinitat in Bodenlosungen vorgeschlagen. Als Grenzwert fur die mmalxtolerierbare
Auswaschung von Alkalinitéat, bzw. Saureneutralisationskapazitat, (=AML aus dem
Wurzelraum wurde ein Wert vo300peq It berechne{Sverdup et al. 19903

Die Alkalinitat (ALK, ANC) verbindet die beiden Kriterien Aluminiunund Protonen (H-
Konzentration UNECE 1996, siehe auch obige Gleichung):

000 0a©

Das Gleichgewicht zwischen Aluminiunond ProtonerKonzentrationen in Loésungen wird
mit der Gibbsi#Konstante beschrieben, so dass sich der kritiGreazwert fur die max. tole
rierbare Auswaschung von ANC (ANGrin) von -300 peq It durch Auflosung der Gibbsit
Lésungsgleichung nach pH 4.0 ergibt:

ovO 0o (O] g TP
o Qn mn
ovuoO T — o TI-Ff—
ao a

ANCiecriy) - le = leaching, crit = kritisch
Die Zahlenwete entsprechen déritischen Aluminiumkonzentration ([Af}i=0.2 eq r¥) und
dem kritischen pHNert ([H]=0.1 eq ¥ bei pH 4.0.

Die Bewertung der Alkalinitéat gemass Vorschlag Rlack et al. (2000) ist inTab. 1 auf
gelistet.

Alkalinitat ( peq 't Bewertung Farbcode inAbb. 7
<-500 sehr sauer dunkelrot

-500 bis 0 sauer rot

0 bis 100 starkversauerungsgeféhrdet orange

100200 Versauerungsgefahrdet gelb

>200 nicht versauerungsgeféhrdet grin

Tab.1: Bewertung der Alkalinitat

3.1.4 Aziditatsgrad
Neben der Aziditat ipeq I lassen sich Bodenldsungen durch den Anteil der Azidit&tHH

Mal-Kationen) an der Summe von Aziditat ung®NKationen charakterisieren (Aziditatsgrad)
(Bruggenwert et al. 1988Irich 1988 Block et al. 200D

! MyKationen: AF*, Mn?*, F&* (= Kationsauren) + N + H* ; "M” = Metall, "a” = acid
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oa "0Q 0 ¢ O
‘ WIS S 0oa o O 6 0Q 0G U

Der Aziditatsgrad der Bodenlosung kann gentess 2 bewertet werderBlock et al. 200D

Aziditatsgrad (%) Bewertung
>70% sehr sauer
40-70 sauer

5-40 gering sauer
<5% nicht sauer

Tab.2: Bewertung des Aziditatsgrads

3.1.5 Basensattigung

Die Basensattigung der Festphase wurde in der -2018usgabe des Mapping Manuals
(CLRTAP 2016 als Kriterium fur Critical Loads Berechnungen eingefugt. Der Grenzwert
von 2640% basert u.a. auf Ergebnissen der IARalddauerbeobachtung, bei der Effekte auf
den Wald unterhalb von 20% bzw. 40% beobachtet wurdm. wurde nach dem
Sturmereignis ALot har f, 1999, eine deut | i
Basensattigung auf den Flachedes Interkantonalen Dauerbeobastgsprogramms
beobachtetBraun et al. 2008 auf Boden mit einer Basensattigut0% war der Windwurf

bei Buchen um den Faktor 4.8, bei den Fichten um den Faktor 3.6 erhdht. Ein erhdhter
Windwurf auf versauerten Stdorten wurde auch vodayer et al. (2005) beschrieben; auf
windgeschadigten Standorten war der mediané/git um 0.3 Einheiten tiefer als auf nicht
geschadigten Standorten. Eine Basensattigung von 40% entspricht tieh édifiem BC/A]
Verhaltnis von 3 (Abb. 12). Eine Basensatging von (0% war zudem mit einer
verminderten Wurzeltiefe in den Profilen verbundBra(in et al. 2006 Eine Basesattigung

von 20% entspricht geméasbb. 12 etwa einem BC/ANerhéltnis von 11.

Bei der Benadelung von Fichten erwies sich eine Basensattigunglgén ebenfalls als sig
nifikanter Pradiktor; unterhalb dieser SchwelNar die Anzahl der Nadeljahrgdnge vermin
dert (Abb. 14, Braun und Flickiger 2033 Dieser Wert entspricht im Mittelirem BC/AF
Verhdltnis von &. Einen ahnlichen Zusammenhang zwischen Bodenzustandemade
lungsdchtebei Fichten fandecher (1999). Bemerkenswert ist auch die Schadenssituation in
der Fichtenflache Scheidwald: in dieser Flache ist da®\Bks/sVerhaltnis in der Bodenid
sung in allen gemessenen Bodentiefen (20, 50 und 80 cm) knapp Uber 1, dlte kiitische

Wert von 1 ist auch hier nicht unterschritten. In der gleichen Flache hat die
Kronenverlichtung seit Beobachtungsbeginn (198&rks zugenommen Abb. 15), und
Windwurf ist in der ganzen Region auch in jingeren Bestanden sehr haufig.

Def. nachBruggenwert et al. (1986): MKationen sind Kationen, deren Hydroxide schwache Basen sind und die
durch Hydrolysereaktionen in der Bodenlésung Protonen generieren kénnen. %.B.2ALO --> Al(OH)?* +

HsO* (bei dieser Reaktion erfolgt die Deprotonierung in tieferen Profilbereictieméherem pH). Ms

fungieren als “temporare Proton8enken” im oberen saureren Bereich, die damud diesem Bereich heraus in
die unteren Bodenbereiche transportieren.

2 Mp-Kationen: N4, K*, C&*, Mg?* ; M-(Metall-)Kationen, deren Hydroxide starBasen sind (=BC)
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Die Basensattigunghiden IARBeobachtungsflachen widurch Analyse der austauschbaren
Kationen ineinemungepufferten Ammoniumchloridextrakt bestimnitrijby und Aldinger
19849).

3.1.6 Stickstoffkonzentration und Stickstoffauswaschung

Fir d a s K r i StickstoffkerpentrAtion in deBodenlosung wurde fiir Walder ein
Grenzwert von 0.20.4 mg N f festgelegt Nahrstoffungleichgewichtein der
Baumernahrung waren hierfur denassgebendgffekt fir Walder(Tab. 3; CLRTAP 2016.
Gleichzeitiggilt auch eine maximale Mustragsrate tber das Sickerwasser vehkg) N hat

a’. Diese Werte sind insbesondere fiir Gebiete mit hohen Niederschlagiehtig, weil in
solchen Gebieten der Ansatz Uber eine noch erlaubte Bodenlksomgstration zu
Austragen von Basenkationen fihren wirde, die weit Uber der Nachlieferung uber die
Verwitterung liegen wire. Damit wirde eine nicht tolerierbare Versauerung (= Verlust
basischer Nahrstoffkationen) akzeptidtack et al. 200D Ist die Auswaschung hohats die
kritische Auswaschungyilt das Okosystem als stickstoffbelasfEal. 4).

Okologische Veranderung [N]cit (in mg N I
Vegetationsveranderungen (Schweden) O @42
Flechten Y Moosbeer e O @42
PreiselbeerenY Heide O .64
Hei del beeren Y Gras O -2
Gras YKr2uter 0 -3
Andere Effekte auf Walder

Nahrstoffungleichgewicht O @42
N-Auswaschung/Sattigung 1
Feinwurzelbiomassdange 1-3
Empfindlichkeit gegeniber Frost und 35
Pilzkrankheiten

Tab. 3: Kritische NKonzentration flibkologische Veranderungé@LRTAP 2016

Okosystemtyp N-Auswaschung | Anwendung in der Schweiz
(kg N ha* at)
Boreale undyemassigte 0-0.5
Heiden und Moore
Bewirtschaftete 0.51
Koniferenwalder
Intensiv bewirtschaftete 1-3 -
Koniferenpflanzungen
Gemassigte Laubwalder 2-4 alle Walder, Héhengradient (2 bei
1500 m, 4 bei 500 m)

Tab.4: Kritische Genze deN-Auswaschung fiir verschiedene Okosystemty@irRTAP 2016

4 Materi al und Met hoden

4.1 Untersuchungsflachen

Das Netz der 2@ beprobten Flachen ist iAbb. 1 und Tab. 5dargestellt. Die Standorte
decken ein breites Spektrum der schweizerischen Waldbéden ab, wie aus den in Abb. 1 dar
gestellten unterschiedlichen Klassen der Basensattigung hervoigeht-lachen in der
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Zentralschweiz (BE, GE, SE, GW, Gl, ST, BUR, WSZ) wurden im Oktober 2015 installiert
(Stans: Mérz 2016) und befanden sich im Berichtsjahr noch in der Einlaufphase.

Die Bodenlosungsmben wurden monatlich gesammelt. Pro Standort und Tiefenstufe sind im
Oberboden 8, im Unterboden-8& Saugkerzen installiert. Infab. 5 sind auch die
Verwitterungsraten des Mineralbodens aufgelistet. Diese wurden durch D. Kurz, EKG
GeoSciencemit dem dynangchen Modell SAFEAIveteg et al. 1998 Kurz et al. 1998 auf

der Grundlage der chesuhen und mineralogischen Analysen von Bodenprofilen berechnet
und Uber diedurchwueelten Horizonte (Wurzeldichte mindestens 3 Wurzeld/dgemass
Stufe 2 der Bodenkundlhen KartieranleitungBenzler et al. 1982oder tber 60 cm Tiefe
aufsummiert, je nachdem welchafert grésser war.

R
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o > _
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Hﬂ%ﬁ% o O O\zWI ®BRAU N asensattigung
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: N
ol ZB Owsz 77~ 3 . 6
. o ey, @ >40%
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'\//# FR® : ; QST‘ B " )[J»?
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;/.M‘ : - ’ 2
\\ AT Nﬁ«x /;"1
&k'; Ll AL

Temain BFS/GEOSTAT

Abb. 1: Walddauerbeobachtungsflachen mit Bodenwassersammlern, gruppiert nach Basensattigung des Oberbo
dens (Mittelwert &40 cm).
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In

Standort Abk. I-'|.6he Baumarten] pH| BS| CN Boden Verw. | Betrieb| NS Sicker

U.M. typ seit wassel
Aarwangen AW 470| Bu 3.99] 10| 14.5/ BB 1.31] 2002| 1139 464
Aeschau AU 940| Ta Fi (Bu)| 3.67] 20| 26|RQ-BB 0.45| 1997| 1514 792
Aeschi Al 510/ Bu Fi 3.87] 15|21.2|LL 1.24] 1998| 1159 471
Allschwil AL 350| Fi 431 88| 14|LL 2006| 896| 142
Biirglen BUR 640 Fi 4.77| 99| 22.2|BB-RQ | 0.32| 2016| 1575 744
Bachtel Buchen BAB 1030| Bu 3.93] 36| 15.6|LL 4.62| 1999| 1825 1107
Bachtel Fichten BA 1040| Fi 4.01) 7|24.8|LL 0.9] 1997| 1773] 998
Beromunster BE 640| Fi 5.00] 90| 23.1/GGBB [10.48/ 2016| 1222| 344
Bonfol BO 450| Bu 4.26| 18| 20.3) SH-BB 0.67| 2004| 1091| 428
Braunau BRAU| 710|Fi 4.05| 55/19.8/SSLL 2006| 1257 408
Breitenbach BB 460| Bu 453 91| 14.3/BB-LL 0.85] 2003] 1110{ 316
Brislach Buchen BRB 435| Bu 4.09] 25| 13.3|BB-LL 0.88] 2000 1041] 381
Brislach Fichten BR 435| Fi 3.93] 12| 23.3[SSLL 0.84| 1997| 1042| 257
Busswil BU 600| Fi 3.78/ 3[18.9|LL 0.99| 2004| 1193 391
Diessenhofen DI 520| Fi 3.77| 16| 20.8| SHBB 2006| 944| 291
Frienisberg FR 725|Bu Fi 3.90] 21|21.2/|BB 0.64| 1997| 1208 548
Gelfingen GE 540| Bu 6.55| 100| 21.9|LL-BB 1.4] 2016| 1136| 384
Giswil Gl 540| Bu 5.86| 100| 19.5/BB 13.46/ 2016| 1301] 429
Grenchenberg GB 1220| Bu Fi 5.64| 100| 15.1| BB 19.05 1997| 1511] 971
Grosswangen GW 600| Fi 3.52| 14| 21.9|LL-SS 1.6/ 2016| 1114 208
Habsburg HA 430/ Bu 417 16| 17.1]LL 0.84] 2004| 1068 313
Hinwil HI 650 Fi 5.12| 95| 15.4/BB 1.33] 2002| 1457 638
Le Chételard LC 1010| Fi 3.74] 20| 29.3|LL-BB 2006| 1655/ 816
Lurengo LUB 1620/ Fi FO L& | 3.90] 28| 26.2| PRBB 1999 1770 1092
Lurengo NV LU 1600 Fi L 4.17| 19| 22.5|PRBB 0.59] 1997| 1770] 1114
Mohlin MO 290 Fi 3.79] 12| 17.5/LL 1.22| 1998| 1029] 265
Muri Buchen MUB 490| Bu 4.00f 24|18.3|LL 0.56] 1999| 1112 371
Muri Sturmflache | MU 490 Fi 3.96] 15| 18.9|LL 0.62] 1997| 1105 583
Muri Fichten MUF 490 Fi 3.88] 10| 26.5/ BB 0.74| 2001| 1105 281
Muttenz MUU 375/ Bu 4.06] 41)|15.7|SSLL 0.5/ 2004| 911 217
Oberschrot oS 950| Bu Fi 3.61] 11|17.2|GG-SH 2006| 1344| 542
Olsberg oL 380| Bu 4.06| 20| 15.4|LL-SS 0.48| 2004| 997| 246
Pratteln PR 415|Bu 5.15| 100| 12.4| BB-LL 2.24) 2002 964| 348
Rinenberg RU 590| Bu 4.13| 35| 17.2|BB-LL 0.68| 2002| 1011] 251
Rafz Fichten RAF 540| Fi 418/ 16| 19|SS 0.7] 2004| 988 291
Riehen RI 470/ Bu 6.41| 100| 13.3/ BB-LL 1.26] 2002| 1003] 388
Sagno SA 770| Fi 3.83] 25|21.8/BB 0.41] 1999| 1772 928
Scheidwald SW 1170| Fi 341 7]27.9 GGPP 0.66] 2008| 1501| 562
Sempach SE 550| Bu 3.71] 39| 21.6/LL-GG 2.09] 2016| 1140] 413
Stans ST 560| Bu 6.40| 100| 17.4/BB 48.1] 2016| 1430] 1106
Wangen WG 500| Bu Fi 3.88] 24| 23.3|LL 2008| 1144| 450
Wangen SZ WSsZ 470/ Bu 4.43| 95| 14.8|LL 2.65| 2016| 1536] 701
Wengernalp WA 1870| Fi 3.53] 28| 14.2| PRBB 0.15| 1997| 1594 920
Winterthur Wi 530| Fi 5.25| 97| 16|BB 18.46) 2003| 1174 470
Zofingen Z0 540|Bu Fi 4.00f 17|17.9|LL-BB 0.92] 2004| 1129 369
Zugerberg HG ZBB 980| Bu Fi 4.20{ 37)|19.8/BB 0.63] 1999| 1560 915
Zugerb.N-Versuch | ZB 940| Bu 3.91] 35|18.5 BB 0.45| 1997| 1448| 837
Zugerberg VG yAY 900| Fi 3.62| 24| 20.2/BB 0.61| 2002| 1448 551

11
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Tab. 5: Liste der Flachen mit Bodenldsungsmessung. Niederschlag in mm gemdass Hydrologischem Atlas
(Landeshydrologie 1992 Baumarten: Bu Buche, Fi Fichte, Ta Tanne, L& Lache, FO6 Fohre. pH: mittleres
pH(CaC}) in 0-40 cm, BS: mittlere Basenséattigung it0 cm (in %), CN: C/NVerhdltnis im Humushorizont.
Bodentypen: Kurzzeichen gemé&sgonagel et al. 2005, Sponagel et al. 2@ Braunerde, LL Parabraunerde

SS Pseudogley, SH Haftpseudogley, PP Podsol, GGg Hanggley, GGn Gley, RQ Regosol, RR Ré&rdzina.
Verwitterungsrate itkeq hat a': Berechnung mit SAFESyerdrup et al. 1995ur den Wurzelraum.

4.2 Analysenmethoden

Folgende Parameter werden in den Lospngisen gemessen:

1 Leitfahigkeit, pH: Elektrometrie

1 Ca, Mg, Al, Mn: Atomabsorptionsspektrophotometrie (AAS)

1 K, Na: Flammenphotometrie

1 Differenzierung von Al in anorganisch und organisch: Messung mittels AAS vor und
nach Passieren der Probe durch einen larstaascher (0.5 ml K&, Alltech 30264).
Organisch komplexiertes Aluminium lauft dabei durch den Tauscher, das arorgani
sche wird im Tauscher festgehalten.
NH4": photometrisch mit Indophenol
NOs, SO2, CI: lonenchromatographie (Dionex)
Alkalinitat: Titration mit HCI bis pH 4.35
UV-Absorption als Mass fur den Gehalt an geléstem organischen Kohlenstoff-(dissol
ved organic carbon = DOC) (photometrische Messund 8864 nm und 280nm):
Methodenbeschreibung Kaf.2.2

= =4 =4 -9

Eine Qualitatskontrolle erfolgt durch die Berechnung der lonenbilanz, einen Vergleich der
berechneten mit der gemessenen Leitfahigkeit gerBMEP 1996, Jonsson et al. 1995
EMEP 1996, EMER1996) sowie durch die Analgs/on Referenzproben.

Die Berechnung der Elementflisse erfolgte durch die Berechnung des Wasserflusses mit
einem hydrologischen Modell (WASHETH, Schulla 2013 und der anschliessenden
Multiplikation mit der in der Bodenlésung gemessenen Konzentration. Dem Modell zugrun
degelegt wurden flr die Beobachtungsflachen interpoll€iiteadaten die von Jan Remund
(Meteotest) im Rahmen eines Projektes im BAFU/\Fltschm g s pr ogr amm AWal ¢
Klimawandel" berechnet wurden.
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4.2.1 Differenzierung in anorganisches und organisches Aluminium

Fur eine Beurteilung der Toxizitat von Aluminium ist eine Differenzierung sy Ahd Abknorg

notig, da vor allem Ahorgtoxisch relevantst. Organische Komplexierung vermindert die Al
Toxizitat (Ulrich und Matzner 1983 Organisch komplexiertes Alumum wurde ab 2005
analysiert. Um auch in alteren Daten eine Differenzierung vornehmen zu kénnen, wurde ein
mittlerer Anteil an organisch komplexiertem Aluminium pro Standort und f%tide
berechnet. Diese Verhaltniszahl wurde eingesetzt, um rickwirkend, bis zum Beginn der
Messreihe, anorganisches Aluminium barechnen.Abb. 2 zeigt, dass in den obersten
Horizonten im Mittel mehr als 50% des Aluminiums organisch komplexiert sind. Im
Unterboden sind es im Mittel noch 30%.

60 w w w w

40

T
1

20

T
1

Prozent organisches Aluminium

0 | | | |
20 40 60 80

Tiefe (cm)

Abb. 2: Anteil organisch komplexierten Aluminiums am Gesamtaluminium UberBakkenl6sungsproben seit
2005 (n=3204). Balken=95%ertrauensbereich (gemischte Regression).

4.2.2 Gel6ster organischer Kohlenstoff (DOC)

Daten Uber gelosten organischen Kohlenstoff (dissolved organic carbon = DOC) werden bei
Modellierungen der Bodenlésung underd Kohlenstoffbilanz von Waldékosystemen
gebraucht. Es wurde eine Methode der DA&talyse entwickelt, die auf einer Umrechnung

der UV-Absorption in mg C pro Liter beruhDgflandre und Gagné 200Mon jedem Stand

ort und jeder Tiefe wurde mindestens einelerdurch das Labor des geographischen-Insti
tuts der Universitat Basel auf DOC analysiert. Diese B@&te sind sehr gut mit der UV
Absorption bei 280 nm korreliert, die bereits seit dem Jahr 2000 routinemassig in den Proben
gemessen wirdAbb. 3). Aus diesem Datenset (n=139) wurde fir DOC in Bodenlésung mit
Regressionsanalyse folgende Formel hergeleitet:

o606 p Q8 ° Z¢ W R2=0.97
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Abb. 3: Gemessene DOW/erte in Beziehung zur UM\bsorption bei 280 nm.

Auch mit der urspriinglich vonDeflandre und Gagné 20@D01) vorgeschlagenen
Wellenl&ange von 254 nm wurde eine signifikante Beziehung gefunden, diese wies aber eine
etwas grossere Streuung auf.
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5 Ergebni sse

5.1 Vergleich der Ergebnisse von Bodenlésungsmessungen mit
Kritischen Werten

5.1.1 Basen-/Saure-Status der Bodenlésung

Die nachfolgenden Grafiken zeigen die Haufigkeitsverteilung aller Einzelwerte (Monats
werte) zwischen 2005 und 2016 (ohne NVersucheund die neuen Standorte in der
Zentralschweig Dieser Zeitraum wurde gewadahlt, um ein einigermassen konstantes
Standortkollektiv zu haben. Eingezeichnet ist auch, did in Kap. 3.1 vorgestelit@
Grenzwerte Uberschritten sind.

Die Verhaltnisse zwischen basischen Kationen und anorganischem Aluminium unterschreiten
nur selten den Wert von 1 (b&#49 Einzelwerten bzwl1.3% der Messwerte)Der in der
Schweiz gebrauchliche kritische Wert von 7 wird in 42.5% aller Messwerte unteesghuligt

in Kanada gebrauchliche kritische Wert von 10 in 49.8% aller FAlMd. 4). Der pHWert
unterschreitet nur ganz selten den kritischen Wert von 42ZD(#roben, ®% der Falle Abb.

5). Berechnet fir anorganisches Aluminium, wirderd Grenzwert fur die
Aluminiumkonzentration id55 Fallen @.9%) UberschrittenAbb. 6). Der pHWert und die
Aluminiumkonzentration sind Uber die Gibb&bnstante quantitativ verbunden (vgl. Kap.

3.1). In der Beziehung zwischen dem PMert und dem BC/ANerhaltnis in der Bodenio

sung Abb. 13) entspricht ein pHWVert von 4 im Mittel ziemlich genau einem BC/Al von 1.
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Abb. 4: Haufigkeitsverteilung des Verhéltnisses zwischen basischen Kationen und (anorganischem) Aluminium
(Monatswerte). Rot hervorgehoben sind Werte <1 (kritische Grenze GlzRMAP 2004, orange Werte <7
(kritische Werte in der Schweiz) und gelb Werte <10 (kritische Werte in Kanada).
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Abb. 5: Haufigkeitsverteilung der phVerte. Werte <4 (kritische Grenze nachRTAP 2004 kommen nur ver
einzelt vor.
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Abb. 6: Haufigkeitsverteilung der Konzentration an anorganischem Aluminium (Monatswerte). Werte unterhalb
der Nachweisgrenze, in Kalkbodewurden weggelassenWerte >2 mgt (kritische Grenze nacLRTAP

2004 sind rot markiert. Gestiielt eingezeichnet ist zudem der Grenzwert fiir Grundwasser von 0.2 mg |
(Hettelingh und de Vrie$992.
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Bei der Alkalinitat liegt ebenfalls der grosste Teil der Proben oberhab ddsehr saur
Bereichs von -500 peq I (Abb. 7). Eine Unterschreitung dieses Werts ist1i@9 Proben

(0.9% der Félle) zu beolshten. Nach der Bewertung von Block et al. (208@y 77%der

Proben als sauer bis sehr sauer (orange und rot in der Grafik) einzustufen. Die Beziehung
zwischen gemessener und berechneter Alkalinitat ist sehr gut, aber aus methodischen Grin
den kann die gmessenéitrierte) Alkalinitat nicht negativ seinAbb. 8).
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Abb. 7: Haufigkeitsverteilung der Alkalinitat. Die Farbcodierung richtet sich nach der Bewertdrapid. Als
gestrichelte Linie zusatzlich eingezeichnet ist die kritische Grenze-3@peq I (Sverdrup et al. 1990;
Hettelingh und De Vries 1992).
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Abb. 8: Berechnete Alkalinitat in Beziehung zur gemessekikalinitat. Die griine Linie ist die 1:Linie.



Untersuchungen Uber die Zusammensetzung der Bodenldsling 20 18

Die Konzentration an Kationsduren geht in die Berechnung des Aziditatsgrads mit ein, der
ahnlich wie die Basensattigung das Verhaltnis zwischen sauren und basischen Kationen
angibt.Abb. 9 zeigt de Konzentrationder einzelnen Kationsauren zur Summe. Den gréssten
Beitrag liefert Aluminium, gefolgt von Protonen und Mangan. Der Aziditatsgrad &bim

10in Beziehung zum pH aufgetragen Abb. 11in Beziehung zur Basensattigung.

T = m Aluminium
NEI= Mangan
Wy = = Protonen

-~
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Abb. 9: Haufigkeitsverteilung der M&ationenKonzentrationin der Bodenlosung in med' [(Kationsauren;
Mittelwert 200520186.
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Abb. 10: Beziehung zwischen der Summe von Kationsaimemeq® (links) bzw. dem Aziditatsgrad (rechts)
und dem pHWertder BodenlésungMittelwert pro Tiefenstuféiber den Zeitraum 2068016
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Abb. 11: Beziehung zwischen der Summe von Kationsauren (limks)eq® bzw. dem Aziditatsgrad (rechts)
und der Basensattigurgr Bodenfestphas#ittelwert pro Tiefenstufe tber den Zeitraum 24RTBI6.
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Abb. 12. Beziehung zwischen der Basensattigwer Bodenfestphasand dem BC/AlVerhaltnisin der
Bodenlésung. Mittelwert pro Tiefendge Uber den Zeitraum 202916 In der rechten Grafik ist die Uber die
obersten 40 cm gemittelte Basensattigung angegebem dieni epidemiologischen Auswertungen verwendet
wird.

Der Anteil von Proben mit Uberschreitungen deten kritischen Werte de Kriteriums
BC/Al-Verhaltnisflr Versaueung ist bei dieser Auswertung gerjraper der in der Schweiz
gultige (BC/Al)xrit von 7wird in 43% aller Falle unterschrittelvie in Kap.3.1.5dargelegt,
wurden in der Walddauerbeobachtung Effekte bei 20 oder 40% Basenséttigung gefunden.
Werden dies&renzwerte der Basensattigung fur eine Risikobewertungeretet, so werden

bei enher Grenze von BS=20%14% der Walddauerbeobachtungsflachen als kritisch
eingestuft. Bei einer Grenze von BS=40% sin6@%.

Zwischen dem pHNert der Bodenlésung und dem logarithmierten B&/AFhaltnis besteht
eine sehr enge Beziehungbp. 13 links). Mit dem BodefpH-Wert ist dies deutlich weniger
der Fall Abb. 13 rechts). DieNichtlinearitat im Bereich von pH ist durchdie Wirkung des

Aluminiumpufferbereichs bedingtrich 1981).
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Abb. 13: Beziehung zwischedem BC/AFVerhéltnis in der Bodenldsung und dem-@ert der Losundlinks)
bzw. dempH(CaC}) der entsprechenden Tiefe (rechidjttelwerte pro Tiefenstufe und Standort.



Untersuchungen Uber die Zusammensetzung der Bodenldsling 20 21

11 | |
i p<0.05 | |

o 10
S B _
<
S 8r B
O
8 7T .
Z
g o ’
N |
< O

4r (n=10) (n=57) m

3 | |

<15% >15%
Basensattigung

Abb. 14: Anzahl Nadeljahrgdnge bei den Fichten in Bezigheur Gber die obersten 40 cm gemittelten Basen
sattigung des Bodens. n: Anzahl Flachen (8 Baume pro Flache).
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Abb. 15 Links: Anteil der Baume mit >25% Kronenverlichtung (rot) bzw. >60% Kronenverlichtung (schwarz)
in der Fichtebeobachtungsflache Scheidwald. Rechts: BGiVerhéltnis in der Bodenlésung dieser Flache.
Gestrichelte LinieAltes kitisches Verhaltnis von 1.

5.1.2 Stickstoffkonzentrationen in der Bodenlésung

Hinsichtlich der Stickstoffkozentrationen ist der Anteil Wbschreitungen von kritischen
Belastungsgrenzen deutlich grosser als bei der Versauerung.-Ram2éntration(grossten

teils Nitrat) in der Bodenldsung ist BB3% bzw. 40%der Proben grésser als die Tiab. 3
aufgelisteten kritischen Belastungsgrenzen fir Nahrstoffungleichgewiont®.2 bzw. Gl

mg N ! (Tab.6, Abb. 16). 9.7% der Proben libersteigen den Richtwert fur Trinkwasser von
25 mg NQ/I (=5.6 mg N 1) . Die Konzentrationen unter hal
) sind etwas geringer als die Konzentrationen im Oberboden.
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Abb. 16;. Haufigkeitsverteilung der Konzentration an anorganischem Stickstaffer Bodenlésung (NO+
NH4*) zwischen1998 und 2056 (einzelne Monatswerteruppiert nach Wurzelraum (<70 cm) und unterhalb
Wur zel raum . (EbgeBagenc imt) der kritische Wert fir Konzentrationen beziglich
Nahrstoffungleichgewichten von 0.2 mg M uind der Richtwert fiir Trinkwasser von 5.6 mg™N#25 mg NQ

[-1) (Tab.3)

5.2 Auswaschung von Stickstoff, Aluminium und basischen Kationen

5.2.1 Stickstoff-Auswaschung

Die Stickstoffauswaschung in den Jahren 200% Ubersteigtim Mittel die in derTab. 4
aufgelisteten kritischen Wertauf64% aller Flacher{Tab.6, Abb. 17). Bemerkenswert ist die

hohe NFracht in der Flache Sagno (SA, Tab. 6), nahe bei Chiasso, in der zwischen 2005 und
2016 einemittlere N-Auswaschungsrate va@6 kg N ha! at errechnet wurdeDie mittlere N
Konzentration in dieser Flache liegt im gleichen Zeitraum bei 7.2 miy lAllschwil, einer

Flache mit extrem hohen-Konzentrationen in der Bodenlosung (Mittelw& mg N ),

liegt die mittlere Auswaschung wegen der gerirgSickerwassermenge 88 kg N hat a.
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kritischen Werte fur Konifererund Laubwalder gemagab. 4.

100

Sicker Uberschreitung
Standor{ wasse Nitratkonzentration Leaching Deposition|  kritischer Werte
(80 cm| >30-60cm| >60cm Konz. Leach.
mm| mg N/I mg N/I| mgN/l| kgNhalal| kgNhalal
AW 464 2.39 1.76 8.3 25.8 X X
AU 792 1.03 1.05 1.21 10.2 34.2 X X
Al 471 3.12 1.95 2.31 6.3 335 X X
AL 142 32.12 52.8 25.8 X X
BUR 744 1.75 17.6 32.7 X X
BAB 1107 1.35 1.29 0.23 15.2 30.3 X X
BA 998 4.09 3.46 3.01 33.3 36.3 X X
BE 344 6.48 7.31 6.59 17.7 60.9 X X
BO 428 0.04 0.01 0.1 16.9
BRAU 408 4.49 3.31 2.09 9.1 45.9 X X
BB 316 0.09 0.03 0.1 22.3
BRB 381 0.26 0.09 0.3 22.1 X
BR 257 1.95 0.86 0.76 1.3 25.9 X
BU 391 0.08 0.04 0.2 34.3
DI 291 6.29 5.84 6.4 19.1 23.8 X X
FR 548 0.37 1.05 1.62 4.7 27.9 X X
GE 384 2.51 3.59 0.32 0.3 37.6 X
Gl 429 1.66 7.2 24.9 X X
GB 971 0.98 7.2 22.5 X X
GW 208 0.11 0.11 0.09 0.3 55.4
HA 313 2.18 2.46 6.2 25.1 X X
HI 638 2.04 1.94 12.8 36.5 X X
LC 816 0.31 0.65 0.05 0.6 34.6 X
LUB 1092 1.16 12.8 15.7 X X

23
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Sicker Uberschreitung

Standor{ wassel Nitratkonzentration Leaching Deposition|  kritischer Werte
(B0 cm| >30-60cm| >60cm Konz. | Leach.

LU 1114 0.28 0.04 0.36 5.0 14.8 X X
MO 265 4.7 4.15 2.45 5.9 23.3 X X
MUB 371 2.91 12.7 325 X X
MU 583 4.69 4.25 5.61 23.5 39.4 X X
MUF 281 4.54 4.44 4.24 12.7 37.7 X X
MUU 217 0.74 0.47 15 21.7 X
oS 542 0.05 0.03 0.02 0.1 26.8
oL 246 0.18 0.08 0.03 0.1 23.3
PR 348 0.38 0.26 0.9 24.0 X
RU 251 0.06 0.1 0.3 23.7
RAF 291 1.07 0.06 0.2 23.6 X
RI 388 0.88 1.53 2.9 19.7 X
SA 928 7.05 53.2 36.0 X X
SW 562 0.11 0.08 0.07 0.6 24.0
SE 413 9.54 7.69 5.12 15.5 47.9 X X
ST 1106 8.16 50.1 32.4 X X
WG 450 3.69 5.06 4.5 18.2 34.7 X X
WSz 701 0.35 0.31 0.5 31.1 X
WA 920 0.05 0.05 0.08 0.6 12.7
Wi 470 1.05 0.73 3.5 29.0 X
Z0 369 0.43 0.55 1.8 26.9 X
ZBB 915 1.39 0.64 0.05 5.8 33.1 X X
ZB 837 1.84 2.21 1.03 8.1 32.7 X X
zv 551 1.76 1.35 7.9 34.4 X X
Anzahl 39 28
Prozent 81 58

Tab. 6: Sickerwassermengen, Medianwerte der Nitratkonzentrationen in verschiedenen Bodentiefen, berechnete
N-Auswaschung, modellierte Stickstoffdeposition und Bewertung nach den Kriteff@bi8 und Tab. 4. Fir

die Bewertung der Konzentration wurden nur die oberen beiden Tiefdn der Hauptwurzelraum,
beriucksichtigt. Mittelwert tiber die Jahre 260%17.
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Abb. 18: Entwicklung der N-Auswaschung seit dem Jahr 2005.
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Abb. 19: Uberschreitungshaufigkeit des Schwellenwerts fir N-Auswaschung gemass Tab. 4.
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Die Stickstoffauswaschung hat im Laufe der Beobachtungszeit signifikant abgenommen
(p<0.001). Das wird sowohl imirend der jahrlichen Auswaschungsratéiblf. 18) als auch

in der Uberschreitungshaufigkeit der kritischen Werte faAudwaschung gemasgab. 4

(Abb. 19) ersichtlich. Wichtigster Grund dafist die Abnahme der fDeposition in dieser

Zeit. Wahrend im Kollektiv der Lysimeterflaichen derBintrag 2000 27.%g N hal at
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betragen hatte, sank er auf 25.4 im Jahr 2007 und auf 24.3 im Jahr 2010 (neuere Zahlen sind
noch nicht verfugbar). Weniger baatend ist eine Abnahme der Sickerwassermenge. Unter
Einbezug der inTab. 8 aufgelisteten Kovariablen ist der Zeittrend noch mit p<0.05
signifikant, d.h. selbst unter Einbezug der Veradnderung der Stickstoffdeposition und der
Sickerwasermenge besteht noch ein leicht negativer Trend.

Aus der multivariaten Auswertung wurden die Koeffizienten fur die Beziehung zwischen
Stickstoffdeposition und Mustrag extrahiert. Die Gleichung ist iAbb. 20 als Linie
eingezeichne

60 I | I I

y=e(-252+0.111%) .

20

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

0

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

Abb. 20: Beziehung zwischen der modellierterDéposition und dem Mustrag (Mittelwerte Uber alle Jahre).
Eingezeichnete LinieRegression auBab. 8.

Der Einfluss von Durchforstungsmassnahmen igslen Flache AeschaltAbb. 50, Abb. 55)

zu beolachten. Deutlich sichtbasind der Anstieg der Nitratkonzentrationen nach der
Durchforstung, aber auch der Anstieg des Aluminiums und der Rickgang des- BC/AI
Verhaltnisses. Eine sthe Durchforstungsmassnahme kann didddwaschung um einige
Kilogramm pro Hektar ansteigen lassen. Ddelgfist aber nach etwa% Jahren nur noch
schwach.

5.2.1.1 Mittlere NNAuswaschung in Beziehung zu Standortsfaktoren

Im Rahmereines Projektes mit der WSL zur Abschéatzung desultragsrisikos solltdie N-
Auswaschung fur Schweizer Waldstandorte modeNierden.Die WSL lieferte Daten von 7
LWF-Flachen, vom IAP standen Bodenlosungsdaten aus 38 Flachen zur Verfugung. Die
nachstehenden Auswertungen wurden nur mit demDAfnNset durchgefuhrt, da ein Teil der
bendtigten Variablen fir das WSIDatenset nicht erfligbar war und de
BeprobungszitrAumeunterschiedlich wan

Als Arbeitshypothese war angenommen worden, dassC/NVerhéaltnisder Humusauflage
ein guter Pradiktor fudie N-Auswaschungst, da in verschiedenen européischen Stueliea
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starke Zunahm der NAuswaschung bei CAVerhaltnissen unterhalb voca. 25 gezeigt
worden war (u.aGundersen et al. 1998ise et al. 1998UNECE 20035. Bei hoherenC/N-
Verhaltnisserwird Stickstoff noch im System gespeichert, whe Nitrifikation kommt zum
Erliegen(Aber et al. 2008 Die Arbeitshypothese konnte nicht bestatigt werdéob( 21),
was zunachstiberraschendvar. Doch sind @ hohe C/NVerhaltnissewie in den anderen
Studienim vorliegenden Dateset nicht sehr haufigApb. 22). Im aktuellen IARDatenset
weisen mr 52 von 212 Bodenprofilenein C/N-Verhaltnis von >20, nufl5 ein solches von
>25 auf. Damit ist der Bereich fir C/Merhaltnisse 35 fur eine Verwendung als Pradiktor
fur die N-Auswaschungnicht genlgend abgedeckt. Zudem gilt die Beziehung von
Gunderseret al. 1998nur fur Koniferenwélder, mit einer ausgepragten Humusauflage. Eine
solche kann nur i66 von 212 Profilen gefunden welen.

Signifikante Pradiktoren der -Wuswaschung war, abgesehen von der Stickstoffdeposition,
die Sickerwassermenge sowie Verndssung bzw. die damit verbundene Denitrifikation
(Reinds et al2001, CLRTAP 2004 (Abb. 23, Tab. 9) Sie wurde aus Vernassungsrkmalen

des Bodenprofils hergeleitef4b.7).
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Abb. 21: Beziehung zwischen Huswaschung (Mittelwert 2008011) und dem C/Nerhaltnis imAuflage-
humus. Die NDeposition ist durch die Grésse der Plotsymbole gekennzeichnet.

L-Mul - (68)

Of-Mull |- (48) * +** 8

mullartiger Moder [ (22) % 2

typischer Moder |~ (24) - 1
— i

rchhumusartiger Moder | (5)
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| | ! |
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C:N-Verhaltnis

Abb. 22: C:N-Verhaltnis in allen IAPWaldbeobachtungsflachen bei unterschiedlichen Humusformen (Auflage
humus bei Moder und Rohhumus, erster mahscher Horizont bei Mull). Zahlen in Klammern: Anzahl Stand
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orte. Gestrichelte Linie: Verhéltnis von 25 (Grenze zu erhdhter Stickstoffauswaschung nach Guetdaksen
1998).

Profilmerkmal(Mineralbodenhorizonte) zugeordneter Denitri
fikationsfaktor
Verndssungs | Sd (Sd) Sw (Sw) Go
stufe
0 090 |>70 40 0.1
1 >70:90 | >50-70 | 50 30 8090 |0.3
2 >50-70 40 020 |6070 |04
3 >30-50 30 4050 | 0.5
4 30 20 2030 | 0.6
5 20 0.7
6 0.8 (nicht verwendet)

Tab.7: Einstufung deernéassung in den Bodenprofilen (naftbeitskreis Standortskartierung 20@3dFrei et

al. 1980. Angegeben ist die Tiefe des ersten Auftretens des entsprechenden Verndssungsmerkmals in cm. Zuge
ordneter Denitrifikationsfaktor gemaRihm (1996) undCLRTAP (2016) Die letztere Quelle gibt Faktoren von

0-0.8 an, wobei 0 fur "exzessiv drainiert" und 0.8 fur Torf steht; beides kam im verwendeten Datenkollektiv
nicht vor.

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

poly Estimatg  Std..Error t.value p.z
(Intercept) -2.299 0.685 -3.354 0.0008
modellierter NEintrag 1 0.111 0.023 4.826 0.0000
Denitrifikationsfaktor (f de) 1 -18.721 5.014 -3.734 0.0002
Denitrifikationsfaktor (f de) 2 4.644 4.555 1.020 0.3080
Sickerwassermenge (mm) 1 9.392 1.845 5.089 0.0000
Sickerwassermenge (mm) 2 -2.687 1.229 -2.186 0.0288

Tab.8: Regressionsoutput fur die Berechnung dekui$waschung. Aingige Variable: Muswaschungpoly:

Grad der Polynomfunktion in R.

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

N-Auswaschung (kg N ha-' a1)

15 20 25 30 35 40 45 01 03 04 05 06 0 500 1000 1500
N-Deposition (kg Nha-1 a-1) Denitrifikationsfaktor Sickerwassermenge
Abb. 23 Visualisierung der inTab. 8 aufgelisteten Beziehungen. Kleine schwarze Punkte bzw. Box:
Einzelwerte. Rote Linie bzw. rote Striche in Boxplot: Schatzwerte aufgrund Regression, mit den anderen
Pradiktoren als Mittelwert. Die “Mchse ist logarithmiert. Die ni die Regression einbezogenen

Stickstoffdepositionswerte sind zeitlich variabel, geméass der Veranderung lber die Beobachtungszeit. Die
Funktion in der linken Grafik ist die gleiche, dieAbb. 20 eingezeichnet ist.

Bei drei Flachenwird die Bodenlésung in benachbarten Buchemd Fichtenbestédnden
gesammelt, um den Einfluss der Baumartenzusammensetzung zu untersuchen. Es handelt sich
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zwar nur um drei Flachenpaare, trotzdem sind die Ergebmisdeutig unter Fichten sind die
Nitratkonzentrationeim der Bodenlésungoher als unter Buche®Bb. 24 rechts).Dies liegt

zum grossen Teil an den hohererEMitragen in Fichtenwalder, denn Fichten kammen mit
ihrer grosserNadelmasse und bei ganzjéahriger Benadelung mehr Depositionen aus der Luft
aus.Obwohl die Sickerwassermengen unter Fichten wegen der hoheren Kroneninterzeption
geringer sind als unter Bucheflpb. 24 Mitte), sind die esultierenden Austrage unter Fichten
deshalb wesentlichther Abb. 24 links). Dies deckt sich mit Ergebnissen aus Deutschland
(Rothe et al. 2002 und zeigt die Bedeutung der Baumartenwahl auf die Bodenversauerung,
da ausgewaschenes Nitrat zugleich Kationenverlust bedeutet.
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Abb. 24: N-Auswaschung (links), Sickerwassermenge (Mitte) und Nitratkonzentration (rechts) in der
Bodenlésung von benachbarten Buchen- und Fichtenbestéanden. Mittelwert tber die Jahre 2005 bis
2016.

5.2.2 Auswaschung von Aluminium

Ein weiteres Beurteilungskriteriunfir die Bodenlésungist die Auswaschung von
Aluminium, die die Verwitteung von Aluminium nibt Ubersteigen sollteS{erdrup et al.
1990a CLRTAP 2004. Die Auswaschung von Al zeigt auch die Pufferudes pHWertes
Uber den AluminiunPufferbereich hinaus an, dievermieden werdensoll. Da die
Verwitterungsrate von Aluminium mit SAFE nicht direkt berechnet wird, wird sie aus der
Verwitterung basischer Kationen durch Multiplikation mit dem Faktor 2 gescl&tetdrup

et al. 1990h Das Resultat des Vergleichs derVAdrwitterung mit der AlAuswaschung fur

81 Flachen mit berechnat&/erwitterungsrate ist ibb. 25 dargestellt. Das Kriterium wird

in keinem Fall verletzt. Die Verwitterungsraten sind in der Regel bis zu einer Tiefe von 60 cm
berechnet (Beriicksichtigung der Durchwurzelungsinteisiai den Auswaschungsfrachten
wurde, wenn mdoglich, die Fracht in 50 cm Tiefe verwendet.
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Abb. 25: Auswaschung von Aluminium aus 80 cm Bodentiefe in Beziehung zur Verwitterung (aufsummiert
Uber den Wurzelraum). Die Auswaschusuljte die Verwitterung nicht Gbersteigen.

5.2.3 Auswaschung von basischen Kationen (BC)

Die BC-Auswaschung ist relevant fiur die Beurteilung der S#eerung und der
Nachhaltigkeit in der Nahrstoffversorgung. Wichtig ist, dake Beurteilung firdie
durchwurzéten Bodenhorizonterfolgt. Korrelationsrechnungen mit €€onzentrationen im

Laub und austauschbarem Ca im Boden ergaben, dass die Buche unterhalb einer Tiefe von 60
cm nicht mehr viel Ca aufnimmtBfaun et al. 2016 Die nachstehenden Auswngen
wurden deshalb wenn moglich fur eine Tiefe von 60 cm durchgefiihrt. In vielen Flachen wird
die Bodenlésung in 50 cm Tiefe gemessen, die Frachtberechnungen wurden dann fur diese
Tiefe durchgefuhrt. Wie inAbb. 26 gezeigt, Ubersteigt die BBuswaschung die
Verwitterungsrate in den meisten Fallen (65% der Félle), oft um das Vielfache. Wird zur
Verwitterungsrate noch der BEintrag Uber die Luft hinzugezahlt, reduziert sich die Anzahl
Flachen mit negativer Bilanz auB8%. Am starksten negativ fallt die Bilanz bei
basenreicheren Boden (inkl. die schwach gepufferten im Silikat Austauschpufferbereich;

WI, HI, PR, BB) sowie bei sehr hohemBntrag(Sagno, SA) aus (vgllab.5 und Tab. 6).

Stark negative Bilanzen bedeuten eine rad@rsauerung. Das kann auch in der Entwicklung

des BC/AtVerhaltnisses der betreffend&tandorte (WI:Abb. 320abb. 320, HI: Abb. 168

PR:Abb. 256Abb. 256, BB: Abb. 104, SA: Abb. 288) beobachtetverden.
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Abb. 26: Beziehung zwischen der Auswaschung der basischen Kationen (BGph Héfe (Mittelwert 2005

2016) und der Uber 60 cm aufsummierten -B€rwitterungsrate. Links: Beziehung zur Verwitterung allein,
rechts: Beziehung zum Input durch Verwitterung + Deposition (Modellierung Beat Rihm, 2010 nach der
Beschreibung inKurz et al. 1998 sowie fir die Alpensidseite irBarbieri und Pozzi 2001 Die
Kurzbezeichnungen der Standorte sindTiab. 5 erlautert. Neben den ider Grafik mit Kurzbezeichnung
hervorgehobenen Standortist die Bilanz inkl. Einbezug des Eintrags auch in den Flachen AU, RI, MUU und
BR negativ. Diese Standorte liegen fir eine Bezeichnung zu dicht beieinander. Der Punkt mit deutlich positiver
Nahrstofbilanz ist die Flache GB.

Details der N2hrstoffbilanzrechnungen sind
gef2hrdet er Bvauh dtalt 200bdeschrielei Ddrin wird auch der Einfluss
unterschiedlicher Erntemethoden analysier

Die nachfolgenden Abbildungen sollen die Bedeutung der Auswaschungsberechnungen bei
unterschiedlichen Erntemethoden illustrierAbb. 27 vergleicht den Austrag mit dem Nahr
stoffentzug durch Stammernte mit Rind&hb. 28 mit dem Nahrstoffentzug durch Ganz
baumernte (=inkl. Rinde, Aste, 70% der Blatter und Nadeln). Werden die Auswaschungsver
luste mitberlcksichtigt, so ist der Einfluss der Erntemethode auf den Nahrstoffeiymmia(

schung + Nahrstoffentzug durch die Ernte) nur noch gering. Bei Ca und Mg ist die-Auswa
schung mit dem Sickerwasser ein Mehrfaches héher als der Entzug durch die Biomasse, wah
rend bei K sowohl hdéhere als auch tiefere Austragsraten vorkommen. OhBed#ialé
sungsmessungen sind Berechnungen von Nahrstoffbilanzen auf Okosystemebene richt mog
lich.
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Abb. 27: Austrag basischer Kationen in 50 cm Tiefe im Vergleich zum Nahrstoffentzug durch Stammernte

Entzug bei Stammernte mit Rinde (kg ha-1 Rotationsperiode-1)
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Abb. 28 Austrag basischer Kationen in 50 cm Ti@féittelwert 20052016)im Vergleich zum Entzug basischer
Kationen durch Garlmumernte (Summe pro Rotationsperiode, 120 Jahre).
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5.3 Beurteilung der zeitlichen Entwicklung
5.3.1 Entwicklung in den Beobachtungsflachen

Die zeitliche Entwicklung wichtiger chemischer Parameter in der Bodenlésung ist in den
Abbildungen zu den Einzelstandorten enthaltdbl( 40 bis Abb. 375. Die Grafiken mit
Aluminium (BC/Al, Al-Konzentration) wurden mit den Werten fir anorganisches Aluminium
erstellt.

Die Abnahmedes BC/AlVerhéltnisses hat sich im Laufe der Beobachtungszeit verlangsamt.
So wurde im Oberboden zwischen 2005 und 2010 in 21 von 30 Flachen eine signifikante
Abnahme des BC/AVerhaltnisses beobachteilb. 29), zwischen 2010 ungd015 in 13 von

35 (Abb. 30). Die Veranderung wird auch #bb. 31 sichtbar, wo der Gesamttrend wéahrend
dreier Perioden zusammengefasst wird.

2 signifikante Zunahme 0 signifikante Zunahmen 1 signifikante Zunahmen
g g g
7 signifikante Abnahmen (n=29) 2 signifikante Abnahmen (n=17) 10 signifikante Abnahmen (n=32)
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jahrliche Veranderung des BC/Al-Verhaltnisses 2005-2010 (logarithmisch)

Abb. 29: Jahrliche Veranderung des BCiAk-Verhéltnisses von 2@0bis 20D in verschiedenen Bodentiefen

fir Flachen, die seit mindestens 2005 beprobt wurBtéme Veranderung urD.1 entspricht einer jahrlichen
Abnahme des BC/AVerhaltnisses um 20.6% (£8=0.794). Das heisst, wenn das BGMdrhaltnis 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. Signifikante
Veranderungen sind duretusgefilliteSaulen hervorgehoben.
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jahrliche Verénderung des BC/Al-Verhéltnisses 2010-2015 (logarithmisch)

Abb. 30: Jahrliche Verénderung des BCiplrVerhaltnissesron 2010bis 205 in verschiedenen Bodentiefen
flr Flachen, die seit mindestens Z0@eprobt wurden.
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Abb. 31: Ubersicht tiber die Veranderung des BGi&yVerhaltnisses uber die gesamte Untersuchungsperiode
("alle™), zwischen 2000 und 2005 (Periode@), zwischen 2005 und 2010 (Periodel@ und avischen 2010

und 2015 (Periodd0-15). Der Anteil Flachen mit einer Abnahme ist mit nach unten gerichteten Saulen
dargestellt, der Anteil Flachen mit einer Zunahmit nach oben gerichteten Saulen. Signifikante Veranderungen
sind durch ausgefillte Saulen hervorgehoben. Beispiel: Uber die ganze Beobachtungszeit zeigen 71% der
Flachen im Oberboden eine signifikante Abnahme des Verhéltnisses zwischen BGdigdadischen 2010

und 2015 waren es noch 36%.

Fur einen Gesamtiberblick wurden die Flachen nach der mittleren Basensattige4@ ¢amO
Bodentiefe gruppiert® 1 5 %, -40% Ll >40%. In allen drei Klassist im Oberboden eine
deutliche undin 4070 cm eine masge Abnahme des BC/Alerhaltnisses zu erkennen
(Abb. 32). In noch grosserer Tiefe sind die Trends schwachests ergaben, dass die
unterschiedlich lange Beobachtungsdauer der einzelnen Flachen diese Auswertting nich
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wesentlich beeinflusst. Bemerkenswert ist die markante AbnalnmBdden mit einer
Basensattigung >40%

Basensattigung <15% Basensattigung >15-40% Basensittigung >40%
T T T T T F I4 T T ]

100t 4 3 100F E 1
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Abb. 32: Entwicklung des BC/ANerhéltnisses in der Bodenltsung in Kollektiven mit unterschiedlicher Basen
sattigung deBodens. Zahlen bei den Kurven: Anzahl Flachen am Anfang und am Ende des Beobachtungszeit
raums. Bei der Gruppe mit einer Basensattigung >40% wurde Grenchenberg ausgeschlossen.

Koeff SE t-Wert p-Wert
(Intercept) -0.2090 0.0278 -7.5114 0.0000
Anfangswert BC/AVerhéltnis 4 Jahre zuvor -0.1512 0.0075| -20.1567 0.0000
pH der Bodenlosung Jahre zuvor 0.0552 0.0062 8.9719 0.0000
Basensattigung 0.0021 0.0002 9.8163 0.0000
Tiefe (0: <70 cm, 1:>=70 cm) 0.0151 0.0082 1.8510 0.0642
Zeit 0.0012 0.0006 2.2014 0.0277
Anfangswert BC/Al*Tiefe 0.0269 0.0051 5.3208 0.0000

Tab. 9: Geschwindigkeit der Veranderung des BC/Al-Verhaltnisses (logarithmiert) in Beziehung zu
verschiedenen Pradiktoren.

Die Geschwindigkeit der weiterexbnahme des BC/AVerhaltnissesn einer 4Jahreperio-

de korreliert mit den jeweiligen Ausgangswerten vpil-Wert und BC/AFVerhaltnis in der
Bodenlosung sowienit der Basensattigung in der entsprechenden Bodenscbiabkizeigt

eine Auswertung, die mitilerenzen des BC/AVerhaltnisses Uber jeweils vier Jahre fénd
Oberboderdurchgefihrt wurdéTab. 9). Signifikant waren Anfangswert des BC/Xerhalt
nisses und des pM/ertes, die Basensattigung in den entsprechenden Bodentiafehiafa
(>=70 cm im Vergleich zu <70 cm). Zeit ist ebenfalls schwach signifikant, d.h. die Beziehung
hat sich Uber die Zeit verandeRie Einheiten sind pro Jahr gerechnet, d.h. es sind die glei
chen Skalenwerte wie iAbb. 29 und Abb. 30. Mit Polynomfunktionen wurdéie Linearitat

der Beziehungen geprufbb. 33z e i gt die Apredicted valuesih
Beziehung zur Basensattigung des Bodens in der entsprechenden Tiefe und zuifWdC/Al
haltnis am Anfang deYierjahresperiode. Negative Differenzen weisen auf eine Abnahme
dieser Zeithin. In Bodensbichten mit einer Basensattigung unterhalb W% im Ober

bzw. 28% im Unterboden und bei pNerten in der Bodenlésung von unter 6.3 bzw. 5.3
nimmt das BC/AlVerhéltnis im Mittel abLag der Startwert des BC/AVerhéltnissegedoch
unter10.5 bzw. 25.4gab es in den darauffolgenden vier Jahren im Mikéghe Abnahmedes
BC/Al-Verhaltnisses
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Abb. 33 Mittlere jahrliche Veranderung des logarithmierten BEY&rhaltnisses wahrend jeweils 4 Jahren in
Beziehung zuBasenséttigung in der entsprechenden Bodentiefe und zum-B@fAdiltnis und zum piiVert

am Anfang der Periode. Schatzwerte aus einer multivariaten Regression, die insgesamt etwa 36% der Varianz
erklart.

Derim Oberboden gefundene Grenzwert V08 entspicht ziemlichgenau dem pH, bei dem

im Boden kein freies CaCO3 mehr vorhanden ist und der CalPuifierbereich in den Aus
tauscheiPufferbereich tbergel{6.2). Dieser hat eine geringe Pufferkapazitat und die- Ver
saueung zeigt sich in einer messbaren Vel@mng der Parameter BC/Xerhaltnis und

BS%. Ist dann bei pH 4.2 der-Rlufferbereich erreicht, der Uber eine grosse Pufferkapazitat
verfugt, hat eine gleiche Zugabe von Sauren keine oder kaum Veranderungen zur Folge, da
die Puffekapazitat sehr grosst. Dies ist z.B. an der Veranderung des BC/Al in Béden mit
geringer Basesdttigung zu seherAbb. 32, links). Eine gleich grosse Menge eingetragener
Sauren kann daher in gegebener Zeit zu einer messbaren Anderung der Parareetedérhr

nicht. Entscheidend ist der jeweilige Pufferbereich und seine Kapazitat (Ulrich 1988).

Tragt man die Residuen dieser Auswertung gegen den Standort auf, so wird ersichtlich, in
welchen Flachen die Versauerung rascher ablaufaafigrund des Regssionsmodells in

Tab. 9 erwartet und welchen langsamer. Im Oberboden und im mittleren Wurzelraum ist die
Versauerung irbeidenFlachen auf dem Bachteih den Fichtenflachen Brislach, Rafz und
Winterthur Gbedurchschnittlich Eine untedurchschnittlicheVersauerung im Unterboden
kann in Habsburg, Mohlin und Zofingerbeobachtet werdenlm Unterboden ist die
Versauerung Uberdurchschnittlich Diessenhofen, Habsburg, Moéhlimer Fichtenflache

Muri, Zofingen und Zugerberg Vordergeissiem, wahrend sie in Bachtel Buchen, Brislach
Fichten und Rafz Fichten langsamer verlauft als mit dem Regressionsmodell geschatzt.
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Abb. 34: Residuen der idbb. 33 gezeigten Beziehung fir die Tiefenstufe@@®@cm (links und >70 cm (rechts).
Werte links der gestrichelten Linie deuten eine Gberdurchschnittlich rasche, Werte rechts der gestrichelten Linie
eine unterdurchschnittliche Versauerung an.

5.3.2 Entwicklung in den Stickstoffdiingungsversuchen

Auf dem Zugerberg und in Lurengo werden seit 1992 junge Forstpflanzen mit verschiedenen
Mengen an Ammoniumnitrat behandelt (0, 10, 20, 40, 80,ktpB hat al). 1997 wurden
Lysimeter in den Versuchsvarianten 0, 20, 40 unk@W ha! a? installiert. 2008 erfolgte

eine Neupflanzung. 2009 wurde die Behandlung in einem Teil der Plots eingestellt, um
Regenerationseffekte verfolgen zu kénnen.

In der Stickstoffversuchsflache Zugerberg ist ein deutlicher Effekt der Dingung auf die Ent
wicklung des Verhéltnissezwischen basischen Kationen und Aluminium zu s€hemn 35).

In der hochsten beobachteten Dingestufe wird 2004 eine Schwelle erreicht, bei der keine
weitere Versauerung mehr stattfindet (vgl. auch di€ah. 9 und Abb. 33 gezeigte Auswer

tung). In der zweithéchsten Dingestufe ist dies 2008 der Fall und in der tiefsten 2010. Die
Uberlagerte leichte Erholung, die bei den Kontrollen zu sehen ist, kann wohl auf eine Reduk
tion des Stickstoffeimags zurtickgefuhrt werden.
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Abb. 35: Entwicklung des Verhéltnisses zwischen basischen Kationen und Aluminium in\dersichsflache
Zugerberg, gruppiert nach-Behandlung. Die atmosphérische Deposition an diesem Staretoigt20 kg N
hat a?, diese wurde in der Legende zusatzlich angegeben.

Fur die Stickstoffversuchsflachen wurde eine &hnliche Auswertung wiebn29 und Abb.

30 vorgenommen. Die iBteilung der Zeitperioden erfolgte jedoch etwas anders. Die erste
Periode umfasst die Jahre 198805, in der die Entwicklung auf dem Zugerberg rasch war.

In der zweiten Periode, 20008, schwachte sich diese Entwicklung auf dem Zugerberg ab.
In der driten Periode erfolgte ein Splitting in Plots mit fortgesetzter Dingung und mit
gestopper DungungEine Einstellung der Dingung hat sich auf dem Zugerberg lediglich bei
den vorher mit 80 kg N haa! behandelten Plots in einer Erholung ausgewifdil( 36).

Hier hat das BC/AVerhaltnis seit Einstellung der Diingung zugenommen.

Zugerberg 2009-2016 gedingt Zugerberg 2009-2016 Diingung gestoppt
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Abb. 36: Entwicklung des logarithmierten BC/Al-Verhéltnisses in der Stickstoffversuchsflache
Zugerberg in der Periode 2009-2016. Links: Plots mit fortgesetzter Diingung. Rechts: Plots, in denen
die Diingung 2009 eingestellt wurde.



Untersuchungen Uber die Zusammensetzung der Bodenldsling 20 39

In Lurengo sind keine Effekte der Dingung auf das B&/&lhéltnis zu beobachterpb.

37, Abb. 38). Die in der zweiten Periode sichtbare Abnahme des BEZghhaltnisses ist von

der Dungung unabhangig. Entsprechend ist auch kein Unterschied seit Ende der Dungung
festzustellen.
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Abb. 37: Entwicklung des logarithmierten BC/Alerhdltnisses in der Stickstoffversuchsflache Lurengo in der
Periode 1992005 (links) und 2002008 (rechts), aufgeteilt nach Stickstoffbehandlung. Balken: -95%
Vertrauensbereich.
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Abb. 38: Entwicklung des logarithmierten BC/Al-Verhaltnisses in der Stickstoffversuchsflache Lurengo
in der Periode 2009-2016. Links: Plots mit fortgesetzter Dlingung. Rechts: Plots, in denen die
Diungung 2009 eingestellt wurde.
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6 Schl ussfolgerungen, Ausblick

Bodenlosungsmessungen sind ein geeignetes Mittel, um zeitliche Verlaufe chemischer Para
meter am gleichen Standort, mit minimaler Stérung des Okosystems, zu verfolgen
Informationen Uber die Zusammensetzung der Bodenlosurd) esiforderlich, um eine
Bewertung anhand verschiedener Kriterien (B&y&rhaltnis, pH, Konzentration von Al und

N) vorzunehmenDer friher gebréuchliche kritische Wert fur das B&&irhaltnis von 1
wurde in der Zeit von 1997 bis 2016 nur selten unteitsehr der in der Schweiz nun
gebrauchliche Wervon 7, der auf neueren Untersuchungen und Beobachtungen basiert,
jedoch haufig.So wurde z.B. ein erhéhter Windwurf in Beobachtungsflachen Q%o
Basensattigung beobachteBréun et al. 2003 Gemassder beobachteten Regsém
zwischen BC/AlVerhaltnis und Basensattigung entspricht dies im Mittel einem BC/AI
Verhaltnis von21l. Auch beobachtete Beziehungen von Durchwurzelungstiefe oder Benade
lung mit der Basenséttigung des Bodet006 bzw. 15%) daen darauf hin, dass ein BCAAI
Verhaltnis von 1die Boden und Vegetatiomicht ausreichend schi@z wirde, d.h. dass bis
zum Erreichen des Wertes von 1 daAlsBKispielt er i un
des Baumzustandes auf stark veestem Bo@n sei auch die Flache Scheidwald (Kanton
Bern) genannt:die Basensattigung im Oberboden liegt bei 7%, der pH bei &4,
Kronenzustand der Fichten ist sehr schlecht und die Sturmschaden sind stark
UberdurchschnittlichDennoch isdas Verhaltnis zwischeBC und Aknorgin der Bodenldsung
grosser als 1 (1.5, 1.9 bzw. 2.Diese und viele ahnliche Untersuchungen und theoretische
Uberlegungen fiihrten zur Revision der kritischen We@&RTAP 2016. Wird bei der
Basemattigung eine Grenze von 20% verwendet, so werden 16.7% der
Walddauerbeobachtungsflien als kritisch eingestuft. Bei einer Grenze vofo4€ind es
34.4%. Weitere epidemiologghe Auswertungen der Waldbeobachtungen unter Einbezug der
Bodenlosungsdaten kénnen Grundlagen fur die Ableitung neuer Kriterien und kritischer
Belastungsgrenzen liefern.

Stickstoffeintrage wirken sowohl versaueriads auch eutrophierend. Ein Mass fur die
Schatzung der versauernden Wirkung ist #deswaschung von Nitrat und den damit
verbundenen basischen Kationen aus der Wurzelzbas Eutrophierungsrisikdir die
Vegetation kann durch die Konzentration an losligtickstoff in der Bodenlésung ermittelt
werden.Unter Beizug der international vereinbarten kritischen Belastungsgrenzen ergibt sich
eine adaquate Beurteilung des Risik83% aller Flachen werden entweder aufgrund Ner
Konzentration oder aufgrund derAuswaschung als belastet eingestuft. In der Realitat dirfte
der Anteil wahrscheinlich noch  hoéher liegen, wie die beobachteten
Nahrstoffungleichgewichte bei den Waldbaumen naheleBesuf et al. 201,0Braun et al.
2017. Es muss allerdings darauf hingewiesen werden, dass es auch Flachen mit sehr hohem
Stickstoffeintrag, aber sehr geringer Auswaschung gibt. BusswilGnedswangen haben
modellierte NEintrage von 34 bzw. 5Kg N ha' a' und Auswaschungsraten von 0.2 bzw. ca.
0.1kg N ha! a®. Hier miissen andere Kriterien zur Beurteilung deBdttigung herangezogen
werden.

Bodenlosungsmessungen liefern auch eine wgehBrundlage fur die Berechnung der Nach
haltigkeit in Bezug auf die Nahrstoffversorgung. Auswaschungsverluste sind der wichtigste
Bestandteil von Berechnungen der Nahrstoffbilang&bb. 39). Die Frachtberechnungen
zeigen, dass deAustrag von basischen Kationen (Mg, Ca, K) mit dem Sickerwasser z.T.
deutlich hoher ist als der Entzug durch die Ernte sowie die Nachlieferung durch die
Verwitterung. Vor allem der Vergleich der Auswaschung von basischen Kationen mit der
Nachlieferung durdc die Vewitterung ist ein Hinweis auf die fortschreitende
Bodenversauerung.
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Abb. 39: Nahrstoffbilanzen fiir zwei verschiedene Ernteszenarien. Links: ohne Berlcksichtigung des Austrags
mit dem Sickerwasser (74 Flachen). Mitte: ohne Beriicksichtigung des Austrags mit dem Sickerwasser, aber mit
Beschrankung auf die Flachen mit Bodenldsungsinétion (31 Flachen). Rechts: gleiches Kollektiv wie in der
Mitte, aber unter Berlcksichtigung des Austraigss: Braun et al(2015)

Eine Weiterfuhrung der Messung aller wichtigen Anionen und Kationen in der Bodenlésung
ist aus folgenden Grinden angezeigt:

1 Die zeitliche Entwicklung der Konzentrationen dient u.a. der Erfolgskontrolle fur
Luftreinhaltemassnahmen. Mit der Revision des GoteBwogokolls sind bis 2020
europaweit weitere z.T. substantielle EmissionsminderungeBdbsvefel, sowie oxi
dierten und reduzierten-Merbindungen zu erwarten, die zu Abnahmen bei den N
Depositionen und versauernden Depositionen flihren sollzie. beobachtete
Abnahme der NAuswaschung ist ein solches Ergebnis.

1 Die Bodenlosungsdaten sindsestiell, um Nahrstoffbilanzen auf Okosystemebene
rechnen zu konnen.Dazu braucht es eine Auswahl von Standorten mit
unterschiedlichen Eigenschaften.

91 Die Datensind wichtig um die verschiedenen international vereinbartensktign
chemischen ParameteurzBewertung der Versauerungsnd Eutrophierungssiken
auf Konsistenz untereinander zu prufen.

1 Es braucht weitere Abklarungen, u.a. bezliglich Beziehungen zu beobachteten Wir
kungen unter Einbezug verschiedener kritischer chemischer Parameter in efmdemi
gische Auswertungen, um zu verlasslichen Aussagen zu kommen, welche Parameter
allein oder in Kombination zur Risikobewertung vorrangig zu verwenden sind.
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Abb. 40: Entwicklung des BC/ANerhdltnisses (links) und des phMertes(rechts) in der Bodenlésung der
Buchenbeobachtungsflache Aarwangen.
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Abb. 45 Entwicklung der berechneten Alkalinitat (links) und der Aziditat (recttsjler Bodenlésung der

Bucherbeobachtungsflache Aarwangen.
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Abb. 48 Entwicklung des BC/ANerhdltnisses (links) und des phMertes(rechts) in der Bodenlésung der
Beobachtungsflache Aeschau (Mischtamd Tannen, Fichten, Buchen). Senkrechte Linie: fonrstung.

T T T T T
S1000}- ¢ 4 wnol 4
g =
&

€ E

c

g 2 ]

_% 0.100 I

X &

o . e, N

& oAl . _

20,010~ . . - Tiefe(cm) » Tiefe (cm)

7 . -

& e 20 < e 20
A 40 . a 40
=70 wr 1 w70

0.001—1 L L L ! | ! !
2000 2005 2010 2015 2000 2008 010 e
Jahr Jahr
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anorganschem Aluminium (rechts) in der Bodenlésung der Beobachtungsflache Aeschau. Die gestrichelte Linie
in derrechten Grafik ist die kritische Alonzentration.
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Abb. 56: Entwicklung des BC/ANerhdltnisses (links) und dedHpNertes (rechts) in der Bodenlésung der

Beobachtungsflache Aeschi (Misclstend Buchen/Fichten).
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anorganschem Aluminium (rdats) in der Bodenldésung der Beobachtungsflache Aeschi. Die gestrichelte Linie
in der rechten Grafik ist die kritische-Klonzentration.
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Abb. 59: Entwicklung der Chloridkonzentration (links) und der Konzentration an geléstem organischem-Kohlen
stoff (rechts) in der Bodenlésung der Beobachtungsflache Aeschi
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Abb. 60: Entwicklung der Mangankonzeation (links) und der gemessenen Alkalinitat (rechts) in der Bodenlo

sung der Beobachtungsflache Aeschi
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Abb. 61. Entwicklung der berechneten Alkalinitat
Beobachtungsflde Aeschi.
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Aeschi in 80 cm Tiefe.
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Abb. 64: Entwicklung des BC/ANerhdltnisses (links) und des phMertes(rechts) in der Bodenlésung der
Fichtenbeobachtungsflache Allschwil in 50 cm Tiefe.
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Abb. 65. Entwicklung der Konzentration von basischen Kationen (BC) (links) und der Konzentration von
anorganschem Aluminium (rechts) in der Bodenldésung der Fichtenbeobadiié@cie Allschwil in 50 cm
Tiefe. Die gestrichelte Linie in der rechten Grafik ist die kritischd<@hzentration.
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Abb. 66: Entwicklung der Konzentration von Nitratstickstoff (links) und von Sulfatschwefel (rechts) in der
Bodenldsung der Fichtenbeobachtungsflache Allschwil in 50 cm Tiefe. In der linken Grafik entspricht die untere
gestrichelte Linie der maximal zulassigerANswaschung, die obere Linie dem Nit@ualitatsziel fir Trink
wasser in der Schweiz.
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Abb. 67: Entwicklung der Chloridkonzentration (links) und der Konzentration an geléstem organischem-Kohlen

stoff (rechts) in der Bodenl6sung der Fichtenbeobachtungsflache Allschwil in 50 cm Tiefe
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Abb. 68: Entwicklung der Mangankonzentration (links) und der gemessenen Alkalinitat (rechts) in der Bodenl6
sung der Fichtenbeobachtungsflache Allschwil in 50 cm Tiefe.
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Abb. 69: Entwicklung der berechneten Alkalinitéat (links) und der Atéd (rechts) in der Bodenldsung der
Fichterbeobachtungsflache Allschwil in 50 cm Tiefe.
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Abb. 72. Entwicklung des BC/ANerhdltnisses (links) und des phMertes(rechts) in der Bodenlésung der
Fichtenbeobachtungsfliche Bachtel
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Abb. 74 Entwicklung der Konzentration vohlitratstickstoff (links) und von Sulfatschwefel (rechts)in der

Bodenl&ung der Fichtenbeobachtungsflache Bachtel. In der linken Grafik entspricht die untere gestrichelte

Linie der maximal zulassigen-Nuswaschung, die obere Linie dem Nitftialitatszielfir Trinkwasser in der
Schweiz.
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Abb. 76. Entwicklung der Mangankonzentration (links) und der gemessenen Alkalinitét (rechts) in der Bodenld
sung der Fichtenbeobachtungsflache Bachtel
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Abb. 77: Entwicklung der berechneten Alkalinitéat (links) cduer Aziditat (rechts) in der Bodenlésung der

Fichterbeobachtungsflache Bachtel.
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Abb. 78: Jahrliche Frachten von basischen Kationen (links) und von Aluminium (rechts) in der Bodenldsung der
Fichtenbeobachtungsflache Baglhin 80 cm Tiefe.
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Abb. 79: Jahrliche NFracht (links) und Sickerwassermenge (rechts) in der Bodenlosung der Fichtenbeobach
tungsflache Bachtel in 80 cm Tiefe.
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Abb. 80 Entwicklung des BC/ANerhaltnisses (links) und des pMertes (rechts) in der Bodenldsung der
Bucherbeobachtungsflache Bachtel. Die Lysimeter in den Tiefen 20 und 50 wurden im Mai 2004 neu installiert.
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anorganschem Aluminium (rechts) in der Bodenlésung der Buchenbeobachtungsflache Bachtel. Die gestrichelte
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Abb. 82 Entwicklung der Konzentration von Nitratstickstoff (links) und von Sulfatschwefel (rechts)in der
Bodenl&ung der Buchenbeobachtungsfliche Bachtel. In der linken Grafik entspricht die untere gestrichelte
Linie der maximal mlassigen NAuswaschung, die obere Linie dem Nit@tialitatsziel fir Trinkwasser in der
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Abb. 83 Entwicklung der Chloridkonzentration (links) und der Konzentration an geléstem organischem-Kohlen
stoff (rechts) in deBodenlésung der Buchenbeobachtungsflaiche Bachtel.
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Abb. 84: Entwicklung der Mangankonzentration (links) und der gemessenen Alkalinitét (rechts) in der Bodenld
sung der Buchenbeobachtungsflache Bachtel.
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Abb. 85: Entwicklung der berechneten Alkalinitéat (links) und der Aziditat (rechts) in der Bodenlésung der

Bucherbeobachtungsflache Bachtel.
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Abb. 86: Jahrliche Frachten von basischen Kationen (links) undAfaminium (rechts) in der Bodenlésung
Buchenbeobachtungsflache Bachtel in 90 cm Tiefe.
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Abb. 87: Jahrliche NFracht (links) und Sickerwassermenge (rechts) in der Bodenlésung Buchenbeobachtungs

flache Bachtel in 90 cm Tiefe.
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Abb. 88 Entwicklung des BC/ANerhdltnisses (links) und des pMertes(rechts)in der Bodenlésung der
Buchenbeobachtungsflache Bonfol.

T T T
=
B_I.OOOV —
[}
£
c
2
50100 S
3 &f AR AL e 0 o A
£S ® .00 . *
% o e, 8 &
% f’ o L4 #.‘* Ok Wt
D o010+ o« e
1%}
I
o
000 L | |
5 2010 2015
Jahr

Tiefe (cm)

® 30
A 80

Al-Konzenfration (mgfl)

10.00 =

010

001

1
2015

Tiefe {em)

s 30
A 80

Abb. 89: Entwicklung der Konzentration von basischiéationen (BC) (links) und der Konzentration von

anorganschem Aluminium (rechts) in der Bodenlésung der Buchenbeobachtungsflache Bonfol. Die gestrichelte

Linie in der rechten Grafik ist die kritische-Klonzentration.
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Abb. 90 Entwicklung der Konzentration von Nitratstickstoff (links) und von Sulfatschwefel (rechts)in der
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Abb. 91: Entwicklung der Chloridkonzentration (links) und der Konzentration an geléstem organischem-Kohlen
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Abb. 92 Entwicklung der Mangankonzentration (links) und der gemessenen Alkalinitét (rechts) in der Bodenld
sung der Buchenbeobachtungsflache Bonfol.

Abb. 93 Entwicklung derberechneten Alkalinitat (links) und der Aziditat (rechts) in der Bodenlésung der
Bucherbeobachtungsflache Bonfol.

Abb. 94: Jahrliche Frachten von basischen Kationen (links) und von Aluminium (rechts) in der Bodenldsung der
Buchenbeobachtungsflache Bonfol in 80 cm Tiefe.

Abb. 95 Jahrliche NFracht (links) und Sickerwassermenge (rechts) in der Bodenlésung der Buchenbeobach
tungsflache Bonfol in 80 cm Tiefe.








































































































































































































































































