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The drought year 2018 has drastically changed the vitality
of beech, Norway spruce and downy oak: the proportion
of trees with a crown transparency of >60% and of the
dead trees has increased strongly. The damage is much
more severe than after the similarly dry summer of 2003.
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The vitality of sessile and of pedunculate oak has not
changed much, The pedunculate oak in particular has
hardly reacted to the current dry years.

Drought damages due to acute failure of the water con-
ductance in the vessels (cavitation) were observed the
first time in beech and oaks only after 2018, before which
damage due to weakness parasites was predominant. In
2023, the drought of 2018 was still detected in beech
branches, suggesting that this drought event was drastic.
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Weakness parasites attack trees which had been predis-
posed by drought and can also cause death: bark beetles
in Norway spruce, pathogens that cause Acute Oak De-
cline (AOD) in oak, beech bark necroses and root rots in
beech. Bleeding cankers have strongly increased in beech
and oaks during the last years.

The lag effect of drought on the strong crown transparen-
cy and on mortality of beech and Norway spruce can be
shown over three to six years, respectively, in oaks over
two previous years. This cumulative effect explains why
the drought of 2018, with the subsequent drought years
of 2015, 2018, 2019, 2020, 2022 and 2023, had much
stronger effects than the drought of 2003. One reason
may be the persistent interruption of the water conduct-
ance in the vessels, which reduces the water transport
also in subsequent years.

Beech trees that were strongly damaged in the 2018
drought had already exhibited reduced trunk growth
over several decades in comparison to trees which stayed
healthy. This suggests that the drought damage affected
less vital trees more.

Neighbouring beech trees with different levels of damage
after the dry summer of 2018 show genetic differences. A
practical diagnosis is currently being researched.

Downy oaks which are regarded as drought tolerant were
more damaged by the drought as sessile or pedunculate
oaks. This strong damage can only partly be explained by
the drier sites. Examinations on the genetic origin of the
downy oaks might yield important hints.

The strong mortality of Norway spruce in the Swiss Pla-
teau causes a decrease of this species in these sites. A
general lower vitality of Norway spruce is also suggested
by the decreasing number of needle years and by the re-
duced shoot growth, both related with drought.

www.iap.ch 1



There are signs of a further increase of nitrogen saturation
in the soil and in the trees in spite of decreasing nitrogen
deposition.
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Excess nitrogen is leached as nitrate from the soil and
carries along nutrient cations such as calcium, magnesi-
um and potassium. This results in soil acidification. Meas-
urements of the soil solution chemistry show that the soil
acidification has further increased during the last years.

The leaching of nitrate from the soil has decreased but
still exceeds the thresholds set by UNECE in 40% of the
sites.

The higher the nitrogen deposition, the less roots are
colonized by mycorrhizal fungi and the less mycorrhizal
species are found in the roots. This impairs the uptake of
nutrients, especially of phosphorus and potassium, and
of water.

The imbalanced nutrition enhances the proportion of
trees with strong crown transparency and of dead trees.

A growth increase by nitrogen — up to 30 kg N ha' a' -
can be observed in beech and Norway spruce only when
the water supply is good. Higher N inputs or N in the
combination with drought or potassium deficiency de-
crease the growth strongly.

The attack of Norway spruce by bark beetles is promoted
by drought and by high N deposition. In the combination
of drought and high N inputs more biomass is removed in
the long term than is supplied by growth.

In oaks the proportion of water conductive vessels is de-
creased when N deposition is high. This increases the risk
of branch dieback under drought.

High N deposition promotes eutrophic plants such as
blackberries, stinging nettles and elders. The cover with
blackberries is increasing with increasing N deposition.
This relation has got stronger during the last 30 years.

The volume increment on a stand-level basis has de-

creased since 1987 in beech by 44%, in Norway spruce
since 1999 by 48% and in oaks since 2008 by 7%. In
beech interactions between N deposition and drought as
well as the increased fructification play a role. The de-
crease in Norway spruce is the result of stand disturbance
such as mortality due to bark beetle attack, uprooting or
stem breakage, while the volume increment of the indi-
vidual trees has even increased.

The stem increment of all three species decreased with

M

an unbalanced K nutrition. In Norway spruce, stem incre-
ment is additionally correlated with P nutrition.

Between 1984 and 2015, foliar P concentrations in beech
have decreased by 24%. Since then the P concentrations
have stabilized on a level of strong deficiency. In Nor-
way spruce there was a continuous decrease till 2019,
with a slight recovery since then, but still in the range of
strong deficiency. In the oaks the P concentrations have
increased and have reached a sufficient supply in 2023.

The fructification in beech has increased strongly since

2002. The reason are warmer early summers. A strong
fructification decreases the growth of stems and shoots.

Ozone increases the proportion of summer water in the

shoots of all tree species which suggests an increased wa-
ter use. Ozone can inhibit the regulation of the stomata..

The bleaching of the leaves by sunlight (photobleaching)
may be interpreted as a symptom of P deficiency. This
not only holds true for beech with generally lower foliar P
concentrations but also for the oaks which have sufficient
P concentrations on an average. This photobleaching has
strongly increased during the last decades and is promot-
ed by climate variables such as high temperatures or a
high vapour pressure deficit of the air.

Air temperatures below -2°C after bud break cause frost
damages in beech leaves. Low temperatures in the spring
not only cause visible foliar injury but also growth reduc-
tions in beech, oaks and Norway spruce.

The risk of uprooting is increased on soils with low base
saturation, probably because of the decreased rooting

depth.

The proportion of Norway spruce with a strong crown

e

transparency has been increased during the last years on
soils with low base saturation. In the beginning of the
monitoring such a relation was not observed.



The forest damages and the long-term consequences of
climate change ask for an adaption of the forest manage-
ment, in order to preserve future vitality and resistance of
the forests. Only long-term examinations are able to show
how the climatic changes interact with other factors such
as biotic agents or N deposition on the resilience of the
various tree species. Climate change impedes the selection
of suitable and future-proof tree species.

Our examinations suggest site-appropriate mixed stands.

For stand maintenance and planting, a combination of
suitable diversification is recommended, taking into ac-
count site changes due to climate change, together with
supplementary planting of other tree species.

The downy oak shows a higher crown transparency and
mortality rate compared to sessile and to pedunculate
oak. The downy oak should therefore not be regarded
generally as the tree species of the future.

An eye must be kept on the development of the Acute
Oak Decline (AOD). It is advisable not to rely exclusively
on oaks when establishing stands.

Although the ash has been struggling with ash dieback
for a long time, there are still very vital ash trees in the
stands. Surveys carried out in 2024 together with the
WSL have shown that the trees are more vital on dry sites
(Klesse 2021). It is recommended to leave vital ash trees
standing and to promote them where appropriate.

In the combination of drought and high N deposition
Norway spruce no longer has a future on the Central Pla-
teau. The WDB aims therefore to introduce silver fir into
the study collective.

The future development of beech on dry sites is currently
not clear. Research is being conducted into the drought
resistance of various beech origins. The WDB provides
important background information and samples for joint
projects.

Soil acidification is continuing to increase in many places
and the nutrient supply is deteriorating. When choosing
the wood harvesting method, attention must therefore
be paid to nutrient sustainability. Nutrient measurements
in litterfall show that recycling nutrients with the litter,
especially phosphorus and potassium, is very important.

On nutrient- and base-poor soils, it is advisable to refrain
from whole-tree harvesting and to limit harvesting to
stem wood. The measured nutrient contents of the WDB
sites can be used to calculate and map nutrient balances
in order to make recommendations for timber harvesting.
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Most important results

Synthesis

Forest monitoring is a valuable tool for recognizing and
documenting gradual and, in recent years, acute changes
in forests. While the focus in the 1980s, at the beginning
of the WDB, was on the effects of acid rain and of ozone,
later the effects of increased nitrogen deposition on forests
gained attention.

In the last two four-year periods (2017-2024), the effects
of climate change have become obvious and the value of
a monitoring series with numerous drought affected plots
has become clear. The extent to which climate change and
other stress factors such as new diseases affect the health

of individual tree species can only be reliably assessed us-
ing systematic and consistent research methods on repre-
sentative areas. Continuous monitoring such as that in the
WDB is of the utmost relevance for assessing forest condi-
tions on a regional level. The results and our conclusions
from 42 years of forest monitoring are briefly presented in
the following sections, with references to the detailed part
of the report. Some of the most important results from 42
years of forest monitoring are also published in Braun et
al. (2025).

Interkantonale
Walddauerbeobachtung

@ Buche

@ Bucha/Eiche
@ Buche/Fichle
& Eiche
A Fichie
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Most important results

Crown transparency and mortality

Crown transparency and mortality

The proportion of trees with a strong crown transparency
(>60% crown transparency), mortality and discoloration in-
creased strongly after 2018 in beech, Norway spruce and
downy oak and is still significantly higher in 2024. The propor-
tion of trees with s strong crown transparency was highest for
beech (3.7%) and Norway spruce (2.0%) in 2021, and 16.7%
for downy oaks in 2022 (Fig. 6). Climate change with the many
consecutive dry years before and after 2018 (Fig. 3) also caused
a sharp increase in mortality. Between 2018 and 2024, 2.2% of
the observed beech trees died (Tab. 3). In the case of Norway
spruce, 2019 and 2020 were the years with the highest mor-
tality rates: The total loss since 2018 is 17%. For downy oaks,
mortality was highest in 2024, with a cumulative mortality rate
of 7.8%.

What happed with
the strongly damaged trees

Of the beech trees that showed severe crown transparency
in the years 2019-2021 (>60%), 22% had died completely by
2024. Some individual beech trees have recovered (proportion
20%) (Chap. 2.3.1). Observations in the stands showed that
severely damaged and less damaged beech trees were often
right next to each other. A large-scale study showed that these
beech trees are genetically different. The research is working on
a diagnostic tool for assessing drought resistance (Chap. 74).
Furthermore, the trees that were more severely damaged by
the drought showed lower growth over several decades, which
suggests that differences in vitality play a role in the different
drought damage (Fig. 13).

Neighbouring trees with severe crown transparency and healthy beeches in
Birsfelden BL 13.6.2019.

Effect of imbalanced tree nutrition

At low foliar phosphorus and potassium concentrations, both
mortality (Fig. 26) and severe crown defoliation (Fig. 12) are
increased. This shows the effect of unbalanced tree nutrition on
tree vitality, which the result of high nitrogen deposition into
the forest (Chap. 4.2). Potassium is an important variable in ex-
plaining cavitation in beeches and oaks. In addition to drought,
high temperatures in spring (beech bud break until end of July)
also play a role in spruce mortality (Chap. 2.3.2).

Discoloration

Leaf discoloration increased sharply in all tree species after
2018 (Fig. 38). Phosphorus and potassium deficiency, togeth-
er with climatic factors, explain the increase in discoloration
in beeches and oaks (Fig. 39). Low phosphorus concentrations
together with high summer temperatures and a high vapour
pressure deficit were also involved in the discoloration of leaves
by photobleaching on shoots of beeches and oaks (Chap. 2.5.2,
Chap. 2.5.4). The observed discoloration is less likely to be the
result of premature autumn discoloration, as this does not oc-
cur before end of August.

Drought damages in young oaks 9.8.22 (La Sarraz VD).

Fructification in beech

Since around 2002, an frequency increase in the se-
quence of mast years and an increase in their intensity
has been observed (Chap. 2.6.7). As a result, the growth of
stems and shoots is lower.

High early summer temperatures are decisive for the dif-
ferentiation of beech buds into flower buds and are thus
the cause of the extreme fruiting of beech trees.



Drought damages in young beeches 9.8.22.

The dry year of 2003 caused relatively little damage to the
forest. The extensive damage observed after the similarly hot
and dry summer of 2018 (Fig. 3) therefore was surprising and
represents a cesura in forest health. The damage observed on
beech trees exceeded all previous experience from long-term
forest monitoring (Chap. 2.2.3). Norway spruce mortality due
to bark beetle infestation also reached record levels (Chap.
2.3.2). The most striking phenomenon in beech trees was an
increase in the proportion of trees with severe crown trans-
parency (>60%) and of mortality. The effect of drought on
severe crown transparency (>60%) can be shown over six and
on mortality over five previous years (Fig. 9), while the drought
of the current year was not correlated. This cumulative effect
explains why the drought of 2018, along with the dry years
of 2015, 2018, 2019, 2020, 2022 and 2023 in fast succes-
sion, had a much greater impact than in 2003 (see drought
trends on the WDB plots in Fig. 3). One possible reason is the
interruption of the water conduction in the vessels due to the
breaking of the water filament (cavitation), which reduces the
water conductivity of branches in subsequent years. In 2023,
beech cavitation was still correlated with the 2018 drought,
suggesting that 2018 was a drastic event and that the cumu-

lative effect of cavitation will continue to pose a major risk to
forest health in the future.

Active conductive vessels in beech. Left: Branch with intact vessels, right:
branch with air filled vessels.

Beech trees weakened by drought are increasingly at-
tacked by weakness parasites. Before 2018, this was the
main cause of the death of beech trees after drought. Weak-
ness parasites include the pathogen that causes beech bark
necrosis, which has increased significantly in recent years
(Chap. 10.1.7). Bleeding cankers have also been increasingly
observed in oaks (Chap. 10.1.2). Pathogens of the Acute Oak

Decline (AOD), a disease that has already caused major
damage to oaks in England, have been detected. In Nor-
way spruce, the spruce bark beetle still plays the most im-
portant role as a weakness parasite in mortality.

The deposition of plant-available nitrogen compounds
from the air, as a result of emissions from agriculture, traffic
and industry, continues to be a stress for the trees in the
long-term forest observation plots studied. Increased nitro-
gen inputs impair the supply by phosphorus and potassium
(Chap.4.2) to forest trees. These two nutrients have impor-
tant physiological functions. Phosphorus is involved in all
energy processes. Under phosphorus deficiency, increased
bleaching of the leaves under sunlight (photooxidation)
and increased general discoloration have been observed.
The mortality of beech trees increases with increasing phos-
phorus deficiency.

Monitoring plot Brislach (BL) 2024 with cantonal meteo station and soil
moisture sensors.

Potassium plays an important role in the water balance of
plants, for example in the regulation of stomata and in os-
motic processes. Potassium deficiency or unbalanced potassi-
um nutrition were involved in increased rupture of the water
filaments in the vessels (cavitation) in beeches (Chap. 3.1.4),
in severe crown transparency of beeches (Chap. 2.2.3) and in
mortality of beeches (Chap. 2.3.7) and Norway spruce (Chap.
2.3.2). The supply of potassium was correlated with stem in-
crement in all tree species (Chap. 5.3), as was the supply of
phosphorus in Norway spruce. The relation between nitrogen
deposition and the foliar concentrations of nitrogen and phos-
phorus has changed over the years, indicating a progressive
saturation with nitrogen (eutrophication) (Fig. 77).

In a nitrogen addition experiment with beech and oak in
Hochwald (SO), trees show a direct correlation between nitro-
gen treatment and drought damage: the trees treated with ni-
trogen showed increased drought damage to the foliage and
dead branches in the dry summers of 2018 and 2022 (Chap.
9.4.2). In the oaks, lag effects of the drought damage can be
observed for at least two more years.

The effects of an imbalanced nutrient supply is along with
the effects where a direct nitrogen effect can be shown. The
stem increment of beech and spruce is promoted by nitrogen,
but only up to a maximum of around 25 to 30 kg N ha' a”
(Chap. 5.2). At higher inputs, growth declines significantly.
This decline in growth at higher nitrogen inputs occurs earli-
er and more strongly in beech and spruce under drought or
potassium deficiency, i.e. high nitrogen inputs promote the
drought sensitivity of both beech and Norway spruce.

The mortality of Norway spruce due to bark beetle infesta-
tion is significantly increased with high nitrogen inputs (Chap.
2.3.2). In Norway spruce, high N inputs correlate with a re-
duced number of needle years (Fig. 63) and in oaks with a
reduced proportion of active vessels (Chap. 3.3.3).

High nitrogen deposition also accelerates soil acidification, as
excess nitrate is leached and carries along cations. The decreases
in soil pH and base saturation observed between 2005 and 2016
were greater at sites with increased nitrogen deposition (Fig. 98).
In the dendrochemical analysis of aluminum in stem discs from
different time periods, nitrogen was an important predictor of the
observed development (Hopf et al. 2023).

High nitrogen deposition promotes eutrophic plants such as
blackberries, stinging nettles and elderberries. With increasing ni-
trogen deposition, the cover of blackberry increases significantly.
This relationship has intensified over the last twenty years (Chap.
11.3). This is also a sign of progressive nitrogen saturation.

www.iap.ch 9



High nitrogen deposition promotes eutrophic plants such as blackberries,
stinging nettles and elderberries.

The stem increment of all observed tree species has decreased
significantly. The volume increment at stand level has decreased
by 44% for beeches since 1987, by 48% for Norway spruce since
1999 and by 7% for oaks since 2008 (Chap. 5). In the case of
beech trees, this is partly due to lower growth of the individual
trees. The decrease in Norway spruce is the result of stand dis-
turbance such as mortality due to bark beetle attack, uprooting
or stem breakage. In addition to the increasing age of the trees,
the combination of drought and increased nitrogen deposition,
and in the case of beech trees also increased fructification, play a
role. High nitrogen deposition inhibit growth: in beech trees, the
volume growth per tree decreases at N deposition levels higher
than 25 kg, in spruce trees higher than 30 kg N ha' a'' . Under
drought, the decrease begins earlier for both tree species and re-
sults in very low values at high nitrogen depositions (Chap. 5.2).

Measurement of stem increment of a beech.

10

The measurements of the soil solution show that soil acidifi-
cation has progressed further, on all site types and regardless
of the tree species. Soil acidification occurred primarily in the
upper soil horizons due to the high nitrogen deposition (Chap.
6). Aluminum analyses in tree rings of stem disks from different
time periods suggest a clear acidification surge towards the end
of the last century {Hopf et al. 2023}. The repetition of the soil
sampling from 2005 in 2016 showed a significant decrease in pH
value and base saturation. The change was stronger with high ni-
trogen inputs (Chap. 6.3), which underlines the role of nitrogen
deposition in soil acidification.

Monthly sampling of the soil solution in 45 plots.

Over 42 years of measurements and research, the intercanton-
al WDB has shown that forests are exposed to various stress fac-
tors. With the help of the intercantonal WDB, stress factors in the
forest can be classified and the consequences of climate change
on the health of the tree species studied can be evaluated. The
continuation of the largest long-term forest monitoring network
in Switzerland will help to better understand interrelationships
and preserve the forest as a valuable ecosystem in the long term,
especially as climate change represents a major and still growing
challenge.
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Netz der Dauerbeobachtungsflichen

1 Netz der Dauerbeobachtungsflichen

Schleichende Verinderungen im Okosystem Wald sind
schwierig zu erfassen und aufzuzeigen. Dies gilt auch fir
die Schadigung des Waldes durch Klimaereignisse und Luft-
schadstoffe wie Stickstoffdepositionen. Kommt es zu einer
pl6tzlichen Schadigung von Waldern durch Extremereignisse
wie starke Trockenheit oder Stiirme, konnen diese nur ein-
geordnet werden, wenn Informationen Uber den vorheri-
gen Zustand vorhanden sind. Ein Vergleich der Folgen der
Trockenheit in den Jahren 2003 mit 2018 oder 2022 kann
nur mit einem breit aufgestellten Monitoring vorgenommen
werden. Die Beobachtungsflachen der Interkantonalen Wald-
dauerbeobachtung (WDB) (Abb. 1) sind in der Lage, die Ent-
wicklung der immer héaufiger auftretenden Trockenschaden
aufzuzeigen, diese zu quantifizieren und in Verbindung mit
verschiedenen Pradiktoren auszuwerten.

Die ersten 51 Walddauerbeobachtungsflachen wurden be-
reits 1984/85 vom IAP im Auftrag der Kantone AG, BE, BL, BS,
SO, ZG und ZH eingerichtet. Das Flachennetz wurde laufend
erweitert; 2006 kam der Kanton TG dazu, 2015 der Kanton
GR und die Zentralschweizer Kantone (LU, OW, NW, UR, SZ
und ZG) (Tab. 1). Da eine epidemiologische Auswertung ein
breites Spektrum der auszuwertenden Parameter voraus-
setzt, wurden auch gezielt Problemstandorte oder Standorte
mit extremen &kologischen Bedingungen einbezogen (Abb.
2). Im Jahr 2009 wurden 50 Eichenfldchen in das Programm
aufgenommen. Das Flachennetz der Interkantonalen Wald-
dauerbeobachtung fir die Berichtsperiode 2020-2024 ist in
Abb. 1dargestellt. Ende 2024 umfasste es 200 Flachen mit ins-
gesamt 11’340 Baumen. Infolge von Abgangen, etwa durch
Sturmschédden, Durchforstungen oder Mortalitdt unterliegt
das Flachennetz standigen Veranderungen.

Karte: LAP 04.04.2025
Version: BiogeoRegl2 WDS_2023

Netz der Dauerbeobachtungsflichen

Quellen: swisstopo DKMS00; BAFU

Abb. 1: Interkantonale Walddauerbeobachtungsflachen 2021-2024. Status 2024 Anzahl Buchenflachen = 66, Anzahl Fichtenflachen = 46, Anzahl Misch-

flachen Buche/Fichte = 19, Anzahl Eichenflachen 50
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Kronenverlichtung und Mortalitat

2 Kronenverlichtung und Mortalitat

2.1 Uberblick

Die Kronenverlichtung ist eine verhadltnismassig einfache
und schnelle Methode, um den Waldzustand lber einen
langeren Zeitraum zu beurteilen. Sie wird in 5%-Stufen
eingeschatzt und nach einer international einheitlichen
Skala bewertet (Tab. 2). Gemass dem ICP Forests — einem
Arbeitsprogramm unter der UNECE-Konvention lber weit-
rdumige grenzuberschreitende Luftverunreinigung - gel-
ten Baume mit einer Kronenverlichtung von mehr als 25%

Abb. 3: Trockenheitsauswertung der WDB-

als «geschadigt», mit mehr als 60% als «stark geschadigt»
(ICP Forests 2016). Zusammen mit der Kronenverlichtung
wird auch die Verfarbung (Vergilbung und Braunverfar-
bung) sowie Mortalitdt, Windwurf und Stammbruch ein-
geschatzt. Eine Einschédtzung, wie sich die Trockenheit in
den unterschiedlichen Aufnahmejahren entwickelte, zeigt
Abb. 3.

Blatt-/Nadelverlust Verlichtungsstufe Verlichtungsgrad
0-10% 0 kein
>10-25% 1 leicht
>25-60% 2 mittelstark

>60-99% 3 stark
100% 4 abgestorben

Tab. 2: Verlichtungsstufen gemaéss ICP Forests (2016).

Flachen der interkantonalen WDB (n=202)
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Kronenverlichtung und Mortalitat

2.2 Kronenverlichtung

Abb. 4: Aufnahme der Kronenverlichtung.

2.2.1 Entwicklung der Kronenverlichtung bei allen Baumarten

Die Entwicklung des Anteils Bdaume mit einer Kronen-
verlichtung >25% ist in Abb. 5 dargestellt. Die jahrlichen
Schwankungen sind betrédchtlich, aber es zeigt sich eine Zu-
nahme seit dem Jahr 2008. Die Kurven verlaufen bei Buchen
und Fichten ziemlich parallel. Bei den Eichen ist der Anteil
>25% verlichteter Flaumeichen seit dem Jahr 2018 deutlich

angestiegen. Die Folgen der Trockenheit von 2018 zeigen
sich deutlicher im Anteil Bdaume mit einer starken Kronen-
verlichtung (>60%), und zwar vor allem bei Buchen, Fichten
und Flaumeichen, etwas schwacher bei den Stiel- und Trau-
beneichen (Abb. 6). Der bisherige Hochststand der Bdume
mit einer starken Kronenverlichtung wurde bei den Buchen

und Fichten 2021, bei den

80%
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60%

it

—
e
aume mit

20% | I\
/ 40%
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Kronenverlichtung >25%
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S
—
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Anteil B
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0% 0%
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Flaumeichen 2022 erreicht.
Die Auswertungen von 2024
zeigen, dass die Werte immer
noch hoch sind, trotz des nie-
derschlagsreichen Sommers.

1984 1990 1995 2000 2005 2010 2015 20202024

2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022

Abb. 5: Anteil Buchen, Fichten und Eichen mit erhéhter Kronenverlichtung (>25% Kronenverlichtung) im Inter-
kantonalen alddauerbeobachtungsprogramm ab 1984. Balken=95%-Vertrauensbereich.
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Abb. 6: Anteil Buchen, Fichten und Eichen mit starker Kronenverlichtung (>60% Kronenverlichtung), im Inter-
kantonalen Walddauerbeobachtungsprogramm ab 1984. Balken=95%-Vertrauensbereich.

2.2.2 Beziehung mit Trockenheit

Dass Trockenheit eine entscheidende Rolle bei der Zunahme
der starken Kronenverlichtung spielt, scheint offensichtlich. Um
diese Hypothese zu priifen, wurden die von Braun et al. (2015)
getesteten Trockenheitsindikatoren minimale Standortswasser-
bilanz pro Jahr (SWB__ ) und Verhaltnis zwischen aktueller und
potentieller Evapotranspiration (ET /ET ) fiir eine Regressionsana-
lyse verwendet, die den Einfluss mehrerer Vorjahre einbezieht.
Dabei zeigte sich, dass die Trockenheit von mehreren aufeinan-
derfolgenden Trockenjahren berticksichtigt werden muss. Das
Trockenheitsrisiko wurde mit einem spezifischen statistischen
Modell berechnet («Distributed Lag Nonlinear Model»; R-Paket
DLNM, Gasparrini (2011)). Abb. 9 zeigt die Erhéhung des Anteils
Baume mit >60% Kronenverlichtung und der Mortalitdt durch
die Trockenheit im laufenden Jahr (0), im ersten Vorjahr (1) bis
zum siebten Vorjahr (7). Die Zahlen geben die Risikoerhhung
in Prozent an. Die Resultate sind fiir starke Trockenheit (minimal-
eWasserbilanz -500 mm) bzw. 1 kP Dampfdrucksattigungsdefi-
zit im Juli (Mortalitat Fichten) dargestellt. Bei allen Baumarten
wird die Kronenverlichtung >60% durch die Trockenheit meh-
rerer Vorjahre erklart. Bei den Buchen nimmt der Trockenheits-
effekt vom ersten bis zum sechsten Vorjahr mehr oder weniger
kontinuierlich ab. Bei den Fichten ist die Trockenheit der ersten
drei Vorjahre relevant. Bei den Eichen spielt auch die Trocken-
heit des laufenden Jahres eine Rolle, und insgesamt sind nur zwei

Abb. 7: Abwurf griiner Blatter wahrend Trockenperiode. oben: Buchen
26.7.22 (Rafz ZH), unten: Eichen 26.7.22 (Rheinau ZH).
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Vorjahre (0-2) von Bedeutung. Die Auswirkung der Trockenheit
im ersten Vorjahr folgt der erwarteten Trockenheitsempfindlich-
keit der Baumarten: bei der Fichte ist der Trockenheitseffekt am
starksten, bei der Eiche am tiefsten. Der Baumartenvergleich
zeigt aber auch, dass der Trockenheitseffekt bei der Buche am
langsten andauert. Infolge der kiirzeren Beobachtungszeit und
des kleineren Datenkollektivs sind die Streuungen bei den Eichen
deutlich grosser als bei den anderen beiden Baumarten, aber im-
merhin kann auch bei den Eichen ein Trockenheitseffekt gezeigt
werden, der sich Giber mehrere Jahre erstreckt. Eine Nachwirkung

der Trockenheit tiber mindestens zwei Jahre kann auch bei den
Eichen im Stickstoffversuch Hochwald gezeigt werden (Abb. 122).

Die aktuelle Kronenverlichtung wird unmittelbar durch den
Abwurf von Blattern wahrend einer Trockenperiode beeinflusst
(Abb. 7). Diese Blatter sind beim Abwurf z.T. noch griin, d.h. es
handelt sich nicht um eine vorzeitige Seneszenz, sondern wahr-
scheinlich um eine Folge des Abreissens der Wasserfaden im
Blattstiel. Bei den Eichen werden ganze Kurztriebe abgeworfen.
Im Sommer 2022 zeigte auch der Jungwuchs Trockenschaden
(Abb. 8).

Abb. 8: Trockenschaden am Jungwuchs am 9.8.22. Links: Buchen (Champagne VD), rechts: Eichen (La Sarraz VD.)
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Abb. 9: Erh6hung des Anteils Buchen, Fichten und Eichen mit >60% Kronenverlichtung (links) und Mortalitat (rechts) durch die Trockenheit im laufenden
Jahr (0), im 1. Vorjahr (1) bis zum 7. Vorjahr (7). Aus dem DLNM-Modell geschatzte Werte fiir starke Trockenheit (minimale Bodenwasserbilanz von -500
mm bzw. Dampfdrucksattigungsdefizit der Luft im Juli von 1 kP). Die Zahlen bedeuten eine Erhdhung des Risikos in Prozent. Bei den Eichen wurde nicht
die minimale Wasserbilanz des Jahres, sondern die Mitte Juni erreichte Wasserbilanz verwendet und auf die Jahres-Wasserbilanz skaliert.
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2.2.3 Buchen

Die regionale Verteilung der Buchen mit starken Kronen-
schaden (Maximum der Beobachtungen 2019-2023; Abb.
10) zeigt eine Anhaufung stark geschadigter Buchen in den
Regionen mit geringem Niederschlag. Einige der Flachen
sind inzwischen wegen starker Schaden gerdaumt (Bon-
court, Biel unten, Lange Erlen, Liestal, Lugnez, Pratteln).

Der unter Berlicksichtiguung der Trockenheit mehrerer
Vorjahre (Regressionsmodell in Abb. 9) berechnete Trocken-
heitseffekt auf die starke Kronenverlichtung ist in Abb. 11
dargestellt. Die Auswertung erkldrt den Verlauf nach 2018

Kronenverlichtung und Mortalitat

sehr gut, wahrend die Trockenheit von 2003 nur wenig
sichtbar ist. Auch der im Jahr 2022 beobachtete Riickgang
der Kronenverlichtung wird korrekt geschatzt. Diese Aus-
wertungen zeigen, dass die zeitliche Haufung von Trocken-
jahren eine Hauptursache fir die nach 2018 in unerwartet
grossem Ausmass beobachteten Schaden an Buchen ist.

Auch die Baumerndahrung (Phosphor und Kalium im
Laub) ist mit der starken Kronenverlichtung korreliert (Abb.
12). Das heisst, dass tiefe P- und K-Konzentrationen das
Risiko fiir starke Kronenschaden erhéhen.

Anzahl Flachen = 98

Buchen mit starker Kronenverlichtung Maximum 2019-2023
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Abb. 10: Buchen mit starker Kronenverlichtung im Interkantonalen Walddauerbeobachtungsprogramm Maximum pro Flache 2019-2024. Flachennamen
sind ausgeschrieben wenn mehr als >5% der Baume pro Flache starke Kronenverlichtungen aufweisen.
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Abweichung vom langjahrigen Mittel
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Abb. 11: Zeitliche Entwicklung des aus dem DLNM-Modell tiber 6 Vorjahre geschatzten Anteils Buchen mit >60% Kronenverlich-
tung in Relation zu einem langjahrigen Mittel (Modell vgl. Abb. 9). Schwarze Linie: Werte aus der Bonitierung.
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Abb. 12: Beziehung zwischen der Kronenverlichtung >60% und der Néhrstoffversorgung bei Buchen. Schétzer aus dem DLNM-Modell. Gestrichelte Linien:
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Neycken et al. (2022) und Klesse et al. (2022) haben be-
obachtet, dass die nach 2018 stark geschadigten Buchen
schon seit langerer Zeit einen geringeren Zuwachs aufwie-
sen. Dies lasst sich auch im viel grosseren Untersuchungs-
kollektiv der Buchen in der Walddauerbeobachtung zeigen
(Abb. 13). Die Beziehung betrifft jedoch nicht nur die am
starksten verlichteten Buchen, sondern auch die schwache-
ren Verlichtungsklassen. Zudem ist die Beziehung nicht auf
die nach 2018 geschadigten Buchen beschrankt. Buchen,
die in den Jahren 2014-2017 starker verlichtet waren, zei-
gen ebenfalls einen geringeren Zuwachs, auch wenn die
starkste Verlichtungsklasse (Schadstufe 2, >60%) in diesen

©
N
N
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N
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Jahren fehlt. Das heisst, Biume mit geringerem Zuwachs
wurden starker von der Trockenheit geschadigt. Das bedeu-
tet aber auch, dass die seit 1987 beobachtete Wachstums-
abnahme fiir die Trockenheitsempfindlichkeit der Buchen
einen Risikofaktor darstellt und eine weitere Erklarung dafir
liefert, weshalb die Trockenheit von 2003 deutlich weniger
Schaden verursacht hat als jene von 2018 und den nach-
folgenden Jahren. Die Bedeutung des Wachstums fir die
Trockenschaden ist auch im Stickstoffversuch erkennbar, wo
im Jahr 2022 die Baumhodhe mit den sichtbaren Trocken-
schdaden am Laub am besten korreliert war (Abb. 118).
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0.20

o
a
»

Volumenzuwachs Buche (m*a™")

Kronenverlichtung
2019-2022 (%)

= 20
E|40
= 70
1990 2000 2010
Jahr

Abb. 13: Zeitlicher Verlauf des Stammwachstums von Buchen mit unterschiedlicher Verlichtung (mittlere Kronenverlichtung) in den Zeitperioden 2014-
2017 (links) und 2019-2022 (rechts). Multivariates gemischtes Modell unter Einbezug von Alter, Anfangsdurchmesser, Stellung im Bestand und Kronenpro-

jektionsflache, mit Standort und Jahr als Random-Variable.
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2.2.4 Fichten

Auch bei den Fichten kann ein Trockenheitseinfluss tber
mehrere Jahre, in diesem Fall drei Vorjahre, beobachtet wer-
den (Abb. 9). Der Effekt ist schwicher als bei den Buchen.
Die Zunahme nach 2018 kann dennoch gut erklart werden,
wiéhrend die erh6hte Schadigung um das Jahr 2012 herum
keine klimatische Erklarung hat (Abb. 14). Die Zunahme der
starken Kronenverlichtung ist in Ubereinstimmung mit der
Beobachtung, dass die Anzahl Nadeljahrgange abgenom-
men haben (Abb. 62). Weder Phosphor noch Kalium sind
mit der starken Kronenverlichtung korreliert. Es gibt jedoch
eine mit den Jahren zunehmende Beziehung zwischen star-

ker Kronenverlichtung und Basensdttigung des Bodens
(Abb. 15). Das heisst, dass das Risiko fiir starke Kronenver-
lichtung auf basenarmen Bdden erhoht ist, wie dies in der
Fichtenfliche Scheidwald (BE) beobachtet wurde (Abb. 16).
Diese unterteilt sich in eine stark saure und eine weniger
saure Teilflache, mit starken Kronenschaden und Mortalitat
in ersterer und geringeren Kronenschaden in letzterer. Die
Beziehung zwischen starker Kronenverlichtung und Basen-
sattigung des Bodens spiegelt sich auch in einer beobach-
teten Beziehung zwischen der Anzahl Nadeljahrgange und
einer Basensattigung von < 15% wider (Abb. 63).
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Abb. 14: Zeitliche Entwicklung des aus dem DLNM-Modell geschétzten Anteils stark verlichteter Fichten. Schwarze Linie: beobachtete Werte. DLNM-Mo-
dell. Gestrichelte Linien: Grenzwerte fiir ausreichende Versorgung nach Goéttlein (2015).
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Abb. 17: Stark verlichtete Fichten in Scheidwald (17.8.23).
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Abb. 15: Interaktion zwischen Basensattigung und Zeit auf die starke Kronenverlich-
tung von Fichten. In spéteren Jahren ist der Anteil Fichten mit >60% Kronenverlich-
tung auf Standorten mit tiefer Basensattigung erhéht (zeitliche Interaktion p<0.001).
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Abb. 16: Kronenverlichtung Fichten in der Flache Scheidwald in zwei Subplots (SW und SWN) mit unterschiedlicher Boden.

wWww.iap.ch 23



Kronenverlichtung und Mortalitat

2.2.5 Eichen

Seit 2018 lasst sich auch bei den Eichen ein Trockenheits-
effekt auf die Kronenverlichtung nachweisen. Im Gegen-
satz zu den anderen Baumarten zeigt die Analyse des zeit-
lichen Verlaufs der Trockenheitswirkung einen Einfluss des
laufenden Jahres (Abb. 9). Insgesamt sind das laufende Jahr
und das erste Vorjahr fir die Auswertung relevant, nach
zwei Jahren kann keine Wirkung mehr beobachtet werden.
Zudem war nicht die minimale Wasserbilanz der Vegeta-
tionsperiode, sondern die Mitte Juni erreichte Wasserbilanz
korreliert. Um die Auswertung auf die gleiche Skala um-
zusetzen, wurde diese Wasserbilanz von Mitte Juni durch
Multiplikation mit dem Faktor 2.5 auf die minimale Was-
serbilanz des ganzen Jahres skaliert. Der durch die Auswer-
tung in Abb. 9 und Abb. 18 erklarte Anteil am Verlauf der
stark verlichteten Eichen ist mit den Beobachtungen aller-
dings schlechter korreliert als bei den Buchen und Fichten.
Der Anteil Eichen mit >60% Kronenverlichtung ist hoher
bei schlechter K-Versorgung (Abb. 19), wobei Kalium in
einem Multinahrstoffindexwert (DRIS, vgl. Kap. 4.3) besser
abschnitt als die reinen Kalium-Konzentrationen.

Die Schadsymptome bei den Flaumeichen sind ahnlich
wie bei den Buchen: ein Zuriicksterben der Kronen (Abb.
20). Die Schlussfolgerung liegt deshalb nahe, dass es sich
um ahnliche physiologische Prozesse wie bei der Buche
handelt, namlich ein Abreissen des Wasserfadens.

Bei der starken Schadigung der Flaumeichen stellte sich
die Frage, ob diese durch die trockeneren Flaumeichen-
standorte verursacht wird. Um diese Frage zu klaren, wur-
de eine Regression mit der Feuchteachse des Okogramms
(Braun et al. 2023a) berechnet. Es besteht tatsichlich eine
solche Beziehung: Der Anteil Eichen mit >60% Kronenver-
lichtung ist héher auf trockenen Standorten, d.h. Standor-
ten mit einem hohen Wert der Feuchteachse (Abb. 21 Mitte).
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Zudem ist die Trockenheitswirkung auf natirlicherweise
feuchten Standorten starker als auf trockenen, wie die In-
teraktion in Abb. 21rechts zeigt. Das bedeutet, dass Eichen
auf natiirlicherweise trockenen Standorten generell starker
geschadigt sind, dann aber weniger durch akute Trocken-
heit beeinflusst werden. Diese Beziehung mit dem Standort
erklart einen Teil der beobachteten Artunterschiede. Abb.
22 zeigt den Anteil Eichen mit >60% Kronenverlichtung
getrennt nach Eichenart: links die Rohdaten, rechts nach
Einbezug der Standorttrockenheit. In den Rohdaten sind
die Flaumeichen starker verlichtet als die anderen beiden
Eichenarten (Abb. 22 links). Werden die Trockenheitsund
Standortseffekte gemass Abb. 21 mit bertcksichtigt, so wird
etwa die Halfte der starken Schadigung der Flaumeiche er-
klart, und der Unterschied zwischen Flaum- und Stieleiche
wird kleiner. Die Traubeneichen hingegen kdnnen weiter-
hin als gut beurteilt werden (Abb. 22 rechts). Auch nach
dieser Auswertung mit der Standortstrockenheit schneidet
die Flaumeiche deutlich schlechter ab als die Traubenei-
che. Eher Uberraschend ist, dass die Stieleiche jetzt auch
schlechter abschneidet.

Die Eichen in der Schweiz sind oft hybridisiert (Rellstab
et al. 2016), daher stellt sich die Frage, wie weit diese Hy-
bridisierung bei der Beurteilung der Eignung der Flaum-
eichen eine Rolle spielt. Rellstab et al. (2016) untersuchte
auch einige WDB-Eichenflachen. Von den stark geschadig-
ten Flaumeichenflachen wurde Caslano (TI) untersucht und
genetisch als ziemlich reine Flaumeichenflache eingestuft.
Auch die im Wallis untersuchten Flachen, die in der Umge-
bung von Sion liegen, sind ziemlich reine Flaumeichenfla-
chen. Eine Hybridisierung als Ursache fiir die starken Scha-
den ist deshalb weniger wahrscheinlich.
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Abb. 18: Zeitliche Entwicklung des aus dem DLNM-Modell geschatzten Ante
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Abb. 19: Anteil Eichen mit >60% Kronenverlichtung in Beziehung zum
DRIS-Wert fiir Kalium. Ein DRIS-Wert von 0 bedeutet ausgeglichene K-Erndh-
rung, negative Werte Kalimangel.

ils stark verlichteter Eichen. Schwarze Linie: beobachtete Werte.

Abb. 20: Starke Schadigung an Flaumeichen in La Sarraz (9.8.22).
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Abb. 21: Anteil Eichen mit >60% Kronenverlichtung: Beziehung mit minimaler Wasserbilanz des Vorjahrs (links), der Feuchteachse der Okogramme (Mitte)
und Interaktion (rechts).

% A A 5 % A B 8 Abb. 22: Anteil Eichen mit >60% Kronen-
verlichtung: Unterschiede zwischen den Ar-
ten. Balken = 95%-Vertrauensbereich. Links:
Rohdaten, rechts: unter Beriicksichtigung der
Trockenheits- und Standortseffekte in Abb. 21.
Séaulen, die mit verschiedenen Buchstaben ge-
kennzeichnet sind, unterscheiden sich signi-
fikant.
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2.3 Mortalitat

Wie die starke Kronenverlichtung ist auch die Mortalitat
nach 2018 stark angestiegen. Bei den Buchen wurde das
Maximum 2019, bei den Fichten 2020 und bei den Flaum-
eichen 2024 erreicht (Abb. 23). Bei den Buchen ist sie aber
auch 2024 noch hoch. Tab. 3 zeigt die mittleren jahrlichen
Mortalitatsraten aller aufgenommen Baumarten fir die Pe-
riode vor 2018 und die Zeitperiode 2018-2024 sowie die
seit 2018 kumulierte Mortalitat. Die seit 2018 kumulierte
Mortalitat ist vor allem bei den Fichten sehr hoch und jen-
seits einer nachhaltigen Waldbewirtschaftung. Als direkte
Folge fiir die interkantonale WDB mussten einige Fichten-
flachen aufgegeben werden. Die Mortalitat ist auch bei der
Flaumeiche iiberraschend hoch.

Die Mortalitit wurde mit einer dhnlichen statistischen
Methode analysiert wie die Kronenverlichtung >60%.
Abb. 9 zeigt das Resultat fiir Buchen und Fichten. Bei den
Buchen fillt der Effekt mit zunehmender Zeit mehr oder
weniger kontinuierlich ab, wobei sich der Trockenheitsef-
fekt tiber finf Vorjahre erstreckt. Bei den Eichen waren die
Beziehungen mit der Mortalitdt nicht signifikant. Bei den
Fichten ist in den Jahren 2 und 3 nach dem Beobachtungs-
jahr ein deutlicher Peak der Mortalitat festzustellen. Dieser
nichtlineare Verlauf kann mit dem Befall durch Borkenka-
fer, einem Schwicheparasiten, erklart werden, der zeitlich
verzogert erfolgt. Der mit dem DLNM-Modell berechnete
zeitliche Verlauf bei den Fichten stimmt mit der zu einem
friheren Zeitpunkt durchgefiihrten detaillierteren Auswer-
tung (Tresch et al. (2023b), Abb. 30) iberein.
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Abb. 23: |ihrliche Mortalitat von Buchen und Fichten (ab 1985) und Eichen (ab 2009). Balken=Standardfehlerund Interaktion (rechts).

Mortalitatsrate tote Baume kummulierte Mortalitit
Baumart Faktor Erhéhung Anzahl Baume 2018 2018-2024
vor 2018 2018-2024 vor 2018 2018-2024 :
Buchen 0.08 0.35 4.3 6269 135 139 2.2
Fichten 0.49 2.65 5.4 5145 608 854 16.6
Traubeneichen 0.09 0.26 29 984 11 18 1.8
Stieleichen 0.14 0.14 1.0 604 10 6 1.0
Flaumeichen 0.06 1.14 18.5 243 1 19 7.8

Tab. 3: Jahrliche Mortalitatsrate 2018-2024 im Vergleich zu Periode von vor 2018 (Buchen und Fichten 1984-2017, Eichen 2007-2017) und kumulierte

Mortalitat fir die Periode 2018-2024.
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2.3.1 Buchen

Der zeitliche Verlauf der aufgrund der Trockenheit ge-
schatzten Mortalitédt zeigt einen deutlichen Peak nach dem
Jahr 2018, mit einer kurzen Erholung im Jahr 2022 (Abb.
25). Das heisst, dass die beobachteten Schiden ohne Be-
ricksichtigung des kumulierenden Effekts kurz aufeinan-

Abb. 24: Vitale Buche neben abgestorbener Buche (Bennwil BL 17.7.24).

® beobachtete Mortalitat
0.0021

0.001

Abweichung vom langjahrigen Mittel

Kronenverlichtung und Mortalitat

derfolgender Trockenjahre nicht zu erkldren sind. Die Be-
ziehung der Buchenmortalitat mit der Nahrstoffversorgung
zeigt wie bei der starken Kronenverlichtung die Bedeutung
von Kalium und Phosphor (Abb. 26).

0.4

o
N
1ellep ol

(%) 4yer oud

e
o

1990 1995 2000

2005 2010 2015 2020

Jahr

Abb. 25: Zeitliche Entwicklung des aus dem DLNM-Modell geschatzten Anteils abgestorbener Buchen in Relation zu einem langjahrigen Mittel (Saulen)

und beobachtete Werte (schwarze Punkte und Linien).
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Abb. 26: Beziehung zwischen der Mortalitdt und der Néahrstoffversorgung bei Buchen. Schétzer aus dem DLNM-Modell. Gestrichelte Linien: Grenzwerte

fiir ausreichende Versorgung nach Géttlein (2015).

Die Entwicklung der nach 2018 stark geschadigten Bu-
chen ist in den Abb. 27 dargestellt. Buchen mit >60% Kro-
nenverlichtung zeigen ein deutlich erh6htes Absterberisiko,
was ein Argument fiir diese Grenze zu starker Schadigung
ist. Von den Buchen, die in den Jahren 2019-2021 eine ma-
ximale Verlichtung von >90% gezeigt hatten, lebten nach
2024 noch 19%. 64% waren abgestorben, 12% wurden
gefallt (Zwangsnutzung) und 5% fielen dem Sturm zum
Opfer. Besser sieht die Uberlebenswahrscheinlichkeit bei
Buchen mit einer maximalen Verlichtung von >60% aus: da
zeigten 20% eine vollstandige Erholung, 22% starben ab,
wahrend die Sturmschaden mit 7% nur unwesentlich ge-
ringer sind als bei der Klasse der am starksten geschadigten
Baume. Baume mit < 60% Verlichtung zeigen eine deutlich
geringere Mortalitatsrate und einen geringeren Anteil an
sturmgeschadigten Baumen.
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In drei stark geschadigten Flachen in der Ajoie waren
2019 zusammen mit der WSL (Ester Frei, Thomas Wohl-
gemuth) Baumpaare mit unterschiedlicher Schadigung
ausgewahlt worden. Abb. 27 zeigt die weitere Entwicklung
dieser Baume, gruppiert nach der Einstufung im Jahr 2019.
Auch Baume, die 2019 als vital eingestuft worden waren,
sind in der Zwischenzeit abgestorben, auch wenn deren
Mortalitatsrate tiefer ist als bei den stark geschadigten Bu-
chen. Eine Fldche (Boncourt) wurde 2023 ganz, eine zwei-
te Flache (Lugnez) 2024 praktisch vollstandig abgeholzt.
Die vorher stark geschadigten Buchen sind in der Rubrik
“Zwangsnutzung” aufgefiihrt. Die Ergebnisse zeigen, dass
auch 2019 als vital beurteilte Baume nicht per se als tro-
ckenresistent einzustufen sind.

Kronenverlichtung und Mortalitat

Entwicklung geschadigter Buchen bis 2024

Entwicklung Buchen in der Ajoie 2019-2024
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Abb. 27: Uberlebenswahr-
scheinlichkeit von Buchen, die
im Zeitraum 2019-2021 mit
maximal >60, >70, >80 bzw.
>90% Kronenverlichtung einge-
stuft wurden (links) bzw. Uber-
lebenswahrscheinlichkeit der in
der Ajoie als nicht geschadigt
und geschadigt ausgewahlten
36 Baumpaare (rechts).

Abb. 28: Links: Diese Buche hat im Frithjahr noch ausgetrieben, ist aber jetzt tot (Lugnez JU, 20.7.2022). Rechts: Buche mit abblatternder Rinde.
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2.3.2 Fichten

Seit 2018 ist die Fichtenmortalitat stark erhoht. In den
Jahren 2018-2024 betrug die kumulierte Mortalitdt 16.6%.
Einige Fichtenflichen mussten ganz aufgegeben werden,
so z.B. Muri (AG), Winterthur (ZH), Diessenhofen (TG),
Hori (ZH) und Rafz (ZH). Die Mortalitat der Fichten wird
ahnlich wie bei der Buche durch die vorhergehenden Tro-
ckenjahre beeinflusst. Bei der Auswertung der wichtigsten
Einflussfaktoren der Fichtenmortalitat sind das aktuelle Jahr
und bis zu 3 Vorjahre relevant (Abb. 9). Diese werden ent-
weder als maximales Dampfdrucksattigungsdefizit des Mo-
nats Juli (Abb. 9) oder als kumuliertes Verhiltnis zwischen
aktueller und potentieller Evapotranspiration (ETa/ETp) in
das Modell aufgenommen (Abb. 30). Details zu letzterem
Modell sind in Tresch et al. (2023b) zu finden.

Kumulierte Fichtenmortalitat 2019-2024
Anzahl Flachen = 77

Der wichtigste Einflussfaktor auf die Fichtenmortalitat
war die kumulierte Trockenheit. Diese zeigt eine Interak-
tion mit N-Deposition. Das heisst, bei hoher N-Deposition
waren die negativen Auswirkungen der Trockenheit auf die
Fichtenmortalitat noch grésser. Die Nahrstoffkonzentratio-
nen von P und K im Laub waren ebenfalls negativ mit der
Mortalitat der Fichten korreliert (Abb. 31). Es wurde zudem
eine Interaktion zwischen P-Konzentration im Laub und N-
Deposition festgestellt, mit hoheren Mortalitatsraten bei
der Kombination von héherer N-Deposition und unzurei-
chender P-Versorgung.
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Abb. 29: Geographische Verteilung der Fichtenmortalitat. Kumulierte Mortalitat in den Jahren 2019-2024.
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Trockenheitsindikator ETa/ETp Abb. 30: Lag-Effekte der Trockenheit
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Abb. 31: Signifikante Beziehungen zur Fichtenmortalitdt 1985-2022. Gestrichelte Linie: Grenzwert fiir ausreichende Versorgung nach Géttlein (2015).
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24 Windwurf und Stammbruch

Windschdaden haben im Laufe der Zeit zugenommen,
auch wenn das Jahr 1999 mit dem Sturm “Lothar” immer
noch das dominierende Ereignis ist (Abb. 33). Eine Auswer-
tung Uber die Zeitperiode 1985-2022 wurde in Braun et
al. (2023b) publiziert. Abb. 34 zeigt die gefundenen Bezie-
hungen. Die Trockenheit ist ausser beim Stammbruch von
Buchen lberall mit Windschaden korreliert. Aber auch die
Stickstoffdeposition spielt eine Rolle. Abb. 35 illustriert zwei
dieser Beziehungen: bei den Buchen ist der Anteil geworfe-
ner Buchen bei hoher Stickstoffdeposition deutlich hoher,

wenn es gleichzeitig trocken ist. Bei den Fichten ist der
Anteil Baume mit Stammbruch bei hoher Stickstoffdeposi-
tion erhoht. Kalzium im Laub war mit dem Windwurf der
Buchen korreliert, was die friiher publizierten Ergebnisse
iber Basensattigung und Windwurf (Braun et al. 2003) be-
statigt. Storungen des Bestandes erhohten das Windwurf-
und Stammbruchrisiko bei den Buchen. Bei den Windge-
schwindigkeiten brauchte es Béenspitzen von mindestens
90 km h' fiir Schaden.
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Abb. 33: Zeitliche Entwicklung Windwurf (links) und Stammbruch (rechts) von Buchen und Fichten.

SWBmin

S =500 (trocken)
0 (feucht)

w

IS
o

N

IN]
o

Prozent Buchen mit Windwurf

Prozent Fichten mit Stammbruch

/

o

20 30 4

0
N Deposition (kg N ha'a™")

50 10 20

N Deposition (kgN ha™"' a™")

30 40 50

Abb. 35: Windschaden und Stickstoffdeposition.
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Abb. 34: Regressionsresultate fir Windwurf und Stammbruch (Tabelle aus (Braun et al. 2023b)). Positive Regression sind rot, negative blau angegeben.
Die Farbstarke gibt das Signifikanzniveau an. Zwei Variablen mit einem * Zeichen geben eine Interaktion an.




2.5 Vergilbung
2.5.1 Feldaufnahmen

Die Vergilbung wird einerseits bei der jahrlichen Bonitie-
rung im Feld eingeschatzt (Abb. 37), andererseits an den fir
die Nihrstoffanalyse geernteten Asten. In beiden Fillen hat
sie deutlich zugenommen. Im Feld ist der Anteil vergilbter
Baume seit dem Jahr 2018 stark angestiegen, parallel zur
starken Kronenverlichtung. 2024 ist die Vergilbung bei den
Buchen immer noch erhéht im Vergleich zur Periode von
vor 2018, bei den Fichten hat sie wieder abgenommen. Bei
den Buchen und Flaumeichen fallt das Maximum der Ver-
gilbung zeitlich mit dem Maximum der starken Kronenver-
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lichtung zusammen, bei den Fichten wurde die maximale
Vergilbung 2020 erreicht. Die Eichenarten unterscheiden
sich auch in der Vergilbung, aber der Unterschied ist weni-
ger gross als bei der Kronenverlichtung (Abb. 38). Phosphor
ist auch ein signifikanter Pradiktor fiir die Vergilbung der
Buchen und Fichten (Abb. 39), bei den Buchen zusammen
mit der Strahlung im Vorjahr und dem Fruchtbehang des
Vorjahrs. Bei den Eichen ist Kalium mit der Vergilbung kor-
reliert, und zwar als Multindhrstoffindexwert (DRIS-Wert;
vgl. Kap. 4.3) .

Abb. 37: Stark Vergilbte Buchenkrone (29.7.22, Wilchingen SH). Oben:
Bei Trockenheit werden auch griine Blatter abgeworfen, um den Wasserver-
brauch einzuschranken (Rafz ZH 26.07.2022).
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2.5.2 Gipfeltriebe Buchen

10% 25% Photobleaching war 2023 das dominante Phdanomen an
Baumart Baumart den Buchengipfeltrieben. Der bisherige Rekordwert von
- Buchen -~ Flaumeiche 2019 wurde nochmals lbertroffen (Abb. 41 rechts), weni-
- Fichten -o- Stieleiche . " .
- Traubensiche ger in der Anzahl der betroffenen Flachen als im Ausmass.
20% 1 Wird nicht nur die Anzahl betroffener Blatter gezahlt, son-
7.5%1 dern auch nach der Farbdifferenz zwischen griin und aus-
gebleicht gewichtet (dies wurde 2019 erstmals gemacht),
2 2 so ist die Zunahme von 2019 auf 2023 augenfillig (Abb.
é é 15%1 43). Das Photobleaching der Buchen ist nach wie vor mit
g 5 g der Phosphorkonzentration im Laub korreliert. Als Tem-
i °| i peraturvariable ist aber jetzt die maximale Temperatur im
5 S 109 Juni besser korreliert als diejenige im Juli (Abb. 44). Die
§ g ’ Interkostalvergilbung, ein Symptom des Mg-Mangels (Abb.
40), ist seit dem Peak im Jahr 2015 zuriickgegangen (Abb.
2.5% | 41 IlnkS)
5%
0%- 0%- ‘ ‘ :
1984 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2010 2015 2020 2024
Abb: 40: Interkostalchlorosen bei Buchenblattern in Liesberg (BL) 2023.
Abb. 38: Mittlere Vergilbung von Buchen, Fichten (ab 1984) und Eichen (ab 2009). Balken = 95%-Vertrauensbereich. Mg-Konzentration 0.18 mg g'.
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Abb. 39: Links: Beziehung zwischen der Vergilbung bei Buchen und Fichten und der Phosphorkonzentration im Laub. Gestrichelte Linien Grenzwerte fur Jahr Jahr
ausreichende Versorgung nach Géttlein (2016). Rechts: Beziehung zwischen der Vergilbung von Eichen und dem DRIS-Wert fiir Kalium. Die gestrichelte Linie
bei 0 steht fiir ausreichende Versorgung Abb. 41: Links: Entwicklung der interkostalen Vergilbung. Rechts: Entwicklung von Photobleaching bei Buchen.
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Abb. 42: Beispiel Photobleaching an Buchenblattern von der Flache
Sagno (TI) 2023.

Abb. 43: Photobleaching, mit Gewichtung der Anzahl Blatter durch die
Farbdifferenz.
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2.5.3 Gipfeltriebe Fichten

Bei den Fichten werden an den Gipfeltrieben zwei Arten
von Vergilbungen unterschieden: Vergilbungen der Nadel-
spitze (Abb. 45 links) und der dlteren Nadeljahrgange (Abb.
45 rechts). Ersteres ist als Symptom fir K-Mangel beschrie-
ben, Letzteres fiir Mg-Mangel. Der erstere Typ hat stark zu-
genommen (Abb. 46, links). Er steht allerdings nicht nur mit

den K-Konzentrationen, sondern auch mit Mg in Beziehung
(Abb. 46 Mitte und rechts). Die Vergilbung der &lteren Nadel-
jahrgénge ist auch mit der Mg-Konzentration korreliert, aber
deutlich schwacher als die Vergilbung der Nadelspitzen. Sie
zeigt auch keine so markante zeitliche Entwicklung.
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Abb. 44:Photobleaching von Buchen: Regression mit der Phosphorkonzentration im Laub (links) und mit der maximalen Temperatur im Juni (rechts).

Gestrichelte Linie: Grenzwert zu P-Normalversorgung nach Géttlein (2016).
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Abb: 45: Vergilbungen an Gipfeltrieben von Fichten. Links: Vergilbungen der Nadelspitzen (Habsburg AG, 3.4 mg K und 0.33 mg Mg g). Rechts: Ver-
gilbung der élteren Nadeljahrgénge (Lurengo TI, 4.2 mg K und 0.26 mg Mg g")
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Abb: 46. Erklarende Variablen fiir Vergilbungen Typ K-Mangel. Links: Zeitliche Entwicklung, Mitte: Korrelation mit K-Konzentration, rechts: Korrelation
mit Mg-Konzentration.
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2.5.4 Gipfeltriebe Eichen

Photobleaching war bis jetzt bei den Eichen nur in gerin-  Abb. 47: Eichenblatt mit

gem Ausmass beobachtet worden. Das hat sich bei der letzten E'E)Omb'e“hi”g (Therwil,
Gipfeltriebbeerntung 2023 gedndert, auch wenn die Farbdif-
ferenzen zwischen ausgebleicht und nicht ausgebleicht aktu-
ell noch zu gering fiir eine gewichtete Auswertung sind (Abb.
48). Alle drei untersuchten Eichenarten sind in ahnlichem Aus-
mass betroffen. Die Auswertung zeigt, ahnlich wie bei der Bu-
che, eine Beziehung mit der Phosphorkonzentration im Laub,
obwohl die P-Versorgung der Eiche im Mittel eigentlich als gut
eingestuft werden kann. Anstelle der maximalen Temperatur
im Juni ist das Dampfdrucksattigungsdefzit im Juni korreliert
(Abb. 49). Dies ist ein Hinweis auf «drought starvation», da ein
hohes VPD geschlossene Spaltéffnungen bedeutet (Jarvis 1976,
Emberson et al. 2000).
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Abb. 48: Photobleaching bei Eichen.
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2.6 Fruchtbehang
2.6.1 Buchen

Bei den Buchen wird der Fruchtbehang bei der Asternte
anhand der Fruchtbasisnarben (Abb. 50 links) rickwirkend
ausgezahlt. Er ist seit dem Jahr 2005 stark angestiegen (Abb.
50). Seit 2006 ist praktisch jedes zweite Jahr ein Mastjahr,
wobei 2011 ein Maximum erreicht wurde. Im Mittel aller
Flachen wurde die in der forstlichen Literatur beschriebene
Mastgrenze von 150 Friichten pro m? in den Jahren 2009,
2011, 2016, 2020 und 2023 iberschritten.

Eine Beziehung zwischen der Temperatur und dem Frucht-
behang der Buchen kann tber vier Vorjahre gefundenwerden
(Abb. 52). Hohe Temperaturen im Juli/August des ersten Vor-
jahrs, Temperaturen im April und Oktober des zweiten Vor-
jahrs sind mit einem hohen Fruchtbehang korreliert. Nicht
gezeigt in dieser Abbildung ist die Beziehung mit dem VPD,
das ebenfalls in die Berechnungen eingeflossen ist.
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0.251
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0.00+
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Abb. 50: Links: Fruchtbasisnarbe, die das riickwirkende Auszdhlen von Buchenfriichten erlaubt. Rechts: Entwicklung des Fruchtbehangs Buchen, als An-
zahl Friichte pro Kurztrieb. Gestrichelte Linie: Mastschwelle von 150 Friichten pro m2.
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Abb. 52: Beziehung zwischen dem Fruchtbehang und der Lufttemperatur ein, zwei, drei und vier Jahre vorher im zeitlichen Jahresverlauf. Die Grafik ist
so zu lesen, dass hohe Temperaturen im Juli des ersten Vorjahrs, hohe Temperaturen im April und September des zweiten Vorjahres, hohe Temperaturen im
September des dritten Vorjahres und hohe Temperaturen im April des vierten Vorjahres mit einem hoheren Fruchtbehang korreliert sind.

2.6.2 Fichten

Bei den Fichten wird der Zapfenbehang mit diesjahrigen
Zapfen wahrend der jahrlichen Bonitierung im Sommer 20%

aufgenommen. Bisherige Analysen haben keine Trends ge-
zeigt. Ungewohnlich ist der starke Zapfenbehang in den
Jahren 2018 und 2020, gefolgt von Jahren mit komplett
fehlendem Zapfenbehang. Dies deutet auf eine Synchro- 513 15%|
nisierung des Fruchtbehangs hin, wie es auch bei den Bu- G
chen zu beobachten ist. In den darauffolgenden Jahren war "'o‘.,
dieser Effekt jedoch nicht mehr zu beobachten. S
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Abb. 53: Mittlerer Zapfenbehang bei den Fichten (jeweils diesjahrige Zap-
fen wéahrend der Sommerbonitierung.
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3 Gipfeltriebernte

Die fur die Nahrstoffanalyse geernteten Aste werden
nicht nur fir die Entnahme von Laub- und Nadelproben
verwendet, sondern auch fiir die Messung von Triebzu-
wachs, Parasitenbefall, Blattfarbe und Blattflache/ Nadel-
gewicht. Die letzte Ernte wurde zwischen dem 24.7.2023
und dem 4.8.2023 mit dem Helikopter durchgefiihrt. Es
wurden je 6 Baume pro Baumart und Standort geerntet.

3.1 Buchen

3.1.1 Triebwachstum

Das Triebwachstum der Buchen zeigt starke jahrliche
Schwankungen (Abb. 54). Wird der Alterstrend entfernt,
ist seit Ende der neunziger Jahre ein abnehmender Trend
zu beobachten, der durch das starke Wachstum im Jahr
2022 unterbrochen wird. Letzteres kann durch die deutlich
feuchtere Witterung des Vorjahrs 2021 und gleichzeitig
einen praktisch inexistenten Fruchtbehang erklart werden.

Fir die nachfolgenden Darstellungen des Triebwachs-
tums wurde bei allen Baumarten zunachst eine Beziehung
mit dem Bestandesalter gerechnet. Diese wurde anschlies-
send fur eine Alterskorrektur verwendet. Das heisst, der Al-
terstrend ist aus den Darstellungen bereits entfernt.

Das Triebwachstum 2023 ist dagegen das tiefste seit Mess-
beginn.

Bei der Datenanalyse waren zwei Trockenheitsindikatoren
mit dem Triebwachstum korreliert: Das Verhaltnis zwischen
aktueller und potentieller Evapotranspiration des Vorjahrs
und das mittlere Dampfdrucksattigungsdefizit vom Juli des
Vorjahrs.
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Abb. 54: Alterskorrigiertes Triebwachstum von Buchen (links) und die der Alterskorrektur zugrundeliegende Beziehung mit dem Triebwachstum (rechts).
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3.1.2 Blattflachen

Die Buchenblatter waren 2023 extrem klein, wie aus der
Zeitreihe der Blattflichen ersichtlich ist (Abb. 55). Einzig
im Jahr 2011 waren ahnlich kleine Blatter zu beobachten.
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Das spezifische Blattgewicht, d.h. das Trockengewicht pro
Blattflache, blieb jedoch liber die beobachtete Zeitreihe
unverandert.
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Abb. 55: Links: Mittlere Flache pro Buchenblatt. Rechts: spezifisches Blattgewicht.
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3.1.3 Spatfrostschiden

Die an den Gipfeltrieben beobachteten Spatfrostscha-
den zeigen eine massive Haufung im Jahr 2019 (Abb. 56).
Die Auswertung zeigt, dass es zum Auftreten eine mini-
male Lufttemperatur von < -2.0°C nach dem beobachte-
ten Blattaustrieb der Buchen (Phanodaten MeteoSchweiz;
Defila und Clot (2005)) braucht (Abb. 57 links). Allerdings
spielen auch die Trockenheit des Vorsommers (als Dampf-
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drucksattigungsdefizit (VPD) der Luft im August) sowie die
Wintertemperatur (mittlere Temperatur Dezember und Ja-
nuar) eine Rolle (Abb. 57 Mitte und rechts). Die von Vitasse
et al. (2019) als Spatfrostindikator vorgeschlagene Tempe-
ratursumme war weniger mit den beobachteten Schaden
korreliert. Auch im Wald kénnen Spatfrostschaden z.T. sehr
evident sein (Abb. 58).
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Abb. 56: Entwicklung des Anteils Spatfrostschaden an den Gipfeltrieben.
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Abb. 57: Links: Spatfrostschaden an den Gipfeltrieben in Beziehung zum Auftreten einer Lufttemperatur von < -2.0°C nach Blattaustrieb («Frosttemperatur»). Mitte: Interakti-
on zwischen der Frosttemperatur und dem mittleren VPD im August des Vorjahrs. Rechts: Interaktion zwischen Frosttemperatur und Wintertemperatur (Dezember und Januar).
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Abb. 58: Links: Starker Spatfrostschaden an Buchenjunguchs auf dem Grenchenberg (5. Juni 2012). Rechts: Spatfrostschaden an Gipfeltrieben mit typi-
schen Nekrosen an den alten Blattern und Neuaustrieb (Oberschrot FR 2019).

3.1.4 Aktive Leitgefisse

Die aktiven Leitgefdsse wurden an den fur die Nahrstoff-
analyse geernteten Asten durch Einleiten einer Farblésung
(Safranin) unter einem definierten Druck ermittelt (Braun et
al. 2027). Bei der Auswertung der Astquerschnitte von 2019
war der Anteil aktiver Leitgefdsse deutlich mit der Trocken-
heit des Vorjahrs korreliert, quantifiziert als minimale Was-
serbilanz (Abb. 60). 2023 konnte mit der Trockenheit des

Vorjahrs keine Beziehung gefunden werden, jedoch mit der
Trockenheit von 2018. Die Ergebnisse weisen darauf hin,
dass die Trockenheit von 2018 immer noch eine wichtige
Rolle spielt. Dies wird auch in den Auswertungen lber die
Trockenheit in Vorjahren auf die starke Kronenverlichtung
deutlich, die einen Trockenheitseinfluss Giber sechs Vorjah-
re zeigt (Abb. 9).

Abb. 59: Aktive Leit-
gefasse in  Buchen.
Links: Ast mit intaken
Leitgefdssen, unten: 75%
Ast mit luftgefillten
Leitgefassen.

50%

Anteil aktive Leitgefasse

25%

p<0.05
p<0.001

75% >

50%

Anteil aktive Leitgefasse

25%

n.s.
p<0.001
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Abb. 60: Aktive Leitgefdsse von Buchen in Beziehung zur Trockenheit von 2018 (links)
und zum N:K-Verhaltnis im Laub (rechts), analysiert 2019 (146 Baume in 12 Flachen)
und 2023 (159 Baume in 40 Flachen).
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3.2 Fichten
3.2.1 Triebwachstum

Das Triebwachstum der Fichten zeigt eine starke Abnah-
me auch nach Alterskorrektur von urspriinglich 15-20 cm
(1980) auf etwa 4 cm (Abb. 67). Diese Abnahme ist ziemlich
gleichmadssig uber die ganze Beobachtungsperiode verteilt
und hat sich auch in den letzten vier Jahren fortgesetzt. Die

Fichten

N
o

-
(6]

Triebzuwachs alterskorrigiert (cm)
=

)]

1980 1990 2000 2010 2020
Jahr

Datenanalyse zeigt, dass Trockenheit im laufenden und im
Vorjahr einen Teil des Zeittrends erkldren kann. Eine wichti-
ge Rolle spielen auch Phosphor- und Kaliumernahrung, die
mittlere Temperatur im Januar und Maximaltemperatur im
August sowie Spatfrosttemperaturen.

254

p<0.001

20

151

10

Trieblange Fichten (cm)
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Abb. 61: Alterskorrigiertes Triebwachstum von Fichten (links) und die der Alterskorrektur zugrundeliegende Beziehung mit dem Triebwachstum (rechts).
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3.2.2 Nadelgewicht und Anzahl Nadeljahrginge

Das Gewicht pro Nadel war 2023 auf ahnlichem Niveau
wie 2019, jedoch deutlich geringer als in den vier voraus-
gehenden Ernten (Abb. 62). Die Anzahl Nadeljahrgange ist
auf dem tiefsten bisher gemessenen Niveau. Der abneh-
mende Trend ist mit p<0.001 hoch signifikant. Abb. 64 zeigt
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ein Beispiel eines Astes mit nur wenigen Nadeljahrgangen.
Erklarende Variablen fiir die Anzahl Nadeljahrgange sind die
Basensattigung des Bodens, die Stickstoffdeposition und die
Temperatur der Vegetationsperiode des Vorjahrs (Abb. 63).

7.5
p<0.001
7.0

6.51
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Anzahl Nadeljahrgange
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5.01

1995 1999 2003 2007 2011 2015 2019 2023
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Abb. 62: Links: Gewicht der fiir die Nahrstoffanalyse verwendeten einjahrigen Nadeln. Rechts: Anzahl Nadeljahrgange.
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Abb. 63: Erkldarende Variablen fiir Anzahl Nadeljahrgange. Links: Basensattigung, Mitte: Stickstoffdepositon, Rechts: Temperatur Vegetationsperiode Vorjahr.
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Abb. 64: Fichtenast mit einer geringen Anzahl von Nadeljahrgangen.
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3.3 Eichen

3.3.1 Triebwachstum

Die Entwicklung des Triebwachstums der Eichen unter-
scheidet sich zwischen den Eichenarten, wobei der Ver-
lauf bei Trauben- und Flaumeichen ahnlich ist (Abb. 65).

Das Triebwachstum der Flaumeiche wird allerdings starker
durch Trockenheit gehemmt als das Wachstum der Trau-
ben- oder Stieleiche (Abb. 66).
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Abb. 65: Alterskorrigiertes Triebwachstum von Eichen, getrennt nach Trau-
Baumart ben-, Flaum- und Stieleichen (links) und die der Alterskorrektur zugrunde-
16 liegende Beziehung mit dem Triebwachstum (rechts).
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0.8 o 0.6 . 0.4 Abb. 66: Triebwachstum der Eichen in Relation zur Trockenheit (als ETa/
ETa/ETp Frthahr Vorjahr ETp im Frihjahr des Vorjahrs). Die Trockenheitsskala ist so angeordnet, dass
die Trockenheit von links nach rechts zunimmmt.
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3.3.2 Blattflachen

Im Gegensatz zu den Buchen war die Flache pro Blatt
2023 bei den Eichen normal, jedoch bestehen Unterschie-
de zwischen den Eichenarten (Abb. 67): Traubeneichen ha-
ben die grdssten, Flaumeichen die kleinsten Blatter. Das

Gipfeltriebernte

spezifische Blattgewicht zeigt lber die beobachtete Zeit-
reihe eine leichte Zunahme. Es ist in der Regel bei den
Stieleichen tiefer als bei den anderen beiden Eichenarten.
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Abb. 67: Links: Mittlere Flache pro Eichenblatt. Rechts: spezifische Blattflache.
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3.3.3 Aktive Leitgefisse

Auch bei den Eichen wurden die aktiven Leitgefasse an
den fir die Nahrstoffanalyse geernteten Asten durch Ein-
leiten einer Farblosung (Safranin) unter einem definierten
Druck gemessen (Braun et al. 2027). Im Gegensatz zu den
Buchen konnte bei den Eichen kein Trockenheitsindikator
gefunden werden, der mit dem Anteil der aktiven Leitge-
fasse korrelierte. Dagegen gab es eine hochsignifikante Be-

Abb. 68: Querschnitt von Eichenédsten mit angefarbten ak-
tiven Leitgefdssen. Oben: Eiche mit intakten Leitgefédssen,
unten: Eiche mit kavitierten Gefassen.
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ziehung zwischen dem Anteil der aktiven Leitfgefdasse und
der Stickstoffdeposition (Abb. 69). Dieses Ergebnis besta-
tigt die im Stickstoffversuch beobachteten Beziehungen
zwischen sichtbaren Trockenschaden und der Stickstoffbe-
handlung, die auch bei Eichen gefunden wurde (Abb. 119)
und die im Stickstoffversuch gefundenen Ergebnisse der
Safraninfarbung (Przemus 2024), Abb. 126.
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Abb. 69: Aktive Leitgefasse bei Eichen in Beziehung zur Stickstoffdeposi-
tion (141 Baume in 34 Flachen).
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3.4 Triebwachstum und Trockenheit

Wird die durch das Trockenjahr 2018 verursachte Reduk- 10%
tion des Triebwachstum fiir alle Baumarten berechnet, so 2= 2
fallt diese bei Buchen und Fichten fast gleich aus, bei Eichen o
wesentlich geringer (Abb. 70). Dies, obwohl der Trocken- S 7 59
heitseffekt in der Zeitreihe der Fichten wesentlich klarer % o
nachzuweisen ist als bei den Buchen. Uber die Unterschie- -§
de zwischen den Eichenarten wird in Abb. 66 eingegangen. S
£ 5%
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(0]
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Buchen Fichten Eichen

Abb. 70: Reduktion des Triebwachstums 2019 durch die Tro-
ckenheit von 2018 bei Buchen, Fichten und Eichen. Balken=95%
Vertrauensbereich.

3.5 Triebwachstum und Erndhrung

Nicht nur Trockenheit, auch die Erndhrung ist mit dem ist es Kalium, bei Buchen und Fichten Phosphor.
Triebwachstum korreliert (Abb. 77). Bei Eichen und Fichten
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Abb. 71: Triebwachstum und Erndahrung mit Phosphor (links) und Kalium (rechts).
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4 Nahrstoffversorgung

4.1 Entwicklung

Abb. 72 zeigt die Entwicklung der Nahrstoffkonzentratio-
nen in Buchen, Fichten und Eichen im Vergleich zu den
Grenzwerten fir normale Erndhrung nach Géttlein (2016).
Die Stickstoffkonzentrationen im Laub haben seit 1984 ab-
genommen. Bei den Buchen haben sie von einem sehr ho-
hen auf ein anndahernd normales Niveau abgenommen. Bei
den Fichten sind sie im Mittel auf einen Wert unterhalb des
Grenzwertes fur Normalversorgung gesunken, aber die
Verhiltnisse zwischen N und P bzw. N und K sind immer
noch deutlich iber dem Grenzwert fir Normalernahrung
(Abb. 73).

Die Konzentrationen von Phosphor haben sowohl bei Bu-
chen als auch bei Fichten stark abgenommen und liegen
heute deutlich unter dem Grenzwert fiir eine ausreichende
Versorgung. Bei den Buchen hat sich diese Abnahme seit
2007 abgeflacht, aber die Werte sind immer noch deutlich
im Mangelbereich. Die K-Konzentrationen zeigen keinen
bestimmten Trend, aber die Konzentrationen bei den Fich-
ten liegen im Bereich der Mangelernahrung. Die Mg-Kon-
zentrationen bei den Buchen haben seit dem im Jahr 2015
erreichten Minimum wieder zugenommen. In diesem Jahr
lagen die Werte im Mittel unter dem Wert fiir ausreichende
Versorgung. Dies war auch im Ausmass der interkostalen
Verfarbung zu sehen (Abb. 41links), das 2015 ebenfalls sehr
hoch war.
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Abb. 72: Entwicklung der Nahrstoffkonzentrationen bei Buchen, Fichten und Eichen. Gestrichelte Linien: Grenzwerte fir ausreichende Versorgung nach

Géttlein (2016).
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Das N:P-Verhiltnis liegt deutlich tGber dem Verhiltnis fir
harmonische Erndhrung bei allen drei Baumarten (Abb. 73).
Bei Buchen und Fichten erreichte es um das Jahr 2000 ein Ma-
ximum. Das N:K-Verhaltnis zeigt einen deutlich abnehmenden

Nahrstoffversorgung

Trend. Bei den Eichen wird der Bereich fiir normale Erndhrung
erreicht. Fir einige Regressionsanalysen wurden nicht nur die
Konzentration einzelner Nahrstoffe, sondern auch die Verhalt-
nisse zu N oder ein Mulitnahrstoffindex (Kap. 4.3) verwendet.
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Abb. 73: Entwicklung der Nahrstoffverhéltnisse bei Buchen, Fichten und Eichen. Gestrichelte Linien: Grenzwerte fir ausreichende Versorgung nach Géttlein
(2016). Jahresschitzwerte und zeitliche Trends unter Beriicksichtigung der unterschiedlich langen Zeitreihen durch gemischte Regression mit kubischem Spline.
Die schattierten Flachen und die Streubalken stellen den 95%-Vertrauensbereich dar.

Nach Jahren des extremen Uberschusses wird in Deutschland
seit einigen Jahren ein Schwefelmangel beobachtet (Géttlein
et al. 2020). In Zusammenarbeit mit Prof. Axel Goéttlein von
der TU Miinchen wurde in einem vom BAFU finanzierten Son-
derprojekt eine riickwirkende Analyse von Standortsmischpro-
ben von 30 Standorten aus allen Erntejahren durchgefiihrt.
Die Analyse zeigt tatsachlich auch fiir Schweizer Standorte
eine deutliche Abnahme der Schwefelversorgung (Abb. 74),
mit Unterschreitung des Grenzwertes fiir ausreichende Ernah-
rung bei Buchen und Fichten im Mittel in den letzten zwei
bzw. drei Erntejahren. Da Schwefel ein wichtiger Makronahr-
stoff ist (Gottlein und Mellert 2019), besteht die Moglichkeit,
dass die Abnahme der N- und P-Konzentrationen damit zu-
sammenhangt. Dies wurde getestet, indem eine Regression
dieser zwei Nahrstoffe gegen die Zeit mit und ohne Einbezug
von Schwefel berechnet wurde. Die Ergebnisse zeigen, dass
die S-Abnahme einen Teil der Abnahme von N oder P bei Bu-
chen und Fichten erklart, aber nicht alles (Tab. 4). Zusammen
mit den S-Konzentrationen wurden durch die TUM Miinchen
auch Spurenelemente bestimmt. Abb. 75 zeigt die Ergebnis-
se fur Bor, Kupfer und Zink. Bei der Buche kann eine Abnah-
me bei Cu und Zn beobachtet werden. Im Mittel werden die
Grenzwerte fir ausreichende Ernahrung nicht unterschritten.
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Abb. 74: Entwicklung der Schwefelkonzentration in jeweils 30 Standortsmischpro-
ben pro Erntejahr. Gestrichelte Linien: Grenzwerte fiir ausreichende Versorgung nach
Géttlein (2016). Analyse A. Gottlein, TUM Miinchen. Balken = 95%- Vertrauensbereich.
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Tab. 4: Zeitkoeffizienten fir die Regression von N und P mit und ohne Einbezug von
S, fir Buchen und Fichten.

Buchen Fichten
mit S -0.212 -0.112
N
ohne S -0.486 -0.322
mit S -0.291 -0.100
P
ohne S -0.372 -0.215
40
—~ 30
2
'_
'o
X
2 20
N
m
10+-

Buche

Fichte

Fichte

1990
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Jahr

2020

1990 2000 2010 2020 1990 2000 2010 2020
Jahr Jahr

Abb. 75: Entwicklung der Konzentration von Spurenelementen in jeweils 30 Standortsmischproben pro Erntejahr. Links: Bor, Mitte: Kupfer, rechts: Zink.
Analyse A. Géttlein, TUM Miinchen. Gestrichelte Linien: Grenzwerte fiir ausreichende Versorgung nach Géttlein (2016). Balken=95%-Vertrauensbereich.
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4.2 Beziehung mit Stickstoffdeposition

Mit zunehmender Stickstoffdeposition nehmen die Kon-
zentrationen von P und K bei allen Baumarten ab (Abb. 76).
Grund dafur ist moglicherweise die Hemmung der Mykor-
rhizapilze durch Stickstoff (Suz et al. 2074, van der Linde et
al. 2018). De Witte et al. (2017) fanden, dass z.B. der Mykor-
rhizapilz Cenococcum geophilum mit guter P-Versorgung im
Laub korreliert ist, aber bei einer N-Deposition von mehr
als 25 kg N ha a' verschwindet. Diese Art gilt als trocken-
heitsresistent und hilft bei der Wasseraufnahme. Ihr Ver-
schwinden kann deshalb auch die Wasserversorgung ne-
gativ beeinflussen. Von Tresch et al. (2025) wurde gezeigt,
dass N-Deposition sich auch negativ auf die Wurzelarchi-
tektur und Mykorrhizierung auswirkt. Hohe N-Deposition
reduzierte die Wurzellange um den Faktor 10, die Anzahl
der Wurzelspitzen um den Faktor 2 und die Besiedlung mit
Ektomykorrhizapilzen um den Faktor 2,5.

1.251

Eichen p<0.05
1.00+ Fichten p<0.001

Buchen p<0.001
0.75+

P Laub und Nadeln (mg g™ TS)

20 40 60
N Deposition (kg ha ' a™")
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Die Beziehung zwischen den Konzentrationen von N und
P im Laub und der Stickstoffdeposition bei den Buchen ver-
anderte sich Uber die Zeit (Abb. 77). Wahrend am Anfang
der Beobachtungsperiode die N-Konzentrationen leicht
positiv und die P-Konzentrationen nicht mit der Stickstoff-
deposition korreliert waren, sind die N-Konzentrationen
heute leicht negativ und die P-Konzentrationen stark nega-
tiv mit der Stickstoffdeposition korreliert. Dies ist ein Hin-
weis auf eine zunehmende N-Sattigung, wie dies z.B. von
Aber et al. (1989) oder Emmett (2002) beschrieben wurde.
Es ist auch ein Hinweis darauf, dass Blattkonzentrationen
von Stickstoff nicht als Zeiger der N-Sattigung geeignet
sind, wie dies schon vorgeschlagen wurde (Fenn et al. 1998).
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Abb. 76: Beziehung der Konzentrationen von P und K in Buchen, Fichten und Eichen zur Stickstoffdeposition. Gestrichelte Linien: Grenzwerte fiir aus-
reichende Versorgung nach Géttlein (2016). Schattierte Fliche = 95%-Vertrauensbereich.
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Abb. 77: Veranderung der Beziehung der Konzentrationen von P und K zur Stickstoffdeposition bei Buchen mit der Zeit. Gestrichelte Linien: Grenzwerte
fur ausreichende Versorgung nach Géttlein (2016). Schattierte Flache=95%- Vertrauensbereich.

4.3 DRIS-Index

Fir einige Auswertungen wurden nicht Nahrstoffkonzen-
trationen oder Verhaltnisse der Makronahrstoffe zu Stick-
stoff verwendet, sondern ein Multinahrstoffverhaltnis, der
DRIS-Index (Diagnosis and Recommendation Integrated
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System). Dieser wurde fiir die Landwirtschaft entwickelt
(Beaufils 1973) und von Talkner et al. (2011) fir Waldbau-
me angewendet. Die fiir die Berechnung eingesetzten
Nahrstoffverhaltnisse stammen von Géttlein (2016).

4.4 Beziehungen mit Vitalitdtsindikatoren

Beziehungen zwischen Vitalitatsindikatoren und Nahr-
stoffkonzentrationen sind in verschiedenen Kapiteln be-
schrieben. Tab. 5 gibt einen Uberblick. Tiefe P-Konzentrati-
onen sind mit einem erhdhten Anteil von Baumen mit einer
Kronenverlichtung von >60% und einer erh6hten Mortali-
tat korreliert, mit erhohtem Photobleaching von Buchen
und Eichen, mit einem verminderten Stammwachstum von
Fichten und mit einem verminderten Triebwachstum von
Buchen. Auch Kalium spielt eine wichtige Rolle: tiefe K-
Konzentrationen stehen fiir einen erhéhten Anteil von Bu-
chen und Eichen mit einer Kronenverlichtung >60%, eine
erhohte Mortalitat bei Buchen und Fichten, ein verminder-
ter Anteil von aktiven Leitgefdassen bei Buchen und Eichen,
ein vermindertes Triebwachstum bei Fichten und Eichen
sowie ein vermindertes Stammwachstum bei allen Arten.
Magnesium war nur einmal korreliert: tiefe Mg-Konzent-
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rationen bedeuten ein vermindertes Stammwachstum bei
den Eichen. Die Bedeutung der Elemente P und K kénnen
durch ihre pflanzenphysiologische Rolle erklart werden. P
ist zentral fur alle Energietransferprozesse. Das heisst, bei
unausgeglichener P-Versorgung werden Photosynthese und
Biomasseproduktion vermindert (Reich et al. 2009, Giisewell
2004, Vitousek et al. 2010). K ist zentral fir Wasserprozesse
(z.B. Regulation der Spalt6ffnungen) und, damit wohl zu-
sammenhdngend, auch fiir Resistenz gegeniiber Parasiten-
befall (Sardans et al. 2012, Johnson et al. 2022). Dass dieses
Element bei der Kavitation eine wichtige Rolle spielt, wurde
schon von Harvey und van den Driessche (1999) und Oddo et
al. (2014) gezeigt. Unharmonische K-Erndhrung war auch
mit erhohter Trockenheitsempfindlichkeit des Stammzu-
wachses von Buchen korreliert (Abb. 86).

Buchen Kronenverlichtung >60% --- ---

Mortalitat - ---

Aktive Leitgefasse 4

Vergilbung --

Photobleaching .-

Windwurf ---

Stammzuwachs +++

Triebwachstum +++

Fichten Kronenverlichtung >60% ---

Mortalitat --* ---

Windwurf I

Vergilbung --

Stammzuwachs +4+ 44

Triebwachstum +++ 44+

Eichen Kronenverlichtung >60% -

Vergilbung --

Photobleaching .-

Aktive Leitgefasse ++

Stammzuwachs +++ 4+

Triebwachstum +++

Tab. 5: Uberblick iber signifikante Beziehungen von Vitalitatsindikatoren
von Buchen, Fichten und Eichen mit Néahrstoffkonzentrationen im Laub.
Positive Korrelationen sind mit dem Zeichen +, negative mit dem Zeichen
- angegeben. Die Anzahl Zeichen gibt das Signifikanzniveau an (+ oder -
p<0.05, ++ oder — p<0.01, +++ oder — p<0.001). Der Stern (*) gibt eine
Interaktion mit der Stickstoffdeposition an.
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Abb. 79: Links: Volumenzuwachs pro Flache. Rechts: Volumenzuwachs pro Baum.
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5.2

Das Stammwachstum sowohl von Buchen als auch von
Fichten zeigt eine Zunahme mit zunehmender Stickstoffde-
position bis etwa 28 bzw. 32 kg N ha' a' (Abb. 87). Bei ho-
heren Eintragswerten nimmt das Wachstum stark ab. Die-
ses Ergebnis stimmt Gberein mit den Resultaten von Etzold
et al. (2014) und Etzold et al. (2020), die fir Schweizer Wil-
der ein Zuwachsmaximum bei 20-25 kg N ha' a' fanden.

Trockenheit hat einen grossen Einfluss auf das Stamm-
wachstum, wobei der optimale Trockenheitsindikator bei
Buchen und Fichten unterschiedlich ist (Abb. 82). Aller-
dings wird diese Trockenheitswirkung stark durch die Stick-
stoffdeposition (Abb. 83) und die K-Erndhrung (Abb. 86)
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Abb. 81: Volumenzuwachs in Beziehung zur Stick-
stoffdeposition.

Stammzuwachs, Trockenheit und Stickstoffdeposition

beeinflusst. Das heisst, Stickstoffdeposition verstarkt die
Wirkung von Trockenheit.

Wenn aus den Regressionsresultaten fiir Wachstum (Abb.
83, Windwurf Braun et al. (2023b) und Mortalitat (Fichten-
mortalitat Tresch et al. (2023b)) Schatzwerte fiir starke und
geringe Trockenheit sowie niedrige und hohe Stickstoff-
deposition berechnet werden, so wird deutlich, dass die
Kombination von hoher Stickstoffdeposition und Trocken-
heit bei der Fichte nicht nachhaltig ist, da die Mortalitat
das Wachstum ubersteigt (Abb. 84). Die Aufldsung einiger
Fichtenbeobachtungsflachen in den letzten Jahren passt in
dieses Bild.

Abb. 80: Unterschiede im Volumenzuwachs nach Baumartenmischung. Links: Wachstum in Mischbestanden von Buchen und Fichten. Mitte: in Mischbe-
standen von Buchen und Eichen, rechts: bei verschiedenen Eichenarten. Die Daten sind fiir den Einfluss des Durchmessers korrigiert. Balken=95%-Vertrau-
ensbereich. Bei den Eichen bedeuten verschiedene Buchstaben oberhalb der Saule signifikante Artunterschiede.
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Buchen Fichten Abb. 82: Volumenzuwachs in Beziehung zur
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Abb. 83: Volumenzuwachs in Beziehung zu Stickstoffdeposition und Trockenheit. Links: Buchen, rechts: Fichten.
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Abb. 84: Geschatzte Biomasse von Buchen und Fichten bei zwei Niveaus von Trockenheit und Stickstoffde-
position. Wachstumsschéatzer aktuelle Auswertung (Abb. 83), Windwurf und Stammbruch (Braun et al. 2023b),
Fichtenmortalitat (Tresch et al. 2023b)). Fiir die Berechnung verwendete Trockenheitsniveaus SWB_, -500 und
0 mm. Der erhohte Windwurf von Buchen bei der Kombination von hoher Stickstoffdeposition und starker Tro-
ckenheit betrdgt -0.021 (N hoch, trocken) vs. -0.0011 (wenig N, feucht) und ist wegen der Skala nicht sichtbar.
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53 Stammzuwachs und Ernidhrung

Der Stammzuwachs aller drei Baumarten ist bei guter K- Laub. Unausgeglichene K-Erndhrung verstarkt bei den Bu-
Erndhrung, angegeben als DRIS-Index von K, héher (Abb. chen zudem die Trockenheitswirkung (Abb. 86 links) und
85 links). Phosphor war bei den Fichten positiv mit dem bei den Fichten die Empfindlichkeit gegeniiber hohen
Stammzuwachs korreliert (Abb. 85 rechts). Auch hier war Stickstoffdepositionen (Abb. 86 rechts).
der DRIS-Index besser korreliert als die Konzentration im
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Abb. 85: Links: Beziehung zwischen dem Stammzuwachs von Buchen, Fichten und Eichen und dem DRIS-In-
dex von K. Rechts: Stammzuwachs von Fichten und DRIS-Index von P.Werte unter 0 (gestrichelte Linie) bedeu-
ten ein Ungleichgewicht in der K- bzw. P-Erndhrung.
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Abb. 86: Volumenzuwachs in Beziehung zur K-Erndhrung, als DRIS-Index. Links: Interaktion mit Trockenheit
bei Buchen, rechts: Interaktion mit der Stickstoffdeposition bei Fichten.
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5.4 Stammzuwachs und Fruchtbehang

Bei den Buchen ist der Fruchtbehang deutlich mit dem
Stammzuwachs korreliert, sowohl im Datenset aller Baume
mit dem Vierjahreswachstum, wo der Fruchtbehang Uber
vier Jahre gemittelt wird (Abb. 87 links), als auch in einem
Datenset mit dendrochronologischen Daten in Jahresauf-
I6sung (Abb. 87 rechts). Zusammen mit der beobachteten
Zunahme des Fruchtbehangs erklart diese Beziehung etwa
25% der Abnahme des Stammwachstums (Braun et al.
2017b). Die Auswertung mit dendrochronologischen Da-
ten zeigt, dass das Wachstum durch den Fruchtbehang im
laufenden Jahr als auch des Vorjahrs erklart wird (Abb. 87

rechts). Bei beiden Datenanalysen ist der Effekt bei einem
mittleren Fruchtbehangsniveau am grossten (0-0.4 Friich-
te pro Kurztrieb). Ahnliche Beobachtungen wurden auch
durch Nussbaumer et al. (2021) publiziert, die ebenfalls eine
Reduktion im Basalflichenzuwachs wahrend Mastjahren
fanden und diese Reduktion als Ressourcenverschiebung
zwischen vegetativem und generativem Wachstum inter-
pretierten. Eine analoge Beziehung konnte auch bei Fichte
gefunden werden (Abb. 88). Ein diesjdhriger Zapfenbehang
von 10% war mit einer Wachstumsreduktion um 16% kor-
reliert.
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Abb. 87: Beziehung zwischen dem Fruchtbehang von Buchen und Stammwachstum. Links: Vierjahrliche
Stammzuwachsdaten mit allen Baumen. Rechts: Dendrochronologische Auswertung aus 27 Standorten und

37 Jahren.
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Abb. 88: Beziehung zwischen dem Fruchtbehang
(jahrliche Aufnahme diesjahriger Zapfen vom Boden
aus geschatzt, vgl. Abb. 53, und Stammwachstum von

55 Stammzuwachs und Spatfrost

Die aufgrund von Beziehungen mit sichtbaren Spatfrost-
schaden (vgl. Kap. 3.1.3) hergeleitete Temperaturvariable
als Minimaltemperatur von <-2°C nach dem Blattaustrieb
der Buche war mit dem Stammwachstum aller Baumarten
korreliert (Abb. 89). Das weist darauf hin, dass Spatfroste-
reignisse sich deutlich auf die Vitalitat von Waldbaumen

Stammzuwachs

auswirken kénnen. Diese Hypothese war schon von Vitasse
et al. (2019) aufgestellt worden, aber ohne Nachweis zu
sichtbaren Schiaden und basierend auf einem Temperatur-
indikator, der in unserer Auswertung deutlich schlechter
mit Frostschaden korreliert war.
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Abb. 89: Beziehung zwischen Stammwachstum und Spatfrosttemperaturen.
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6 Bodenlosungsmessnetz

Die Bodenlésungsmessungen sind ein wichtiger Indikator,
um Verdanderungen in der Bodenchemie und somit auch in
der Qualitat des Waldbodens festzustellen. Neben den vom
Standort abhéangigen Faktoren wie Ausgangssubstrat und
Bodentyp wird die Bodenlésung auch durch Eintrage von
Luftschadstoffen und Bewirtschaftungsformen beeinflusst.
Mit der Messung von basischen Kationen (Ca, Mg, K) und
dem anorganischen Aluminium in der Bodenlésung kann das
BC/Al-Verhaltnis berechnet werden, welches den Saure-Ba-
se-Zustand von Waldbéden beschreibt und mit Wachstums-
und Vitalitatsparametern korreliert ist (Sverdrup und Warfvin-
ge 1993). Friher wurde dieser vor allem durch die Eintrage
von Schwefel beeinflusst. Heute ist der Eintrag von Stickstoff-
verbindungen die wichtigste Saurebelastung fir Waldbéden.
Aufgrund der Rolle von N als Nahrstoff fihrt dies auch zu
einer Eutrophierung der Walder (Bobbink et al. 2022).

Bodenlosungsmessnetz

Die Lysimeterstandorte in der Interkantonalen Walddauer-
beobachtung bilden das grosste Monitoringnetz fiir die Bo-
denlésung in der Schweiz (Abb. 90). Das Messnetz bildet
eine solide Datengrundlage und liefert wertvolle Erkenntnis-
se, welche auch in den Waldbericht 2025 (Brockerhoff et al.
2025) fiur folgende Kapitel genutzt wurde: Kapitel 5.2 Trink-
wasser (Grafik 5.2.1 Nitratkonzentrationen im Sickerwasser
auf 45 WDB und 8 LWF Flachen 2002-2022) sowie fir das
Kapitel 2.2 Boden (Grafik 2.2.2 BC/Al-Verhaltnis im Boden-
wasser mit unterschiedlicher Basensattigung (n = 45 WDB
Standorte und n = 9 LWF Standorte), von 2000 bis 2023).
In den Jahren 2021-2024 wurden auf 45 Flachen der WDB
monatlich Bodenwasserproben genommen (Tab. 6, Abb. 97).
Dies mit durchschnittlich 763 Lysimeterproben, welche pro
Flache und Bodentiefe im Labor analysiert werden.
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Abb: 90. Flichen der Interkantonalen Walddauerbeobachtung mit Bodenlésungsmessungen 2021-2024 (n=45). Die Farben entsprechen dem Mittelwert
der Basensattigung 0-40 cm der Bodenfestphase und die Formen entsprechen den untersuchten Baumarten.
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Bodenlosungsmessnetz Bodenlosungsmessnetz

Nieder- N-Depo- Nieder- N-Depo-
Hohe schlag BS | sition (kg Hohe schlag BS | sition (kg

Standort Abk. | Kanton Baumart (miM.) mm pH | (%) [Nha'a')| CN Bodentyp Start Standort Abk. | Kanton | Baumart |(m i.M.) mm pH | (%) |[Nha'a')| CN Bodentyp Start | Ende
1 [Aarwangen AW BE Buche 470 1230 3.8 | 13 24 14.5 Dystric Cambisol 2002 1 | Muri Sturm AW BE Fichte 490 1107 40 | 15 38 18.9 Haplic Luvisol 1998 | 2000
2 | Aeschau AU BE Buche/Fichte 940 1502 3.8 | 27 28 26.0 Dystric Arenosol 1998 2 | Diessenhofen AU BE Fichte 520 1004 3.5 | 12 22 20.8 Dystric Cambisol 2006 | 2020
3 | Aeschi Al Nej Buche/Fichte 510 1145 3.7 9 33 21.2 Haplic Luvisol 1998 3 | Pratteln Al SO Buche 415 911 5.1 | 100 20 12.4 Chromic Luvisol 2002 | 2020
4 | Allschwil AL BL Fichte 350 895 43 | 77 24 14.0 Haplic Luvisol 1999 4 | Winterthur Fichten BAB ZH Fichte 530 1167 4.5 ] 9 26 16.0 Vertisol 2003 | 2020
5 Bachtel Buchen BAB ZH Buche 1030 1641 3.8 | 23 26 15.6 Chromic Luvisol 1999 5 Muri Fichten BA ZH Fichte 490 1108 3.8 10 37 26.5 Dystric Cambisol 2001 | 2020
6 | Bachtel Fichten BA ZH Fichte 1040 1616 3.6 | 11 31 24.8 Chromic Luvisol 1998 6 | Rafz Fichten BE LU Fichte 540 1140 3.7 14 22 19.0 Haplic Luvisol 2001 | 2022
7 | Berominster BE LU Fichte 640 1248 5.0 | 84 73 23.1 Gleyic Cambisol 2016 7 | Wangen SZ BO JU Buche 470 1511 44 | 93 33 14.8 Luvisol 2016 | 2024
8 | Bonfol BO JU Buche 450 985 3.8 | 10 16 20.3 Dystric Cambisol 2004 8 | Méhlin Fichten BRAU | TG Fichte 290 1052 3.7 | 16 24 17.5 Haplic Luvisol 1998 | 2024
9 | Braunau BRAU TG Fichte 710 1203 3.5 | 31 42 19.8 Haplic Luvisol 2006 9 | Busswil BB SO Fichte 600 1248 3.7 9 33 18.9 Haplic Luvisol 2004 | 2024
10 | Breitenbach BB SO Buche 460 1052 4.5 | 87 19 14.3 Haplic Luvisol 2003 10 | Allschwil AL BL Fichte 350 895 4.3 77 24 14.0 Haplic Luvisol 1999 | 2025
11 | Brislach Buchen BRB BL Buche 435 1011 4.0 | 32 20 13.3 Haplic Luvisol 2000
12 | Brislach Fichten BR BL Fichte 435 933 38 | 18 23 23.3 Haplic Luvisol 1998 T.ab. 7: Aufgegebene Lysimeteruntersuchungen in Flichen dNer interkantonglen WDB bis 2025. Hinweis: A"ufgggek?ene Lysi.met.erfl‘ai"chen werden zusammen
13 | Barglen BUR UR Fichte 640 1556 48 99 29 222 Cambisol 2016 ?rlste;izetfm WDB Kantonen und dem BAFU auf anderen WDB Flachen (z.B. Weisstannenstandorte) unter Berlicksichtigung wichtiger 6kologischer Gradienten
14 | Busswil BU BE Fichte 600 1248 3.7 9 33 18.9 Haplic Luvisol 2004
15 | Frienisberg FR BE Buche/Fichte 725 1219 4.0 24 25 21.2 Dystric Arenosol 1998
16 | Gelfingen GE LU Buche 540 1186 6.6 | 100 37 21.9 Calcaric Cambisol 2016
17 [ Giswil Gl ow Buche 540 1256 5.9 [ 100 27 19.5 Calcaric Cambisol 2016
18 | Grenchenberg GB SO Buche/Fichte 1220 1280 5.1 | 100 17 15.1 Calcaric Cambisol 1999
19 | Grosswangen GwW LU Fichte 600 1198 3.5 13 56 21.9 Stagnic Acrisol 2016
20 | Habsburg Sturm HA AG Buche 430 1090 3.9 | 17 21 17.1 Haplic Luvisol 2001
21 | Hinwil Fi HI ZH Fichte 650 1501 5.1 96 36 15.4 Eutric Cambisol 2002
22 | HoériBu HO ZH Buche 470 1058 4.0 | 27 22 16.1 2022
23 |Le Chatelard LC FR Fichte 1010 1594 3.7 | 24 35 29.3 Gleyic Cambisol 2007
24 | Lurengo LUB TI Fichte 1620 1655 3.7 24 11 26.2 Dystric Arenosol 1999
25 | Mohlin Buchen MOB AG Buche 290 1029 3.7 | 11 19 17.5 2022
26 | Mohlin Fichten MO AG Fichte 290 1052 3.7 | 16 24 17.5 Haplic Luvisol 1998
27 | Muri Buchen MUB AG Buche 490 1110 3.9 | 21 30 18.3 Haplic Luvisol 1999
28 | Muttenz MUU BL Buche 375 927 3.8 | 21 19 15.7 Stagnic Luvisol 2004
29 | Oberschrot oS FR Buche/Fichte 950 1373 3.5 12 27 17.2 | Gleyic StagnicCambisol 2007
30 |Olsberg OL AG Buche 380 974 3.8 16 19 15.4 Dystric Olanosol 2004
31 |Rafz Buchen RAB ZH Buche 530 1357 4.0 | 31 19 16.4 2023
32 | Rafz Fichten RAF ZH Fichte 540 1140 3.7 | 14 22 19.0 Haplic Luvisol 2001
33 | Riehen RI BS Buche 470 1019 4.5 | 85 18 13.3 Haplic Luvisol 2002
34 | Rodersdorf RO SO Buche 440 917 3.8 | 37 17 12.7 2022
35 |Riinenberg RU BL Buche 590 1003 3.9 | 29 20 17.2 Haplic Luvisol 2002
36 |[Sagno SA Tl Fichte 770 1823 3.6 | 32 33 21.8 Eutric Cambisol 1999
37 |Scheidwald SW BE Fichte 1170 1535 3.6 4 20 27.9 Dystric Gleysol 2008
38 |[Sempach SE LU Buche 550 1241 3.7 | 26 51 21.6 Gleyic Luvisol 2016
39 |Stans ST NW Buche 560 1850 6.4 | 100 26 17.4 Calcaric Cambisol 2016
40 |Wangen WG ZH Buche/Fichte 500 1146 3.8 | 17 29 23.3 Chromic Luvisol 2008
41 [Wangen SZ WSZ SZ Buche 470 1511 4.4 | 93 33 14.8 Luvisol 2016 Abb. 91: Monatliches Sampling der Bodenl3sung.
42 | Wengernalp WA BE Fichte 1870 1544 3.5 31 9 14.2 Podzol 1998
43 |[Zofingen Z0 AG Buche/Fichte 540 1199 3.7 | 12 24 17.9 Haplic Luvisol 2004
44 | Zugerberg HG ZBB ZG Buche/Fichte 980 1694 4.1 59 27 19.8 Eutric Cambisol 1999
45 | Zugerberg VG yA% ZG Fichte 900 1595 3.8 12 30 20.2 Dystric Cambisol 2002

Tab. 6: Standorteigenschaften der Untersuchungsflichen 2021-2024. Der Niederschlag wurde als Klimanormwert 1991-2020 aus den 8 nachsten Me-
teoschweizstationen berechnet. Die N-Deposition pro Flache sind modelliert Werte (Rihm und Kiinzle 2019) und wurden fiir diese Tabelle analog zum
Niederschlag als Klimanormwerte 1991-2020 pro Standort gemittelt. Der pH-Wert (CaCl,) und die Basensattigung des Bodens sind gemittelte Werte 0-40
cm (Bodenbeprobung 2016). Die Bodentypen wurden nach FAO klassifiziert.
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6.1 Zeitlicher Verlauf des BC/Al-Verhaltnis

Die Messungen zeigen, dass das BC/Al-Verhaltnis, gemit-
telt Gber alle Standorte, weiter abnimmt. Das bedeutet eine
weitere Zunahme der Bodenversauerung seit dem Start der
Bodenldsungsmessungen vor 24 Jahren (Braun und Tresch
2027). Sind die Fichten in Mischbestanden zusammen mit
Buchen, dann liegt das geschatzte BC/Al-Verhaltnis im Mit-
tel knapp lUber dem kritischen Wert von 7, sonst deutlich
darunter (Abb. 93).

Tiefe 0-30 cm

Tiefe 30-60 cm

Das BC/Al-Verhaltnis, aufgetrennt nach Bodentiefegrup-
pe (0-30 cm, 30-60 cm, >60 cm) und Basensattigungsklas-
sen (<15%, 15-40%, >40%), zeigt eine Abnahme in allen
Bodentiefen und Basensattigungsgruppen (Abb. 94). Am
deutlichsten sind die Abnahmen im Oberboden (0-30 cm)
und bei hoheren Basensattigungswerten (>40%).
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Abb. 94: Zeitliche Entwicklung des BC/Al-Verhaltnis aller Beobachtungsfachen aufgeteilt nach Bodentiefegruppe (0-30 cm, 30-60 cm, >60cm und Basen-
sattigungsklassen (<15%, 15-40%, >40%). Der kritische BC/AlWert von 7 ist als gepunktete Linie eingezeichnet.
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Abb. 92: Veréanderung des BC/Al-Verhaltnis in der Bodenl6sung Uber alle Standorte pro Jahr. Der kritische BC/
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suchten Baumarten. Der kritische BC/Al Wert von 7 ist als gepunktete Linie eingezeichnet.
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6.2 Stickstoffaustrag

Die Auswaschung von Stickstoff ist ein Zeichen von Stick-
stoffsattigung (Aber et al. (2003), Dise und Wright (1995)).
Im Rahmen der UNECE wurden Grenzwerte fir die maxi-
mal erlaubte N-Auswaschungsfracht festgelegt (CLRTAP
(2017)). Diese variieren je nach Meereshéhe zwischen 2

und 4 kg N ha' a”'. Obwohl die Auswaschung seit dem Jahr
2000 leicht abgenommen hat (Abb. 95, Braun und Tresch
(20271)), uberschreiten die gemessenen Auswaschungs-
frachten der letzten 10 Jahren die Grenzwerte immer noch
in 43% der Flachen (Abb. 96).
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Abb. 95: Entwicklung der jahrlichen Auswa-
schungsraten von Nitrat im Sickerwasser.
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den letzten 10 Jahren (2014-2023) im Vergleich zu den Grenzwerten nach
(CLRTAP 2004) (2-4 kg N ha' a”' je nach Meereshéhe).

6.3 Stickstoff und Bodenversauerung

Erhohter Stickstoffeintrag fihrt zu erhéhtem Nitratlea-
ching (Dise und Wright 1995, Gundersen et al. 1998). Das
lasst sich auch mit den Daten der Lysimeterstandorte nach-
weisen (Abb. 97). Die Auswaschung von Nitrat fuhrt zu
einem erhoéhten Verlust von basischen Kationen und damit
zu Bodenversauerung, wenn die Auswaschung die Nach-
lieferung durch die Verwitterung Ubersteigt (Ulrich 1986,
CLRTAP 2017). Auch dieser Zusammenhang kann mit den

Bodenlosungsmessnetz

Daten aus den WDB-Flachen gezeigt werden. So war die
bei der wiederholten Beprobung der Bodenfestphase beob-
achtete Abnahme des pH(CaCl,) in kalkfreien Horizonten
mit der Stickstoffdeposition korreliert (Abb. 98 links). Und
die Abnahme des BC/Al-Verhaltnisses in der Bodenldsung
war ebenfalls mit dem Stickstoffeintrag korreliert (Abb. 98
rechts).

Abb. 97: Beziehung zwischen Stickstoffauswa-
schung und Stickstoffdeposition in den Lysimeter-
standorten. Residuen einer gemischten Regression
100 mit Baummortalitat wahrend dreier Jahre, Trocken-
- heit und Speicherkapazitat des Bodens fir pflanzen-
o verfligbares Wasser (nutzbare Feldkapazitat) als Ko-
Ty variablen. Datenset aus 764 Standortsjahren.
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Abb. 98: Beziehung zwischen Stickstoffdeposition und Bodenversauerung. Links: Versauerung der Boden-
festphase als Differenz im pH(CaCl,) zwischen 2016 und 2005 in 467 kalkfreien Proben aus 124 Flachen.
Rechts: Abnahme des BC/Al-Verhaltnisses in 43 Standorten mit Bodenldsung (vgl. auch Abb. 94; Modell mit

Tiefe als Faktorvariable).



Streufall

In 14 WDB-Flachen wird der Eintrag der Laubstreu ge-
messen (Abb. 99). Die Biomasse wird nach Laub, Asten und
Frichten aufgeteilt. Abb. 100 zeigt die zeitliche Entwick-
lung dieser Biomasse. Die Streuung zwischen den Jahren
ist gross, aber die Entwicklung ist bei Buchen und Fichten
ahnlich. So waren die Jahre 2008, 2012, 2017 und 2024
Jahre mit geringer Streubiomasse. Moglicherweise ist dies
ein Abgrenzungsproblem zwischen den Jahren, denn diese
Jahre werden gefolgt von Jahren mit viel Biomasse. Wenn
die Fruchtbiomasse in den Buchenflachen separat darge-
stellt wird, so werden die Buchenmastjahre, die auch durch
das Auszahlen der Friichte an den Gipfeltrieben ermittelt
wurden (Abb. 50), sichtbar (Abb. 107).

Streufall

Streufall ist ein Teil des Nahrstoffkreislaufs, kein Nahr-
stoffeintrag. In Abb. 102 werden die Frachten in der Streu
trotzdem den Komponenten der Nahrstoffbilanz gegen-
Ubergestellt, unabhangig davon, ob es sich um Eintrage
oder Austrdge handelt. Bei P und K ist die Fracht in der
Streu deutlich hoher als die Nachlieferung durch die Ver-
witterung oder der Verlust durch Ernteentzug und Auswa-
schung. Beim Ca und beim Mg ist die Auswaschung zum
Teil hoher als die Fracht in der Streu.

Abb. 99: Streusammler.
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Abb. 101: Zeitliche Entwicklung der Buchenfrichte in der Streubiomasse
von Buchenflachen.
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8 Bodenwassermessungen

8.1 Zeitliche Entwicklung

In 44 Walddauerbeobachtungsflachen sind Sensoren zur
Messung des Bodenwassergehaltes und der Bodenwasser-
spannung in jeweils drei Tiefen (20, 40 und 60 cm) ver-
graben (Abb. 103). Der Bodenwassergehalt wird in Vol%
Bodenwasser ausgegeben und muss zur Standardisierung
der Messreihen in pflanzenverfligbares Bodenwasser zwi-
schen Null (=permanenter Welkepunkt) und Eins (Feld-
kapazitat) umgerechnet werden (fiir die Definition dieser
Begriffe s. bodenkundliche Lehrbiicher). Das Bodenwasser-
potential wird in Druckeinheiten (hPa) gemessen und fir
die grafische Darstellung logarithmiert (pF= log -hPa). Zur
Quantifizierung des Trockenstresses wurde der Anteil Zeit
ausgerechnet, in der ein Schwellenwert tUberschritten wur-
de. Beim relativen Bodenwassergehalt war das 40% ver-
fliigbares Wasser (Bréda et al. 1995), bei der Bodenwasser-
spannung ein pF-Wert von 3.5. Beide Grenzwerte fiihren
zu einer dhnlichen Beurteilung der Trockenheit, aber die
Sonden flr Letztere haben eine hohere Zuverlassigkeit. Bei
den seit 2016 fiir die Bodenwasserspannung eingesetzten
MPS2-Sonden reicht der Messbereich bis zu einem pF-Wert
von 9, was die Erfassung von Perioden erlaubt, in denen

Abb. 103: Auslesen der Messdaten der Bodenfeuchtesonden (Sion VS).

Bodenwassermessungen

das Bodenwasserpotential den permanenten Welkepunkt
(pF 4.2) unterschreitet. Werte von pF >5.0 wurden zum
Beispiel in acht Flachen erreicht. Sieben davon sind rei-
ne Eichenflachen, die achte ist die Fichtenflaiche Ramosch
im Unterengadin. Diese Messungen lassen vermuten, dass
einige Baume Uber den permanenten Welkepunkt hinaus
Wasser aufnehmen kénnen. Dies wird auch durch Messun-
gen an Eichen aus dem Mittelmeerraum durch Carrasco-
Molina et al. (2024) bestitigt, die sehr tiefe Blattwasserpo-
tentiale am friihen Morgen fanden, das ist ein Aquivalent
fir das Bodenwasserpotential.

Es gibt keinen klaren zeitlichen Trend in der Uberschrei-
tung des Trockenheitsgrenzwertes von pF >3.5. Abb. 104
zeigt die Zeitreihe von 2010 bis 2023 im Vergleich zum
entsprechenden Wert, der mit dem hydrologischen Modell
Wasim-ETH fir die gleichen Standorte berechnet wurde.
Die bekannten Trockenjahre 2011, 2015, 2018, 2022 und
2023 sind deutlich erkennbar. Die modellierten Werte zei-
gen insgesamt zwar ein hoheres Niveau als die gemessenen
Werte, insgesamt aber einen &ahnlichen Zeitverlauf, was
eine Validierung des hydrologischen Modells bedeutet.

Datenset
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404 [*] Modell
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Abb. 104: Zeitliche Entwicklung der Uberschreitung des Anteils Zeit mit
einer Bodenwasserspannung von >3.5. Messwerte (rot) im Vergleich zum Er-
gebnis der WASIM-Modellierung an den gleichen Standorten (griin).
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Der Anteil Zeit mit Uberschreitung des Trockenheits-
grenzwertes von pF >3.5 ist in den Monaten Mai bis Okto-
ber erhoht. Der zeitliche Verlauf hangt ab von der Starke
der Trockenheit insgesamt und vom Anteil Koniferen im Be-
stand. An feuchten Standorten besteht eine zeitliche Abstu-
fung des Erreichens des Trockenheitspeaks: der Oberboden
trocknet etwa einen Monat friiher aus als der Unterboden
(Abb. 105). Insgesamt ist aber die erreichte Trockenheit ge-

ring. An trockenen Standorten wird eine starke Trockenheit
in allen Tiefen gleichzeitig erreicht. In Flachen mit hohem
Anteil an Koniferen wird die maximale Trockenheit im Un-
terboden einen Monat spater erreicht als im Oberboden,
und das erreichte Ausmass der Trockenheit ist etwas gerin-
ger als in reinen Laubbaumbestdnden, wo die Trockenheit
in allen Tiefen gleichzeitig erreicht wird und im Unterbo-
den langer andauert (Abb. 106).
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Abb. 105: Uberschreitung des Trockenheitsgrenzwertes von pF 3.5 an feuchten (2% Uberschreitung) und

trockenen Standorten (30% Uberschreitung).
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Abb. 106: Uberschreitung des Trockenheitsgrenzwertes von pF 3.5 in Beziehung zum Anteil Koniferen.

Links: reiner Koniferenbestand, rechts: reiner Laubbaumbestand.
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8.2 Standortsvergleich

Der Anteil Zeit mit Uberschreitung der obengenannten
Schwellenwerte wurde fiir einen Standortsvergleich in al-
len drei Messtiefen verwendet. Da die Datenreihen zum
Teil unterschiedlich lang sind, wurde die Zeitreihe fur diese
Auswertung auf eine Auswahl von trockenen Jahren nach
2015 (2015, 2018, 2019, 2020, 2022) beschrénkt. Abb. 107
zeigt den Standortsvergleich aufgrund der Uberschreitung
des Schwellenwertes fiir die Bodenwasserspannung von pF
>3.5. An den sehr trockenen Standorten ist dieser Trocken-
heitsindikator starker in 60 cm Bodentiefe, an den weniger
trockenen Standorten trocknet der Oberboden starker aus
(vgl. auch Abb. 105). In 60 cm Tiefe ist die Fichtenflache

Bodenwassermessungen

Rafz am trockensten. Diese Flache musste 2021 wegen
Borkenkaferbefalls geraumt werden. Die in der Reihenfolge
nachstplatzierten Standorte sind meist Eichenflachen (Sion
(VS) und Wilchingen (SH), die sich am trockenen Ende der
O0kologischen Feuchteachse befinden. Bemerkenswert ist
auch der grosse Unterschied zwischen den beiden mit Fich-
ten bestockten Flachen in Sidbiinden: Ramosch im Unter-
engadin ist sehr trocken, Brusio im Puschlav sehr feucht.
Aufgrund dieser Messungen muss Ramosch als hochgradig
trockengefahrdet eingestuft werden. Ramosch war auch
der einzige Nicht-Eichenstandort, an dem mit pF >5 der
permanente Welkepunkt deutlich unterschritten wurde.

20 cm Tiefe

40 cm Tiefe 60 cm Tiefe

Wengernalp
Scheidwald unten
Brusio

Méhlin Unterforst
Oberschrot
Aeschau

Wengernalp
Scheidwald unten
Diessenhofen
Brusio

Aeschau

Wengernalp
Scheidwald unten
Hard
Diessenhofen
Brusio

o

N
=]
N
o

Prozent Zeit pF > 3.5

o
[N]
o
N
o

Prozent Zeit pF > 3.5

|
|
1 |
[} Hard{ | Alvaneu
Hard{ W Oberschrot{ | Oberschrot{ |
Diessenhofen{ [l M&hlin Unterforst{ | Braunau{ |
Bachtel Bu{ [l Sempach{ I Aeschauq |
Zugerberg| [l Zugerberg{ [l Hiinenberg NH{ |
Lurengo - Frienisberg . Mohlin Unterforst I
Muri (Fichte){ [ Lurengo [l Lurengod{ |
Alvaneu - Hiinenberg NH - Zugerberg l
Hauenstein{ [N Bachtel Bu{ [l Grenchenberg{ [l
Frienisberg - Alvaneu - Frienisberg .
Sempach{ [N Braunau{ [ Hiinenberg LH{ [l
Grenchenberg _ Sissach - Sempach -
sissach{ [INNEG Sulzchopf{ [ Bachtel Bu
Hochwald _ Cavergno - Aeschi
'g Sulzchopf{ [ INNEG Hiinenberg LH{ [N sagno{ [
° cavergno{ NG Sagno [ Muri (Fichte){ [N
S Brislach{ [N Aeschi{ [N Sulzchopf{ [N
n Aeschi{ [ININEG Muri (Fichte){ [N cavergno{ [N
sagno{ [N Hochwald{ [N Hochwald{ [N
Caslano{ [INENEG Grenchenberg{ [N Breitenbach{ [N
Hélstein _ Breitenbach _ Tomils _
Breitenbach| [N Hauenstein| [ INNEGG_ Wangen (zH){ NG
Tomils | I Caslano| [N sissach| [N
Hinenberg LH{| - Brisiach | - N Caslano| [N
Braunau| Hoistein | - I Brislach |
Olsberg | NN Olsberg| NI Hauenstein| I
Bonfol | N Tomils| I Olsberg| NN
Lasarraz| [N Bonfol| N Ramosch| [N
Hinenberg NH{ - [N Wangen (z+H)| [N Satigny| I
Wangen (zH)| I Satigny| I LaSarraz| [
Riehen Mittelberg | - N Ramosch| [N Holstein| - I
Ramosch| [N LaSarraz| [N Wilchingen| R
Stammheim | - IR Rafz (Fichte)| N Riehen Mittelberg | [N
Satigny| I Stammheim | - I Bonfol | I
Rafz (Fichte) | N Riehen Mittelberg | N Rafz (Fichte)| NN
sion| I Wilchingen | - IR Stammheim | - I
Wilchingen | I sion{ I sion{ I

o

20 40
Prozent Zeit pF > 3.5

Abb. 107: Uberschreitung des Anteils Zeit mit einer Bodenwasserspannung von pF >3.5 pro Standort und Bodentiefe. Mittelwert einer Auswahl von tro-

ckenen Jahren (2015, 2018, 2019, 2020, 2022).
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8.3 Tiefe der Wasseraufnahme

Basierend auf 82H Isotopenanalysen im Xylemwasser von
1214 Baumen aus 182 Flachen wahrend dreier Erntejahre
entwickelte Allen et al. (2019) einen Seasonal Origin Index
(SOI), der den Anteil von Sommerniederschlag im Xylem-
wasser anzeigt. Ein Ergebnis war, dass der Sommeranteil
des Niederschlags bei den Fichten hoher ist, dass also die
Fichten das Wasser aus geringeren Bodentiefen aufnehmen
als Laubbdume (Abb. 108). Das heisst auch, dass der Winter-

niederschlag fiir die Wasserversorgung unserer Waldbdume
eine wichtige Rolle spielt. Der Anteil Sommerwasser ist zu-
dem bei hoher Ozonbelastung bei allen Baumarten erhoht
(Abb. 109). Dies ist ein Hinweis auf einen infolge Ozonbe-
lastung erhohten Wasserverbrauch. Dass Ozon den Wasser-
verbrauch erhéhen kann ist bekannt (Mills et al. 2013). Ein
ahnlicher Nachweis auf Okosystemebene gelang in den
USA der Arbeitsgruppe um McLaughlin et al. (2007).
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Abb. 108: Seasonal Origin Index im Xylemwasser Allen et al. (2019) bei
Buchen, Eichen und Fichten. Ein Wert Giber Null bedeutet einen hoheren An-
teil an Sommerniederschlag, einer von unter Null von Winterniederschlag.
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Abb. 109: Beziehung zwischen dem Seasonal Origin Index (Allen et al.
2019) im Xylemwasser und dem nach Braun et al. (2017a) berechneten Ozon-
flux. Schatzwerte fiir den SOl aus der Regression ausgelesen fiir einen Ozon-
flux von 7 und 20 mmol m? a”'. Der tiefere der beiden Werte entspricht dem
Critical Level fir Laubbaume (UNECE 2008).
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9 Auswirkungen erhohter Stickstoffeintrdge

9.1 Ausgangslage: Stickstoffbelastung inSchweizer Wildern

Industrie, Verkehr und Landwirtschaft emittieren grosse
Mengen reaktiver Stickstoffverbindungen, die mit dem Regen
(Nassdeposition), als Aerosol oder gasférmig (Trockendeposi-
tion) tber die Luft auf den Boden und in die Walder gelangen
(Rihm und Kiinzle 2019). Wegen ihrer grossen Oberflichenrau-
higkeit sind Walder eine besonders effiziente Senke fir diese
Verbindungen. Auch wenn die Eintrdge seit dem Peak in den
Achzigerjahren etwas zuriickgegangen sind (Augustin und
Achermann 2012), sind sie vor allem im Mittelland, in Regio-
nen mit hoher Viehdichte, sowie im Stidtessin immer noch sehr
hoch (Abb. 110).

Die stickstoffhaltigen Verbindungen werden z.T. liber weite
Strecken transportiert, weshalb ein Teil des Schweizer Eintrags
aus dem Ausland stammt und umgekehrt Schadstoffe aus der
Schweiz ins Ausland verfrachtet werden. Dieser Ferntransport
zwischen einzelnen Landern ist Gegenstand des internationa-
len UNECE-Ubereinkommens {iber weitrdumige grenziiber-
schreitende Luftverunreinigungen (LRTAP-Konvention). Unter

N-Deposition Wald 2020
Bl <5 kgNha'a®

der LRTAP-Konvention wurden Grenzwerte (Critical Loads) flr
Stickstoffeintrdge in verschiedene Okosysteme erarbeitet (Bob-
bink et al. 2022). Fiir Laubwald in gemassigten Zonen betragen
diese Critical Loads 10-15 kg N ha' a7, fir Nadelwald 3-15
kg N ha' a’. Bei Uberschreitung dieser Eintrage sind negative
Auswirkungen auf Okosysteme wie Veridnderungen von Boden-
prozessen, Nahrstoffungleichgewichte und Veranderungen des
Artenreichtums von Mykorrhizapilzen und der Bodenvegeta-
tion zu erwarten (Braun et al. 2022b). Diese empirischen Critical
Loads basieren auf Experimenten und Gradientenstudien. Ein
weiterer Ansatz zur Ermittlung der Critical Loads ist die Berech-
nung von Massenbilanzen, z.B. mit der Simple Mass Balance
(SMB, Rihm und Achermann (2016)). Mit dem Bilanzansatz wird
die noch erlaubte Eintragsmenge von Stickstoff oder versauern-
den Eintrdgen berechnet, bei deren Unterschreitung langfristig
nicht mit Veranderungen von Struktur und Funktion des Oko-
systems zu rechnen ist. Dabei werden u.a. akzeptable Frachten
der Stickstoffauswaschung bertcksichtigt.
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Abb. 110: Modellierte Stickstoffdeposition (Referenzjahr 2020, Rihm und Kiinzle (2019)).
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9.2 Stickstofffracht in der Kronentraufe

In der vorliegenden Studie wird als Mass fir die Stick-
stoffdeposition die modellierte Gesamtdeposition ver-
wendet (Rihm und Kiinzle 2019), da Messungen des lokalen
Stickstoffeintrags methodisch schwierig sind. In bestimm-
ten Féllen ist es jedoch sinnvoll, die modellierte Gesamtde-
position mit Messungen der Stickstofffrachten aus Kronen-
traufen zu erganzen. Das ist Regenwasser, das unter den
Kronen aufgefangen wird und zusétzlich zur im Regenwas-
ser geldsten Stickstoffmenge die an den Blatt- und Nadel-
oberflichen trocken abgelagerten Stickstoffverbindungen
enthalt, aber nicht diejenigen, die durch die Kronen direkt
aufgenommen werden. Ammoniak wird mit der Kronen-
traufe nur teilweise erfasst. Ein Teil des Stickstoffs im Kro-
nentraufewasser wird auch von den Baumen direkt aufge-
nommen, was ebenfalls zu einem Minderbefund fiihrt.

60 | Cour%ltry
- BE, DK, NL

Total N deposition (kg N ha ' yr™")

0 20 40
Throughfall N deposition (kg N ha™ yr_1)

Abb. 111: Beziehung zwischen Kronentraufe und Gesamtdeposition von
Stickstoff (Braun et al. 2022a).

Bei der Revision der Critical Loads fir Stickstoff (Bobbink
et al. 2022) waren einige Gradientenstudien verfligbar, die
zur Quantifizierung der Stickstoffbelastung die Kronentrau-
fe verwendeten, da dies flir ICP Forest Flachen die Stan-
dardmethode ist. Es stellte sich deshalb die Frage, ob die
Unterschatzung des Stickstoffeintrags durch die Kronen-
traufemessung abgeschatzt werden kann. In einer interna-
tionalen Studie mit sieben Arbeitsgruppen wurden 670 Da-
tensets zusammengetragen, die gleichzeitig Kronentraufe
und Gesamtdeposition gemessen haben (Braun et al.
2022a). Darunter sind auch Messungen aus den WDB-FIa-
chen Muri und Sagno. Abb. 111 zeigt, dass tatsachlich eine
Korrektur erfolgen kann.

Zeitreihen der Stickstofffracht in der Kronentraufe liegen
aktuell noch fur zwei Fichtenflachen vor (Abb. 112). In Sag-
no sind die Frachten in den letzten vier Jahren geringer, da
sich der Bestand infolge Borkenkéferbefalls stark aufgeldst
hat. Der Mittelwert Uber die gezeigte Zeitperiode betragt
aber immer noch 53 kg N ha"' a”, in Brislach liegt er bei
31 kg N ha' a”'. Eine Reduktion der Fracht in der Kronen-
traufe durch die Baume ist bei Frachten in dieser Grosse
nicht mehr so relevant (Abb. 117), so dass diese Zahlen etwa
als Gesamtdeposition angesehen werden kénnen. Der mo-
dellierte Eintrag fur Sagno liegt bei 33, fir Brislach bei 23
kg N ha' a’.

Seit dem Jahr 2000 werden durch die Forschungsstelle
fir Umweltbeobachtung (FUB) Ammoniakkonzentrationen
bei einigen WDB-Flachen gemessen. Wie Abb. 113 zeigt,
sind die Konzentrationen in dieser Zeit stabil geblieben.
Wenn diese Konzentrationen mit den von Meteotest fur die
Depositionskartierung verwendeten Depositionsgeschwin-
digkeiten (Rihm und Kiinzle 2019) multipliziert werden, so
reichen die errechneten Depositionswerte von 2.5 bis 56
kg N ha' a' (Abb. 113).
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N-Fracht in Kronentraufe (kg N ha™' a‘1)
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Abb. 112: Stickstofffrachten in der Kronentraufe von Sagno (TI) und Brislach (BL).
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9.3 Eutrophierung

Indikatoren fiir eine Stickstoffsattigung sind ein tiefes
C:N-Verhéltnis im Auflagehumus (Gundersen et al. 2006),
erhohte N-Auswaschung (Aber et al. 2003, Dise und Wright
1995) oder eine Zunahme von nitrophilen Arten (fur eine
Zusammenfassung s. Bobbink et al. (2022)). Eine zusam-
menfassende Grafik der C:N-Verhdltnisse im Auflagehu-
mus aller bisher aufgenommenen 230 Profile zeigt, dass
der Grenzwert von 25 in 86% der Profile unterschritten ist
(Abb. 114).

Eine Eutrophierung der Vegetation kann bei den Brom-
beeren beobachtet werden (Abb. 146, Abb. 147). Wahrend
die Beziehung zwischen Stickstoffdeposition und Brombeer-

decke 2002 und 2022 im inneren Teil der Beobachtungs-
flache @hnlich war, ist sie in gestoérten Teilen der Beobach-
tungsflachen starker geworden, mit einer Brombeerdecke
von annahernd 100% bei einer N-Deposition von >40 kg N
ha' a' (Abb. 146). Die Anwesenheit von Brennnesseln und
Holunder in den Beobachtungsflachen ist ebenfalls mit der
Stickstoffdeposition korreliert (Abb. 147).

Die Uberschreitung der Grenzwerte fiir Stickstoffauswa-
schung nach UNECE; CLRTAP (2017) wird in Abb. 96 ge-
zeigt. Auch dieser Indikator zeigt einen hohen Grad der
Eutrophierung an.

Unterschreitung
ja
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30+

20

Anzahl Flachen
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10 20 30 40
C : N Verhaltnis im Auflagehumus

Abb. 114: C:N Verhiltnis im Auflagehumus gruppiert nach dem Grenzwert
von 25 fiir Stickstoffsattigung nach Gundersen et al. (2006).
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9.4

In Hochwald (SO) und auf dem Zugerberg (ZG) werden
seit 1992 junge Forstpflanzen in Blockwiederholung mit
unterschiedlichen Stickstoffmengen behandelt, um den Ef-

9.4.1 Hohenwachstum

Wie in den Waldflachen fiihrte die Stickstoffdiingung zu
einem reduzierten Wachstum: In Hochwald sind die Baum-

hohen bei Buchen und Eichen ab einer Dingung von 40

Abb. 115: Hohenzuwachs von Buchen und
Eichen in Hochwald.

Abb. 116: Hohenzuwachs von Buchen und
Eichen auf dem Zugerberg.

Experimentelle Untersuchungen zum Einfluss erhohter Stickstoffeintrage

fekt von Stickstoffeintragen aus der Luft experimentell ab-
zuklaren. Die aktuelle Bepflanzung mit Buchen und Eichen
stammt aus dem Jahr 2008.

bzw. 80 kg N ha' a' vermindert (Abb. 115). Auf dem Zuger-
berg sind die Effekte geringer (Abb. 116).
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9.4.2 Trockenschidden, Vergilbungen und Totiste

Abb. 117 zeigt die in den letzten sieben Jahren in Hoch-
wald an Buchen und Eichen aufgenommenen phéanolo-
gischen Parameter mit einer signifikanten Beziehung zur
Stickstoffdiingung. Die Abbildung zeigt Signifikanzen aus
den jahrlich durchgefiihrten Tests. Je hoher die Saule,
umso starker war der Effekt. Wenn keine signifikante Be-
ziehung gefunden wurde, fehlt die Saule. Trockenschaden
waren in den Jahren 2018 und 2022 sowohl bei Buchen wie
auch bei Eichen mit der Stickstoffdiingung korreliert (Abb.
119, Abb. 120). Die Trockenschdden sind starker bei schlecht
wachsenden Baumen, wie in der Beziehung zwischen Tro-
ckenschdaden und Baumhdhendifferenz bei Buchen und
Eichen ersichtlich ist (Abb. 118). Der Totastanteil ist sowohl
bei Buchen wie auch bei den Eichen in den Trockenjahren
2018 und 2022 mit der Stickstoffdiingung korreliert, was
darauf hinweist, dass es sich bei den abgestorbenen Asten
um Aste mit Kavitation handelt.

Photobleaching bei Buchen und Vergilbungen bei Bu-
chen und Eichen nahmen in den meisten Jahren mit zu-
nehmender Stickstoffdiingung zu (Abb. 117, Abb. 124). Die
Beziehung zwischen der Stickstoffbehandlung und der Ver-
gilbung wurde bei Buchen und Eichen mit der Zeit stérker.
Bei den Buchen ist die Beziehung der Gesamtverfarbung
mit der Stickstoffdiingung seit 2019 signifikant, bei den
Eichen seit 2020. Seit 2021 sind die Effekte dahnlich gross.
Bei den Buchen nimmt das Photobleaching ebenfalls mit
steigender N-Dlingung zu, wobei die Effekte in den einzel-
nen Jahren unterschiedlich stark ausfallen. Nur 2020 konn-
te keine signifikante Beziehung mit der Stickstoffdiingung
festgestellt werden.
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Auch die Beziehung zwischen Vergilbung und Photoblea-
ching bei den Buchen mit den Nahrstoffkonzentrationen ist
nicht in allen Jahren gleich (Abb. 123). 2018 waren sowohl
Kalium als auch Phosphor mit der Vergilbung korreliert,
spater nur noch Kalium. Phosphor, das bei den Gipfeltrie-
ben ein wichtiger Pradiktor fir Photobleaching war, war
nur gerade in einem Jahr mit Photobleaching in Hochwald
korreliert. In allen getesteten Jahren war dafir Kalium sig-
nifikant. Nahrstoffanalysen wurden 2018 und 2022 durch-
gefuhrt. Fur die Korrelation wurden jeweils die Daten des
zeitlich nachstliegenden Jahres verwendet.

Randnekrosen waren bei den Buchen im Trockenjahr,
bei den Eichen 2019 und 2023, d.h. im auf die Trocken-
heit folgenden Jahr, mit der Stickstoffdlingung korreliert.
Allerdings traten auch 2024 zahlreiche Randnekrosen auf,
obwohl 2024 ein eher feuchtes Jahr war (Abb. 127). Diese
Symptome unterscheiden sich von den direkten Trocken-
schaden wie in Abb. 120, aber sie sind mit den Trockenscha-
den von 2022 und dem Totastanteil von 2023 korreliert
(Abb. 122). Die Randnekrosen von 2023 waren zudem star-
ker, wenn die K-Erndhrung schlecht war. Die Daten legen
nahe, dass es sich um einen Lag-Effekt der Trockenheit
handelt, wie er bei den ausgewachsenen Waldbdumen
durch Korrelation von starker Kronenverlichtung und Mor-
talitat mit der Trockenheit mehrerer Vorjahre gefunden
wurde. Hier sind es ebenfalls zwei Vorjahre.
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Abb. 117: Entwicklung des Stickstoffeffektes auf verschiedene phanologische Parameter. Indikatorwerte fir die Giite der Regression (Differenz der Z-Werte
aus statistischen Test und der Signifikanzschwelle von 1.96) fiir die Beziehung mit der N-Diingung. Links: Buchen, rechts: Eichen. Die Signifikanzniveaus

fiir p<0.01 und p<0.001 sind als gestrichelte Linien eingezeichnet.
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Abb. 118: Trockenschdden an Buchen und Eichen in Beziehung zum Héhenwachstum 2022 (Differenz Baumhohe 2022-2021).
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Abb. 121: Randnekrosen an Eichen in Hochwald 2024.

Eichen Hochwald Eichen Hochwald Eichen Hochwald
- 0 10 20
Trocken- W 0 [0 [
schaden |:| 30-40 . >40 100{  p<0.001
50 75
Abb. 119: Trockenschaden an Buchen. Mittelwert der 2018 und 2022 beobachteten Schaden in Prozent. Beziehung mit der N-Diingung signifikant mit p<0.001. g . g 75 g
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Abb. 122: Erklarende Variablen der Randnekrosen an Eichen in Hochwald 2023 und 2024.
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Abb. 120: Trockenschdden an Eichen. Mittelwert der 2018 und 2022 beobachteten Schaden in Prozent. Beziehung mit der N-Diingung signifikant mit p<0.001 .
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Abb. 123: Signifikante Beziehungen der Vergilbung (links) und des Photobleachings (rechts) von Buchen mit K und P Indikatorwerte fur die Giite der Re-

gression (Differenz der Z-Werte aus statistischen Test und der Signifikanzschwelle von 1.96) fiir die Beziehung mit dem entsprechenden Nahrstoff.
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Abb. 124: Mittleres Photobleaching an Buchen in Hochwald 2018-2014.
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9.4.3 Aktive Leitgefiasse

Auf Grund der massiven Trockenschdaden im Stickstoff-
versuch Hochwald im Jahr 2022, die mit zunehmender
Stickstoffdiingung starker waren, stellte sich die Frage, in
wieweit das auch fur die aktuelle Kavitation gilt. Die Saf-
raninfarbung der aktiven Leitgefdsse wurde bereits 2019
an den Gipfeltrieben von ausgewachsenen Buchen zum

Nachweis von Kavitationen verwendet (Braun et al. 2027).
Im Rahmen einer Bachelorarbeit durch Mareike Przemus,
Forstliche Hochschule Eberswalde, wurde versucht, diesel-
be Methode beim Stickstoffversuch Hochwald anzuwenden
(Przemus 2024).
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Bei den Buchen war die Anzahl aktiver Leitgefasse unter-
schiedlich je nach Stickstoffgabe. Diese sind ab einer N-Ga-
be von 10 kg N ha' a' signifikant reduziert. Die hochste
Reduktion der Leitgefasse zeigt sich bei 160 kg N ha' a’
(Abb. 126). Die Zahl aktiver Leitgefasse war zudem redu-
ziert, wenn die K-Erndhrung nicht im Gleichgewicht war
(als DRIS-Index von K, vgl. Kap. 4.3), gemessen in den Blat-
tern von 2022. Zudem bestand eine Beziehung mit der im

Jahr 2023 aufgenommenen Blattverfarbung. Die Flache der
aktiven Leitgefasse war umso geringer, je tiefer die Kalium-
versorgung (DRIS K) war. Auch Blattverfarbungen waren
starker, wenn der Anteil der aktiven Leitgefdsse vermindert
war (Abb. 127). Letzteres konnte ein Zeichen von ,drought
starvation” sein, das ,Aushungern” von Bldttern infolge
geschlosssener Stomata durch Trockenheit.
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Abb. 127: Beziehung zwischen den aktiven Leitgefassen bei Buchen in Hochwald mit der Kaliumversorgung (DRIS K) gemessen 2022 und 2023 aufgenom-

menen Blattverfarbungen.
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Bei den Eichen waren die aktiven Leitgefasse nicht signi-
fikant mit den N-Gaben korreliert, die Trends waren jedoch
dieselben wie bei den Buchen (Abb. 126), mit einer tieferen
Anzahl an aktiven Leitgefassen bei einer N-Gabe von 10
und bei 80 und 160 kg N ha' a'. Bei Phosphormangel

p=0.01**, Adj.R? = 0.09
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(DRIS P) und mehr Blattverfarbungen waren die Leitgefasse
starker mit Luft gefillt (Abb. 128). Im Unterschied zu den
Buchen zeigten die Astquerschnitte der Eichen bei 5 cm
Abstand von der Einleitungsstelle mehr Korrelationen zu
Nahrstoffen und phanologischen Beobachtungen.
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Abb. 128: Beziehung zwischen den aktiven Leitgefdssen bei Eichen in Hochwald und Phosphormangel (DRIS P) gemessen 2022 und 2023 aufgenommenen

Blattverfarbungen.
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Phytopathologische Untersuchungen

10 Phytopathologische Untersuchungen

10.1 Schleimfluss-Symptome an Buchen und Eichen

Auf den Beobachtunsgflichen wird seit 2020 der
Schleimfluss am Stamm von Buchen und Eichen wieder
systematisch Uberprift. In den Jahren 1984-1988 wurde

10.1.1 Schleimfluss-Symptome an Buchen

Schleimflusssymptome wurden 2024 an 122 Buchen
in 30 Flachen gefunden. Dies ist eine Steigerung um das
zwolffache im Vergleich zu 2022, in welchem 10 Buchen
in 6 Flachen gefunden wurden. Auffallend ist die Haufung
in den Kantonen BL, BS und JU sowie auf der Flache Sagno
(T1). Zum Teil sind die Symptome sehr stark (Abb. 137).

Betroffen sind nicht nur stark geschéadigte Buchen, son-
dern auch noch vitale Baume (Abb. 132). Die Haufung seit
2020 ist wohl auf eine kumulierte Wirkung der Trocken-
heitsereignisse seit 2018 zurlickzufiihren.

Schleimfluss bei Buchen ist kein neues Phanomen, wenn
die gesamte Datenreihe der Walddauerbeobachtung an-
geschaut wird. In den 1980er Jahren, zur Zeit der Wald-
sterbensdiskussion, waren Buchen mit Schleimfluss (= Bu-
chenrindennekrose) noch haufiger als heute. Damals trat
der Schleimfluss meist in Zusammenhang mit der Buchen-
wollschildlaus Cryptococcus fagisuga auf, der eine Rolle
bei der mechanischen Vorbeschdadigung der Rinde fir die
nachfolgende Infektion mit dem Pilz Neonectria coccinea
zugeschrieben wurde (Abb. 129). Buchenrindennekrose und
Wolllausbefall wurden schon von Schindler (1951) als Fol-
ge der Trockenheit Ende der 40er Jahre beschrieben.

In der Auswertung von Windschaden in der Interkan-
tonalen Walddauerbeobachtung bis 2022 (Braun et al.
2023b) wurde unter anderem gezeigt, dass bei Buchen mit
Schleimfluss die Widerstandsfahigkeit gegeniiber Stamm-
bruch stark abnimmt. So wird Stammbruch und Mortalitat
bei Buchen mit Schleimfluss 4-mal haufiger beobachtet.

dies bereits gemacht, in den Jahren dazwischen wurden
sporadisch Beobachtungen gemacht, da praktisch kein
Schleimfluss mehr sichtbar war.

Abb. 129: Buchenstamm in Riehen 1984 mit starkem Befall mit der Bu-
chenwollschildlaus und Schleimfluss.
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Abb. 130: Links: Buche in Muttenz oben (BL) 2019 mit Stammbruch und

Schleimflussflecken. Rechts: Buche in Sissach 2023 mit Schleimflusssymp-

tomen. Die Schleimflussflecken an Buchen sind Zeichen eines Befalls mit

Schwacheparasiten. Abb. 132: Anzahl Buchen mit Schleimfluss ab 2020 aufgeteilt nach der bonitierten Kronvenverlichtung und
dem Baumschicksal.
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Abb. 133: Anzahl neuer Buchen mit Schleimfluss pro Jahr. Gefallte Biume = Zwangsnutzungen ohne Durch-
Abb. 131: Starker Schleimfluss an Buche (Bettingen BS, 11.7.24). forstung.
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10.1.2 Schleimfluss an Eichen

Akutes Eichensterben (AOD)

Auch an den Eichen wurde vermehrt Schleimfluss beob-
achtet (Abb. 135). Diese Entwicklung hdangt mit dem Auf-
treten einer neuen Komplexkrankheit zusammen, dem
akuten Eichensterben (acute oak decline, AOD). Das akute
Eichensterben wurde erstmals 2008 in England identifiziert
(Forest Research 2022). Typische Symptome dieser Krank-
heit sind die nassenden dunklen Stammladsionen. Dieser
Schleimfluss tritt aus Rissen in der Rinde aus und lauft dann
den Stamm hinunter (Abb. 134). Darunter liegt meist nek-
rotisches Gewebe.

Aktuell treten vermehrt Meldungen mit neuen Nachwei-
sen aus anderen Landern auf (z.B. DE: Wenzel et al. (2024),
AT: Hoch und Cech (2021), CZ: Machd&ovd et al. (2022), IT:
Carluccio et al. (2024), Iran: Moradi-Amirabad et al. (2019))
und seit 2017 auch in der Schweiz (Auf der Maur et al. 20217).

10.1.3 AOD-Bakterien

In den Proben aus den Stammldsionen konnten 4 Bakteri-
enarten isoliert und durch Pathogenitatsversuche an Baum-
stammen (Denman et al. 2018) mit AOD in Verbindung ge-
bracht werden (Maddock et al. 2023). Primar wurden die
zwei Bakterienarten Gibbsiella quercinecans und Brenneria
goodwinii mit der Entstehung der Stammlésionen identi-
fiziert und zu einem kleineren Teil Rahnella victoriana und
Lonsdalea britannica (Crampton et al. 2020). Es kann davon
ausgegangen werden, dass die Bakterien weit verbreitet
sind, da sie auch in Bestinden ohne Symptome gefunden
wurden (Gathercole et al. 2027).

Ein starker Befall mit diesen Pathogenen beeintrachtigt
die Vitalitat der Eichen und kann auch zum Absterben fiih-
ren. Wie rasch sich AOD ausbreiten kann und wie schnell
die Krankheit zum Absterben flhrt, ist noch ungeklart.
Studien aus England zeigen, dass akute AOD Verlaufe in-
nerhalb von wenigen Jahren (3-5) zum Absterben fiihren
konnen (Denman et al. 2014, Brown et al. 2018).

Des Weiteren besteht ein Zusammenhang zwischen dem
Auftreten von Schleimflusssymptomen und der Anwesen-
heit des Eichenprachtkafers. Aktuelle Auswertungen zei-
gen, dass vor allem die Kombination von AOD und einem
Befall mit dem Eichenprachtkafer zu einer stark erhohten
Mortalitat fuhrt (Brown AOD Meeting 2023, UK).

114 W ww.iap.ch

Neben dem Eichenprachtkdafer gelten auch folgen-
de Stressfaktoren als beglinstigend fiir einen AOD Befall
(Brown und Courtin 2018, Machdéovd et al. 2022):

- Hohe Stickstoffdepositionen, welche zu einer
unausgewogenen Ernahrung fihren (Braun et al. 2020)

- Trockenheit und Hitzeperioden, welche durch
den Klimawandel verstarkt werden

- Starke Frostschaden

- Bodenverdichtung

- Frasschadigung durch weitere Insekten

Zu den wichtigsten Massnahmen zahlt ein gut angeleg-
tes Monitoring und der Nachweis von AOD bei Verdachts-
fallen. In Zusammenarbeit mit den zustandigen kantonalen
Behorden sollen bei einem bestitigten Verdachtsfall die
notwendingen Massnahmen koordiniert werden.

Verwechslungsmoglichkeiten mit SOD

Der plotzliche Eichentod (sudden oak death SOD) ist eine
Krankheit, welche seit 1995 in den USA grassiert. Ausloser
ist ein pilzdhnlicher Mikroorganismus Phytophthora ramo-
rum (Auf der Maur et al. 2027). Dieser wird in der Schweiz
als Quarantaneorganismus eingestuft. Nachgewiesen wur-
de dieser bislang vor allem in Baumschulen.

Phytopathologische Untersuchungen

Abb. 134: Symptome von AOD an einer Eiche in der Flache Muttenz (BL) (links) am 25.09.23. Spuren des Eichenprachtkafers Agrilus biguttatus an einer
Eiche in der Flache Sissach am 31.08.23.
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Abb. 136: AOD Beprobung an einer Eiche in Bubendorf Wildenstein (BL).
Zweipunktiger Eichenprachtkifer (Agrilus biguttatus)

Bis vor kurzem galt diese Prachtkaferart, welche haupt-
sachlich Eichen befillt, als eher selten in Europa. Nun wird
er, beglinstigt durch die warmeren Temperaturen, immer
haufiger gesichtet, dies vor allem an geschwichten Bau-

men, welche unter AOD leiden. Die Generationszeit dauert
1-2 Jahre je nach Witterung und Temperatur. Die Larven
Uberwintern zusammengefaltet unter der Rinde, relativ
nahe an der Oberflache (Brown et al. 2015). Fiir das Erken-
nen im Feld wichtig sind die D-formigen Ausfluglocher der
adulten Kafer, welche im Frithling ausschwarmen (Abb. 137).

Abb. 137: Der zweipunktige Eichenprachtkafer (Agrilus biguttatus) lebt hauptsachlich in Eichen und ist ein warmeliebendes Insekt, dessen Anzahl in den
letzten Jahren zugenommen hat. Er tritt in Kombination mit dem AOD auf. Die Frasstatigkeit seiner Larven kann das Absterben von Eichen beschleunigen.
Die Ausfluglécher sind meist D-Férmig und 2-4 mm gross. Bilder aus England von Brown et al. (2015).
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Pilotprojekt mit dem Amt fiir Wald beider Basel

Im Auftrag vom Amt fir Wald beider Basel, Abteilung
Waldschutz & Waldgesundheit, werde seit 2022 Eichen mit
AOD-Symptomen in den Kantonen BL und BS systematisch
untersucht. Das laufende Pilotprojekt in 20 Waldflachen
soll Auskunft Uber die Ausbreitung der AOD-Symptome
in den Wéldern von BL und BS geben und Entscheidungs-
grundlagen liefern fiir befallene Baume. Erste Handlungs-
empfehlungen auf Grundlage des aktuellen Standes des
Wissen uber die Krankheit wurden zusammen mit dem Amt
fir Wald beider Basel an einem Workshop der Waldschutz-
dienst Beauftragten von BL und BS in einem Faktenblatt
erarbeitet (Tresch et al. 2023a).

Es gibt noch einige ungeklarte Fragen in Bezug zu AOD,
da die Dynamik und Verbreitungsmechanismen noch nicht
vollstandig verstanden sind. Offen bleibt, wie schnell be-
troffene Eichen absterben und welche Rolle der Eichen-
prachtkafer dabei spielt. Erste Hinweise deuten darauf hin,
dass sich manche Baume unter bestimmten Bedingungen
erholen konnen, doch hierfiir sind weitere Untersuchungen
erforderlich. Der mégliche Einsatz von Nitzlingen wie Bak-
teriophagen zur Eindammung der Krankheit erfordert eine
enge internationale Zusammenarbeit. Eine kontinuierliche
Uberwachung ist essenziell, um langfristige Entwicklungen
besser zu verstehen und gezielte GegenmalRnahmen ab-
leiten zu kénnen.

Abb. 138: Schleimflussflecken an einer Eiche in Binningen (BL) inklusive Beprobung am 31.01.2023).
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11.1 Pflanzensoziologische Aufnahmen

Die pflanzensoziologischen Aufnahmen werden im Pro-
gramm der Interkantonalen Walddauerbeobachtung in einem
Turnus von ca. 12 Jahren erhoben. Sie wurden erstmals bei der
Einrichtung einer Beobachtungsfliche auf 1-3 Transekten (ca.
10x10m) zwischen vier nummerierten Baumen durchgefiihrt.
Die ersten Wiederholungen fanden in den Jahren 2003-2009
statt. Zwischen 2013 und 2017 wurden weitere Flachen in die
WDB aufgenommen. Die jiingste Wiederholung der Aufnah-
men wurde zwischen 2021 und 2024 durch Thomas Burger
vom Biro Sieber & Liechti durchgefiihrt. Er hat bereits von
2003-2009 und 2013-2017 die Vegetation aufgenommen.

Diese regelmassige Dokumentation der Vegetation dient
dazu, schleichende Veranderungen in der Pflanzensoziologie
und somit auch in den Waldgesellschaften erkennen zu kén-
nen. Anhand weiterer Informationen zum Standort (Bodenche-
mie, Klima, Bestandesstruktur, Eintrdge von Luftschadstoffen)
konnen auch Ursachen fir die festgestellten Verdnderungen
abgeleitet werden.

Vegetation und Pflanzensoziologie

Vegetation und Pflanzensoziologie

Fur die nachstehenden Auswertungen liegen total 700 Ve-
getationsaufnahmen (Transekte) vor, welche (ber vier Zeitrau-
me von 1984-2024 aufgenommen wurden (Tab. 8). Zehn im
Zeitraum 4 stark gestorte Transekte wurden aus dem Datenset
entfernt.

In den vier Zeitraumen wurden 34 Beobachtungsflachen ein-
malig, 112 Standorte zweimal und 52 Standorte dreimal auf-
genommen. Die Aufnahmen erfolgten nach dem Standard von
Braun-Blanquet (1964), die Deckungsgrade wurden fir die Aus-
wertungen nach Tremp (2005) libersetzt (Tab. 9). Den einzel-
nen Arten wurden die Zeigerwerte nach Landolt (1977) und
Landolt et al. (2010) in einer Skala von 1-5 zugewiesen, welche
in einem zweiten Schritt als gewichteter Wert pro Transekt be-
rechnet wurden. Bei der Gewichtung werden neben den Zei-
gerwerten der einzelnen Arten auch deren Deckungsgrade be-
riicksichtigt (Dierschke 1994, Tremp 2005).

Zeitraum 1 2 3 4
Jahr 1984-1989 2003-2009 2013-2017 2021-2024
Anzahl Aufnahmen 197 197 929 207

Wiederholungsaufnahmen

Erstaufnahmen und Erweiterung der WDB

Bemerkungen

Erweiterung der WDB Wiederholungsaufnahmen

Tab. 8: Zeitraume der pflanzensoziologischen Aufnahmen.

Symbol Individuenzahl Deckung Ubersetzung (%)

r selten, ein Exemplar deutlich unter 1% 0.1

+ wenige (2 bis 5) Exemplare bis 1% 0.2

1 viele (6 bis 50) Exemplare bis 5% 3

2 sehr viele (liber 50) Exemplare 5-25% 15

3 beliebig 26-50% 37.5 n

4 beliebi 51-75% 62.5 y ; Ei:l fl * ZZ
eliebig -75% : Gewichteter ZeigerwertX = ==———

5 beliebig 76-100% 87.5 Zi:l fi

Tab. 9: Ubersetzung der Deckungsgradsymbole nach Tremp (2005).

11.1.1 Statistik

Die Daten wurden mit einem gemischten linearen Regres-
sionsmodell (R-package Imer) ausgewertet. Gepriift wurde die
Beziehung mit der N-Deposition (als modellierte Gesamtdepo-
sition im Aufnahmejahr), Basensattigung im Oberboden bis 40
cm Tiefe (Mittelwert der gemessenen Basensattigung von 2010
bis 2017) sowie der Anteil Nadelholz in den Bestanden auf die
gewichteten Zeigerwerte, den Artenreichtum und die Artenver-

Z = Zeigerwert der i-ten Art in der Vegetationsaufnahme
f = Gewichtungsfaktor (Deckungsgrad dieser Art)

teilung. Um die Mehrfachaufnahmen innerhalb der einzelnen
Flachen zu beriicksichtigen und die unterschiedliche zeitliche
Abdeckung der Flachen abzudecken, wurde der Standort
als Random-Variable im Modell berlicksichtigt. Fiir die Ent-
wicklung uber die Zeit wurde das Jahr der Aufnahmen als
kontinuierliche Variable einbezogen, fir einige Auswertun-
gen Uber das ganze Datenset als Random.
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11.2 Entwicklung der Zeigerwerte
11.2.1 Nahrstoffanzeiger

Die Nahrstoffzahlen nach Landolt (1977) und Landolt et
al. (2010) gehen von 1 (extreme Nahrstoffarmut) bis 5 (ext-
rem nahrstoffreich, Eutrophierung) und kénnen im Kontext
von stickstoffarm zu stickstoffreich angesehen und inter-
pretiert werden. Die Auswertungen zeigen eine Korrela-
tion der Nahrstoffzeigerwerte mit der N-Deposition (Abb.
139 A), was bedeutet, dass bei zunehmender N-Deposition
auch der Anteil der Nahrstoffzeiger in der Vegetation zu-
nimmt. Die Basensattigung ist ebenfalls positiv korreliert
(Abb. 139 B). Ein Anstieg der Basensattigung bedeutet so-
mit eine deutliche Zunahme der Nahrstoffzeiger. Dies ist
moglicherweise ein Hinweis darauf, dass neben dem Stick-
stoff auch weitere Nahrstoffe durch die Vegetation abgebil-
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det sind und eine hohere Basensattigung allgemein mehr
Néahrstoffe bedeutet. Eigentlich ist die Basensattigung bei
hoher Stickstoffdeposition aus bodenchemischen Griinden
tiefer. Es gibt auch eine Beziehung zwischen Nahrstoffzei-
gerwerten und Nadelholzanteil. Bei einem Nadelholzanteil
von rund 30% sinkt der gewichtete Nahrstoffzeigerwert
deutlich (Abb. 139 C). Das konnte darauf zurlickzufiihren
sein, dass der Nadelholzanteil die Basensattigung negativ
beeinflusst. Uber die Zeit haben die gewichteten Nahrstoff-
zeigerwerte leicht zugenommen (Abb. 139 D). Diese Bezie-
hung ist hoch signifikant und kann als zunehmende Stick-
stoffsattigung interpretiert werden.

Abb. 139: Beziehungen der gewichteten
Nahrstoffzeigerwerten mit verschiedenen
Parametern.

4 50 B} TO B0 @0 00
Basansattigung

p—

11.2.2 Reaktionszahl

Die Reaktionszahl lasst sich in Boden-pH tbersetzen, wo-
bei die “range” pro Zeigerwert relativ weit gefasst ist (Tab.
10). Die Auswertungen zeigen eine nicht-lineare Beziehung
der Reaktionszahl zur N-Deposition, was bedeutet, dass die
Reaktionszahl bis ca. 30 kg N ha' a' leicht zunimmt, da-
nach jedoch starker abfallt (Abb. 140 A). Sinngemadss zur
Definition ist die Basensattigung im Boden positiv mit der

Vegetation und Pflanzensoziologie

Reaktionszahl korreliert (Abb. 140 B). Mit zunehmendem
Nadelholzanteil sinkt die gewichtete Reaktionszahl, es wird
sauer. Diese Beziehung ist ebenfalls deutlich und hoch si-
gnifikant (Abb. 140 C). Ein hoher Nadelholzanteil wirkt auf
den Boden entweder direkt versauernd oder lber eine Er-
héhung der N-Deposition (vgl. Kap. 6).

Tab. 10: Ubersetzung der Reaktionszahlen, nach Landolt et
Reaktionszahl Bezeichnung Beschreibung al. (2010).
1 Starkséaurezeiger pH-Wert zwischen 2.5 und 5.5
2 Saurezeiger pH-Wert zwischen 3.5 und 6.5
3 Massigsaure- bis Neutralitatszeiger | pH-Wert zwischen 4.5 und 7.5
4 Neutralitatszeiger pH-Wert zwischen 5.5 und 8.5
5 Kalkzeiger pH-Wert zwischen 6.5 und 8.5
Abb. 140: Beziehungen der gewichteten |& 3% B 35
Reaktionszahlen mit verschiedenen Para-
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11.2.3 Entwicklung des Artenreichtums und der Artverteilung

Um Aussagen Uber die Entwicklung des Artenreichtums
(a-Diversitat) machen zu kénnen, wurde der Shannon-
Wiener-Index pro Transekt berechnet (Tab. 17). Die Uber-
setzung der Shannon-Werte zu Artenreichtum ist fir die
Bewertung von Vegetationsaufnahmen im Wald eher etwas
konservativ. lhre Einteilung steht eher im Kontext von Auf-
nahmen im Offenland, wo aufgrund der Lichtverhaltnisse
ein héherer Artenreichtum erwartet werden kann.

Tab. 11: Artenreichtum nach Shannon-Wiener-Index.

Shannon Artenreichtum
<1 gering
bis 1.5 niedrig
>2 hoch

S
Shannon — Wiener — IndexH' = — Zpl- In(p;)
i=1

n;
Pi:N

/

FEvennessE = ——
max

Hp.x =1Ins

Die N-Deposition ist mit dem Artenreichtum stark negativ
korreliert. So liegt der Shannon-Index bei 10 kg N ha'a™ bei
einem fir den Wald guten Wert (Index >1.5), fallt bei etwa
30 kg N ha'1 a' unter 1.5 und ab {iber 65 kg N ha'a™ liegt
der Shannon-Index bei <1, was nur noch eine sehr gerin-
ge Anzahl Arten bedeutet (Abb. 141 A). Die Basensattigung
sowie der Anteil Nadelholz sind positiv mit dem Artenreich-
tum korreliert (Abb. 141B, C). Letzteres mag auf den ersten
Blick etwas erstaunen. Erfahrungen aus den Vegetationsauf-
nahmen zeigen jedoch, dass reine Buchenwalder (Buchen-
Hallen-Walder) wegen des fehlenden Lichts oft artenarm
sind. Beobachtungsflichen mit Laub-Nadel-Mischwaldern
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Neben dem Artenreichtum ist auch der Grad der Gleich-
verteilung von Arten ein wichtiger Indikator, welcher tber
die Evenness ausgedriickt wird. Die Skala geht von 0-1,
wobei 1 fur maximale Gleichverteilung steht und Werte je
naher Null eine ungleiche Verteilung zwischen den vorhan-
denen Arten bedeuten.

Der Shannon-Wiener-Index und die Evenness miissen ge-
meinsam betrachtet werden, da viele Arten einen hohen
Shannon-Index ergeben, jedoch noch nicht ersichtlich ist,
ob die Arten gleich verteilt sind oder einzelne Arten die
Deckung dominieren.

s = Gesamtzahl der Arten

ni = Prozentwert der Art

N = Summe der Prozentwerte aller Arten

pi = relativer Anteil der Art i zwischen 0 und 1

H’ = Shannon-Wiener-Index

Hmax = individuelles (Diversitats) Maximum
s = Gesamtzahl der Arten

In = natirlicher Logarithmus

zeigen sich oft artenreicher. Dem gegeniiber stehen wiede-
rum reine Fichtenbestande in colliner bis montaner Stufe,
welche aufgrund von Lichtmangel oder Verdrangung durch
die Brombeere ebenfalls artenarm sind. Natirliche Fichten-
bestinde ab der subalpinen Stufe sind hingegen wieder
artenreicher, da die Baume oft lockerer stehen und mehr
Licht auf den Boden kommt. Auch spielen hier kleinflachige
Standortsmosaik-Strukturen (etwa auf Steinblocken) oder
gar Beweidung (Wengernalp, BE) eine beglinstigende Rol-
le fur den Artenreichtum. Allgemein hat der Artenreichtum
auf den Beobachtungsflaichen Uber die Zeit leicht abge-
nommen (Abb. 141D).

Abb. 141: Effekte auf den Artenreichtum
(Shannon-Wiener-Index).

Abb. 142: Effekte auf die Artverteilung
(Evenness).
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Die Artverteilung (Evenness) ist mit der steigenden N-
Deposition negativ korreliert (Abb. 142 A). Das heisst, dass
in diesem Fall nur noch einzelne Arten die Vegetationsbe-
deckung dominieren. Umgekehrt fiihrt eine héhere Basen-

11.2.4 Fazit

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die
Zunahme der Nahrstoffzahl, die Abnahme der Diversitat
und die Abnahme der Evenness mit zunehmender Stick-
stoffdeposition den Erwartungen entsprechen, wahrend
die nichtlineare Beziehung der Reaktionszahl mit der Stick-
stoffdeposition etwas schwieriger zu interpretieren ist.
Uber die Zeit zugenommen hat die Stickstoffzahl, abge-
nommen hat der Shannon-Wiener-Index. Auch diese Er-
gebnisse entsprechen den Erwartungen. Die Beziehung mit
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sattigung auch zu einer besseren Verteilung der Artanteile
an der gesamten Vegetationsbedeckung (Abb. 142 B). Der
Anteil Nadelholz und die Entwicklung Uber die Jahre waren
nicht signifikant.

der Basensattigung ist bei der Reaktionszahl wie erwartet,
bei den anderen Indikatorwerten ist die Interpretation der
Beziehung mit der Basensattigung schwieriger. Die Relation
des Anteils Nadelholz mit der Nahrstoffzahl und der Reak-
tionszahl lasst sich zwar mit gleichlaufenden Beziehungen
mit der Basensattigung erkldren, aber Anteil Nadelholz und
Basensattigung sind in der Regression unabhédngige Pradik-
toren, und die Beziehung mit dem Shannon-Wiener-Index
kann nicht auf diese Art erklart werden.
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11.3 Erhebung von Stickstoffzeigern

Die Frage wie sich die Stickstoffdepositionen auf die Be-
gleitflora im Wald auswirkt, ist fir einige Arten gut do-
kumentiert. Im aktuellen Bericht der UNECE (iber die kri-
tischen Grenzwerte fir Stickstoff (Bobbink et al. 2022),
wurde die erste Erhebung im Jahr 2002 auf den Fldchen
der WDB als eine der wichtigsten Beziehungen zwischen
Stickstoffdeposition und Brombeeren erwahnt und darge-
stellt (Abb. 9.17 S.270 in Bobbink et al. (2022)). Im Rahmen
der Sommerbonitierung im Jahr 2002 wurden auf den Be-
obachtungsflachen und benachbarten Storungsflachen die
Deckungsgrade von stickstoffliebenden Pflanzen (Brombee-
ren, Brennnesseln und Holunder) erhoben. Damals wurde

eine signifikante Beziehung zwischen dem Deckungsgrad
der Brombeeren im Inneren der Beobachtungsfliche und
der Stickstoffdeposition gefunden (Abb. 146, blaue Punkte).
Diese Aufnahmen wurden im Jahr 2022 wiederholt.

Brombeeren

Die Brombeere wurde 2022 als haufigste Art von Stick-
stoffzeigern aufgenommen. Sie kommt in rund der Halfte
aller Untersuchungsflachen (in 96 von 203 Flachen) vor und
erreicht Deckungsgrade von 1-100% (Abb. 143, Abb. 144).

Deckungsgrad der Brombeere in den Flachen der

Interkantonalen Walddauerbeobachtung 2022

verandert nach Rihm et al. 2019
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Abb. 143: Deckungsgrad der Brombeere in Prozent pro Beobachtungsflache (Aufnahme Sommer 2022), Hintergrundkarte: Modellierte Stickstoffdeposi-

tion in kg N ha' a”.
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Abb. 145: Bonitierung in Brombeeren (Beromiinster (19.7.2022) .
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Abb. 144: Prozentualer Anteil Flichen pro Deckungsgradgruppe in der ers-
ten Aufnahme 2002 und in der aktuellen Aufnahme 2022 in der Beobach-
tungsflaiche und jeweils in einer Stérungsflaiche in der naheren Umgebung.
Datenauswertung Uber ein einheitliches Flachenkollektiv von 96 Flachen
welche 2002 und 2022 aufgenommen wurden.

Vegetation und Pflanzensoziologie

Die 2002 beobachtete Beziehung zwischen Brombeerde-
cke und Stickstoffdeposition wurde in den Aufnahmen von
2022 bestatigt. Dies sowohl innerhalb der Beobachtungs-
flaiche (Abb. 146, links), als auch in den Storungsflachen
(Abb. 146, rechts). Die Beziehung in den Stérungsflachen
ist in den letzten 20 Jahren deutlich starker geworden.
Uberraschenderweise war der Index der Bestandesdichte,

d.h. ein Mass fir die Dichte der Baume im Bestand, nicht
mit der Brombeerdecke korreliert. Eigentlich wére zu er-
warten gewesen, dass in den geschlossenen Buchen-Hal-
lenwdldern den Brombeeren das Licht fehlt. Diese Ergeb-
nisse zeigen die negativen Auswirkungen einer zu hohen
Stickstoffdeposition auf die Begleitflora im Wald auf.
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Abb. 146: Links: Beziehungen zwischen Deckungsgrad und Stickstoffdeposition in den Beobachtungsflaichen (Datenset von 2002 und 2022 kombiniert).
Rechts: Beziehung zwischen Deckungsgrad und Stickstoffdeposition auf den Stérungsflachen, fiir 2002 (blau) und 2022 (rot).

Brennnessel und Holunder

Brennnesseln wurden 2022 in 11 Beobachtungsflachen
und auf 52 Storungsflachen gefunden, wo sie Deckungs-
grade zwischen 1-20% resp. 1-90% erreichten. Der Ho-
lunder kommt auf 15 Beobachtungsflachen vor, wo er De-
ckungsgrade von 1-15% erreicht. Auf Stérungsflachen ist
er mit 29 Aufnahmen etwas haufiger anzutreffen und mit
Deckungsgraden von 1-50% auch starker vertreten.

Das Vorkommen der beiden Artenweist eine grosse Streu-
ung auf. Eine direkte Beziehung mit der Stickstoffdeposi-
tion konnte deshalb nicht nachgewiesen werden. Wenn
man das Vorkommen von Holunder und Brennessel zusam-
menzahlt, indem nur die Anwesenheit im Inneren der Be-
obachtungsflache und / oder in der Storflache jeweils mit
Eins gezahltwerden, ergibt sich eine signifikante Erhéhung
von Holunder und Brennesseln mit steigender Stickstoff-
deposition (Abb. 147). Das bedeutet, dass bei einer ho-
hen Stickstoffdeposition in der Summe mehr Holunder und
Brennnesseln gefunden wurden.
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Abb. 147: Beziehung zwischen der Anwesenheit von Brennnesseln und Ho-
lunder zur Stickstoffdeposition.

Abb. 149:Vorkommen von Brennnessel (Champagne, VD) links und Holunder (Muri, AG) rechts im Bestand. Aufnahmen von der Bonitierung 2022.
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11.4 Brombeere ist nicht gleich Brombeere

In der Schweiz gibt es schatzungsweise iber 100 Brom-
beerarten (Einschdtzung von Christophe Bornand, InfoFlo-
ra Bern, pers. Mitteilung). Da die genaue Artbestimmung
bei Brombeeren schwierig und héaufig nur in blihendem
Zustand tberhaupt moglich ist, wird im Rahmen vieler Ve-
getationsaufnahmen ihre Anwesenheit mit der Aggregats-
bezeichnung ,Rubus fruticosus agg.” erfasst. Diese Art der
Erfassung ist jedoch fiir eine spétere Vegetationsanalyse
nicht dienlich, da , Rubus fruticosus agg.” eine Vielzahl von
Brombeerarten umfasst, welchen durch Heinz Ellenberg
(Deutscher Biologe und Botaniker, 1913-1997) oder Eli-
as Landolt (Schweizer Geobotaniker, 1926-2013) unter-
schiedliche Zeigerwerte zugeschrieben wurden. Die relativ
grossen Spektren in den Zeigerwerten der unterschiedli-
chen Brombeerarten zeigen, dass eine artspezifische Un-
terscheidung der Brombeeren sehr nitzlich ware fir eine
solche Analyse. Zum Beispiel sind einige Brombeerarten
selten und auf bestimmte Standortstypen spezialisiert, an-
dere Generalisten, welche vor allem fiir Licht und Nahrstof-
fe im Sinne von Stickstoffeintragen, stehen.

Um mehr Gber die Brombeerarten auf den Beobachtungs-
flachen herauszufinden, wurden neben der Aufnahme der
Stickstoffzeiger die Brombeeren wahrend der Sommerbo-
nitierung 2022 beprobt (Abb. 150) Fir die Bestimmung von
Brombeeren braucht es in der Regel zwei Teile der Pflanze,
einen Blitenstand und ein Teil eines einjahrigen Triebes
(Abb. 157). Auf den 203 Beobachtungs- und benachbarten
Storungsflachen der WDB wurden total 173 Brombeerbele-
ge gesammelt. Die Bestimmungen wurden von fiihrenden
Brombeerexperten durchgefiihrt. Als Spezialisten fiir diese
Arbeit konnten Yorick Ferrez (Conservatoire Botanique Na-
tional de Franche-Comté, Besancon) und Jean-Marie Roy-
er (Société botanique de France, Paris), sowie Christophe
Bornand (Info Flora, Bern) gewonnen werden. Sie sind Ex-
perten in der Artbestimmung von Brombeeren (Ferrez und
Royer 2010) und kennen sich auch mit den Brombeerarten
in der Schweiz sehr gut aus. Dennoch war die Bestimmung
nicht immer moglich, da zum Teil der Blitenstand fehlte,
ein falscher Trieb oder eine Schattenform beerntet wurde.
Am Ende konnten 70 Proben einer Serie (eine Serie ist eine
Untergruppe in der Gattung Rubus, welche sich durch ge-
meinsame morphologische Merkmale definiert und gegen-
Uber anderen Serien unterscheidet) zugeordnet werden
und bei 46 Proben gelang es, bis auf Art-Ebene zu bestim-
men (Tab. 12).

Abb. 150: Christophe Bornand zeigt die Beprobung von Brombeeren. Auf-
nahme von der Bonitierung 2022.
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mit Blutenstanden
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Abb. 157: Beprobungsschema fiir das Sammeln von Brombeerebelegen zur Artbestimmung (aus der Skript Version 2022 von Info Flora zum Kurs «Einfih-

rung in die Brombeerflora der Schweiz von Christophe Bornand).
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Anzahl
Serie Bestimmungen
Anisacanthi 1
Canescentes 1
Coryllifolii 1
Discolores 8
Glandulosi 16
Hybrid-Typ-dumetorum 1
Hystrix 3
Ideobatus 1
Micantes 3
Pallidi 68
Radula 2
Silvatici/Micantes 1
Vestiti 16
Total 122
Arten Anza.hl
Bestimmungen
Rubus aff. canescens 1
Rubus aff. elegans 1
Rubus armeniacus 1
Rubus bifrons 2
Rubus bregutiensis 3
Rubus flaccidifolius 1
Rubus flexuosus 10
Rubus foliosus 5
Rubus gothicus 1
Rubus idaeus 1
Rubus incanescens 1
Rubus obtusangulus 1
Rubus pedemontanus 1
Rubus ulmifolius 2
Rubus vestitus 16
Total 47

Tab. 12: Brombeerarten und Serien sowie Anzahl zu-

gewiesener Proben.

Einige Brombeerarten naher beschrieben

Rubus flaccidifolius ist eine in der Schweiz haufig vor-
kommende und seit langem bekannte Art. Dennoch wurde
sie nur mit einer Probe in der Flache Brislach (BL) nach-
gewiesen.

Etwas erstaunen mag auch, dass die berlichtigte armeni-
sche Brombeere (Rubus armeniacus) nur einmal in der
Flache Langen Erlen bei Basel nachgewiesen wurde. Christ-
ophe Bornand erklart das so: Die armenische Brombeere ist
aus dem Siedlungsgebiet bekannt. wo sie vorwiegend ge-
storte Habitate, etwa entlang von Strassen und Bahntras-
sen, besiedelt. Im Wald kommt sie aber kaum vor, ausser
entlang von Waldwegen in direkter Nahe von Siedlungen.

Rubus vestitus wurde mit 16 Bestimmungen am hau-
figsten gefunden. Sie wird als Halblichtpflanze (L=3, nach
Ellenberg) beschrieben, weist auf schwach saure / schwach
basische Boden hin (R=7) und hat eine Nahrstoffzahl von 4.
Die zweithaufigste Art, Rubus flexuosus ist ebenfalls eine
Halblichtpflanze (L=3), die jedoch auf sauren Béden (R=3)
wichst. Sie hat eine Nahrstoffzahl von 2.

Die Brombeerfunde aus dem Tessin waren fir die Ex-
perten sehr spannend, da bislang nur sehr wenig lber die
Brombeeren im Siidalpenraum bekannt ist. In Sagno wurde
mit Rubus incanescens gar eine der wenigen diploiden
(sich sexuell fortpflanzend) Brombeerarten gefunden.

Fazit

Die Sammel- und Bestimmungsaktion der Brombeeren
zeigte, dass eine Vielzahl von Brombeeren in unseren Wal-
dern vorkommen. lhre Artbestimmung ist nicht immer ein-
fach und erfordert viel Erfahrung, wie auch das Sammeln
von geeigneten Belegen. Dies ist mit ein Grund dafr, dass
bisweilen nur wenig Uber die Verbreitung der einzelnen
Brombeerarten bekannt ist. Es hat sich gezeigt, dass sich
die Flachen der Interkantonalen Walddauerbeobachtung
anbieten, mehr Uber die Brombeerarten, ihre Verbreitung
und ihre Interaktion mit Umwelteinfliissen herauszufinden
und damit eine solide Grundlage fiir weitere Untersuchun-
gen zu bieten.
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12 Erweiterung der Walddauerbeobachtung

mit der Baumart Tanne

In den vergangenen Jahren kam es stellenweise zu gros-
sen Veranderungen in den Waldern der Schweiz. Die Fichte
stosst im Mittelland an ihre Grenzen und wird durch den
Borkenkéfer stark dezimiert. Auch die InterkantonaleWald-
dauerbeobachtung verlor seit 2018 einige Fichtenflachen.
Die klimatischen Veranderungen hinterlassen aber auch bei
den Buchen ihre Spuren und so zeigen sich seit 2019 Kro-
nenschaden in einem bis anhin unbekannten Ausmass.

Die Forstwirtschaft in der Schweiz setzt im Hinblick auf
den Klimawandel auf struktur- und artenreiche Walder mit
standortsgerechter Baumartenwahl. Das Potenzial und
die Eignung einer Baumart kann jedoch nicht lediglich
aus einer Momentaufnahme abgeleitet werden. Vielmehr
braucht es eine Beobachtung Uber einen langen Zeitraum,
um die Reaktionen einer Baumart auf die sich verandernde
Umwelt zu erkennen. Daher beschlossen die Programm-
kantone, die Tanne als weitere Baumart in die Walddauer-
beobachtung aufzunehmen und ihre Entwicklung an 30
Standorten in der Schweiz dauerhaft zu beobachten.

Abb. 152: Blick in die Baumkronen in Homburg (TG) bei der Flachenauswahl.
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12.1 Flachenauswahl

Mit Hilfe der Programmkantone konnten 69 mdogliche
Tannenflichen zusammengetragen werden (Abb. 153, Tab.
13). Gesucht wurden tannenreiche Bestande, wo die Tanne
in der Entwicklungsstufe ab Baumholz 1 (>30 cm) herr-
schend und mitherrschend vertreten ist. Fir die engere
Auswahl werden die Flachen 2024 und 2025 besichtigt,
wobei auch ein Blick mit dem Bohrstock in den Boden ge-
worfen wird. In die Auswahl einbezogen wurden auch mo-
dellierte okologische Gradienten von N-Deposition (Rihm
und Kiinzle 2019), Trockenheit als ETa/ETp (Remund et al.
2016) und Basensattigung (Braun et al. 2022c). Eine brei-
te Abdeckung dieser 6kologischen Gradienten ist wichtig,
um zukiinftige Beobachtungen einordnen und interpre-
tieren zu konnen. Abb. 154 zeigt vier Gradienten der aus-

gewahlten Flachen in den Kantonen AG, BL, GR, NE, SO,
SZ, TG, Tl, VS und ZH. Obwohl die Tanne an trockenen
Standorten seltener vorkommt, ist es fur eine 6kologische
Aussage wichtig, auch das trockene Ende des Trockenheits-
gradienten ETa/ETp abzudecken. Dieses untere Ende wird
durch die Flache Flims (GR) reprasentiert. Weitere eher tro-
ckene Tannenflachen finden sich in der Nordwestschweiz
(Holstein, Therwil, Ziefen, Mohlin). Gemass den aktuellen
Klimamodellierungen befindet sich die Flache Ochsen-
boden im Wallis, die auch schon erfolgreich Teil von Ver-
suchspflanzungen in Deutschland war (Krause und Konnert
2009), eher im Mittelfeld. Bei der N-Deposition sind es
die Flachen Hinwil, Hausen a. A. und Homburg, welche fir
hohe Depositionswerte stehen.
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Abb. 153: Ubersichtskarte zu den ausgewéahlten Tannenflachen mit Standortsnummer (siehe dazu Tab. 13).
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Flachensumme Kanton Gemeinde Flachensumme Kanton Gemeinde
1225 AG Mohlin 1216 SO Breitenbach
1222 AG Murgenthal 1037 SO Hauenstein
1223 AG Rothrist 1217 SO Mimliswil
1221 AG Wettingen 1229 SZ Vorderthal
1224 AG Zofingen 1231 TG Fischingen
1107 BE Aeschau 1232 TG Homburg
1211 BE Busswil 1233 TI Anzonico
1210 BL Holstein Exp. 1235 Tl Cardada
1214 BL Therwil 1234 Tl Varenzo
1215 BL Ziefen 1230 VS Sierre
1218 GR Cazis 1226 ZH Bauma
1220 GR Serneus (Gde Klosters) 1068 ZH Britten
1219 GR Flims 1227 ZH Hausen am Albis
1236 LU Pfaffnau 1228 ZH Herrliberg
1139 NE Les Verrieres 1073 ZH Hinwil
Tab. 13: Liste der Tannenflachen, sortiert nach Kanton.
Abb. 154: Gradienten der Tannenflachen.
N-Deposition: Rihm und Kiinzle (2019), Tro- 5 ]
ckenheit (ETa/ETp): Remund et al. (2016),
Basensattigung: Braun et al. (2022c).
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12.2 Flacheneinrichtung

Der Start der Einrichtungsarbeiten erfolgte im Herbst 2024
mit dem Ziel, bis im Juni 2025 auf allen 30 Flachen 30 Tan-
nen nummeriert zu haben, um im Sommer 2025 erstmals die
Kronenverlichtung aufzunehmen. Neben dem Auswahlen und
Nummerieren der zu beobachtenden Tannen beinhaltet das
Einrichten einer Flache auch die Aufnahme der Kronenradien,
das Anbringen der Markierungen fir die Zuwachsmessungen,
eine Vollkluppierung auf der Fliche sowie das Einmessen der
Flache mittels GPS. An vier Biumen pro Flache werden zudem
die Baumhohe, der Kronenansatz, der BHD und der Durchmes-
ser auf 7 m Uber Boden als Grundlage fir waldwachstumskund-
liche Auswertungen gemessen.

Auf je einem Transekt (ca. 10x10 m) pro Flache werden
pflanzensoziologische Aufnahmen gemacht und die Waldge-
sellschaft hergeleitet. Diese Arbeiten finden in Zusammenarbeit
mit Thomas Burger vom Buro Sieber und Liechti GmbH statt.
Im Rahmen eines vom BAFU finanzierten Pilotprojektes werden
pro Beobachtungsfliche ein Bodenprofil aufgenommen und
Einzel- sowie Mischproben pro Horizont fiir bodenchemische
Analysen gesammelt (Abb. 156). Die Aufnahmen und Analysen
erfolgen in Zusammenarbeit mit dem Institut fiir biologischen
Landbau FiBl in Frick, der Fachstelle Boden des Kantons Ziirich
und der Bodengruppe der Hochschule fiir Agrar-, Forstund Le-
bensmittelwissenschaften HAFL in Zollikofen. Die Untersuchun-
gen der Boden werden Ende 2026 abgeschlossen sein.

=
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13 Mykorrhiza

Das Flaichennetz der WDB mit seiner Vielzahl an Daten-
reihen und Metadaten eignet sich sehr gut als Basis fur
zusatzliche Untersuchungen und partnerschaftliche For-
schungsprojekte. So wurden von 2013-2014 auf 15 Beob-
achtungsflachen die Mykorrhiza-Gesellschaften an Buchen-
feinwurzeln (Abb. 157) in den obersten 10 cm des Bodens
untersucht (de Witte et al. 2017). Zwischen 2017 und 2020
wurde das Vorhaben auf 21 Flachen und eine gréssere Bo-
dentiefe ausgeweitet. Die Entnahme von Bohrkernen (soil-
cores) und anschliessende Installation von meshbags er-

folgte mit einem Purckhauer bis in T m Bodentiefe. Sowohl
die zuerst entnommenen soilcores als auch die nach einem
Jahr Exposition geernteten meshbags wurden in 10 cm Tie-
fenintervallen ausgewertet . Die Kolonisierung der Wurzeln
mit Mykorrhizapilzen war deutlich mit der Stickstoffdeposi-
tion korreliert (Abb. 158). Bei der Auswertung der Kolonisie-
rung der meshbags mit Mykorrhizapilzen zeigte sich eben-
falls eine Beziehung mit der Stickstoffdeposition und der
Bodentiefe (Abb. 159) (Tresch et al. 2025).

Abb. 157: Mykorrhizapilze auf einer Buchenfeinwurzel (links) und in meshbags eingewachsenes Myzel von Mykorrhizapilzen (Riinenberg 0-10 cm, rechts).

Abb. 158: Kolonisierung der Wurzelspitzen
an den untersuchten Standorten in Beziehung
zur Stickstoffdeposition .
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Abb. 159: Kolonisierung der Meshbags
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13.1 Deep soil ectomycorrhizal communities
of beech forests 2025-2027

Abb. 160: Vorbereitung der Wurzelspitzen-Proben fiir die DNA-Extraktion
im Labor der Uni Basel.

In Zusammenarbeit mit Prof. Klaus Schlappi (Universitat
Basel) und Prof. Bjorn Lindahl (Universitat Uppsala, Schwe-
den) wurde ein vom Schweizer Nationalfonds (SNF) fi-
nanziertes internationales Forschungsprojekt gestartet. Im
Januar 2025 werden die rund 1050 Myzel- und 1050 Wur-
zelspitzenproben, welche am IAP tiefgefroren eingelagert
waren, aufbereitet (Abb. 160) und genetisch analysiert.
Das Projekt hat zum Ziel, die Mykorrhiza-Community bis
in eine Bodentiefe von 1 m zu erforschen. Dabei werden
Mykorrhizarten genetisch analysiert und nach ihren Eigen-
schaften (funktionelle Gruppen) untersucht.
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14 Genetikuntersuchungen

Die im Sommer 2019 auftretenden Schaden an Buchen
zeigten z.T. grosse Unterschiede zwischen benachbarten
Baumen (Abb. 167). Es stellte sich deshalb die Frage, ob die-
se Unterschiede genetisch bedingt sind. Anlasslich der Gip-
feltriebernte 2019 wurden deshalb in den Beobachtungs-
flaichen 100 Baume flr eine zusatzliche Beerntung in den
Beobachtungsflachen Birsfelden, Liestal, Pratteln, Ricken-
bach, Zunzgen, Holstein BIB ausgewahlt. An diesen Stand-
orten erfolgte die Baumauswahl jeweils paarweise, d.h. je
eine geschadigte und eine benachbarten gesunde Buche.
Um die Verwandtschaft der Buchenpopulationen an diesen
Standorten optimal analysieren zu kdnnen, wurden 15 wei-
tere Standorte in der erweiterten Region und in anderen
Teilen der Schweiz ausgewadhlt.

Die Details der genetischen Analyse und der Resultate
sind in Li et al. (2025) beschrieben. Zusammenfassend lasst
sich sagen, dass Unterschiede in 34 Genen gefunden wur-
den. Die spezifischen Unterschiede hingen jedoch von den
untersuchten Populationen ab: In verschiedenen Popula-
tionen wurden unterschiedliche Gene angezeigt, und in
einigen wurden mehr Gene angezeigt als in anderen. Ei-
nige dieser Gene sind vermutlich in essentielle biologische
Prozesse involviert, u.a. in speziellen Protein-Transkriptio-
nen, lonentransport von Kalium und Reaktion auf Stress.
Die gefundenen Gene sind nicht deckungsgleich mit denen
von (Pfenninger et al. (2027) in einer dhnlichen Studie ge-
fundenen Gene.

In einer weiteren genetischen Studie wurden 2024 Knos-
pen von ausgewachsenen Buchen und von Jungwuchs mit
einem Maximalalter von fiinf Jahren geerntet. Die Arbeits-
hypothese war, dass die genetische Zusammensetzung
der Keimlinge, die sich nach der Dirre von 2018 etabliert
haben, anders sein wiirde als die der Elternbaume, weil
die Samen, die sich unter den heutigen Bedingungen eta-
blieren konnen, anders sind als die Samen, die vor einem
Jahrhundert gut geeignet waren. Die Ergebnisse der Studie
stehen noch aus.

Abb. 162: Untersuchung von Buchenjungwuchs in einer Pilotstudie mit
der Uni Zirich. Untersucht wurden Keimling welche nach 2018 gewachsen
sind und Buchenmutterbaume.
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