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Key messages

Nitrogen deposition and tree vitality

e The higher the N deposition, the lower are the foliar concentrations of potassium and phosphorus. Main reason is the
reduced mycorrhization of the roots and an altered species composition of the mycorrhizal fungi which are important
for water and nutrient uptake.

e The mortality of beech and Norway spruce and the strong crown transparency of beech are increased by imbalanced

nutrition (deficiency in phosphorus and potassium). High N deposition is increasing spruce mortality under drought

conditions.

N deposition loads up to 25 kg N ha' yr' increase the growth of beech and Norway spruce, but effects on foliar

nutrients and on parasite infestation are observed already at lower N loads. Higher loads inhibit the growth of both

tree sprecies. In beech this growth inhibition is intensified under drought conditions. In Norway spruce the drought
effect on bark beetle infestion is stimulated by high N deposition.

e With rising N deposition, the foliar N concentrations of beech and Norway spruce increased at the beginning of the
long-term observations. This relation was, however, reversed in beech or reduced in Norway spruce during time. This
change in the relation suggests an increasing N saturation.

* The soil acidification, either measured in the solid phase of the soil (pH(CaCl,), base saturation) or in soil solution (ratio
between base cations and aluminum) has proceeded by taking into account site and tree species differences, mainly in
the upper soil horizons and at higher N loads. Also dendrochemical analyses of the concentrations of Al, Mn and Ca in
stem wood show that the soil acidification has increased during the last decades.

e The leaching of N is higher than the limits set by UNECE in 45% of the plots

Drought and tree vitality

e The hot and dry summer of 2018 has caused more damages to beech and Norway spruce than 2003 although the
drought indicators of both years were similar. One reason is probably the earlier onset of drought in spring 2018
and the accumulation of dry years since 2015 which made a recovery impossible. Moreover, the decrease of foliar P
concentrations may also have played a role.

e Our results show that strong crown transparency and mortality of beech and Norway spruce are the result of the
drought of several preceding years. In pubescent and pedunculate oak mortality is related to the drought of one
preceding year while the mortality of sessile oak shows no relation to drought.

e The cavitation (rupture of the water filament, also called embolism) by drought in vessels of beech can be detected
even in the following year, especially when K nutrition is out of balance.

e Weakness parasites attack trees affected by drought and often lead to death: spruce bark beetle in Norway spruce,
pathogen of the beech bark disease as well as root rot fungi in beech.

e Fructification in beech has strongly increased since 2002. Reason for this are warmer early summers. This heavy
fructification causes an additional weakening of the trees.

Further important observations in the Intercantonal permanent forest observation plots

* The volume increment per stand in the beech plots has decreased by 57% since 1987. In the Norway spruce plots
the decrease since 1999 is 48%. Even in the oak plots, which have been observed only since 2014, a decrease by
6.4% has been observed. In beech, interactions between drought and N deposition as well as the increased
fructification play an important role. In Norway spruce the reasons are still to be investigated.

e Ozone considerably inhibits the growth of beech and Norway spruce. A first, conservative estimate yields a
nationwide growth reduction by ozone of 11% for the Swiss forest.

® The supply with foliar P in beech has decreased by 24% from 1984 to 2015. The increase in the 2019 harvest by
8% can presumably be explained by smaller leaves. The concentrations of foliar P are, however, still to be regarded
as strongly deficient. In Norway spruce a continuous decrease by 23% can be observed from 1984 to 2019.

* The uptake of water and nutrients by forest trees depends on mycorrhizal fungi colonising the roots. Our field
investigations show that mycorrhizal mycelium can be observed even at a depth of 90-100 cm while the main part of
the fine roots occur at a depth of down to 60 cm. However, it still needs to be assessed whether the nutrients
available at this depth are important for the nutrient cycle.

e High N deposition loads decrease the mycorrhisation of beech roots and the species diversity of the mycorrhizal
fungi. With decreasing base saturation the colonisation of roots with mycorrhizal fungi is also decreasing.

e The risk of uprooting is increased on base poor soils because of decreased rooting depth.

¢ In most of the plots, whole tree harvest is not sustainable especially under the current high N deposition rates.
Nutrient removal with the nutrient rich branches and the high leaching losses exceed the delivery by weathering and
deposition .

e Although the ash decline has spread in Switzerland since 2008 there are still trees without infestation.

e The late frost damages assessed on the shoots which are harvested every four years have reached a record in 2019.

Forest monitoring is an essential tool to recognise and document subtle or, in recent years, acute changes. While in the
1980’s, in the beginning of the monitoring programme, the focus was on the effects of acid rain and of ozone, the at-
tention moved later to the effects of increased N deposition. During the last four-year period (2017-2021) the effects
of climate change became striking, showing the value of a monitoring programme with numerous plots in the seriously
affected regions. The results and conclusions from 38 years of forest monitoring are presented in the following subchap-
ters, with reference to the extensive part of the report.




1. Main results from 38 years of permanent forest monitoring

1.1 Effects of increased nitrogen deposition

The deposition of plant available ni-
trogen compounds from the air, re-
sulting from emissions by agriculture,
traffic and industry, clearly affects the
observed forest plots. The eutrophi-
cation by nitrogen decreases tree in-
crement and the resistance against
drought and parasites. The supply
with potassium and phoshorus is de-
creasing with increasing N deposition
(chapter 4.1). One reason for this de-
crease is the inhibition of mycorrhizal
fungi, the root symbionts which are
important for the uptake of water and
nutrients by the trees (chapter 12).
In the course of the monitoring time
the relation between nitrogen depo-
sition and foliar nutrient concentra-

tions has changed in beech and Nor-
way spruce, suggesting a progressive
N saturation, i.e. an accumulation of
N, despite of decreasing N deposi-
tion (chapter 4.1). The resistance of
Norway spruce against bark beetle is
diminished by inharmonic nutrition:
the spruce mortality is increased with
increasing drought but this increase is
much stronger at high N deposition
(chapter 3.3). The sensitivity towards
the bark beetle grows also when the
supply with phosphorus and potas-
sium is low.

Nitrogen deposition forest
kg N/hala
-5
Bl s- 0
B 11-15
[J16-20
[21-25
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Quelle: Bundesamt fiir Umwelt
¢ Karte: Meteotest, 21.11.2019

Fig. 1 Map of total N deposition to Swiss forest (Rihm & Kiinzle 2019).

Fig. 2: The beech mortality is increased
when foliar phosphorus concentrations
are low. The dashed line shows the
threshold to normal nutrition according
to Gottlein (2016) (1.2 mg g d.w.).
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Fig. 3: Correlation of Norway spruce mor-
tality with drought (ETa/ETp) at varying lev-
els of N deposition. Interaction significant at
p<0.001, R? fixed = 0.35, R? total = 0.76.

N deposition
4 (kg N ha'a™)
- 10

20

25
— 30

N w S o
o o o o

Mortality Picea abies (%)

o

0.90 0.85 0.80 0.75 0.70
Drought (ETa/ETp)

Fig. 4: Bark beetle attack and wind throw in the
spruce plot Sagno (TI).

1.2 Effects of drought years

The hot and dry summer 2018 rep-
resented a break in forest vitality in
many aspects. The damages observed
in beech exceeded previous expe-
rience in forest monitoring by far
(chapter 3.2), and the losses of Nor-
way spruce by bark beetle attack hit
a record (chapter 3.3). Most striking
phenomenon in beech was a high
proportion of dead branches. Up to
now only a small part of these strong-
ly damaged trees has died completely

but the long-term chance of survival
is propably low as the weakened trees
are attacked by weakness parasites.
Interestingely enough, strongly dam-
aged beeches often stand in the close
neighbourhood of quite vital trees.
This raised the question if genetical
differences are responsible for the
damages. This is matter of a current
project (chapter 11).

Fig. 5: The dark dots caused by the beech bark
disease are signs of an infestation with a weak-
ness parasite (Neonectria coccinea, Biel BE).

Fig. 6: High amount of dead branch was the most visible consequence of the 2018 drought in beech trees (Coeuve JU).
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1.3 Crown defoliation

The proportion of beech with crown
defoliation >60% as well as beech
mortality are explained by similar
predictors, indicating that similar
processes occur in branch dieback
and tree mortality (chapter 3.1). The
most important predictor of defo-
liation and mortality is drought, with
the influence extending over several
years, underlining the importance of
successive dry years as a stressor. Lack
of phosphorus or potassium increases
both mortality and crown defoliation.

Our results show that water conduc-
tivity of beech branches is still limited
one year after a pronounced drought,
indicating that cavitation damage is
not or only partially repaired and
that drought damage can thus ac-
cumulate over several years. Also in
this case, evidences of an unbalanced
potassium nutrition (i.e. too much ni-
trogen in relation to potassium) can
be detected (chapter 4.7). A direct
correlation between nitrogen pollu-
tion and drought damage is shown
by the beech trees in the nitro-
gen addition experiment Hochwald
(SO): the trees with added nitrogen
showed increased drought damage
to the foliage and dead branches in
summer 2018 (chapter 6.4.3). Beech
trees weakened by drought are more
severely attacked by weakness para-
sites which are then often the direct
consequences of death. Among them
is the pathogen causing beech bark
necrosis. But root rot fungi which im-
pair tree stability, have also been ob-
served (chapter 3.2).

Phosphorus and potassium deficien-

cies, together with climatic factors,
explain the increase in yellowing in

10

beech and oak. In beech, low phos-
phorus concentrations together with
high summer temperatures were in-
volved in the yellowing of leaves by
photobleaching (chapter 4.5). High
summer temperatures are crucial for
the differentiation of beech buds into
flower buds and are thus the cause of
the extreme fructification of beech.
Since about 2002, an accumulation
in the sequence of mast years and an
increase in their intensity have been
observed (chapter 4.4). In addition to
drought, high temperatures in spring
(time of budbreak until the end of
July) also play a role in spruce mor-
tality (chapter 3.3). It is possible that
the influence of the temperatures is
related to the development of the
bark beetles, as the first generation
leaves between the end of June and
beginning of July on the Central Pla-
teau of Switzerland.

Fig. 8: With increasing nitrogen deposi-
tion (above) or increasing ozone pollu-
tion (below) the number of needle years
of spruce trees decreases.
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Fig. 7: The red stain in these branch cross-sections indicates active conducting vessels. Left: healthy

beech, right: severely damaged beech (Rothenfluh BL).

Fig. 9: Beech leaf with photobleaching on one side, a consequence
of phosphorus deficiency and heat (H6ri ZH).

Fig. 10: The frutification of beech trees
has increased considerably. This is a con-
sequence of warm temperatures, espe-
cially in June.
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1.4 Stem increment

The stem increment of all investigat-
ed tree species has clearly decreased.
Volume growth at stand level has de-
clined by 57% for beech since 1987
and by 48% for spruce since 1999
(chapter 5). In addition to the in-
creasing age of the trees, increased
fructification and the combination of
drought and increased nitrogen dep-
osition play a role in the case of the
decrease in beech stem increment.
High nitrogen deposition has an in-
hibiting effect on growth: in beech,
the volume growth per tree decreases
when nitrogen deposition is exceed-
ing 25 kg N ha' a'. Under drought
conditions, the reduction already
begins at lower nitrogen inputs. In
spruce, nitrogen depositions of over
30 kg ha' a" have an inhibiting effect
on volume growth. The ozone effects
on the stem growth of both beech
and Norway spruce were also clearly
negative. In the case of beech, the
relationship found confirms very well
the dose-response curve derived from
experiments; in the case of spruce, it
is even stronger (Fig. 13) . One rea-
son for this may be the intensifica-
tion of the ozone effect at high July
temperatures. Ozone, together with
nitrogen deposition, is also involved
in the reduction of the needle years
of Norway spruce.
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Fig. 11: Volume increment at stand lev-
el, grouped by tree species.
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Fig. 12: Relationship between nitrogen
deposition and volume increment at tree
level of beech and Norway spruce trees.
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Fig. 13: The dose-response curve for ozone derived from the stem growth data («Epidemi-
ology» dataset) agrees very well with that from experiments for beech, and is stronger for
spruce («OTC Experiments» dataset). The dose-response curve from experiments is the one
used by the UNECE to define the critical level. The result of the open-air fumigation experi-
ment by Matyssek in Kranzberg is also plotted (Pretzsch, et al. 2010).
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1.5 Soil acidification

The evaluations of the long-term soil
solution measurements reveal that
soil acidification has progressed fur-
ther, irrespective of the location and
the tree species. Soil acidification oc-
curred mainly in the upper soil hori-
zons due to the high nitrogen depo-
sition (chapter.7.1 ). The aluminium
concentration in tree rings from dif-
ferent time periods suggest a clear
acidification shift towards the end
of the last century (Fig. 14, chapter
7.3). The repetition of the 2005 soil
sampling in 2016 showed a signifi-
cant decrease in pH (Fig. 15) and base
saturation (chapter 7.2). The change
was stronger with high nitrogen in-
puts, underlining the role of nitrogen
deposition in soil acidification.

Fig. 14: Left: BC/Al ratio as an important indicator of soil acidification measured in the 47
monthly sampled lysimeter sites at different soil depths. Right: Reconstructed historical base
saturation values based on dendrochemical aluminium analyses in stem discs of spruce trees
for different time periods.

Spruce

2 2
RZ=0.17,R2=0.81
p<0. 001***

o
S
.

30

75
50

25 ¥
.

19972000 20012005 200672010 2011-2015  2016-2020 1910-1929 1960_1973 l1d980—1999 2000-2017
erio

BC/Al anorg ratio
>
Reconstructed base saturation (%)

Fig. 15: Left: Difference in pH(CaCl2) between the 2016 and 2005 samples. Negative dif-
ferences are marked in red, positive differences in blue (size of data set cf. chapter 7.2).The
negative differences are significantly more frequent. Right: Relationship of the difference in
pH values between the 2016 and 2005 samples with nitrogen deposition.
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Beobachtungsflachen und Anzahl Baume

2 Beobachtungsflachen und Anzahl Baume

Die ersten 51 Walddauerbeobach-
tungsflachen wurden bereits 1984/85
vom IAP im Auftrag der Kantone AG,
BE, BL, BS, SO, ZG und ZH eingerich-
tet. 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). Da eine epi-

demiologische Auswertung ein brei-
tes Spektrum der auszuwertenden
Parameter voraussetzt, wurden auch
gezielt Problemstandorte oder Stand-
orte mit extremen 6kologischen Be-
dingungen einbezogen (Abb. 16). Im
Jahr 2009 wurden 50 Eichenflachen
in das Programm aufgenommen. Das
aktuelle Flachennetz der Interkanto-

nalen Walddauerbeobachtung ist in
Abb. 17 dargestellt. Es umfasst 190
Flachen mit insgesamt 12514 Béau-
men. Infolge von Abgingen, etwa
durch Sturmschaden, Durchforstun-
gen oder Mortalitat unterliegt das Fla-
chennetz standigen Verdanderungen.

Abb. 16: Unterschiedliche Gradienten der Beobachtungsflachen. Dargestellt sind Bestandesalter im Jahr 2020, Hohe liber Meer, Basensattigung des
Bodens, Trockenheit (als minimale Wasserbilanz, Mittelwert 1981-2020), Stickstoffdeposition und Ozonflux (Mittelwert 1991-2019, Eichenflachen

wurden dabei wie Buchen gerechnet).
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Abb. 17: Interkantonale Walddauerbeobachtungsflachen im Jahr 2020. Anzahl Buchenflachen = 75, Anzahl Fichtenflichen = 51, Anzahl Mischfla-
chen Buche/Fichte = 24, Anzahl Eichenflachen 40.
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3 Kronenverlichtung und Mortalitit

3.1 Uberblick

Die Kronenverlichtung stellt eine
niutzliche Richtgrosse dar, die es er-
laubt, den Waldzustand Uber einen
langeren Zeitraum mit einer verhalt-
nismassig einfachen und schnellen
Methode abzuschatzen. Sie wird in
5%-Stufen eingeschatzt und nach ei-
ner international einheitlichen Skala
bewertet (Tab. 1). Gemass dem ICP
Forests — einem Arbeitsprogramm un-
ter der UNECE-Konvention liber weit-
raumige grenziberschreitende Luft-
verunreinigung — gelten Baume mit
einer Kronenverlichtung von mehr als
25% als gestresst (ICP Forests 2003).
Nachfolgend wird der Anteil Baume
mit >25% und >60% in Beziehung
gesetzt zu verschiedenen Pradikto-
ren. Einbezogen wurde Trockenheit,
Temperatur, Alter, Strahlung, Ozon,
Stickstoffdeposition, Meereshohe,
Spatfrost, Nahrstoffversorgung und
Fruchtbehang. Als Trockenheitsindi-

katoren wurden die minimale Was-
serbilanz (SWB_ ) und das Verhaltnis
zwischen aktueller und potentieller
Evapotranspiration (ETa/ETp) verwen-
det (vgl. auch Kap. 8).

In Tab. 2 sind die Ergebnisse der
Auswertungen aufgelistet. Bei allen
Baumarten ist der Anteil von Baumen
mit einer Kronenverlichtung >25%
mit zunehmendem Alter erhoht. Bei
Buchen und Fichten ist die Trocken-
heit des Vorjahres fur beide Verlich-
tungsklassen (>25% und >60%) ein
hochsignifikanter Pradiktor, bei den
Buchen ausserdem die Trockenheit
des laufenden Jahres (bei Beginn der
Bonitierung im Sommer, Juli-August).
Kalium war negativ mit dem Anteil
stark geschadigter Buchen (>60%)
sowie positiv mit den Fichten mit
>25% Kronenverlichtung korreliert.
Bei den Buchen wirkten sich Spatfros-

Tab. 1: Verlichtungsstufen gemass ICP Forests (2003)

Blatt-/Nadelverlust Verlichtungsstufe Verlichtungsgrad
0-10% 0 kein
> 10-25% 1 leicht
> 25-60% 2 mittelstark
> 60-99% 3 stark
100% 4 abgestorben
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tereignisse mit einer Minimaltempe-
ratur von < -2.0°C auf den Anteil von
Baumen mit einer Kronenverlichtung
>25% aus. Bei den Eichen mit >25%
Kronenverlichtung waren nur gerade
das Alter und die Eichenart signifikan-
te Pradiktoren: Traubeneichen waren
weniger stark verlichtet als Stiel- und
Flaumeichen. Bei Eichen mit >60%
Kronenverlichtung wurde ein Trend
zur Erhohung bei Spatfrostereignis-
sen mit einer Temperatur von -2.0°C
beobachtet. Diese Beziehung st
Uberraschend, aber sie war deutlicher
als jene mit Trockenheitsindikatoren.

Die Pradiktoren zur Erklarung der
Mortalitdt sind bei den Buchen ahn-
lich wie bei den stark verlichteten
Baumen (Trockenheit im laufenden
Jahr und von zwei Vorjahren, Versor-
gung mit Phosphor und Kalium), was
ahnliche Mechanismen nahelegt. Bei
den Fichten sind die Beziehungen mit
der Mortalitat deutlich starker als mit
dem Anteil stark verlichteter Baume:
die Mortalitdat durch Borkenkéfer ist
bei Trockenheit, unter hohen Tempe-
raturen und unter einer Kombination
von Trockenheit und erhohten Stick-
stoffeintragen starker. Bei den Eichen
findet sich eine Beziehung zur Tro-
ckenheit des Vorjahrs, allerdings nur
fur Stiel- und Flaumeichen.

Kronenverlichtung und Mortalitat

Tab. 2: Regressionen der Verlichtungsklassen, Mortalitat und mittlere Vergilbung bei Buchen, Fichten und Eichen mit verschiedenen Préadiktoren.
Ein Symbol: p<0.05, zwei Symbole: p<0.01, drei Symbole: p<0.001. +: positive Regression, -: negative Regression, p: polynomiale Regression, p+:
Polynomiale Regression mehrheitlich in positiver Richtung , p-: polynomiale Regression mehrheitlich in negativer Richtung. Zur statistischen Aus-

wertung vgl. Kap. 14.
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3.2 Buchen

Der Anteil Buchen mit einer Kronen-
verlichtung >25% schwankt von Jahr
zu Jahr und zeigt keinen eindeutigen
Trend (Abb. 19). Jedoch hat im Som-
mer 2019 und 2020 der Anteil Baume
mit einer Kronenverlichtung >60%
(Schadstufe 2) sehr stark zugenom-
men (Abb. 20). Das sind vor allem
Buchen mit einem hohen Totastanteil
(Abb. 18). Dieses Phanomen ist eine
Folge der starken Trockenbelastung
im Sommer 2018 und den nachfol-
genden Sommern 2019 und 2020
(Kap. 8). Der Anteil dieser Baume ist
mit der Trockenheit dreier Vorjahre

Abb. 18: Absterbende Buche (Birsfelden BL).

korreliert (Abb. 21). Buchen mit ei-
ner Kronenverlichtung >60% weisen
zwar ein deutlich hoheres Absterbe-
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risiko in den Folgejahren auf, aber
mit 4.2% ist es immer noch verhalt-
nismassig gering (Abb. 22). Bei noch
hoherer Kronenverlichtung steigt das
Absterberisiko bis auf 20% (>90%
Kronenverlichtung). Von den >60%
verlichteten Buchen erholten sich
27.3% vollstandig, d.h. wiesen in
den Folgejahren eine Verlichtung von
<40% auf. Bei >80% verlichteten Bu-
chen ist das Erholungspotential noch
10.7%, wahrend das Absterberisiko
auf 11.4% steigt.

Abb. 19: Anteil Buchen, Fichten und
Eichen mit einer Kronenverlichtung von
>25% von 1984 bis 2021.

Baumart
~ Buchen
~ Eichen
~ Fichten

N} w
=) =)

=)

Anteil Baume mit >25% Kronenverlichtung

1990 2000 2010 2020
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Abb. 20: Anteil Buchen mit einer Kro-
nenverlichtung von >60% von 1984 bis

3%

2%
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Buchen mit Kronenverlichtung >60%

0%

1990 2000 2010 2020
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Die Vergilbung der Buchen hat in den
letzten drei Jahren stark zugenom-
men (Abb. 23). Eine detaillierte Aus-
wertung zeigt, vergleichbar zu den
Auswertungen des Photobleachings
an den Gipfeltrieben (Kap. 4.5), dass
die Phosphorkonzentrationen im Laub
eine Rolle spielen (Abb. 24). Uberra-
schend jedoch ist die fehlende Kor-
relation mit Trockenheitsvariablen,
wahrend Strahlung und Fruchtbe-
hang, beides im Vorjahr, signifikante
Pradiktoren waren.

Die Mortalitat stieg 2019 und 2020
deutlich an, vor allem in der Nord-
westschweiz (Abb. 25). Mit 0.31% im
Jahr 2020 und 0.44% im Jahr 2019
war sie um 3.9- bis 5.4-mal so hoch
wie im Mittel der letzten 36 Jahre
(0.05%). Eine Auswertung mit ver-
schiedenen Klimaparametern zeigte,
dass die Buchenmortalitat signifikant
mit der minimalen Standortswasser-
bilanz (SWB_,, Braun, Remund, &
Rihm, 2015), im laufenden Jahr und
mit der Regenmenge in der Zeit von
10 Tagen vor bis 30 Tage nach dem
Blattaustrieb der Buche korreliert ist.

Abb. 21: Beziehung zwischen dem An-
teil Buchen mit einer Kronenverlichtung
>60% und der minimalen Wasserbilanz
dreier Vorjahre.
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Abb. 22: Absterbe- (links) und Erholungswahrscheinlichkeit von Buchen mit unterschiedlicher
Kronenverlichtung. Anzahl Baume: 9946 (105 Flachen), Zeitreihe 1984-2020, Anzahl Beobach-
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tungen: 186°238. Erholte Biume: Baume mit Verlichtung <40%.
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Abb. 24: Erkldarende Variablen fiir die Vergilbung der Buchen
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Der Trockenheitseffekt lasst sich bis
lber zwei Vorjahre nachweisen, wobei
der Effekt der Trockenheit nach einem
Jahr am starksten ist (Abb. 26).

Nicht nur die Trockenheit, sondern
auch die Phosphorversorgung der
Baume spielt bei der Erklarung der
Buchenmortalitdt eine wichtige Rolle
(Abb. 27). Die Mortalitat im Beobach-
tungsnetz steigt mit zunehmendem
Phosphormangel stark an, ist aber
auch bei hohen P-Konzentrationen
etwas erhoht. Die Daten legen nahe,
dass der Anstieg der Buchenmortalitat
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Abb. 23: Mittlere Vergilbung bei den
Buchen von 1995 bis 2021.
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getrennt nach Nordwestschweiz (braun, Kantone BS, BL und Fricktal) und tibrige Flachen (orange).

0.5%

0.4%

o
Q
R

Mittlere Mortalitat Buchen
8
X

0.1%

0%

1990 2000 2010 2020
Jahr

Region
== Nordwestschweiz
- ibrige Flachen

0.754

0.50 4

0254 ‘J

1990 2000 2010 2020
Jahr

Buchenmortalitat (%)

19




nach Trockenheit mit der abnehmen-
den P-Versorgung zusammenhangt.

Bei der Mortalitat der Buchen spielen
Schwiécheparasiten wie Neonectria
coccinea, der Erreger der Schleim-
flusskrankheit, eine wichtige Rolle.
Dieser Pilz wurde z.B. in der stark
geschadigten Flache “Biel unten” an
einigen Buchen beobachtet (Abb.
28). Detailliertere Untersuchungen
im Raum Muttenz zeigten zudem,
dass Trockenstress und anschliessen-
de Schwiachung durch Pilze zu einem

Verlust der Standfestigkeit fiihren
konnen. Neben Neonectria coccinea
und Saprophyten wurden einige wei-
tere Pilze gefunden, die Wurzelfaule
hervorrufen. Es sind dies Meripilus gi-
ganteus (Riesenporling, Abb. 30, Abb.
31), Armillaria sp. (Hallimasch, Abb.
32) und Pholiota aurivella (Goldfell-
Schiippling, Abb. 33). Ein Zusammen-
hang zwischen Neonectria und Wind-
wurf wurde auch schon von anderen
Autoren beschrieben, so z.B. in Ame-
rika von Papaik et al. (2005). Mogli-
cherweise spielt hier auch die Stick-

Kronenverlichtung und Mortalitat

stoffdeposition eine Rolle: Latty et al.
(2003) fanden einen Zusammenhang
zwischen dem Stickstoffgehalt in der
Rinde und dem Befall mit Neonectria
coccinea, ebenfalls fiir amerikanische
Buche (Fagus grandifolia).

Abb. 26: Links: Beziehung der Buchenmortalitat mit der Regenmenge im Friihjahr. Mitte: Beziehung mit SWB_ , gemittelt iiber zwei Vorjahre. Der graue
Bereich ist der 95%-Vertrauensbereich. Rechts: Koeffizienten der Regression zwischen Trockenheit und Mortalitat fiir das laufende Jahr (Lag 0), sowie ein

und zwei Jahre vorher mit Standardfehlern.
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Abb. 27: Beziehung zwischen der Buchenmortalitdat und der Konzentration von Kalium (A) und
Phosphor (B). Die gestrichelten Linien geben die untere Grenze des Normalversorgungsbe-

reichs nach Gottlein (2016) an.
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Abb. 30: Fruchtkdrper von Meripilus giganteus (Riesenporling) an geworfener
Buche (Muttenz BL).

Abb. 29: Neonectria coccinea, der Erreger der Schleimflusskrankheit.
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3.3 Fichten

Der Anteil Fichten mit einer Kronen-
verlichtung >25% war in den letzten
Jahren im Vergleich zu den Buchen
erhoht (Abb. 19). Der hochste Stand
wurde 2015 erreicht (Abb. 34). Pra-
diktoren fir diese Kronenverlichtung
sind Trockenheit, Julitemperatur und
das Bestandesalter (Abb. 35). Fir die
Kronenverlichtung >60% ist die Tro-
ckenheit ebenfalls wichtig (Abb. 36).
In beiden Fallen war die Trockenheit
im Vorjahr, als minimale Wasserbi-
lanz, wichtig. Die Beziehungen mit
den Nahrstoffen (Stickstoff, Phosphor

Abb. 34: Entwicklung des Anteils Fichten mit Borkenka-
ferbefall, Kronenverlichtung >60% und Kronenverlichtung

>25%.

Alle Standorte Fichten 2021

und Kalium) sind schwieriger zu in-
terpretieren und werden hier deshalb
nicht gezeigt.

Als Folge der extremen Trockenheit
erreichte die Mortalitat der Fichten
2019 und 2020 Rekordwerte, nach-
dem sie bereits in diesen Jahren zuvor
erhoht gewesen war (Abb. 37). Ins-
gesamt fielen in diesen Jahren 9.3%
der Fichten aus. Grund dafir ist der
Befall mit dem Buchdrucker, der sich
nach den in den letzten Jahren héaufi-
ger auftretenden Hitzewellen, langen
Trockenperioden sowie
Sturmereignissen (z.B.
Burglind, Evi und Friede-
rike im Januar 2018) stark

vermehrt hat. Trocken-
perioden flhren zu einer

Schwachung der Vitalitat
der Baume. Nach Stirmen

bleibt viel Holz liegen,
welches eine ideale Brut-

FSELESSESEFSFELLEIFTFFES TS
Jahr

statte fur den Buchdrucker
ist. Daher gab es bereits
einen  Mortalitatsanstieg
auf den Fichtenflachen
nach dem Sturm Lothar

5
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1999 und dem Hitzesommer 2003.
In den Jahren 2015-2020 wurde in 53
der 75 Fichtenflaichen Mortalitat be-
obachtet, in 24 Flachen starben mehr
als funf Baume, in 16 Flachen gar tber
zehn. Einige Fichtenflachen (Diessen-
hofen TG, Gubrist neu ZH, Ho6ri ZH,
Winterthur ZH, Muri AG) erlitten gar
einen Ausfall von 100%. Weitere drei
Standorte (Mohlin Unterforst AG, Be-
romunster LU) sind akut gefahrdet.

Die raumliche Verteilung des Abgangs
infolge Borkenkaferbefalls zeigt eine
Haufung in der Nordschweiz (Abb.
38). Diese ist bedingt durch Trocken-
heit und hohe Stickstoffeintrdage: wie
bei den Buchen ist die Mortalitat der
Fichten mit der Trockenheit (ber
mehrere Vorjahre korreliert. In diesem
Fall war das Verhaltnis zwischen aktu-
eller und potentieller Evapotranspira-
tion (ETa/ETp) am besten korreliert.
Zudem wird die Trockenheitswirkung
bei hoher Stickstoffdeposition deut-
lich verstarkt (Abb. 39).

Abb. 35: Beziehung zwischen dem Anteil Fichten mit einer Kronenverlichtung >25% und der Trockenheit (links), der Julitemperatur des laufenden

Jahres (Mitte) und dem Bestandesalter (rechts).
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Abb. 36: Beziehung zwischen dem An-
teil Fichten mit einer Kronenverlichtung
>60% und der minimalen Wasserbilanz
im Vorjahr.
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Abb. 37: Mortalitat der Fichten in Pro-
zent pro Beobachtungsjahr. Anzahl Fich-
tenflaichen im Jahr 2020 = 76. Anzahl
Beobachtungen seit 1985 = 1317819.
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Abb. 38: Raumliche Verteilung der Abgénge durch Borkenkéfer in den Jahren 2017-2020.

Mittlere Fichtenmortalitat durch Borkenkafer 2017-2020 (N=81)

Abb. 39: Korrelation der Fichtenmor-
talitit mit Trockenheit (ETa/ETp) bei
unterschiedlichen Werten der Stickstoff-
deposition.
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3.4 Eichen

Abb. 40: Verteilung der Eichenarten auf die Eichenflichen. Abb. 42: Mittlere Vergilbung der Eichen

Abb. 43: Erklarende Variablen fiir den Anteil Eichen mit >25% Kronenverlichtung: die Phos-
von 2009 bis 2021.

phorkonzentration im Laub und die Art. F= Flaumeiche, S= Stieleiche, T: Traubeneiche. Saulen
mit unterschiedlichen Buchstaben sind signifikant verschieden.
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Der Anteil Eichen mit einer Kronen-
verlichtung >25% ist seit 2015 deut-
lich tiefer als bei Buchen und Fichten
(Abb. 19). Zwischen den Eichenarten
gibt es allerdings deutliche Unter-
schiede (Abb. 41): die Kronenver-
lichtung >25% ist bei den Traubenei-
chen am tiefsten (Abb. 43). Bei der
Kronenverlichtung >60% weisen die
Flaumeichen signifikant hohere Wer-
te auf als die anderen beiden Arten
(Abb. 44). Dieses Ergebnis ist Uber-
raschend, gilt doch die Flaumeiche
als die aktuell trockenresistenteste
Baumart in der Schweiz. Auch die
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Vergilbungen sind bei den Flaumei-
chen am starksten (Abb. 42). Ausser
der Art war das Bestandesalter ein
signifikanter Pradiktor fir die Kro-
nenverlichtung >25%. Bei der Kro-
nenverlichtung >60% war Spatfrost
Uberraschenderweise an der Grenze
zur Signifkanz. Dieses Ergebnis ver-
dient eine detailliertere Betrachtung,
ev. nach einer langeren Zeitreihe. Bei
den Vergilbungen konnte eine Bezie-
hung mit der Kaliumkonzentration
gezeigt werden (Abb. 45). Dies weist
darauf hin, dass bei den Eichen z.T.
Kaliummangel auftritt.

Abb. 41: Entwicklung des Anteils von Ei-
chen mit einer Kronenverlichtung >25% seit
Beginn des Eichenbeobachtungsprogramms
2009. Anzahl Eichenflachen im Jahr 2021 =
50. Anzahl untersuchte Bdume seit 2009:
Flaumeiche = 2’305, Stieleiche = 6’796,
Traubeneiche = 11°123.
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Gottlein (2016) an.
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Bemerkenswert ist die Situation im
Flaumeichenbestand La Sarraz (VD).
Bei einem Uberflug im Sommer 2015
waren in dieser Gegend ausgedehnte
Trockenschdaden in einem Mischbe-
stand von Trauben- und Flaumeichen
beobachtet worden (Abb. 48, oben
links). Daraufhin wurde in diesem
Gebiet eine Beobachtungsflache ein-
gerichtet. Das Bodenprofil ist trotz
des kompakten Kreide-Kalkfelses im
Untergrund erstaunlich tiefgriindig
(80 cm Tiefe, nutzbare Feldkapazitat
140 mm). Eine Wasseraufnahme aus
grosseren Tiefen ist hier jedoch wahr-
scheinlich nicht madglich. Zwischen
2015 und 2018 erholte sich der Kro-
nenzustand der Eichen in La Sarraz
wieder (Abb. 49), aber 2019 waren
die Baume wiederum in einem sehr
schlechten Zustand. Die flachenma-
ssige Ausdehnung der Schdaden war
2019 ahnlich wie 2015, doch waren
die Kronen 2019 mehrheitlich laublos
(Abb. 48, oben rechts). Die Situati-
on im Sommer 2020 war ahnlich wie
2019 (Abb. 48 unten). Die Aufnahme
vor Ort zeigte, dass die meisten Bau-
me noch lebten, aber ahnlich wie die

stark geschadigten Buchen einen ho-
hen Totastanteil hatten. Abgestorben
sind bis 2020 zwei von 71 Baumen.
Ob sich die Baume erholen, hangt
von der Witterung in den nachsten
Jahren ab. Der schlechte Zustand der
Baume kénnte auch mit einem Befall
mit dem Pilz Collybia fusipes, einem
Schwacheparasiten, zusammenhan-
gen, welcher in La Sarraz nachge-
wiesen wurde (pers. Mitt. V. Queloz,
WSL). Dieser wurde auch in Frank-
reich mit der Komplexkrankheit Eiche
in Verbindung gebracht (Marcais et
al. 2011).

Die Mortalitdat erreichte nach dem
Trockensommer 2018 mit 0.43% fast
den bisherigen Hochstwert von 2016
(langjahriges Mittel: 0.27%). Flaum-
und Stieleichen zeigten eine héhere
Mortalitat als Traubeneichen. Bei die-
sen beiden Arten ist die Mortalitat
zudem mit der minimalen Wasserbi-
lanz des Vorjahrs korreliert (Abb. 47
rechts). Wegen des kleineren Daten-
sets ist der Fehlerbereich noch sehr
gross. Ein Vergleich dieser Abbildung
mit der entsprechenden Abbildung

Abb. 47: Links: Mortalitdt der verschiedenen Eichenarten. Signifikante Unterschiede zwischen den
Arten sind mit unterschiedlichen Buchstaben gekennzeichnet. Rechts: Beziehung zwischen der mi-
nimalen Wasserbilanz im Vorjahr und der Mortalitat von Stiel- und Flaumeichen (rechts).
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fir Buchen (Abb. 26 Mitte) zeigt ei-
nerseits, dass die Beziehung bei ver-
gleichbaren Trockenheitswerten eine
hohere Buchenmortalitdt voraussagt
und dass das Datenset der Eichen tro-
ckenere Standorte umfasst. Bei den
Eichen war bis jetzt nur ein Jahr (das
erste Vorjahr) in der Erklarung der
Mortalitat beteiligt, wahrend es bei
den Buchen drei Jahre waren.

Abb. 46: Mortalitat der Eichen in Prozent
gemittelt pro Beobachtungsjahr seit 2009.
Anzahl Eichenflachen im Jahr 2020 = 50.
Anzahl Beobachtungen seit 2009 = 23'489.
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0.2%

Mittlere Mortalitat Eichen
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0%

2009 2011 2013 2015 2017 2019 2021
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Abb. 49: Anteil Eichen mit einer Kronen-
verlichtung >25% (orange) bzw. 60% (dun-
kelrot) in der Beobachtungsflache La Sarraz.

La Sarraz Eichen

100%

Anteil Baume mit Kronenverlichtung > 25%

2015 2016 2017 2018 2018 2020 2021
Jahr

= Mittolwert allo Beobachtungsfiachen  Kronenverlichtung [ >25% [l >60%

Kronenverlichtung und Mortalitat

Abb. 48: Luftbilder der Eichenbeobachtungsflache La Sarraz (VD) Ende Juli 2015 (links),2019 (rechts) sowie 2020 (unten).



3.5 Eschenbeobachtungen

Das Eschentriebsterben ist eine Pilz-
krankheit, welche sich seit 1992 von
Polen aus Uber Europa verbreitete.
2008 wurden die ersten befallenen
Eschen in der Nordwestschweiz ent-
deckt. Von dort breitete sich die Krank-
heit weiter aus und war 2015 in allen
Landesteilen angekommen. Verursacht
wird diese Welkekrankheit durch die
Sporen des urspriinglich aus dem asi-
atischen Raum stammenden falschen
weissen Stengelbecherchen (Hyme-
noscyphus fraxineus) (Baral, Queloz &
Hosoya 2014, Abb. 50). Seine Sporen
werden durch den Wind verbreitet und
setzen sich auf den Blattern der Eschen
ab und es kommt zu Welkesympto-
men. Von den Fiederblattern gelangt
der Pilz durch die Blattspindeln in das
Astmaterial. Die Folge ist ein Zurlick-
sterben der Krone (Abb. 51).

Das IAP richtete 2013 in 18 Bestan-
den in der Nordwestschweiz Beobach-
tungsflachen ein um den Befallsverlauf
zu dokumentieren. 2014 kamen vier
weitere Standorte dazu (Abb. 52). Das
Projekt umfasste somit 22 Standorte

Abb. 50: Fruchtkorper des falschen weissen Stengelbecherchens auf einer

Blattspindel.

mit total 205 Eschen. Hauptkriterium
fir die Flachenauswahl war, dass in
den eschenreichen Bestanden deutli-
che Befallssymptome vorhanden sein
mussten. In diesen Bestanden wurden
zwischen sechs und zehn symptom-
freie Eschen gesucht und markiert.
Ziel der Beobachtung ist es, lber das
langjahrige Monitoring resistente oder
krankheitstolerante Eschen zu finden.
Die Baume werden einmal pro Jahr
Ende August begutachtet. Dabei wird
die Krone mit dem Fernglas nach Be-
fallssymptomen abgesucht, die Kro-
nenverlichtung geschatzt und der
Totholzanteil in der Krone aufgenom-
men. Daraus erfolgt die Einteilung der
einzelnen Baume zu einer Befallsstufe
(Abb. 53).

Aufgrund von Ausfdllen durch die
Eschenwelke, Windwurf und Holz-
schlagen, und durch das spatere Dazu-
nehmen von weiteren Eschen dnderte
sich die Zahl dieses Kollektivs stetig.
2020 wurden 189 Eschen begutachtet
(Abb. 54). Bis 2018 gab es nur weni-
ge Ausfélle. 2019 wurde eine deutliche

Kronenverlichtung und Mortalitat

Zunahme in den Befallsstufen 3-5 fest-
gestellt (Abb. 53). Diese Verschlech-
terung setzte sich 2020 mit sieben
neuen Ausfdllen und einer Zunahme
in den Stufen 3 und 4 weiter fort. Der
Anteil symptomfreier Eschen liegt im
Beobachtungsjahr 2020 bei 13 Bau-
men (6.9%). Insgesamt sind Uber die
Jahre 18 Eschen durch die Eschenwelke
abgestorben. Das sind rund 8.8% der
urspriinglichen 205 symptomfreien
Eschen.

Trotz der Zunahme bei den Befallsstu-
fen 3, 4 und 5 gibt es immer noch sehr
viele vitale Eschen mit gut belaubter
Krone. Diese 126 Eschen (66.7%) in
der Befallsstufe 2 haben nach wie vor
nur einzelne Befallsstellen in ihren Kro-
nen. Sehr interessant sind die 13 sym-
ptomfreien Eschen, darunter auch finf
Baume, welche bis 2019 keine oder
nur einmal in friheren Jahren Befalls-
symptome zeigten. Diese werden in
den kommenden Jahren weiter unter-
sucht und konnten vielleicht zukiinftig
fir die Zichtung resistenter Eschen
nitzlich sein.

Abb. 51: Einblick in eine zuriicksterbende Krone mit kahlen Asten und fri-
schen Welkesymptomen.
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Abb. 52: Standorte der Eschenbeobachtungsflachen.

1 Allschwil 12 Oensingen

2 Lampenberg 13 Selzach

3 Pratteln 14 Aristau

4 Reinach 15 Gipf-Oberfrick
5 Riehen 16 Mohlin

6 Grindel 17 Oberriti

7 Hofstetten-Flih 18 Rudolfstetten
8 Laupersdorf 19 Turgi

9 Luterbach 20 Diessbach

10 Niederbuchsitten 21 Pieterlen

11 Obergdsgen 22 Scheuren

Abb. 54: Befallsentwicklung. Prozentualer Anteil der Schadstufen am
gesamten Baumbestand im Monitoringprogramm. (2013 n= 169,
2014 n= 204, 2015 n= 201, 2016 n= 197, 2017 n= 196, 2018 n=
192, 2019 n= 189, 2020 n=189)
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4 Untersuchungen an Gipfeltrieben

4.1 Nihrstoffkonzentrationen

Zwischen dem 22.07.2019 und dem
03.08.2019 wurde die zehnte Gip-
feltriebernte durchgefiihrt. Beerntet
wurden 808 Buchen, 608 Fichten und
400 Eichen in 183 Flachen. In dieser
Zahl eingeschlossen sind 71 zusatzli-
che Buchenproben, die aufgrund ih-
rer Schadigung fir eine Genetikstudie

Die Konzentrationen aller unter-
suchten Néhrstoffe im Laub von Bu-
chen und Eichen hat im Vergleich
zur Vorperiode leicht zugenommen.
Bei den Fichten hat sich die Abnah-
me beim N und P fortgesetzt (Abb.

56). Die Nahrstoffverhaltnisse, vor
allem N:P, sind stabil geblieben. Die
beobachtete Zunahme konnte mog-
licherweise ein Konzentrationseffekt
infolge kleinerer Blatter sein (Abb.
67). Die physiologischen Folgen

des P-Mangels bei Mortalitdt und
Photobleaching zeigen jedoch, dass
nicht wirklich von einer Erholung
der P-Versorgung gesprochen wer-
den kann.

Abb. 56: Nahrstoffkonzentrationen (oben) und Nahrstoffverhaltnisse (unten) in Buchen, Fichten und Eichen. Gestrichelte Linien: unterer Bereich
der Normalversorgung (fiir Konzentrationen) bzw. oberer Bereich des Bereichs fiir harmonische Erndhrung (flir Verhaltnisse) (Gottlein 2016).
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Die Beziehung zwischen Stickstoff-
deposition und Stickstoffkonzent-
ration in Laub und Nadeln zeigt bei
Buchen und Fichten eine signifikante
Veranderung uber die Zeit, und zwar
bei beiden Baumarten in die gleiche
Richtung: wahrend am Anfang eher
eine Zunahme mit zunehmender
Stickstoffdeposition beobachtet wur-
de, ist diese entweder verschwun-
den (Fichten) oder hat sich in eine
Abnahme verandert (Buchen). Diese

Veranderung ist ein Hinweis auf eine
zunehmende Stickstoffsattigung. In
friheren Auswertungen war dieses
Phdanomen nur bei Buchen beobach-
tet worden.

Phosphor war bei allen drei Baumar-
ten negativ mit der Stickstoffdeposi-
tion korreliert, bei den Eichen aller-
dings nur als Trend (p<0.1) (Abb. 58).
Bei den Buchen war, wie in friheren
Auswertungen, zudem eine Interakti-

Abb. 57: Veranderung der Beziehung zwischen Stickstoffdeposition und der Stickstoffkonzen-
tration im Buchenlaub und in Fichtennadeln mit der Zeit.
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= 2003 N-Deposition n.s.
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1984 N-Deposition p<0.001
2003 Interaktion mit Jahr p<0.001
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N Fichtennadeln (mg g™' TS)
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N Deposition (kgNa'a™)

Abb. 58: Beziehung zwischen Stickstoffdeposition und der Phosphorkonzentration im Laub von
Buchen und Eichen sowie Fichtennadeln (in allen Jahren, links) sowie Veranderung bei den Buchen

mit der Zeit (rechts).
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on mit der Zeit zu beobachten: die
Korrelation wurde in spdteren Jahren
starker negativ.

Wie schon von Manghabati et al.,
(2018) gezeigt, ist citratloslicher
Phosphor im Boden ein guter Indi-
kator fir die P-Verfligbarkeit. Er ist
bei allen drei Baumarten deutlich mit
dem Blattgehalt korreliert (Abb. 59),
wobei bei den Eichen ein ausreichen-
der Blattgehalt bei tieferen Werten

Abb. 59: Beziehung zwischen dem citrat-
|6slichen P im Boden und der P-Konzentra-
tion in Laub und Nadeln. Die X-Achse ist
logtransformiert. Die gestrichelten Linien
geben die untere Grenze des Normalver-
sorgungsbereichs nach Gottlein (2016) an.
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Abb. 60: Beziehung zwischen citratlosli-
chem P im Boden und der P-Konzentrati-
on im Buchenlaub bei unterschiedlichen
Stickstoffdepostionswerten. Die X-Achse
ist logtransformiert. Die gestrichelte Linie
gibt die untere Grenze des Normalversor-
gungsbereichs nach Gottlein (2016) an.
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des citratloslichen P erreicht wird
(110 kg ha') als bei Buchen (290 kg
ha'). Bei den Fichten wird die Gren-
ze zum ausreichenden Bereich gar
nie erreicht. Bei den Buchen ist die
Beziehung mit dem citratldslichen P
bei hohen Stickstoffeintragen flacher
(Abb. 60).

Die Kaliumkonzentrationen im Laub
sind bei allen Baumarten signifikant
negativ mit der Stickstoffdeposition

korreliert (Abb. 61). Bei den Fichten
ist diese Korrelation bei Trockenheit
zum Zeitpunkt der Probenahme deut-
lich starker (Abb. 62).

In den hier vorgestellten Auswertun-
gen wurde bei den Eichen die Art im-
mer als Kovariable mit einbezogen.
Signifikante Artunterschiede wurden
sowohl bei Stickstoff, Phosphor und
Kalium gefunden (Abb. 63). Bei Stick-
stoff und Phosphor haben Flaumei-

Abb. 61: Beziehung zwischen der K-Kon-
zentration im Laub und der Stickstoffde-
position. Die gestrichelten Linien geben
die untere Grenze des Normalversor-
gungsbereichs nach Géttlein (2016) an.
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chen die tiefsten und Stieleichen die
hochsten Werte, wahrend bei Kalium
lediglich die Konzentration bei den
Stieleichen am hochsten ist. Bemer-
kenswert ist, dass Flaumeichen die
tiefsten P-Konzentrationen aufwei-
sen. Als Grenzwert flr ausreichende
Versorgung ist aktuell fir die Flaumei-
che kein Wert verfligbar, nur fur Trau-
ben- und Stieleiche.

Abb. 62: Beziehung zwischen der K-
Konzentration in den Fichtennadeln und
der Stickstoffdeposition bei feuchten Ver-
héltnissen am 31. Juli (blau, Standorts-
wasserbilanz +100mm) und bei trockenen
Verhéltnissen (rot, -300mm). Die gestri-
chelten Linien gibt die untere Grenze des
Normalversorgungsbereichs nach Goéttlein
(2016) an.
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Abb. 63: Konzentrationen von N, P, und K im Laub der drei untersuchten Eichenarten. Verschiedene Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede.
Balken=95%-Vertrauensbereich. Die gestrichelten Linien geben die untere Grenze des Normalversorgungsbereichs fiir Quercus spec. nach Géttlein (2016) an.
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4.2 Triebwachstum und Anzahl Nadeljahrgidnge

Das Triebwachstum unterliegt einem
starken Alterstrend. Deshalb wurde fir
die nachfolgenden Auswertungen eine
Alterskorrektur durchgefiihrt. Trotz die-
ser Korrektur hat das Triebwachstum
der Fichten deutlich abgenommen, von
ca. 15 cm in den 80er Jahren bis auf ca.
5 cm. Das Triebwachstum der Buchen
zeigt grosse Schwankungen, die durch
Trockenheit und Fruchtbehang beein-
flusst werden. Seit dem Maximum Ende
der 90er Jahre nimmt es jedoch tenden-
ziell ab. Das ist etwa zeitgleich mit dem
Einsetzen der massiven Fruktifikation
(Abb. 73). Bei den Eichen Uberrascht
das synchrone und auf dem gleichen
Niveau verlaufende Triebwachstum von
Trauben- und Flaumeichen, wahrend das
Triebwachstum der Stieleiche phasenwei-
se deutlich Uber demjenigen der beiden
anderen Arten liegt.

Die Anzahl Nadeljahrgiange bei Fichten
zeigt keinen klaren Zeittrend, ist aber
seit dem Hochststand 2007 kontinuier-
lich gesunken (Abb. 65). Insgesamt ist
der Zeittrend der Nadeljahrgange si-
gnifikant. Signifikante Kovariablen fir
die Anzahl Nadeljahrgdange waren Héhe
Uber Meer, Stickstoffdeposition, Ozon,
Basensattigung im Oberboden (binar als

Abb. 65: Anzahl Nadeljahrgange bei Fich-
ten. Auswertung mit Standortsmedianen.

Der angegebene p-Wert bezieht sich auf
den Zeittrend.

Fichten

7.5
p<0.01

Anzahl Nadeljahrgénge
[ ~
(5, o

il
o

5.5

1995 1999 2003 2007 2011 2015 2019
Jahr

36

<20 und >20%) und Trockenheit im Vor-
jahr als minimale Wasserbilanz (Abb. 66).
Der Trockenheitseffekt, schwacht den
Zeittrend ab. Das weist darauf hin, dass

Untersuchungen an Gipfeltrieben

der Zeittrend auf klimatische Einfliisse zu-
rickzufiihren ist. Nahrstoffkonzentratio-
nen wurden nicht in die Auswertung ein-
bezogen, da sie nicht unabhangig sind.

Abb. 64: Triebwachstum von Buchen, Fichten und Eichen (links) sowie von Eichen nach Art
getrennt (rechts). Alle Kurven sind alterskorrigiert.
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Triebzuwachs alterskorrigiert (cm)
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Jahr

Eichenart
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2000 2005 2010 2015
Jahr

Abb. 66: Signifikante Kovariablen fiir die Anzahl Nadeljahrgange bei Fichten: N-Deposition (A),
Ozonflux im laufenden Jahr (B), Basensattigung des Bodens (C) und Trockenheit im Vorjahr (D).
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4.3 Blattflichen und Nadelgewicht

Die Blattflaichen der Buchen 2019
waren klein, aber immer noch et-
was grosser als die Blattflaichen von
2011. Klimafaktoren, die die Blatt-
grosse beeinflussen, sind Spatfrost

Abb. 67: Blattflichen der Buchen in cm?.
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und Trockenheit im Vorjahr (Abb.
68). Auch das Nadelgewicht der
Fichten war 2019 das kleinste aller
bisher gemessenen (Abb. 69). Hier
sind Trockenheit im Vorjahr und

Temperatur im laufenden Jahr die
wichtigsten erklarenden Variablen
(Abb. 70). Bei den Eichen bestehen
deutliche Artunterschiede in den
Blattflachen: am kleinsten sind sie
bei den Flaum-, am grossten (meis-
tens) bei den Traubeneichen (Abb.
71).

Abb. 68: Erklarende Variablen fir die Blattflaiche von Buchen. Die rechte Grafik basiert auf
dem Datenset von 2019, da Spatfrost nur in diesem Jahr ein Thema war.
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Abb. 69: Nadelgewicht (links) und Flache pro Nadel (rechts) bei den Fichten.
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Abb. 70: Pradiktoren fiir das Nadelgewicht der Fichten.
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4.4 Fruchtbehang bei Buchen

Der Fruchtbehang bei den Buchen
ist nach wie vor hoch bis sehr hoch
und uberschreitet die «Mastschwel-
le» von 150 Frichten pro m? im

84 p<0.001

Nadelgewicht Fichten (mg)

12 1‘4 1‘6
Temperatur erste 90 Tage
der Vegetationsperiode (°C)

Mittel alle zwei Jahre (Abb. 73). Die
extremsten Fruchtjahre waren 2011
und 2016. Diese massive Investition
in Fruchtbiomasse tragt zur Wachs-

Abb. 72: Buche mit starkem Fruchtbehang (Himmelried SO)
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Abb. 71: Blattflichen der Eichen, ge-
trennt nach Art.

Eichen

Eichenart
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tumsreduktion bei (Abb. 93), welche
seit einigen Jahren bei den Buchen
beobachtet wird. Im letzten Wald-
bericht (Braun et al. 2018) wurde
gezeigt, dass dieser erhohte Frucht-
behang durch klimatische Faktoren
erklart werden kann.

Abb. 73: Verlauf des Fruchtbehangs bei der
Buche. Gestrichelte Linie: Mastgrenze (150
Friichte/m?). Balken = 95%-Vertrauensbereich.
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4.5 Vergilbungen an Gipfeltrieben von Buchen

An den Buchendsten wurden jeweils
25 Blatter detailliert auf Blattfarbe und
Parasitenbefall untersucht. Als Vergil-
bungen wurden Interkostalchlorosen
und Photobleaching aufgenommen.
Die Interkostalchlorosen, das typische
Symptom fiir Mg-Mangel, haben bis
2015 zugenommen. 2019 sind sie
jedoch wieder tiefer (Abb. 74). Dies
stimmt mit den angestiegenen Mg-
Konzentrationen (iberein (Abb. 56)
und ist moglicherweise eine Folge der
kleineren Blatter (Abb. 67).

Photobleaching ist eine Ausbleichung
von sonnenexponierten Blattteilen. Im
Blatt in Abb. 75 rechts war die linke
untere Ecke von einem anderen Blatt
abgedeckt, wahrend der Rest sonnen-
exponiert war und sich gelb verféarbte.
Photobleaching wird seit 2007 aufge-
nommen und ist 2019 so stark aus-
gepragt wie noch nie (Abb. 68 links).
Die statistische Auswertung zeigt, dass
Phosphorversorgung und Hitze eine
Rolle spielen. Sinkt die P-Konzentrati-
on im Laub unter 0.5 mg g', nimmt

Abb. 74: Li: Entwicklung der Interkostalchlorosen. Re: Beispiel einer Interkostalchlorose (Mg-Mangel).
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Abb. 75: Links: Ausmass des Auftretens von Photobleaching an geernteten Buchendsten (2019:
n=782). Anteil Blatter mit Symptom an einem Kollektiv von je 25 Bldttern pro Baum: schwach: 0,
mittel: >0-20%, stark: >20-50%, sehr stark: >50%. Rechts: Buchenblatt mit starkem Photobleaching.
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das Photobleaching stark zu (Abb. 76).
Die Strahlung 30 Tage vor der Ernte
und die Maximaltemperatur im Juli
waren weitere wichtige Pradiktoren.
Bei letzterer ist eine signifikante Inter-
aktion mit der Phosphorkonzentration
zu beobachten: unter P-Mangel ist die
Beziehung starker als bei Konzentra-
tionen im Bereich der Normalversor-
gung (Abb. 77).

Abb. 76: Beziehung zwischen dem Anteil
Proben mit Photobleaching und der P-Kon-
zentration im Buchenlaub. Die gestrichelte
Linie gibt die untere Grenze des Normal-
versorgungsbereichs (P: 1.2 mg g') nach
Gottlein (2016) an.
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Abb. 77: Beziehung zwischen dem Anteil
Proben mit Photobleaching und der Ma-
ximaltemperatur im Juli, Unterteilt nach P-
Konzentration im Laub.
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4.6 Spatfrostschiaden an Buchen

Das Ausmass der 2019 an den Gip-
feltrieben von Buchen beobachteten
Spatfrostschaden iberstieg alle bis-
herigen Erfahrungen (Abb. 79). In
einer Meereshohe von 900-1200 m
waren viele Baume >70% geschadigt
(Abb. 80). Bei starker Schadigung
trieben die Bdume neu aus. Daher
war es haufig schwierig, noch genu-
gend Blatter aus dem Maiaustrieb fir
die Nahrstoffanalyse zu gewinnen, in
einigen Fallen gar unmoglich. Aber
auch in tieferen Lagen war der Anteil
der geschadigten Baume bzw. Blatter
noch recht hoch, in vielen Fallen zwi-
schen 10 und 30%.

Die Spatfrostschdaden an den Gipfel-
trieben fir das Jahr 2019 konnten
zwar gut aus den Klimadaten hergelei-
tet werden: wenn die Minimaltempe-
ratur im Zeitraum zwischen 10 Tagen
vor Blattaustrieb der Buche und Ende
Juni -2.0°C unterschritt, wurde ein

Spatfrostereignis angenommen (bina-
re Variable: 0 ohne und 1 mit Spat-
frost) (Abb. 81). Temperaturschwel-
len von -1.8 und -2.2° sowie weitere
Zeitperioden waren mit den beob-
achteten Spatfrostschaden schlechter
korreliert. Dieser Temperaturindikator
war ein signifikanter Pradiktor fir den
Anteil Buchen mit >25% Kronenver-
lichtung (Tab. 2) und vor allem auch
fir die Blattgrosse der Buchen im
Jahr 2019 (Abb. 68). Wenn man die
zeitliche Entwicklung der Minimal-
temperaturen von < -2°C nach dem
Blattaustrieb der Buchen (Abb. 82)
mit den an den Gipfeltrieben beob-
achteten Spatfrostschaden vergleicht,
bleiben allerdings viele Fragen offen.
Auch die bei der Waldbeobachtung
notierten Spatfrostschaden stimmen
nicht mit den ,Frost“jahren in Abb.
82 uiberein (Tab. 3). Erste Auswertung
mit den Spatfrostschaden an Gipfel-
trieben zeigen Interaktionen mit der

Abb. 78: Buchenast mit starken Spatfrostschaden (ausgefranste, braune Blattrander) und Neuaustrieb (helle
griine Blatter). Oberschrot (FR).
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Abb. 79: Prozent Gipfeltriebproben mit
Spatfrost in den Erntejahren seit 1995.
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Abb. 80: Prozent Blatter mit Spatfrostscha-
den in Beziehung zur Meereshéhe im Jahr
2019.
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Blatter an der Gipfeltriebernte an Standor-
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Minimaltemperatur von -2°C angenommen.
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Temperatur der Monate Dezember
und Januar sowie mit dem Dampf-
drucksattigungsdefizites des Monats
Juli im Vorjahr. Das bedeutet, dass
die Minustemperaturen nach dem
Austrieb nur dann zu einem sichtba-
ren Spatfrostschaden fiihren, wenn
entweder der Winter kalt genug oder
der Juli des Vorjahrs trocken genug
waren. Die Auswertungen sind noch
im Gang, weshalb nicht auf Details
eingegangen werden kann.

Gemadss Menzel, Helm & Zang (2015)
ist es nicht klar, ob der Klimawandel
zu einer Zu- oder einer Abnahme des
Spatfrostrisikos flihren wird: die Aus-
triebsdaten verschieben sich nach fri-
her, aber es wird auch friher warm.
Allerdings zeigen Beobachtungsreihen
von Augspurger (2013) eine Zunahme
der Spatfrostschaden bei einer Reihe
von Arten seit 1980. Auch Beobach-
tungen aus Slideuropa an Buchen wei-
sen auf eine Zunahme hin (Sangtesa-
Barreda et al. 2021). Akute Schaden,
die einen Neuaustrieb des Laubs zur
Folge haben, konnen bei der Buche bis
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zu 90% Wachstumseinbusse bedeuten
(Rubio-Cuadrado et al. 2018). Damit
sind die an den Gipfeltrieben beob-
achteten Schaden zum Teil als schwer-
wiegend einzustufen. Auch Vitasse et
al. (2019) haben Spatfrost als wichtige
erklarende Variable bei ihnen Wachs-
tumsanalysen von Buche, Eiche, Fichte
und Weisstanne eingestuft. Allerdings
beruht ihre Analyse auf der Minimal-
temperatur nach kumulierten Tempe-
ratursumme vor dem letzen Frostereig-
nis, unter der Annahme, dass diese ein
Mass fur die physiologische Aktivitat
und damit fir den Austrieb darstellt.
Nun ist aber gerade bei der Buche der
Laubaustrieb ziemlich schwierig zu
modellieren, da sie stark photoperi-
odisch gesteuert ist (Basler & Korner
2012). Es braucht mehrphasige Mo-
delle wie z.B. das Modell von Kramer
(1994). Das Problem der Verwendung
von Phdanomodellen wird im Anhang
des Mapping Manuals fur Ozon dis-
kutiert (ICP Vegetation 2017). Zudem
zeigen die obigen Auswertungen, dass
Spatfrostschaden und Minimaltempe-
raturen nur wenig korrelieren.

Abb. 82: Zeitliche Entwicklung von Spat-
frostereignissen: Anteil Standorte mit Un-
terschreitung des Schwellenwertes von -2°C
nach dem beobachteten Austriebsdatum
der Buche. Berechnung fiir alle Standorte
seit 1981.
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Tab. 3: Jahre mit Beobachtungen von Spat-
frostschaden in Walddauerbeobchtungsflachen
(Anzahl Standorte)

Jahr Anzahl Standorte
1994 1
2012 2
2016 5
2019 4




4.7 Wassergehalt der Aste und Kavitation

2019 wurde zum ersten Mal der Was-
sergehalt von jeweils einem etwa 10 cm
langen Aststiick von Buchen und Eichen
pro Gipfeltrieb bestimmt (12 h Trock-
nung bei 80°C). Zudem wurden an 145
Buchen von 10 Standorten die aktiven
Leitgefdsse mit Safranin eingefarbt.
Dazu wurden etwa 20 cm lange Ab-
schnitte von Buchendsten unter Wasser
neu angeschnitten. Mit einer Druckdif-
ferenz von 0.1 MPa (1 m Wassersaule)
wurden die Aste mit einer membranfil-
trierten 0.1% Safraninlésung in Wasser
infiltriert (Harvey & van den Driessche,
1997, Hacke & Jansen, 2009). Nach
30 Minuten wurden die infiltrierten

Aststlicke tiefgefroren. Diese Behand-
lung farbt die aktiven Leitgefasse rot,
d.h. die fehlende Farbung zeigt das
Ausmass der Kavitation an. Die quanti-
tative Auswertung der gefarbten Quer-
schnittsflache erfolgte durch Bildana-
lysen von Fotos der Querschnitte mit
der Software Image| (Easlon & Bloom,
2014). Diese berechnete den Anteil der
rot gefarbten Leitgefdsse im gesamten
Querschnitt ohne Mark.

Abb. 83 zeigt zwei Beispiele eines sol-
chen Anteils an aktiven Gefdssen. Die
urspriingliche Idee war, dass sich dieser
Anteil bei stark und schwach gescha-

Abb. 83: Farbung aktiver Gefdsse im Ast einer Buche mit einer Kronenverlichtung von 20% (li.) und 70% (re.).

Abb. 84: Prozentualer Anteil aktiver Leitgefdsse von Buchen im Verhaltnis zu SWB_. im Vorjahr
(links) und zum N:K-Verhaltnis im Laub (rechts). Die gestrichelte Linie gibt die obere Grenze
des Bereichs harmonischer Versorgung nach Géttlein (2016) an.
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digten Buchen unterscheidet. Signifi-
kante Pradiktoren fiir diesen Anteil sind
die Trockenheit des Vorjahrs, als mini-
male Standortswasserbilanz (SWB_ ),
und das N:K-Verhadltnis im Laub. Die
Ergebnisse fir Trockenheit sind ver-
gleichbar, wenn man den Wassergehalt
im Astmaterial betrachtet (Abb. 84).
Wegen der einfacheren Bestimmung
des Wassergehaltes konnten mit der
Trocknungsmethode mehr Proben (636
Buchen und 247 Eichen) ausgewertet
werden. Bemerkenswert ist, dass bei
den Eichen die Beziehung zwischen der
Trockenheit im Vorjahr und dem Was-
sergehalt im Zweig nur als nichtsignifi-
kanter Trend besteht, wahrend bei den
Buchen das Resultat gleich dem der
Safraninfarbung (Abb. 85) ist. Mit der
Trockenheit des laufenden Jahres sowie
mit der K-Konzentration im Laub ist die
Beziehung bei den Eichen dagegen si-
gnifikant. Allerdings war diesmal nicht
die SWB_. der beste Trockenheitsindi-
kator, sondern das Verhaltnis zwischen
aktueller und potentieller Evapotranspi-
ration gemittelt (iber die ersten 80 Tage
der Vegetationsperiode.

Abb. 85: Wassergehalt in Zweigen von
Buchen (griin) und Eichen (rot) in Bezie-
hung zur Trockenheit des Vorjahrs, ange-
geben als SWB . .
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5 Stammzuwachs

Der Brusth6hendurchmesser (BHD) al-
ler Biume wird alle vier Jahre gemes-
sen. Er wird auf einzelbaumweise aus-
gewertet (Zuwachs pro Baum) oder
auf die Grundflache des Bestandes be-
zogen, die mit einem GPS durch Aus-
messen der Eckpunkte bestimmt wur-
de (Bestandeszuwachs). Die meisten
Bestande werden normal bewirtschaf-
tet. Abgdnge aufgrund von Durch-
forstung, Absterben, Windwurf oder
Stammbruch, welche sich zwischen
zwei Messterminen ereignen, werden
fur die Berechnungen aus dem Kollek-
tiv der betreffenden Vierjahresperiode
entfernt.

Bei einem Unterkollektiv der Baume (in
der Regel 7 Baume pro Bestand) wur-
den der Stammdurchmesser auf 7 m
Hohe (Messung des Durchmessers auf
7 m Hohe mit der Finnenkluppe.Abb.
86) und die Baumhohe gemessen. Mit-
tels baumartenspezifischen Faktoren
(LFI/WSL 1992) wurde das Stammvo-
lumen fur diese 7 Baume berechnet
und anschliessend Volumenfaktoren
fur den Rest des Bestandes hergelei-

Abb. 87: Grundflachenzuwachs der Ein-
zelbdaume.
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tet. Anschliessend wurden der Grund-
flachenzuwachs und der Volumenzu-
wachs auf Einzelbaumebene und auf
Bestandesebene berechnet.

Der abnehmende Trend beim Grund-
flichenzuwachs der Buchen setzte
sich auch bei der letzten Erhebung
fort, wahrend bei den Fichten beim
Zuwachs der Einzelbdaume weiterhin
kein klarer Trend zu sehen ist (Abb.
87). Auch der Grundflachenzuwachs
der Eichen fallt etwas geringer aus als
in der Vorperiode. In einer friitheren
Auswertung war die Wachstumsab-
nahme der Buchen nach Faktoren
aufgeschlusselt worden. Es spielten
Alterszunahme, zunehmender Frucht-
behang, Trockenheit, Nahrstoffkon-
zentrationen und Interaktionen der
Trockenheit mit Stickstoffdeposition
eine Rolle (Braun et al. 2017). Schaut
man den Trend des Volumenzuwach-
ses auf Bestandesebene an, so zeigen
jedoch alle drei Baumarten und auch
die Mischbestdande einen klaren Trend
nach unten (Abb. 88). In reinen Bu-
chenbestanden betrdagt die Abnahme

Abb. 88: Volumenzuwachs auf Bestandes-
ebene, getrennt nach Baumartenmischung.
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Abb. 86: Messung des Durchmessers auf 7 m
Hoéhe mit der Finnenkluppe.

Abb. 89: Volumenzuwachs von Eichen,
getrennt nach Eichenart
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seit 1987 57%, in reinen Fichtenbe-
standen seit 1999 48% und in Misch-
bestanden seit 1991 51%. Das heisst,
dass die ,Erholung” des Einzelbaum-
wachstums bei den Fichten in den
Jahren 2010 und 2014 vor allem auf
Veranderungen der Bestandesdich-
te zurlickzufiihren ist und dass die
Wachstumsabnahme auf Bestandes-
ebene (d.h. in m? ha' a') eine gene-
relle Erscheinung ist. Bei den Eichen
zeigen die Flaumeichen einen geringe-
ren Volumenzuwachs als die anderen
beiden Arten (Abb. 89). In der Einzel-
baumauswertung wird dieser Arteffekt
durch geringere Anfangsdurchmesser
und geringere Kronengrdsse der Flau-
meichen praktisch vollstandig erklart.

Nachstehend sind Auswertungen
des Volumenzuwachses gezeigt. Bei
Buchen und Fichten kann ein glo-
ckenformiger Effekt der Stickstoffde-
position auf den Volumenzuwachs
beobachtet werden (Abb. 90). Das
Maximum liegt bei den Fichten bei
ca. 30, bei den Buchen bei <25 kg
N ha' a'. Bei den Buchen ist die
Beziehung jedoch insgesamt recht

Abb. 90: Beziehung zwischen der Stick-
stoffdeposition und dem Volumenzu-
wachs von Buchen und Fichten.
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flach und abhdngig vom Ausmass
der Trockenheit: bei Trockenheit fallt

das Maximum rascher und starker ab
(Abb. 91).

Abb. 91: Beziehung zwischen dem Volu-
menzuwachs der Buchen und der Stickstoff-
deposition. Aus dem Regressionsmodell fir
zwei Feuchtestufen: Eta/ETp 0.85 (feucht)
und 0.7 (trocken) extrahierte Funktion fiir
die Stickstoffdeposition.
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Bei Buchen und Eichen war das Ver-
haltnis zwischen aktueller und po-
tentieller  Evapotranspiration  der
beste Trockenheitsindikator fiir den
Volumenzuwachs, und zwar gemittelt

Uber eine Zeitperiode von 5 Tagen
vor und 70 Tagen nach Blattaustrieb.
Der Trockenheitseffekt ist bei bei-
den Laubbaumarten deutlich, wobei
bei den Buchen leichte Trockenheit
einen starkeren Effekt hat als starke
Trockenheit (Abb. 92) verglichen mit
den Eichen. Bei den Fichten war nicht
das Evapotranspirationsverhaltnis,
sondern die minimale Wasserbilanz
des Vorjahrs der beste Trockenheits-
indikator. Uberraschenderweise ver-
lauft die Beziehung mit dem Wachs-
tum nicht linear von feucht nach
trocken, sondern zeigt ein Wachs-
tumsmaximum bei leicht negativen
Wasserbilanzwerten. Das bedeutet,
dass zu feuchte und damit anaerobe
Verhéltnisse im Wurzelraum ebenfalls
mit einer Wachstumsabnahme ver-
bunden sind.

Starker Fruchtbehang ist bei der Bu-
che mit geringerem Volumenzuwachs
korreliert (Abb. 93). Diese Bezie-
hung tragt, wie schon weiter oben
erwahnt, zur beobachteten Wachs-
tumsabnahme der Buchen bei. Die
Nahrstoffkonzentrationen sind er-

Abb. 92: Links: Beziehung zwischen dem Volumenzuwachs von Buchen und Eichen und der
Trockenheit, als Verhéltnis zwischen aktueller und potentieller Evapotranspiration (Mittel Giber
die ersten 75 Tage der Vegetationsperiode). Rechts: Beziehung zwischen dem Volumenzu-
wachs von Fichten und der Trockenheit als minimale Wasserbilanz des Vorjahrs.
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staunlich schwache Pradiktoren fir
den Volumenzuwachs. Nur bei den
Eichen sind die Konzentrationen von
P und N deutlich signifikant mit dem
Wachstum korreliert. Bei P gibt es
ausserdem eine Interaktion mit dem
BHD zu Beginn der Zuwachsperiode:
bei kleinen Baumen ist die Beziehung
schwécher als bei grossen.

Abb. 93: Beziehung zwischen dem Vo-
lumenzuwachs von Buchen und dem
Fruchtbehang, quantifiziert als Anzahl
Friichte pro Kurztrieb.
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Abb. 94: Beziehung zwischen P im Ei-
chenlaub und dem Volumenzuwachs,
abhangig vom BHD jeweils vor Beginn
der Messperiode.
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6 Auswirkungen erhohter Stickstoffeintrige

6.1 Ausgangslage: Stickstoffbelastung in Schweizer Waildern

Industrie, Verkehr und Landwirtschaft
emittieren grosse Mengen reaktiver Stick-
stoffverbindungen, die mit dem Regen
(Nassdeposition), als Aerosol oder gasfor-
mig (Trockendeposition) tber die Luft auf
den Boden und in die Walder gelangen.
Wegen ihrer grossen Oberflaichenrauhig-
keit sind Walder eine besonders effizien-
te Senke fir diese Verbindungen. Auch
wenn die Eintrage seit dem Peak in den
achziger Jahren etwas zurlickgegangen
sind (Augustin & Achermann 2012), sind
sie vor allem im Mittelland, in Regionen
mit hoher Viehdichte, sowie im Siid-tes-
sin immer noch sehr hoch (Abb. 95).

Die stickstoffhaltigen Verbindungen wer-
den z.T. Uiber 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 Léndern ist Gegen-
stand des internationalen UNECE-Uber-
einkommens Uber weitrdumige grenz-
Uberschreitende  Luftverunreinigungen
(LRTAP-Konvention). Unter der LRTAP-
Konvention wurden Grenzwerte (Critical
Loads) fiir Stickstoffeintrage in verschie-
dene Okosysteme erarbeitet (UNECE et al.
2011). Fur Laubwald in gemassigten Zo-
nen betragen diese Critical Loads 10-20
kg kg N ha''a”, fiir Nadelwald 5-15 kg kg
N ha'a’. Bei Uberschreitung dieser Eintra-
ge sind negative Auswirkungen auf Oko-
systeme wie Veranderungen von Boden-

Abb. 95: Karte der Stickstoffdeposition in Schweizer Walder 2015 (Rihm & Kiinzle 2019).
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prozessen,  Nahrstoffungleichgewichte
und Veranderungen des Artenreichtums
von Mykorrhizapilzen und der Bodenve-
getation zu erwarten (UNECE et al. 2011).
Die empirischen Critical Loads basieren
auf Experimenten und Gradientenstu-
dien. Ein weiterer Ansatz zur Ermittlung
der Critical Loads ist die Berechnung von
Massenbilanzen, z.B. mit der Simple Mass
Balance (SMB, Rihm & Achermann 2016).
Mit dem Bilanzansatz wird die noch er-
laubte Eintragsmenge von Stickstoff oder
versauernden Eintrdgen berechnet, bei
deren Unterschreitung langfristig nicht
mit Veranderungen von Struktur und
Funktion des Okosystems zu rechnen ist.
Dabei werden u.a. akzeptable Frachten
der Stickstoffauswaschung berlicksichtigt.

Quelle: Bundesamt fir Umwelt
Karte: Meteotest, 21.11.2019
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6.2 Stickstofffracht in der Kronentraufe

Abb. 96: Entwicklung der Stickstofffracht in der Kronentraufe von Sagno, Muri und Brislach.
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In der vorliegenden Studie wird als Mass
fur die Stickstoffdeposition die mo-
dellierte Gesamtdeposition verwendet
(Rihm & Kiinzle 2019), da Messungen
des lokalen Stickstoffeintrags metho-
disch schwierig sind. In bestimmten Fal-
len ist es jedoch sinnvoll, die modellierte
Gesamtdeposition mit Messungen der
Stickstofffrachten aus Kronentraufen zu
erganzen. Das ist Regenwasser, das un-
ter den Kronen aufgefangen wird, und
enthdlt, zusatzlich zur im Regenwasser
gelosten Stickstoffmenge, die an den
Blatt- und Nadeloberflachen trocken ab-
gelagerten Stickstoffverbindungen, aber
nicht derjenigen, die durch die Kronen
direkt aufgenommen werden. Ammoni-
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ak wird mit der Kronentraufe nur teilwei-
se erfasst (Cape et al. 2010) . Ein Teil des
Stickstoffs im Kronentraufewasser wird
auch von den Baumen direkt aufgenom-
men, was ebenfalls zu einem Minderbe-
fund fihrt.

Zeitreihen der Stickstofffracht in der Kro-
nentraufe liegen flr drei Fichtenflichen
vor (Abb. 96). Ein klarer Zeittrend kann
in keiner dieser Flaichen beobachtet wer-
den. In Muri geht die Zeitreihe nur bis
2018, weil die Flache wegen Borkenka-
ferbefalls aufgelost werden musste. Be-
merkenswert sind diese Messungen je-
doch vor allem, weil die Kronentraufe in
Sagno eine mittlere Stickstofffracht von
58 kg N ha' a' aufweist, was deutlich

Abb. 97: Gesamtdeposition von Stickstoff in Sagno und Muri im Waldbestand, zusammenge-
setzt aus Einzelkomponenten. Messung FUB (Thimonier et al. 2019).
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hoher ist als der modellierte Eintrag von
29.2 und der aus Einzelkomponenten
geschatzte Eintrag von 35 kg N ha' a’
fur das Jahr 2019 (Messung FUB, Abb.
97). Sagno ist auch der Standort, der
sich bei der Beziehung zwischen Stick-
stoffeintrag und Nitratauswaschung als
Ausreisser prasentiert (vgl. Lysimeterbe-
richt). In Muri stimmt die Summe der ge-
messenen Einzelkomponenten deutlich
besser mit der Fracht in der Kronentraufe
liberein (Abb. 98).

Abb. 98: Vergleich der Frachten in der Kro-
nentraufe aus den LWF-Flachen (Thimonier et
al. 2019) sowie der beiden IAP-Flachen Muri
und Sagno mit der inferentiell, d.h. aus Ein-
zelkomponenten zusammengesetzten, ge-
messenen Gesamtdeposition. Kronentraufe
erfasst nur einen Teil der Gesamtdeposition.

501
Sagno e
404
Q2
@ 30
5
& o Muri
c
§§ 20 .
.
.
104 -
.
.
ol -
0 10 20 30 40 50

Gesamtdeposition (kg N ha™ a™)



Auswirkungen erhohter Stickstoffeintridge

6.3 Auswirkungen auf die Vitalitat von Waldbaumen

Auswirkungen erhohter Stickstoffde-
positionen auf die Vitalitat von Wald-
baumen werden in verschiedenen
Kapiteln dieses Berichtes beschrie-
ben. An dieser Stelle soll deshalb ein
Uberblick mit den Verweisen zu den
entsprechenden Kapiteln gegeben
werden.

Erhohte Stickstoffeintrage verschlech-
tern die Versorgung der Waldbaume
mit Phosphor und Kalium (Kap. 4.1).
Diese beiden Nahrelemente haben
wichtige Funktionen. Phosphor ist
in allen Energieprozessen involviert.
Unter Phosphormangel wurde eine
erhéhte Photooxidation und eine er-

hohte generelle Vergilbung beobach-
tet. Die Mortalitat von Buchen ist un-
ter Phosphormangel ebenfalls erhdht.
Kalium spielt eine wichtige Rolle im
Wasserhaushalt von Pflanzen, so bei
der Regulation von Spaltéffnungen
und bei osmotischen Prozessen. Man-
gel an Kalium oder eine unausgewo-
gene Kaliumernahrung waren invol-
viert bei einer erhohten Kavitation in
den Buchen (Kap. 4.4) und bei der
Mortalitat von Buchen (Kap. 3.1). Ein
wichtiger Grund fiur die Veranderung
der Nahrstoffversorgung ist die Emp-
findlichkeit vieler Mykorrhizapilze
auf Stickstoff. Diese Pilze versorgen
Waldbaume mit zusatzlichen Nahr-

Abb. 99: In der Fichtenflache Sagno (TI), mit sehr hohen Stickstoffeintragen, fallen die Baume reihen-

weise um und dem Borkenkafer zum Opfer.
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stoffen und Wasser (Kap. 12), und
eine Stérung der Mykorrhizierung re-
duziert die Nahrstoffaufnahme.

Die Effekte einer unausgeglichenen
Nahrstoffversorgung stehen den Ef-
fekten gegeniber, wo ein direkter
Stickstoffeinfluss  gezeigt werden
kann. Der Stammzuwachs von Bu-
chen und Fichten wird durch Stick-
stoff zwar gefdrdert, aber nur bis zu
einem Maximum von ca. 25 bis 30 kg
N ha'a' (Kap. 5). Bei hoheren Eintra-
gen geht das Wachstum deutlich zu-
rick. Dieser Wachstumsriickgang bei
hoheren Stickstoffeintragen fallt bei
den Buchen unter Trockenheit starker
aus, d.h. hohe Stickstoffeintrage for-
dern die Trockenheitsempfindlichkeit
der Buchen. Die Mortalitat der Fich-
ten durch Borkenkaferbefall ist bei
hohen Stickstoffeintragen deutlich
erhoht (Kap. 3.3). Hohe Stickstoffein-
trage sind mit einer verminderten An-
zahl Nadeljahrgange korreliert (Kap.
4.2).

Hohe Stickstoffeintrdge beschleu-
nigen auch die Bodenversauerung,
da Uberschissiges Nitrat ausgewa-
schen wird und dabei Kationen mit
sich zieht. Die zwischen 2005 und
2016 beobachteten Abnahmen des
Boden-pH-Wertes und der Basensat-
tigung fielen an Standorten mit er-
hohter Stickstoffdeposition starker
aus (Kap.7.2). Bei der dendroche-
mischen Analyse von Aluminium in
Stammscheiben aus unterschiedli-
chen Zeitperioden war Stickstoff auch
wichtiger Pradiktor der beobachteten
Entwicklung (Kap. 7.3).

Auswirkungen erho

6.4 Experimentelle Untersuchungen zum Einfluss erhohter Stickstoffeintridge

In Hochwald (SO) und auf dem
Zugerberg (ZG) werden seit 1992
Stickstoff-Diingungsversuche mit
Ammoniumnitrat durchgefihrt. Der
erstere Standort liegt auf einer Kal-
krendzina und ist trockenexponiert.
Der Boden des zweiten Standorts
ist tiefgrindig und sehr basenarm
(Riss-Mordne). 2008 wurden beide
Versuchsflachen mit Buchen und Ei-
chen neu bepflanzt. Auf dem Zuger-
berg wurde 2009 ein Splitting der
Behandlung vorgenommen, bei dem
in einem Teil der gediingten Plots
die Behandlung eingestellt wurde.

Die Ergebnisse der Behandlung wa-
ren bei der Erstbepflanzung deutlich
(vgl. Flickiger & Braun 2011). Auch
bei der Neubepflanzung sind die ne-
gativen Effekte der N-Dingung auf
das Wachstum deutlich zu sehen. In
Hochwald féllt bei beiden Baumar-
ten das Hohenwachstum bereits bei
der geringsten N-Behandlung, 10 kg
N ha'a' ab, auch wenn dieser Abfall

bei den Eichen noch nicht signifi-
kant ist. Auf dem Zugerberg sind die
Effekte schwacher. Bei den Eichen ist
die Streuung zu gross fir eine Aus-
sage, bei den Buchen ist die Gesamt-
héhe negativ mit der N-Diingung
korreliert.

Ein Effekt der gestoppten Behand-
lung auf das Hohenwachstum kann
bei den Buchen auf dem Zugerberg
bei 160 kg kg N ha'a' nachgewie-
sen werden. Bei den Eichen ist dies
Uberraschenderweise bereits bei 10
und 20 kg N ha'a' der Fall.

In Hochwald waren die Vergilbungen
bei den Buchen bei hohen Stickstoff-
gaben deutlich starker. Dies gilt so-
wohl fir die allgemeine Vergilbung
als auch fir das Photobleaching im
Jahr 2019. Bei den Eichen war 2020
lediglich ein Trend von zunehmen-
der Vergilbung mit zunehmender
Stickstoffdlingung zu beobachten.

Im heissen Sommer 2018 wurden
bei den Buchen in Hochwald, wie
schon 2003, erhohte Trockenscha-
den bei den mit Stickstoff behandel-
ten Buchen beobachtet, obwohl die
Versuchspflanzen in der Zwischen-
zeit ausgewechselt worden waren.
Gleichzeitig nahm der Totastanteil
zu. Moglicherweise stehen die bei-
den Beobachtungen, wie dies auch
im Wald im Nachgang der Trocken-
schaden beobachtet werden konnte,
in einem Zusammenhang.

In der Bodenldsung ist der Einfluss
der N-Dingung auf das BC/Al-Ver-
haltnis, die Nitratkonzentrationen
und die Al-Konzentration deutlich
zu sehen. Nach Einstellung der Diin-
gung nahmen die Nitratkonzentrati-
onen relativ rasch ab. Seit etwa zwei
Jahren (2018) unterscheidet sich das
BC/Al Verhaltnis der Plots mit ein-
gestellter Behandlung nicht mehr
von den Kontrollen. Das heisst, es
brauchte etwa 8 Jahre zur Erholung.
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6.4.1 Material und Methoden

1992 wurden sechs N-Versuchsfla-
chen mit Aufforstungen angelegt, die
mit unterschiedlichen Stickstoffmen-
gen (0, 10, 20, 40, 80 und 160 kg
N ha'a?', in 12facher Blockwieder-
holung) behandelt wurden (Tab. 4).
Von diesen Standorten werden heute
noch zwei weiterbetrieben. 2008 er-
folgte eine Neupflanzung in die glei-
chen Plots. Auf dem Zugerberg wur-
den Samen in die bereits gediingten
Plots ausgebracht und ihre Entwick-
lung verfolgt. In Hochwald wurden
Buchen und Eichen gepflanzt. 2009
wurden auf dem Zugerberg die Be-
handlungen gesplittet: bei einem Teil
der bisher gediingten Plots wurde die
Behandlung eingestellt.

Die Diingung erfolgte mit trockenem
Ammoniumnitrat (NH,NO,). Vor 2003
und nach 2008 wurde sofortlosliches
Ammoniumnitrat auf 3 Gaben Uber
den Sommer verteilt ausgebracht,
zwischen 2003 und 2008 langsam
I6sliches Ammoniumnitrat (Hauert
Osmocote) in einer Gabe pro Jahr.

Die Phéanologieparameter wurden,
soweit nichts anderes angegeben, im
Feld in Stufen 0 bis 9 klassiert. Die
aufgenommenen Parameter sind in
der Tab. 5 aufgelistet.

Proben fiir die Nahrstoffanalyse wur-
den jeweils in der zweiten Halfte
August geerntet, wenn moglich nur
von Maitrieben. Die Proben wurden
bei 80°C getrocknet, gemahlen und
mit einem modifizierten Kjeldahl-
aufschluss nach Allen (1989) aufge-
schlossen. Die Analyse von Stickstoff
und Phosphor in der aufgeschlosse-
nen Probe erfolgte photometrisch
nach Walinga et al. (1995). Kalzi-
um, Magnesium, Kalium und Man-
gan wurden mittels AAS gemessen.
Die Qualitatskontrolle erfolgte durch
Teilnahme an Ringversuchen (WEPAL,
Universitat Wageningen) sowie durch
gleichzeitige Analyse von Referenz-
proben (NIST, apple leaves). Die Be-
urteilung der Nahrstoffkonzentration
wurde nach Gottlein (2015) vorge-
nommen, diejenige der Nahrstoff-

verhdltnisse nach Flickiger & Braun
(2003).

Auf dem Zugerberg wurden in den
Dingungsvarianten 0, 20, 40 und 80
kg N ha' a' Saugkerzen in 50 cm Tiefe
vergraben. Weitere Saugkerzen wur-
den bei den Kontrollen in geringerer
und in grosserer Tiefe installiert. Die
Proben wurden monatlich uber das
ganze Jahr gesammelt und pro Sam-
meltermin, Versuchsvariante und Tiefe
gepoolt. Sie wurden auf folgende Pa-
rameter untersucht: (i) pH, Leitfahig-
keit, (ii) Kationen mittels AAS/FES (bis
2017) bzw. MPAES (nach 2017), (iii)
Organisches Aluminium nach Passie-
rung der Probe Uber einen lonenaus-
tauscher, (iv) Anionen mittels lonen-
chromatographie (Dionex GP50, mit
Leitfahigkeitsdetektion). Die Qualitats-
kontrolle erfolgte durch Vergleich der
Leitfahigkeitsmessung mit einer aus
den lonenkonzentrationen berechne-
ten Leitfahigkeit sowie durch Teilnah-
me an Ringanalysen (Norwegian Ins-
titut for Air Research, NILU, NO). Die

Tab. 4 Standortsbeschreibung der 8 N-Versuchsflachen seit 1992. pH-Werte und Basensattigung aus Kontrollflichen. Niederschlag: Mittelwert 1981-

2020, Axalp hydrolog. Atlas.

. N-Eintrag R
. N-Eintrag pH- Basen- Niederschlag
Start Ende Standort Hohe Bodentyp 2010 39-]ahres- Werte sittigung 1981-2020
Mittelwert
(M.4.M.) kg N ha' a” kg N ha'a' | (CaCl2) | 0-40 cm (%) (mm)
1992 2011 | Méhlin AG 290 Parabraunerde 23.6 23.6 3.8 12 1030
Braunerde-
1992 - Hochwald SO 670 Rendzina 20.5 271 6.9 100 1144
1992 @ Zugerberg ZG 1000 Saure Braunerde 28.7 33.8 4.0 2 1450
L Sand-Eisenhumus-Podsol
1994 2011 |Rotiboden UR 1580 mit Ortserde 11.7 15.9 3.3 6 1557
1992 2011 | Lurengo TI 1600 Podsol-Braunerde 15.5 16.7 4.9 3 1789
Hangschutt-
1992 2011 | Axalp BE 1700 Rendzina 6.8 100 1876
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fur die Berechnung einer Fracht beno-
tigte Sickerwassermenge wurde mit
einem hydrologischen Modell berech-
net (Wasim-ETH, Schulla (2019)). Zur
Validierung wurde der Modelloutput
mit gemessenen Bodenwassergehal-
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ten und mit Sickerwasser-Werten aus
dem Hydrologischen Atlas der Schweiz
(Landeshydrologie 1992) verglichen.

Alle Auswertungen wurden mit der
frei zuganglichen Statistik Software
R (RCore Team 2020) berechnet. Die

Tab. 5 Liste der Untersuchungsparamter in den N-Versuchsflachen.

Baumart Parameter

Buchen

Gesamthohe und Triebzuwachs

Verfarbungen (Gesamtverfarbung, Bronzeverfarbung, Photobleaching)

Nekrosen: Punkt-, Interkostal-, Rand-, andere Nekrosen, Trockenschaden

Parasitenbefall (Blattlause, Buchenspringrissler, bekannte pathogene Pilze)

Totaste

Nahrstoffgehalt im Laub (N, P, K, Ca, Mg, Mn)

Sauerstoff- und Kohlenstoffisotopen im Laub und im Xylemwasser

Blattflaiche und Trockengewicht pro Flache (einer Anzahl Blatter)

Eichen

Gesamthohe und Triebzuwachs

Verfarbungen (Gesamtverfarbung)

Totaste

Befall mit Eichenblattbraune und Mehltau

Nahrstoffgehalt im Laub (N, P, K, Ca, Mg, Mn)

Sauerstoff- und Kohlenstoffisotopen im Laub

Auswertungen der N-Versuche wur-
den unter Berticksichtigung der raum-
lichen Gruppierung (Blockanlage)
oder unter Einbezug von Lagekoor-
dinaten als Kovariable durchgefuhrt.
Tests auf signifikante Unterschiede
zur Kontrolle wurden mittels ge-
mischter Regression durchgefuhrt,
falls n6tig nach Transformation (Zu-
wachsdaten wurden in der Regel wur-
zeltransformiert). Wenn die geschatz-
ten Effekte der Modelle inklusive den
95% Vetrauensintervallen 0 nicht
Uberschreiten dann galten diese Ef-
fekt als signifikant (Korner-Nievergelt
et al. 2015). Signifikante Unterschie-
de zwischen den Behandlungen im
Teil Phanologie (Kap. 6.4.3) wurden
durch paarweisen Vergleich mit mult-
comp emittelt (Hothorn et al. 2008).
Bonitierungsdaten (Vergilbung, To-
tastanteil, Trockenschdaden) wurden
mit dem Linear by Linear Associati-
on Test auf signifikanten Einfluss der
Stickstoffbehandlung geprift (Ho-
thorn et al. 2008).
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6.4.2 Wachstum

Bei der Neubepflanzung des Ver-
suchs im Jahr 2008 wurden pro
Versuchsplot urspriinglich drei Bu-
chen und drei Eichen gepflanzt. Die
Baumhohe des jeweils grossten In-
dividuums pro Plot wurde jahrlich
gemessen und ist nachstehend als
Gesamthohe dargestellt. Die Dif-
ferenz zur H6he im Vorjahr ist als
Hohendifferenz dargestellt. Sie ist
negativ, wenn Aste abgestorben
sind oder wenn auf ein anderes In-
dividuum bei der Zuwachsmessung
gewechselt wurde. Ansonsten ist sie
ein Mass flr das Triebwachstum, das
bei grossen Baumen nicht mehr di-
rekt gemessen werden kann.

Das Baumwachstum nahm 2020 in
Hochwald mit zunehmender Stick-
stoffdiingung signifikant ab (Tab. 6,
Abb. 100). Bei den Buchen sind die
Baumhohen bei einer N-Diingung
von 10, 80 und 160 bei den Eichen
bei 160 kg N ha' a”' signifikant von
der Kontrolle verschieden.

Auf dem Zugerberg wird neben der N-
Dingung eine mogliche Regeneration
nach einer vorhergehenden Behand-
lung untersucht. Aus diesem Grund
seit 2008 sind die Behandlungsvarian-
ten aufgesplittet und in einem Teil der

Tab. 6 Statistik zum Wachstum in Hochwald gemessen im Sommer
2020. Der abgeschatzte Effekt in Prozent der Baumhohe oder im Zu-
wachs wurde im Vergleich zur Null N-Diingung (nur Hintergrundde-
position) berechnet (response-Effekt aus Regression).

Plots wurde die Dingung eingestellt.
Die N-Dingung fuhrt bei den Buchen
zu einer signifikanten Abnahme der
Baumhohe bei einer Behandlung von
20 und 160 kg ha' a' (Tab. 7, Abb.
100). Der Zuwachs im Jahr 2020 war
bei beiden Baumarten Eichen und
Buchen bei der hoéchsten Behand-
lung von 160 kg N ha' a' signifi-
kant kleiner. Ein Regenerationseffekt
(grosseres Baumwachstum zwischen
Behandlung gestoppt und weiterge-
fihrt) war nur bei den Buchen bei der
Behandlung von 160 kg N ha' a sig-
nifikant (Abb. 101, Abb. 102). Dieser
geschatzte Unterschied zwischen der

Behandlung und der Regeneration in
der Baumhohe 2020 war -23.8+10%.

Abb. 100 Baumhohen gemessen 2020 in Hochwald (li) und auf dem Zugerberg (re). In Hochwald
sind die Unterschiede bei den Buchen signifikant bei 10, 80, 160 kg N ha'a"', auf dem Zugerberg
bei 20 und 160. Bei den Eichen waren sie signifikant unterschiedlich in Hochwald bei 160 kg N
ha'a’. Hintergrunddeposition (30-Jahresmittel) Hochwald 23, Zugerberg 30 kg N ha' a”'.
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Tab. 7 Statistik zum Wachstum auf dem Zugerberg gemessen im Som-
mer 2020. Der abgeschétzte Effekt in Prozent der Baumhohe oder im
Zuwachs wurde im Vergleich zur Null N-Diingung (nur Hintergrund-
deposition) berechnet.

. Signifikante Unterschiede . Signifikante Unterschiede
A reetton" | bei einer N-Gabe A eetton" | beieinerN-Gabe
4 (kg N ha'a' ) von (kg N ha'a' )von

Baumhohe (cm) -1.1,-1.3,-8.3 10, 80, 160 Baumhohe (cm) -12.9,-17.2 20, 160
Buchen Buchen

Zuwachs (cm) 2020 -61.7 160 Zuwachs (cm) 2020 -45.9 160

Baumhohe (cm) -7.3 160 Baumhohe (cm) - -
Eichen Eichen

Zuwachs (cm) 2020 - - Zuwachs (cm) 2020 - -
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Abb. 101 Baumhoéhen gemessen 2020 auf dem Zugerberg bei fortgesetzter und eingestellter
N-Diingung. Ein Regenerationseffekt (grosseres Baumwachstum zwischen Behandlung gestoppt
und weitergefiihrt war nur bei den Buchen bei der Behandlung von 160 kg N ha™' a' signifikant.
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6.4.3 Phiénologie

In der N-Versuchsflaiche Hochwald
waren bei den Buchen in den Jahren
2018, 2019 und 2020 starke Vergil-
bungen zu beobachten, die mit der
Behandlung deutlich korreliert wa-
ren (Abb. 103). Die Eichen waren
generell starker vergilbt, aber der
Stickstoffeffekt war schwacher. Im
Jahr 2019 war in Hochwald bei den
Buchen mit den hohen Stickstoffga-
ben (160 kg N ha' a') ein starke-
res Photobleaching zu beobachten
(Abb. 104).

o

Abb. 102 Mittlere geschatzte Baumho-
hen gemessen 2020 bei Buchen auf dem
Zugerberg mit und ohne einer Behand-
lung von 160 kg N ha' a'. Die einzelnen
Messungen wurden nach der Lage im
Versuch (Block) eingefdrbt. Alle anderen
Effekte einer moglichen Regeneration wa-
ren nicht signifikant.
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Abb. 103 Mittlere Verfarbungsstufe von Buchen (links) und Eichen (rechts) im N-Versuch
Hochwald in den Jahren 2018, 2019 und 2020. Die Signifikanz ist unter dem Titel angegeben.
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Im extrem heissen Sommer 2018
wurden in Hochwald bei den Bu-
chen mit erhohter Stickstoffgabe (ab
80 kg N ha'a') vermehrt Trocken-
schaden am Laub festgestellt (Abb.
105). Gleichzeitig wurde auch ein

Abb. 104 Photobleaching bei den Buchen im Som-

mer 2019 in Hochwald.

Stufen Fotobleaching Buchen 2019
Effekt N-Diingung: p<0.05
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0
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100%

75%

50%

25%

0%

ter Stickstoffeintrige

erhohter Totastanteil beobachtet.
Moglicherweise hdngen beide Pha-
nomene zusammen, da bei den Bu-
chen im Wald absterbende Aste das
am héaufigsten beobachtete Trocken-
heitssymptom waren. Zwei Buchen

im Versuch (eine Kontrolle und eine
mit 160 kg N ha'a') gediingte Bu-
che starben, bei letzterer waren nur
noch wenige Leitgefasse aktiv, wie
die Farbung zeigte (Abb. 106).

Abb. 105 Trockenschaden (li) und Totastanteil (re) bei Buchen in Hochwald im Sommer 2018.

Stufen Trockenschaden Buchen 2018
Effekt N-Dlingung: p<0.001

0 10 20 40 80 160
N-Diingung (kg ha™'a™")

Trockenschaden (%) [l 0 [] 10 [[] 20 [ 20 [l >0

Abb. 106 Abgestorbene, mit 160 kg N ha' a”' gediingte Buche in Hochwald im

b}
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Sommer 2018 (a) und aktive Leitbahnen (rot gefarbt) dieser Buche (b).

100%

75%

50%

0%

Stufen Totastanteil Buchen 2018
Effekt N-Diingung: p<0.001

=

N-Diingung (kg ha 'a™)

Totastanteil (%) . 0 D 10 D 20 . 30 . >=40

Abb. 107 Tote Aste in Hochwald im Sommer 2018.
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6.4.4 Nahrstoffversorgung der Baume im Stickstoffversuch

Abb. 109 zeigt die Nahrstoffkonzent-
rationen im Buchenlaub in der Stick-
stoffversuchsflache Hochwald in den
Jahren 2015 und 2018. Uberraschen-
derweise gibt es zwischen den beiden
Jahren deutliche Unterschiede im Ef-
fekt: wahrend die Phosphorkonzentra-
tionen im Jahr 2015 schon ab 20 kg N
ha'a’' signifikant reduziert waren, war
dies im Jahr 2018 nur gerade bei 160
kg N ha'a' der Fall. Bemerkenswert
ist auch der Anstieg von Magnesium
mit zunehmender N-Dingung. Dieser

konnte ev. auf eine Freisetzung von
Mg im Boden durch den “Salzeffekt”
zuriickgefiihrt werden. In friheren Jah-
ren konnte in den Plots mit hohen N-
Gaben eine Reduktion des pH(CaCl,)
um bis zu 0.5 pH-Einheiten beob-
achtet werden, obwohl der Boden in
Hochwald eine Kalkrendzina ist und
gut gepuffert sein sollte.

Beziehungen zwischen Nahrstoffkon-
zentrationen im Laub und der Phano-
logie konnten nur fir Vergilbungen

Abb. 109: Konzentrationen von Stickstoff, Phosphor, Kalium und Magnesium in den Buchen
aus dem Stickstoffversuch Hochwald in Beziehung zur Diingung in den beiden Jahren 2015
und 2018. Signifikante Unterschiede zur Kontrolle sind mit Sternen am unteren Rand angege-
ben ((*) p<0.1, * p<0.05, ** p<0.01, *** p<0.001).
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gefunden werden: diese sind deutlich
mit der Kaliumkonzentration im Laub
korreliert (Abb. 110). Damit in Zusam-
menhang steht wahrscheinlich auch
die Korrelation zwischen Kalium im
Laub und der Isotopenzusammenset-
zung des Xylemwassers (Abb. 111).
Zwischen Isotopen und Vergilbung
konnte ebenfalls eine Beziehung ge-
funden werden (hier nicht dargestellt).
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Abb. 110: Beziehung zwischen der Kali-
umkonzentration im Laub (Analyse 2018)
und der Verfarbung (Farbtafelstufen).

Buchen Hochwald

p<0.01

Verfarbung

7 6
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Abb. 111: Beziehung zwischen der Kaliumkonzentration im Laub (Analyse 2018) und den
Isotopen im Xylemwasser (Ernte im Sommer 2018).
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6.4.5 Zusammensetzung der Bodenlésung - Stickstoffversuch

Die langfristigen Auswirkungen einer
erhohten N-Zugabe auf die Boden-
chemie werden auf dem Zugerberg
seit 1997 untersucht. Eine mogliche
Regeneration nach einem Stopp der
N-Gaben (20, 40, und 80 kg N ha'a")
wird seit 2008 auf einem Teil der Fla-
chen anhand der Bodenlosung unter-
sucht.

Der N-Versuch auf dem Zugerberg
zeigt deutliche Effekte einer zusatz-
lichen N-Belastung auf wichtige In-
dikatoren der Bodenchemie wie den
pH-Wert, NO,, Mn, Aziditit und in
der berechneten Alkalinitat auf. Der
pH-Wert sank im Mittel um eine Ein-
heit, dies bei allen Dilingestufen im
Vergleich zur Kontrolle mit nur der
Hintergrundbelastung von ca. 30 kg
N ha'a'. Die Al, NO, sowie Mn Kon-
zentrationen stiegen mit zunehmen-
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der N-Gabe deutlich an. Der kritische
Grenzwert von Al wird dabei bei der
hochsten N-Zugabe von 80 kg N
ha'a' haufig Uberschritten (Braun
& Tresch 2021). Die Alkalinitat war
stark im negativen Bereich, teilweise
sogar im sehr sauren Bereich von un-
terhalb -500 peq I fir die hochste
N-Behandlung. Auch die Aziditat ist
sehr stark angestiegen, bei der hochs-
ten N-Zugabe um das 3-fache. Das
BC/Al-Verhaltnis, als wichtiger Indi-
kator des Saure-Basen-Zustands in
der Bodenlosung, hat drastisch abge-
nommen, je hoher die N-Zugabe war
(Abb. 112).

Bei allen N-Zugaben fiel das BC/AI-
Verhadltnis unter die kritische Gren-
ze von 7. Die Zeit welche dafiir ge-
braucht wurde war 6 Jahre fur 80 kg
N ha'a’, 7 Jahre fir 40 kg N ha'a’

Buchen Hochwald

30 p<0.05

2 3 4 s N
Kalium im Laub (mg g™' TS)

und 12 Jahre fir 20 kg N ha'a' (der
Versuch startete 1992, die Bodenlo-
sungsmessung 1997). Die Abnahme
in der hochsten N-Zugabe verlief in
den ersten 8 Jahren (1997-2004) sehr
schnell mit einer mittleren jahrlichen
Abnahme von -34%. Danach stagnier-
te das BC/Al-Verhaltnis bei sehr tiefen
Werten von < 1. Bei der zweithdchsten
N-Zugabe von 40 kg N ha'a' dauerte
die Abnahme 12 Jahre (1997-2008).
Seither liegen die Werte knapp Ulber
1 (2009-2020: 1.2). In der tiefsten N-
Zugabe von 20 kg N ha'a' dauerte
die Regenerationszeit 14 Jahre (1997-
2010). Die Effekte einer N-Zugabe auf
das BC/Al-Verhéltnis waren in allen N-
Zugabestufen signifikant unterschied-
lich zur Kontrolle (Abb. 113).

Die Untersuchungen Uber die Regene-
ration nach einer N-Gabe haben nach

der Einstellung der Diingung 2007
und mit der Installation von zu-
satzlichen Lysimetern im Jahr 2008
begonnen. Schon nach einem Jahr
war der Unterschied in der tiefsten
N-Zugabe von 20 kg N ha'a nicht
mehr signifikant (Abb. 114). Bei der
N-Zugabe von 40 kg N ha'a’ wa-
ren die Unterschiede zur Kontrolle
nach zwei Jahren nicht mehr signi-
fikant. Bei der hochsten N-Zugabe
von 80 kg N ha'a’ stieg das BC/
Al-Verhaltnis wahrend zehn Jahren
nach dem Stopp der N-Dingung
an mit einer durchschnittlichen
jahrlichen Zunahme im BC/Al-Ver-
haltnis von 10.4% und ist seit dem
Jahr 2018 nicht mehr signifikant
unterschiedlich zur Kontrolle von
0 kg N ha'a' bei einer langjahri-
gen Hintegrundsbelastung von 30
kg N ha'a.

Auswirkungen erhohter Stickstoffeintridge

Abb. 112 Zeitliche Entwicklung des BC/Al-Verhlt-
nis im N-Versuch Zugerberg gemessen in einer Tie-
fe von 50 cm. Aufgeteilt nach N-Diingungsstufen
(0, 20, 40 und 80 kg N ha'a") zusatzlich zur ge-
mittelten Hintegrundbelastung fiir die Jahre 1997-
2020 fir Laub- und Nadelholz. Dargestellt sind die
monatlichen Messungen und pro Jahr ein Mittel-
wert mit Standardfehler als Linie und der model-
lierte zeitliche Trend (Loess).

Abnahmo boi 80 kgN ha™!a”! |
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+Hintorgrundbelastung (kg Nha'a") B 04287 © 204207 A 04287 @ 804287

Abb. 114 Zeitliche Entwicklung des BC/Al-Verhaltnis
im N-Versuch “Zugerberg Regeneration” gemessen
in einer Tiefe von 50 cm. Aufgeteilt nach den ur-
spriinglichen N-Diingungsstufen (0, 20, 40 und 80
kg N ha'a') zusatzlich zur gemittelten Hintegrund-
belastung fiir die Jahre 2008-2020 fiir Laub- und Na-
delholz. Dargestellt sind die monatlichen Messungen
und pro Jahr ein Mittelwert mit Standardfehler als
Linie und der modellierte zeitliche Trend (Loess). Die
vertikalen Linien stellen die Zeitabschnitte bis zu einer
Regeneration (keine Unterschiede zur Kontrolle) dar.
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3 g
.
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Regeneration von N-Zugabe
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Abb. 113 Effekte der N-Diingung auf
das BC/Al-Verhaltnis im N-Versuch Zu-
gerberg. Die Unterschiede zwischen den
N-Dingungsstufen und der Kontrolle
sind signifikant. Die gepunktete Linie ist
der kritische Grenzwert BC/Al von 7.
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7 Bodenversauerung

Um die Effekte der Bodenversau-
erung auf den Wald zu erkennen,
werden  Langzeitmessungen  von
Bodenlosungen auf unterschiedli-
chen Waldstandorten bendtigt. Die
Auswirkungen sind nicht so schnell
zu sehen wie bei den Stickstoffver-
suchen (Kap.6), sie konnen aber je
nach Pufferungsvermégen des Bo-
dens tiefgreifende und langanhalten-
de Effekte auf den Wald haben. Zum
Beispiel wurde nach dem Sturm Lo-
thar ein signifikanter Zusammenhang
zwischen der Basensattigung des Bo-
dens (< 40, >40%) und dem Anteil
windgeworfener Buchen und Fichten
gefunden (Braun et al. 2003). Des
Weiteren konnte gezeigt werden,
dass die Durchwurzelungstiefe auf
Boden mit einer Basensdttigung <
20% deutlich geringer ist (Braun et
al. 2005). Fichten zeigten auf Boden
mit einer tiefen Basensattigung zu-

dem weniger Nadeljahrgange (Kap.
4.2) und Buchen weniger Wurzelko-
lonisierungen mit Mykorrhizapilzen
(Kap. 12). Ein weiteres Beispiel ist die
Vitalitat der Fichten in der Beobach-
tungsflache Scheidwald (BE), in der
ein Zusammenhang zwischen Boden-
versauerung und Kronenverlichtung
auf angrenzenden Teilflichen mit
unterschiedlicher Bodenchemie ge-
sehen werden kann (Kap. 7.1.4).

Versauernd wirkende anthropogene
Eintrage aus der Luft (d.h. Schwefel-
und Stickstoffverbindungen) fiihren
zu einem Verlust an basischen Kati-
onen aus dem Boden und damit zu
Bodenversauerung. Wahrend in den
1980er Jahren vor allem Schwefelein-
trage als Verursacher im Vordergrund
standen, sind es, nach der Reduktion
der Schwefelemissionen (Augustin
& Achermann 2012), aktuell in der

7.1 Messungen der Bodenlésung

Die Langzeitmessungen der Bodenlo-
sung bilden die Grundlage, um Verande-
rungen der Waldbodenqualitat aufzuzei-
gen. Die chemische Zusammensetzung
der Bodenlésung ermdglicht einen Ver-
gleich und die Bewertung von interna-
tional vereinbarten kritischen Werten
und Kriterien zum Sdure-Basen-Status
(Indikatoren: BC/Al-Verhdltnis, pH-Wert,
N-Konzentrationen in der Bodenlosung)
sowie der Auswaschung von N, Al und
basischen Kationen.
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Im Jahr 2020 wurde auf 47 Standor-
ten die Bodenlosung gesammelt (Abb.
116). Die Standorte decken ein einzig-
artig breites Spektrum von Schweizer
Waldboden ab, mit Gradienten der
Hohe (290-1870 m), des Niederschlags
(915-2211 mm), der lber die obersten
40 cm gemittelten Basensattigung (6-
100%) sowie der modellierten N-Depo-
sition, Rihm & Kiinzle 2019) 10-81 kg
ha'a'), zu sehen in Abb. 116. Die Bo-
denldsungsproben werden monatlich

Schweiz vor allem Stickstoffeintrage
(vgl. Abb. 141). Nachstehend sind
drei verschiedene Methoden darge-
stellt, die angewandt wurden, um die
Entwicklung der Bodenversauerung
zu verfolgen und zu dokumentieren:
(i) Die Entnahme und Beprobung der
Bodenlosung, die den Vorteil hat, im-
mer am gleichen Ort die Entwicklung
zu verfolgen. (ii) Die wiederholte Be-
probung der Bodenfestphase in al-
len Walddauerbeobachtungsflachen.
Diese ist wegen der raumlichen He-
terogenitdat und der dadurch verur-
sachten grossen Streuung vor allem
fir Aussagen Uber Verdanderungen
Uber langere Zeitraume (>10 Jahre)
geeignet. (iii) Die dendrochemische
Analyse von Elementen im Stamm-
holz, die eine Rekonstruktion der Bo-
denchemie Uber noch ldngere Zeit-
raume erlaubt.

gesammelt. Pro Standort sind im Ober-
boden 8, im Unterboden 5-8 Saugker-
zen installiert. Die Proben werden pro
Monat und Tiefe innerhalb Untersu-
chungsflache gepoolt. Die Analyseme-
thoden und weitere Ergebnisse sind im
Bericht von Braun & Tresch (2021) zu
finden.
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Abb. 115: Eine der rund 752 Lysimeter Installationen verteilt auf 47 Standorten der Interkantonalen Walddauerbeobachtung. Versuchsflache Scheidwald
(BE) im Sommer (links) und Winter (rechts). Die Lysimeter haben durch die isolierende Boden- oder Schneeschicht meistens auch im Winter Wasser.

Abb. 116: Untersuchungsflachen mit Lysimetern (n=47) im Jahr 2020 (Abkiirzungen in Tab. 8). Alle Flichen sind Teil der Interkantonalen Walddauerbeob-
achtung. Die Farben entsprechen dem Mittelwert der Basensattigung 0-40 cm und die Formen der Baumart, respektive dem Sternsymbol fiir den N-Versuch.
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Tab. 8 Standorte mit monatlichen Bodenlésungsmessungen. Niederschlag und Sickerwasser sind berechnete Durchschnittswerte von 1981-2018 mit dem
hydrologischen Modell Wasim-ETH. Der pH-Wert (CaCl,) und dieBasenséttigung des Bodens sind gemittelte Werte 0-40 cm (Bodenbeprobung 2010 und
2016). Die Verwitterungsrate der basischen Kationen wurde mit SAFE (Sverdrup 1995) (0-60cm) berechnet. Stickstoff- und basische Kationen- (BC) Jah-
resfrachten sind als Medianwerte (1997-2020) zusammengefasst. Die Uberschreitungen der Grenzwerte fiir N-Auswaschung und eine Uberschreitung der
BC-Auswaschung im Vergleich zur Verwitterung (Verw) und Deposition (Depo) sind grau eingefarbt.

Nieder- Sicker- | N-Depo- N- BC- BC-Aus-
Baum- Hohe schlag | BS | wasser [ sition (kg Aus- Depo+Verw | waschung

Standort Abk. | Kanton | Start art (maM.)| mm | (\%) mm N ha'a')| pH CN |waschung | (keq ha' a) [ (keq ha " a™)
Aarwangen AW BE 2002 Bu 470 1156 16 339 26 3,9 15 5,4 2,3 0,7
Aeschau AU BE 1997 | Bu/Fi 940 1490 | 25 707 32 3,7 26 2,8 1,0 1,6
Aeschi Al SO 1998 | Bu/Fi 510 1143 11 335 34 3,8 21 7,4 2,2 0,7
Allschwil AL BL 2006 Fi 350 915 84 65 26 4,3 14 36,9 1,8 4,5
Bachtel Buchen BAB ZH 1999 Bu 1030 1880 30 993 26 3,9 16 8,6 4,6 1,3
Bachtel Fichten BA ZH 1997 Fi 1040 1870 10 881 33 3,8 25 34,2 1,5 1,7
Beromiinster BE LU 2016 Fi 640 1220 84 313 81 5,0 23 4,1 8,1 5,6
Bonfol BO JU 2004 Bu 450 1091 14 381 18 4,0 20 0,1 1,4 0,5
Braunau BRAU TG 2006 Fi 710 1241 41 349 41 3,8 20 7,1 3,4 15,4
Breitenbach BB SO 2003 Bu 460 1158 89 309 21 4,5 14 0,1 1,9 12,6
Brislach Buchen BRB BL 2000 Bu 435 1094 31 305 22 4,0 13 0,3 1,9 2,7
Brislach Fichten BR BL 1997 Fi 435 1103 19 183 26 3,9 23 1,4 1,8 1,6
Birglen BUR UR 2016 Fi 640 1582 99 714 31 4,8 22 15,4 0,9 5,0
Busswil BU BE 2004 Fi 600 1300 8 265 33 3,7 19 0,1 1,6 0,4
Diessenhofen DI TG 2006 Fi 520 1033 13 230 23 3,6 21 20,6 1,3 1,1
Frienisberg FR BE 1997 | Bu/Fi 725 1311 23 449 27 3,9 21 6,1 1,4 0,7
Gelfingen GE LU 2016 Bu 540 1135 | 100 391 38 6,5 22 0,2 3,3 2,0
Giswil Gl ow 2016 Bu 540 1306 | 100 499 28 5,9 20 7,7 9,8 16,1
Grenchenberg GB SO 1999 | Bu/Fi 1220 1783 | 100 827 20 5,4 15 5,8 17,5 13,0
Grosswangen GW LU 2016 Fi 600 1114 1 291 52 3,5 22 0,4 2,0 0,7
Habsburg Sturm HA AG 2004 Bu 430 1070 19 207 24 4,1 17 0,9 1,7 0,5
Hinwil HI ZH 2002 Fi 650 1557 | 96 575 36 5,1 15 10,5 1,7 18,3
Le Chatelard LC FR 2006 Fi 1010 1576 | 21 638 33 3,7 | 29 0,5 2,3 0,8
Lurengo LUB TI 1999 Fi 1620 2032 | 25 1007 15 3,8 | 26 3,5 1,6 1,1
Mohlin MO AG 1998 Fi 290 1054 | 14 200 25 3,8 18 2,6 2,6 0,6
Muri Buchen MUB AG 1999 Bu 490 1218 | 21 244 33 3,9 18 11,1 1,3 0,8
Muri Fichten MUF AG 2001 Fi 490 1221 9 190 38 3,8 | 27 12,7 1,8 0,5
Muri Sturm MU AG 1997 Fi 490 1223 15 223 31 4,0 19 23,6 1,9 1,3
Muttenz MUU BL 2004 Bu 375 986 31 164 21 3,9 16 0,5 1,3 0,9
Oberschrot oS FR 2006 | Bu/Fi 950 1442 | 11 450 25 3,6 17 0,1 3,0 0,3
Olsberg oL AG 2004 Bu 380 996 19 212 22 3,9 15 0,1 1,1 0,6
Pratteln PR BL 2002 Bu 415 1006 | 99 224 26 5,1 12 0,2 3,4 12,4
Rafz RAF ZH 2004 Fi 540 1081 14 239 24 3,9 19 0,1 1,7 0,8
Riehen RI BS 2002 Bu 470 1027 | 93 274 19 5,4 13 1,1 2,3 3,5
Riinenberg RU BL 2002 Bu 590 1076 | 33 170 22 4,0 17 0,1 1,4 0,3
Sagno SA Tl 1999 Fi 770 2212 31 860 33 3,7 | 22 39,9 1,2 4,9
Scheidwald SW BE 2010 Fi 1170 1605 6 484 19 3,5 28 0,1 1,3 0,2
Sempach SE LU 2016 Bu 550 1139 | 26 305 50 3,7 | 22 14,0 3,0 2,7
Stans ST NW 2016 Bu 560 1437 | 109 | 1021 28 6,4 17 31,4 29,6 25,4
Wangen WG ZH 2008 | Bu/Fi 500 1159 | 21 316 32 3,8 | 23 12,8 1,2 6,8
Wangen SZ WSZ SZ 2016 Bu 470 1536 | 93 566 32 4,4 15 0,4 2,8 1,4
Wengernalp WA BE 1997 Fi 1870 1986 30 972 12 3,5 14 0,2 0,5 0,5
Winterthur Wi ZH 2003 Fi 530 1179 | 94 380 28 4,9 16 3,0 16,9 21,5
Zofingen Z0 AG 2004 | Bu/Fi 540 1281 19 318 26 3,8 18 1,3 1,7 0,5
Zugerberg HG ZBB ZG 1999 | Bu/Fi 980 1811 48 857 29 4,1 20 6,8 1,3 3,9
Zugerberg VG yAY% ZG 2002 Fi 900 1708 | 15 533 30 3,7 | 20 7,0 1,4 0,7
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7.1.1 Stickstoffauswaschung

Die monatlichen Messungen der Bo-
denlésungen eignen sich, um eine
Bewertung der N-Auswaschungsraten
und N-Konzentrationen nach interna-
tional vereinbarten kritischen Werten
vorzunehmen. Der kritische Wert fir
die N-Auswaschungsrate fiir den Wald
liegt bei 2-4 kg N ha'a’ (CLRTAP
2017) und wird je nach Hohenlage
angepasst (Rihm & Achermann 2016)
(Tab. 10). Kritische Werte fir N-Kon-
zentrationen sind in Tab. 9 darge-
stellt. Bei einer Uberschreitung dieser
UNECE Werten ist mit Vegetations-
veranderungen, Eutrophierung von
Gewassern und Nahrstoffverlusten im
Boden zu rechnen (CLRTAP 2017).

Der kritische Wert der N-Auswa-
schung wurde im langjahrigen
Durchschnitt (1997-2020) in 23 Un-
tersuchungsstandorten lberschritten
(Tab. 8). Die Anzahl von jahrlichen
Uberschreitungen sank von 77%
(1997-2000) auf 43% (2016-2020).
Auch die Medianwerte sanken von
10 kg N ha'a’ (1997-2000) auf 2 kg
N ha'a' (2016- 2020). Die hochste
mittlere N-Auswaschungsrate (48 kg
N ha'a") wird in Allschwil (BL) beob-
achtet. Dieser Standort verzeichnet
die tiefsten Niederschlagswerte (915
mm) und auch die mit Abstand tiefs-
ten Sickerwassermengen (68 mm).
Moglicherweise kommen bei dieser
Flache laterale Nitrateintrage aus der
Landwirtschaft in die staunassen Bo-
den hinzu. Auch in der Flache Sagno
(TI) ist die N-Auswaschungsrate sehr
hoch (45.4 kg N ha'a'). Dort kann
davon ausgegangen werden, dass die
N-Deposition durch die Grenznahe zu
Italien und den damit verbundenen
Modellierungsbias noch héher liegt
(vgl. auch Anmerkung in Kap. 6.2).

Die Stickstoffauswaschung hat im
Laufe der Beobachtungszeit signifi-
kant abgenommen (Abb. 117). Seit
ca. 10 Jahren stagniert diese Ab-
nahme. Dies ist auch in der Uber-
schreitung der kritischen Werte der
N-Auswaschung Uber alle Standorte
ersichtlich (Abb. 118).

Um die Abnahme der N-Auswaschung
mit der Zeit zu erklaren, wurden ver-
schiedenen Einflussfaktoren geprift.
Der wichtigste Faktor war die N-Depo-
sition. Je hoher diese war, desto mehr
N-Auswaschung wurde verzeichnet
(Abb. 119). Die aktuellsten Daten be-
statigen die Auswertungen in Braun
et al. (2020) welche gezeigt haben,

Tab. 9 Kritische Werte fiir die N-Konzentration in der Bodenlésung und die damit verbundenen

okologischen Veranderungen (CLRTAP 2017).

Okologische Verdnderung [N]crit (in mg N I')

Vegetationsveranderungen (Schweden) <0.2-0.4
Flechten — Moosbeeren <0.2-0.6
Preiselbeeren — Heidelbeeren <1-2
Heidelbeeren — Gras 1.5
Andere Effekte auf Walder <3-5
Néhrstoffungleichgewicht <0.2-0.4
N-Auswaschung/Sattigung 1
Feinwurzelbiomasse/-ldnge 1-3
Empfindlichkeit gegeniiber Frost und Pilzkrankheiten 3-5

Tab. 10 Kritische Grenze der N-Auswaschung fiir verschiedene Okosystemtypen (CLRTAP 2017).

Okosystemtyp l\&gu’ilmﬁ;cp :_?)g Anwendung in der Schweiz
Boreale und gemassigte Heiden und Moore 0-0.5

Bewirtschaftete Koniferenwalder 0.5-1

Intensiv bewirtschaftete Koniferenpflanzungen 1-3 alle Walder, Hohengradient
Gemassigte Laubwalder 2-4 (2 bei 1500 m, 4 bei 500 m)

Abb. 117: Zeitliche Entwicklung der N-Auswaschung pro Zeitperiode (A) und pro Jahr (B).
Die Punkte sind sind die geschatzten mittleren Effekte gemittelt fiir die Einflussgréssen: Bau-
mart und Verndssung. Linien: 95% Vertrauensintervalle.
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dass eine Bestandesreduktion mit ei-
ner Erhéhung der N-Auswaschung
einher ging. Die Bestandesreduktion
wurde definiert als die Summe der
abgestorbenen Baume zusammen mit
den Zwangsnutzungen und Durch-
forstungen sowie durch Windwurf
und Stammbruch ausgefallene Bau-
me. Die N-Auswaschung korrelierte
ebenfalls mit erhéhten Sickerwasser-
raten. Weniger N-Auswaschung gab
es bei Trockenheit (Indikatoren: ETp
und SWB_ ). Zeitlich nicht variable
Standortsfaktoren, welche signifikan-
te Pradiktoren waren, waren die nutz-
bare Feldkapazitat (nFK) und die Ver-
Abb. 118: Uberschreitung der kritischen

Werte fiir N-Auswaschung pro Standorte
(vgl. Tab. 8).

¢

25%

Uberschreitungen
N-Leaching Anzahl Standorte
g
g

Abb. 119: Einflussfaktoren welche die N-
Auswaschung beeinflussen. Dargestellt sind
mittlere Effektkoeffizienten mit 95% Ver-
trauensintervallen. Gemischtes lineares Mo-
dell unter Beriicksichtigung der Standorte
(R? fixed=0.33, R? total=0.75). Die Effekte
des Modells sind in Abb. 120 dargestellt.
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nassung (Denitrifikationsfaktor). Der
Denitrifikationsfaktor hatte den gross-
ten negativen Effekt auf die N-Auswa-
schung, d.h. je geringer das Denitri-
fikationspotenzial, desto grosser war
der N-Austrag (Abb. 120). Ebenso
stieg die N-Auswaschung bei geringer
Wasserspeicherkapazitat (nFK).

Bodenversauerung

Mit den genannten Faktoren wurde
die gemessene N-Auswaschung mo-
delliert (Abb. 121). Die Messwerte
wurden am besten getroffen, wenn
alle Faktoren im Modell enthalten
waren. Die Abnahme der N-Auswa-
schung in den letzten 20 Jahren ist
nicht nur auf die Reduktion in der

Abb. 120: Signifikante Pradiktoren fiir die N-Auswaschungsrate. Modell dargestellt in Abb. 119.
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N-Deposition zuriick zu fuhren, kli-
matische Verdnderungen, vor allem
die Trockenheit (ETp, SWB,_ ) und die
Menge an Sickerwasser hatten einen
ahnlich grossen Effekt auf das N-Le-
aching. Der Verlauf zeigt auch, dass
sich die Gewichtung der einzelnen
Faktoren mit der Zeit gedndert hat.

7.1.1.1

Der Einfluss der Baumarten Fichte und
Buche auf die N-Auswaschungsraten
kann auf zwei Walddauerbeobach-
tungsflaichen untersucht werden. Das
Bodenwasser auf der Flache Bachtel
(ZH) wird seit 1997 (Fichten) und 1999
(Buchen) untersucht und auf der Fla-
che Brislach (BL) seit 1997 (Fichten)
und 2000 (Buchen). Der Einfluss der
Baumarten in den benachbarten Bu-
chen- und Fichtenbestidnden zeigte ein
deutliches Bild von erhohten N-Auswa-
schungsraten unter Fichtenbestanden
(Abb. 122). Auch die Nitratkonzentra-
tion war unter Fichten im Vergleich zu
den Buchenflachen signifikant erhoht.
Die hoheren N-Auswaschungsraten re-
sultieren aus hoheren N-Eintrdgen in
Fichtenwalder, denn Fichten kdammen
mit ihrer grossen Nadelmasse und bei
ganzjahriger Benadelung mehr Deposi-

Abb. 121: Vergleich der Modelle fiir N-
Auswaschung. Die zeitlichen Trends der
Messwerte (grau) und der Modelle sind
mit einer Loess Funktion (a=0.7) darge-
stellt. Das Modell "Trockenheit’ beinhaltet
die Effekte von der ETp, der SWBmin und
des Sickerwassers und das Modell ‘N-De-
position’ der Effekt der N-Deposition. Das
‘Gesamtmodell’ beinhaltet alle Variablen
(vgl. Abb. 119).

tionen aus der Luft aus. Diese Resultate
sind vergleichbar mit Ergebnissen aus
Deutschland (Rothe et al. 2002) und
zeigen die Bedeutung der Baumarten-

R . Modelle
. o Gesamimodell
. esamimodel
2 © Messungen

< \\ © N-Deposition
\ © Trockenheit

N-Leaching (kg N ha™'a™")

2000 2005 2010 2015 2020
Jahr

Einfluss der Baumartenzusammensetzung auf die N-Auswaschungsrate

wahl fir die Bodenversauerung, da
Nitratauswaschung aus dem Boden
auch den Verlust von Nahrstoffkatio-
nen bedeutet.

Abb. 122: Baumartenbedingte Unterschiede in benachbarten Buchen- und Fichtenbestanden
der N-Auswaschung und Nitratkonzentrationen. Die Unterschiede zwischen den Baumarten sind

signifikant (Sabine Braun & Tresch 2021).
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7.1.2 Auswaschung basischer Kationen (BC)

Die Auswaschung basischer Kationen
aus dem durchwurzelten Bodenraum
ist relevant fur die Beurteilung der
Versauerung und der Nachhaltigkeit
in der Nahrstoffversorgung. Mit den
Nahrstoffanalysen in Blattern konnte
gezeigt werden, dass die Buche unter-
halb einer Tiefe von 60 cm nicht mehr
viel Ca aufnimmt (Braun et al. 2015).
Die Berechnungen der Austrage wur-

den aus diesem Grund fiir 60 cm oder
50 cm Tiefe (je nach Tiefe der Lysime-
ter) durchgefiihrt. Die Auswaschung
der BC Kationen sollte den BC-Eintrag
aus der Verwitterung nicht Gbersteigen
(vgl. Tab. 8). Die Berechnungen haben
ergeben, dass die BC-Auswaschung die
Verwitterungsrate in 24 von 46 Stand-
orten (52%) ubersteigt, oft um das
Vielfache. Wird zur Verwitterungsrate

Abb. 123: Abschatzung der Bilanz basischer Kationen. Dar-
gestellt sind Uberschreitungen des BC-Leachings im Ver-
gleich zur BC-Verwitterungsrate und BC-Deposition (Tab. 8).
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7.1.2.1

im Vergleich zum Néhrstoffaustrag

Der Nahrstoffaustrag von Ca und Mg ist bei der Stammernte mit Rin-

de auf den meisten Flachen um ein Vielfaches kleiner als die Auswa-
schungsverluste (Tab. 11). Wird der ganze Baum geerntet, inklusive
der Aste und 70% der Blitter/Nadeln, dann steigt die Anzahl der Fla-
chen, bei welchen die Baumernte grossere Nahrstoffverluste verur-
sacht als das Leaching auf 52% fiir Ca und 27% fiir Mg. Die Kalium-
verluste sind bei einer Vollbaumernte (hochgerechnet auf 120 Jahre)
in 98% der Untersuchungsflaichen grésser als durch das K-Leaching.
Berechnung von Nahrstoffbilanzen der Baumernte liefern nur in Kom-
bination mit Bodenldsungen realistische Werte. Details der Nahrstoff-
bilanzrechnungen sind im Bericht tiber ,Erfassung und Behandlung
gefdahrdeter Waldstandorte” (Braun et al. 2015) beschrieben.
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noch die BC-Deposition lber die Luft
hinzugezahlt (Abb. 124), reduziert sich
die Anzahl Flichen mit negativer Bilanz
auf 15 Standorte (33%). Fir eine voll-
standige BC-Bilanz ist die Aufnahme
basischer Kationen durch den Baumbe-
stand noch zu berticksichtigen.

Abb. 124: Auswaschung von BC in 50-60
cm Bodentiefe in Beziehung zur Verwitte-
rung (aufsummiert Gber den Wurzelraum)
+ Deposition. Ubersteigt die BC-Auswa-
schung den Nachschub durch Verwitterung
und Deposition, dann sind die Standorte
rot eingeférbt. Die Abkiirzungen sind in der
Tab. 8 zu finden.
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Néahrstoffentzug durch unterschiedliche Erntemethoden

Tab. 11 Nahrstoffaustrag bei unterschiedlichen Erntemetho-
den. Aufgelistet sind die Anzahl der Flachen (FI.) und die An-
gabe in Prozent. Bei der Ganzbaumernte werden die Aste und
70% der Bléatter/Nadeln dazu gezahlt.

Ca Mg K
FI. | (%) | FI. | (%) | Fl. | (%)

Stammernte mit Rinde

Leaching > Baumernte 33 [ (75)] 40 |[(91)| 1 [(2.3)

Leaching < Baumernte 11 [(25) 4 | (9) | 43 |(98)

Ganzbaumernte
Leaching > Baumernte 21 | (48)| 32 [(73)| 1 [(2.3)
Leaching < Baumernte 23 | (52)| 12 [(27)| 43 |(98)
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7.1.3 Entwicklung der Bodenversauerung

Das Verhiltnis zwischen basischen
Kationen (Ca, K, Mg) und anorga-
nischem Aluminium (BC/Al) ist ein
wichtiges Mass fir den Saure/Basen-
Zustand der Bodenlosung. In einer
Mehrheit der Untersuchungsflachen
hat das BC/Al Verhaltnis im Laufe
der Zeit abgenommen. Dies in allen
Bodentiefen (Abb. 125) und bei al-
len Baumarten (Buche, Fichte oder
Mischbestand, Abb. 126). Das bedeu-
tet, dass die Waldboden messbar sau-
rer geworden sind. Die Bodenversau-
erung fand vor allem im Oberboden
(>30 cm) statt und kann anhand von

Abb. 125: Zeitliche Verdnderung des BC/Al-Verhiltnis (iber alle Standorte und nach Lysimetertie-
fe getrennt. Die signifikante zeitliche Abnahme im BC/Al-Verhltnis ist als Linie dargestellt mit 95
% Vertrauensintervall als schattierte Fliche. Anzahl der Untersuchungsflichen n=46, Fichtenfla-
chen n=21, Buchenflachen n=17 und Mischbestandsflichen Buche & Fichte n=8.
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Abb. 126: Zeitliche Verdanderung des BC/Al Verhiltnis tiber alle Standorte und nach Baumart und Lysimetertiefe getrennt. Die signifikante zeitliche
Abnahme im BC/Al-Verhaltnis ist als Linie dargestellt mit 95 % Vertrauensintervall als schattierte Flache.
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signifikanten Einflussfaktoren in di- Das bedeutet, dass der Trend in ], - : . . ) ) -
. . Abb. 128: )ahrliche Anderung im BC/Al-Verhaltnis Abb. 129: Zeitliche Entwicklung des BC/Al-Verhéltnis aller Beobachtungsflachen aufgeteilt nach Bodentiefe und Basensattigungsklassen
rektem Zusammenhang mit den ver- der BC/Al-Abnahme schwacher  2016-2020 iiber alle Lysimetertiefen pro Standort. (<15%, 15-40%, >40%). Die Abnahmen sind alle signifikant (Braun et al. 2021).
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. . . . o e Scheidwald ——
der Abb. 128 ist die jahrliche Verdn-  und Durchforstungen definiert. Sempach
ans —_—
derung pro Standort dargestellt. Die Waengen e —
Flichen mit den gréssten jahrlichen ey —e__—::
. . . Zofi —
Abnahmen im BC/Al-Verhaltnis waren Zugerberg 4G —
. . . .. Zugerberg VG i —— ‘
die Fichtenflachen Beromiinster (LU), -40 0 40

Birglen (UR), Diessenhofen (TG),
Grosswangen (LU), Le Chatelard (FR),
Rafz (ZH), die Mischbestandflachen
Grenchenberg (SO), Wangen (ZH)
und Buchenflachen Gelfingen (LU)
und Stans (NW). Diese Flachen haben
im Durchschnitt eine 30% hohere
N-Deposition und eine 25% hohere
N-Auswaschungsrate im Vergleich zu
allen Flachen (vgl. Tab. 8). Beide Ein-
flussfaktoren korrelieren signifikant
negativ mit dem BC/Al-Verhaltnis.

Die Bodenversauerung hat in allen
Bodentiefen und bei allen Basensat-
tigungsstuffen stattgefunden (Abb.
129). Am deutlichsten verlief die
Abnahme des BC/Al-Verhaltnis im
Oberboden (0-30 cm) und bei ho-
heren Basensattigungswerten >40%.
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Jahrliche Anderung BC/AI (%)

Abb. 127: Prozentuale Veranderungen im BC/Al-Ver-
héltnis aller Beobachtungsflachen pro Zeitperiode, ohne
N-Versuche. Der Anteil Flichen mit einer Abnahme ist
mit nach unten gerichteten Balken dargestellt, der Anteil
Flaichen mit einer Zunahme mit nach oben gerichteten
Balken. Signifikante Veranderungen sind mit ausgefiillten
Balken dargestellt.
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7.1.4 Einfluss der Bodenversauerung auf die Baumvitalitat

Der Einfluss der Bodenchemie auf
die Baumvitalitat ist auf Grund der
vielfédltigen Standortsunterschiede
zwischen Waldflachen nur bedingt
vergleichbar. Allerdings gibt es ein
Fallbeispiel, an dem sich das auf klei-
nem Raum zeigen lasst. Die Fichten-
flache Schweidwald (BE) musste 2009
nach starken Sturmschdden erweitert
werden. Die auf ihr befindlichen Ly-
simeterinstallationen (Standort SW)
wurden ebenfalls erweitert. Allerdings
erwies sich die Erweiterung (Scheid-
wald neu, SWN) bodenchemisch als
ziemlich anders als der urspringliche
Standort, weshalb die beiden Teilfla-
chen getrennt weitergefiihrt wurden.
Die pH-Werte der Flaiche SW (4.9)
sind im Vergleich zur Flache SWN
(5.5) Uber alle drei Tiefenstufen mar-
kant kleiner. Die S&ureneutralisati-
onskapazitat (Alkalinitat) ist um 49%
grosser und der Versauerungsgrad
(Aziditat) um 361% niedriger. Die
Bodenlosung weist auch weniger Al
norg? NO,, SO, und Mn auf. Das BC/AI-
Verhéltnis unterschreitet im Mittel die
in der Schweiz giiltige kritische Gren-
ze von 7 in der Flache SW (Median =
1.8), nicht aber auf der Flache SWN
(Median = 23.4). Unterteilt nach Bo-
dentiefe wird der kritische Grenzwert
bei SWN nur in der obersten Boden-
tiefe von 20 cm meistens unterschrit-
ten und nur in 80 cm Tiefe liegen die
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Werte immer darlber. Es ist davon
auszugehen, dass die Unterschiede
in der Kronenverlichtung mit den bo-
denchemischen Unterschieden zu tun
haben (Abb. 130). Interessanterweise
spiegeln sich die bodenchemischen
Unterschiede auch an den Baumen

Bodenversauerung

wider. So wurden auf der Flache SW
Verlichtungen lber 60% festgestellt,
zuletzt im Jahr 2020 bei 14% der
Fichten. Auch gaben es dort Ausfélle
durch den Borkenkéfer in den Jahren
2015 bis 2017.

Abb. 130: Entwicklung des BC/Al-Verhiltnisses (A & C) und der Kronenverlichtung (B & D) in den
zwei Teilflichen der Beobachtungsfliche Scheidwald (BE). Die monatlichen Bodenwasseranalysen
sind als Boxplots pro Jahr und Tiefenstufe dargestellt. Die gepunktete Linie ist der kritische Grenz-

wert BC/Al von 7.
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7.1.5 Auswirkungen von Storungen auf die Bodenchemie

Stoérungen der Bestande wie zum Bei-
spiel Durchforstungen, Stlirme oder Tro-
ckenheit wirken sich auch in den Kon-
zentrationen von Nahrstoffen und Nitrat
in der Bodenlésung aus.

In der Beobachtungsflache Diessenh-
ofen (TG) ist der Fichtenbestand inner-
halb von zwei Jahren abgestorben. Im
Jahr 2018 stieg der Anteil Fichten mit
einer Kronenverlichtung >25% auf 15%
und im Jahr 2019 auf 21% (Abb. 134).
Im 2019 kamen dann auch zum ersten
Mal Kronenverlichtungen der Schadstu-
fe 2 von >60% vor inklusive 5 Ausfallen
durch den Borkenkéferbefall. 2020 wa-
ren alle nummerierten Fichten, insge-
samt 65 Baume, ausgefallen (Abb. 133).
Aus diesem Grund musste die Untersu-
chungsflache im Jahr 2021 aufgegeben
werden. Die Fichten waren durch die
Haufung der extrem trockenen Jahre seit
2015 geschwacht und wurden deshalb
vom Borkenkafer befallen.

Auf dieser Flache werden die Auswir-
kungen von Stérungen des Bestan-
des auf die Bodenchemie auf Grund
des flachendeckenden Ausfalls der
Fichten sehr deutlich sichtbar (Abb.
132). Das BC/Al-Verhaltnis war seit
Messbeginn 2006 unter dem kriti-
schen Grenzwert von 7. Bei einer
durchschnittlichen (1997-2020) N-
Deposition 23 kg N ha' a' und einer
Basensattigung (0-40 cm) von 14 %.
Das Absterben der Baume bewirkte
gravierende Anderungen der Boden-
chemie. Der pH-Wert in der Bodenlo-
sung stiirzte regelrecht ab, auf knapp
4. Gleichzeitig erhohten sich die
Konzentrationen von Aluminum, Nit-
rat und Mangan sowie der basischen
Kationen. Die berechnete Alkalinitat
fiel innerhalb dieser zwei Jahre vom
sauren in den sehr sauren Bereich (<-
500 peql?).

In der Mischbestandsflache Aeschau
(BE) wurde im Jahr 2003 eine Plen-
terdurchforstung durchgefiihrt. Die
langjahrige Zeitreihe dieser Walddau-
erbeobachtungsflaiche konnte nun
dazu genutzt werden, um den Einfluss
einer Durchforstung auf die Boden-
chemie zu untersuchen. Die Massnah-
men flhrten zu einem messbaren An-
stieg der Nitratkonzentrationen nach
der Durchforstung im Jahr 2003. Die-
se waren in allen Bodentiefen fir 4-5
Jahre erhoht. Das Gleiche gilt fir die
Konzentrationen von Mangan (Abb.
135). Weniger deutlich war der An-
stieg der basischen Kationen nach der
Durchforstung. Die Aluminiumkon-
zentration hat sich kaum erhoht und
somit auch das BC/Al-Verhiltnis. Der
Versauerungsgrad (Aziditat) stieg je
nach Bodentiefe Uber die folgenden
4-10 Jahre leicht an.

Abb. 131: Lysimeter auf der geschadigten Fichtenflache Diessenhofen (TG) wahrend der Bonitierung im Sommer 2020. Deutlich zu sehen sind die abgeblatterte
Rinden der in Folge von Borkenkaferbefall abgestorbenen Fichten (links). Rechts ist eine umgestiirzte Fichte direkt vor einer Lysimterinstallation zu sehen.
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Abb. 132: Entwicklung der bodenchemischen Parameter in der Fichtenflache Diessenhofen (TG) gemessen mit Lysimetern in drei Bodentiefen. A)
pH-Wert mit Grenzwert =4,) B) basische Kationen (BC), C) Aluminium anorganisch mit kritischer Konzentration = 2 mg I!, D) Nitratstickstoff mit
Grenzwert fiir Vegetationsveranderungen >0.2 mg | ,, E) Mangankonzentration, F) berechnete Alkalinitat (ANC). Dargestellt sind die monatlichen
Messungen und Jahresmittelwerte mit Standardfehler als Linie.
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nach der Durchforstung stark an und der Fliche Diessenhofen.
. . . Diessenhofen (TG) Fichten
sanken zwei Jahre spater wieder lang- oo
sam (Abb. 136). Der Effekt in den [ [
berechneten Jahresfrachten blieb bis B
2009 also 6 Jahre lang sichtbar. Dies = onor Fnentchen (79

bei einer durchschnittlichen (1997-
2020) N-Deposition von 31 kg ha’’
a' und einer Basensattigung (0-40
cm) von 24%. %
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Abb. 135: Entwicklung der bodenchemischen Parameter in der Mischbestandsflache Aeschau (BE) gemessen mit Lysimetern in drei Bodentiefen. A) BC/
Al-Verhaltnis mit kritischem Grenzwert als Punktlinie (BC/Alcrit =7), B) pH-Wert mit Grenzwert =4, C) basische Kationen (BC), D) Aluminium anorganisch
mit kritischer Konzentration = 2 mg I'', F) Mangankonzentration, G) Aziditét (Versauerungsgrad). Jahresmittelwerte mit Standardfehler als Linie. Dargestellt
sind die monatlichen Messungen und Jahresmittelwerte mit Standardfehler als Linie. Die schwarze Linie symbolisiert die Durchforstung im Jahr 2003.
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Abb. 136: Jahrliche Frachten in der Bodenlésung in Aeschau (BE) 1998-2020 in 80 cm Tiefe. A)
Stickstoff-Fracht mit dem Grenzwert fiir N-Auswaschung als Punktlinie (Auf dieser Flache = 3.1 kg N
ha' a’, abhéngig von der Hohe). B) Al-Fracht pro Jahr. Die Jahresfrachten wurden mit dem hydrologi-
schen Modell WASIM-ETH und der in der Bodenlésung gemessenen Konzentrationen berechnet. Die
schwarze Linie symbolisiert die Durchforstung im Jahr 2003.
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7.2 Wiederholung der Bodenbeprobung

Im Winter 2016/2017 wurde die Be-
probung der Bodenfestphase in allen
Flachen, ausserin den 2015/16 einge-
richteten Flachen der Zentralschweiz
und in Graubiinden, wiederholt (To-
tal 785 Proben an 176 Standorten).
Die Beprobung 2005 hatte zwischen
Januar und Juni stattgefunden. Pro
Standort wurden Bodenproben aus 8
Einstichen mit dem Spiralbohrer ent-
nommen und horizontweise zu einer
Mischprobe vereinigt. Aufgrund der
Art der Beprobung (nur je eine Misch-
probe pro Horizont und Flache) kon-
nen keine Aussagen lber die Entwick-
lung in einzelnen Flachen gemacht
werden.

Nachstehend ist die Veranderung von
pH-Wert und Basensattigung fir eine
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Untergruppe von kalkfreien Horizon-
ten dargestellt (485 Proben in 123
Standorten, Abb. 137). Der pH-Wert
hat im Mittel um 0.22 Einheiten ab-
genommen. Die Basensattigung hat
im Mittel um 2.9 Prozentpunkte ab-
genommen. Die pH-Veranderung ist
in den Ah, A, B und in den stauwas-
sergepragten Horizonten S (in der
Abbildung mit ,S” bezeichnet) signi-
fikant. Bei der Basensattigung zeigen
die Horizonte Ah, B und S signifikante
Veranderungen. Die Entwicklung bei
den Stauhorizonten ist moglicherwei-
se eine Folge des niederschlagsarmen
Jahrs 2015, in dem die sonst stauwas-
sergepragten Horizonte mehr oxida-
tiven Prozessen unterworfen waren,
bei denen Saure freigesetzt wurden.

Bei einer Analyse der Differenzen des
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Zusammenfassend kann gesagt wer-
den, dass eine solche Durchfors-
tungsmassname einen deutlichen
Effekt in der Bodenlosung hatte und
zum Beispiel die Nitratauswaschung
um einige Kilogramm pro Hektar an-
steigen lasst. Die Bodenversauerung
stieg dabei aber nur leicht an (Ver-
sauerungsgrad) und die Effekte in der
Bodenchemie sind nach ca. 4-10 Jah-
ren nur noch schwach zu sehen. Auf
die Baumvitalitat hatte die Durch-
forstung keinen negativen Einfluss
(Kronenverlichtung und Schéden
durch Borkenkafer.

pH-Wertes und der Basensattigung
war die Stickstoffdeposition ein signi-
fikanter Pradiktor (Abb. 138).

Der organische Kohlenstoff in den Ah-
Horizonten hat signifikant zugenom-
men (Abb. 139). Das Datenset ist hier
leicht reduziert, da fir die Auswer-
tung Standorte gestrichen wurden,
bei denen bei der Zweitbeprobung
der Ah-Horizont in eine obere und
eine untere Schicht aufgeteilt wurde
(insgesamt noch 291 Proben an 163
Standorten). Die organische Auflage
wurde aus dieser Analyse ebenfalls
weggelassen, da die Beprobung 2016
mit derjenigen von 2005 in dieser
Hinsicht nicht ganz vergleichbar war.
Trotzdem ist die beobachtete Zunah-
me erstaunlich deutlich. Bei der Ana-
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lyse der Pradiktoren féllt die Zusam-
mensetzung des Waldbestandes auf:
je hoher der Anteil Nadelholz, umso
hoher die Zunahme des organischen
Kohlenstoffs (Abb. 140). Auch in ba-
senreicheren Boden ist die Zunahme
grosser als auf sauren Boden.

Abb. 138: Stickstoffdeposition als erkldrende Variable fiir die Verdnderung des pH-Wertes

(links) und der Basensattigung (rechts).
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Abb. 137: Differenz des pH(CaCl2) zwischen dem Wert 2005 und 2016 in kalkfreien Horizonten
(links) und der Basenséattigung (rechts). Die Einkerbungen zeigen den 95%-Vertrauensbereich.
Signifikante Differenzen von Null sind mit Sternen markiert: * p<0.05, ** p<0.01, *** p<0.001.
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Abb. 139: Differenz des organischen
Kohlenstoffs zwischen dem Wert 2005
und 2016 im Oberboden.
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Abb. 140: Erklarende Variablen fiir die Veranderung des organischen Kohlenstoffs von 2005
auf 2016. Links: Anteil Nadelholz, rechts: Basensattigung.
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7.3 Rekonstruktion der Bodenversauerung in Schweizer Wildern

Im Rahmen des Projekts “Rekon-
struktion der Bodenversauerung”
(Hopf et al. 2020) wurde untersucht
ob sich die Veranderungen von Ele-
mentkonzentrationen (Al, Mn, K, Ca
und K) im Stammholz fiir eine Re-
konstruktion und zeitliche Zuord-
nung der Veranderungen der Boden-
chemie eignen.

7.3.1 Material

Fir diese Studie konnte auf das
Stammscheibenarchiv. von Baumen
aus den Flachen der Interkantonalen
Walddauerbeobachtung zuriickgegrif-
fen werden. Die Sammlung umfasst
363 Stammscheiben aus 62 Standor-
ten, sie wird laufend durch Stamm-
scheiben erganzt, die bei Holzschla-
gen auf den Beobachtungsflachen
anfallen. Insgesamt wurden 22 Stand-
orte (Tab. 12) fiir diese Studie nach
den folgenden Kriterien ausgewahlt:
tiefe Basensattigung im Oberboden
(0-40cm), drei Referenzstandorte mit
einer hohen Basensattigung (>84%),
wenn moglich mit Bodenlésungsinfor-
mationen, mit vorhandener Stoffhaus-
haltsmodellierung und ermittelter
Verwitterungsrate sowie vorzugsweise
Mischbestande von Fichten und Bu-
chen. Pro Standort und Baumart wur-
de nach Méglichkeit Material von vier
Stammscheiben analysiert. So ergibt
sich ein Total von 96 Stammscheiben.
Die Auswahl der Jahrringsegmente
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und Methoden

Die hohen N-Depositionen haben ein
erhebliches  Versauerungspotential
fir viele Waldbéden in der Schweiz
(Augustin & Achermann 2012), wel-
ches die Pufferkapazitaten in den
meisten Waldboden uberschreitet.
Bei ansteigender Bodenversauerung
nimmt die Konzentration von freiem
Al in der Bodenlosung und an der

Bodenmatrix zu und der Anteil an
positiv geladenen basischen Katio-
nen nimmt ab (Ulrich 1991). Es wird
davon ausgegangen, dass sich die
Elementkonzentrationen stabil im
Stammbholz einlagern und in Bezie-
hung zu der Bodenldsung in dieser
Zeit stehen.

Tab. 12 Ausgewdhlte Standorte aus dem Interkantonalen Walddauerbeobachtungsprogramm

mit Anzahl Stammscheiben pro Baumart.

Baumart JBasen- N .
Nr. | Standort Kanton sattigung | pH | Deposition | |ysimeter
2005 (%) 2015
Bu | Fi | Ei kg N ha' a
1 | Aeschi SO 4 | 4 9 3,7 34 X
2 | Allschwil BL 4 77 4,3 36
3 | Bachtel ZH 4 15 3,6 30 X
4 | Beromiinster LU 4 84 5,0 81
5 | Biel-Benken BL 4 3 22 3,7 22 X
6 | Birmenstorf AG 7 41 3,9 27
7 | Bonfol (Bu) JU 1 10 3,8 18 X
8 | Bonfol (Ei) JU 4 43 4,0 20
9 | Bonvillars VD 5 48 453 17
10 | Busswil BE 4 9 3,6 33 X
11 | Fraubrunnen BE 4 36 3,9 33
12 | Frienisberg BE 2 |1 24 4,0 24 X
13 | Hauenstein SO 4 4 100 7,3 23
14 | Hori ZH 4 27 3,8 26
15 | Krattigen BE 4 82 4,4 13
16 | Oberschrot FR 3 5 12 3,5 24 X
17 |Rafz ZH 4 14 3,7 24
18 | Scheidwald BE 2 4 3,6 19
19 | Stampa GR 4 34 3,2 12
20 | Steinhausen (Bu/Fi) ZG 1 1 30 3,9 34
21 | Steinhausen (Ei) ZG 1 37 3,8 52
22 | Winterthur ZH 70 4,1 24
total 23| 49 | 24 10
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erfolgte anhand der Emissionskurven
aus Augustin & Achermann (2012).
Der erste Zeitraum (1910-1929) ist
durch niedrige Emissionen gekenn-
zeichnet. Im zweiten Zeitraum (1960-
1979) finden sich ansteigende Emis-
sionswerte, welche dann im dritten
Zeitraum (1980- 1999) ihre Hochst-
stande erreichen und anschliessend
im vierten Zeitraum (2000-2017) wie-
der sinken (Abb. 141).

Die Jahrringe wurden datiert und in
die einzelnen Jahressegmente zerlegt.
Die Proben wurden weiter zerkleinert
und chemisch aufgeschlossen. An-
schliessend wurden die Elementkon-
zentrationen in den Aufschlusslésun-
gen mit einem Massenspektrometer
gemessen. Der historische Verlauf der
Basensattigung im Boden wurde fir
die 22 Standorte anhand der Sé&ure-
eintrdge und von Verwitterungsraten

Abb. 141 Emissionen von SO,-S, NO,-N und NH,-N von 1900 bis 2030 in der Schweiz, in 1000
Tonnen (kt). Die beprobten Zeitraume (1-4) sind grau hinterlegt. Bei 11 Stammscheiben wurde der
erste Zeitraum bis 1939 verlangert (graue Punktlinie), da eine friihere Beprobung nicht méglich war.
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der Bodenminerale mit dem Model
SAFE (Sverdrup (1995) modelliert. Die
Werte wurden Uber die obersten 40
cm des Mineralbodens gemittelt. Fir
die Basensattigung des Zeitraumes 4
wurden gemessene Werte aus dem
Jahr 2005 eingesetzt. Der Eintrag von

1960

1970 1980 1990 2000 2010 2018 2025 2030

Jahr

Stickstoffverbindungen aus Nass- und
Trockendepositionen wurde gemass
Rihm & Kiinzle (2019) kartiert (Abb.
95). Detaillierte Angaben Ulber die
statistischen Methoden sind in Hopf
et al. (2020) zu finden.




7.3.2 Resultate und Diskussion

7.3.2.1 Zeitlicher Verlauf der Elementkonzentrationen

Die durchschnittlichen Elementkon-
zentrationen von Al, Mn, Ca, K und
Mg im Stammbholz sind vergleichbar
mit Messwerten aus anderen Studien
(Jacobsen et al. 2003, Offenthaler &
Weiss 2008).

Die Al-Konzentrationen in Fichten ha-
ben fir den Zeitraum 4, im Vergleich
zu den vorherigen Zeitraumen, signifi-
kant zugenommen. Eine dhnliche Zu-
nahme von Al-Konzentrationen wurde
in Buchen und Eichen in Belgien ge-
funden (Penninckx et al. 2001). In den
100 Jahren zuvor (1870-1970) waren

die Al-Konzentrationen auf einem kon-
stant tieferen Niveau (ca. 2 mg kg™).
Eine Zunahme der Al-Konzentrationen
in Jahrringen wird anthropogenen Um-
weltveranderungen, d.h. der Mobili-
sierung von Al im Wurzelraum durch
Saureeintrage, zugeschrieben und
wurde auch in anderen Studien z.B.
far Buchen in Deutschland (Lang et al.
2016, Meisch et al. 1986) und Eichen
in Frankreich (Lévy et al. 1996) gefun-
den.

Analog dazu konnten wir zeigen, dass
die basischen Kationen Ca in Fichten-
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und Buchen sowie K in Buchen iber
die Zeit abgenommen haben. Eine Ab-
nahme wurde auch fir Mn festgestellt.
(Abb. 142).

Die Elementkonzentrationen der sau-
ren Kationen Al und Mn sowie der ba-
sischen Kationen Ca unterscheiden sich
signifikant in den zwei pH-Klassen (tief:
pH<4.2, hoch: pH>4.2), wobei bei tie-
fem pH hohere Al- und Mn-Konzen-
trationen in Fichten und héhere Mn-
Konzentrationen bei Buchen gemessen
wurden. Der Gehalt von Ca in Buchen
war bei tieferen pH-Werten tiefer.

Abb. 142 Zeitlicher Verlauf der geschatzten Elementkonzentrationen im Stammbholz von Fichten (oben) und Buchen (unten) unabhangig vom
Standort. Der Effekt der pH-Klassen und die Resultate fiir die Eichen sind in Hopf et al. (2020) dargestellt.
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7.3.2.2 Direkte und indirekte Einfliisse von N-Deposition und Basensédttigung
auf die Elementkonzentrationen im Stammbholz

Mit Hilfe von Strukturgleichungs-
modellen (SEM) (Abb. 143) konn-
ten sowohl direkte als auch indirek-
te Effekte der N-Deposition auf die
Elementkonzentrationen in Stamm-
scheiben gezeigt werden. Erhdhte
N-Deposition wirkte sich indirekt auf
die Al-Konzentration in Fichten aus,
indem die Basensattigung durch die
N-Deposition verringert wird. Die
Konzentrationen von Mn in Fichten
und Buchen wurden sowohl direkt
von der N-Deposition wie auch in-
direkt Gber den pH-Wert des Bodens
beeinflusst. So ist die Pufferung von
Sduren im Kronenraum in Bldttern
und Nadeln (vgl. Ulrich 1983, Asche
1988), wahrscheinlich mit ein Grund
fur die negative Beziehung zwischen
hoher Deposition und niedrigen
Mn-Konzentrationen (bei Fichten

7.3.2.3

Bei der Fichte zeigt sich ein deutlicher
Anstieg der Al-Konzentrationen zwi-
schen dem Zeitraum 3 (1980-1999)
und 4 (2000-2017) (Abb. 142). Die
Al-Konzentrationen in den Stamm-
scheiben von Standorten mit tieferem
pH-Wert (pH>4.2) sind zudem signi-
fikant hoher. Bei einigen Standorten
wird bereits eine Zunahme der Al-Kon-
zentrationen vom Zeitraum 2 (1960-
1979) zum Zeitraum 3 verzeichnet.
Dies entspricht dem Zeitraum, in dem

Abb. 143 Wirkungspfade des Strukturgleichungsmodels (SEM). Links: Theoretische Auswirkungen
der N-Deposition auf den Waldboden und die Baume. Eine erhéhte N-Deposition sollte sich dabei
negativ auf die Basensattigung und den pH-Wert im Boden auswirken (rote Pfeile 1a). Dies hat eine
erhohte Konzentration von sauren Kationen und eine tiefere Konzentration von basischen Kationen
im Stammbholz zur Folge (Pfeile 2a und 2b). Weitere direkte auf die Elementkonzentrationen im
Stammbholz sind im Pfeil 1b zusammengefasst. Schwarze Pfeile: positive Korrelation, rote Pfeile: ne-
gative Korrelation. Rechts: SEM Ergebnisse fiir die Fichtenflachen. Die Ergebnisse fiir die Buchen und
Eichenflichen sowie weitere Erkldarungen sind in Hopf et al. (2020) zu sehen.
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und Buchen) und K-Konzentrationen
(bei Buchen), da fiur die Blattpuffe-
rung Mn und K verwendet werden,

Aluminium als Indikator fiir die Bodenversauerung

die Emissionen versauernd wirkender
Verbindungen angestiegen sind (Abb.
141). Trotz Emissionsreduktionen
schreitet die Bodenversauerung in
vielen Waldbdden der Schweiz weiter
fort, wie auch in Auswertungen der
Bodenlosung gefunden wurde (Braun
et al. 2020). Die weiterhin hohen
Stickstoffeintrage Gbersteigen die Puf-
ferkapazitat der meisten Waldboden
(Augustin & Achermann 2012). Der
versauernde Effekt der N-Deposition

wenn Ca und Mg nicht mehr aus-
reichend verfligbar sind (Matzner &
Ulrich 1984).

auf die Basensattigung konnte in den
SEM fir alle Baumarten nachgewiesen
werden. Dabei war die Basensatti-
gung bei den Fichten negativ mit den
Al-Konzentrationen korreliert (Abb.
145).



7.3.2.4 Mangan als Indikator fiir die Bodenversauerung

Die Aufnahme von Mn durch Pflan-
zen ist abhangig vom Mn-Gehalt des
Ausgangsmaterials, dem Boden-pH
und der Menge der Mn-Oxide (Nebe
1967). Ein erhohtes Mn-Angebot im
Boden sollte sich auch in Pflanzen-
teilen widerspiegeln (Nihlgéard et al.
1977). In der tieferen pH-Klasse wa-
ren die Konzentrationen von Mn in
Fichten und Buchen signifikant ho-
her. Dies wurde auch in Buchen im
Schwarzwald (DE) und in Stddschwe-
den (Skane) nachgewiesen (Beck
& Mittmann 1982, Nihlgard et al.
1977). Bei fortschreitender Boden-
versauerung nahmen die Mn-Gehal-
te in tieferen pH-Klassen wieder ab
(Guyette et al. 1992, Augustin et al.
2005, Beck & Mittmann 1982). Eine
ahnliche Abnahme von Mn-Konzent-
rationen wurde in belgischen Buchen
und Eichen beobachtet (Penninckx

et al. 2001). Aktuelle Daten aus den
Interkantonalen Walddauerbeobach-
tungsflaichen (N=185) zeigen eine
signifikante (nichtlineare) Beziehung
zwischen Mangan in Laub- und Na-
delproben und dem Boden- pH, mit
einer maximalen Aufnahme von Mn
bei tiefen pH-Werten von 3.8 bis
4.2 (Abb. 144). Bei diesen tiefen
pH-Werten werden die Mn2+-Oxide
vermehrt im Boden geldst (Augustin
et al. 2005). Da der Mn-Puffer eine
geringe Kapazitat hat, ist er relativ
schnell aufgebraucht, d.h. alle ver-
figbaren Mn-Oxide sind aufgelost.
Sinkt der pH weiter wechselt die Puf-
ferung zu AI* wodurch zweiwertige
Kationen wie Mn? im Boden durch Al
verdrangt werden (Wertigkeitseffekt).
Wahrscheinlich ist, dass das Absinken
der Mn-Konzentrationen in der vorlie-
genden Studie das Ergebnis der Auf-

7.3.2.5 Validierung der mit SAFE modellierten Basensidttigungswerte

Auf der Grundlage der signifikant
negativen Beziehung zwischen der
Basensattigung und Al- Konzentrati-
onen bei Fichten (Abb. 145) konnte
eine historische Rekonstruktion von
Basensattigungswerten im Boden
vorgenommen werden. Die gemisch-
te Regression beinhaltet die Al-Kon-
zentrationen bei Fichten im letzten
Zeitraum (2000-2017) und Basensat-
tigungswerte gemessen im Jahr 2005
(Abb. 145). Die Beziehung zwischen
gemessenen Basensattigungswerten
und Al-Konzentrationen ist signifikant
negativ (p=0.011). Die Koeffizienten
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I6sung (fast) aller Mn-Oxide ist, d.h.
dass der Puffer aufgebraucht ist.

Abb. 144 Beziehung zwischen der Mn-
Konzentration in Laub- und Nadelproben
und dem pH-Wert (0-40 cm Tiefe), fir
Eichen und Fichten modifiziert nach (Sa-
bine Braun, Schindler, et al. 2020). An-
zahl Beobachtungen fiir Buchen = 6495,
Eichen = 1112 und Fichten = 3567.
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>50% ist die Ubereinstimmung gut,  etwas tiefer als die aus den Stamm-
bei Werten darunter ist die mit SAFE scheiben rekonstruierte. Die rekonst-

modellierte Basensattigung im Mittel ruierte Bodenversauerung zeigte eine

Abb. 146: Vergleich der rekonstruierten Basensattigung mit
den SAFE- modellierten Werten. Gestrichelte Linie stellt die die
1:1 Linie dar. Modellbeschreibung in Hopf et al. (2020).
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7.3.3 Schlussfolgerung

Abb. 147 Schitzwerte (unabhdngig vom
Standort) der rekonstruierten Basensdttigung
aufgeteilt nach Zeitraumen (inklusive 95 % Ver-
trauensintervall als Linie). Die grauen Punkte
stellen Schétzwerte pro Standort dar.
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deutliche Abnahme auf die
Zeitperiode hin (Abb. 147).

letzte

wurden anschliessend verwen-
det, um Schatzwerte fir die
Basensattigung zu erhalten.

Wird die rekonstruierte Ba-
sensattigung gegen die mit
SAFE modellierte Basensatti-
gung aufgetragen, so ergibt
sich eine signifikante, jedoch
nichtlineare, Korrelation (Abb.
146). Dadurch konnten die
mit dem dynamischen Stoff-
haushaltsmodell SAFE berech-
neten Werte validiert werden.
Bei Basensattigungswerten

Abb. 145 Beziehung zwischen Al-Konzentrationen in
Fichten im letzten Zeitraum (2000-2017) und der Ba-
sensattigung gemessen im Jahr 2005. Modellbeschrei-
bung in Hopf et al. (2020).
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Durch die Analyse von Element-
konzentrationen in Stammscheiben
konnten Einblicke in vergangene
und aktuelle Bodenprozesse gewon-
nen werden. Es zeigte sich, dass
sich  die Elementkonzentrationen
von Al, Mn und Ca auf Fichten- und
Buchenflaichen als dendrochemi-
sche Indikatoren von Bodenprozes-
sen eignen, da diese sowohl direkte

als auch indirekte Effekte von Luft-
schadstoffen und von chemischen
Waldbodeneigenschaften in ihrem
zeitlichen Verlauf widerspiegeln. Die
rekonstruierten historischen Basen-
sattigungswerte zeigten eine signifi-
kante Bodenversauerung in den letz-
ten Jahrzehnten auf. Die versauernd
wirkenden N-Depositionen standen
in Beziehung zu tieferen Basensatti-

gungswerten im Boden und héheren
Al-Konzentrationen in Stammschei-
ben von Fichten sowie tieferen Mn-
Konzentration in Stammscheiben
von Fichten und Buchen. Darliber
hinaus konnten die mit dem dyna-
mischen Stoffhaushaltsmodell SAFE
gerechneten Werte von 22 Standor-
ten validiert werden.



Bodenwasserhaushalt

8 Bodenwasserhaushalt

In 40 Flachen wird der Bodenwasser-
haushalt gemessen. Gemessen wird mit
Sonden fiir den volumetrischen Boden-
wassergehalt (Thetasonden: Delta DL2,
Decagon 10-HS und Spektrum SM-100)
und Sonden fiir das Bodenwasserpoten-
tial. FUr letzteres werden heute nur noch
MP3-Sonden eingesetzt. Aus Griinden
der langfristigen Vergleichbarkeit sind
die Bodenwassergehalte als relative
Wassergehalte zwischen Null (perman-
ter Welkepunkt) und Eins (Feldkapazi-
tat) dargestellt. An vielen Standorten
fallt der relative Bodenwassergehalt fast
jedes Jahr praktisch auf Null (Abb. 149,
Abb. 156). Das gilt nicht nur fir das Tro-
ckenjahr 2018.

Die Bodenwasserpotentialdaten sind als
log,, hPa dargestellt, abgekirzt als pF-
Wert. Die MP3-Sonden, die seit 2016
im Einsatz sind, haben einen Messbe-
reich, der den permanenten Welkepunkt
(pF=4.2) Ubersteigt. Bei einer Wasser-
spannung, die diesen Wert Ubersteigt,
wird kein Wasser mehr durch die Wur-
zeln aufgenommen. Interessanterweise
steigen die Wasserspannungen an den
trockenen Standorten Sion, La Sarraz
und Ramosch hoher als pF 4.2. Dies gilt
auch fir grossere Bodentiefen. Abb. 148
zeigt das Beispiel von Sion. Da der ver-
wertbare Messbereich der Gipsblocke
nicht den pF-Wet von 3.5 Ubersteigt,
wurde nachstehend fir den Vergleich

von Modellwerten und Messungen ein
pF- Grenzwert von 3.5 verwendet, ob-
wohl dieser Wert keine bodenkundliche
Grundlage hat.

Fir den relativen Bodenwassergehalt
wird nachfolgend ein Grenzwert von
40% verwendet. Dieser Grenzwert geht
auf einen Vorschlag von Granier et al.
(2000) zuriick, die mittels Stammfluss-
messungen nachweisen konnten, dass
bei diesem Bodenwassergehalt der Was-
sertransport stark eingeschrankt wird.

Bodenwasserhaushalt

8.1 Zeitliche Entwicklung der gemessenen Trockenheit

Abb. 149 zeigt den zeitlichen Verlauf
der Unter- bzw. Uberschreitung der
oben beschriebenen Grenzwerte. In
beiden Fallen ist 2018 das trockenste
Jahr, aber 2015 und 2011 sind in den
Messungen ebenfalls deutlich als tro-
cken erkennbar.

Abb. 149: Zeitlicher Verlauf der Uberschreitung des Wasserpotentialgrenzwerts von pF=3.5
(links) und Unterschreitung des relativen Bodenwassers von 40% (rechts). Schwarze Vierecke:
Schatzwerte unter Beriicksichtigung der variablen Standortszahl pro Jahr.
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Abb. 148: Verlauf der Bodenwasserspannung in 60 cm Tiefe der Eichenbeobachtungsflache Sion. Die
Maxima vor 2016 sind infolge anderer Messtechnik nicht mit den spateren Messwerten vergleichbar.
Die neuen Sonden erlauben es, die markanten Uberschreitungen des pF-Wertes von 4.2 aufzuzeichnen.
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8.2 Wasseraufnahme aus grosserer Bodentiefe

In der Eichen-/Buchenflache Champa-

Nullwertes des pflanzenverfligbaren

Bodenwasserhaushalt

serpeaks zu erkennen, bei denen der

Bodenwasserhaushalt

gne VD sind Bodenwassersonden bis  Wassers erlauben, trocknet der Boden relative Wassergehalt die Feldkapazi- Abb. 152: Geographische Verteilung des Anteils Zeit, in Prozent Zeit mit
in 120 cm Tiefe installiert. Abb. 150  auch in 120 cm Tiefe fast so stark aus  tat, d.h. die 1-Linie (pF=1.8), deutlich der das gemessene Bodenwasserpotential im Mittel aller pF-Wert >3.5
. . . . . .. . .. . drei Tiefen in der Zeit von Juli bis Oktober 2018 einen
zeigt eine Zeitperiode, in der Daten  wie in den oberen Bodenschichten.  (bersteigt. Grenzwert von pF=3.5 iiberstieg. ® <20
aus allen Tiefen vorliegen. Obwohl  Der Bodenwasserspeicher wird jedes ren 20-40
in den grosseren Tiefen keine Boden- Jahr ausgeschopft, das war 2018 nicht In der Eichenflache Allschwil wurden 40-60
wasserpotentialmessungen vorliegen, anders als in anderen Jahren. In 100  Thetasonden bis in 2 m Tiefe einge-
die eine Quantifizierung des perma- und vor allem in 120 cm Tiefe sind im setzt. Da sie Informationen Uber den
nenten Welkepunktes und damit des  Winterhalbjahr Stau- oder Grundwas-  Wasserhaushalt in den Jahren 2012
bis 2020 geben, sind die Ergebnisse "
Abb. 150: Re!ativer verfligbarer Boden- Abb. 1;1: Volumetriscber Bodenwas.se.r- nachstehend dargestellt (Abb. 151).
wassergehalt in 80, 100 und 120 cm gehalt in der Eichenflaiche Allschwil in .
Tiefe in Champagne (0=permanter Wel- den Tiefen 160 und 200 cm. Wegen Setzungsprozessen konnte kei-
kepunkt, 1= Feldkapazitat). ne zuverldssige Bestimmung der Feld-
Champagne Tiefe (om) kapazitait und damit verbunden des s
o Z relativen Bodenwassergehaltes vorge-
‘ — o . nommen werden, weshalb die Abbil-
= < dung Rohdaten des volumetrischen
[ i Bodenwassergehaltes zeigt. Auch in 2
§ % m Tiefe sind die saisonalen Schwan- ™
g £ kungen deutlich zu erkennen. Im
E1 Winter flllt sich das Reservoir wieder,
und der Wassergehalt steigt. Diese Er- Ge:”“”e,‘s““"“’“““ . . . .
. holungen sind nach 2016 und 2018 - - - - -
oo e o e o BT o e o 22 deutlich geringer als in den anderen Abb. 153: Geographische Verteilung des Anteils Zeit, in Prozent Zeit mit
jahren. dlelzr dder .g_lgmfess‘enz reIZat!\t/e Bodepwassergehalt im M'lttel Wassergehalt <40%
aller drei Tiefen in der Zeit von Juli bis Oktober 2018 einen
Grenzwert von 40% unterschritt.
n
mon
8.3 Geographische Verteilung der Trockenheit
s
Die Uberschreitungshaufigkeit der  ckenheit betroffen waren Flachen in
oben vorgestellten Grenzwerte in den  der Nordwestschweiz, Schaffhausen,
gemessenen Werten ist in den beiden Genf, Unterengadin, Churer Rhein-
nachstehenden Karten Abb. 152 und tal, Maggiatal, Wallis und La Sarraz. o
Abb. 153 dargestellt. Die Beurteilung  Diese Verteilung stimmt mit der Karte
fallt sehr ahnlich aus, ob ein pF-Wert ~ Wasserverfligbarkeit fir Pflanzen im
von 3.5 oder ein relativer Bodenwas- 2018 duberein, siehe Link https://s.
sergehalt von 40% als Grenzwert  geo.admin.ch/8b74f73fc7. B ' y y '

6°E 7E 8°E 9E 10°E

verwendet wird. Extrem von der Tro-
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8.4 Vergleich von Messwerten mit Modellwerten

Messungen des Bodenwasserhaus-
halts werden in 40 Flachen durchge-
fahrt. Die Beurteilung des Trocken-
stresses fur die Auswertung erfolgt
deshalb mit dem hydrologischen
Modell Wasim-ETH (Schulla 2019).
Die Messungen des Bodenwasser-
haushalts sind jedoch ein wertvolles
Instrument zur Uberpriifung der Mo-
dellergebnisse.

Fir die nachstehend vorgestellte Aus-
wertung wurden nur Jahre mit voll-
standigen Messreihen in allen drei

Bodentiefen verwendet. Fiir den Ver-
gleich der Wasserpotentiale waren
es insgesamt 168 Beobachtungen
an 36 Standorten, fiir den Vergleich
der Bodenwassergehalte 152 Beob-
achtungen an 38 Standorten. Die
Uberschreitungshaufigkeiten  eines
pF-Wertes von 3.5 bzw. die Unter-
schreitung eines relativen Bodenwas-
sergehaltes von 40% wurde Uber die
drei Tiefenstufen gemittelt und mit
der mit Wasim-ETH (Schulla 2019)
berechneten Uberschreitungshaufig-
keit verglichen.

Abb. 154: Mit Wasim modellierte Unterschreitungshaufigkeit eines relativen Bodenwassergehal-
tes von 40% in Beziehung zu den gemessenen Werten (links) und zeitliche Variation der Residuen
dieser Beziehung (rechts). R? fixed 0.51, R? total 0.82. Vergleich basierend auf Jahresmittelwerten.
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Abb. 155: Mit Wasim modellierte Uberschreitungshaufigkeit des Grenzwertes eines Bodenwasserpotenzials
von pF=3.5 in Beziehung zu den gemessenen Werten (links) und zeitliche Variation der Residuen dieser Bezie-
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Die Ubereinstimmung ist fiir den re-
lativen Bodenwassergehalt sehr gut
(Abb. 154, R? 0.51), etwas weniger
gut fur das Wasserpotential (Abb.
155) (R? 0.35). An drei Standorten
zeigen die Modellwerte eine zu gerin-
ge Trockenheit an (Rafz ZH Fichten,
Tomils GR Eichen, Bonfol JU Buchen).
Bei diesen wire eine Uberpriifung
der Modellparametrisierungen loh-
nenswert. Sonst sind keine grossen
systematischen Abweichungen zu be-
obachten. Die Residuenanalyse zeigt
beim Wasserpotential Abweichungen
in feuchteren Jahren.

Bodenwasserhaushalt

8.5 Beurteilung der Trockenheit 2018

Wahrend die trockenen Jahre 2003
und 2015 vor allem Auswirkungen
auf das Wachstum der Buchen hatten,
waren die Auswirkungen der Trocken-
heit 2018, wie sie erst im Laufe des
Sommers 2019 zutage traten, wesent-
lich gravierender. Bei vielen Buchen
und auch einigen Eichen waren gro-
sse Kronenteile abgestorben. Bei den
Fichten nahm im Spatsommer 2018
und im Laufe des Sommers 2019 der
Buchdruckerbefall stark zu. Es ist un-
bestritten, dass 2018 ein sehr heisser
und trockener Sommer war (Schuldt
et al. 2020). Aber auch 2003 war ein
heisser Sommer, mit viel geringeren
Auswirkungen auf die Buchen. Der
Anteil Zeit mit einer Uberschreitung
eines Bodenwasserpotentials von
pF=4.0 war 2003 in den Monaten Juni
bis August gar hoher als 2018 (Abb.
156).

Auch die minimale Standortswasser-
bilanz (SWB_ ) war 2018 nicht tiefer
als 2003 (Tab. 13, Abb. 157). Einziger
Unterschied ist, dass die Trockenheit

Abb. 156: Monatlicher Anteil der Zeit mit
einem modellierten relativen Bodenwas-
sergehalt von <40% (0-60 cm Bodentiefe)
pro Monat fiir 2003, 2018 und den Durch-
schnitt der Jahre 1981-2020 . Berechnet fir
alle Standorte der WDB.
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2018 fruher in der Vegetationsperiode
einsetzte als 2003. Dies kann durch-
aus eine Rolle gespielt haben, da der
Mai ein Monat ist, in dem die Akti-
vitat der Baume besonders hoch ist
(vgl. Kapitel Ozon). Dem Trockenjahr
2018 ging zudem eine Reihe tro-
ckener Jahre voraus. Unsere Auswer-
tungen zeigen, dass fur die Buchen-
mortalitat nicht nur die Trockenheit
des laufenden Jahres, sondern auch
noch von zwei Vorjahren relevant ist
(Tab. 2). Wenn SWB_. in dieser Zeit
gemass den Koeffizienten der Regres-
sion in Abb. 26 gemittelt wird, wird
ersichtlich, dass der Hitzesommer
2003 mit einer relativ geringen Vor-
belastung durch Trockenheit startete
(Abb. 157). Ubereinstimmend zeigt
auch die Wasserverfligbarkeitskarte
far Pflanzen im 2003 (https://s.geo.
admin.ch/8b74f800af), keine Vorbe-
lastung fir 2001 und 2002.

Dagegen war das dreijahrige Gleitmit-
tel der Trockenheit, d.h. die Vorbelas-
tung, zu Beginn von 2018 bereits so
gross wie in der Vergangenheit erst ein
Jahr nach 2003. Ebenfalls zur Stresssi-
tuation 2018 beigetragen haben der

in den letzten beiden Jahrzehnten
stark zugenommene Fruchtbehang
(Abb. 73) und die stark abgenomme-
ne Phosphorversorgung (Abb. 56).
Die P-Konzentrationen lagen 2019 im
Mittel bei 1.03 mg g'und damit 14%
unter der Grenze fiir eine ausreichen-
de Versorgung nach Goéttlein (2016).
Phosphormangel war mit einer erh6h-
ten trockenheitsbedingten Mortalitat
korreliert (Abb. 43). Zudem war unter
P-Mangel das Photobleaching deut-
lich starker (Abb. 76).

Dass sich Trockenheit mit Verspatung
auswirkt, zeigt auch der Nachweis von
Kavitation durch Farbung der aktiven
Leitgefasse in Buchenasten (Kap.4.7).
Diese war nur mit der Trockenheit des
Vorjahrs korreliert, nicht aber mit Kli-
madaten des laufenden Jahres. Das
heisst, dass im Sommer 2018 entstan-
dene Kavitation nicht oder nur teil-
weise wahrend des Winters repariert
wurde. Aste, deren Gefiasse mit einer
reduzierten Leitfahigkeit in die Vege-
tationsperiode starteten, konnten ei-
ner weiteren Trockenheit weniger gut
standhalten als Aste mit einer intakten
Wasserleitfahigkeit.

Tab. 13: SWB__ in den Buchen-, Fichten- und Eichenflachen, fiir die Zeitperiode 1981-2019, das Jahr

2003 und das Jahr 2018.

1981-2019 2003 2018
Baumart Mittelw. | Min. Max. | Mittelw. | Min. Max. | Mittelw. | Min. Max.
Buchen -103 -796 189 -449 -796 37 -374 -792 | 23
Fichten -49 -674 190 -327 -674 39 -297 -649 39
Eichen -165 -1027| 203 -530 -919 | -142 | -466 -1027| -106




Nachstehend ist die geographische
Verteilung der mit Wasim modellierten
Uberschreitungen der beiden Grenz-
werte dargestellt. Im Unterschied zu
Abb. 152 und Abb. 153 zeigen diese
den Anteil Uber das ganze Jahr. Die
Uberschreitungshdufigkeit der beiden
Grenzwerte ist ziemlich ahnlich, und
auch die Verteilung des Trockenstres-
ses ist ahnlich wie bei den Bodenwas-
sermessungen.
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Boden mit extrem tiefer Wasserspeicherkapazitat (Wilchingen SH).
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Abb. 157: Jéhrlicher Wert fiir SWB_. (rot) und fir die Mortalitat der Buchen verwendeter Trocken-
heitsindikator (Gleitmittel 3 Jahre, griin, gemass Koeffizienten in Abb. 26). Die Jahre 2003 und 2018
sind hervorgehoben. Gestrichelte Linie: Mittelwert.
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Abb. 158: Mittlerer Anteil der Zeit mit einem Bodenwas-
serpotential von pF>3.5 bis in eine Tiefe von 60 cm Uber
das ganze Jahr 2018.

Map CC-BY-SA; Code modified after: gthub.comigrssnbeh/bivariate-maps-ggplot2-s
Geometries: Swisstopo 2015
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Abb. 159: Mittlerer Anteil der Zeit mit einem relativen
Bodenwassergehalt von <40% bis in eine Tiefe von 40 cm
tiber das ganze Jahr 2018.
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9 Ozon

9.1 Belastung und Entwicklung

Ozon st ein stark phytotoxischer
Luftschadstoff. Aufgrund von Dosis-
Wirkungsbeziehungen aus Experi-
menten, zu denen auch das IAP beige-
tragen hat (Braun & Fliickiger 1995),
hat die UNECE Grenzwerte festgelegt
(UNECE 2017). Fir das Vegetations-
risiko werden nicht Ozonkonzentrati-
onen in der Luft, sondern die Ozon-
aufnahme durch die Spaltéffnungen
der Blatter/Nadeln berechnet (Biker
et al. 2012; Emberson et al. 2000).
Diese Aufnahme wird nach Abzug
eines Schwellenwertes zur Kompen-
sation von Detoxifikationen (bei
Waldbdumen 1 nmol m2 s) in der
Regel Uber eine Vegetationsperiode

@ Standorte Messstationen
Ozonflux 2019
[ bis 12 mmol m2 yr'
[ 12.1-14
[ 14.1-16
P 16.1-18
B 18.1-204

km
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aufsummiert, hat die Einheit mmol
m-2 und wird als Phytotoxic Ozone
Dose mit Schwellenwert 1 (POD,) be-
zeichnet. Diese Fluxberechnung wird
mit dem Modell DO3SE (Biiker et al.
2012) durchgefiihrt. Fur die epide-
miologischen Auswertungen wurde
das Modell DO3SE fiir 38 landliche
Ozonstationen in der Schweiz fir die
Zeitperiode 1991-2019 angewendet
und der jahrliche Ozonflux kartiert
(Braun et al. 2014). Diese Kartierung
wurde fir die Jahre 2015-2019 ana-
log weitergefiihrt (Abb. 160). Das IAP
betreibt selbst sechs Messstationen,
welche Grundlagen fiir diese Kartie-
rung liefern. Abb. 161 zeigt die Ent-

wicklung des Ozonfluxes fur Buchen,
Abb. 162 die Entwicklung des Ozon-
fluxes fir Fichten berechnet fir die-
se Messstationen. Auffallend ist, dass
der Ozonflux 2018 deutlich tiefer war
als in den anderen Jahren. Das heisst,
die Trockenheit 2018 hat zu einer
deutlichen Reduktion der stomataren
Leitfahigkeit und damit der Ozonauf-
nahme gefiihrt. Interessanterweise
war dieser Effekt 2018 deutlich star-
ker als 2003. In die Fluxberechnun-
gen des Modells DO3SE fliessen die
Umwelfaktoren Phéanologie, Licht,
Dampfdruckdefizit, Temperatur und
Bodentrockenheit als relative Werte
zwischen Null und Eins ein und be-

BAFU, IAP, Meteotest, 04.11.2020

Abb. 160: Kartierter Ozonflux fir
Buchen fir die Jahre 2015-2019.
Karte: Meteotest.

inhaltet damit ein eigenes Bodenwas-
sermodell. Die Detailanalyse zeigt,
dass die Reduktion der stomatdren
Aufnahme infolge der Bodentrocken-
heit Hauptgrund fiir den Unterschied
zwischen 2003 und 2018 war (Abb.
163). Da die Trockenheit 2018 deut-
lich friher im Jahr einsetzte als 2003,
kam dieser Effekt im normalerweise
ozonfluxstarksten Monat Mai zum
Tragen (Kap. 8.5).

Abb. 161: Ozonflux fir Buchen fir die
IAP-Messstationen. Gestrichelte Linie:
Critical Level fir Buchen (5.2 mmol m 2).
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Abb. 162: Ozonflux fur Fichten fur die
IAP Messstationen. Gestrichelte Linie:
Critical Level fur Fichten (9.2 mmol m 2).
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9.2 Auswirkungen auf den Wald

Der modellierte Ozonflux liegt fir die
Jahre 1991-2019 vor. Er wurde in alle
Auswertungen als Kovariable mit ein-
bezogen. Beim Stammzuwachs der
Buchen bestdtigte die beobachtete
Beziehung die aus Experimenten in
Begasungskammern erwartete Dosis-
Wirkungskurve, bei den Fichten war
der beobachtete Effekt starker als die
experimentelle Beziehung. Bei beiden
Baumarten wurden hochsignifikante
Interaktionen gefunden, deren Be-
deutung aktuell noch nicht schlissig

interpretiert werden kann: So besagt
die Interaktion von Ozonflux mit der
Maximaltemperatur bei den Fichten ,
dass die Sensitivitat gegeniiber Ozon
bei hohen Temperaturen deutlich
starker ist als bei tiefen. Diese Inter-
aktion konnte eine Erklarung fir die
Unterschiede zwischen der (experi-
mentellen) Dosis-Wirkungskurve und
den Ergebnissen der epidemiologi-
schen Auswertung liefern. Die Dosis-
Wirkungskurve basiert auf 21 Da-
tenpunkten aus Schweden (Ostad),

Abb. 164: Beziehung zwischen dem Ozonflux und dem Volumenzuwachs von Buchen und Fich-
ten (Datensatz ,Epidemiologie”). Zum Vergleich sind die Dosis-Wirkungskurven aus den Expe-
rimenten eingezeichnet, die fiir die Herleitung des Critical Levels verwendet wurden (Datensatz
OTC-Experimente; ICP Vegetation 2017). Die beiden schwarzen Punkte zeigen zudem das Ergeb-
nis des Ozon-Freilandbegasungsexperimentes von Kranzberg an (Pretzsch et al. 2010).
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Abb. 165: Interaktion zwischen Ozon-
flux und der maximalen Julitemperatur
bei den Fichten.
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Abb. 166: Interaktion zwischen Ozonf-
lux und dem Fruchtbehang bei den Bu-
chen.
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6 vom Zugerberg (ZG) und 2 aus
Schonenbuch (BL). Die Interaktion
mit dem Fruchtbehang der Buchen
konnte dhnlich interpretiert werden,
da hoher Fruchtbehang bei den Bu-
chen auch ein Temperatureffekt ist.
Die aktuell ausgezeichnete Uberein-
stimmung zwischen experimenteller
Dosis-Wirkungskurve und Epidemio-
logie ldsst jedoch vermuten, dass
diese Interaktion nicht von grosserer
Bedeutung ist.

In Abb. 164 ist zudem noch das Er-
gebnis des Freilandbegasungsver-
suchs von Matyssek als zwei Punkte
in die Buchenkurve eingezeichnet
(Pretzsch et al. 2010). Auch diese
Ubereinstimmung ist ausgezeichnet.

Die Phosphorkonzentration von Bu-
chen und Fichten ist negativ mit
Ozon korreliert (Abb. 167). Bei den
Buchen war es der Ozonflux im Vor-
jahr, bei den Fichten der Ozonflux im
laufenden Jahr. Bei den Buchen wird
die Beziehung durch Trockenheit ab-
geschwacht.

Der Einbezug von Ozon in die Aus-
wertungen fiihrte teilweise auch zu
recht Uberraschenden Ergebnissen.
So war die Anzahl Nadeljahrgdange
der Fichten bei hohem Ozonflux ver-
mindert (Kap. 4.2, Abb. 168). Bei den
Isotopenanalysen der Gipfeltriebe
war Ozon ebenfalls ein liberraschend
deutlicher Pradiktor fiir den ,Seaso-
nal Origin Index” (Kap. 10). Dieses
Ergebnis wird von Greg Goldsmith
und Scott Allen weiter analysiert und
interpretiert.

Abb. 167: Ozon und P im Laub.
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Abb. 168: Anzahl Nadeljahrgdnge von

Fichten im Beziehung zum Ozonflux.
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10 Isotopenanalysen

Die Isotopenanalysen wurden zusam-

men mit Greg Goldsmith (Chapman Abb. 169: Index fiir den Anteil Winterwasser («Seasonal Origin Index») fiir die Standorte, die Abb. 171: Erklarende Variablen fiir den ,Seasonal Origin Index” im Xylemwasser. Plots unter Ausmittelung der jeweils anderen Pradiktoren.
9 p sowohl 2015 als aych 2019 beprobt wurden. Tiefe Werte: hoher Anteil an Winterwasser, hohe A B c
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11 Genetikuntersuchungen an Buchen

11.1 Ausgangslage und Ziel

Im Sommer 2019 wurden die Auswir-
kungen der extremen Trockenheit von
2018 in den Buchenwadldern der Re-
gion Nordwestschweiz und der Ajoie
(JU) deutlich sichtbar: bei vielen Bu-
chen waren grosse Kronenteile bereits
abgestorben oder das Laub verfarbt,
weil die bereits im Sommer 2018 mit
Luft gefillten Leitgefdasse die Blatter
nur ungeniigend mit Wasser versorgen
konnten (Braun et al. 2020, Abb. 172).

P Flachen mit Baumpaaren
2 4 1* fett und Anzahl
Baumpaare in Klammern:
""""" 1 Bonfol
°
3 :‘o A I 2 Boncourt (6)
""" 3 Coeuve (6)
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Lk A GO S S S o« P U N D T Y a < 7 Liestal (10)
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24 @ 9 Rickenbach (9)
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23. 14 11 Brislach
wond B 15 12 Muttenz
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Abb. 172: Die extreme Trockenheit der letzten Jahre hat die Buchen in der Nordwestschweiz unterschiedlich stark getroffen. Links: Hélstein, Juli 2019, Krone 5o 14 Riehen Maien
nur teilweise geschadigt. Mitte: Coeuve am 22. Juli 2020, Kronen mit grossem Totastanteil neben gesunden Kronen. Rechts: Liestal, 21. August 2020, vollstandig 13 15 leehen Mittelberg
abgestorbene neben vitaler Buche. 12° g 16 Runenberg
18 ¢ 17 Sissach
) , ) Die geringe Distanz = zwischen Baumpaaren anhand einer N . 9 18 Therwil
Abb. 173: Die prozentuale Kronenverlichtung einer Auswahl . N . L. . 7 17 19 Bachtel
von benachbarten Baumen in Beobachtungsflichen in der zwischen diesen unter- Genom-weiten Assoziationsstudie 20 Zugerberg
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275 . . » .
é : o o, ® e o ®  Kronenverlichtung (%) schiede in der Wasser- den Trockenschaden assoziiert wer- Abb. 174. In neun Flachen in der Nordwestschweiz wurden 68 Baumpaare fiir die Genetikstudie beprobt. Flache-Nr. 2-10 (Baumpaare in Klammern).
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Dieselben Schadphdnomene wurden
auch in der Ajoie (Wohlgemuth et al.
2020) und in Deutschland festgestellt
(Schuldt et al. 2020). Die Bonitie-
rungsdaten von 2019 zeigten jedoch,
dass neben den geschadigten Bau-
men auch gesunde, scheinbar tro-
ckenheits-resistentere Individuen in
unmittelbarer Nachbarschaft stehen
(Abb. 173).

Vitalitatsunterschiede
bilden. Die Messung

Genetikuntersuchungen an Buchen

der Wasserverfligbarkeit im gesamten
Waurzelraum von Baumen ist moglich,
z.B. anhand von Isotopenanalysen
(Goldsmith et al. 2019; Brinkmann
et al. 2018; Dubbert & Werner 2019)
oder anhand der Tomographie von
elektrischer Widerstandsfahigkeit im
Boden (Carriere et al. 2020). Dies ist
jedoch sehr aufwendig. Daher wur-
de ein Forschungsprojekt initiiert, in
dem die genetischen Unterschiede

paaren (je ein geschadigter und ein
benachbarter, vitaler Baum) in 5 Be-

Genetikuntersuchungen an Buchen

obachtungsflichen per Helikopter
sowie in der Forschungsflaiche der
Universitat Basel in Holstein per Kran
geerntet (Abb. 174). Im Projekt ,Dur-
re und Buche” der WSL (Wohlgemuth
et al. 2020) wurden in der Ajoie neue
Beobachtungsflachen eingerichtet
und die gemeinsame Baumauswahl in
drei Kategorien (schwach, mittel und
stark geschadigt) ermdéglichte eine

Blattprobenentnahme von weiteren
18 Baumpaaren.

Um die genetischen Unterschiede der
Buchen an diesen Standorten opti-
mal analysieren zu kdnnen, wurden
zusatzlich Referenzproben an 134 re-
guldren Erntebaumen in 20 Beobach-
tungsflachen im Mittelland und in der
Nordwestschweiz genommen.

Aus den insgesamt 278 Blattproben
wurde 2020 die DNA extrahiert und
danach mittels , Low-pass Whole Ge-
nome Sequencing” sequenziert, um
ein DNA-Profil pro Baum zu erstellen.
Ergebnisse und Erkenntisse liegen
noch nicht vor.




11.2 Spektroskopie und Fernerkundung

In einer Zusammenarbeit mit dem
Geografischen Institut der Universitat
Zurich wird die Vitalitait von Wald-
baumen anhand der optischen Ei-
genschaften von Blattern, die mittels
Lichtreflexions-Spektroskopie  ermit-
telt wird, untersucht (Abb. 175). Ein
Ubergeordnetes Ziel ist dabei, anhand
von Fernerkundung (Satellitenbil-
dern) klimabedingten Veranderungen
im Gesundheitsstatus von Waldern
schneller beurteilen zu kénnen. Fur
die Validierung der Modelle bendéti-
gen die Forscher moglichst viele Spek-
troskopiedaten und haben dazu an

den im Sommer 2019 per Helikopter
geernteten Blattern, der fiir die Ge-
netikuntersuchungen  ausgewadhlten
Baumpaare im Baselland, Messungen
durchgefiihrt.

Die Resultate dieser Messungen zei-
gen, dass mit der Blatt-Spektroskopie
phéanologische Unterschiede zwischen
Baumen in den Beobachtungsflachen
beobachtet werden konnen (Petibon
et al. 2021). Zudem zeigen die Analy-
sen der Daten von Baumpaaren, dass
Trockenstress anhand von Blatt-Spekt-
roskopie an frischen und getrockneten

Abb. 175 Das Lichtreflektionsspektrum von Buchenblédttern kann mit einem Feldgerat wie dem
+ASD field spectrometer” auf einer Wellenldnge von von 350 bis 2500nm gemessen werden.
Chlorophyll, Mesophyll, Wassergehalt sowie andere geometrische und biochemische Kompo-
nenten der Blatter beeinflussen dabei die Spektralsignale (c).
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70

Reflectance due to
spongy mesophyll
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Blattproben erkannt werden kann: Es
wird eine geringere Reflexion an fri-
schen griinen Blattern von gesunden
im Gegensatz zu geschadigten Bau-
men beobachtet (Abb. 176a). Das sind
Hinweise auf einen hoéheren Chloro-
phyll-Anteil bei gesunden Baumen und
eine niedrigere Wasserkonzentration
und Warmebelastung bei geschadig-
ten Baumen. Zudem wird an getrock-
neten Blattern von gesunden Baumen
mehr Streustrahlung beobachtet (Abb.
176b), was auf ein dickeres, also ge-
siinderes Blattmesophyll hinweist.

Mykorrhizierung von Buchen in einem Stickstoffgradienten

12 Mykorrhizierung von Buchen in einem Stickstoffgradienten

12.1 Hintergrund und Fragestellung

Unsere Waldbdume leben in Symbiose
mit Mykorrhizapilzen, welche die Nahr-
stoff- und Wasseraufnahme der Baume
verbessern (Smith & Read 2010). Es
wird vermutet, dass Baume durch die
Pilzfaden der Symbionten mehr Boden-
volumen und tiefere Bodenhorizon-
te erschliessen konnen (Ekblad et al.
2013, Lilleskov et al. 2009). Das Wur-
zelsystem von Buchen wurde bereits
vor einigen Jahrzehnten bis in 100 cm
(Meyer & Gottsche 1971, Richter et al.
2007) und vor Kurzem auch bis in 200
cm Bodentiefe untersucht (Kirfel et al.
2019). Mykorrhizapilze und deren My-
zelwachstum wurden bisher aber meist
nur in den obersten Bodenhorizonten
untersucht, meistens bis in 10 cm (de
Witte et al. 2017, Van Der Linde et al.
2018, Wallander et al. 2013), und sel-

ten bis in 50 cm Bodentiefe (Dickie et
al. 2002, Lindahl et al. 2006, Rosling
et al. 2003). Deshalb ist es weitgehend
unbekannt, ob sie zur Aufnahme von
Nahrstoffen und Wasser aus tieferen
Bodenhorizonten beitragen kdénnen.
Die Aufnahme von Nahrstoffen in die-
sen Tiefen widre besonders in jenen
Waldokosystemen wichtig, in denen
hohe Stickstoffdepositionen, Bodenver-
sauerung und Nahrstoffauswaschung
die Aufnahme in den oberen Bodenho-
rizonte hemmen.

Die Interkantonale Walddauerbeobach-
tung ermdglicht es, dank der weiten
geografischen und 0Okologischen Ab-
deckung, den Einfluss von Umweltfak-
toren systematisch zu untersuchen. So
erlauben es die Gradienten der N-Belas-

tung und Basensattigung, den Einfluss
einer erhohten Stickstoffdeposition und
der Bodenversauerung auf Baumwur-
zeln und Mykorrhizen zu untersuchen,
einschliesslich der Wirkung auf deren
vertikale Verteilung. Kenntnisse Uber
den Okosystem-Wasserhaushalt ermég-
lichen es zudem, den Effekt von Tro-
ckenheit auf Mykorrhizen zu beurteilen.

Ziel dieser Studie war es herauszufin-
den, ob die Biomasse von Mykorrhizen
in den tieferen Bodenhorizonten von
solch substantieller Art ist, dass diese in
die Nahrstoff- und/oder Wasserbilanz-
Berechnungen miteinbezogen werden
sollte, und bis in welche Bodentiefe
erhohte Stickstoffdepositionen und Bo-
denversauerung die Feinwurzeln und
Mykorrhizen beeinflussen.
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Abb. 176. Die Spektra von gesunden (griin) und geschadigten (blau) Buchen zeigen deutliche
Unterschiede in der Lichtreflexion sowohl in frischen (a) wie auch in getrockneten (b) Blattproben
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In 21 ausgewdhlten Buchenflachen,
die einen breiten Basensattigungsgra-
dienten von 4 bis 100% sowie einen
breiten Stickstoffdepositionsgradien-
ten von 16 bis 50 kg N ha'a’ repra-
sentieren, wurden das Wurzelsystem
und die Kolonisierung der Mykor-
rhizapilze auf Baumwurzeln und im
Erdreich bis in 100 cm Bodentiefe
systematisch untersucht. Zusétzliche
Kriterien fir die Flachenauswahl wa-
ren Grindigkeit und Skelettgehalt.
Fir die Datenanalyse standen auch
Bodenprofildaten wie nutzbare Feld-
kapazitat oder Wasserhaushaltsdaten
wie die Evapotranspirationsraten zur

Verfiigung. Die Flachen sind in Tab.
14 mit den wichtigsten Standortcha-
rakteristiken aufgelistet.

Auf jeder Flache wurden zufillig 5
nummerierte Baume ausgewahlt und
ein Transekt zum nachstgelegenen
nummerierten Baum gelegt. An die-
sem Transekt in ca. 2m Abstand vom
Baum wurde jeweils eine 100 cm tie-
fe Bodenprobe mit dem Purckhauer,
inklusive Humusauflage, genommen.
Die finf 100 cm langen Proben wur-
de in 10 cm Abschnitte unterteilt und
daher pro Flache insgesamt 50 Bo-
denproben a 65 cm? generiert.

Im Labor wurden die Wurzeln aus
dem Boden gesiebt. In den Wurzel-
proben wurden Feinwurzelldange und
Anzahl Wurzelspitzen optisch mit-
hilfe der WinRhizo-Software und die
Kolonisierungsintensitat der Wurzeln
durch Mpykorrhiza-Pilze anhand der
Linien-Intersektmethode quantifiziert
(Giovannetti & Mosse 1980). In den
Bodenproben wurde der pH(CaCl,) in
jeder 10 cm Schicht bestimmt.

In die Bohrlécher des Pirckhauers
wurden sogenannte Meshbags plat-
ziert und mit Quarzsand befillt.
Meshbags sind feine Nylonbeutel (mit



Tab. 14: Die 21 ausgewahlten Buchenflachen und die relevanten Standortsvariablen. Klimavariablen: Mittel 1981-2017. Stickstoffdeposition: model-

lierte Werte fiir 2015 von Meteotest und lber 30 Jahre gemittelt (1987-2017).
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12.3 Resultate
12.3.1 Wurzelarchitektur und Wurzelvitalitat

In allen Standorten wachsen vitale Wurzeln bis in 100 cm Boden-
tiefe obwohl die Wurzellange mit der Bodentiefe exponentiell ab-
nimmt (Abb. 177). In den obersten 10 cm (inklusive Humusauflage)
befinden sich 31% der Gesamtwurzelldnge, in den obersten 40 cm
74%. Daher befindet sich noch ungefahr ein Viertel aller Wurzeln in
40 bis 100 cm Bodentiefe.

Abb. 177: Gesamtwurzelldnge in jeder Tiefenstufe tber alle
Standorte gemittelt.
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Die Zusammenhdnge zwischen Umweltparametern und der Wurzel-

Uber 30 Jahre
Mittlere Jahres- Standorts- Basen- gemittelte
Temperatur nieder- wasserbilanz sattigung | N-Deposition jahrliche

Hohe Vegetations- schlag (mm, Jahres- Boden-pH in % in 2017 N-Deposition

Standort .M. m) periode (mm) minimum) (0-40 cm) | (0-40cm) | (kg N ha'a™) (kg N ha'a™)
Aarwangen 470 14.63 1139 -10 3.99 9.6 25.9 29.4
Bachtel 1030 12.92 1825 83 3.93 36.4 25.5 29.5
Bichelsee 740 13.94 1458 42 6.26 100.0 27.2 33.4
Biel-Benken 390 15.48 954 -100 3.83 3.0 21.7 17.8
Bonfol 450 15.01 1091 58 4.26 18.1 18.3 19.1
Breitenbach 460 14.95 1110 -104 4.53 90.7 20.7 24.9
Brislach 435 15.04 1041 -144 4.09 24.9 21.1 24.5
Gelfingen 540 15.12 1136 29 6.55 100.0 37.6 45.4
Habsburg 430 15.04 1068 -120 4.17 16.3 23.0 27.8
Méhlin 430 15.08 1042 -197 6.87 99.7 19.5 25.0
Muri 490 15.36 1112 -122 4.00 23.5 31.6 35.8
Muttenz 375 15.70 912 -158 4.06 41.0 21.2 25.1
Olsberg 380 15.30 997 -36 4.06 19.8 20.8 26.1
Pratteln 415 14.81 964 -96 5.15 100.0 26.0 32.6
Riehen 470 15.00 1006 -276 5.25 100.0 18.5 22.0
Rodersdorf 440 15.17 1027 -132 4.12 54.7 23.8 23.5
Rinenberg 590 14.90 1017 -100 4.10 35.1 21.0 27.3
Sempach 550 14.90 1140 26 3.71 39.3 50.2 57.5
Steckborn 670 14.25 1029 -59 5.67 100.0 22.4 24.7
Zofingen 540 14.75 1129 0 4.00 17.4 25.3 30.6
Zugerberg 900 13.07 1443 110 3.64 23.2 23.9 29.9

50 um Maschenweite), in die das My-
korrhizamyzel, aber keine Pflanzen-
wurzeln hineinwachsen konnen. Das
in die Meshbags hineingewachsene
Myzel wurde nach einer Inkubations-
zeit von einem Jahr mittels visueller
Klassifizierung quantifiziert.

Die verschiedenen Boden-, Wasser-
haushalts- und Baumfaktoren wie
Boden-pH, Basensattigung, Stand-
ortswasserbilanz, nutzbare Feldkapa-
zitat und Nahrstoffkonzentrationen
im Laub werden im Rahmen der In-
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terkantonalen Walddauerbeobach-
tung regelmassig erhoben. Die Stick-
stoffdeposition wurde von Meteotest
modelliert (Rihm & Kiinzle 2019)
und fur diese Datenanalysen lber die
letzten 30 Jahre gemittelt, denn es ist
zu erwarten, dass die Mykorrhizapilze
nicht nur auf die aktuelle N-Depositi-
on, sondern auch auf die andauernde
Akkumulation von Stickstoff im Bo-
den reagieren. Um den Einfluss von
Bodentiefe und Umweltfaktoren auf
Waurzelsystem, Kolonisierung der My-
korrhiza auf den Wurzeln und in den

Meshbags auszuwerten, wurden Va-
rianzanalysen angewendet. Die Aus-
wertungen wurden unter Berlcksich-
tigung der raumlichen Gruppierung
(Standort, Bodenprobe und Tiefe) an-
hand gemischter Regressionen durch-
gefuhrt. Alle Auswertungen wurden
mit der Statistik Software R (R Core
Team 2020) berechnet.

architektur wurden mit einem linearen gemischten Regressionsmo-
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dell (LMEM) analysiert. Der starkste Effekt wurde mit der Bodentiefe ne] {[ F— « o
beobachtet. Auch die N-Deposition zeigt eine signifikante negative wof{ [ o o
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Abb. 178: Zusammenhange zwischen Gesamtwurzellange pro Bodenvolumen (m/m?3) und N-Deposition (p=0.04), Bo-
dentiefe (p<0.001) sowie Boden-pH (p=0.01) (R? fixed=0.41, R? total=0.60).
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12.3.2 Wurzelkolonisierung mit Mykorrhizapilzen

Die Wurzelkolonisierung mit Mykorrhiza-
pilzen variiert sehr stark auf den 21 Fla-
chen. Uber die obersten 40 cm gemittelt
variiert die Kolonisierung zwischen 12%
(Muri) und 51% (Biel-Benken; Abb. 180,
Abb. 181). In den obersten 10 cm vari-
iert die Kolonisierung zwischen 21% in
Mohlin und 66% in Bonfol (Daten nicht
gezeigt).

Zudem nehmen die Wurzelkolonisierung
wie auch das Wurzelwachstum mit der
Bodentiefe stark ab. Bis in 40 cm Boden-
tiefe kolonisieren Mykorrhizapilze die
Wurzeln mit mindestens 5% auf allen 21
Standorten. Bis in 60 cm Bodentiefe sind
es noch 19, bis in 70 cm noch 16 und bis
in 80 cm sind es noch 10 Standorte.

Interessante Ergebnisse liefert das bino-
miale Regressionsmodell zu der Kolo-
nisierung der Mykorrhizapilze auf den
Buchenwurzeln. Die Kolonisierungsrate
der Buchenwurzeln mit Mykorrhizapil-
zen korrelierte signifikant negativ mit der
Bodentiefe und der N-Deposition (Abb.
182). Es wurde zudem eine Korrelation
mit Trockenheit, als minimale Wasser-
bilanz im Zeitraum zwischen Austriebs-

Abb. 180: Wurzel-Kolonisierung mit verschie-
denen Mykorrhizapilzen in den obersten 10 cm
des Standorts Biel-Benken BL (Stickstoffdepositi-
on lber die letzten 30 Jahre gemittelt: 17.8 kg
N ha'a™).

100

datum der Buche und 50
Tage danach, gefunden. Die
Trockenheit hemmt folglich
die Mykorrhizierung der Bu-
chenwurzeln. Die Korrelation »
mit der Fruhjahrstrockenheit
ist bemerkenswert stark und
konnte erklaren, weshalb
Frihjahrstrockenheit in ei-
nigen Korrelationen mit der
Vitalitat eine Rolle spielt (vgl. .
Kap. 3.1).

Kolonisierung der Wurzeln (%)

Abb.
Standorten, die hier auf dem Stickstoffgradienten (kg N ha
'a’, gemittelt tiber 30 Jahre) angeordnet sind.
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181: Mittlere Kolonisierung der Wurzeln in den 21
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Abb. 182: Zusammenhang zwischen der Kolonisierung der Wurzeln mit Mykorrhizapilzen und
Bodentiefe (p<0.001), Stickstoffdeposition (p<0.001), Basensattigung (p=0.002) sowie mini-
maler Wasserbilanz vom Datum des Austriebs bis 50 Tage danach; p<0.001). Schatzwerte der
Effekte aus binomialem Regressionsmodell (R? fixed=0.31, R? total=0.48).
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12.3.3 Myzelwachstum in den Meshbags

Das Myzelwachstum wurde anhand
einer visuellen Klassifizierung quantifi-
ziert, die Kolonisierungsklassen haben
folgende Bedeutung: (0) kein Myzel;
(1) wenig Myzelfaden; (2) Myzelge-
flecht vorhanden, aber keine Aggrega-
tion der Sandkorner; (3) Myzelgeflecht
und Aggregation von Sandpartikeln
vorhanden (Abb. 183); (4) viel My-
zelgeflecht und Aggregation bis rund
75% der Sandpartikel (Abb. 184); (5)
viel Myzelgeflecht und 75-100% der
Sandpartikel aggregiert.

Abb. 183: Myzelwachstum in Meshbag mit Ag-
gregation von Sandpartikeln, welche der Koloni-
sierungsklasse 3 entspricht. Probe aus 30-40 cm
Bodentiefe in Olsberg AG (N-Deposition von 21.6
kg N ha'a™).

b
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Abb. 184: Myzelwachstum in Meshbag mit star-
ker Aggregation der Sandpartikeln, welche der
Kolonisierungsklasse 4 entspricht. Probe aus 0-10
c¢m Bodentiefe in Riinenberg BL (N-Deposition von
23.9 kg N ha'a™).

In allen Standorten haben wir in 90 bis
100 cm Tiefe Meshbags gefunden, in
die Myzelfaden hineingewachsen sind
(mind. Klasse 1; Abb. 185). in einem
Meshbag in Breitenbach sogar ein My-
zelgeflecht der Klasse 2. In 4 Standor-
ten gab es in 90 bis 100 cm Bodentie-
fe jedoch lediglich in einem Meshbag
Myzelwachstum, in weiteren 4 Stand-
orten in lediglich zwei Meshbags.
Von den insgesamt 105 Meshbags in
90-100 cm Tiefe wurden 60% durch
Myzel kolonisiert. In 0 bis 10 cm gab
es in sechs Standorten Meshbags mit
kompletter Kolonisierung (Klasse 5),
in drei dieser Standorte auch in 10-20
cm Bodentiefe. Das Myzelwachstum in
den oberen Bodenhorizonten variiert
stark zwischen den Standorten: in den
obersten 10 cm schwankt es zwischen
der Kolonisierungsklasse 1 in Sempach
und den Klassen 4 und 5 in Rlinenberg
und Gelfingen. Die Variabilitat nimmt
mit der Bodentiefe ab und erreicht ab
70 cm Bodentiefe meistens die Koloni-
sierungsklasse 1.

Die Myzel-Kolonisierung wurde mit
einem ordinalen cumulativ link mixed
model (CLMM) analysiert. Die Kolo-
nisierung der Meshbags nimmt mit

der Bodentiefe (Abb. 185) und einer
steigenden Stickstoffdeposition (Abb.
186) ab. Die Anzahl Meshbags mit ei-
ner Kolonisierung der Klassen 2 und
3 nimmt in Standorten mit einer N-
Deposition > 20 kg N ha' a' ab, wah-
rend die Anzahl Meshbags mit einer
Kolonisierung der Klassen 0 und 1 zu-
nimmt. Die Analysen zeigen, dass mit
steigender N-Deposition die Kolonisie-
rungklasse 0 signifikant zunimmt, wo
hingegen die Kolonisierungsklassen 2
bis 5 signifikant abnehmen (Abb. 187).

Abb. 186: Das Myzelwachstum in den 6 Klas-
sen in den Meshbags in allen Tiefenstufen,
gruppiert nach Stickstoffdeposition.
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Abb. 185: Prozent Myzelwachstum in den 6 Klassen in den Meshbags, gruppiert nach Tiefenstufe

(n=105 pro Tiefenstufe).
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Abb. 187: Zusammenhang zwischen dem Myzelwachstum in den Meshbgas und der N-Deposition (p=0.02).
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12.4 Schlussfolgerungen

Unsere Resultate zeigen, dass die
meisten bisherigen Studien, in de-
nen die obersten 10 oder 20 cm Bo-
den untersucht wurden (Cox et al.
2010, de Witte et al. 2017, Suz et al.
2014) tatsachlich nur einen kleinen
Anteil der auf den Wurzeln lebenden
Mykorrhizapilze (etwa ein Drittel der
Kolonisierung auf Wurzeln) und de-
ren Myzel im Boden (etwa ein Funf-
tel der Kolonisierung in Meshbags)
beriicksichtigen. Das in dieser Studie
beobachtete Wachstum der Buchen-
wurzeln, sowie die Kolonisierung der
Mykorrhizen und das Myzel-Wachs-
tum in den Meshbags bis in 100 cm
Bodentiefe bedeutet, dass fir zuklnf-
tige Berechnungen der Wasser- und
Nahrstoffzyklen im Buchenwalddko-
system die Aufnahme von Wasser und
Nahrstoffen in tieferen Bodenhorizon-
ten berlcksichtigt werden sollten. Es
ware weiter lohnenswert, den Zusam-
menhang zwischen Mykorrhizapilz-
Biomasse und Nahrstoffaufnahme der
Bdaume in den IAP- Walddauerbeob-
achtungsflachen zu untersuchen, z.B.
anhand eines Pfadmodells.

Denn aufgrund von experimentellen
Studien in Jitland (Danemark) konn-
te die Nahrstoffaufnahme durch Wur-
zeln und Mykorrhizen, welche mit
radioaktiv markierten Nahrelementen
(N und K) experimentell untersucht
wurde (Goeransson et al. 2008), in
50 cm Bodentiefe festgestellt werden,
obwohl in den relativ jungen Buchen-
Monokulturen Mykorrhizapilze an-
hand von PLFA-Analysen nur bis in ca.
40 cm Bodentiefe festgestellt werden
konnten (Goéransson et al. 2006). Zu-
dem fanden diese Forscher heraus,
dass die Nahrstoffaufnahme in 50 cm
gleich gross war wie in 5 cm Boden-

tiefe, obwohl mehr Wurzeln in 5 cm
Bodentiefe wachsen.

Neben der Abnahme mit zunehmen-
der Bodentiefe konnten wir bei allen
untersuchten abhdngigen Variablen
Beziehungen mit Stickstoffdeposition
und Bodenversauerung (Boden-pH
und/oder Basensattigung) feststellen.
Diese Resultate bestatigen damit die
vorangehende Studie in IAP-Walddau-
erbeobachtungsflachen, mit der auf-
gezeigt wurde, dass neben Stickstoff-
deposition auch die Basensattigung
mit Wachstum und der Artenzusam-
mensetzung der Mykorrhizapilze kor-
reliert ist (de Witte et al. 2017), sowie
Studien mit anderen Europaischen
Baumarten (Lilleskov et al. 2019, Van

'x\

b/

Der Linde et al. 2018). Weiter konnte
ein Effekt von Trockenheit festgestellt
werden, denn die Kolonisierung der
Wurzeln mit Mykorrhizapilzen steht
in positivem Zusammenhang mit der
minimalen Wasserbilanz. Diese Resul-
tate unterstiitzen die Schlussfolgerun-
gen aus der Interkantonalen Walddau-
erbeobachtung zu den Auswirkungen
der extremen Trockenheit der letzten
Jahre auf die Waldbaume. Die erhéhte
Stickstoffdeposition und die damit zu-
sammenhdangende Bodenversauerung
storen zusatzlich das Wurzelwachs-
tum und die Kolonisierung durch My-
korrhizapilze und beeintrachtigen da-
mit indirekt auch die Wasseraufnahme
der Baume.

Abtrennung der Mykorrhizapilzfaden vom Sand
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13 Auswertungen und Statistische Methoden

Alle Auswertungen wurden mit dem
Programmpaket R  durchgefiihrt
(RCore Team 2020). Die in diesem Be-
richt vorgestellten Daten sind in Raum
und Zeit gruppiert. Deshalb wurden
praktisch durchwegs gemischte Re-
gressionen verwendet (R-Paket Ime4,
Bates, et al. 2015): je nach Art der
Daten eine lineare gemischte Regres-
sion mit der Funktion Imer oder eine
logistische Regression mit der Funkti-
on glmer. Eine logistische Regression
wurde verwendet, wenn ein grosser
Anteil der Zielvariablen bei Null lag
(z.B. Anteil Baume mit >60% Verlich-
tung, Mortalitdat), wahrend der Anteil
Baume mit >25% Verlichtung und
Stammzuwachs nach Wurzeltrans-
formation mittels linearer Regression
analysiert wurden. Die Regressionen
wurden rickwarts entwickelt, d.h. es
wurde von einer Anfangsgleichung
mit in Frage kommenden Pradiktoren
ausgegangen, wobei Trockenheit und
Stickstoffdeposition praktisch immer
zum Startset gehodrten. Pradiktoren,
deren Entfernung das Akaike Informa-
tion Criteria (AIC-Wert) verminderte,
wurden geldscht. Die Giltigkeit der
Auswertung wurde durch Residuen-
plots Uberprift. Gegebenenfalls wur-
den Ausreisser entfernt oder Variab-
len transformiert. Zur Methodik der
epidemiologischen Auswertungen
in der Okologie und Anforderungen
an Datensets vgl. auch Braun et al.
(2017). Fur die Darstellung der Er-
gebnisse von multivariaten Beziehun-
gen wurden die nicht im Fokus ste-
henden Variablen gemittelt und der
vorausgesagte Wert flr die interes-
sierende Variable extrahiert (Funktion
ggpredict, Lidecke 2018). Interakti-
onen wurden dargestellt, indem die
Funktion ggpredict fiir eine kontinu-

104

ierliche und 2-3 Gruppen der zwei-
ten Variablen eingesetzt wurde. Das
95%-Konfidenzintervall der Regressi-
on wird dabei als schattierte Flache
dargestellt, die Regression selbst als
Linie. Wenn auch Datenpunkte einge-
zeichnet sind, so sind diese auch fir
den Einfluss der tubrigen Kovariablen
korrigiert.

Bei Grafiken von Nahrstoffkonzentra-
tionen wurde in der Regel der unte-
re Grenzwert der Normalversorgung
nach Gottlein (2016) als gestrichelte
Linie eingezeichnet, bei Nahrstoffver-
haltnissen der obere Grenzwert des
harmonischen Verhéltnissen.

Stickstoffdeposition als Kovariab-
le wurde von der Meteotest AG im
Auftrag des BAFU von Beat Rihm
aufgrund von Emissionen im Hekta-
renraster modelliert (Rihm & Kiinzle
2019). Das Modell wird alle finf Jah-
re aktualisiert. Diese zeitliche Variati-
on wurde in die Auswertung einbe-
zogen. Ozonflux wurde jahresweise
mit dem Modell DO3SE (Biker et al.
2012) fir 30 landliche Messstationen
fir den Zeitraum 1991-2019 in der
Schweiz berechnet und diese Jahresf-
luxwerte kartiert (Braun et al. 2017).
Diese kartierten Werte haben eine
raumliche Auflésung von 250x250 m.

Fir Trockenheit gibt es nicht einen
allgemeingiiltigen Indikator fiir die
Waldyvitalitat (Braun et al. 2015). In
der Regel wurden verschiedene In-
dikatoren getestet und der Pradiktor
mit dem tiefsten AIC-Wert beibehal-
ten. Trockenheitsindikatoren wurden
mit dem Modell Wasim-ETH (Schulla
2019) berechnet, unter Einbezug von
lokalen Daten fiir Boden- und Bestan-

Auswertungen und Statistische Methoden

deseigenschaften. Die Klimadaten in
taglicher Auflosung wurden von Me-
teotest interpoliert (Remund & Au-
gustin 2015).
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14 Glossar

Abiotisch: unbelebt (hier gebraucht
im Gegensatz zu biotisch, d.h. im Zu-
sammenhang mit lebenden Organis-
men stehend).

Anionen: negativ geladene lonen
(z.B. NO;").

Anthropogen: durch den Menschen
verursacht.

Assimilattransport: Transport der in
den Blattern gebildeten Kohlenhydrate
(Assimilate) in andere Pflanzenteile.
Ausreichende Versorgung: Versor-
gungsgrenze, oberhalb derer eine zu-
satzliche Dungung in der Regel keine
positive Wirkung mehr hat.
Austauschkapazitat: die Fahigkeit,
eine bestimmte Menge geladener Teil-
chen (lonen) zu binden und im Aus-
tausch gegen andere lonen wieder
freizugeben. Im Boden betrifft dieser
Prozess fast ausschliesslich positiv ge-
ladene lonen (Kationen). Eine hohe
Austauschkapazitiat bedeutet ein gutes
Speicherungsvermogen des Bodens
far Nahrstoffe.

Basensdttigung: prozentualer Anteil
der basischen Kationen Kalzium, Ma-
gnesium, Kalium und Natrium an der
Austauschkapazitit des Bodens. Die
Ubrigen Stellen sind vor allem durch
Aluminium belegt. Eine niedrige Ba-
sensattigung ist charakteristisch fir
saure Boden.

Basische Kationen: Positiv gelade-
nen lonen (Kalium, Kalzium, Magne-
sium, Natrium) die im Boden neutral
wirken.

BC/Al-Verhaltnis: Verhaltnis der ba-
sischen Kationen (BC, Kalzium, Mag-
nesium, Kalium) zu Aluminium (Al)
auf der Basis der Molekulargewichte.
Unterschreitet das Verhaltnis in der
Bodenldsung den Wert von 7, besteht
das Risiko von negativen Auswirkun-
gen im Okosystem.
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Bodenaciditat: saure Reaktion des
Bodens; Fahigkeit, bei Reaktion mit
der Bodenl6sung Protonen (Saureio-
nen) freizusetzen. Die Bodenaciditat
wird als pH-Wert in einer Suspension
von Wasser oder einer verdinnten
Salzlésung (CaCl,) gemessen.
Bodenversauerung: Zunahme der
Bodenaciditat. Basische Kationen wer-
den ausgewaschen und Aluminium
durch die Verwitterung freigesetzt.
Aluminium-lonen wirken schon in ge-
ringen Mengen toxisch (giftig) auf die
Feinwurzeln der Baume und die Bo-
denorganismen.

Critical Level: Schadstoffkonzentra-
tion bei deren Uberschreitung nach
heutigem Wissensstand schadliche
Wirkungen auf Pflanzen und Okosys-
teme auftreten kénnen.

Critical Load: Schadstoffeintrag un-
terhalb dessen nach heutigem Wis-
sensstand keine schadlichen Auswir-
kungen auf empfindliche Elemente
der Umwelt vorkommen.
Deckungsgrad: Flachenbezogener
Anteil einer Pflanzenart in einem Be-
stand bei senkrechter Projektion. Der
Deckungsgrad wird von Fachleuten in
Klassen geschatzt.
Dampfdrucksattigungsdefizit:
Verdunstungskraft der Luft, berechnet
aus der relativen Luftfeuchte und der
Temperatur. Gibt an, wieviel Wasser
zur vollstandigen Sattigung fehlt. Ab-
gekirzt als VPD (Vapour Pressure De-
ficit).

Deposition: Stoffeintrag aus der Luft
(nass, gasférmig, als Feinstaub oder
in Form von Nebel) auf Oberflachen
(Waldbestand, Boden).

Emission: Ausstoss von Schadstoffen.

Epidemiologie:  Wissenschaftliche
Disziplin, die sich mit der Verbreitung
sowie den Ursachen und Folgen von
gesundheitsbezogenen Zustanden
und Ereignissen in Bevdlkerungen
oder Populationen beschaftigt.
Eutrophierung: Nahrstoffanreiche-
rung (meist Stickstoff oder — in Gewas-
sern - Phosphor).

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

ETa/ETp: Verhdltnis zwischen aktuel-
ler und potentieller Evapotranspirati-
on. Ist ein Mass dafiir, wie stark die
Transpiration infolge Trockenheit ein-
geschrankt ist.

Evapotranspiration: Verdunstung
von Wasser von Oberflachen (Evapo-
ration) und Uber die Spaltoéffnungen
der Pflanzen (Transpiration). Es wird
eine potentielle (ETp) und eine aktuel-
le (ETa) Evapotranspiration unterschie-
den. Erstere ist die maximal mogliche
verdunstbare Wassermenge, letztere
ist die Wassermenge, die unter Be-
riicksichtigung der Einschrankung der
Transpiration durch die Spaltéffnun-
gen tatsachlich verdunstet.
Fruktifikation: Bildung von Friich-
ten.

Fungistatisch: pilzhemmend.
Gleitmittel: Mittelwert Uber jeweils
mehrere vorausgehende Beobachtun-
gen, z.B. mehrere Jahre.
Grundfichenzuwachs: Zuwachs
der Grundflache (m*(BHD/2)? al-
ler Baume in einer Beobachtungs-
flaiche, bezogen auf 1 Hektare
(BHD=Brusthohendurchmesser).
Immission: Auf Menschen, Tiere,
Pflanzen, Boden und Wasser einwir-
kende Luftverunreinigungen (Konzen-
trationen).

Indikator: Einzelne Grosse oder Or-
ganismus (Bioindikator), dessen Reak-
tion auf bestimmte Schadstoffe und
Belastungen bekannt und nachweis-
bar ist.

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

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

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

Klebast: mehrjahriger Ast, der aus
einer schlafenden Knospe entstanden
ist. Typischerweise entspringt er un-
terhalb des eigentlichen Kronenansat-
zes direkt am Stamm.

Kritische Menge: Deutscher Begriff
far Critical Load.

Kronentraufe: Regenwasser, das
nach der Passage durch Baumkronen
aufgefangen wird. Es enthdlt neben
den Bestandteilen des Regens selbst
auch Substanzen, die auf den Bau-
men trocken abgelagert oder aus den
Baumkronen ausgewaschen wurden.
Kronenverlichtung: Kennzeichnet
die Belaubungsdichte, bzw. den Ver-
lust an Belaubung. Die Kronenverlich-
tung wird in 5 % Klassen geschatzt.
Biaume mit einer Kronenverlichtung
grosser 25 % gelten per definitionem
als geschadigt.

LRTAP-Konvention: Ubereinkommen
Uber weitrdumige grenziiberschreiten-
de Luftverunreinigungen (Long Range
Transboundary Air Pollution).
Lysimeter: Gerat zum Sammeln der
Bodenldsung. Hier: Keramikrohr, das
im Boden vergraben und unter Vaku-
um gesetzt wird.

Mastjahr: Jahr, in dem viele Friichte
gebildet werden und damit eine gute
Nahrungsgrundlage fiir das Vieh be-
steht. Wird fir die nahrstoffreichen
Samen von Buchen, Eichen und Kasta-
nien verwendet.

Meshbags: Taschen, die im Boden
vergraben werden. Die Maschenweite
entscheidet, ob Wurzeln oder nur Pilz-
hyphen in die Tasche gelangen. Re-
gelmassiges Ernten erlaubt qualitative
und quantitative Rickschlisse der im
Boden vorhandenen Pilzgemeinschaft.
Mykorrhiza: ,Pilzwurzel”; Bezeich-
nung fur die Lebensgemeinschaft
(Symbiose) zwischen bodenbewoh-
nenden Pilzen und Pflanzen. Pilze
Gberziehen mit ihrem ausgedehnten
Pilzgeflecht (Myzel) die Wurzeln und
sorgen so fur eine reichliche Wasser-
und Nahrstoffaufnahme, im Gegen-
zug beziehen sie dafiir Assimilate (Zu-
cker) von den Baumen.

Nitrophil: stickstoffliebend.
Nitrifikation: Umwandlung von Am-
monium (NH,*) zu Nitrat (NO,") durch
Mikroorganismen im Boden. Dabei
werden Sdureionen freigesetzt.
Ozonflux: Durch die Spaltéffnungen
aufgenommene Ozonmenge. Wird
mit dem Modell DO3SE berechnet
und Uber eine Vegetationsperiode
aufsummiert. Einheit mmol m=2 a’'. S.
auch PODT.

PODT: Phytotoxische Ozon-Dosis mit
Schwellenwert 1: Uber eine Vegetati-
onsperiode aufsummierte Ozonauf-
nahme uber die Spaltoéffnungen. Vor
der Aufsummierung der Stundenwerte
wird ein Schwellenwert von 1 nmol
m2 s abgezogen. Falls der Wert nach
diesem Abzug negativ wird, wird Null
eingesetzt. Einheit mmol m-2.

Polynom: Regressionsgleichung, die
nicht nur einen linearen Teil (x), son-
dern auch quadratische (x?) und ku-
bische (x3) Komponenten enthélt. Ein
Polynom beschreibt nichtlineare Zu-
sammenhange.

pH-Wert: Mass fur die Konzentrati-
on an Saure (Protonen) in Wasser. Je
tiefer der pH-Wert, desto hoher ist die
Protonenkonzentration. Die Skala ist
logarithmisch, d.h. bei Abnahme des
pH-Wertes um 1 Einheit steigt die Pro-
tonenkonzentration um das 10-fache.
Losungen mit einem pH <7 werden als
sauer, solche mit einem pH >7 als ba-
sisch oder alkalisch bezeichnet.

ppb: parts per billion: ein Teil auf eine
Milliarde Teile, Konzentrationsangabe.
ppm: parts per million: ein Teil auf
eine Million Teile, Konzentrationsan-
gabe.

Pufferreaktion: Fahigkeit des Bo-
dens, die Saurekonzentration durch
Bindung zugefiihrter Sdureionen kon-
stant zu halten. Je nachdem, welche
chemischen Reaktionen dabei betei-
ligt sind, unterscheidet man verschie-
dene Pufferbereiche (Carbonat-, Sili-
kat- und Aluminiumpufferbereich).
Saprophytisch: Auf toter, sich zerset-
zender organischer Substanz lebend.
Signifikanz: In der Statistik verwen-
deter Ausdruck, der besagt, dass die
Wahrscheinlichkeit, dass der beob-
achtete Effekt (Unterschied, Verlauf)
auf einer zufdlligen Streuung beruht,
sehr gering ist. Zur Berechnung dieser
Wahrscheinlichkeit werden verschie-
dene statistische Tests eingesetzt.
Spaltoffnung: Regulierbare Offnun-
gen auf der Blattoberfliche (meist Un-
terseite), Uber die die Pflanzen CO,,
O, und Wasserdampf mit der Umge-
bungsluft austauschen.
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Spline: Statistische Methode, um
nichtlineare Beziehungen zu beschrei-
ben. Ein Spline zerlegt eine Kurve in
verschiedene Knotenpunkte und legt
Polynome zwischen diese.

SWB__ : Minimale — Wasserbilanz. Im
Laufe der Vegetationsperiode tiefster
erreichter Wert der Wasserbilanz.
UNECE (United Nations Economic
Commission of Europe): Europai-
sche Wirtschaftskommission der UNO.
Verjiingung: Baumnachwuchs.
Vertrauensbereich: Bereich, in-
nerhalb der die Werte mit einer de-
finierten Wahrscheinlichkeit liegen.
Oft wird der 95%-Vertrauensbereich
angegeben. Punkte ausserhalb dieses
Vertrauensbereiches sind dann signifi-
kant verschieden.

Vitalitat: Gesundheit, gutes Wachs-
tum, Stabilitat, Widerstandskraft ge-
geniiber Stressfaktoren (wértlich , Le-
benskraft”).

Vollbaumernte: Vollstandige Nut-
zung der Biomasse einschliesslich der
Aste und Blattbiomasse.

Vollmast: Ausserordentlich hohe
Fruchtbildung (s. auch Mastjahr)
Wasserbilanz: Differenz zwischen
Niederschlag und potentieller Evapo-
transpiration. Unterschieden wird eine
klimatische Wasserbilanz, ohne weite-
re Berechnungen, und eine Standorts-
wasserbilanz, bei der noch das Boden-
wasserspeichervermdgen dazugezahlt
wird.

Wasserpotential: Das Wasserpoten-
tial kennzeichnet die sog. Saugspan-
nung. Ausgedriickt in Druckeinheiten
kennzeichnet es die Wasserverflg-
barkeit. Das Wasserpotential ist stets
negativ. Betragsmassig zunehmende
Werte kennzeichnen zunehmenden
Trockenstress.
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