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Wichtigste Ergebnisse

Wichtigste Erkenntnisse aus 34 Jahren Walddauerbeobachtung

Kernaussagen:

¢ Die Phosphorversorgung ist bei Buchen und Fichten um 25 bzw. um 15% gesunken und liegt heute im akuten

Mangelbereich.

* Das Stammwachstum von Buchen hat seit 1987 um 31% abgenommen, wihrend bei den Fichten keine klare

Entwicklung sichtbar ist.

e Stickstoffeintrage iiber 25 Kilogramm pro Hektar und Jahr hemmen das Wachstum von Buchen und Fichten.
* Hohe Stickstoffeintrage verstirken die Wirkung von Trockenheit auf das Stammwachstum von Buchen und auf

die Mortalitidt von Fichten.

¢ Interaktionen zwischen Stickstoff und Trockenheit sowie warmen Wintern spielen eine wichtige Rolle bei der
Erkliarung der Wachstumsabnahme bei den Buchen.

¢ Hohe Stickstoffeintriage vermindern die Mykorrhizierung von Buchenwurzeln und die Artenvielfalt, wahrend
die Basensittigung die Artenzusammensetzung der Mykorrhizapilze beeinflusst.

* Der Fruchtbehang bei den Buchen hat seit 2000 stark zugenommen.

¢ Die Bodenversauerung ist in den letzten 34 Jahren fortgeschritten.

¢ Das Risiko fiir Windwurf ist auf basenarmen Boden deutlich erhoht.

* Obwohl das Eschentriebsterben sich seit 2008 in der Schweiz ausgebreitet hat, gibt es noch befallsfreie Eschen.

¢ Im Gegensatz zu Buchen und Fichten reagiert die Kronenverlichtung der Eichen nicht auf Trockenheit.

e Eine Vollbaumernte ist aus Sicht der Nédhrstoffbilanzen nicht nachhaltig, vor allem nicht unter den aktuellen

Stickstoffeintragen.

Foto 1: Trockenschdden in der Gegend von La
Sarraz (VD), aufgenommen 29.07.2015.

Die Walddauerbeobachtung ist ein
wertvolles Instrument zur Erkennung
und zur Dokumentation schleichen-
der Veranderungen in den Waldern.
Wahrend in den 1980er Jahren, zu
Beginn des Walddauerbeobachtungs-
programms, der Fokus auf den Auswir-

kungen des sauren Regens und auf den
Ozonwirkungen lag, erlangten spater
auch die Auswirkungen erhohter Stick-
stoffeintrage auf Walder Aufmerksam-
keit. Die neuesten Entwicklungen im
Schweizer Wald weisen darauf hin,
dass der Klimawandel ein wichtiger
Faktor geworden ist fiir die Waldge-
sundheit. Die von uns beobachteten
Entwicklungen sind daher das Ergeb-
nis vielfaltiger anthropogener
Belastungsfaktoren. Die Ergeb-
nisse und unser Fazit aus 34

Jahren Walddauerbeobachtung .
werden in den folgenden Ab- §
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gelenkt. Dazu gehort die lang anhal-
tende Trockenheit im Sommer 2015,
in dem sich die Baumkronen in mehre-
ren Landesteilen braun verfarbten, so
zum Beispiel in Flaumeichenwaéldern
im Wallis und in La Sarraz VD (Foto
1). Trockenheit spielt, zusammen mit
Spatfrost, warmen Wintern, starkem
Fruchtbehang und Ozonbelastung,
auch eine wichtige Rolle bei der Kro-

Abb. 1: Anteil Buchen, Fichten und Eichen mit einer
Kronenverlichtung >25%.
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nenverlichtung von Buchen und Fich-
ten, wahrend bei den Eichen kein Tro-
ckenheitseffekt sichtbar ist (Kap. 10).
Das wird auch im Verlauf der Kronen-
verlichtung deutlich, der bei Buchen
und Fichten ziemlich synchron, bei

Foto 2: Buche mit extrem starkem Fruchtbehang.

den Eichen eher gegenlaufig zu den
beiden anderen Arten ist (Abb. 1, Kap.
2.1.). Eine starke Vergilbung, die bei
der letzten Gipfeltriebernte im August
2015 festgestellt wurde, hangt wahr-
scheinlich ebenfalls mit der Hitze und
der Trockenheit zusammen.

Bei den Buchen ist seit einigen Jahren
die Frequenz von Mastjahren erhoht,
und es wird eine grossere Menge an
Frichten gebildet (Kap. 4.2). In der
forstlichen Literatur wird von einem
Mastjahr gesprochen, wenn mehr als
150 Friichte pro m? Bodenfldche ge-
zahlt werden. Das extremste Mastjahr
wurde bisher 2011 beobachtet, mit
im Mittel etwa 430 Friichten pro m2.
Im Jahr 2014 waren es ca. 360 Friichte
pro m2. Im Jahr 2016 gab es wiederum

ein starkes Mastjahr, wobei die Buchen
bei der Bonitierung oft eher braun als
grin aussahen und die Blatter auffal-
lend klein waren (Foto 2). Ob es sich
dabei um einen neuen Rekord handelt,
kann aber erst bei der nachsten Gipfel-
triebernte im Jahr 2019 beurteilt wer-
den, da die Friichte dann riickwirkend
gezahlt werden. Diese Entwicklung
hat einen negativen Einfluss auf das
Wachstum der Baume, da die erhoh-
te Fruchtbildung viele fur den Baum
wichtige Ressourcen verbraucht.

Foto 3: Borkenkaferbefall in der Flache Scheid-
wald (BE).

Wenn Fichten absterben, ist meistens
ein Befall mit dem Borkenkifer in-
volviert (Foto 3). Dieser greift bevor-
zugt geschwachte Baume an, wie z.B.
wahrend ldngerer Trockenperioden.
In den Hitzesommern 2015 und 2016
hatte er ausgezeichnete Bedingun-
gen, und der Befall erreichte 2017 das
zweithochste Ausmass seit Beginn der
Beobachtungen. Allerdings zeigen die
Datenanalysen auch, dass die Trocken-

Foto 4: Geschadigte Esche.

heitswirkung auf den Borkenkéferbe-
fall durch hohe Stickstoffbelastung
oder Nahrstoffmangel (Kalium, Ma-
gnesium) massiv verstarkt wird (Kap.
2.2.2.). Das heisst, dass die Kombina-
tion von Klimastress und Umweltbelas-
tung die Fichten zusatzlich schwacht.
Bei den Buchen erhéhen Trockenheit
oder Phosphormangel die Mortalitat
(Kap. 2.2.1).

Das Eschentriebsterben ist eine
aus Asien eingeschleppte Krankheit,
die erstmals in den 1990er Jahren in
Polen nachgewiesen wurde und sich
von dort rasch liber ganz Europa aus-
breitete (1). 2008 wurden die Welke-
symptome erstmals auch in der Nord-
westschweiz registriert (2, Foto 4),
von wo aus sich die Krankheit innert
sieben Jahren Uber das gesamte Land
ausbreitete. Das IAP startete 2013 ein
Monitoringprojekt, um mehr tber den
Krankheitsverlauf herauszufinden und
resistente Baume zu finden. Von den
204 ausgewadhlten gesunden Eschen
wurden 2017 noch 22% als optisch
symptomfrei eingestuft (Kap. 2.3).




Wichtigste Ergebnisse

Seit den neunziger Jahren haben die
Sturmschéaden im Mittel, abgesehen
von den Extremjahren 1990 und 1999,
zugenommen (Foto 5, Kap. 2.2.4). Zu-
dem haben frithere Datenanalysen ge-
zeigt, dass auf stark versauerten Boden
vermehrt Baume mitsamt dem Wur-
zelteller umgeworfen werden. Bei ho-
hen Stickstoffeintragen und bei starker
Bodenversauerung ist das Wurzelwerk

Foto 5: Sturmschaden in Giswil (OW).

geschwacht und die Baume fallen da-
rum dem Sturm schneller zum Opfer,
wie zum Beispiel 2017 in Giswil OW
(Foto 5, Kap. 2.2.4).

Das Stammwachstum hat bei den
Buchen seit 1987 deutlich abgenom-
men (Abb. 2, Kap. 5.1.). Bei den Fich-
ten wurde eine Abnahme bis 2006 be-
obachtet, seither steigt das Wachstum
wieder an. Im Mittel aller Flachen, auf
denen Eiche und Buche gemeinsam
vorkommen, hat die Eiche einen et-
was geringeren Zuwachs als die Bu-
che.

Abb. 2: Entwicklung des Grundflachenzu-
wachses pro Baum fir Buchen und Fichten.
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Wahrend die Zunahme der Sturm-
schaden, des Fruchtbehangs bei der
Buche oder der Kronenverfarbungen
als Folge von extrem langen Tro-
cken- oder Hitzeperioden Phanome-
ne betreffen, die gut sichtbar sind,
kénnen Veranderungen des Gesund-
heitszustands der Baume (Kap. 2.1),
der Nahrstoffversorgung (Kap. 3), des
Stammzuwachses (Kap. 5.1) und der
Bodenversauerung (Kap. 7.2) nur mit-
tels standardisierter und wiederholter
Messungen festgestellt werden. Die

Abb. 3: Beobachtungsflachen des IAP.

langjahrige Walddauerbeobachtung
an einem umfangreichen Baumkol-
lektiv (Abb. 3) ist deshalb ein ausge-
zeichnetes Instrument, um forstwirt-
schaftlich wichtige Entwicklungen im
Wald, zeitliche und raumliche Veran-
derungen im Walddkosystem aufzu-
zeigen und den Beitrag verschiedener
Faktoren zu den beobachteten Veridn-
derungen zu entflechten.

Klimawandel

Der Einfluss des Menschen auf das
Klima wurde durch den Weltklimarat
(,Intergovernmental Panel on Climate
Change”, 3) gut dokumentiert. In der
Schweiz haben die Temperaturen seit
1864 bereits um 1.8°C zugenommen
(4). Bei den Niederschlagsmengen ist
zwar kein Trend zu beobachten, aber
hohe Temperaturen erhohen die Ver-
dunstung und damit den Trockenstress.
Jahre mit langandauernden Trocken-
und extremen Hitzeperioden waren in
den letzten beiden Jahrzehnten deut-
lich haufiger. Unsere Walddauerbeob-
achtungsflachen erstrecken sich uber

Terrain BFS/GEOSTAT

® Buchen
A Fichten
m Buchen+Fichten
» Eichen

IAP 2017




einen weiten Gradienten von Tempe-
ratur und Trockenheit und sind daher
fur die Analyse von Klimaeffekten auf
natirliche Walder optimal geeignet.

Gemadss unseren Auswertungen hat
eine erhohte Temperatur allein gerin-
ge Auswirkungen auf die Waldbaume,

Abb. 4: Verlauf des Fruchtbehangs bei der
Buche. Gestrichelte Linie: Mastgrenze (150
Friichte/m?2). Balken=95%-Vertrauensbe-
reich.
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abgesehen davon, dass warme Winter
(erhohte mittlere Temperaturen von
Dezember bis Marz) den Stammzu-
wachs von Fichten hemmen, wobei
hohe Stickstoffeintrage diesen Effekt
verstarken. Bei den Buchen wirken sich
warme Winter nur dann hemmend auf
das Wachstum aus, wenn die Stick-
stoffbelastung hoch ist oder die Baume
schlecht mit Magnesium versorgt sind
(Kap. 5.2). Erhohte Temperatur (5)
und eine erhohte Verdunstungskraft
der Luft (Dampfdrucksattigungsdefi-
zit) spielen auch beim Fruchtbehang
der Buchen eine entscheidende Rolle
(Kap. 4.2). Wie oben bereits erwahnt,
hat der Fruchtbehang im Laufe der
Beobachtungszeit stark zugenommen.
Da ein hoher Fruchtbehang wiederum
deutlich negativ mit dem Stammzu-
wachs und positiv mit der Kronenver-

lichtung korreliert ist, kann die Buche
nicht von erhéhten Temperaturen pro-
fitieren, sondern wird in ihrer Vitalitat
gar vermindert.

Fir die Forstpraxis relevant ist die Wir-
kung von Trockenheit auf das Stamm-
wachstum. Die zugrundeliegenden
Prozesse sind weniger gut bekannt (6).
Die Auswertungen aus der Walddauer-
beobachtung zeigen, dass die Trocken-
heitswirkung auf das Stammwachstum
am besten durch die Standortswas-
serbilanz erklart wird. Das ist die Gber
eine Vegetationsperiode aufsummier-
te Differenz zwischen der Summe von
Niederschlag und Bodenwasserspei-
chervermégen sowie der potentiellen
Verdunstung (=Evapotranspiration).
Bei Buchen ist die Trockenheitsemp-
findlichkeit des Stammwachstums un-
ter hohen Stickstoffeintragen und bei
unausgeglichener Kalium-Versorgung
deutlich erhoht. Diese Interaktionen
des Stickstoffeintrags mit Trockenheit
und Wintertemperatur spielen wahr-
scheinlich eine wichtige Rolle bei der
Erklarung des beobachteten Wachs-
tumsriickgangs bei den Buchen.

Akuter Trockenstress fiihrt zu ei-
nem Unterdruck in den Wasser-

tremen Werten gibt (7, 8). Ein Baum
stirbt, wenn ein bestimmter Anteil
der Leitgefdsse ihre Funktion einge-
bisst hat (9). Durch Schliessen der
Spaltoffnungen konnen die Waldbau-
me bis zu einem gewissen Grad dem
Trockenstress entgegenwirken. Unsere
Analysen von Kohlenstoff- und Sauer-
stoffisotopen in Stammscheiben lassen
die Schlussfolgerung zu, dass dieser
Prozess bei Buchen effizienter ablauft
als bei den Fichten (Kap. 10.4.). Eine
weitere Mdglichkeit zur Vermeidung
von Wasserstress ist die Aufnahme von
Wasser aus tieferen Bodenschichten.
Auch dieser Prozess kann mit der Ana-
lyse von Sauerstoff- und Wasserisoto-
pen in Regenwasser, Boden, Zweigen
und Blattern untersucht werden (Kap.
10.5). Die in Zusammenarbeit mit dem
Paul-Scherrer-Institut (PSI) erarbeite-
ten Ergebnisse zeigen, dass Fichten das
Wasser aus einer geringeren Bodentie-
fe aufnehmen als Buchen und Eichen.
Die Bedeutung tieferer Bodenschichten
wurde auch bei Wasserflussmessungen
an Eichen in Méhlin AG deutlich. Wah-
rend der Trockenperiode im Sommer
2015 nahm die Wasserspannung im

Abb. 5: Interaktion zwischen Trockenheit und der
Stickstoffdeposition auf die Mortalitat von Fichten.

Vorhersagen aufgrund eines multivariaten Regressi-

leitgefassen. Bei dieser hohen
Wasserspannung bilden sich Luft-
blasen in den Leitgefassen und
das Wasserleitsystem der Pflan-
zen wird beeintrachtigt (Embo-
lie oder Kavitation). Fir die Tro-
ckenheitstoleranz  verschiedener
Baumarten ist entscheidend, ob
dieser Prozess schon bei den im
langjahrigen Mittel natirlich auf-
tretenden Wasserspannungen von
Bedeutung ist oder ob es einen
«Sicherheitsabstand» zu den ex-

onsmodells unter Mittelung aller anderen Parameter.
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Stamm deutlich zu. Trotzdem, und
obwohl die Bodenwassersonden bis in
60 cm Tiefe kein pflanzenverfligbares
Bodenwasser mehr anzeigten, fand im-
mer noch Wasserfluss in reduziertem
Umfang statt. Fehlen tiefere Boden-
schichten, so entwickeln selbst Flaum-
eichen Trockenschaden, wie das Bei-
spiel von La Sarraz VD zeigt (Foto 1).

Bei ausgewachsenen Waldbdumen in
unseren Breitengraden spielt das di-
rekte hydraulische Versagen der Leit-
gefasse aber wahrscheinlich keine so
wichtige Rolle fir die Mortalitat wie der
Befall mit Schwacheparasiten wie Bor-
kenkafer, Hallimasch oder Buchenrin-
dennekrose. Vor dem Absterben zeigen
Buchen und Eichen lGber mehrere Jahre
eine verminderte Vitalitat, was auf ei-
nen Parasitenbefall hinweist. Bei allen
drei Baumarten ist die Trockenheit fir
die Mortalitat Giber mehrere Jahre von
Bedeutung (Kap. 2.2). Der beste Tro-
ckenheitsindikator fir die Mortalitat
unserer Baumarten ist das Verhaltnis
zwischen aktueller und potentieller Eva-
potranspiration (Kap.10.3). Dieses Ver-
héltnis kann mit hydrologischen Mo-
dellen berechnet werden und besagt,
wie stark die Verdunstung bei Trocken-
heit eingeschrankt wird. Die Wirkung
von Trockenheit auf die Sterberate von
Fichten wird zudem durch Stickstoff-
eintrage und Nahrstoffungleichgewich-
te verstarkt (Abb. 5, Kap. 2.2).

Als Folge des Klimawandels hat sich der
Blattaustrieb der Buchen hin zu frihe-
ren Zeitpunkten verschoben (Kap.
11.2). Die Blattverfarbung tritt eben-
falls leicht friiher ein, was vermutlich
auf Trockenheitseinfllisse zurlickge-
flhrt werden kann. Insgesamt verlan-
gerte sich zwischen 1980 und 2015 die
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Abb. 6: Karte der modellierten Stickstoffeintrage in den Wald fiir das Jahr 2010 (BAFU/Meteotest).

Vegetationsperiode um etwa 10 Tage.

Stickstoffbelastung

Landwirtschaft (Foto 6), Verkehr und
Industrie emittieren eine grosse Menge
von reaktiven Stickstoffverbindungen,
die mit dem Regen (Nassdeposition), als
Aerosol oder gasformig (Trockendeposi-
tion) tiber die Luft in Okosysteme gelan-
gen. Wegen ihrer grossen Oberflachen-
rauhigkeit sind Walder eine besonders
effiziente Senke fir diese Verbindungen.
Die Eintrdge konnen in der Schweiz
mehr als 50 Kilogramm Stickstoff pro
Hektar und Jahr (kg N ha' a) erreichen
(Abb. 6). Waldokosysteme sind gegen-
Uber Eintragen von Stickstoff empfind-
lich. Dass erhohte Stickstoffeintrage zu
Problemen in Waldokosystemen flihren
kénnen, wurde schon in den 1980er
Jahren erkannt (10, 11). Unter dem
UNECE-Ubereinkommen fiir weitrdumi-
ge grenziberschreitende Luftverunrei-
nigungen (LRTAP-Konvention) wurden
Grenzwerte fir Stickstoffeintrage (Cri-
tical Loads) in verschiedene Okosyste-

me erarbeitet (12). Diese betragen fiir
Laubwald in gemassigten Zonen 10-20
kg N ha'a”', fir Nadelwald 5-15 kg N
ha'a'. Diese Critical Loads werden auf
lber 95% des Schweizer Waldes (iber-
schritten (13).

Foto 6: Giilleausbringung mit dem Druckfass er-
hoht die Stickstoffbelastung.

Infolge Luftreinhaltemassnahmen hat
der Eintrag von Stickstoff in den letz-
ten Jahren leicht abgenommen. In der
Kronentraufe (das ist der Niederschlag,
der durch die Baumkrone den Boden
erreicht) ist dies jedoch nicht lberall



messbar. So blieben die Stickstoff-
frachten in der Fichtenkronentraufe in
Muri AG stabil, wahrend sie in Brislach
BL bis heute zugenommen haben. In
Sagno TI sind die Stickstofffrachten
zwischen 2003 und 2006 gesunken,
zwischen 2006 und 2015 stiegen sie
wieder leicht an. Trotz der Abnahme
bleibt die Stickstoffbelastung deutlich
zu hoch.

Abb. 7: Beziehung zwischen dem Stamm-
zuwachs von Buchen und Fichten und der
Stickstoffdeposition. Fiir diese Grafik wurden
alle anderen Variablen ausser der Stickstoff-
deposition gemittelt (14).
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Stickstoff ist ein essentieller Pflanzen-
nahrstoff, der das Wachstum oft stei-
gert. Seit den 1980er Jahren wird tber
ein erhohtes Waldwachstum berichtet
(14), das dem Stickstoff zugeschrieben
wurde. Eine Wachstumssteigerung ist
allerdings nur moglich, solange auch

Foto 7: Stammzuwachsmessung.

die anderen fur Baume lebenswichti-
gen Nahrstoffe wie Phosphor, Kalium
und Magnesium gentigend vorhanden
sind. Darum ist diese Wachstumssti-
mulation begrenzt und abhdngig von
den Nahrstoffvorraten im Waldboden
und der Fahigkeit zur Nahrstoffauf-
nahme. Dies kommt in unseren Daten
der Walddauerbeobachtung zum Aus-
druck: Bei Eintragswerten von weniger
als 25 kg N ha'a' wird eine leichte
Steigerung des Wachstums gefunden
(Foto 7, Abb. 7, Kap. 5.1). Bei hohe-
ren Eintragswerten zeigen Fichten
eine leichte und Buchen eine massive
Wachstumsabnahme (Kap. 5.2). Bei
dieser Wachstumsabnahme spielen
Veranderungen der Nahrstoffkonzen-
trationen in den Baumen und Interak-
tionen zwischen dem Stickstoffeintrag

grossen Teil verantwortlich fir die in
den letzten 34 Jahren von uns beob-
achteten Wachstumsabnahme bei den
Buchen.

Eine weitere Wirkung der erhohten
Stickstoffbelastung ist das Nahrstoff-
ungleichgewicht in den Blattern und
Nadeln der Baume. Die bei allen
Baumarten von uns beobachtete Ab-
nahme der Blattkonzentrationen von
Phosphor, bei der Buche auch die-
jenige von Kalium und Magnesium
(Kap. 3), ist vermutlich eine Folge der
einseitigen Uberversorgung mit Stick-
stoff. Die Veranderungen haben dazu
gefiihrt, dass die Phosphorkonzentra-
tionen bei Buchen und Fichten und die
Magnesiumkonzentrationen bei Bu-
chen heute im akuten Mangelbereich

Abb. 8: Entwicklung der Phosphorkonzentrationen im Laub bei Buchen, Fichten und Eichen (links)
und Beziehung zwischen den Phosphorkonzentrationen und dem modellierten Stickstoffeintrag
(rechts). Gestrichelte Linien: Schwellenwert fiir ausreichende Ernédhrung nach Géttlein (16).
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und Klimafaktoren (Trockenheit, Win-
tertemperaturen) eine entscheiden-
de Rolle. Hohe Stickstoffeintrage und
damit verbundene Nahrstoffungleich-
gewichte steigern die hemmende Wir-
kung von Trockenheit und fiihren auch
dazu, dass durch warme Winter der
Stammzuwachs von Buchen gehemmt
wird (Kap. 5.2). Diese Wechselwir-
kungen sind wahrscheinlich zu einem
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liegen. Die Konzentrationsverhéltnisse
zwischen Stickstoff und Phosphor bei
Buchen und Fichten sind markant ho-
her als die Grenzwerte fiir eine harmo-
nische Erndhrung und steigen mit zu-
nehmendem Stickstoffeintrag an (Abb.
8). Unter hoher Stickstoffbelastung
kéonnen Buchen zudem weniger gut
auf die Kalium- und Phosphor-Vorrate
des Bodens zurlickgreifen, was darauf




hinweist, dass die Nahrstoffaufnahme
gestort ist. Die Ernahrung der Eichen
ist insgesamt etwas besser.

Das Nahrstoffungleichgewicht in den
Baumen ist vermutlich auch verant-
wortlich fur eine verminderte Resistenz
gegeniiber Parasiten und Trocken-
heit. Bei der Fichte aussert sich diese
Interaktion durch eine zunehmende

Abb. 9: Uberschreitungshiufigkeit der

Schwellenwerte fiir N-Auswaschung.
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Mortalitat unter Trockenheit, wenn
gleichzeitig die Stickstoffeintrage hoch
und die Kalium- oder Magnesiumkon-
zentration in den Nadeln im Ungleich-
gewicht stehen (Kap. 2.2.2). Bei der
Buche nimmt die Mortalitat bei tiefen
Phosphorkonzentrationen im Laub
ebenfalls zu (Kap. 2.2.1).

Von den Pflanzen nicht aufgenomme-
ner Stickstoff wird als Nitrat aus dem
Boden ausgewaschen. Dies gilt als An-
zeichen fur Ubermassige Stickstoffbe-
lastung. Die UNECE hat dafir Grenz-
werte definiert (17), die in der Schweiz
nach Hohenlage differenziert werden.
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Diese Grenzwerte werden heute in
rund der Halfte unserer Flachen mit Bo-
denlésungsmessungen  Uberschritten
(Abb. 9), trotz einer leichten Abnahme
der Nitratauswaschung seit 2005.

Die Stickstoffbelastung fiihrt im Wald-
okosystem auch zu Verdnderungen in

Foto 8: Brombeerdecke (Frienisberg BE).

Abb. 10: Deckungsgrad von Brombeeren in
lichten Stellen der Waldbeobachtungsflachen in
Beziehung zur modellierten Stickstoffdeposition.
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Foto 9: Mehrere Mykorrhizapilzarten, z.B. Cenococ-
cum geophilum und Laccaria amethystina, auf einer
Buchenwurzel aus Zugerberg Vordergeissboden (ZG).
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Abb. 11: Anzahl Mykorrhizaarten an Bu-
chenwurzeln in einem Gradienten der Stick-
stoffdeposition (18).
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der Krautschicht und bei der Zusam-
mensetzung der Bodenmikroorganis-
men. Pflanzenarten, die nicht stick-
stoffliebend, oft aber gefdhrdet sind,
nehmen ab, stickstoffliebende Arten
wie Brennnessel oder Holunder dage-
gen zu. Dazu gehort auch die Brom-
beere, deren Deckungsgrad bei Stick-
stoffeintragen von >20-25 kg N ha'a’
exponentiell ansteigt (Abb. 10, Foto
8). Die von uns untersuchte Diversitat
der Mykorrhizapilze an Buchenwurzeln
nimmt mit zunehmender Stickstoff-
belastung ab (18, Kap. 10.4, Foto 9).
Dabei wird der Mykorrhizierungsgrad
der Feinwurzeln, d.h. der Anteil der
pilzbesetzten Wurzelspitzen, ebenfalls
vermindert (Abb. 11). Interessanter-
weise werden auch Arten, die fur die
Phosphoraufnahme eine wichtige Rol-
le spielen, bei hohen Stickstoffeintra-
gen seltener.

Bodenversauerung

Infolge von Luftreinhaltemassnahmen
ist der Eintrag von Schwefelverbin-
dungen, d.h. der klassische «saure
Regen», stark zurtickgegangen. Nach
wie vor hoch ist jedoch der Stickstoff-
eintrag, der ebenfalls versauernd wirkt.
Zunachst wird Ammonium im Boden
unter Freisetzung von Sdureionen in
Nitrat umgewandelt. Von den Pflan-



zen und Mikroorganismen nicht aufge-
nommenes Nitrat wird aus dem Boden
ausgewaschen und nimmt dabei posi-
tiv geladene lonen mit. Dazu gehdren
die sog. «basischen Kationen» Kalzium,
Kalium, Magnesium und Natrium, bei
tiefen pH-Werten Mangan und Alumi-
nium (Abb. 12). Dieser Prozess flihrt
zu Bodenversauerung. Dabei nimmt

die Basensattigung, d.h. der Anteil
der basischen Kationen an den Katio-
nenaustauschern des Bodens ab. Zur
Uberwachung der Versauerung eignet
sich die Bodenlésung, die mit fest in-
stallierten Saugkerzen aus dem Boden
gesammelt wird. Bei Versauerung sinkt
in der Bodenlosung das Verhaltnis zwi-
schen den basischen Kationen und Alu-

Abb. 12: Schematische Darstellung der Bodenversauerung und Nahrstoffauswaschung.
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Abb. 13: Entwicklung des Versauerungsindikators
BC/Al-Verhiltnis in der Bodenlésung von Waldfla-
chen, in denen der Boden bereits unterschiedlich
stark versauert ist. Daten aus dem Oberboden (0-
30 cm). Basensattigung <15%: sehr stark versau-
ert, >15-40%: stark versauert, >40%: basenreich.
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minium, das sog. BC/Al-Verhiltnis. Un-
sere Messungen zeigen ein deutliches
Fortschreiten der Versauerung (Abb.
13), auch wenn an einigen Standor-
ten sich eine Verlangsamung der Bo-
denversauerung beobachten lasst, die
wahrscheinlich auf eine Abnahme des
Stickstoffeintrags zurtckgefuhrt wer-
den kann.

Mogliche Folgen einer fortschreitenden
Bodenversauerung fir den Wald sind
grosstenteils unsichtbar wie z.B. Veran-
derungen in der Zusammensetzung der
Vegetation oder der Ektomykorrhiza-

Foto 10: Verarbeitung von Buchenkronen zu
Hackschnitzeln (M6hlin AG).

pilze, weniger starke Durchwurzelung
oder Nahrstoffungleichgewichte wie
z.B. Magnesiummangel bei Buchen.
Weiter nimmt das Risiko fir Windwurf
auf versauerten Boden stark zu (19).

Der aktuelle Zustand der Basensatti-
gung des Bodens kann mit Hilfe von
Karten der Vegetationseinheiten und
der Geologie berechnet werden (Kap.
7.5). Damit ist eine Risikoabschatzung
fur Waldgebiete moglich. Fir die Kanto-
ne AG, BL, BS, FR, SO, TG und ZH wur-
den Basensattigungskarten im Massstab
1:57000 erstellt.

Nahrstoffnachhaltigkeit
bei Vollbaumernte

Abb. 14: Nahrstoffkreislauf im Wald mit
Ein- und Austrag.
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Vollbaumernte fir die Energieholznut-
zung erhéht den Biomasseertrag um
knapp einen Drittel. Abgesehen davon,
dass der Brennwert der Kronenteile ge-
ringer ist, betragt der Nahrstoffentzug
ein Mehrfaches der Stammnutzung.
Dies ist besonders ausgepragt bei
Phosphor. Die Nachlieferung von ba-
sischen Kationen und Phosphor erfolgt
in Waldbéden durch Verwitterung von
Mineralen oder durch Eintrag mit der
Deposition (Staub aus Ackern oder
Vulkanausbriichen, Saharastaub etc.
Abb. 14). Diese Quellen vermdgen den
erhéhten Entzug von Phosphor bei der

Foto 11: Bronzeverfarbung bei Buchen infolge
Ozoneinwirkung (Muttenz BL).

Vollbaumernte praktisch nirgends zu
decken, bei Kalium und Kalzium in der
Halfte der untersuchten Waldflachen
(Kap. 9). Wird die — durch die Stick-
stoffeintrage angetriebene - Nahr-
stoffauswaschung auf dem heutigen
Niveau ebenfalls bericksichtigt, so
werden auch die Bilanzen fir Kalzium
und Magnesium in der Mehrheit der
untersuchten  Waldflachen (Kap. 9)
negativ. Das heisst, dass erstens der
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Abb. 15: Geschatzte Wachstumsreduktion durch Ozon fiir Waldbaume (23).

heutige Stickstoffeintrag eine nach-
haltige Waldwirtschaft an den meisten
Orten verunmoglicht, und dass Voll-
baumernte nirgends nachhaltig ist,
wenn nicht eine Nahrstoffrickfihrung
erfolgt (Kap. 9).

Ozon

Ozon ist ein starkes Oxidationsmittel.
Seine Wirkung auf Pflanzen ist sehr gut
untersucht (20). Es verursacht charak-
teristische sichtbare Schaden am Laub

(21, vgl. Kap. 11.2 Foto 11). Forstlich
relevanter und auch empfindlicher
sind jedoch Wachstumsreduktionen
durch Ozon. Durch Auswertung ver-
schiedener Begasungsversuche hat
eine Arbeitsgruppe unter der LRTAP-
Konvention wachstumsbezogene
Grenzwerte (Critical Levels) fir ver-
schiedene Baumartengruppen festge-
legt (22). Dieser betragt aktuell fir
Buchen 5.2 und fiir Fichten 9.2 mmol
m-2a’' und wird in allen IAP-Messsta-

Abb. 16: Zusammenhang zwischen Ozonbelastung im Jahr vor der Ernte und der Stickstoffkonzen-
tration (links) und Phosphorkonzentration (rechts) im Buchenlaub.
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tionen und in allen Jahren tberschrit-
ten. Einen Ozoneffekt auf das Wachs-
tum finden wir auch bei unseren
Auswertungen des Stammzuwachses
bei ausgewachsenen Waldbaumen.
Anhand einer landesweiten Kartierung
des Ozonfluxes fiir Schweizer Walder
wurde eine Wachstumsreduktion von
11% im Schweizer Wald geschatzt
(Abb. 15, 23).

Seit den achtziger Jahren haben dank
der Emissionsminderung bei Vorldu-
fersubstanzen von Ozon, das heisst
Stickoxiden und Kohlenwasserstoffen
aus Verkehr und Industrie, die Spit-
zenkonzentrationen von Ozon etwas
abgenommen. Die mittlere Belastung
(Medianwert) ist jedoch stabil geblie-
ben oder leicht angestiegen und das
Grundniveau hat zugenommen (24).
Fiir Baume relevant ist aber nicht die
Ozonkonzentration in der Luft, son-
dern die Ozonaufnahme durch die
Spaltéffnungen (Ozonflux). Seit dem
Jahr 2000 hat der Ozonflux fir Fichten
an vier von sechs der vom IAP betrie-
benen Messstationen abgenommen,
fur Buchen an einer von finf.

Die Kronenverlichtung von Buchen
ist bei hoher Ozonbelastung erhéht
(Kap. 2.1). Ozon wirkt sich auch auf
die Baumernahrung aus, denn die
Konzentrationen von Stickstoff und
Phosphor im Buchenlaub und in Fich-
tennadeln werden durch Ozon ver-
mindert (Kap. 3.4 , Abb. 16). Ozon
hemmt generell den Kohlenhydrat-
transport liber das Phloem in die Wur-
zeln und beeinflusst so das Wachstum
der Wurzeln und Mykorrhizapilze ne-
gativ (vgl. auch Kap. 10.4).
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