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34 Jahre Interkantonale Walddauerbeobachtung

Wie

Sven-Eric Hopf, Sabine Braun,
Lucienne C. de Witte, IAP Witterswil (SO)

Die Interkantonale Walddauerbeobach-
tung ist ein wertvolles Instrument, um
schleichende Veranderungen in den Waldern
zu erkennen und zu dokumentieren. Das In-
stitut fiir Angewandte Pflanzenbiologie IAP
in Witterswil (SO) befasst sich seit 34 Jahren
mit der Gesundheit des Okosystems Wald.
Zu Beginn des Walddauerbeobachtungspro-
gramms in den 1980er-Jahren lag der Fokus
auf den Auswirkungen des schwefelhaltigen
sauren Regens und den Ozonwirkungen.
Spiter erlangten auch erhshte Stickstoffein-
trage und die Klimaveranderung Aufmerk-
samkeit. Gerade der Hitzesommer 2018 hat
die Bedeutung des Klimawandels deutlich
aufgezeigt. Die Folgen fiir den Wald lassen
sich wohl erst im laufenden Jahr wirklich
abschitzen.

Schweizweite
Walddauerbeobachtung

Das heutige Programm umfasst 6398 Bu-
chen, 5268 Fichten und 1862 Eichen auf 189
Beobachtungsflachen (Abb. 1 und 2). Doku-
mentiert werden die allgemeine Gesund-
heit, das Wachstum und die Nahrstoffver-
sorgung der Bdume sowie Analysen von
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Abbildung 2: Beobachtungsflichen des IAP.

ceK@sKop 1/19

unserem Wald?

In den 1980er-Jahren diskutierte man das Waldster-

ben. Damals traten vermehrt massive Waldschaden auf,

verursacht durch den <sauren Regen>. Der Wald ist nicht

tot umgefallen. Doch wie geht es ihm?

Bodenparametern, Bodenorganismen, die
Zusammensetzung der Krautschicht und
die Auswirkungen vielfdltiger anthropo-
gener Belastungsfaktoren wie erhshte Stick-
stoffbelastung, Bodenversauerung, die hohe
Ozonbelastung in den Sommermonaten und
schliesslich der Einfluss extremer Witterung.
Unterdessen liegt eine iiber 30-jahrige Da-
tenreihe vor. Sie zeigt zum Teil markante
Verdnderungen der Baumerndhrung, des
Zuwachses und der Bodenchemie.

Diese lange Zeitrethe und die Beobach-
tung an vielen unterschiedlichen Standorten
erlauben Auswertungen, die das Verstind-
nis fiir Prozesse in den Waldokosystemen er-
weitern und vertiefen. Diese Auswertungen
erfolgen mit tatkréftiger Unterstiitzung aus
der medizinischen Epidemiologie durch PD
Dr. Christian Schindler (Swiss TPH).

Kronenverlichtung und Mortalitat
Bei der Baumbeobachtung ist die Verlich-
tung der Krone der Gesundheitsindikator
schlechthin. Sie ist allerdings ein unspezi-
fischer Parameter, beeinflusst durch ver-
schiedene Faktoren. Gemaiss unseren Daten
filhrten Trockenheit, Spétfrost, Fruchtbe-
hang und Ozon zu stérker verlichteten Kro-
nen. Dabei erwiesen sich die Eichen ge-
geniiber Buchen und Fichten als weniger
empfindlich gegeniiber klimatischem Stress.
Trockenheit erhohte die Mortalitit bei
allen drei untersuchten Baumarten. Die
Auswirkungen von Trockenheitsereignis-
sen konnen sich iber mehrere Jahre auf-
summieren. Die Fichten sterben vor allem
durch den Befall mit Borkenkéfern, der sich
bei Trockenheit, hohen Stickstoffeintrégen
und Nahrstoffmangel markant verstirkt.
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Buchen und Eichen sterben nach Tro-
ckenheit eher langsam ab. Meist geht eine
mehrere Jahre dauernde Schwichung des
Baumes mit verstdrkter Kronenverlichtung
voraus. Ein plétzlicher Tod durch Vertrock-
nen, d.h. ein akutes hydraulisches Versagen,
wobei sich die Leitgefdsse mit Luftblasen
fiillen, ist seltener, wurde 2018 aber mehr-
mals beobachtet.

Auswirkung erhohter Stickstoff-
eintrige auf das Okosystem Wald
Die Diskussionen um das Waldsterben 16s-
ten in den 1980er- und 1990er-Jahren zahl-
reiche Massnahmen zur Luftreinhaltung
aus. Das entschirfte den klassischen sauren
Regen massiv. Die Schwefelemissionen (SO,)
gingen um 86% zurtick, die oxidierten Stick-
stoffverbindungen (NO ) aus Industrie und
Verkehr um 57%, wihrend der reduzierte
Stickstoff aus der Landwirtschaft (Ammo-
nium NH,) um 9.3% abnahm [1].

Die Emissionen von reaktiven Stickstoff-
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Abbildung 3: Herkunft der Stickstoffeintrige und
Depositionsart in den Schweizer Wald im Jahr 2010 [3].
Griin: Emissionen aus der Landwirtschaft, rot/orange:
Emissionen aus Industrie und Verkehr. Nass = in Regen
gelost, Gas = gasformig, Aerosol = Schwebestiube.
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Abbildung 4: Stickstoff-Eintrige in den Schweizer Wald fiir das Jahr 2010 in Kilogramm pro Hektare und Jahr.

Quelle: BAFU/Meteotest.

verbindungen sind aber insgesamt immer
noch viel zu hoch. Als Aerosol oder Gas
gelangen sie mit dem Regen wieder auf
den Boden. Durch die grosse Oberfliche
der Baumkronen fangen Walder besonders
viel dieser Stickstoffemissionen ein. Heute
stammen zwei Drittel der Eintrage in den
Schweizer Wald aus der Landwirtschaft, ein
Drittel aus Industrie und Verkehr (Abb. 3).
Entsprechend hoch sind die Stickstoff-
eintrage in Gebieten mit intensiver Land-
wirtschaf bzw. hoher Viehdichte (Abb. 4).
Im Schweizer Mittel liegen die Eintrdge bei
22.6 kg Stickstoff pro Hektare und Jahr (kg
N/ha/a). Sie konnen gebietsweise aber tiber
50 kg N/ha/a erreichen. Im Rahmen der
LRTAP-Konvention' wurden Grenzwerte
fiir Stickstoffeintrége (Critical Loads) in ver-
schiedene Okosysteme erarbeitet [2]. Sie be-
tragen fiir Laubwald in geméssigten Zonen
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Abbildung 5: Abnahme des Grundflichenzuwachses bei
Buchen unter erhdhtem Stickstoffeintrag.

10-20 kg N/ha/a, fiir Nadelwald 5-15 kg
N/ha/a. Diese Critical Loads werden auf
iiber 95% der Schweizer Waldfldche {iber-
schritten [3].

Trotz Diinger

kein besseres Wachstum

Stickstoff ist ein essentieller Pflanzen-
nihrstoff, der das Wachstum steigern kann.
Voraussetzung daftir ist allerdings, dass
auch die anderen fiir Biume lebenswichti-
gen Nihrstoffe wie Phosphor, Kalium und
Magnesium ausreichend vorhanden sind.
Unsere Daten zeigen, dass bei Eintragen
bis max. 25 kg N/ha/a eine leichte Wach-
stumssteigerung resultiert. Sind die Ein-
tragswerte hoher, zeigen Fichten eine leichte
und Buchen eine deutliche Wachstums-
abnahme. Negative Klimaeffekte wie et-
wa die wachstumshemmende Trockenheit
werden durch erhohte Stickstoffeintra-
ge verstarkt. Diese Wechselwirkungen
sind wahrscheinlich verantwortlich  fiir
die beobachtete langjihrige Wachstums-
abnahme bei den Buchen (Abb. 5).

Versauerung der Waldbéden

Der reduzierte Stickstoff aus der Land-
wirtschaft wird im Boden meist sehr schnell
unter Freisetzung von Sdureionen zu Ni-
trat oxidiert. Dieses wird zusammen mit
dem oxidierten Stickstoff aus Industrie und
Verkehr aus dem Boden ausgewaschen,
wenn es nicht von den Pflanzen aufgenom-
men wird. Dabei nimmt das Nitrat positiv
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geladene Teilchen mit, die sogenannten <ba-
sischen Kationen> Kalzium, Kalium, Mag-
nesium und Natrium. Bei tiefen pH-Werten
werden auch Mangan und Aluminium
ausgewaschen. Dabei nimmt die Basensit-
tigung im Boden ab, er versauert.

Zur Uberwachung der Bodenversauerung
wir mit fest installierten Saugkerzen auf
48 Flachen monatlich die Bodenlésung aus
verschiedenen Tiefen gesammelt. Je tiefer
das Verhiltnis zwischen den basischen Kat-
ionen und Aluminium - das sogenannte
BC/ Al-Verhiltnis — ist, umso saurer ist der
Boden. Unsere Messungen zeigen bei vielen
der untersuchten Waldflachen ein deutliches
Fortschreiten der Versauerung (Abb. 6).

Gestorte Erndahrung

Die Nihrstoffanalysen von Asten aus dem
oberen Kronenbereich zeigen seit 1984 eine
zum Teil markante Abnahme einzelner
Nahrstoffe in Laub und Nadeln (Abb. 7).
Die Phosphorkonzentrationen haben bei
allen Baumarten abgenommen und liegen
deutlich im Mangelbereich, bei Buchen und
Fichten sogar extrem. Die Nahrstoffkonzen-
trationen in Laub und Nadeln werden vor
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Abbildung 6: Entwicklung des Versauerungsindikators
BC/Al-Verhiltnis in der Bodenlisung von Waldflichen,
in denen der Boden bereits unterschiedlich stark ver-
sauert ist: Basensattigung < 15% = sehr stark versauert
(rot), > 15-40% = stark versauert (blau), >40% =
basenreich (griin). Daten aus dem Oberboden (0-30 cm).
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Abbildung 1: Einblick in
eine von 189 Walddauer-
beobachtungsflichen.
©IAP
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Abbildung 7: Entwicklung der Phosphor-, Kalium- und Magnesiumkonzentrationen bei Buchen, Fichten und Eichen.

Gestrichelte Linien: Unterer Grenzwert fiir Normalversorgung (nach [4]).
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Abbildung 8: Die Anzahl Mykorrhizenarten nimmt auf dem untersuchten Gradienten der Stickstoffdeposition um ca.

50% ab (links). Buchenwurzel unter dem Binokular (rechts) mit den Mykorrhizen Cenococcum geophilum (schwarz)

und Trichophaea woolhopeia (braun).

allem durch die Stickstoffeintrdge beein-
flusst.

Eine mogliche Erkldrung dafiir ist, dass
hohe Stickstoffeintrdge die Mykorrhizage-
sellschaften verdndern und deshalb die
Nihrstoffaufnahme der Baume gestort ist.
Die meisten Waldbaume leben in Symbiose
mit Mykorrhizapilzen, die ihnen mit ihrem
Myzel (Pilzfaden) das Wasser- und Nahr-
stoffangebot im Boden erschliessen. Mit zu-
nehmender  Stickstoffbelastung ~ nehmen
die Diversitit der Mykorrhizapilze an Buchen-
wurzeln (Abb. 8), der Anteil an pilzbesetzten
Wurzelspitzen und die Dichte des Pilzmyzels
ab [5]. Als Folge veréndert sich nachweislich
auch die Versorgung mit anderen Néhrstoffen
wie zum Beispiel Phosphor.

Weitere Auswirkungen von
Stickstoffeintragen

und Bodenversauerung

Erhohte Stickstoffeintrédge verdndern auch
die Krautschicht in Waldkosystemen. Stick-
stoffliebende Arten wie Brennnessel, Holun-
der oder Brombeeren nehmen zu und ver-
drangen stickstoffempfindliche (oft gefihr-
dete) Arten. Ein iiberméssiger Brombeer-
wuchs kann das Aufkommen junger Baume
verhindern.

Regenwiirmer sind wichtig fiir die Streu-
umsetzung, bilden stabile Bodenstrukturen,
durchliiften und durchmischen den Boden.
Unsere Daten zeigen, dass die Anzahl Re-
genwiirmer bereits ab einem pH-Wert von
unter 4.5 deutlich abnimmt. Unterhalb eines

! UNECE-Ubereinkommen fiir weitrdumige grenziiber-
schreitende Luftverunreinigungen.
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pH 3.5 verschwinden sie vollstandig.

Die zunehmende Bodenversauerung schi-
digt Baumwurzeln und vermindert die
Durchwurzelungstiefe [6]. Damit steigt auch
das Risiko fiir Windwurf. Baume mit ge-
schwichtem Wurzelwerk werden bei einem
Sturmereignis mit samt dem Wurzelteller
umgeworfen [7].

Dauerbrenner Ozon

Hohe Ozonkonzentrationen sind nicht nur
fiir die menschliche Gesundheit ein Pro-
blem. Sie fiihren bei Pflanzen zu sichtbaren
Schiden am Laub und zu Wachstumsreduk-
tionen. Mithilfe von Begasungsversuchen
hat die UNECE! eine Dosis-Wirkungskurve
erstellt [8]. Wird diese auf die Schweiz an-
gewendet, resultiert in unserem Wald eine
geschitzte Wachstumsreduktion von 11% [9].

Fazit

Die Dauerbeobachtung hat einige Veranderun-
gen im Wald aufgezeigt, die auf Belastungen
durch den Menschen zuriickzufithren sind.
Effekte des Klimawandels werden zum Teil
durch hohe Stickstoffeintrége verstarkt. M

Sven-Eric Hopf, Dr. Sabine Braun
und Dr. Lucienne C. de Witte, Institut
fir Angewandte Pflanzenbiologie AG
(IAP), Witterswil (SO). Der aktuelle Be-
richt und weitere Informationen zum

Interkantonalen ~ Walddauerbeobach-
tungsprogramm finden sich unter:
www.iap.ch

sven.hopf@iap.ch
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