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Vorwort

«Was ist los mit dem Wald?», mogen sich viele gefragt haben, als im Sommer 2018 das Buchenlaub
verdorrte, Tannen und Fichten vertrockneten. Das Trockenjahr weckte Erinnerungen an die 1980er-
Jahre, als das «Waldsterben» verbreitet zu Besorgnis Anlass gab. Diese Sorge macht deutlich, wie
wichtig der Wald uns ist — nicht nur als Rohstofflieferant oder als Schutz vor Naturgefahren wie La-
winen, Steinschlagen oder Hangrutschen, sondern auch als Landschaftselement und als beliebter
Erholungsraum. Wichtig ist der Wald aber auch als Trinkwasserlieferant und als Lebensraum fir
Pflanzen und Tiere.

Sturmschaden und darauf folgender Kaferbefall sind weitere Ereignisse, bei denen das aktuelle Au-
genmerk jeweils dem Wald gilt. Doch geben solche auffilligen Ereignisse nur sehr beschrankt Hin-
weise darauf, wie es dem Wald tatsachlich geht. Wer es genauer wissen will, muss den Wald iber
langere Zeit beobachten und den Blick nicht nur auf die augenfalligen Schaden richten, sondern vor
allem auf die grundlegenden und ursachlichen Aspekte. Genau dies ist das Ziel der interkantonalen
Waldbeobachtung, die von mehreren Kantonen seit nunmehr 36 Jahren betrieben wird. Dabei wird
nicht nur der Zustand der Baume untersucht, sondern es werden ebenso Schadstoffeintrage, die
Zusammensetzung der Krautschicht, der Boden, das Bodenwasser und die Bodenfauna beobachtet.

Die kantonale Bodenlberwachung Zentralschweiz (KABO-ZCH) hat die Versauerung von Waldbdden
und die damit verbundene Abnahme der Bodenfruchtbarkeit ebenfalls als prioritdres Thema identi-
fiziert. 2015 haben sich die Zentralschweizer Umweltfachstellen mit Beteiligung der Zentralschwei-
zer Waldfachstellen deshalb dieser Mess- und Beobachtungskampagne angeschlossen und kénnen
nun erstmals Uber die Zwischenergebnisse berichten. Diese erlauben neue Einblicke in die Entwick-
lungen im Wald. Sie zeigen, dass der grosse Stickstoffeintrag und der Klimawandel je fiir sich, aber
auch in ihrem Zusammenwirken Spuren hinterlassen und den Wald als Ganzes schwachen. Die Er-
gebnisse belegen auch den Wert dieser Langzeitbeobachtung — nicht nur fir die Umweltfachstellen,
sondern ebenso sehr fiir zahlreiche weitere Verwaltungs- und Praxisakteure aus den Bereichen
«Wald», «Luftreinhaltung», «Gewasserschutz», «Naturschutz» usw.

Gérald Richner, Leiter Amt fur Umwelt, Kanton Nidwalden

im November 2020



Zusammenfassung

Schadstoffbelastungen und Klimawandel ver-
andern den Wald und setzen ihm zu. Mehrere
Kantone lassen den Waldzustand seit 1984
vom Institut fiir Angewandte Pflanzenbiologie
(IAP) im Projekt «Walddauerbeobachtung» an
inzwischen 187 Standorten gesamtschweize-
risch untersuchen. Seit 2015 beteiligen sich
auch die Zentralschweizer Umweltfachstellen
zusammen mit den Zentralschweizer Waldfach-
stellen an diesem Projekt.

Hohe Stickstoffbelastungen

Im Fokus stehen heute die Auswirkungen von
Stickstoffbelastungen und Klimawandel. Der
Stickstoffeintrag liber die Luft liegt gesamt-
schweizerisch Gber den 6kologisch unbedenkli-
chen Werten («critical loads»). Teile der Zent-
ralschweiz mit hohen Tierbestdanden verzeich-
net dabei Hochstwerte. Die Folgen sind etwa
eine zunehmende Versauerung des Bodens
und Ungleichgewichte beim Nahrstoffhaushalt
der Waldbaume. Dies fiihrt zu erhéhter Nit-
ratauswaschung und zu Gewdsserbelastungen.

Gestorte Ndhrstoffversorgung

Ein hoher Stickstoffeintrag verbessert zwar vor-
erst die Nahrstoffversorgung und damit das
Stammwachstum der Baume. Ab einem Eintrag
von Uber 25 kg N/ha*a sinkt aber das Wachs-
tum bei Fichten kontinuierlich, bei Buchen fallt
es rasant ab. Gesamtschweizerisch hat der Vo-
lumenzuwachs der Baume in den letzten drei
Jahrzehnten markant abgenommen.

Belastetes Wald6kosystem

Die Stickstoffbelastung und die damit verbun-
denen Nahrstoffungleichgewichte und die Bo-
denversauerung schwachen die Baume und
verandern das Waldokosystem. Mit steigender
Stickstoffbelastung nimmt beispielsweise die
Artenzahl der Mykorrhizapilze ab und es veran-
dert sich die Kraut- und Strauchschicht. Ab ei-
nem Eintrag von 20 bis 25 kg N/ha*a verbreitet
sich die Brombeere besonders stark. Andere,
oft gefahrdete Pflanzenarten verschwinden.
Schaden nimmt auch das Wurzelsystem der
Baume, die dadurch fir Windwurf markant an-
falliger werden.

Der Wald im Klimawandel

Bei starkem Trockenstress verlieren die Baume
die Fahigkeit, Wasser zu leiten und sterben ab.
Eine wichtige Rolle spielen dabei Schwachepa-
rasiten wie Hallimasch und Borkenkafer, die
trockengeschwachte Baume starker befallen.
Waldbdume sterben insbesondere dann ab,
wenn ihre Vitalitat bereits durch trockene Vor-
jahre geschwaécht ist. Hohe Stickstoffeintrage
und Nahrstoffungleichgewichte in Blattern und
Nadeln der Baume verstarken Klimaeffekte.

Erste Erkenntnisse aus der Zentralschweiz

Die erst seit wenigen Jahren durchgefiihrten
Untersuchungen an den Zentralschweizer
Standorten bestatigen die Situation der Zent-
ralschweiz in Bezug auf die hohen Stickstoffbe-
lastungen und deren Auswirkungen auf die
Waldbdkosysteme. Im Gegensatz zum gesamt-
schweizerischen Trend ist an den Zentral-
schweizer Standorten momentan noch ein er-
hohtes Stammwachstum festzustellen, das zum
Teil mit héheren Niederschlagen zu erklaren
ist. Die Nahrstoffanalyse von Laub und Nadeln
offenbart ein ausgepragtes Ungleichgewicht in
der Nahrstoffversorgung, insbesondere eine
Mangelversorgung mit Phosphor.

Die untersuchten Zentralschweizer Waldbdden
reagieren sehr unterschiedlich auf Versaue-
rungsprozesse. An zwei Standorten ist der
Oberboden beziehungsweise das ganze Boden-
profil versauert. Mancherorts verunmaoglichen
die sauren Bedingungen den Regenwiirmern
sogar das Uberleben.

Wertvolle Erkenntnisse

Die bis heute vorliegenden Ergebnisse der
Walddauerbeobachtung in der Zentralschweiz
erlauben eine erste Einordnung in den gesamt-
schweizerischen Kontext.

Hohe Stickstoffeintrage und der Klimawandel
haben in der Zentralschweiz vielfaltige Auswir-
kungen auf das Waldékosystem Die Walddau-
erbeobachtung auf den Zentralschweizer
Standorte bringt wichtige und verlassliche Aus-
sagen dazu und bildet damit eine Grundlage
und eine Erfolgskontrolle fiir Massnahmen in
diesem Bereich.



1. Wald unter Dauerbeobach-
tung

Ein knapper Drittel der Zentralschweiz ist mit
Wald bedeckt. Hier wachst nicht nur das Holz,
das fir die Holzernte genutzt wird. Der Wald ist
auch Lebensraum von Tieren und Pflanzen. Er
schitzt vor Naturgefahren und ist ein wichtiges
Reservoir fur die Trinkwasserversorgung. Viele
Menschen nutzen ihn in ihrer Freizeit zur Erho-
lung. Der Wald ist dabei vielen Belastungen
ausgesetzt, etwa physischen wie Bodenver-
dichtungen durch die Holznutzung. Luftschad-
stoffe, grosstenteils von ausserhalb des Wal-
des, setzen den Baumen, Pflanzen und dem Bo-
den zu. In Teilen der Zentralschweiz sind auf-
grund der hohen Tierdichte insbesondere die
Ammoniakemissionen sehr hoch, die zu sehr
hohen Eintragen von Stickstoff in die empfindli-
chen Okosysteme fiihren.

Mit zunehmender Hitze und Trockenheit sowie
haufigeren Stiirmen bringt der Klimawandel
weiteren Stress flir den Wald. Anders als im
Landwirtschaftsgebiet, wo die Kulturen in der
Regel jahrlich gewechselt werden, bleiben die
Bdaume wahrend Jahrzehnten diesen Belastun-
gen ausgesetzt. Dies erlaubt, die Belastungen
in ihrer Langzeitwirkung zu beobachten und zu
untersuchen.

Gesamtschweizerische Walddauerbeobachtung
Das Programm der «Walddauerbeobachtung»,
durchgefihrt vom Institut fir Angewandte
Pflanzenbiologie (IAP), ist darauf ausgerichtet,
regionenibergreifend die schleichenden Ver-
anderungen der Walder zu dokumentieren.
Seit dem Start Mitte der 1980er-Jahre durch
acht Kantone wurde das Beobachtungsnetz
schrittweise von 51 auf inzwischen 187 Be-
obachtungsflachen und auf die ganze Schweiz
ausgeweitet. Die Ergebnisse des Gesamtpro-
gramms wurden 2018 veréffentlicht.!

Mit ihren jahrlichen Erhebungen an einer gros-
sen Anzahl von Baumen und zu einer Vielzahl
von Indikatoren erganzt die «Walddauerbe-
obachtung» die raumlich reprasentative Sana-
silva-Inventur der Forschungsanstalt fir Wald,

Avap CC-BY-SA: Code modified after: github.com/grssrochr/bivariate-maps-ggplot2-sf. Geometries: Swissiopo 2015
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Abb. 1: Standorte der interkantonalen Walddauerbeobachtung
2017 des Instituts fur Angewandte Pflanzenbiologie (IAP) (Kar-
tengrundlage:Swisstopo)

Schnee und Landschaft (WSL), die den Gesund-
heitszustand von Waldbdaumen jahrlich in ei-
nem 16-mal-16 km-Raster auf 47 Flachen er-
fasst.

Das Spektrum der Walddauerbeobachtung
wurde nach und nach den sich stellenden Fra-
gen und Bediirfnissen angepasst und fokussiert
heute auf die Auswirkungen der Stickstoffein-
trage und des Klimawandels auf den Wald so-
wie auf die entsprechenden Wechselwirkungen
dieser Einfllsse.

Walddauerbeobachtung in der Zentralschweiz
Seit 2015 beteiligen sich die Zentralschweizer
Umweltfachstellen zusammen mit einigen
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Abb. 2: Zentralschweizer Standorte der Walddauerbeobachtung
2015-2019



Zentralschweizer Waldfachstellen an den Erhe-
bungen der Walddauerbeobachtung mit insge-
samt neun zusatzlichen Standorten (vgl. An-
hang 1). Weitere zwolf Standorte sind seit 1985
im Kanton Zug und seit 1991 im Kanton Uri in
Betrieb.

Der Beitritt erfolgte im Rahmen der kantonalen
Bodenilberwachung Zentralschweiz (KABO-
ZCH), die die zunehmende Versauerung von
Waldboden und die damit verbundene Ab-
nahme der Bodenfruchtbarkeit als prioritares
Thema beurteilt.

Jede der Untersuchungsflachen umfasst je 60
Buchen, Fichten oder 35 Eichen. In definierten
Zeitabstdnden erfolgt jeweils eine Reihe von
Untersuchungen (Anhang 2). Jahrlich wird bei-
spielsweise die Kronenverlichtung und -verfar-
bung erhoben, alle vier Jahre erfolgen Untersu-
chungen zum Stammzuwachs und des Nahr-
stoffstatus in Laub und Nadeln. Bei den neun
Zentralschweizer Untersuchungsflachen wird
die gesammelte Bodenldsung monatlich che-
misch analysiert, in Sempach und auf dem Zu-
gerberg wird ausserdem der Bodenwasser-
haushalt stiindlich gemessen.?

Die inhaltlich breit abgestiitzten Untersuchun-
gen ermoglichen der Zentralschweiz ein wert-
volles Langzeitmonitoring in verschiedenen Be-
reichen wie «Wald», «Boden», «Luft» und «Na-
turschutz». Dabei werden unter anderem die
auffallig hohen Stickstoffeintrage in Teilen der
Zentralschweiz, die damit verbundene Boden-
versauerung und die Auswirkungen auf die
Waldgesundheit thematisiert.

Insgesamt stellt die Walddauerbeobachtung
damit ein einzigartiges, regionenibergreifen-
des Frithwarnsystem fiir das «Okosystem
Wald» dar. Deren Erkenntnisse kommen nicht
allein den Umweltfachstellen zugute, sondern
dank des hohen Praxisnutzens auch allen Ver-
waltungs- und Praxisakteuren der Waldwirt-
schaft und des Naturschutzes.

2. Nahrstoffeintrag und Klima-
wandel im Fokus

Die intensive 6kologische Beobachtung der
Schweizer Wailder setzte Anfang der 1980er-
Jahre ein im Zusammenhang mit den damals
aktuellen Belastungen durch Schwefel («saurer
Regen») und Ozon (0s). Seither hat sich die
Problemlage deutlich gewandelt. Die Schwefel-
belastung ist dank Lufthygienemassnahmen
markant gesunken. Dagegen sind die Eintrage
von Stickstoff (N) durch Deposition sowie die
Auswirkungen des Klimawandels starker in den
Fokus gerlickt. Beide Aspekte stellen auch fir
die Zentralschweiz eine besondere Herausfor-
derung dar.

Stickstoff im Wald

Ubermadssige Stickstoffeintrige

Die Landwirtschaft, die Industrie und der Ver-
kehr emittieren grosse Mengen unterschiedli-
cher Stickstoffverbindungen, die mit dem Re-
gen, als Aerosol oder gasformig tber die Luft
verfrachtet werden. Im Wald, wo die Baumkro-
nen eine grosse, raue Oberflache bilden, blei-
ben die Stickstoffverbindungen besonders gut
haften, sodass der Stickstoffeintrag Gberdurch-
schnittlich hoch ausfallt. Der Wald ist somit
eine effiziente Stickstoffsenke: Die jahrlichen
Eintrage betragen bis weit iber 50 kg Stickstoff
pro Hektar (N/ha*a), was einer mittleren Stick-
stoffdiingegabe entspricht. Insbesondere das

<10 kg N/ha*a

5-10

10-15

15-20

20-30
m<30-40
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Abb. 3: Stickstoffeintrage in Waldokosysteme (Meteotest, mo-
delliert). Aufgrund der grésseren und raueren Oberflache der
Baumkronen sind die Stickstoffeintrage in die Walder besonders
hoch. Hohe Werte weisen Gebiete mit hoher Tierdichte auf,
denn rund zwei Drittel der Eintrage stammen aus der Landwirt-
schaft, ein Drittel stammt aus Verkehr und Industrie. (Daten-
quelle: BAFU)



Umwandlung im Boden (Nitrifikation):
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Abb. 4: Schematische Darstellung der Bodenversauerung und
Néahrstoffauswaschung. Im Boden wird Ammonium (NHs*) zu Nit-
rat (NOs~) umgewandelt (Nitrifikation). Dabei werden S3urepro-
tonen freigesetzt. Von den Pflanzen und Mikroorganismen nicht
benotigtes Nitrat wird ausgewaschen.

Luzerner Mittelland mit seiner hohen Tier-
dichte bildet dabei einen der Hotspots. Die
massiven Stickstoffeintrage tbersteigen die
Mengen, die fir die Umwelt als unbedenklich
betrachtet werden — die sogenannten «critical
loads» —um ein Mehrfaches. Letztere liegen
fir Laubwald bei 10-20 kg/ha*a, fur Nadelwald
bei 5-15 kg/ha*a, Werte, die gesamtschweize-
risch praktisch Uiberall Gberschritten werden.

Bodenversauerung und Nitratauswaschung
Der hohe Stickstoffeintrag sorgt auch fiir eine
zunehmende Versauerung des Bodens. Dort
wird Ammonium (NH4*) zu Nitrat (NOs~) umge-
wandelt (Nitrifikation), wobei Sdure-Protonen
(H*) in den Boden freigesetzt werden (vgl. Abb.
4). Uberschiissiges, von Pflanzen und Mikroor-
ganismen nicht aufgenommenes Nitrat wird
ausgewaschen. Es reisst dabei positiv geladene
lonen mit, unter anderem basische Kationen
wie Kalzium, Kalium, Magnesium und Natrium,
und bewirkt Nahrstoffverluste im Boden. Bei
sauren Bodenverhiltnissen (tiefen pH-Werten)
werden auch Mangan und Aluminium mobili-
siert. Durch diesen Prozess nimmt der Anteil an
basischen Kationen ab und der Boden versau-
ert zusehends. Als Indikator fiir die Bodenver-
sauerung dient das Verhaltnis zwischen den ba-
sischen Kationen Kalzium, Magnesium und Ka-
lium zu Aluminium im Bodenwasser (BC/Al-

Verhaltnis). Dieses berlicksichtigt, dass mit zu-
nehmender Bodenversauerung die flr Pflanzen
giftigen Aluminiumionen (Al) in der Bodenlo-
sung besser verfligbar werden.

Die fortschreitende Bodenversauerung ist fur
den Wald mit erheblichen Folgen verbunden:
Die Zusammensetzung der Vegetation und der
Mykorrhizapilze verandert sich, die Nahrstoff-
ungleichgewichte wie beispielsweise Magnesi-
ummangel nehmen zu und die Wurzeln neh-
men Schaden. Unter sauren Bedingungen ver-
ringert sich beispielsweise die Durchwurzelung
des Bodens mit Feinwurzeln (vgl. Abb. 5). Mit
der Bodenversauerung sinkt so die Stabilitat
des Bestandes. Damit steigt auch das Risiko fur
Windwdirfe stark an (vgl. Abb. 6).

Durchwurzelungstiefe (cm)
Feinwurzeln/dm? = >5 m3-5 m1-2 =05

nicht verndsste Bdden staunasse Béden
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Abb. 5: Durchwurzelungstiefe in Abhdngigkeit der Basensatti-
gung als Indikator fir die Saureverhaltnisse (je geringer die Ba-
sensattigung, umso saurer die Bodenverhaltnisse)®. Bei saureren
Bodenverhaltnissen (Basensattigung weniger als 20%) sind die
Feinwurzeln geschadigt und reichen weniger tief in den Boden.

Windwurf

% geworfene Baume
40
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0
Bodeneigenschaft
Abb. 6: Windwurfanfalligkeit auf Buchen- und Fichtenflachen
wahrend des Sturms «Lothar» in Abhangigkeit der Sdureverhalt-

nisse. Bei saureren Bodenverhdltnissen fallen deutlich mehr
Bdaume dem Windwurf zum Opfer.4

basenarm (sauer) ~ basenreich



Limitiertes Baumwachstum

Stickstoff (N) ist ein wichtiger Pflanzennahr-
stoff, der zum Pflanzenwachstum beitragt. Das
Wachstum ist allerdings nur moglich, solange
auch die anderen lebenswichtigen Nahrstoffe
wie Phosphor, Kalium und Magnesium in aus-
reichendem Masse vorhanden sind. Entspre-
chend wird das Wachstum begrenzt durch die
verfligbaren Nahrstoffvorrate im Waldboden
und die Fahigkeit zur Nahrstoffaufnahme. Wie
die Beobachtungen zeigen, nimmt das Wachs-
tum der Waldbaume bis zu einem Stickstoffein-
trag von 25 kg/ha*a zu, um bei hoheren Wer-
ten bei Fichten deutlich, bei Buchen massiv ab-
zunehmen (vgl. Abb. 7).

Die gesamtschweizerischen Erhebungen zei-
gen, dass der Volumenzuwachs aller unter-
suchten Baumarten in den letzten drei Jahr-
zehnten kontinuierlich abgenommen hat (vgl.
Abb. 8). Dabei spielen bei Buchen und Fichten
die Stickstoffeintrage und die Phosphorverfiig-
barkeit eine Rolle, bei den Buchen zusatzlich
die Wechselwirkungen von Stickstoffeintrag
und Trockenheit, die Nahrstoffungleichge-
wichte im Laub sowie der stark erhdhte Frucht-
behang.

Stammzuwachs
cm?/a

35
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20
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N-Deposition (kg/ha*a) mm Buche mm Fichte

Abb. 7: Beziehung zwischen dem Stammzuwachs von Buchen
und Fichten und der Stickstoffdeposition. Fur diese Grafik wur-
den alle anderen Variablen ausser der Stickstoffdeposition gemit-
telt.s Ab einem Stickstoffeintrag von mehr als 25 kg/ha*a nimmt
das Stammwachstum von Fichten deutlich, jenes von Buchen
massiv ab.

Gestorte Néhrstoffversorgung schwdécht Bdume
Die erhohte Stickstoffzufuhr bringt die Nahr-
stoffversorgung der Baume aus dem Gleichge-
wicht. Dies zeigt sich anhand der Nahrstoffgeh-
alte in den Blattern und Nadeln. Mit steigen-
dem Stickstoffeintrag ist bei Buchen und Fich-
ten ein zunehmender Mangel an Phosphor
(vgl. Abb. 9) festzustellen, bei Buchen auch ein
Mangel an Magnesium. Die Abnahme der
Phosphorkonzentration im Buchenlaub in Ab-
hangigkeit vom Stickstoffeintrag hat sich in den
letzten drei Jahrzehnten markant verstarkt. Die
Storung der Nahrstoffversorgung zeigt sich
auch darin, dass Buchen bei hoher Stickstoffbe-
lastung die Kalium- und Phosphorvorrate des
Bodens schlechter nutzen kénnen. Bei Eichen
ist die Nahrstoffversorgung etwas besser.

Die Nahrstoffungleichgewichte machen die
Bdaume anfilliger gegeniiber Parasiten und Tro-
ckenheit. Bei Trockenheit sterben Fichten hau-
figer ab, wenn die Stickstoffeintrdage hoch und
die Kalium- und Magnesiumkonzentrationen
nicht ausgeglichen sind. Bei den Buchen ist die
Mortalitat bei tiefen Phosphorkonzentrationen
im Laub erhoht. Auch diese Beziehung wird
durch Trockenheit verstarkt.

Volumenzuwachs
m3/ha

20

1990 2000 2010 2020

=== Buche === Fichte Eiche == Buche und Fichte

Abb. 8: Entwicklung des Volumenzuwachses 1984-2018 auf den
Flachen der gesamtschweizerischen Walddauerbeobachtung.
Seit drei Jahrzehnten nimmt das Wachstum der untersuchten
Waldbdume kontinuierlich ab.



Phosphorkonzentration im Laub
mg/g Trockensubstanz
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Abb. 9: Beziehung zwischen den Phosphorkonzentrationen und
dem modellierten Stickstoffeintrag (Regression; gestrichelte Li-
nien: Schwellenwert fir ausreichende Erndhrung nach Géttlein®).
Die Phosphorkonzentration in den Blattern bzw. den Nadeln
nimmt mit steigenden Stickstoffeintragen kontinuierlich ab. Die
Baume leiden unter Phosphormangel.

Mehr Brombeeren, weniger Mykorrhiza-Arten
Pflanzen, die hohe Stickstoffgehalte nicht mo-
gen, leiden unter der hohen Nahrstoffzufuhr.
Es sind dies vor allem gefdhrdete Arten. Stick-
stoffliebende Arten wie die Brombeere leben
dagegen auf. Beispielsweise nimmt der De-
ckungsgrad der Brombeere ab einem Eintrag
von mehr als 20-25 kg N/ha*a exponenziell zu
(vgl. Abb. 10) und behindert damit auch die
Naturverjiingung des Waldes.

Die Stickstoffgehalte beeinflussen aber auch
die Bodenpilze (Mykorrhizapilze), die fir die
Nahrstoffversorgung der Bdume eine zentrale
Rolle spielen. An Buchenwurzeln nimmt deren
Diversitat mit zunehmender Stickstoffbelas-
tung ab (vgl. Abb. 11). Seltener werden insbe-
sondere jene Arten, die fir die Phosphorver-
sorgung wichtig sind. Zudem sind immer weni-
ger Wurzelspitzen iberhaupt von Mykorrhiza
besiedelt.

Der Wald im Klimawandel

In der Schweiz hat die Temperatur in den letz-
ten 150 Jahren im Durchschnitt bereits um

1,8 °C zugenommen.® Bei den Niederschligen
sind keine gesamtschweizerischen Trends fest-
zustellen. H6here Temperaturen verstarken

aber die Verdunstung und damit den Trocken-
stress fur die Baume.

Im Kanton Luzern waren wdhrend der Vegetati-
onszeit der Jahre 2018 und 2019 deutliche Nie-
derschlagsdefizite zu verzeichnen (2018: —-40%;
2019: —25% der durchschnittlichen Nieder-
schlagsmenge). Dies fihrte zu vermehrter Tro-
ckenheit und hinterliess Spuren im Wald. Ver-
schiedenenorts wurden Fichten- und Buchen-

Deckungsgrad Brombeeren
Flachenprozent (p<0.001)
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Abb. 10: Deckungsgrad von Brombeeren an lichten Stellen der
Waldbeobachtungsflachen in Beziehung zur modellierten Stick-
stoffdeposition. Bei einem Stickstoffeintrag von mehr als 20—
25 kg pro Hektar und Jahr verbreitet sich die Brombeere expo-
nenziell und erschwert die Naturverjingung.

Anzahl Mykorrhiza-Arten
auf Wurzelspitzen
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Abb. 11: Anzahl Mykorrhizapilz-Arten an Buchenwurzeln in
einem Gradienten der Stickstoffdeposition.® Mit zunehmendem
Stickstoffeintrag kommen immer weniger verschiedene Arten
von Bodenpilzen (Mykorrhiza) vor. Diese sind fiir die Nahr-
stoffversorgung von grosser Bedeutung.



bestande geschwacht. In der Folge hat der Be-
fall von Fichten durch Borkenkafer deutlich zu-
genommen. Zahlreiche Flachen waren auch
von Windwurf betroffen.

Stickstoffbelastung verstéirkt Temperatur-
effekte

Als Folge des Temperaturanstiegs treiben Bu-
chen zunehmend friher aus. Allein zwischen
1980 und 2015 verlangerte sich die Vegeta-
tionsperiode um zehn Tage.! Aufgrund der Tro-
ckenheit tritt vermutlich auch die Blattverfar-
bung leicht friher ein.

Warmere Winter hemmen den Stammzuwachs
von Fichten® — ein Effekt, der durch hohe Stick-
stoffeintrage verstarkt wird. Bei hoher Stick-
stoffbelastung oder schlechter Magnesiumver-
sorgung ist dies auch bei Buchen der Fall. Bei
erhohten Stickstoffeintragen und unausgegli-
chener Kaliumversorgung reagieren Buchen be-
zlglich des Stammwachstums zudem empfind-
lich auf Trockenheit.

In Kombination mit der starkeren Verdunstung
fordern hohere Temperaturen den Fruchtbe-
hang von Buchen (vgl. Abb. 13). Dies ist mit
vermindertem Stammzuwachs und grésserer
Kronenverlichtung verbunden. Buchen profitie-

Friichtezahl pro Kurztrieb (Buchen)
15

05

0.0
1980 1990 2000 2010 2020

Abb. 13: Verlauf des Fruchtbehangs bei der Buche. (Gestrichelte
Linie als Orientierungsgrosse: Mastgrenze, 150 Friichte/m?; Bal-
ken: 95-%-Vertrauensbereich). Die Biume zeigen haufiger tiber-
massigen Fruchtbehang, was zu zunehmendem Stress fuhrt. Die
Baume wachsen langsamer und haben starker verlichtete Kro-
nen.

Abb. 12: Eingeférbte Leitgefasse einer Buche mit 20 % Kronen-
verlichtung (links) und 70 % Kronenverlichtung (rechts). Trocken-
stress fuhrt zu Unterdruck in den Leitgefdssen der Baume, die
dadurch mit Luftblasen gefiillt werden und die Baumkronen nicht
mehr zu versorgen vermogen.

ren also nicht von hoheren Temperaturen, son-
dern werden vielmehr in ihrer Vitalitat ge-
schwacht.

Béume unter Trockenstress

Akuter Trockenstress, wie er in den letzten Jah-
ren mehrmals zu beobachten war, bewirkt in
den Wasserleitgefassen der Baume einen Un-
terdruck. Es bilden sich Luftblasen, die das Leit-
system schadigen. Ist ein gewisser Anteil von
Leitgefassen (vgl. Abb. 12) davon betroffen,
stirbt der Baum.® Schliessen die Waldbidume
die Spaltéffnungen ihrer Blatter oder Nadeln,
koénnen sie dieser Schadigung zu einem gewis-
sen Grad entgegenwirken, ein Prozess, der bei
Buchen effizienter ablauft als bei Fichten. Den
Trockenstress dampfen konnen die Baume

Fichtenmortalitdt
%/Jahr

60

N-Deposition
34 kg/ha*a

40

20

18 kg/hava =

_ 26kg/ha*a

0.70 0.75 0.80 0.85 0.90

Trockenheitsindikator

&

zunehmende Trockenheit

Abb. 14: Interaktion zwischen Trockenheit (dargestellt mittels
Trockenheitsindikator) und Stickstoffdeposition auf die Mortali-
tat von Fichten. Vorhersagen aufgrund eines multivariaten Re-
gressionsmodells unter Mittelung aller anderen Parameter. Fich-
ten sterben bei einem hohen Stickstoffeintrag (rote Kurve) bei
Trockenheit viel haufiger ab als bei moderatem Eintrag (gelbe
und blaue Kurve).
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aber auch, indem sie Wasser aus tieferen Bo-
denschichten aufnehmen. Buchen und Eichen
gelingt dies besser als Fichten.

Die bei Trockenheit erhéhte Anfalligkeit fir
den Befall mit Parasiten wie Borkenkafern,
Hallimasch oder Buchenrindennekrosen war
bis zum Sommer 2018 von grosserer Bedeu-
tung fur Vitalitatseinbussen im Wald als die
direkte Trockenschadigung. Der Sommer 2018
beziehungsweise die Reihe vorausgehender
Trockenjahre hat jedoch diese Situation zumin-
dest fiir die Buche geandert. Die Auswertungen
zeigen, dass sich Trockenheitswirkungen bis
Uber vier Jahre kumulieren kénnen. Bei den
Fichten ist nach wie vor der Befall mit dem
Borkenkafer die wichtigste Trockenheitsfolge.
In Verbindung mit der Trockenheit verstarken
hohe Stickstoffeintrage und Nahrstoffungleich-
gewichte die Mortalitat (vgl. Abb. 14).
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3.Ergebnisse der Walddauer-
beobachtung in der Zentral-
schweiz

Hohe Ammoniak-Stickstoff-Eintréige

Stickstoff wird in unterschiedlichen Formen in
den Wald eingebracht. Wahrend der Eintrag in
flissiger Form leicht zu messen ist, hangt die
Aufnahme von Aerosolen und von Gasen we-
sentlich von der aktiven Oberflache ab. Die
Depositionsgeschwindigkeit variiert beispiels-
weise je nach Baumart. Die Stickstoffeintrage
werden deshalb auf Basis verschiedener Input-
daten mittels Modellberechnungen ermittelt
(vgl. Abb. 3). Die Ergebnisse zeigen, dass an al-
len Zentralschweizer Untersuchungsstandorten
der jahrliche Stickstoffeintrag zum Teil um ein
Mehrfaches grosser ist, als dies 6kologisch als
unbedenklich betrachtet wird («critical loads»).
Die hochsten Werte werden an den Luzerner
Standorten erreicht — mit Extremwerten von
bis zu 70 kg N/ha*a in Beromunster (Abb. 15).

Die Messungen mittels Passivsammler bei den
Luzerner Standorten und auf dem Zugerberg
belegen im Weiteren den im schweizweiten
Vergleich Gberdurchschnittlichen Einfluss der
Landwirtschaft. So tragt Ammoniak-(NHs-)
Stickstoff iber zwei Drittel zur Gesamtstick-
stoffbelastung bei. 2018 und 2019 waren ho-
here NHs-Konzentrationen zu verzeichnen als
in den Vorjahren!?, was wahrscheinlich auf die
heissen Sommer zurlickzufiihren ist. Weitere
wichtige Stickstoffquellen sind der Verkehr, In-
dustrie und Gewerbe, sowie Haushalte.

Uberdurchschnittlicher Stammzuwachs
Sowohl die Buchen als auch die Fichten wach-
sen an den Zentralschweizer Untersuchungs-
standorten deutlich starker als im Durchschnitt
der librigen Standorte der gesamtschweizeri-
schen Walddauerbeobachtung (vgl. Abb. 16).
Bei den Buchen liegen nur jene des Standorts
Giswil im Wachstumsbereich der Ubrigen Fla-
chen, bei den Fichten ist dies beim Standort
Grosswangen der Fall. Auf den ersten Blick ist
dies UGberraschend. Allerdings handelt es sich

Deposition NH3-N
kg N/ha*a

Beromiinster

Gelfingen

Grosswangen

Sempach

| —
Zugerberg —
10 20 30 40 50 60 70
2016 =2017 2018 w=2019

Abb. 15: Eintrag von Ammoniak-Stickstoff 2016—-2018 an den
Zentralschweizer Standorten mit ibermassigem Stickstoffeintrag
(«critical load»; griiner Bereich), berechnet mit einer der Baum-
artenzusammensetzung angepassten Depositionsgeschwindig-
keit von 22 (Laubwald) bzw. 30 (Nadelwald) mm/s-

Volumenzuwachs Buchen
m3/ha
Gelfingen n——
Giswil

Sempach e e e = e

Stans
Wangen
6 8 10
Volumenzuwachs Fichten
m3/ha
Beromiinster

Biirglen e ———

Grosswangen mmmmms s w———

8 10 12 14 16
Wertebereich aller 187 IAP-Beobachtungsflachen

Abb. 16: Volumenzuwachs von Buchen (oben) und Fichten (un-
ten) im Vergleich zur Gesamtheit der Beobachtungsflachen der
Walddauerbeobachtung (Balken: 95-% Vertrauensbereich). Mit
Ausnahme der Standorte Giswil (Buchen) und Grosswangen
(Fichten) verzeichnen alle Zentralschweizer Standorte im schwei-
zerischen Vergleich ein Gberdurchschnittliches Stammwachstum.

um vergleichsweise niederschlagsreiche Stand-
orte. Die wachstumshemmende Wirkung des
Stickstoffs ist dagegen vor allem bei Trocken-
heit zu beobachten.
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Ndhrstoffungleichgewichte in Buchenlaub
und Fichtennadeln

Mit Ausnahme des Standorts Zugerberg liegen
die Konzentrationen von Stickstoff im Laub al-
ler Buchenstandorte deutlich (iber dem ge-
samtschweizerischen Durchschnittswert (vgl.
Abb. 18, blaue Linie). Die Phosphorkonzentra-
tionen bewegen sich dagegen deutlich im Man-
gelbereich (links des griinen Bereichs fir eine
ausreichende Versorgung), wie dies auch im
Mittel aller Schweizer Standorte der Fall ist.
Einzig bei den Standorten Sempach und Bero-
miunster ist die Phosphorversorgung trotz der
sehr hohen Stickstoffeintrage gut, was auf die
hohen Phosphorgehalte des Bodens zuriickzu-
flhren ist.

Erhohter Stickstoffeintrag bewirkt ein Nahr-
stoffungleichgewicht in den Blattern und

Nahrstoffgehalt im Buchenlaub

Nadeln der Baume. Die Unterversorgung mit
Phosphor (vgl. Abb. 17, Mitte), bei den Buchen
auch mit Magnesium, ist vermutlich eine Folge
der hohen Stickstoffeintrage. Das Verhaltnis
der Stickstoff- zur Phosphorkonzentration (vgl.
Abb. 18 und Abb. 17 rechts) liegt bei Buchen
und Fichten grosstenteils markant tGber den
Werten fiir eine ausgeglichene Erndahrung. Mit
zunehmendem Stickstoffeintrag verscharft sich
das Nahrstoffungleichgewicht, was auch die
Resistenz der Baume gegeniiber Parasiten und
Trockenheit vermindern kann.

Kronenverlichtung

Mit der Kronenverlichtung wird der Nadel- be-
ziehungsweise Blattverlust der Waldbaume er-
mittelt als Indiz fur die Vitalitat der Baume.
Bekannte Ursachen fiir die Kronenverlichtung

Gelfingen T3 q
Sempach L 11
Sare | T ]
Giowi ... AR —
Wargen ... | T
Zugerberg ._.L"D_‘ —]
15 {ZO 25 30 0.5 0.7 09

mg/g TS Stickstoff (N) mg/g TS Phosphor (P)

e $—
HI— HIH—
al
] i
1.1 1.3 15 5 15 : 25 35 45

N:P-Verhaltnis (w/w)

Abb. 18: Stickstoff-(N-) und Phosphor-(P-)Konzentrationen (links und Mitte) sowie Verhaltnis zwischen diesen beiden 2015 in Buchenlaub
fur acht Einzelbdume pro Standort (rot), Mittelwert aller Beobachtungsflachen der Walddauerbeobachtung (Referenz: blaue Linie) sowie
Bereiche fur ausreichende Versorgung (griine Flache). Das Buchenlaub an den Zentralschweizer Standorten ist mit Ausnahme des Zuger-
bergs im gesamtschweizerischen Vergleich tiberdurchschnittlich mit N versorgt, weist jedoch mit Ausnahme des Standorts Sempach eine
Mangelversorgung mit P auf (links der griinen Flache). Insgesamt ist das Nahrstoffverhaltnis (N:P; rechts) Gberall unausgeglichen (aus-
serhalb der griinen Flache).

Néhrstoffgehalt in Fichtennadeln

i _ i
Grossvargen | ]} -
Beromiinster { ] ,_El:l_, ,_[D ;
b — - A i
Zugerberg —] | f—
I , I
5 10 15 20 0.40 0.75 1.10 145 1.80 0 10 20 30

mg/g TS Stickstoff (N) mg/g TS Phosphor (P) N:P-Verhaltnis (w/w)

Abb. 17: N- und P-Konzentration links und Mitte) 2015 in Fichtennadeln fiir acht Einzelbdume pro Standort (rot), Mittelwert aller Be-
obachtungsflachen der Walddauerbeobachtung (Referenz: blaue Linie) sowie Bereiche fiir ausreichende Versorgung (griine Flache). Die
N- und die P-Konzentration in den Fichtennadeln liegen an den Zentralschweizer Standorten mit Ausnahme von Beromiinster und Biirg-
len im schweizerischen Durchschnitt. Allerdings ist nur in Beromiinster die P-Versorgung ausreichend.
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sind unter anderem Trockenheit, Ozonbelas-
tung und Fruchtbehang. Mit diesen Faktoren
lassen sich jahrliche Schwankungen der Kro-
nenverlichtung gut erkldaren. Baume, deren
Kronenverlichtung einen bestimmten Schwel-
lenwert — (iblicherweise 25 Prozent — tiber-
schreitet, gelten geméss internationaler Uber-
einkunft als gestresst. Auf den meisten Zentral-
schweizer Flachen war die Kronenverlichtung
im Zeitraum 2015-2018 im Vergleich zu den
anderen Standorten der Walddauerbeobach-
tung eher tief. Eine Ausnahme sind die Fichten
am Standort Grosswangen, die sich in einem
sehr schlechten Zustand befinden. Nur an vier
weiteren von insgesamt 79 Fichtenstandorten
der Walddauerbeobachtung, wird eine dhnlich
hohe Kronenverlichtung beobachtet. Als Ursa-
che dafiir kann der sehr basenarme Boden ver-
mutet werden.

Bodenversauerung an einzelnen Standorten
Die Boden der Zentralschweizer Beobachtungs-
standorte weisen unterschiedliche Eigenschaf-
ten auf und reagieren entsprechend anders auf
Versauerungsprozesse. Die Ausgangssubstrate
reichen vom reinen Kalkstandort bis zur basen-
armen Mordne. Boden mit einem mittleren pH-
Wert (von 4,5 bis etwa 6) wie auf der basenar-
men Morane verfligen Uber eine geringere Ka-
pazitat, um Sauren zu puffern; sie sind entspre-
chend anfalliger fiir Versauerung.

Als Indikator fiir die Versauerung dient das Ver-
haltnis zwischen der Konzentration von basi-
schen Kationen (Ca, Mg, K) und Aluminium
(BC/Al-Verhaltnis) in der Bodenlsung. Je tiefer
dieses Verhaltnis, umso starker die Versaue-
rung. Béden mit einem BC/Al-Verhaltnis von
weniger als 7 werden in der Schweiz hinsicht-
lich der Versauerung als problematisch ein-
gestuft. Entsprechend den jeweiligen Boden-
verhaltnissen weist das BC/Al-Verhiltnis eine
grosse Variation nach Standorten auf (vgl. Abb.
19). Da natiirliche und anthropogen bedingte
Versauerung zunachst den Oberboden (0-30
cm) betreffen sind pH-Wert und BC/Al-Verhilt-
nis im Unterboden (> 30 cm) in der Regel viel
hoher als in den oberen Horizonten. Eine Aus-

Indikator fiir Versauerung (BC/Al-Verhltnis)
Beromiinster ol T— :
Biirglen
Gelfingen
Giswil
Grosswangen
Sempach
Stans

Wangen

Zugerberg

1 10 100 1000 10000

Tiefenstufe

<30cm 30-50 cm >=60cm

Abb. 19: Verhiltnis von basischen Kationen (Ca, Mg, K) zu Alu-
miniumionen in der Bodenldsung (BC/Al-Verhiltnis) an den Zent-
ralschweizer Standorten der Walddauerbeobachtung 2015, un-
terteilt nach Tiefenstufen: An den Standorten Grosswangen und
Sempach unterschreitet das BC/Al-Verhiltnis im Wurzelraum
den kritischen Wert fiir Bodenversauerung (gelber Bereich: be-
zlglich Bodenversauerung kritische Werte)

nahme diesbeziiglich bildet der Standort Bero-
munster, wo der Boden chemisch sehr hetero-
gen ist. Auch am Standort Biirglen ist die
Spannweite der gemessenen BC/Al-Verhilt-
nisse sehr gross. An beiden Standorten sinken
sie jedoch nie unter den kritischen Wert von 7.
An den Standorten Grosswangen und Sempach
unterschreitet das BC/Al-Verhaltnis im Wurzel-
raum dagegen den kritischen Wert fiir Boden-
versauerung, wahrend es im Unterboden ho-
her ist. Am Standort Sempach ist dieser Befund
etwas Uberraschend, da Kalk bereits in 80 cm
Tiefe ansteht. Kalkstandorte wie Stans und Gis-
wil sind fiir Versauerung nicht anfallig.

Nitratgehalte und Nitratauswaschung

In nichtbelasteten Okosystemen ist Stickstoff
ein Mangelelement. Alles freie Nitrat wird von
den Pflanzen schnell aufgenommen. Nitrat in
der Bodenldsung weist entsprechend auf eine
erhohte Stickstoffbelastung hin. Bei einer Kon-
zentration von Nitratstickstoff in der Bodenlo-
sung von uber 0,2 mg/l sind Vegetationsveran-
derungen zu erwarten.!?
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Wie das BC/Al-Verhaltnis ist auch die Konzen-
tration von Nitratstickstoff (NOs-N) in der Bo-
denlésung sehr variabel (vgl. Abb. 20). Mit Aus-
nahme des Standorts Grosswangen sind die
Nitratkonzentrationen im Oberboden sehr
hoch. Mit zunehmender Tiefe nehmen sie an
den Standorten Gelfingen, Wangen und Zuger-
berg stark ab. Dies lasst sich durch die Stick-
stoffaufnahme durch Pflanzen in den oberen
Schichten erklaren und eventuell durch die
Umwandlung zu molekularem Stickstoff (N,)
oder Stickoxiden (NOx; Denitrifikation) inner-
halb des Bodenprofils. An den Standorten
Stans, Biirglen und Giswil ist aufgrund zu vieler
Steine eine Messung in grosserer Tiefe nicht
moglich.

Wird Nitrat von der Vegetation nicht aufge-
nommen, kann es ausgewaschen werden. Eine
Nitratauswaschung von mehr als 2 kg N/ha*a
in hoheren Lagen beziehungsweise liber

4 kg N/ha*a in Tieflagen gilt als Zeichen einer
libermassigen Stickstoffbelastung. Entspre-
chend den unterschiedlichen Nitratkonzentra-
tionen in der jeweils tiefsten Bodenschicht sind
auch die Auswaschungsraten (vgl. Abb. 21)
sehr unterschiedlich. Am hochsten sind sie am
Standort Stans. Die Frachtberechnung an die-
sem Standort wie auch in Giswil und Biirglen
basiert wegen der vielen Steine allerdings auf
Konzentrationen in 30 cm Tiefe. Eine tiefe Nit-
ratauswaschung bedeutet jedoch keineswegs,
dass die Standorte unbelastet sind. So betra-
gen an den drei Standorten Gelfingen, Gross-
wangen und Wangen mit geringer Auswa-
schung die modellierten Eintragsraten 38, 51
beziehungsweise 32 kg N/ha*a (vgl. Tabelle 1).
Sie liegen damit deutlich iber dem 6kologisch
unbedenklichen Wert von 10-20 kg/ha*a fiir
Buchen-, beziehungsweise 5-15 kg/ha*a flr
Nadelwald.

Die Nitratfrachten in den beiden Messjahren
2017 und 2018 unterscheiden sich wesentlich.
Die tiefen Frachten 2018 waren vor allem Folge
der herrschenden Trockenheit in diesem Jahr.

Nitrat in Bodenldsung
mg N/I

Beromtinster
Biirglen
Gelfingen
Giswil
Grosswangen
Sempach
Stans
Wangen

Zugerberg

0.001 0.010 0.100 1.000 10.000

Tiefenstufe

<30cm 30-50cm >=60 cm

Abb. 20: Konzentration von Nitratstickstoff (NOs-N) in der Boden-
I6sung der Zentralschweizer Flachen in den Jahren 2017 und
2018, unterteilt nach Tiefenstufen: An allen Zentralschweizer
Standorten liegen die Nitratwerte in den oberen Bodenschichten
(bis 50 cm Tiefe) Uber einer fir die Vegetation kritischen
Schwelle (gelber Bereich: Grenzwert fiir Vegetationsveranderun-
gen nach UNECE Uberschritten).

N-Auswaschung
kg/ha*a
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Abb. 21: Stickstoffauswaschung aus dem Boden auf den Zentral-
schweizer Beobachtungsflachen in den Jahren 2017 und 2019:
Die Nitratauswaschung Gberschreitet an mehreren der Zentral-
schweizer Standorte den kritischen Wert von 2 bzw. 4 kg N/ha*a
(gelbe Flache: ibermassige Stickstoffbelastung), auf manchen
um ein Mehrfaches (vgl. Tabelle 1).
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Standort Nitratkonzentration Auswaschung Eintrag
2017-2019 2017-2019 1981-2019
<30cm >30-60cm >60cm
Einheit mg N/I mg N/I mg N/I kg N/ha*a kg N/ha*a
Beromiinster 5,5 7,66 3,02 9,3 81,2
Birglen 2,48 17 31,5
Gelfingen 2,71 3,42 0,2 0,5 37,6
Giswil 1,7 7,6 28,2
Grosswangen 0,26 0,31 0,09 0,4 51,6
Sempach 7,94 6,89 3,77 13,9 50,2
Stans 6,25 40,9 28,3
Wangen 1,42 0,85 2,2 32,5
Zugerberg 0,78 0,391 0,04 3,3 26,7

Tabelle 1: Medianwerte der Nitratkonzentrationen in verschiedenen Bodentiefen, berechnete Nitratauswaschung, modellierte
Stickstoffdeposition und Bewertung nach den Kriterien der UNECE. Fir die Bewertung der Konzentration wurden nur die oberen beiden
Tiefen, d.h. der Hauptwurzelraum, beriicksichtigt. Gelb: Uberschreitung kritischer Werte.

Fehlende Regenwiirmer

Die bodenchemischen Bedingungen beeinflus-
sen direkt die Lebensbedingungen der Boden-
lebewesen. Dies gilt auch fiir Regenwiirmer,
die stark auf die Sdureverhaltnisse (pH-Wert)
im Boden reagieren. Die verschiedenen Regen-
wurmtypen verhalten sich dabei unterschied-
lich. Sogenannte Horizontalbohrer bevorzugen
leicht andere pH-Verhaltnisse als Vertikalboh-
rer, die fir die senkrechten Réhren sorgen und

Regenwiirmer pro m2

Beromiinster m—
Biirglen mm
Gelfingen n——
Giswil mm
Grosswangen keine
Sempach keine
Stans =
Wangen m—

alle Flachen m—

0 50 100 150 200

m Streubewchner mVertikalbohrer = Horizontalbohrer

Abb. 22: Anzahl Regenwirmer pro Quadratmeter an den Zentral-
schweizer Standorten der Walddauerbeobachtung: Bei sauren
Bodenverhaltnissen finden bestimmte Arten von Regenwiirmern
keine geeigneten Lebensverhéltnisse mehr. Dies betrifft insbe-
sondere Regenwiirmer vom Typ «Vertikalbohrer», die fir eine
gute Durchluftung und den Wasserhaushalt, aber auch fiir die
Durchmischung des Bodens wichtig sind. An den Standorten
«Grosswangen» und «Sempach» sind gar keine Regenwiirmer
mehr zu finden.

damit fur die Durchliftung und den Bodenwas-
serhaushalt eine zentrale Rolle spielen. Bei ei-
nem pH-Wert von weniger als 3,5 kénnen je-
doch beide fiir die Bodendurchmischung wich-
tigen Regenwurmtypen nicht mehr existieren.
Streubewohner dagegen kommen in allen Sau-
reumgebungen vor.

Am Standort Biirglen kommen Streubewohner
auch im schweizweiten Vergleich gehauft vor
(vgl. Abb. 22). Gar keine Regenwiirmer sind
hingegen an den beiden Standorten Grosswan-
gen und Sempach zu finden. An beiden Stand-
orten ist der Oberboden versauert, im Falle des
Standorts Grosswangen ist die Versauerung
tiefgrindig.

Die Absenz bestimmter oder gar aller Regen-
wurmtypen hat erhebliche Auswirkungen auf
die Bodenqualitat: Der Streuabbau erfolgt lang-
samer, es fehlt die Bodendurchmischung, der
Gas- und Wasserhaushalt ist gestort und der
Boden ist anfalliger fur Nahrstoffverluste.
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4. Massnahmen umsetzen — Ent-
wicklung beobachten

Die Walddauerbeobachtung in der Zentral-
schweiz ist noch jung, so dass sich noch keine
verlasslichen zeitlichen Entwicklungen darstel-
len lassen. Die bis heute vorliegenden Ergeb-
nisse erlauben aber eine erste Zwischenbilanz
und — dank der gesamtschweizerisch angeleg-
ten Studie — eine erste Einordnung in den ge-
samtschweizerischen Kontext. Insgesamt stellt
die Walddauerbeobachtung ein einzigartiges,
regionenubergreifendes Frithwarnsystem fir
das «Okosystem Wald» dar

Die Ergebnisse bestatigen die Situation in Tei-
len der Zentralschweiz in Bezug auf die hohen
Stickstoffbelastungen durch die Landwirt-
schaft, die weit Giber dem gesamtschweizeri-
schen Durchschnitt liegen, und deren vielfalti-
gen Auswirkungen auf die Waldokosysteme
wie Kronenverlichtung der Bdume, Schadigung
des Feinwurzelsystems, Verdanderung der My-
korrhiza, Ausbreitung der Brombeere oder die
Absenz von Regenwiirmern. Die gleichzeitige
Beobachtung der Schadstoffwirkungen und der
Einflisse des Klimawandels hat bereits jetzt die
dusserst starken Wechselwirkungen veran-
schaulicht und aufgezeigt, dass insbesondere
Bdaume mit ausgesprochenen Nahrstoffun-
gleichgewichten fiir extreme Klimaverhéltnisse
wie Trockenheit und hohe Temperaturen be-
sonders anfallig sind. Sie zeigt auch im Detail
auf, wie sich die Klimaerwarmung auf die Vitali-
tat beziehungsweise die Mortalitat der einzel-
nen Baumarten auswirkt.

Die gesamtschweizerischen Untersuchungen
zeigen, dass sich die Lebensbedingungen fiir
den Wald zunehmend verschlechtern. Ohne
Massnahmen wie das Vermeiden grosser Ver-
jaingungsflachen, eine naturnahe Waldbewirt-
schaftung, der Einsatz tiefwurzelnder Baumar-
ten oder von Baumarten, die die Ndhrstof-
fumsetzung beschleunigen, wird die Wider-
standskraft der Baume langfristig schwinden.
Die Waldwirtschaft kann dabei allerdings nur
Symptome bekdmpfen, aber keine Ursachen
beheben.

Es gilt deshalb Massnahmen zur Stickstoffre-
duktion und zum Klimaschutz umzusetzen und
zu verstarken. Die Walddauerbeobachtung ist
dabei im Sinne der Erfolgskontrolle weiterzu-
fliihren. Die Messungen und die Analyse der
Bodenlésungen erweisen sich als wertvolles
Mittel, die zeitlichen Verlaufe chemischer Para-
meter am gleichen Standort mit minimaler Sto-
rung des Okosystems zu verfolgen. Sie liefern
nicht nur Informationen tber den aktuellen
Status, sondern auch Gber die Dynamik der Bo-
denversauerung.
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Anhang 2: Die Zentralschweizer Untersuchungsstandorte

Standortinstallation

Waldbeobachtung

Jahrlich

Alle 4 Jahre

Alle 8-10 Jahre

Alle 15-20 Jahre

Modelle

Alle Flachen

Permanente spezifische Untersuchungen an Fldchen mit Bodenldsung

Standorteigenschaften

(HOhe, Exposition)

Bodentyp

Bodenphysik (Wasserhaushalt)

Kronenverlichtung
Kronenverfarbung

Stammzuwachs

Triebzuwachs

Fruktifikation (Buchen)
Nahrstoffstatus in Laub/Nadeln
(N, P, K, Ca, Mg, Mn)

Bodenchemie
(pH, Basensattigung, P)

Bodenvegetation
Jungwuchs

Modellierung N-Deposition (BAFU)

hydrologische Modell (Trockenheit,
Wasserhaushalt)

Modellierung dynamische Modelle, Ver-

sauerungsdynamik (BAFU finanziert)

Ausgewdhlte Fldchen

Monatlich: Chemische Eigenschaften
der Bodenl6sung (teils BAFU-finanziert,

ca. 700 Lysimeter):

- Leitfahigkeit, pH, Alkalinitat

- Ca, Mg, Mn, K, Na

- Al (organisch und anorganisch)

- NH4*, NOs, SO4%, CI

- DOC (photometrisch A=254 und
280nm)

Dynamische Entwicklung der Bodenche-

mie (Modell SAFE)

Messung Bodenwassergehalt und Bo-

denwasserpotential
N&hrstoffrecycling in der Laubstreu

Regenwurmpopulation
Kronenprojektion

Fruktifikation (Fichten)
Parasitenbefall

03-Schadigungen am Laub

Parasiten an Zweigen
Verfarbungen Laub/Nadeln

Vollkluppierung
Baumhohe

Verbiss

Modellierung Os-Belastung (BAFU)
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