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Wichtigste Erkenntnisse

Stickstoffeinträge und Baumvitalität
• Je höher die Stickstoffeinträge, desto niedriger sind die Blatt- und Nadelgehalte von Kalium und Phosphor.   
 Wichtiger Grund dafür sind eine verminderte Mykorrhizierung der Wurzeln und eine veränderte Artenzusammen-
 setzung der für die Wasser- und Nährstoffaufnahme wichtigen Mykorrhizapilze.

• Die Mortalität von Buchen und Fichten und die starke Kronenverlichtung von Buchen werden durch unausge-  
 glichene Ernährung (Phosphor- und Kaliummangel) verstärkt. Zudem führen hohe Stickstoffeinträge zu einer
 erhöhten Fichtenmortalität. 

• Auch wenn Stickstoffenträge bis 25 Kilogramm pro Hektar und Jahr das Wachstum von Buchen und Fichten   
 noch steigern, sind Effekte auf die Nährstoffversorgung und Parasitenbefall bereits schon bei tieferen Einträgen
 zu beobachten. Höhere Einträge hemmen das Wachsum bei beiden Baumarten. Bei den Buchen wird der    
 wachstumshemmende Effekt zusätzlich durch die Trockenheit verstärkt. Bei der Fichte werden die Auswirkungen von
  Trockenheit auf die Mortalität durch Borkenkäferbefall durch Stickstoffdeposition verstärkt.

• Während am Anfang der Walddauerbeobachtung die Stickstoffkonzentrationen im Laub von Buchen und
 Fichten mit zunehmender Stickstoffdeposition zunahmen, nehmen sie heute ab.
 Diese Veränderung der Beziehung deutet auf eine weiter fortschreitende Stickstoffsättigung hin.

• Die Bodenversauerung, gemessen in der Bodenfestphase (pH-Wert, Basensättigung) und in der Bodenlösung
 (Verhältnis von basischen Kationen und Aluminium in Lysimetern), ist unabhänging vom Standort und der Baumart, 
 weiter fortgeschritten; dies vor allem in den oberen Bodenhorizonten und bei hohen Stickstoffdepositionen.
 Auch dendrochemische Analysen (Bestimmung der Konzentrationen von Aluminium, Mangan und  Kalzium
 in Stammholz) zeigen, dass die Bodenversauerung in den letzten Jahrzehnten zugenommen hat.

• Die Stickstoffauswaschungen sind in 45% der Untersuchungsflächen als Folge der hohen Stickstoffdepositionen
 höher als die UNECE-Grenzwerte erlauben.

Trockenheit und Baumvitalität
• Der heisse und trockene Sommer 2018 hat bei Buchen und Fichten deutlich mehr Schäden hinterlassen als der 
 ähnlich trockene Sommer 2003. Grund dafür ist wahrscheinlich das frühere Einsetzen der Trockenheit im Frühjahr
 2018 und die Häufung von trockenen Jahren seit 2015, die eine Erholung verunmöglicht haben. Auch die weitere  
 Abnahme der Phosphorversorgung hat vermutlich eine Rolle gespielt.

• Unsere Ergebnisse zeigen, dass starke Kronenverlichtung und Mortalität von Buchen und Fichten das Ergebnis der
 Trockenheit mehrerer Vorjahre sind. Bei den Flaum- und Stieleichen steht die Mortalitiät mit der Trockenheit eines
 Vorjahres in Zusammenhang, bei den Traubeneichen lässt sich kein Zusammenhang zwischen Mortalität und
 Trockenheit finden.

• Die Kavitation (Abreissen des Wasserfadens, auch Embolie genannt) von Leitgefässen in Buchenästen durch
 Trockenheit lässt sich auch im Folgejahr immer noch nachweisen, vor allem bei unausgeglichener Kaliumernährung.

• Schwächeparasiten greifen die durch Trockenheit vorbelasteten Bäume an und führen oft zum Absterben: Borken-
 käfer bei den Fichten, Erreger der Schleimflusskrankheit sowie Wurzelfäulepilze bei den Buchen.

• Der Fruchtbehang bei den Buchen hat seit dem Jahr 2002 stark zugenommen. Der Grund dafür sind wärmere
 Frühsommer. Dieser starke Fruchtbehang schwächt die Bäume zusätzlich.

Weitere wichtige Beobachtungen in den Interkantonalen Walddauerbeobachtungsflächen
• Der Volumenzuwachs der Buchenflächen auf Bestandesebene hat seit 1987 um 57% abgenommen. Bei den Fichten
 beträgt die Abnahme seit 1999 48%. Selbst bei den Eichen, für die erst seit 2014 Daten vorliegen, kann eine Abnah-
 me um 6.4% beobachtet werden. Bei den Buchen spielen Interaktionen zwischen Stickstoff und Trockenheit sowie
 der erhöhte Fruchtbehang eine wichtige Rolle, bei den Fichten wurden die Ursachen noch nicht im Detail analysiert.

• Ozon hemmt das Wachstum von Buchen und Fichten deutlich. Eine erste, konservative Schätzung kommt auf 11%
 Zuwachsverlust für den gesamten Schweizer Wald durch Ozon.

• Von 1984 bis 2015 ist die Phosphorversorgung bei Buchen um 24% gesunken und seither, wahrscheinlich infolge
 kleinerer Blätter im Jahr 2019, wieder um 8% angestiegen. Sie liegt aber immer noch im akuten Mangelbereich.
 Bei den Fichten ist von 1984 bis 2019 eine kontinuierliche Abnahme um 23% zu beobachten. 

• Die Aufnahme von Wasser und Nährstoffen erfolgt bei Waldbäumen vorwiegend über die an den Feinwurzeln
 anhaftenden Mykorrhizapilze. Myzel von Mykorrhizapilzen lässt sich bis in 90-100 cm Tiefe nachweisen, Feinwurzeln
 von Buchen in grösserer Menge bis in etwa 60 cm Tiefe. Ob die in dieser Tiefe erschlossenen Nährstoffe für das 
 Nährstoffrecycling in ausreichenden Mengen zur Verfügung stehen, ist aber noch unklar. 

• Hohe Stickstoffeinträge vermindern die Mykorrhizierung von Buchenwurzeln und die Artenvielfalt der Mykorrhizapilze. 
 Bei sinkender Basensättigung nimmt die Kolonisierung der Wurzeln mit Mykorrhizapilzen ab. 

• Das Risiko für Windwurf ist auf basenarmen Böden wegen geringerer Durchwurzelungstiefe deutlich erhöht.

• Eine Vollbaumernte ist auf den meisten Standorten wegen der nach wie vor hohen Stickstoffeinträge nicht nachhaltig, 
 weil infolge des hohen Nährstoffgehalts des zusätzlich geernteten Astmaterials und wegen der hohen Auswaschung
 mehr Nährstoffe entzogen werden als durch Verwitterung und Deposition nachgeliefert werden können.

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

• 2019 waren die Spätfrostschäden an den alle vier Jahre erhobenen Gipfeltrieben auf Rekordniveau.

Die Walddauerbeobachtung ist ein wertvolles Instrument zur Erkennung und Dokumentation von schleichenden, in den 
letzten Jahren auch von akuten Veränderungen in den Wäldern. Während in den 1980er Jahren, zu Beginn des Wald-
dauerbeobachtungsprogramms, der Fokus auf den Auswirkungen des sauren Regens und auf den Ozonwirkungen lag, 
erlangten später auch die Auswirkungen erhöhter Stickstoffeinträge auf Wälder Aufmerksamkeit. In der letzten Vierjahres-
periode (2017-2021) wurden die Auswirkungen des Klimawandels unübersehbar, und der Wert einer Beobachtungsreihe 
mit zahlreichen Flächen in den besonders stark betroffenen Gebieten wurde deutlich. Die Ergebnisse und unser Fazit aus 
38 Jahren Walddauerbeobachtung werden in den folgenden Abschnitten kurz vorgestellt, mit Verweisen auf den ausführ-
lichen Teil des Berichtes.

Kernaussagen

Wichtigste Erkenntnisse
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1.1 Auswirkungen erhöhter Stickstoffdepositionen

Der Eintrag pflanzenverfügbarer Stick-
stoffverbindungen durch die Luft, als 
Folge der Emissionen durch Landwirt-
schaft, Verkehr und Industrie ist nach 
wie vor eine Belastung in den unter-
suchten Walddauerbeobachtungs-
flächen. Die Eutrophierung durch 
Stickstoff hat negative Folgen für das 
Baumwachstum und die Resistenz der 
Bäume gegenüber Trockenheit und 
Parasiten. Mit zunehmendem Stick-
stoffeintrag nimmt die Versorgung 
der Waldbäume mit Kalium und Phos-
phor ab (Kap. 4.1). Ein Grund dafür 
ist, dass die für die Wasser- und Nähr-
stoffaufnahme der Waldbäume wich-
tigen Mykorrhizapilze durch Stick-
stoffeinträge gehemmt werden (Kap. 

12). Im Laufe der Beobachtungszeit 
hat sich die Beziehung zwischen 
Stickstoffdeposition und Nährstoff-
konzentrationen bei allen Baumarten 
verändert, was trotz sinkender Stick-
stoffeinträge auf eine fortschreitende 
Stickstoffsättigung, d.h. eine Akku-
mulation, hinweist (Kap. 4.1). Durch 
die unausgeglichene Ernährung ver-
ringert sich beispielsweise die Re-
sistenz der Fichten gegenüber dem 
Buchdrucker: die Fichtenmortalität 
steigt bei Trockenheit, wobei dieser 
Anstieg bei hohen Stickstoffeinträgen 
deutlich höher ist (Kap. 3.3). Unter 
Mangel an Phosphor und Kalium ist 
die Anfälligkeit gegehüber dem Bor-
kenkäfer ebenfalls erhöht.

Abb. 3: Korrelation der Fichtenmortalität 
mit Trockenheit (ETa/ETp) bei unterschied-
lichen Werten der Stickstoffdeposition. In-
teraktion signifikant mit p<0.001, R2 fixed = 
0.35, R2 total = 0.76
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Abb. 4: Borkenkäferbefall und Windwurf in der 
Fichtenbeobachtungsfläche Sagno (TI).Abb. 1: Karte der Stickstoffdeposition in Schweizer Wäldern 2015 (Rihm & Künzle 2019). 

1.2 Auswirkungen der Trockenjahre

Der heisse und trockene Sommer 2018 
stellte in vielerlei Hinsicht eine Zäsur 
in der Waldgesundheit dar. Die an 
Buchen beobachteten Schäden über-
stiegen alle bisherigen Erfahrungen 
aus der Walddauerbeobachtung (Kap. 
3.2), und auch die Ausfälle von Fichten 
infolge Borkenkäferbefall erreichten 
Rekordwerte (Kap. 3.3). Markantestes 
Phänomen bei den Buchen war ein 
hoher Anteil an toten Ästen. Bis jetzt 
ist nur ein kleiner Teil dieser stark ge-

Abb. 6: Hoher Totastanteil war bei den Buchen die sichtbarste Folge der Trockenheit von 2018 (Coeuve JU).

Abb. 5: Die Schleimflussflecken an der Buche 
sind Zeichen eines Befalls mit einem Schwäche-
parasiten (Neonectria coccinea, Biel BE).

Wichtigste Erkenntnisse
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Wichtigste Erkenntnisse

schädigten Buchen ganz abgestorben, 
aber die langfristige Überlebenschan-
ce ist wahrscheinlich gering, da die 
geschwächten Bäume vermehrt von 
Schwächeparasiten befallen werden. 
Interessanterweise stehen neben stark 
geschädigten Buchen oft auch recht 
vitale Bäume. Das brachte die Frage 
auf, ob bei der Schädigung geneti-
sche Unterschiede bestehen. Diese ist 
Gegenstand einer laufenden Untersu-
chung (Kap. 11).
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1.3 Kronenverlichtung

Der Anteil Buchen mit einer Kronen-
verlichtung >60% und die Buchen-
mortalität werden durch ähnliche 
Faktoren erklärt, was darauf hinweist, 
dass bei dem Zurücksterben der 
Äste und dem Absterben des ganzen 
Baumes ähnliche Prozesse ablaufen 
(Kap. 3.1). Wichtigster Prädiktor für 
Verlichtung und Mortalität ist die 
Trockenheit, wobei sich der Einfluss 
über mehrere Jahre erstreckt, was die 
Bedeutung von aufeinanderfolgen-
den Trockenjahren als Stressor unter-
streicht. Mangel an Phosphor oder 
Kalium erhöht die Mortalität und den 
Anteil stark verlichteter Bäume. Die 
Wasserleitfähigkeit von Buchenästen 
ist ein Jahr nach einer ausgeprägten 
Dürre immer noch eingeschränkt, 
was darauf hindeutet, dass Kavitati-
onsschäden nicht oder nur teilweise 
repariert werden und dass sich Tro-
ckenschäden so über mehrere Jahre 
kumulieren können. Auch hier lässt 
sich ein Einfluss unausgeglichener 
Kaliumernährung (d.h. zu viel Stick-
stoff im Verhältnis zu Kalium) nach-
weisen (Kap. 4.7). Einen direkten 
Zusammenhang zwischen Stickstoff-
belastung und Trockenschäden zei-
gen die Buchen im Stickstoffversuch 
Hochwald (SO): die mit Stickstoff be-
handelten Bäume wiesen im Sommer 
2018 vermehrt Trockenschäden am 
Laub und tote Äste auf (Kap. 6.4.3). 
Die durch Trockenheit geschwächten 
Buchen werden stärker durch Schwä-
cheparasiten befallen, die dann oft 
die direkte Ursache des Absterbens 
sind. Darunter ist der Erreger der Bu-
chenrindennekrose. Aber auch Wur-
zelfäulepilze, die die Standfestigkeit 
beeinträchtigen, wurden beobachtet 
(Kap. 3.2).

Phosphor- und Kaliummangel erklä-
ren, zusammen mit klimatischen Fak-
toren, die Zunahme der Vergilbung 
bei Buchen und Eichen. Auch an den 
Gipfeltrieben von Buchen waren tiefe 
Phosphorkonzentrationen zusammen 
mit hohen Sommertemperaturen an 
der Vergilbung von Blättern durch 
Ausbleichung beteiligt (Kap. 4.5). 
Hohe Sommertemperaturen sind auch 
entscheidend für die Differenzierung 
von Buchenknospen zu Blütenknos-
pen und sind damit Verursacher des 
extremen Fruchtbehangs der Buchen. 
Seit etwa 2002 wird eine Häufung in 
der Abfolge von Mastjahren und eine 
Zunahme in ihrer Intensität beobach-
tet (Kap. 4.4). Auch bei der Fichten-
mortalität spielen, neben der Trocken-
heit, hohe Temperaturen im Frühjahr 
(Austriebszeitpunkt bis Ende Juli) eine 
Rolle (Kap. 3.3). Möglicherweise steht 
der Einfluss der Temperaturen mit der 
Entwicklung der Borkenkäfer in Zu-
sammenhang, da Ende Juni/Anfangs 
Juli im Mittelland der Ausflug der ers-
ten Generation erfolgt.

Abb. 9: Einseitig ausgebleichtes Buchenblatt, eine Folge von Phos-
phormangel und Hitze (Höri ZH ).

Abb. 7: Die rote Färbung in diesen Astquerschnitten markiert aktive Leitgefässe. Links: gesunde Buche, 
rechts: stark geschädigte Buche (Rothenfluh BL).

Abb. 8: Mit zunehmender Stickstoffde-
position oder zunehmender Ozonbelas-
tung nehmen die Nadeljahrgänge bei 
den Fichten ab. 
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Buche mit starken Vergilbungen und toten Ästen (Rothenfluh BL)
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1.4 Stammzuwachs

Der Stammzuwachs aller untersuch-
ten Baumarten hat deutlich abge-
nommen. Der Volumenzuwachs auf 
Bestandesebene (Abb.11) ging bei 
den Buchen seit 1987 um 57%, bei 
den Fichten seit 1999 um 48% zurück 
(Kap. 5). 

Neben  dem zunehmenden Alter der 
Bäume spielen bei den Buchen ein 
erhöhter Fruchtbehang sowie die 
Kombination von Trockenheit und 
erhöhter Stickstoffdeposition eine 
Rolle. Hohe Stickstoffeinträge wirken 
hemmend auf das Wachstum: Bei den 
Buchen nimmt der Volumenzuwachs 
(Abb.12) pro Baum ab einer Stick-
stoffdeposition von 25  kg N ha-1 a-1 
ab.

Unter Trockenheit beginnt die Abnah-
me bereits bei geringeren Stickstoffe-
inträgen . Bei den Fichten wirken Stick-
stoffeinträge von über 30 kg N ha-1a-1 
hemmend auf den Volumenzuwachs. 
Deutlich negativ waren auch die 
Ozonwirkungen auf das Stammwachs-
tum von Buchen und Fichten. Bei den 
Buchen bestätigt die gefundene Bezie-
hung sehr gut die aus Experimenten 
hergeleitete Dosis-Wirkungskurve, bei 
den Fichten ist sie gar stärker (Abb. 
13).

Ein Grund dafür ist möglicherweise 
die Verstärkung der Ozonwirkung bei 
hohen Julitemperaturen. Ozon ist, zu-
sammen mit der Stickstoffdeposition, 
auch bei der Reduktion der Nadel-
jahrgänge der Fichten involviert.

Abb. 11: Volumenzuwachs auf Bestan-
desebene, getrennt nach Baumartenmi-
schung. 

Abb. 12: Beziehung zwischen der Stick-
stoffdeposition und dem Volumenzu-
wachs von Buchen und Fichten.

Abb. 13: Die aus den Stammzuwachsdaten hergeleitete Dosis-Wirkungskurve für Ozon (Da-
tensatz „Epidemiologie“) stimmt bei den Buchen sehr gut mit derjenigen aus Experimenten 
überein, bei den Fichten ist sie stärker (Datensatz „OTC-Experimente“). Die Dosis-Wirkungskurve 
aus Experimenten ist diejenige, die von der UNECE zur Festlegung des Critical Levels verwendet 
wurde. Zusätzlich eingezeichnet ist das Ergebnis des Freilandbegasungsversuch von Matyssek in 
Kranzberg (Pretzsch et al. 2010). 
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1.5 Bodenversauerung

Die Auswertungen der Bodenlösung 
belegen, dass die Bodenversauerung 
weiter fortgeschritten ist, dies unab-
hänging vom Standort und der Bau-
mart. Die Bodenversauerung fand vor 
allem in den oberen Bodenhorizonten 
durch die hohen Stickstoffdepositio-
nen statt (Kap.7.2 ). Aluminiumanaly-
sen in Jahrringen von Stammscheiben 
aus unterschiedlichen Zeitperioden 
belegen einen deutlichen Versaue-
rungsschub gegen Ende des letzten 
Jahrhunderts (Abb. 14, Kap. 7.3). Die 
Wiederholung der Bodenbeprobung 
von 2005 im Jahr 2016 zeigte eine 
signifikante Abnahme von pH-Wert 
(Abb. 15) und Basensättigung in 
kalkfreien Horizonten (Kap. 7.2). Die 
Veränderung war bei hohen Stickstof-
feinträgen stärker, was die Rolle der 
Stickstoffdeposition bei der Boden-
versauerung unterstreicht.

Abb. 14: Links: BC/Al-Verhältnis als wichtiger Indikator für die Bodenversauerung gemes-
sen in den 47 monatlich bepropten Lysimeterstandorten in unterschiedlichen Bodentiefen. 
Rechts: Rekonstruierte historische Basensättigungswerte anhand von dendrochemischen Ele-
mentanalysen in Stammscheiben von Fichten für unterschiedliche Zeiträume.

Abb. 15: Links: Differenz der pH-Werte zwischen den Beprobungen 2016 und 2005. Ne-
gative Differenzen sind rot markiert, positive blau (Grösse des Datensets vgl. Kap. 7.2). Die 
negativen Differenzen sind signifikant häufiger. Rechts: Beziehung der Differenz der pH-Werte 
zwischen den Beprobungen 2016 und 2005 mit der Stickstoffdeposition.
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Abb. 17: Interkantonale Walddauerbeobachtungsflächen im Jahr 2020. Anzahl Buchenflächen = 75, Anzahl Fichtenflächen = 51, Anzahl Mischflä-
chen Buche/Fichte = 24, Anzahl Eichenflächen 40.

Beobachtungsflächen und Anzahl Bäume

Die ersten 51 Walddauerbeobach-
tungsflächen wurden bereits 1984/85 
vom IAP im Auftrag der Kantone AG, 
BE, BL, BS, SO, ZG und ZH eingerich-
tet. Das Flächennetz 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-

Abb. 16: Unterschiedliche Gradienten der Beobachtungsflächen. Dargestellt sind Bestandesalter im Jahr 2020, Höhe über Meer, Basensättigung des 
Bodens, Trockenheit (als minimale Wasserbilanz, Mittelwert 1981-2020), Stickstoffdeposition und Ozonflux (Mittelwert 1991-2019, Eichenflächen 
wurden dabei wie Buchen gerechnet).

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

nalen Walddauerbeobachtung ist in 
Abb. 17 dargestellt. Es umfasst 190 
Flächen mit insgesamt 12‘514 Bäu-
men. Infolge von Abgängen, etwa 
durch Sturmschäden, Durchforstun-
gen oder Mortalität unterliegt das Flä-
chennetz ständigen Veränderungen.
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Die Kronenverlichtung stellt eine 
nützliche Richtgrösse dar, die es er-
laubt, den Waldzustand über einen 
längeren Zeitraum mit einer verhält-
nismässig einfachen und schnellen 
Methode abzuschätzen. Sie wird in 
5%-Stufen eingeschätzt und nach ei-
ner international einheitlichen Skala 
bewertet (Tab. 1). Gemäss dem ICP 
Forests – einem Arbeitsprogramm un-
ter der UNECE-Konvention über weit-
räumige grenzüberschreitende Luft-
verunreinigung – gelten Bäume mit 
einer Kronenverlichtung von mehr als 
25% als gestresst (ICP Forests 2003). 
Nachfolgend wird der Anteil Bäume 
mit >25% und >60% in Beziehung 
gesetzt zu verschiedenen Prädikto-
ren. Einbezogen wurde Trockenheit, 
Temperatur, Alter, Strahlung, Ozon, 
Stickstoffdeposition, Meereshöhe, 
Spätfrost, Nährstoffversorgung und 
Fruchtbehang. Als Trockenheitsindi-

katoren wurden die minimale Was-
serbilanz (SWBmin) und das Verhältnis 
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 Bäumen 
mit einer Kronenverlichtung >25% 
mit zunehmendem Alter erhöht. Bei 
Buchen und Fichten ist die Trocken-
heit des Vorjahres für beide Verlich-
tungsklassen (>25% und >60%) ein 
hochsignifikanter Prädiktor, bei den 
Buchen ausserdem die Trockenheit 
des laufenden Jahres (bei Beginn der 
Bonitierung im Sommer, Juli-August). 
Kalium war negativ mit dem Anteil 
stark geschädigter Buchen (>60%) 
sowie positiv mit den Fichten mit 
>25% Kronenverlichtung korreliert. 
Bei den Buchen wirkten sich Spätfros-

tereignisse mit einer Minimaltempe-
ratur von < -2.0°C auf den Anteil von 
Bäumen mit einer Kronenverlichtung 
>25% aus. Bei den Eichen mit >25% 
Kronenverlichtung waren nur gerade 
das Alter und die Eichenart signifikan-
te Prädiktoren: Traubeneichen waren 
weniger stark verlichtet als Stiel- und 
Flaumeichen. Bei Eichen mit >60% 
Kronenverlichtung wurde ein Trend 
zur Erhöhung bei Spätfrostereignis-
sen mit einer Temperatur von -2.0°C 
beobachtet. Diese Beziehung ist 
überraschend, aber sie war deutlicher 
als jene mit Trockenheitsindikatoren. 

Die Prädiktoren zur Erklärung der 
Mortalität sind bei den Buchen ähn-
lich wie bei den stark verlichteten 
Bäumen (Trockenheit im laufenden 
Jahr und von zwei Vorjahren, Versor-
gung mit Phosphor und Kalium), was 
ähnliche Mechanismen nahelegt. Bei 
den Fichten sind die Beziehungen mit 
der Mortalität deutlich stärker als mit 
dem Anteil stark verlichteter Bäume: 
die Mortalität durch Borkenkäfer ist 
bei Trockenheit, unter hohen Tempe-
raturen und unter einer Kombination 
von Trockenheit und erhöhten Stick-
stoffeinträgen stärker. Bei den Eichen 
findet sich eine Beziehung zur Tro-
ckenheit des Vorjahrs, allerdings nur 
für Stiel- und Flaumeichen.

Kronenverlichtung und Mortalität

Blatt-/Nadelverlust Verlichtungsstufe Verlichtungsgrad

0-10% 0 kein

> 10-25% 1 leicht

> 25-60% 2 mittelstark

> 60-99% 3 stark

100% 4 abgestorben

Tab. 1: Verlichtungsstufen gemäss ICP Forests (2003)

3 Kronenverlichtung und Mortalität

3.1 Überblick

Buchen Fichten Eichen

Verl.

M
o

rt
.

Ve
rg

. Verl.

M
o

rt
.

Ve
rg

. Verl.

M
o

rt
.

Ve
rg

.

>25% >60% >25% >60% >25% >60%

Alter p++ (+) +++

N-Deposition ppp ---

Höhe – +++

Trockenheit lauf. Jahr p+ +

Trockenheit 1. Vorj. p++ +++ ++ +++ + +++ +

Trockenheit 2. Vorj. (+) ++ ++

Trockenheit 3. Vor. +++ +

Trockenheit *N-Dep. +++

Strahlung +++

Stickstoff p– – –

Phosphor (p–) p– ppp – – p– – – – –

Kalium – – ++ - --

N:Mg +

N:P +

Julitemperatur + – – –

30-Tage-Temperatur +++

Temp. Vegperiode +++

Wintertemperatur p– – –

Spätfrost + (+)

Fruchtbehang +++ +++

Art *** *** * *

Tab. 2: Regressionen der Verlichtungsklassen, Mortalität und mittlere Vergilbung bei Buchen, Fichten und Eichen mit verschiedenen Prädiktoren. 
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. 

Kronenverlichtung und Mortalität

Bonitierung
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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 Bäume 
mit einer Kronenverlichtung >60% 
(Schadstufe 2) sehr stark zugenom-
men (Abb. 20). Das sind vor allem 
Buchen mit einem hohen Totastanteil 
(Abb. 18). Dieses Phänomen ist eine 
Folge der starken Trockenbelastung 
im Sommer 2018 und den nachfol-
genden Sommern 2019 und 2020 
(Kap. 8). Der Anteil dieser Bäume ist 
mit der Trockenheit dreier Vorjahre 

korreliert (Abb. 21). Buchen mit ei-
ner Kronenverlichtung >60% weisen 
zwar ein deutlich höheres Absterbe-

risiko in den Folgejahren auf, aber 
mit 4.2% ist es immer noch verhält-
nismässig gering (Abb. 22). Bei noch 
höherer Kronenverlichtung steigt das 
Absterberisiko bis auf 20% (>90% 
Kronenverlichtung). Von den >60% 
verlichteten Buchen erholten sich 
27.3% vollständig, d.h. wiesen in 
den Folgejahren eine Verlichtung von 
<40% auf. Bei >80% verlichteten Bu-
chen ist das Erholungspotential noch 
10.7%, während das Absterberisiko 
auf 11.4% steigt.

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). Überra-
schend jedoch ist die fehlende Kor-
relation mit Trockenheitsvariablen, 
während Strahlung und Fruchtbe-
hang, beides im Vorjahr, signifikante 
Prädiktoren waren.

Die Mortalität 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 Buchenmortalität signifikant 
mit der minimalen Standortswasser-
bilanz (SWBmin, 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. 19: Anteil Buchen, Fichten und 
Eichen mit einer Kronenverlichtung von 
>25% von 1984 bis 2021.
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Abb. 20: Anteil Buchen mit einer Kro-
nenverlichtung von >60% von 1984 bis 
2021.
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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 Bäume: 9946 (105 Flächen), Zeitreihe 1984-2020, Anzahl Beobach-
tungen: 186`238. Erholte Bäume: Bäume mit Verlichtung <40%.

Der Trockenheitseffekt lässt sich bis 
über zwei Vorjahre nachweisen, wobei 
der Effekt der Trockenheit nach einem 
Jahr am stärksten ist (Abb. 26).

Nicht nur die Trockenheit, sondern 
auch die Phosphorversorgung der 
Bäume spielt bei der Erklärung der 
Buchenmortalität eine wichtige Rolle 
(Abb. 27). Die Mortalität im Beobach-
tungsnetz steigt mit zunehmendem 
Phosphormangel stark an, ist aber 
auch bei hohen P-Konzentrationen 
etwas erhöht. Die Daten legen nahe, 
dass der Anstieg der Buchenmortalität 

Abb. 23: Mittlere Vergilbung bei den 
Buchen von 1995 bis 2021.
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Abb. 24: Erklärende Variablen für die Vergilbung der Buchen
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Abb. 18: Absterbende Buche (Birsfelden BL).

Abb. 25: Mortalität der Buchen in Prozent gemittelt pro Beobachtungsjahr. Anzahl Buchenflächen 
im Jahr 2020 = 95. Anzahl untersuchte Bäume seit 1984 = 185›034. Li.: Summe über alle Flächen, re.: 
getrennt nach Nordwestschweiz (braun, Kantone BS, BL und Fricktal) und übrige Flächen (orange). 
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Abb. 26: Links: Beziehung der Buchenmortalität mit der Regenmenge im Frühjahr. Mitte: Beziehung mit SWBmin, gemittelt über zwei Vorjahre. Der graue 
Bereich ist der 95%-Vertrauensbereich. Rechts: Koeffizienten der Regression zwischen Trockenheit und Mortalität für das laufende Jahr (Lag 0), sowie ein 
und zwei Jahre vorher mit Standardfehlern. 
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Abb. 27: Beziehung zwischen der Buchenmortalität und der Konzentration von Kalium (A) und 
Phosphor (B). Die gestrichelten Linien geben die untere Grenze des Normalversorgungsbe-
reichs nach Göttlein (2016) an.
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nach Trockenheit mit der abnehmen-
den P-Versorgung zusammenhängt.

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

Abb. 31: Meripilus giganteus (Riesenporling) (Muttenz BL).

Abb. 32: Armillaria sp. (Hallimasch) (Muttenz BL). Abb. 33: Pholiota aurivella (Goldfell-Schüppling) (Muttenz BL).

Abb. 29: Neonectria coccinea, der Erreger der Schleimflusskrankheit.Abb. 28: Schleimflussflecken an Buche (Biel BE).

Abb. 30: Fruchtkörper von Meripilus giganteus (Riesenporling) an geworfener 
Buche (Muttenz BL).

Verlust der Standfestigkeit führen 
können. Neben Neonectria coccinea 
und Saprophyten wurden einige wei-
tere Pilze gefunden, die Wurzelfäule 
hervorrufen. Es sind dies Meripilus gi-
ganteus (Riesenporling, Abb. 30, Abb. 
31), Armillaria sp. (Hallimasch, Abb. 
32) und Pholiota aurivella (Goldfell-
Schüppling, 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). Mögli-
cherweise spielt hier auch die Stick-

Kronenverlichtung und Mortalität

stoffdeposition eine Rolle: Latty et al. 
(2003) fanden einen Zusammenhang 
zwischen dem Stickstoffgehalt in der 
Rinde und dem Befall mit Neonectria 
coccinea, ebenfalls für amerikanische 
Buche (Fagus grandifolia).
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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 
erhöht (Abb. 19). Der höchste Stand 
wurde 2015 erreicht (Abb. 34). Prä-
diktoren für diese Kronenverlichtung 
sind Trockenheit, Julitemperatur und 
das Bestandesalter (Abb. 35). Für die 
Kronenverlichtung >60% ist die Tro-
ckenheit ebenfalls wichtig (Abb. 36). 
In beiden Fällen war die Trockenheit 
im Vorjahr, als minimale Wasserbi-
lanz, wichtig. Die Beziehungen mit 
den Nährstoffen (Stickstoff, Phosphor 

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). 

Abb. 36: Beziehung zwischen dem An-
teil Fichten mit einer Kronenverlichtung 
>60% und der minimalen Wasserbilanz 
im Vorjahr.

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

Als Folge der extremen Trockenheit 
erreichte die Mortalität der Fichten 
2019 und 2020 Rekordwerte, nach-
dem sie bereits in diesen Jahren zuvor 
erhöht gewesen war (Abb. 37). Ins-
gesamt fielen in diesen Jahren 9.3% 
der Fichten aus. Grund dafür ist der 
Befall mit dem Buchdrucker, der sich 
nach den in den letzten Jahren häufi-
ger auftretenden Hitzewellen, langen 

Trockenperioden sowie 
Sturmereignissen (z.B. 
Burglind, Evi und Friede-
rike im Januar 2018) stark 
vermehrt hat. Trocken-
perioden führen zu einer 
Schwächung der Vitalität 
der Bäume. Nach Stürmen 
bleibt viel Holz liegen, 
welches eine ideale Brut-
stätte für den Buchdrucker 
ist. Daher gab es bereits 
einen Mortalitätsanstieg 
auf den Fichtenflächen 
nach dem Sturm Lothar 

1999 und dem Hitzesommer 2003. 
In den Jahren 2015-2020 wurde in 53 
der 75 Fichtenflächen Mortalität be-
obachtet, in 24 Flächen starben mehr 
als fünf Bäume, in 16 Flächen gar über 
zehn. Einige Fichtenflächen (Diessen-
hofen TG, Gubrist neu ZH, Höri ZH, 
Winterthur ZH, Muri AG) erlitten gar 
einen Ausfall von 100%. Weitere drei 
Standorte (Möhlin Unterforst AG, Be-
romünster LU) sind akut gefährdet.

Die räumliche Verteilung des Abgangs 
infolge Borkenkäferbefalls zeigt eine 
Häufung in der Nordschweiz (Abb. 
38). Diese ist bedingt durch Trocken-
heit und hohe Stickstoffeinträge: wie 
bei den Buchen ist die Mortalität der 
Fichten mit der Trockenheit über 
mehrere Vorjahre korreliert. In diesem 
Fall war das Verhältnis zwischen aktu-
eller und potentieller Evapotranspira-
tion (ETa/ETp) am besten korreliert. 
Zudem wird die Trockenheitswirkung 
bei hoher Stickstoffdeposition deut-
lich verstärkt (Abb. 39).

Abb. 37: Mortalität der Fichten in Pro-
zent pro Beobachtungsjahr. Anzahl Fich-
tenflächen im Jahr 2020 = 76. Anzahl 
Beobachtungen seit 1985 = 131´819.

Abb. 38: Räumliche Verteilung der Abgänge durch Borkenkäfer in den Jahren 2017-2020.

Abb. 34: Entwicklung des Anteils Fichten mit Borkenkä-
ferbefall, Kronenverlichtung >60% und Kronenverlichtung 
>25%.
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Abb. 39: Korrelation der Fichtenmor-
talität mit Trockenheit (ETa/ETp) bei 
unterschiedlichen Werten der Stickstoff-
deposition. 
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3.4 Eichen

Kronenverlichtung und Mortalität

Abb. 40: Verteilung der Eichenarten auf die Eichenflächen.

Map CC−BY−SA; Code modified after: github.com/grssnbchr/bivariate−maps−ggplot2−sf
Geometries: Swisstopo 2015
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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 höhere Wer-
te auf als die anderen beiden Arten 
(Abb. 44). Dieses Ergebnis ist über-
raschend, gilt doch die Flaumeiche 
als die aktuell trockenresistenteste 
Baumart in der Schweiz. Auch die 

Vergilbungen sind bei den Flaumei-
chen am stärksten (Abb. 42). Ausser 
der Art war das Bestandesalter ein 
signifikanter Prädiktor für die Kro-
nenverlichtung >25%. Bei der Kro-
nenverlichtung >60% war Spätfrost 
überraschenderweise an der Grenze 
zur Signifkanz. Dieses Ergebnis ver-
dient eine detailliertere Betrachtung, 
ev. nach einer längeren 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 Eichenflächen im Jahr 2021 = 
50. Anzahl untersuchte Bäume seit 2009: 
Flaumeiche = 2’305, Stieleiche = 6’796, 
Traubeneiche = 11’123.
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Abb. 42: Mittlere Vergilbung der Eichen 
von 2009 bis 2021.

Abb. 43: Erklärende Variablen für den Anteil Eichen mit >25% Kronenverlichtung: die Phos-
phorkonzentration im Laub und die Art. F= Flaumeiche, S= Stieleiche, T: Traubeneiche. Säulen 
mit unterschiedlichen Buchstaben sind signifikant verschieden.
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Abb. 44: Erklärende Variablen für den Anteil Eichen mit >60% Kronenverlichtung: links die 
Art. F= Flaumeiche, S= Stieleiche, T: Traubeneiche. Säulen mit unterschiedlichen Buchstaben 
sind signifikant verschieden. An der Grenze zur Signifikanz mit p=0.07 ist das Auftreten von 
Spätfrost mit Minimaltemperaturen < -2°C (rechts).

Abb. 45: Erklärende Variablen für die Vergilbung der Eichen. Die gestrichelte Linie gibt die untere Grenze des Normalversorgungsbereichs nach 
Göttlein (2016) an.
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Kronenverlichtung und Mortalität

Bemerkenswert ist die Situation im 
Flaumeichenbestand La Sarraz (VD). 
Bei einem Überflug im Sommer 2015 
waren in dieser Gegend ausgedehnte 
Trockenschäden in einem Mischbe-
stand von Trauben- und Flaumeichen 
beobachtet worden (Abb. 48, oben 
links). Daraufhin wurde in diesem 
Gebiet eine Beobachtungsfläche ein-
gerichtet. Das Bodenprofil ist trotz 
des kompakten Kreide-Kalkfelses im 
Untergrund erstaunlich tiefgründig 
(80 cm Tiefe, nutzbare Feldkapazität 
140 mm). Eine Wasseraufnahme aus 
grösseren Tiefen ist hier jedoch wahr-
scheinlich nicht möglich. Zwischen 
2015 und 2018 erholte sich der Kro-
nenzustand der Eichen in La Sarraz 
wieder (Abb. 49), aber 2019 waren 
die Bäume wiederum in einem sehr 
schlechten Zustand. Die flächenmä-
ssige Ausdehnung der Schäden war 
2019 ähnlich wie 2015, doch waren 
die Kronen 2019 mehrheitlich laublos 
(Abb. 48, oben rechts). Die Situati-
on im Sommer 2020 war ähnlich wie 
2019 (Abb. 48 unten). Die Aufnahme 
vor Ort zeigte, dass die meisten Bäu-
me noch lebten, aber ähnlich wie die 

stark geschädigten Buchen einen ho-
hen Totastanteil hatten. Abgestorben 
sind bis 2020 zwei von 71 Bäumen. 
Ob sich die Bäume erholen, hängt 
von der Witterung in den nächsten 
Jahren ab. Der schlechte Zustand der 
Bäume könnte auch mit einem Befall 
mit dem Pilz Collybia fusipes, einem 
Schwächeparasiten, zusammenhän-
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 (Marçais et 
al. 2011).

Die Mortalität erreichte nach dem 
Trockensommer 2018 mit 0.43% fast 
den bisherigen Höchstwert von 2016 
(langjähriges Mittel: 0.27%). Flaum- 
und Stieleichen zeigten eine höhere 
Mortalität als Traubeneichen. Bei die-
sen beiden Arten ist die Mortalität 
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. 46: Mortalität der Eichen in Prozent 
gemittelt pro Beobachtungsjahr seit 2009. 
Anzahl Eichenflächen im Jahr 2020 = 50. 
Anzahl Beobachtungen seit 2009 = 23‘489.
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Abb. 47: Links: Mortalität der verschiedenen Eichenarten. Signifikante Unterschiede zwischen den 
Arten sind mit unterschiedlichen Buchstaben gekennzeichnet. Rechts: Beziehung zwischen der mi-
nimalen Wasserbilanz im Vorjahr und der Mortalität von Stiel- und Flaumeichen (rechts). 
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Abb. 49: Anteil Eichen mit einer Kronen-
verlichtung >25% (orange) bzw. 60% (dun-
kelrot) in der Beobachtungsfläche La Sarraz.
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für Buchen (Abb. 26 Mitte) zeigt ei-
nerseits, dass die Beziehung bei ver-
gleichbaren Trockenheitswerten eine 
höhere Buchenmortalität 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 Erklärung der 
Mortalität beteiligt, während es bei 
den Buchen drei Jahre waren.

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

Kronenverlichtung und Mortalität

Das Eschentriebsterben ist eine Pilz-
krankheit, welche sich seit 1992 von 
Polen aus über 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 ursprünglich 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 Blättern der Eschen 
ab und es kommt zu Welkesympto-
men. Von den Fiederblättern gelangt 
der Pilz durch die Blattspindeln in das 
Astmaterial. Die Folge ist ein Zurück-
sterben der Krone (Abb. 51).

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

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

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

Abb. 50: Fruchtkörper des falschen weissen Stengelbecherchens auf einer 
Blattspindel.

Abb. 51: Einblick in eine zurücksterbende Krone mit kahlen Ästen und fri-
schen Welkesymptomen.

Zunahme in den Befallsstufen 3-5 fest-
gestellt (Abb. 53). Diese Verschlech-
terung setzte sich 2020 mit sieben 
neuen Ausfällen und einer Zunahme 
in den Stufen 3 und 4 weiter fort. Der 
Anteil symptomfreier Eschen liegt im 
Beobachtungsjahr 2020 bei 13 Bäu-
men (6.9%). Insgesamt sind über die 
Jahre 18 Eschen durch die Eschenwelke 
abgestorben. Das sind rund 8.8% der 
ursprünglichen 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 fünf 
Bäume, welche bis 2019 keine oder 
nur einmal in früheren Jahren Befalls-
symptome zeigten. Diese werden in 
den kommenden Jahren weiter unter-
sucht und könnten vielleicht zukünftig 
für die Züchtung resistenter Eschen 
nützlich sein.

Basel

Stufe 0

Vitale Esche, befallsfrei

Kronenverlichtung 0-15%

Stufe 1

Krone mit etwas reduzierter Belaubung

noch keine Befallsmerkmale

Kronenverlichtung 20-25%

Stufe 2

erste Befallsmerkmale

Befallsintensität 1-20%

Kronenverlichtung <25%

Stufe 3

deutliche Schädigung

Befallsintensität 20-30%

Kronenverlichtung 30-40%

Stufe 4

starker Befall

zurücktrocknen der Krone, büschelige Rest-
belaubung, Kompensation durch Klebäste

Befallsintensität 40-95%

Kronenverlichtung 40-90%

Stufe 5

Baum abgestorben

Befallsintensität und Kronenverlichtung 100%

Abb. 53: Einteilungskriterien der einzelnen Befallsstufen.

0

1

2

3

4

5

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)

Abb. 52: Standorte der Eschenbeobachtungsflächen.

1 Allschwil
2 Lampenberg
3 Pratteln
4 Reinach
5 Riehen
6 Grindel
7 Hofstetten-Flüh
8 Laupersdorf
9 Luterbach
10 Niederbuchsitten
11 Obergösgen

12 Oensingen
13 Selzach
14 Aristau
15 Gipf-Oberfrick
16 Möhlin
17 Oberrüti
18 Rudolfstetten
19 Turgi
20 Diessbach
21 Pieterlen
22 Scheuren

Kronenverlichtung und Mortalität
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4 Untersuchungen an Gipfeltrieben

Zwischen dem 22.07.2019 und dem 
03.08.2019 wurde die zehnte Gip-
feltriebernte durchgeführt. Beerntet 
wurden 808 Buchen, 608 Fichten und 
400 Eichen in 183 Flächen. In dieser 
Zahl eingeschlossen sind 71 zusätzli-
che Buchenproben, die aufgrund ih-
rer Schädigung für eine Genetikstudie 
ausgewählt wurden (Kap. 11). Ziel 
dieser Studie ist der paarweise Ver-
gleich von stark und schwach geschä-
digten Buchen am selben Standort.

Abb. 55: Asternte mit dem Helikopter

4.1 Nährstoffkonzentrationen

Die Konzentrationen aller unter-
suchten Nährstoffe 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 Nährstoffverhältnisse, vor 
allem N:P, sind stabil geblieben. Die 
beobachtete Zunahme könnte mög-
licherweise ein Konzentrationseffekt 
infolge kleinerer Blätter sein (Abb. 
67). Die physiologischen Folgen 

Abb. 56: Nährstoffkonzentrationen (oben) und Nährstoffverhältnisse (unten) in Buchen, Fichten und Eichen. Gestrichelte Linien: unterer Bereich 
der Normalversorgung (für Konzentrationen) bzw. oberer Bereich des Bereichs für harmonische Ernährung (für Verhältnisse) (Göttlein 2016).

des P-Mangels bei Mortalität und 
Photobleaching zeigen jedoch, dass 
nicht wirklich von einer Erholung 
der P-Versorgung gesprochen wer-
den kann.
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Die Beziehung zwischen Stickstoff-
deposition und Stickstoffkonzent-
ration in Laub und Nadeln zeigt bei 
Buchen und Fichten eine signifikante 
Veränderung über die Zeit, und zwar 
bei beiden Baumarten in die gleiche 
Richtung: während am Anfang eher 
eine Zunahme mit zunehmender 
Stickstoffdeposition beobachtet wur-
de, ist diese entweder verschwun-
den (Fichten) oder hat sich in eine 
Abnahme verändert (Buchen). Diese 

Veränderung ist ein Hinweis auf eine 
zunehmende Stickstoffsättigung. In 
früheren Auswertungen war dieses 
Phänomen 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 früheren 
Auswertungen, zudem eine Interakti-

on mit der Zeit zu beobachten: die 
Korrelation wurde in späteren Jahren 
stärker negativ.

Wie schon von Manghabati et al., 
(2018) gezeigt, ist citratlöslicher 
Phosphor im Boden ein guter Indi-
kator für die P-Verfügbarkeit. 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. 58: Beziehung zwischen Stickstoffdeposition und der Phosphorkonzentration im Laub von 
Buchen und Eichen sowie Fichtennadeln (in allen Jahren, links) sowie Veränderung bei den Buchen 
mit der Zeit (rechts).

Abb. 57: Veränderung der Beziehung zwischen Stickstoffdeposition und der Stickstoffkonzen-
tration im Buchenlaub und in Fichtennadeln mit der Zeit. 

Abb. 60: Beziehung zwischen citratlösli-
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 Göttlein (2016) an.

Abb. 59: Beziehung zwischen dem citrat-
löslichen 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 Göttlein (2016) an.

des citratlöslichen P erreicht wird 
(110 kg ha-1) als bei Buchen (290 kg 
ha-1). Bei den Fichten wird die Gren-
ze zum ausreichenden Bereich gar 
nie erreicht. Bei den Buchen ist die 
Beziehung mit dem citratlöslichen P 
bei hohen Stickstoffeinträgen 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 stärker (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 Göttlein (2016) an.

Abb. 62: Beziehung zwischen der K-
Konzentration in den Fichtennadeln und 
der Stickstoffdeposition bei feuchten Ver-
hältnissen am 31. Juli (blau, Standorts-
wasserbilanz +100mm) und bei trockenen 
Verhältnissen (rot, -300mm). Die gestri-
chelten Linien gibt die untere Grenze des 
Normalversorgungsbereichs nach Göttlein 
(2016) an.

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 für Quercus spec. nach Göttlein (2016) an.
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chen die tiefsten und Stieleichen die 
höchsten Werte, während bei Kalium 
lediglich die Konzentration bei den 
Stieleichen am höchsten ist. Bemer-
kenswert ist, dass Flaumeichen die 
tiefsten P-Konzentrationen aufwei-
sen. Als Grenzwert für ausreichende 
Versorgung ist aktuell für die Flaumei-
che kein Wert verfügbar, nur für Trau-
ben- und Stieleiche.
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Das Triebwachstum unterliegt einem 
starken Alterstrend. Deshalb wurde für 
die nachfolgenden Auswertungen eine 
Alterskorrektur durchgeführt. 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 überrascht 
das synchrone und auf dem gleichen 
Niveau verlaufende Triebwachstum von 
Trauben- und Flaumeichen, während das 
Triebwachstum der Stieleiche phasenwei-
se deutlich über demjenigen der beiden 
anderen Arten liegt.
Die Anzahl Nadeljahrgänge bei Fichten 
zeigt keinen klaren Zeittrend, ist aber 
seit dem Höchststand 2007 kontinuier-
lich gesunken (Abb. 65). Insgesamt ist 
der Zeittrend der Nadeljahrgänge si-
gnifikant. Signifikante Kovariablen für 
die Anzahl Nadeljahrgänge waren Höhe 
über Meer, Stickstoffdeposition, Ozon, 
Basensättigung im Oberboden (binär als 

Untersuchungen an Gipfeltrieben

4.2 Triebwachstum und Anzahl Nadeljahrgänge

Abb. 64: Triebwachstum von Buchen, Fichten und Eichen (links) sowie von Eichen nach Art 
getrennt (rechts). Alle Kurven sind alterskorrigiert.
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Abb. 65: Anzahl Nadeljahrgänge bei Fich-
ten. Auswertung mit Standortsmedianen. 
Der angegebene p-Wert bezieht sich auf 
den Zeittrend.
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4.3 Blattflächen und Nadelgewicht

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

der Zeittrend auf klimatische Einflüsse zu-
rückzuführen ist. Nährstoffkonzentratio-
nen wurden nicht in die Auswertung ein-
bezogen, da sie nicht unabhängig sind.

Abb. 66: Signifikante Kovariablen für die Anzahl Nadeljahrgänge bei Fichten: N-Deposition (A), 
Ozonflux im laufenden Jahr (B), Basensättigung des Bodens (C) und Trockenheit im Vorjahr (D).

p<0.01

4

5

6

7

20 40 60 80

N Deposition (kg ha−1 a−1)

A
nz

ah
l N

ad
el

ja
hr

gä
ng

e 
Fi

ch
te

n

A
p<0.05

6.0

6.5

7.0

15 20 25 30 35

Ozonflux (POD1 (mmol m−2 a−1))

A
nz

ah
l N

ad
el

ja
hr

gä
ng

e 
Fi

ch
te

n

B

p<0.05

6.00

6.25

6.50

6.75

7.00

<=20% >20%

Basensättigung 0−40 cm (%)

A
nz

ah
l N

ad
el

ja
hr

gä
ng

e

C

p<0.05

5.5

6.0

6.5

7.0

−600 −400 −200 0

SWBmin Vorjahr (mm)

A
nz

ah
l N

ad
el

ja
hr

gä
ng

e 
Fi

ch
te

n

D

Die Blattflächen der Buchen 2019 
waren klein, aber immer noch et-
was grösser als die Blattflächen von 
2011. Klimafaktoren, die die Blatt-
grösse beeinflussen, sind Spätfrost 

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 erklärenden Variablen 
(Abb. 70). Bei den Eichen bestehen 
deutliche Artunterschiede in den 
Blattflächen: am kleinsten sind sie 
bei den Flaum-, am grössten (meis-
tens) bei den Traubeneichen (Abb. 
71).

Abb. 67: Blattflächen der Buchen in cm2. Abb. 68: Erklärende Variablen für die Blattfläche von Buchen. Die rechte Grafik basiert auf 
dem Datenset von 2019, da Spätfrost nur in diesem Jahr ein Thema war.

Abb. 69: Nadelgewicht (links) und Fläche pro Nadel (rechts) bei den Fichten.
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Abb. 70: Prädiktoren für das Nadelgewicht der Fichten. Abb. 71: Blattflächen der Eichen, ge-
trennt nach Art.
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4.4 Fruchtbehang bei Buchen

Der Fruchtbehang bei den Buchen 
ist nach wie vor hoch bis sehr hoch 
und überschreitet die «Mastschwel-
le» von 150 Früchten pro m2 im 

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

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 erhöhte Frucht-
behang durch klimatische Faktoren 
erklärt werden kann.

Abb. 73: Verlauf des Fruchtbehangs bei der 
Buche. Gestrichelte Linie: Mastgrenze (150 
Früchte/m2). Balken = 95%-Vertrauensbereich.
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Abb. 72: Buche mit starkem Fruchtbehang (Himmelried SO)

4.5 Vergilbungen an Gipfeltrieben von Buchen

An den Buchenästen wurden jeweils 
25 Blätter detailliert auf Blattfarbe und 
Parasitenbefall untersucht. Als Vergil-
bungen wurden Interkostalchlorosen 
und Photobleaching aufgenommen. 
Die Interkostalchlorosen, das typische 
Symptom für Mg-Mangel, haben bis 
2015 zugenommen. 2019 sind sie 
jedoch wieder tiefer (Abb. 74). Dies 
stimmt mit den angestiegenen Mg-
Konzentrationen überein (Abb. 56) 
und ist möglicherweise eine Folge der 
kleineren Blätter (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, während der Rest sonnen-
exponiert war und sich gelb verfärbte. 
Photobleaching wird seit 2007 aufge-
nommen und ist 2019 so stark aus-
geprägt 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 g1, nimmt 

das Photobleaching stark zu (Abb. 76). 
Die Strahlung 30 Tage vor der Ernte 
und die Maximaltemperatur im Juli 
waren weitere wichtige Prädiktoren. 
Bei letzterer ist eine signifikante Inter-
aktion mit der Phosphorkonzentration 
zu beobachten: unter P-Mangel ist die 
Beziehung stärker als bei Konzentra-
tionen im Bereich der Normalversor-
gung (Abb. 77).

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 Buchenästen (2019: 
n=782). Anteil Blätter mit Symptom an einem Kollektiv von je 25 Blättern pro Baum: schwach: 0, 
mittel: >0-20%, stark: >20-50%, sehr stark: >50%. Rechts: Buchenblatt mit starkem Photobleaching.

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-1) nach 
Göttlein (2016) an.

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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Temperatur der Monate Dezember 
und Januar sowie mit dem Dampf-
drucksättigungsdefizites des Monats 
Juli im Vorjahr. Das bedeutet, dass 
die Minustemperaturen nach dem 
Austrieb nur dann zu einem sichtba-
ren Spätfrostschaden führen, 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.

Gemäss Menzel, Helm & Zang (2015) 
ist es nicht klar, ob der Klimawandel 
zu einer Zu- oder einer Abnahme des 
Spätfrostrisikos führen wird: die Aus-
triebsdaten verschieben sich nach frü-
her, aber es wird auch früher warm. 
Allerdings zeigen Beobachtungsreihen 
von Augspurger (2013) eine Zunahme 
der Spätfrostschäden bei einer Reihe 
von Arten seit 1980. Auch Beobach-
tungen aus Südeuropa an Buchen wei-
sen auf eine Zunahme hin (Sangüesa-
Barreda et al. 2021). Akute Schäden, 
die einen Neuaustrieb des Laubs zur 
Folge haben, können bei der Buche bis 

Spätfrostereignis angenommen (binä-
re Variable: 0 ohne und 1 mit Spät-
frost) (Abb. 81). Temperaturschwel-
len von -1.8 und -2.2° sowie weitere 
Zeitperioden waren mit den beob-
achteten Spätfrostschäden schlechter 
korreliert. Dieser Temperaturindikator 
war ein signifikanter Prädiktor für den 
Anteil Buchen mit >25% Kronenver-
lichtung (Tab. 2) und vor allem auch 
für die Blattgrösse 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 Spätfrostschäden vergleicht, 
bleiben allerdings viele Fragen offen. 
Auch die bei der Waldbeobachtung 
notierten Spätfrostschäden stimmen 
nicht mit den „Frost“jahren in Abb. 
82 überein (Tab. 3). Erste Auswertung 
mit den Spätfrostschäden an Gipfel-
trieben zeigen Interaktionen mit der 

Untersuchungen an Gipfeltrieben

4.6 Spätfrostschäden an Buchen

Abb. 79: Prozent Gipfeltriebproben mit 
Spätfrost in den Erntejahren seit 1995. 

Abb. 82: Zeitliche Entwicklung von Spät-
frostereignissen: Anteil Standorte mit Un-
terschreitung des Schwellenwertes von -2°C 
nach dem beobachteten Austriebsdatum 
der Buche. Berechnung für alle Standorte 
seit 1981. 

Abb. 81: Prozent spätfrostgeschädigte 
Blätter an der Gipfeltriebernte an Standor-
ten ohne (links) und mit Spätfrostereignis 
(rechts). Als Temperaturschwelle wurde eine 
Minimaltemperatur von -2°C angenommen.

Abb. 80: Prozent Blätter mit Spätfrostschä-
den in Beziehung zur Meereshöhe im Jahr 
2019.

Das Ausmass der 2019 an den Gip-
feltrieben von Buchen beobachteten 
Spätfrostschäden überstieg alle bis-
herigen Erfahrungen (Abb. 79). In 
einer Meereshöhe von 900-1200 m 
waren viele Bäume >70% geschädigt 
(Abb. 80). Bei starker Schädigung 
trieben die Bäume neu aus. Daher 
war es häufig schwierig, noch genü-
gend Blätter aus dem Maiaustrieb für 
die Nährstoffanalyse zu gewinnen, in 
einigen Fällen gar unmöglich. Aber 
auch in tieferen Lagen war der Anteil 
der geschädigten Bäume bzw. Blätter 
noch recht hoch, in vielen Fällen zwi-
schen 10 und 30%.

Die Spätfrostschäden an den Gipfel-
trieben für 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 

Abb. 78: Buchenast mit starken Spätfrostschäden (ausgefranste, braune Blattränder) und Neuaustrieb (helle 
grüne Blätter). Oberschrot (FR).

zu 90% Wachstumseinbusse bedeuten 
(Rubio-Cuadrado et al. 2018). Damit 
sind die an den Gipfeltrieben beob-
achteten Schäden zum Teil als schwer-
wiegend einzustufen. Auch Vitasse et 
al. (2019) haben Spätfrost als wichtige 
erklärende 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 für die physiologische Aktivität 
und damit für den Austrieb darstellt. 
Nun ist aber gerade bei der Buche der 
Laubaustrieb ziemlich schwierig zu 
modellieren, da sie stark photoperi-
odisch gesteuert ist (Basler & Körner 
2012). Es braucht mehrphasige Mo-
delle wie z.B. das Modell von Kramer 
(1994). Das Problem der Verwendung 
von Phänomodellen wird im Anhang 
des Mapping Manuals für Ozon dis-
kutiert (ICP Vegetation 2017). Zudem 
zeigen die obigen Auswertungen, dass 
Spätfrostschäden und Minimaltempe-
raturen nur wenig korrelieren.

Jahr Anzahl Standorte

1994 1

2012 2

2016 5

2019 4

Tab. 3: Jahre mit Beobachtungen von Spät-
frostschäden in Walddauerbeobchtungsflächen 
(Anzahl Standorte)
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4.7 Wassergehalt der Äste und Kavitation

2019 wurde zum ersten Mal der Was-
sergehalt von jeweils einem etwa 10 cm 
langen Aststück von Buchen und Eichen 
pro Gipfeltrieb bestimmt (12 h Trock-
nung bei 80°C). Zudem wurden an 145 
Buchen von 10 Standorten die aktiven 
Leitgefässe mit Safranin eingefärbt. 
Dazu wurden etwa 20 cm lange Ab-
schnitte von Buchenästen unter Wasser 
neu angeschnitten. Mit einer Druckdif-
ferenz von 0.1 MPa (1 m Wassersäule) 
wurden die Äste mit einer membranfi l-
trierten 0.1% Safraninlösung in Wasser 
infi ltriert (Harvey & van den Driessche, 
1997, Hacke & Jansen, 2009). Nach 
30 Minuten wurden die infi ltrierten 

Aststücke tiefgefroren. Diese Behand-
lung färbt die aktiven Leitgefässe rot, 
d.h. die fehlende Färbung zeigt das 
Ausmass der Kavitation an. Die quanti-
tative Auswertung der gefärbten Quer-
schnittsfl äche erfolgte durch Bildana-
lysen von Fotos der Querschnitte mit 
der Software ImageJ (Easlon & Bloom, 
2014). Diese berechnete den Anteil der 
rot gefärbten Leitgefässe im gesamten 
Querschnitt ohne Mark. 

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

digten Buchen unterscheidet. Signifi -
kante Prädiktoren für diesen Anteil sind 
die Trockenheit des Vorjahrs, als mini-
male Standortswasserbilanz (SWBmin), 
und das N:K-Verhältnis im Laub. Die 
Ergebnisse für 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, während bei den 
Buchen das Resultat gleich dem der 
Safraninfärbung (Abb. 85) ist. Mit der 
Trockenheit des laufenden Jahres sowie 
mit der K-Konzentration im Laub ist die 
Beziehung bei den Eichen dagegen si-
gnifi kant. Allerdings war diesmal nicht 
die SWBmin der beste Trockenheitsindi-
kator, sondern das Verhältnis zwischen 
aktueller und potentieller Evapotranspi-
ration gemittelt über die ersten 80 Tage 
der Vegetationsperiode.

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

Abb. 84: Prozentualer Anteil aktiver Leitgefässe von Buchen im Verhältnis zu SWBmin im Vorjahr 
(links) und zum N:K-Verhältnis im Laub (rechts). Die gestrichelte Linie gibt die obere Grenze 
des Bereichs harmonischer Versorgung nach Göttlein (2016) an.

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

5 Stammzuwachs

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

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

tet. Anschliessend wurden der Grund-
flächenzuwachs und der Volumenzu-
wachs auf Einzelbaumebene und auf 
Bestandesebene berechnet.

Der abnehmende Trend beim Grund-
flächenzuwachs der Buchen setzte 
sich auch bei der letzten Erhebung 
fort, während bei den Fichten beim 
Zuwachs der Einzelbäume weiterhin 
kein klarer Trend zu sehen ist (Abb. 
87). Auch der Grundflächenzuwachs 
der Eichen fällt etwas geringer aus als 
in der Vorperiode. In einer früheren 
Auswertung war die Wachstumsab-
nahme der Buchen nach Faktoren 
aufgeschlüsselt worden. Es spielten 
Alterszunahme, zunehmender Frucht-
behang, Trockenheit, Nährstoffkon-
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 Mischbestände einen klaren Trend 
nach unten (Abb. 88). In reinen Bu-
chenbeständen beträgt die Abnahme 

Abb. 88: Volumenzuwachs auf Bestandes-
ebene, getrennt nach Baumartenmischung. 

Abb. 87: Grundflächenzuwachs der Ein-
zelbäume. 

Abb. 89: Volumenzuwachs von Eichen, 
getrennt nach Eichenart

Abb. 86: Messung des Durchmessers auf 7 m 
Höhe mit der Finnenkluppe.
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flach und abhängig vom Ausmass 
der Trockenheit: bei Trockenheit fällt 
das Maximum rascher und stärker ab 
(Abb. 91).

Bei Buchen und Eichen war das Ver-
hältnis zwischen aktueller und po-
tentieller Evapotranspiration der 
beste Trockenheitsindikator für den 
Volumenzuwachs, und zwar gemittelt 

staunlich schwache Prädiktoren für 
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 Bäumen ist die Beziehung 
schwächer als bei grossen.

über 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 stärkeren Effekt hat als starke 
Trockenheit (Abb. 92) verglichen mit 
den Eichen. Bei den Fichten war nicht 
das Evapotranspirationsverhältnis, 
sondern die minimale Wasserbilanz 
des Vorjahrs der beste Trockenheits-
indikator. Überraschenderweise ver-
läuft 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 
Verhältnisse 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 trägt, wie schon weiter oben 
erwähnt, zur beobachteten Wachs-
tumsabnahme der Buchen bei. Die 
Nährstoffkonzentrationen sind er-

seit 1987 57%, in reinen Fichtenbe-
ständen seit 1999 48% und in Misch-
beständen seit 1991 51%. Das heisst, 
dass die „Erholung“ des Einzelbaum-
wachstums bei den Fichten in den 
Jahren 2010 und 2014 vor allem auf 
Veränderungen der Bestandesdich-
te zurückzuführen ist und dass die 
Wachstumsabnahme auf Bestandes-
ebene (d.h. in m3 ha-1 a-1) 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 Kronengrösse der Flau-
meichen praktisch vollständig erklärt.

Nachstehend sind Auswertungen 
des Volumenzuwachses gezeigt. Bei 
Buchen und Fichten kann ein glo-
ckenförmiger 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-1 a-1. Bei den Buchen ist die 
Beziehung jedoch insgesamt recht 

Abb. 90: Beziehung zwischen der Stick-
stoffdeposition und dem Volumenzu-
wachs von Buchen und Fichten.

Abb. 91: Beziehung zwischen dem Volu-
menzuwachs der Buchen und der Stickstoff-
deposition. Aus dem Regressionsmodell für 
zwei Feuchtestufen: Eta/ETp 0.85 (feucht) 
und 0.7 (trocken) extrahierte Funktion für 
die Stickstoffdeposition.

Abb. 92: Links: Beziehung zwischen dem Volumenzuwachs von Buchen und Eichen und der 
Trockenheit, als Verhältnis zwischen aktueller und potentieller Evapotranspiration (Mittel über 
die ersten 75 Tage der Vegetationsperiode). Rechts: Beziehung zwischen dem Volumenzu-
wachs von Fichten und der Trockenheit als minimale Wasserbilanz des Vorjahrs.

Abb. 93: Beziehung zwischen dem Vo-
lumenzuwachs von Buchen und dem 
Fruchtbehang, quantifiziert als Anzahl 
Früchte pro Kurztrieb.

Abb. 94: Beziehung zwischen P im Ei-
chenlaub und dem Volumenzuwachs, 
abhängig vom BHD jeweils vor Beginn 
der Messperiode.
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6.1 Ausgangslage: Stickstoffbelastung in Schweizer Wäldern

6 Auswirkungen erhöhter Stickstoffeinträge

Auswirkungen erhöhter Stickstoffeinträge

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

Die stickstoffhaltigen Verbindungen wer-
den z.T. über 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 Ländern ist Gegen-
stand des internationalen UNECE-Über-
einkommens über weiträumige grenz-
überschreitende Luftverunreinigungen 
(LRTAP-Konvention). Unter der LRTAP-
Konvention wurden Grenzwerte (Critical 
Loads) für Stickstoffeinträge  in verschie-
dene Ökosysteme erarbeitet (UNECE et al. 
2011). Für Laubwald in gemässigten Zo-
nen betragen diese Critical Loads 10-20 
kg kg N ha-1a-1, für Nadelwald 5-15 kg kg 
N ha-1a-1. Bei Überschreitung dieser Einträ-
ge sind negative Auswirkungen auf Öko-
systeme wie Veränderungen von Boden-

Abb. 95: Karte der Stickstoffdeposition in Schweizer Wälder 2015 (Rihm & Künzle 2019). 

prozessen, Nährstoffungleichgewichte 
und Veränderungen 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 Einträgen berechnet, bei 
deren Unterschreitung langfristig nicht 
mit Veränderungen von Struktur und 
Funktion des Ökosystems zu rechnen ist.  
Dabei werden u.a. akzeptable Frachten 
der Stickstoffauswaschung berücksichtigt.

N-Deposition Wald

6.2 Stickstofffracht in der Kronentraufe

In der vorliegenden Studie wird als Mass 
für die Stickstoffdeposition die mo-
dellierte Gesamtdeposition verwendet 
(Rihm & Künzle 2019), da Messungen 
des lokalen Stickstoffeintrags metho-
disch schwierig sind. In bestimmten Fäl-
len ist es jedoch sinnvoll, die modellierte 
Gesamtdeposition mit Messungen der 
Stickstofffrachten aus Kronentraufen zu 
ergänzen. Das ist Regenwasser, das un-
ter den Kronen aufgefangen wird, und 
enthält, zusätzlich zur im Regenwasser 
gelösten Stickstoffmenge, die an den 
Blatt- und Nadeloberfl ächen trocken ab-
gelagerten Stickstoffverbindungen, aber 
nicht derjenigen, die durch die Kronen 
direkt aufgenommen werden. Ammoni-

ak wird mit der Kronentraufe nur teilwei-
se erfasst (Cape et al. 2010) . Ein Teil des 
Stickstoffs im Kronentraufewasser wird 
auch von den Bäumen direkt aufgenom-
men, was ebenfalls zu einem Minderbe-
fund führt.
Zeitreihen der Stickstofffracht in der Kro-
nentraufe liegen für drei Fichtenfl ächen 
vor (Abb. 96). Ein klarer Zeittrend kann 
in keiner dieser Flächen beobachtet wer-
den. In Muri geht die Zeitreihe nur bis 
2018, weil die Fläche wegen Borkenkä-
ferbefalls aufgelöst werden musste. Be-
merkenswert sind diese Messungen je-
doch vor allem, weil die Kronentraufe in 
Sagno eine mittlere Stickstofffracht von 
58 kg N ha-1 a-1 aufweist, was deutlich 

höher ist als der modellierte Eintrag von 
29.2 und der aus Einzelkomponenten 
geschätzte Eintrag von 35 kg N ha-1 a-1 
für das Jahr 2019 (Messung FUB, Abb. 
97). Sagno ist auch der Standort, der 
sich bei der Beziehung zwischen Stick-
stoffeintrag und Nitratauswaschung als 
Ausreisser präsentiert (vgl. Lysimeterbe-
richt). In Muri stimmt die Summe der ge-
messenen Einzelkomponenten deutlich 
besser mit der Fracht in der Kronentraufe 
überein (Abb. 98).

Abb. 97: Gesamtdeposition von Stickstoff in Sagno und Muri im Waldbestand, zusammenge-
setzt aus Einzelkomponenten. Messung FUB (Thimonier et al. 2019).

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

Abb. 96: Entwicklung der Stickstofffracht in der Kronentraufe von Sagno, Muri und Brislach.
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6.3 Auswirkungen auf die Vitalität von Waldbäumen

Auswirkungen erhöhter Stickstoffde-
positionen auf die Vitalität von Wald-
bäumen werden in verschiedenen 
Kapiteln dieses Berichtes beschrie-
ben. An dieser Stelle soll deshalb ein 
Überblick mit den Verweisen zu den 
entsprechenden Kapiteln gegeben 
werden. 

Erhöhte Stickstoffeinträge verschlech-
tern die Versorgung der Waldbäume 
mit Phosphor und Kalium (Kap. 4.1). 
Diese beiden Nährelemente haben 
wichtige Funktionen. Phosphor ist 
in allen Energieprozessen involviert. 
Unter Phosphormangel wurde eine 
erhöhte Photooxidation und eine er-

höhte generelle Vergilbung beobach-
tet. Die Mortalität von Buchen ist un-
ter Phosphormangel ebenfalls erhöht. 
Kalium spielt eine wichtige Rolle im 
Wasserhaushalt von Pflanzen, so bei 
der Regulation von Spaltöffnungen 
und bei osmotischen Prozessen. Man-
gel an Kalium oder eine unausgewo-
gene Kaliumernährung waren invol-
viert bei einer erhöhten Kavitation in 
den Buchen (Kap. 4.4) und bei der 
Mortalität von Buchen (Kap. 3.1). Ein 
wichtiger Grund für die Veränderung 
der Nährstoffversorgung ist die Emp-
findlichkeit vieler Mykorrhizapilze 
auf Stickstoff. Diese Pilze versorgen 
Waldbäume mit zusätzlichen Nähr-

stoffen und Wasser (Kap. 12), und 
eine Störung der Mykorrhizierung re-
duziert die Nährstoffaufnahme.

Die Effekte einer unausgeglichenen 
Nährstoffversorgung stehen den Ef-
fekten gegenüber, wo ein direkter 
Stickstoffeinfluss gezeigt werden 
kann. Der Stammzuwachs von Bu-
chen und Fichten wird durch Stick-
stoff zwar gefördert, aber nur bis zu 
einem Maximum von ca. 25 bis 30 kg 
N ha-1 a-1 (Kap. 5). Bei höheren Einträ-
gen geht das Wachstum deutlich zu-
rück. Dieser Wachstumsrückgang bei 
höheren Stickstoffeinträgen fällt bei 
den Buchen unter Trockenheit stärker 
aus, d.h. hohe Stickstoffeinträge för-
dern die Trockenheitsempfindlichkeit 
der Buchen. Die Mortalität der Fich-
ten durch Borkenkäferbefall ist bei 
hohen Stickstoffeinträgen deutlich 
erhöht (Kap. 3.3). Hohe Stickstoffein-
träge sind mit einer verminderten An-
zahl Nadeljahrgänge korreliert (Kap. 
4.2). 

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

6.4 Experimentelle Untersuchungen zum Einfluss erhöhter Stickstoffeinträge

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

Die Ergebnisse der Behandlung wa-
ren bei der Erstbepflanzung deutlich 
(vgl. Flückiger & Braun 2011). Auch 
bei der Neubepflanzung sind die ne-
gativen Effekte der N-Düngung auf 
das Wachstum deutlich zu sehen. In 
Hochwald fällt bei beiden Baumar-
ten das Höhenwachstum bereits bei 
der geringsten N-Behandlung, 10 kg 
N ha-1a-1 ab, auch wenn dieser Abfall 

bei den Eichen noch nicht signifi-
kant ist. Auf dem Zugerberg sind die 
Effekte schwächer. Bei den Eichen ist 
die Streuung zu gross für eine Aus-
sage, bei den Buchen ist die Gesamt-
höhe negativ mit der N-Düngung 
korreliert. 

Ein Effekt der gestoppten Behand-
lung auf das Höhenwachstum kann 
bei den Buchen auf dem Zugerberg 
bei 160 kg kg N ha-1a-1 nachgewie-
sen werden. Bei den Eichen ist dies 
überraschenderweise bereits bei 10 
und 20 kg N ha-1a-1 der Fall.

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

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

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

Abb. 99: In der Fichtenfläche Sagno (TI), mit sehr hohen Stickstoffeinträgen, fallen die Bäume reihen-
weise um und dem Borkenkäfer zum Opfer.
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1992 wurden sechs N-Versuchsflä-
chen mit Aufforstungen angelegt, die 
mit unterschiedlichen Stickstoffmen-
gen (0, 10, 20, 40, 80 und 160 kg 
N ha-1a-1, 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 gedüngten 
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 gedüngten Plots wurde die 
Behandlung eingestellt.

Die Düngung erfolgte mit trockenem 
Ammoniumnitrat (NH4NO3). Vor 2003 
und nach 2008 wurde sofortlösliches 
Ammoniumnitrat auf 3 Gaben über 
den Sommer verteilt ausgebracht, 
zwischen 2003 und 2008 langsam 
lösliches Ammoniumnitrat (Hauert 
Osmocote) in einer Gabe pro Jahr.

Auswirkungen erhöhter Stickstoffeinträge Auswirkungen erhöhter Stickstoffeinträge

6.4.1 Material und Methoden

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

Proben für die Nährstoffanalyse wur-
den jeweils in der zweiten Hälfte 
August geerntet, wenn möglich 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 Qualitätskontrolle erfolgte durch 
Teilnahme an Ringversuchen (WEPAL, 
Universität Wageningen) sowie durch 
gleichzeitige Analyse von Referenz-
proben (NIST, apple leaves). Die Be-
urteilung der Nährstoffkonzentration 
wurde nach Göttlein (2015) vorge-
nommen, diejenige der Nährstoff-

verhältnisse nach Flückiger & Braun 
(2003).

Auf dem Zugerberg wurden in den 
Düngungsvarianten 0, 20, 40 und 80 
kg N ha-1 a-1 Saugkerzen in 50 cm Tiefe 
vergraben. Weitere Saugkerzen wur-
den bei den Kontrollen in geringerer 
und in grösserer Tiefe installiert. Die 
Proben wurden monatlich über das 
ganze Jahr gesammelt und pro Sam-
meltermin, Versuchsvariante und Tiefe 
gepoolt. Sie wurden auf folgende Pa-
rameter untersucht: (i) pH, Leitfähig-
keit, (ii) Kationen mittels AAS/FES (bis 
2017) bzw. MPAES (nach 2017), (iii) 
Organisches Aluminium nach Passie-
rung der Probe über einen Ionenaus-
tauscher, (iv) Anionen mittels Ionen-
chromatographie (Dionex GP50, mit 
Leitfähigkeitsdetektion). Die Qualitäts-
kontrolle erfolgte durch Vergleich der 
Leitfähigkeitsmessung mit einer aus 
den Ionenkonzentrationen berechne-
ten Leitfähigkeit sowie durch Teilnah-
me an Ringanalysen (Norwegian Ins-
titut for Air Research, NILU, NO). Die 

Start Ende Standort Höhe Bodentyp
N-Eintrag

2010

N-Eintrag
30-Jahres-
Mittelwert

pH-
Werte

Basen-
sättigung

Niederschlag 
1981-2020

(M.ü.M.) kg N ha-1 a-1 kg N ha-1 a-1 (CaCl2) 0-40 cm (%) (mm)

1992 2011 Möhlin AG 290 Parabraunerde 23.6 23.6 3.8 12 1030

1992 - Hochwald SO 670
Braunerde-
Rendzina

20.5 27.1 6.9 100 1144

1992 - Zugerberg ZG 1000 Saure Braunerde 28.7 33.8 4.0 2 1450

1994 2011 Rötiboden UR 1580
Sand-Eisenhumus-Podsol 

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

1992 2011 Axalp BE 1700
Hangschutt-

Rendzina
6.8 100 1876

Tab. 4 Standortsbeschreibung der 8 N-Versuchsflächen seit 1992. pH-Werte und Basensättigung aus Kontrollflächen. Niederschlag: Mittelwert 1981-
2020, Axalp hydrolog. Atlas.

für die Berechnung einer Fracht benö-
tigte Sickerwassermenge wurde mit 
einem hydrologischen Modell berech-
net (Wasim-ETH, Schulla (2019)). Zur 
Validierung wurde der Modelloutput 
mit gemessenen Bodenwassergehal-

ten und mit Sickerwasser-Werten aus 
dem Hydrologischen Atlas der Schweiz 
(Landeshydrologie 1992) verglichen.
Alle Auswertungen wurden mit der 
frei zugänglichen Statistik Software 
R (RCore Team 2020) berechnet. Die 

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

Baumart Parameter

Buchen Gesamthöhe und Triebzuwachs

Verfärbungen (Gesamtverfärbung, Bronzeverfärbung, Photobleaching)

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

Parasitenbefall (Blattläuse, Buchenspringrüssler, bekannte pathogene Pilze)

Totäste

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

Sauerstoff- und Kohlenstoffisotopen im Laub und im Xylemwasser

Blattfläche und Trockengewicht pro Fläche (einer Anzahl Blätter)

Eichen Gesamthöhe und Triebzuwachs

Verfärbungen (Gesamtverfärbung)

Totäste

Befall mit Eichenblattbräune und Mehltau

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

Sauerstoff- und Kohlenstoffisotopen im Laub

Tab. 5 Liste der Untersuchungsparamter in den N-Versuchsflächen.
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6.4.2 Wachstum

Bei der Neubepflanzung des Ver-
suchs im Jahr 2008 wurden pro 
Versuchsplot ursprünglich drei Bu-
chen und drei Eichen gepflanzt. Die 
Baumhöhe des jeweils grössten In-
dividuums pro Plot wurde jährlich 
gemessen und ist nachstehend als 
Gesamthöhe dargestellt. Die Dif-
ferenz zur Höhe im Vorjahr ist als 
Höhendifferenz dargestellt. Sie ist 
negativ, wenn Äste abgestorben 
sind oder wenn auf ein anderes In-
dividuum bei der Zuwachsmessung 
gewechselt wurde. Ansonsten ist sie 
ein Mass für das Triebwachstum, das 
bei grossen Bäumen nicht mehr di-
rekt gemessen werden kann.

Das Baumwachstum nahm 2020 in 
Hochwald mit zunehmender Stick-
stoffdüngung signifikant ab (Tab. 6, 
Abb. 100). Bei den Buchen sind die 
Baumhöhen bei einer N-Düngung 
von 10, 80 und 160 bei den Eichen 
bei 160 kg N ha-1 a-1 signifikant von 
der Kontrolle verschieden. 

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

Plots wurde die Düngung eingestellt. 
Die N-Düngung führt bei den Buchen 
zu einer signifikanten Abnahme der 
Baumhöhe bei einer Behandlung von 
20 und 160 kg ha-1 a-1 (Tab. 7, Abb. 
100). Der Zuwachs im Jahr 2020 war 
bei beiden Baumarten Eichen und 
Buchen bei der höchsten Behand-
lung von 160 kg N ha-1 a-1 signifi-
kant kleiner. Ein Regenerationseffekt 
(grösseres Baumwachstum zwischen 
Behandlung gestoppt und weiterge-
führt) war nur bei den Buchen bei der 
Behandlung von 160 kg N ha-1 a-1 sig-
nifikant (Abb. 101, Abb. 102). Dieser 
geschätzte Unterschied zwischen der 

Behandlung und der Regeneration in 
der Baumhöhe 2020 war -23.8±10%. 

Abb. 100 Baumhöhen 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-1a-1, auf dem Zugerberg 
bei 20 und 160. Bei den Eichen waren sie signifikant unterschiedlich in Hochwald bei 160 kg N 
ha-1a-1. Hintergrunddeposition (30-Jahresmittel) Hochwald 23, Zugerberg 30 kg N ha-1 a-1. 

Abgeschätzter 
Effekt (%)

Signifikante Unterschiede 
bei einer N-Gabe

(kg N ha-1 a-1  ) von

Buchen
Baumhöhe (cm) -12.9, -17.2 20, 160

Zuwachs (cm) 2020 -45.9 160

Eichen
Baumhöhe (cm) - -

Zuwachs (cm) 2020 - -

Tab. 7 Statistik zum Wachstum auf dem Zugerberg gemessen im Som-
mer 2020. Der abgeschätzte Effekt in Prozent der Baumhöhe oder im 
Zuwachs wurde im Vergleich zur Null N-Düngung (nur Hintergrund-
deposition) berechnet.
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Abgeschätzter 
Effekt (%)

Signifikante Unterschiede 
bei einer N-Gabe

(kg N ha-1 a-1  ) von

Buchen
Baumhöhe (cm) -1.1, -1.3, -8.3 10, 80, 160

Zuwachs (cm) 2020 -61.7 160

Eichen
Baumhöhe (cm) -7.3 160

Zuwachs (cm) 2020 - -

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

Abb. 101 Baumhöhen gemessen 2020 auf dem Zugerberg bei fortgesetzter und eingestellter 
N-Düngung. Ein Regenerationseffekt (grösseres Baumwachstum zwischen Behandlung gestoppt 
und weitergeführt war nur bei den Buchen bei der Behandlung von 160 kg N ha-1 a-1 signifikant. 

Abb. 102 Mittlere geschätzte Baumhö-
hen gemessen 2020 bei Buchen auf dem 
Zugerberg mit und ohne einer Behand-
lung von 160 kg N ha-1 a-1. Die einzelnen 
Messungen wurden nach der Lage im 
Versuch (Block) eingefärbt. Alle anderen 
Effekte einer möglichen Regeneration wa-
ren nicht signifikant.

6.4.3 Phänologie

In der N-Versuchsfläche 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 stärker vergilbt, aber der 
Stickstoffeffekt war schwächer. Im 
Jahr 2019 war in Hochwald bei den 
Buchen mit den hohen Stickstoffga-
ben (160 kg N ha-1 a-1) ein stärke-
res Photobleaching zu beobachten 
(Abb. 104).

Abb. 103 Mittlere Verfärbungsstufe 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 erhöhter Stickstoffgabe (ab 
80 kg N ha-1a-1) vermehrt Trocken-
schäden am Laub festgestellt (Abb. 
105). Gleichzeitig wurde auch ein 

Abb. 105 Trockenschäden (li) und Totastanteil (re) bei Buchen in Hochwald im Sommer 2018.Abb. 104 Photobleaching bei den Buchen im Som-
mer 2019 in Hochwald.
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erhöhter Totastanteil beobachtet. 
Möglicherweise hängen beide Phä-
nomene zusammen, da bei den Bu-
chen im Wald absterbende Äste das 
am häufigsten beobachtete Trocken-
heitssymptom waren. Zwei Buchen 

im Versuch (eine Kontrolle und eine 
mit 160 kg N ha-1a-1) gedüngte Bu-
che starben, bei letzterer waren nur 
noch wenige Leitgefässe aktiv, wie 
die Färbung zeigte (Abb. 106).

Abb. 106 Abgestorbene, mit 160 kg N ha-1 a-1 gedüngte Buche in Hochwald im 
Sommer 2018 (a) und aktive Leitbahnen (rot gefärbt) dieser Buche (b).

ba

Abb. 107 Tote Äste in Hochwald im Sommer 2018.

Abb. 108 Trockenschäden in Hochwald im Sommer 2018.
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6.4.4 Nährstoffversorgung der Bäume im Stickstoffversuch

Abb. 109 zeigt die Nährstoffkonzent-
rationen im Buchenlaub in der Stick-
stoffversuchsfläche Hochwald in den 
Jahren 2015 und 2018. Überraschen-
derweise gibt es zwischen den beiden 
Jahren deutliche Unterschiede im Ef-
fekt: während die Phosphorkonzentra-
tionen im Jahr 2015 schon ab 20 kg N 
ha-1a-1 signifikant reduziert waren, war 
dies im Jahr 2018 nur gerade bei 160 
kg N ha-1a-1 der Fall. Bemerkenswert 
ist auch der Anstieg von Magnesium 
mit zunehmender N-Düngung. Dieser 

könnte ev. auf eine Freisetzung von 
Mg im Boden durch den “Salzeffekt” 
zurückgeführt werden. In früheren Jah-
ren konnte in den Plots mit hohen N-
Gaben eine Reduktion des pH(CaCl2) 
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 Nährstoffkon-
zentrationen im Laub und der Phäno-
logie konnten nur für Vergilbungen 

Abb. 109: Konzentrationen von Stickstoff, Phosphor, Kalium und Magnesium in den Buchen 
aus dem Stickstoffversuch Hochwald in Beziehung zur Düngung 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. 111: Beziehung zwischen der Kaliumkonzentration im Laub (Analyse 2018) und den 
Isotopen im Xylemwasser (Ernte im Sommer 2018).
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Abb. 110: Beziehung zwischen der Kali-
umkonzentration im Laub (Analyse 2018) 
und der Verfärbung (Farbtafelstufen).
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6.4.5 Zusammensetzung der Bodenlösung - Stickstoffversuch

Die langfristigen Auswirkungen einer 
erhöhten N-Zugabe auf die Boden-
chemie werden auf dem Zugerberg 
seit 1997 untersucht. Eine mögliche 
Regeneration nach einem Stopp der 
N-Gaben (20, 40, und 80 kg N ha-1a-1) 
wird seit 2008 auf einem Teil der Flä-
chen anhand der Bodenlösung unter-
sucht.

Der N-Versuch auf dem Zugerberg 
zeigt deutliche Effekte einer zusätz-
lichen N-Belastung auf wichtige In-
dikatoren der Bodenchemie wie den 
pH-Wert, NO3, Mn, Azidität und in 
der berechneten Alkalinität auf. Der 
pH-Wert sank im Mittel um eine Ein-
heit, dies bei allen Düngestufen im 
Vergleich zur Kontrolle mit nur der 
Hintergrundbelastung von ca. 30 kg 
N ha-1a-1. Die Al, NO3 sowie Mn Kon-
zentrationen stiegen mit zunehmen-

der N-Gabe deutlich an. Der kritische 
Grenzwert von Al wird dabei bei der 
höchsten N-Zugabe von 80 kg N 
ha-1a-1 häufig überschritten (Braun 
& Tresch 2021). Die Alkalinität war 
stark im negativen Bereich, teilweise 
sogar im sehr sauren Bereich von un-
terhalb -500 µeq l-1 für die höchste 
N-Behandlung. Auch die Azidität ist 
sehr stark angestiegen, bei der höchs-
ten N-Zugabe um das 3-fache. Das 
BC/Al-Verhältnis, als wichtiger Indi-
kator des Säure-Basen-Zustands in 
der Bodenlösung, hat drastisch abge-
nommen, je höher die N-Zugabe war 
(Abb. 112).

Bei allen N-Zugaben fiel das BC/Al-
Verhältnis unter die kritische Gren-
ze von 7. Die Zeit welche dafür ge-
braucht wurde war 6 Jahre für 80 kg 
N ha-1a-1, 7 Jahre für 40 kg N ha-1a-1 

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

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

Abb. 112 Zeitliche Entwicklung des BC/Al-Verhält-
nis im N-Versuch Zugerberg gemessen in einer Tie-
fe von 50 cm. Aufgeteilt nach N-Düngungsstufen 
(0, 20, 40 und 80 kg N ha-1a-1) zusätzlich zur ge-
mittelten Hintegrundbelastung für die Jahre 1997-
2020 für 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).

der Einstellung der Düngung 2007 
und mit der Installation von zu-
sätzlichen Lysimetern im Jahr 2008 
begonnen. Schon nach einem Jahr 
war der Unterschied in der tiefsten 
N-Zugabe von 20 kg N ha-1a-1 nicht 
mehr signifikant (Abb. 114). Bei der 
N-Zugabe von 40 kg N ha-1a-1 wa-
ren die Unterschiede zur Kontrolle 
nach zwei Jahren nicht mehr signi-
fikant. Bei der höchsten N-Zugabe 
von 80 kg N ha-1a-1 stieg das BC/
Al-Verhältnis während zehn Jahren 
nach dem Stopp der N-Düngung 
an mit einer durchschnittlichen 
jährlichen Zunahme im BC/Al-Ver-
hältnis von 10.4% und ist seit dem 
Jahr 2018 nicht mehr signifikant 
unterschiedlich zur Kontrolle von 
0 kg N ha-1a-1 bei einer langjähri-
gen Hintegrundsbelastung von 30 
kg N ha-1a-1.

Abb. 113 Effekte der N-Düngung auf 
das BC/Al-Verhältnis im N-Versuch Zu-
gerberg. Die Unterschiede zwischen den 
N-Düngungsstufen und der Kontrolle 
sind signifikant. Die gepunktete Linie ist 
der kritische Grenzwert BC/Al von 7.

Abb. 114 Zeitliche Entwicklung des BC/Al-Verhältnis 
im N-Versuch “Zugerberg Regeneration” gemessen 
in einer Tiefe von 50 cm. Aufgeteilt nach den ur-
sprünglichen N-Düngungsstufen (0, 20, 40 und 80 
kg N ha-1a-1) zusätzlich zur gemittelten Hintegrund-
belastung für die Jahre 2008-2020 für 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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Um die Effekte der Bodenversau-
erung auf den Wald zu erkennen, 
werden Langzeitmessungen von 
Bodenlösungen auf unterschiedli-
chen Waldstandorten benötigt. Die 
Auswirkungen sind nicht so schnell 
zu sehen wie bei den Stickstoffver-
suchen (Kap.6), sie können aber je 
nach Pufferungsvermögen 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 Basensättigung 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 
Böden mit einer Basensättigung ≤ 
20% deutlich geringer ist (Braun et 
al. 2005). Fichten zeigten auf Böden 
mit einer tiefen Basensättigung zu-

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

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

Schweiz vor allem Stickstoffeinträge 
(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 
Bodenlösung, die den Vorteil hat, im-
mer am gleichen Ort die Entwicklung 
zu verfolgen. (ii) Die wiederholte Be-
probung der Bodenfestphase in al-
len Walddauerbeobachtungsflächen. 
Diese ist wegen der räumlichen He-
terogenität und der dadurch verur-
sachten grossen Streuung vor allem 
für Aussagen über Veränderungen 
über längere Zeiträume (>10 Jahre) 
geeignet. (iii) Die dendrochemische 
Analyse von Elementen im Stamm-
holz, die eine Rekonstruktion der Bo-
denchemie über noch längere Zeit-
räume erlaubt.

7.1 Messungen der Bodenlösung

Die Langzeitmessungen der Bodenlö-
sung bilden die Grundlage, um Verände-
rungen der Waldbodenqualität aufzuzei-
gen. Die chemische Zusammensetzung 
der Bodenlösung ermöglicht einen Ver-
gleich und die Bewertung von interna-
tional vereinbarten kritischen Werten 
und Kriterien zum Säure-Basen-Status 
(Indikatoren: BC/Al-Verhältnis, pH-Wert, 
N-Konzentrationen in der Bodenlösung) 
sowie der Auswaschung von N, Al und 
basischen Kationen.

Im Jahr 2020 wurde auf 47 Standor-
ten die Bodenlösung gesammelt (Abb. 
116). Die Standorte decken ein einzig-
artig breites Spektrum von Schweizer 
Waldböden ab, mit Gradienten der 
Höhe (290-1870 m), des Niederschlags 
(915-2211 mm), der über die obersten 
40 cm gemittelten Basensättigung (6-
100%) sowie der modellierten N-Depo-
sition, Rihm & Künzle 2019) 10-81 kg 
ha-1a-1), zu sehen in Abb. 116. Die Bo-
denlösungsproben werden monatlich 

gesammelt. Pro Standort sind im Ober-
boden 8, im Unterboden 5-8 Saugker-
zen installiert. Die Proben werden pro 
Monat und Tiefe innerhalb Untersu-
chungsfläche gepoolt. Die Analyseme-
thoden und weitere Ergebnisse sind im 
Bericht von Braun & Tresch (2021) zu 
finden.

Abb. 115: Eine der rund 752 Lysimeter Installationen verteilt auf 47 Standorten der Interkantonalen Walddauerbeobachtung. Versuchsfläche Scheidwald 
(BE) im Sommer (links) und Winter (rechts). Die Lysimeter haben durch die isolierende Boden- oder Schneeschicht meistens auch im Winter Wasser.
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Abb. 116: Untersuchungsflächen mit Lysimetern (n=47) im Jahr 2020 (Abkürzungen in Tab. 8). Alle Flächen sind Teil der Interkantonalen Walddauerbeob-
achtung. Die Farben entsprechen dem Mittelwert der Basensättigung 0-40 cm und die Formen der Baumart, respektive dem Sternsymbol für den N-Versuch.
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Standort Abk. Kanton Start
Baum-

art
Höhe

(m ü.M. ) 

Nieder-
schlag
mm

BS
(\%)

Sicker-
wasser

mm

N-Depo-
sition (kg 
N ha-1 a-1) pH CN

N-
Aus-

waschung

BC-
Depo+Verw
(keq ha-1 a-1)

BC-Aus-
waschung

(keq ha -1 a-1)

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 AI 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
Beromünster 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
Bürglen 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 GI 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 Châtelard 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
Möhlin 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
Rünenberg RU BL 2002 Bu 590 1076 33 170 22 4,0 17 0,1 1,4 0,3
Sagno SA TI 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 ZO 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 ZV ZG 2002 Fi 900 1708 15 533 30 3,7 20 7,0 1,4 0,7

Tab. 8 Standorte mit monatlichen Bodenlösungsmessungen. Niederschlag und Sickerwasser sind berechnete Durchschnittswerte von 1981-2018 mit dem 
hydrologischen Modell Wasim-ETH. Der pH-Wert (CaCl2) und dieBasensättigung 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 Überschreitungen der Grenzwerte für N-Auswaschung und eine Überschreitung der 
BC-Auswaschung im Vergleich zur Verwitterung (Verw) und Deposition (Depo) sind grau eingefärbt.

7.1.1 Stickstoffauswaschung

Die monatlichen Messungen der Bo-
denlösungen eignen sich, um eine 
Bewertung der N-Auswaschungsraten 
und N-Konzentrationen nach interna-
tional vereinbarten kritischen Werten 
vorzunehmen. Der kritische Wert für 
die N-Auswaschungsrate für den Wald 
liegt bei 2-4 kg N ha-1a-1 (CLRTAP 
2017) und wird je nach Höhenlage 
angepasst (Rihm & Achermann 2016) 
(Tab. 10). Kritische Werte für N-Kon-
zentrationen sind in Tab. 9 darge-
stellt. Bei einer Überschreitung dieser 
UNECE Werten ist mit Vegetations-
veränderungen, Eutrophierung von 
Gewässern und Nährstoffverlusten im 
Boden zu rechnen (CLRTAP 2017).

Der kritische Wert der N-Auswa-
schung wurde im langjährigen 
Durchschnitt (1997-2020) in 23 Un-
tersuchungsstandorten überschritten 
(Tab. 8). Die Anzahl von jährlichen 
Überschreitungen sank von 77% 
(1997-2000) auf 43% (2016-2020). 
Auch die Medianwerte sanken von 
10 kg N ha-1a-1 (1997-2000) auf 2 kg 
N ha-1a-1 (2016- 2020). Die höchste 
mittlere N-Auswaschungsrate (48 kg 
N ha-1a-1) wird in Allschwil (BL) beob-
achtet. Dieser Standort verzeichnet 
die tiefsten Niederschlagswerte (915 
mm) und auch die mit Abstand tiefs-
ten Sickerwassermengen (68 mm). 
Möglicherweise kommen bei dieser 
Fläche laterale Nitrateinträge aus der 
Landwirtschaft in die staunassen Bö-
den hinzu. Auch in der Fläche Sagno 
(TI) ist die N-Auswaschungsrate sehr 
hoch (45.4 kg N ha-1a-1). Dort kann 
davon ausgegangen werden, dass die 
N-Deposition durch die Grenznähe zu 
Italien und den damit verbundenen 
Modellierungsbias noch höher 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 Über-
schreitung der kritischen Werte der 
N-Auswaschung über alle Standorte 
ersichtlich (Abb. 118).

Ökologische Veränderung [N]crit (in mg N l-1)

Vegetationsveränderungen (Schweden) ≤ 0.2-0.4

Flechten → Moosbeeren ≤ 0.2-0.6

Preiselbeeren → Heidelbeeren ≤ 1-2

Heidelbeeren → Gras 1.5

Andere Effekte auf Wälder ≤ 3-5

Nährstoffungleichgewicht  ≤ 0.2-0.4

N-Auswaschung/Sättigung 1

Feinwurzelbiomasse/-länge 1-3

Empfindlichkeit gegenüber Frost und Pilzkrankheiten 3-5

Tab. 9 Kritische Werte für die N-Konzentration in der Bodenlösung und die damit verbundenen 
ökologischen Veränderungen (CLRTAP 2017).

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

Abb. 117: Zeitliche Entwicklung der N-Auswaschung pro Zeitperiode (A) und pro Jahr (B). 
Die Punkte sind sind die geschätzten mittleren Effekte gemittelt für die Einflussgrössen: Bau-
mart und Vernässung. Linien: 95% Vertrauensintervalle.

Ökosystemtyp 
N-Auswaschung
(kg N ha -1 a-1)

Anwendung in der Schweiz

Boreale und gemässigte Heiden und Moore 0-0.5

Bewirtschaftete Koniferenwälder 0.5-1

Intensiv bewirtschaftete Koniferenpflanzungen 1-3 alle Wälder, Höhengradient

Gemässigte Laubwälder 2-4 (2 bei 1500 m, 4 bei 500 m)

Tab. 10 Kritische Grenze der N-Auswaschung für verschiedene Ökosystemtypen (CLRTAP 2017).
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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 

nässung (Denitrifikationsfaktor). Der 
Denitrifikationsfaktor hatte den gröss-
ten negativen Effekt auf die N-Auswa-
schung, d.h. je geringer das Denitri-
fikationspotenzial, desto grösser war 
der N-Austrag (Abb. 120). Ebenso 
stieg die N-Auswaschung bei geringer 
Wasserspeicherkapazität (nFK).

Bodenversauerung Bodenversauerung

dass eine Bestandesreduktion mit ei-
ner Erhöhung der N-Auswaschung 
einher ging. Die Bestandesreduktion 
wurde definiert als die Summe der 
abgestorbenen Bäume zusammen mit 
den Zwangsnutzungen und Durch-
forstungen sowie durch Windwurf 
und Stammbruch ausgefallene Bäu-
me. Die N-Auswaschung korrelierte 
ebenfalls mit erhöhten Sickerwasser-
raten. Weniger N-Auswaschung gab 
es bei Trockenheit (Indikatoren: ETp 
und SWBmin). Zeitlich nicht variable 
Standortsfaktoren, welche signifikan-
te Prädiktoren waren, waren die nutz-
bare Feldkapazität (nFK) und die Ver-

Abb. 118: Überschreitung der kritischen 
Werte für N-Auswaschung pro Standorte 
(vgl. Tab. 8).
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Abb. 119: Einflussfaktoren welche die N-
Auswaschung beeinflussen. Dargestellt sind 
mittlere Effektkoeffizienten mit 95% Ver-
trauensintervallen. Gemischtes lineares Mo-
dell unter Berücksichtigung der Standorte 
(R2 fixed=0.33, R2 total=0.75). Die Effekte 
des Modells sind in Abb. 120 dargestellt.

Denitrifikationsfaktor
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Jahr

Bestandesreduktion

Sickerwasser

N−Deposition

−1.0 −0.5 0.0 0.5
Mittlere Effektkoeffizienten log N−Leaching

N-Deposition zurück zu führen, kli-
matische Veränderungen, vor allem 
die Trockenheit (ETp, SWBmin) und die 
Menge an Sickerwasser hatten einen 
ähnlich grossen Effekt auf das N-Le-
aching. Der Verlauf zeigt auch, dass 
sich die Gewichtung der einzelnen 
Faktoren mit der Zeit geändert hat.

Abb. 121: Vergleich der Modelle für 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).
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Abb. 120: Signifikante Prädiktoren für die N-Auswaschungsrate. Modell dargestellt in Abb. 119.
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Abb. 122: Baumartenbedingte Unterschiede in benachbarten Buchen- und Fichtenbeständen 
der N-Auswaschung und Nitratkonzentrationen. Die Unterschiede zwischen den Baumarten sind 
signifikant (Sabine Braun & Tresch 2021).

7.1.1.1 Einfluss der Baumartenzusammensetzung auf die N-Auswaschungsrate

Der Einfl uss der Baumarten Fichte und 
Buche auf die N-Auswaschungsraten 
kann auf zwei Walddauerbeobach-
tungsfl ächen untersucht werden. Das 
Bodenwasser auf der Fläche Bachtel 
(ZH) wird seit 1997 (Fichten) und 1999 
(Buchen) untersucht und auf der Flä-
che Brislach (BL) seit 1997 (Fichten) 
und 2000 (Buchen). Der Einfl uss der 
Baumarten in den benachbarten Bu-
chen- und Fichtenbeständen zeigte ein 
deutliches Bild von erhöhten N-Auswa-
schungsraten unter Fichtenbeständen 
(Abb. 122). Auch die Nitratkonzentra-
tion war unter Fichten im Vergleich zu 
den Buchenfl ächen signifi kant erhöht. 
Die höheren N-Auswaschungsraten re-
sultieren aus höheren N-Einträgen in 
Fichtenwälder, denn Fichten kämmen 
mit ihrer grossen Nadelmasse und bei 
ganzjähriger Benadelung mehr Deposi-

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

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

7.1.2 Auswaschung basischer Kationen (BC)

Die Auswaschung basischer Kationen 
aus dem durchwurzelten Bodenraum 
ist relevant für die Beurteilung der 
Versauerung und der Nachhaltigkeit 
in der Nährstoffversorgung. Mit den 
Nährstoffanalysen in Blättern 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 Austräge wur-

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

Abb. 124: Auswaschung von BC in 50-60 
cm Bodentiefe in Beziehung zur Verwitte-
rung (aufsummiert über den Wurzelraum) 
+ Deposition. Übersteigt die BC-Auswa-
schung den Nachschub durch Verwitterung 
und Deposition, dann sind die Standorte 
rot eingefärbt. Die Abkürzungen sind in der 
Tab. 8 zu finden.

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

noch die BC-Deposition über die Luft 
hinzugezählt (Abb. 124), reduziert sich 
die Anzahl Flächen mit negativer Bilanz 
auf 15 Standorte (33%). Für eine voll-
ständige BC-Bilanz ist die Aufnahme 
basischer Kationen durch den Baumbe-
stand noch zu berücksichtigen.

RI

AL

MUU

PR

RU

BRB

BR

BB

GB

AIOL
MO

ZO

MUB

MUF

HA

RAF

WI

HI

BAB

BA

WG

ZBB

ZV
AW

BU

FR

SWN

WA

AU

DI

BRAU

LC

OS

SA

LUB

BO

GE

GW

BE

SE

ST

GI

BUR

WSZ

MU

0.5

1

2

4

10

20

30

0.5 1 2 4 10 20 30
BC−Verwitterung + BC−Deposition (keq ha−1 a−1)

B
C

−L
ea

ch
in

g
(k

eq
 h

a−1
 a

−1
)

0%

25%

50%

75%

100%

1998
1999

2000
2001

2002
2003

2004
2005

2006
2007

2008
2009

2010
2011

2012
2013

2014
2015

2016
2017

2018
2019

2020

Ü
be

rs
ch

re
itu

ng
en

B
C

−L
ea

ch
in

g 
A

nz
ah

l S
ta

nd
or

te

7.1.2.1 Nährstoffentzug durch unterschiedliche Erntemethoden
  im Vergleich zum Nährstoffaustrag

Der Nährstoffaustrag von Ca und Mg ist bei der Stammernte mit Rin-
de auf den meisten Flächen um ein Vielfaches kleiner als die Auswa-
schungsverluste (Tab. 11). Wird der ganze Baum geerntet, inklusive 
der Äste und 70% der Blätter/Nadeln, dann steigt die Anzahl der Flä-
chen, bei welchen die Baumernte grössere Nährstoffverluste verur-
sacht als das Leaching auf 52% für Ca und 27% für Mg. Die Kalium-
verluste sind bei einer Vollbaumernte (hochgerechnet auf 120 Jahre) 
in 98% der Untersuchungsfl ächen grösser als durch das K-Leaching. 
Berechnung von Nährstoffbilanzen der Baumernte liefern nur in Kom-
bination mit Bodenlösungen realistische Werte. Details der Nährstoff-
bilanzrechnungen sind im Bericht über „Erfassung und Behandlung 
gefährdeter Waldstandorte“ (Braun et al. 2015) beschrieben.

Ca
Fl. (%)

Mg
Fl. (%)

K
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)

Tab. 11 Nährstoffaustrag bei unterschiedlichen Erntemetho-
den. Aufgelistet sind die Anzahl der Flächen (Fl.) und die An-
gabe in Prozent. Bei der Ganzbaumernte werden die Äste und 
70% der Blätter/Nadeln dazu gezählt.

7.1.3 Entwicklung der Bodenversauerung

Das Verhältnis zwischen basischen 
Kationen (Ca, K, Mg) und anorga-
nischem Aluminium (BC/Al) ist ein 
wichtiges Mass für den Säure/Basen-
Zustand der Bodenlösung. In einer 
Mehrheit der Untersuchungsflächen 
hat das BC/Al Verhältnis 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 Waldböden messbar sau-
rer geworden sind. Die Bodenversau-
erung fand vor allem im Oberboden 
(>30 cm) statt und kann anhand von 

Abb. 125: Zeitliche Veränderung des BC/Al-Verhältnis über alle Standorte und nach Lysimetertie-
fe getrennt. Die signifikante zeitliche Abnahme im BC/Al-Verhältnis ist als Linie dargestellt mit 95 
% Vertrauensintervall als schattierte Fläche. Anzahl der Untersuchungsflächen n=46, Fichtenflä-
chen n=21, Buchenflächen n=17 und Mischbestandsflächen Buche & Fichte n=8.

Abb. 126: Zeitliche Veränderung des BC/Al Verhältnis über alle Standorte und nach Baumart und Lysimetertiefe getrennt. Die signifikante zeitliche 
Abnahme im BC/Al-Verhältnis ist als Linie dargestellt mit 95 % Vertrauensintervall als schattierte Fläche.
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Das bedeutet, dass der Trend in 
der BC/Al-Abnahme schwächer 
wurde; je sauerer der Boden 
oder je weiter die Bodenversau-
erung schon vorangeschritten 
ist. Dies kennzeichnet sehr sau-
re Böden, in denen Säureeinträ-
ge im Al-Pufferbereich gepuf-
fert werden. Eine Analyse der 
wichtigsten Einflussfaktoren auf 
das BC/Al-Verhältnis zeigt, dass 
eine erhöhte N-Deposition, die 
Konzentration von N in der Bo-
denlösung und der Baumweg-
fall signifikant negativ korre-
lierten. Der Baumwegfall wurde 
als als Summe der abgestorbe-
nen Bäume durch Windwurf, 
Stammbruch oder Käferbefall 
inklusive Zwangsnutzungen 
und Durchforstungen definiert.

signifikanten Einflussfaktoren in di-
rektem Zusammenhang mit den ver-
sauernden Einträgen aus der Luft in 
Beziehung gebracht werden. Der in 
der Schweiz gültige kritische Wert für 
das BC/Al-Verhältnis von 7, wird im-
mer noch sehr häufig unterschritten, 
2016-2020 in 41% der Messungen 
auf 72% der Untersuchungsflächen.

Die fortschreitende Abnahme des BC/
Al-Verhältnisses ist auch in der An-
zahl Flächen welche eine signifikante 
Abnahme aufweisen zu sehen (Abb. 
127). Die Flächen mit einer signifi-
kanten Abnahme stiegen nach 2010 
wieder an. Die jährliche Veränderung 
2016-2020 war im Oberboden (0-30 
cm) signifikant negativ und lag bei 
durchschnittlich -5.3% pro Jahr. In 
der Abb. 128 ist die jährliche Verän-
derung pro Standort dargestellt. Die 
Flächen mit den grössten jährlichen 
Abnahmen im BC/Al-Verhältnis waren 
die Fichtenflächen Beromünster (LU), 
Bürglen (UR), Diessenhofen (TG), 
Grosswangen (LU), Le Châtelard (FR), 
Rafz (ZH), die Mischbestandflächen 
Grenchenberg (SO), Wangen (ZH) 
und Buchenflächen Gelfingen (LU) 
und Stans (NW). Diese Flächen haben 
im Durchschnitt eine 30% höhere 
N-Deposition und eine 25% höhere 
N-Auswaschungsrate im Vergleich zu 
allen Flächen (vgl. Tab. 8). Beide Ein-
flussfaktoren korrelieren signifikant 
negativ mit dem BC/Al-Verhältnis.

Die Bodenversauerung hat in allen 
Bodentiefen und bei allen Basensät-
tigungsstuffen stattgefunden (Abb. 
129). Am deutlichsten verlief die 
Abnahme des BC/Al-Verhältnis im 
Oberboden (0-30 cm) und bei hö-
heren Basensättigungswerten >40%. 

Abb. 127: Prozentuale Veränderungen im BC/Al-Ver-
hältnis aller Beobachtungsflächen pro Zeitperiode, ohne 
N-Versuche. Der Anteil Flächen mit einer Abnahme ist 
mit nach unten gerichteten Balken dargestellt, der Anteil 
Flächen mit einer Zunahme mit nach oben gerichteten 
Balken. Signifikante Veränderungen sind mit ausgefüllten 
Balken dargestellt.

Abb. 128: Jährliche Änderung im BC/Al-Verhältnis 
2016-2020 über alle Lysimetertiefen pro Standort. 
Ausgefüllte Kreise bedeuten signifikante Zu- oder Ab-
nahmen.

Abb. 129: Zeitliche Entwicklung des BC/Al-Verhältnis aller Beobachtungsflächen aufgeteilt nach Bodentiefe und Basensättigungsklassen 
(<15%, 15-40%, >40%). Die Abnahmen sind alle signifikant (Braun et al. 2021).
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In der Mischbestandsfläche Aeschau 
(BE) wurde im Jahr 2003 eine Plen-
terdurchforstung durchgeführt. Die 
langjährige Zeitreihe dieser Walddau-
erbeobachtungsfläche konnte nun 
dazu genutzt werden, um den Einfluss 
einer Durchforstung auf die Boden-
chemie zu untersuchen. Die Massnah-
men führten zu einem messbaren An-
stieg der Nitratkonzentrationen nach 
der Durchforstung im Jahr 2003. Die-
se waren in allen Bodentiefen für 4-5 
Jahre erhöht. Das Gleiche gilt für die 
Konzentrationen von Mangan (Abb. 
135). Weniger deutlich war der An-
stieg der basischen Kationen nach der 
Durchforstung. Die Aluminiumkon-
zentration hat sich kaum erhöht und 
somit auch das BC/Al-Verhältnis. Der 
Versauerungsgrad (Azidität) stieg je 
nach Bodentiefe über die folgenden 
4-10 Jahre leicht an.

7.1.4 Einfluss der Bodenversauerung auf die Baumvitalität

Der Einfluss der Bodenchemie auf 
die Baumvitalität ist auf Grund der 
vielfältigen Standortsunterschiede 
zwischen Waldflächen nur bedingt 
vergleichbar. Allerdings gibt es ein 
Fallbeispiel, an dem sich das auf klei-
nem Raum zeigen lässt. Die Fichten-
fläche Schweidwald (BE) musste 2009 
nach starken Sturmschäden 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 ursprüngliche 
Standort, weshalb die beiden Teilflä-
chen getrennt weitergeführt wurden. 
Die pH-Werte der Fläche SW (4.9) 
sind im Vergleich zur Fläche SWN 
(5.5) über alle drei Tiefenstufen mar-
kant kleiner. Die Säureneutralisati-
onskapazität (Alkalinität) ist um 49% 
grösser und der Versauerungsgrad 
(Azidität) um 361% niedriger. Die 
Bodenlösung weist auch weniger Ala-

norg, NO3, SO4 und Mn auf. Das BC/Al-
Verhältnis unterschreitet im Mittel die 
in der Schweiz gültige kritische Gren-
ze von 7 in der Fläche SW (Median = 
1.8), nicht aber auf der Fläche 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 

Abb. 130: Entwicklung des BC/Al-Verhältnisses (A & C) und der Kronenverlichtung (B & D) in den 
zwei Teilflächen der Beobachtungsfläche 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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Werte immer darüber. 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 Bäumen 

wider. So wurden auf der Fläche SW 
Verlichtungen über 60% festgestellt, 
zuletzt im Jahr 2020 bei 14% der 
Fichten. Auch gaben es dort Ausfälle 
durch den Borkenkäfer in den Jahren 
2015 bis 2017.

Bodenversauerung Bodenversauerung

7.1.5 Auswirkungen von Störungen auf die Bodenchemie

Störungen der Bestände wie zum Bei-
spiel Durchforstungen, Stürme oder Tro-
ckenheit wirken sich auch in den Kon-
zentrationen von Nährstoffen und Nitrat 
in der Bodenlösung aus.
In der Beobachtungsfläche 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 Ausfällen 
durch den Borkenkäferbefall. 2020 wa-
ren alle nummerierten Fichten, insge-
samt 65 Bäume, ausgefallen (Abb. 133). 
Aus diesem Grund musste die Untersu-
chungsfläche im Jahr 2021 aufgegeben 
werden. Die Fichten waren durch die 
Häufung der extrem trockenen Jahre seit 
2015 geschwächt und wurden deshalb 
vom Borkenkäfer befallen. 

Auf dieser Fläche werden die Auswir-
kungen von Störungen des Bestan-
des auf die Bodenchemie auf Grund 
des flächendeckenden Ausfalls der 
Fichten sehr deutlich sichtbar (Abb. 
132). Das BC/Al-Verhältnis war seit 
Messbeginn 2006 unter dem kriti-
schen Grenzwert von 7. Bei einer 
durchschnittlichen (1997-2020) N-
Deposition 23 kg N ha-1 a-1 und einer 
Basensättigung (0-40 cm) von 14 %. 
Das Absterben der Bäume bewirkte 
gravierende Änderungen der Boden-
chemie. Der pH-Wert in der Bodenlö-
sung stürzte regelrecht ab, auf knapp 
4. Gleichzeitig erhöhten sich die 
Konzentrationen von Aluminum, Nit-
rat und Mangan sowie der basischen 
Kationen. Die berechnete Alkalinität 
fiel innerhalb dieser zwei Jahre vom 
sauren in den sehr sauren Bereich (<-
500 μeql-1).

Abb. 131: Lysimeter auf der geschädigten Fichtenfläche Diessenhofen (TG) während der Bonitierung im Sommer 2020. Deutlich zu sehen sind die abgeblätterte 
Rinden der in Folge von Borkenkäferbefall abgestorbenen Fichten (links). Rechts ist eine umgestürzte Fichte direkt vor einer Lysimterinstallation zu sehen. 
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Abb. 132: Entwicklung der bodenchemischen Parameter in der Fichtenfläche 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 l-1, D) Nitratstickstoff mit 
Grenzwert für Vegetationsveränderungen ≥0.2 mg l-1, E) Mangankonzentration, F) berechnete Alkalinität (ANC). Dargestellt sind die monatlichen 
Messungen und Jahresmittelwerte mit Standardfehler als Linie. 

Die jährlichen Auswaschungsraten 
von Nitrat und Aluminium stiegen 
nach der Durchforstung stark an und 
sanken zwei Jahre später wieder lang-
sam (Abb. 136). Der Effekt in den 
berechneten Jahresfrachten blieb bis 
2009 also 6 Jahre lang sichtbar. Dies 
bei einer durchschnittlichen (1997-
2020) N-Deposition von 31 kg ha-1 
a-1 und einer Basensättigung (0-40 
cm) von 24%.
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Abb. 134: Anteil Fichten mit >25%, 
>60% Kronenverlichtung und infolge Bor-
kenkäferbefalls abgestorbene Fichten in 
der Fläche Diessenhofen. 

Abb. 135: Entwicklung der bodenchemischen Parameter in der Mischbestandsfläche Aeschau (BE) gemessen mit Lysimetern in drei Bodentiefen. A) BC/
Al-Verhältnis 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 l-1, F) Mangankonzentration, G) Azidität (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.

Abb. 133: Aufgegebene Fichtenfläche in Diessenhofen (TG). Die Fichten erlitten im Jahr 2020 einen Totalausfall nach vereinzelnten Ausfällen im Jahr 2019. Die Schä-
den durch die Borkenkäfer wurden begünstigt durch die grosse Trockenheit seit 2015. Bild rechts: Bohrlöcher nahe der Nummerierung der Walddauerbeobachtung.4.0
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lyse der Prädiktoren fällt die Zusam-
mensetzung des Waldbestandes auf: 
je höher der Anteil Nadelholz, umso 
höher die Zunahme des organischen 
Kohlenstoffs (Abb. 140). Auch in ba-
senreicheren Böden ist die Zunahme 
grösser als auf sauren Böden.

Abb. 136: Jährliche Frachten in der Bodenlösung in Aeschau (BE) 1998-2020 in 80 cm Tiefe. A) 
Stickstoff-Fracht mit dem Grenzwert für N-Auswaschung als Punktlinie (Auf dieser Fläche = 3.1 kg N 
ha-1 a-1, abhängig von der Höhe). B) Al-Fracht pro Jahr. Die Jahresfrachten wurden mit dem hydrologi-
schen Modell WASIM-ETH und der in der Bodenlösung gemessenen Konzentrationen berechnet. Die 
schwarze Linie symbolisiert die Durchforstung im Jahr 2003.

0

10

20

30

19
98
19

99
20

00
20

01
20

02
20

03
20

04
20

05
20

06
20

07
20

08
20

09
20

10
20

11
20

12
20

13
20

14
20

15
20

16
20

17
20

18
20

19
20

20

Jahr

Ja
hr

es
fra

ch
t N

 (k
g 

ha
−1

a−1
)

A

0

2

4

6

8

19
98
19

99
20

00
20

01
20

02
20

03
20

04
20

05
20

06
20

07
20

08
20

09
20

10
20

11
20

12
20

13
20

14
20

15
20

16
20

17
20

18
20

19
20

20

Jahr

Ja
hr

es
fra

ch
t A

l (
kg

 h
a−1

a−1
)

B

Zusammenfassend kann gesagt wer-
den, dass eine solche Durchfors-
tungsmassname einen deutlichen 
Effekt in der Bodenlösung hatte und 
zum Beispiel die Nitratauswaschung 
um einige Kilogramm pro Hektar an-
steigen lässt. 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 Baumvitalität hatte die Durch-
forstung keinen negativen Einfluss 
(Kronenverlichtung und Schäden 
durch Borkenkäfer.

Bodenversauerung Bodenversauerung

7.2 Wiederholung der Bodenbeprobung

Im Winter 2016/2017 wurde die Be-
probung der Bodenfestphase in allen 
Flächen, ausser in den 2015/16 einge-
richteten Flächen der Zentralschweiz 
und in Graubünden, 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 Fläche) kön-
nen keine Aussagen über die Entwick-
lung in einzelnen Flächen gemacht 
werden. 

Nachstehend ist die Veränderung von 
pH-Wert und Basensättigung für eine 

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 Basensättigung hat 
im Mittel um 2.9 Prozentpunkte ab-
genommen. Die pH-Veränderung ist 
in den Ah, A, B und in den stauwas-
sergeprägten Horizonten S (in der 
Abbildung mit „S“ bezeichnet) signi-
fikant. Bei der Basensättigung zeigen 
die Horizonte Ah, B und S signifikante 
Veränderungen. Die Entwicklung bei 
den Stauhorizonten ist möglicherwei-
se eine Folge des niederschlagsarmen 
Jahrs 2015, in dem die sonst stauwas-
sergeprägten Horizonte mehr oxida-
tiven Prozessen unterworfen waren, 
bei denen Säure freigesetzt wurden.
Bei einer Analyse der Differenzen des 

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

Der organische Kohlenstoff in den Ah-
Horizonten hat signifikant zugenom-
men (Abb. 139). Das Datenset ist hier 
leicht reduziert, da für 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-

Abb. 139: Differenz des organischen 
Kohlenstoffs zwischen dem Wert 2005 
und 2016 im Oberboden.

Abb. 137: Differenz des pH(CaCl2) zwischen dem Wert 2005 und 2016 in kalkfreien Horizonten 
(links) und der Basensättigung (rechts). Die Einkerbungen zeigen den 95%-Vertrauensbereich. 
Signifikante Differenzen von Null sind mit Sternen markiert: * p<0.05, ** p<0.01, *** p<0.001.

Abb. 138: Stickstoffdeposition als erklärende Variable für die Veränderung des pH-Wertes 
(links) und der Basensättigung (rechts). 

Abb. 140: Erklärende Variablen für die Veränderung des organischen Kohlenstoffs von 2005 
auf 2016. Links: Anteil Nadelholz, rechts: Basensättigung.
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7.3 Rekonstruktion der Bodenversauerung in Schweizer Wäldern

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

Die hohen N-Depositionen haben ein 
erhebliches Versauerungspotential 
für viele Waldböden in der Schweiz 
(Augustin & Achermann 2012), wel-
ches die Pufferkapazitäten in den 
meisten Waldböden überschreitet. 
Bei ansteigender Bodenversauerung 
nimmt die Konzentration von freiem 
Al in der Bodenlösung 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 
Stammholz einlagern und in Bezie-
hung zu der Bodenlösung in dieser 
Zeit stehen.

7.3.1 Material   und  Methoden

Für diese Studie konnte auf das 
Stammscheibenarchiv von Bäumen 
aus den Flächen der Interkantonalen 
Walddauerbeobachtung zurückgegrif-
fen werden. Die Sammlung umfasst 
363 Stammscheiben aus 62 Standor-
ten, sie wird laufend durch Stamm-
scheiben ergänzt, die bei Holzschlä-
gen auf den Beobachtungsflächen 
anfallen. Insgesamt wurden 22 Stand-
orte (Tab. 12) für diese Studie nach 
den folgenden Kriterien ausgewählt: 
tiefe Basensättigung im Oberboden 
(0-40cm), drei Referenzstandorte mit 
einer hohen Basensättigung (>84%), 
wenn möglich mit Bodenlösungsinfor-
mationen, mit vorhandener Stoffhaus-
haltsmodellierung und ermittelter 
Verwitterungsrate sowie vorzugsweise 
Mischbestände von Fichten und Bu-
chen. Pro Standort und Baumart wur-
de nach Möglichkeit Material von vier 
Stammscheiben analysiert. So ergibt 
sich ein Total von 96 Stammscheiben.
Die Auswahl der Jahrringsegmente 

Nr. Standort Kanton Baumart
Basen-

sättigung
2005 (%)

pH
N-

Deposition 
2015

kg N ha-1 a-1

Lysimeter

Bu Fi Ei

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 Beromünster LU 4 84 5,0 81 x
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 4,3 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 Höri 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 x
18 Scheidwald BE 2 4 3,6 19 x
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

Tab. 12 Ausgewählte Standorte aus dem Interkantonalen Walddauerbeobachtungsprogramm 
mit Anzahl Stammscheiben pro Baumart. 

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 Höchst-
stände 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 Aufschlusslösun-
gen mit einem Massenspektrometer 
gemessen. Der historische Verlauf der 
Basensättigung im Boden wurde für 
die 22 Standorte anhand der Säure-
einträge und von Verwitterungsraten 

Abb. 141 Emissionen von SO2-S, NO2-N und NH3-N von 1900 bis 2030 in der Schweiz, in 1000 
Tonnen (kt). Die beprobten Zeiträume (1-4) sind grau hinterlegt. Bei 11 Stammscheiben wurde der 
erste Zeitraum bis 1939 verlängert (graue Punktlinie), da eine frühere Beprobung nicht möglich war.

der Bodenminerale mit dem Model 
SAFE (Sverdrup (1995) modelliert. Die 
Werte wurden über die obersten 40 
cm des Mineralbodens gemittelt. Für 
die Basensättigung des Zeitraumes 4 
wurden gemessene Werte aus dem 
Jahr 2005 eingesetzt. Der Eintrag von 

Stickstoffverbindungen aus Nass- und 
Trockendepositionen wurde gemäss 
Rihm & Künzle (2019) kartiert (Abb. 
95). Detaillierte Angaben über die 
statistischen Methoden sind in Hopf 
et al. (2020) zu finden.
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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 Stammholz sind vergleichbar 
mit Messwerten aus anderen Studien 
(Jacobsen et al. 2003, Offenthaler & 
Weiss 2008).

Die Al-Konzentrationen in Fichten ha-
ben für den Zeitraum 4, im Vergleich 
zu den vorherigen Zeiträumen, signifi-
kant zugenommen. Eine ähnliche 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-1). 
Eine Zunahme der Al-Konzentrationen 
in Jahrringen wird anthropogenen Um-
weltveränderungen, d.h. der Mobili-
sierung von Al im Wurzelraum durch 
Säureeinträge, zugeschrieben und 
wurde auch in anderen Studien z.B. 
für 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- 

und Buchen sowie K in Buchen über 
die Zeit abgenommen haben. Eine Ab-
nahme wurde auch für 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 höhere Al- und Mn-Konzen-
trationen in Fichten und höhere Mn- 
Konzentrationen bei Buchen gemessen 
wurden. Der Gehalt von Ca in Buchen 
war bei tieferen pH-Werten tiefer.

Abb. 142 Zeitlicher Verlauf der geschätzten Elementkonzentrationen im Stammholz von Fichten (oben) und Buchen (unten) unabhängig vom 
Standort. Der Effekt der pH-Klassen und die Resultate für die Eichen sind in Hopf et al. (2020) dargestellt.
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7.3.2.2 Direkte und indirekte Einflüsse von N-Deposition und Basensättigung
 auf die Elementkonzentrationen im Stammholz

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. Erhöhte 
N-Deposition wirkte sich indirekt auf 
die Al-Konzentration in Fichten aus, 
indem die Basensättigung 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 über den pH-Wert des Bodens 
beeinflusst. So ist die Pufferung von 
Säuren im Kronenraum in Blättern 
und Nadeln (vgl. Ulrich 1983, Asche 
1988), wahrscheinlich mit ein Grund 
für die negative Beziehung zwischen 
hoher Deposition und niedrigen 
Mn-Konzentrationen (bei Fichten 

und Buchen) und K-Konzentrationen 
(bei Buchen), da für die Blattpuffe-
rung Mn und K verwendet werden, 

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

Abb. 143 Wirkungspfade des Strukturgleichungsmodels (SEM). Links: Theoretische Auswirkungen 
der N-Deposition auf den Waldboden und die Bäume. Eine erhöhte N-Deposition sollte sich dabei 
negativ auf die Basensättigung und den pH-Wert im Boden auswirken (rote Pfeile 1a). Dies hat eine 
erhöhte Konzentration von sauren Kationen und eine tiefere Konzentration von basischen Kationen 
im Stammholz zur Folge (Pfeile 2a und 2b). Weitere direkte auf die Elementkonzentrationen im 
Stammholz sind im Pfeil 1b zusammengefasst. Schwarze Pfeile: positive Korrelation, rote Pfeile: ne-
gative Korrelation. Rechts: SEM Ergebnisse für die Fichtenflächen. Die Ergebnisse für die Buchen und 
Eichenflächen sowie weitere Erklärungen sind in Hopf et al. (2020) zu sehen.

7.3.2.3 Aluminium als Indikator für die Bodenversauerung

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 höher. 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 

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

auf die Basensättigung konnte in den 
SEM für alle Baumarten nachgewiesen 
werden. Dabei war die Basensätti-
gung bei den Fichten negativ mit den 
Al-Konzentrationen korreliert (Abb. 
145).
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7.3.2.4 Mangan als Indikator für die Bodenversauerung

Die Aufnahme von Mn durch Pflan-
zen ist abhängig vom Mn-Gehalt des 
Ausgangsmaterials, dem Boden-pH 
und der Menge der Mn-Oxide (Nebe 
1967). Ein erhöhtes Mn-Angebot im 
Boden sollte sich auch in Pflanzen-
teilen widerspiegeln (Nihlgård et al. 
1977). In der tieferen pH-Klasse wa-
ren die Konzentrationen von Mn in 
Fichten und Buchen signifikant hö-
her. Dies wurde auch in Buchen im 
Schwarzwald (DE) und in Südschwe-
den (Skåne) nachgewiesen (Beck 
& Mittmann 1982,  Nihlgård 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 
ähnliche Abnahme von Mn-Konzent-
rationen wurde in belgischen Buchen 
und Eichen beobachtet (Penninckx 

et al. 2001). Aktuelle Daten aus den 
Interkantonalen Walddauerbeobach-
tungsflächen (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 gelöst (Augustin 
et al. 2005). Da der Mn-Puffer eine 
geringe Kapazität hat, ist er relativ 
schnell aufgebraucht, d.h. alle ver-
fügbaren Mn-Oxide sind aufgelöst. 
Sinkt der pH weiter wechselt die Puf-
ferung zu Al3+ wodurch zweiwertige 
Kationen wie Mn2+ im Boden durch Al 
verdrängt werden (Wertigkeitseffekt). 
Wahrscheinlich ist, dass das Absinken 
der Mn-Konzentrationen in der vorlie-
genden Studie das Ergebnis der Auf-

lösung (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), für 
Eichen und Fichten modifiziert nach (Sa-
bine Braun, Schindler, et al. 2020). An-
zahl Beobachtungen für Buchen = 6495, 
Eichen = 1112 und Fichten = 3567.
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7.3.2.5 Validierung der mit SAFE modellierten Basensättigungswerte

Auf der Grundlage der signifikant 
negativen Beziehung zwischen der 
Basensättigung und Al- Konzentrati-
onen bei Fichten (Abb. 145) konnte 
eine historische Rekonstruktion von 
Basensättigungswerten im Boden 
vorgenommen werden. Die gemisch-
te Regression beinhaltet die Al-Kon-
zentrationen bei Fichten im letzten 
Zeitraum (2000-2017) und Basensät-
tigungswerte gemessen im Jahr 2005 
(Abb. 145). Die Beziehung zwischen 
gemessenen Basensättigungswerten 
und Al-Konzentrationen ist signifikant 
negativ (p=0.011). Die Koeffizienten 

wurden anschliessend verwen-
det, um Schätzwerte für die 
Basensättigung zu erhalten.

Wird die rekonstruierte Ba-
sensättigung gegen die mit 
SAFE modellierte Basensätti-
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 Basensättigungswerten 

Abb. 145 Beziehung zwischen Al-Konzentrationen in 
Fichten im letzten Zeitraum (2000-2017) und der Ba-
sensättigung gemessen im Jahr 2005. Modellbeschrei-
bung in Hopf et al. (2020).

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

Abb. 147 Schätzwerte (unabhängig vom 
Standort) der rekonstruierten Basensättigung 
aufgeteilt nach Zeiträumen (inklusive 95 % Ver-
trauensintervall als Linie). Die grauen Punkte 
stellen Schätzwerte pro Standort dar.

7.3.3 Schlussfolgerung

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 
Buchenflächen 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-
sättigungswerte zeigten eine signifi-
kante Bodenversauerung in den letz-
ten Jahrzehnten auf. Die versauernd 
wirkenden N-Depositionen standen 
in Beziehung zu tieferen Basensätti-

gungswerten im Boden und höheren 
Al-Konzentrationen in Stammschei-
ben von Fichten sowie tieferen Mn-
Konzentration in Stammscheiben 
von Fichten und Buchen. Darüber 
hinaus konnten die mit dem dyna-
mischen Stoffhaushaltsmodell SAFE 
gerechneten Werte von 22 Standor-
ten validiert werden.
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>50% ist die Übereinstimmung gut, 
bei Werten darunter ist die mit SAFE 
modellierte Basensättigung im Mittel 

etwas tiefer als die aus den Stamm-
scheiben rekonstruierte. Die rekonst-
ruierte Bodenversauerung zeigte eine 

deutliche Abnahme auf die letzte 
Zeitperiode hin (Abb. 147).
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8 Bodenwasserhaushalt

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

Die Bodenwasserpotentialdaten sind als 
log10 hPa dargestellt, abgekürzt als pF-
Wert. Die MP3-Sonden, die seit 2016 
im Einsatz sind, haben einen Messbe-
reich, der den permanenten Welkepunkt 
(pF=4.2) übersteigt. Bei einer Wasser-
spannung, die diesen Wert übersteigt, 
wird kein Wasser mehr durch die Wur-
zeln aufgenommen. Interessanterweise 
steigen die Wasserspannungen an den 
trockenen Standorten Sion, La Sarraz 
und Ramosch höher als pF 4.2. Dies gilt 
auch für grössere Bodentiefen. Abb. 148 
zeigt das Beispiel von Sion. Da der ver-
wertbare Messbereich der Gipsblöcke 
nicht den pF-Wet von  3.5 übersteigt, 
wurde nachstehend für den Vergleich 

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

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

Abb. 148: Verlauf der Bodenwasserspannung in 60 cm Tiefe der Eichenbeobachtungsfläche Sion. Die 
Maxima vor 2016 sind infolge anderer Messtechnik nicht mit den späteren Messwerten vergleichbar. 
Die neuen Sonden erlauben es, die markanten Überschreitungen des pF-Wertes von 4.2 aufzuzeichnen.

Abb. 149: Zeitlicher Verlauf der Überschreitung des Wasserpotentialgrenzwerts von pF=3.5 
(links) und Unterschreitung des relativen Bodenwassers von 40% (rechts). Schwarze Vierecke: 
Schätzwerte unter Berücksichtigung der variablen Standortszahl pro Jahr.

8.1 Zeitliche Entwicklung der gemessenen Trockenheit

Abb. 149 zeigt den zeitlichen Verlauf 
der Unter- bzw. Überschreitung der 
oben beschriebenen Grenzwerte. In 
beiden Fällen ist 2018 das trockenste 
Jahr, aber 2015 und 2011 sind in den 
Messungen ebenfalls deutlich als tro-
cken erkennbar.
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8.2 Wasseraufnahme aus grösserer Bodentiefe

In der Eichen-/Buchenfläche Champa-
gne VD sind Bodenwassersonden bis 
in 120 cm Tiefe installiert. Abb. 150 
zeigt eine Zeitperiode, in der Daten 
aus allen Tiefen vorliegen. Obwohl 
in den grösseren Tiefen keine Boden-
wasserpotentialmessungen vorliegen, 
die eine Quantifizierung des perma-
nenten Welkepunktes und damit des 

Nullwertes des pflanzenverfügbaren 
Wassers erlauben, trocknet der Boden 
auch in 120 cm Tiefe fast so stark aus 
wie in den oberen Bodenschichten. 
Der Bodenwasserspeicher wird jedes 
Jahr ausgeschöpft, das war 2018 nicht 
anders als in anderen Jahren. In 100 
und vor allem in 120 cm Tiefe sind im 
Winterhalbjahr Stau- oder Grundwas-

serpeaks zu erkennen, bei denen der 
relative Wassergehalt die Feldkapazi-
tät, d.h. die 1-Linie (pF=1.8), deutlich 
übersteigt.

In der Eichenfläche Allschwil wurden 
Thetasonden bis in 2 m Tiefe einge-
setzt. Da sie Informationen über den 
Wasserhaushalt in den Jahren 2012 
bis 2020 geben, sind die Ergebnisse 
nachstehend dargestellt (Abb. 151). 
Wegen Setzungsprozessen konnte kei-
ne zuverlässige Bestimmung der Feld-
kapazität und damit verbunden des 
relativen Bodenwassergehaltes vorge-
nommen werden, weshalb die Abbil-
dung Rohdaten des volumetrischen 
Bodenwassergehaltes zeigt. Auch in 2 
m Tiefe sind die saisonalen Schwan-
kungen deutlich zu erkennen. Im 
Winter füllt sich das Reservoir wieder, 
und der Wassergehalt steigt. Diese Er-
holungen sind nach 2016 und 2018 
deutlich geringer als in den anderen 
Jahren.

Abb. 150: Relativer verfügbarer Boden-
wassergehalt in 80, 100 und 120 cm 
Tiefe in Champagne (0=permanter Wel-
kepunkt, 1= Feldkapazität).
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Abb. 151: Volumetrischer Bodenwasser-
gehalt in der Eichenfläche Allschwil in 
den Tiefen 160 und 200 cm.
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8.3 Geographische Verteilung der Trockenheit

Die Überschreitungshäufigkeit der 
oben vorgestellten Grenzwerte in den 
gemessenen Werten ist in den beiden 
nachstehenden Karten Abb. 152 und 
Abb. 153 dargestellt. Die Beurteilung 
fällt sehr ähnlich aus, ob ein pF-Wert 
von 3.5 oder ein relativer Bodenwas-
sergehalt von 40% als Grenzwert 
verwendet wird. Extrem von der Tro-

ckenheit betroffen waren Flächen in 
der Nordwestschweiz, Schaffhausen, 
Genf, Unterengadin, Churer Rhein-
tal, Maggiatal, Wallis und La Sarraz. 
Diese Verteilung stimmt mit der Karte 
Wasserverfügbarkeit für Pflanzen im 
2018 überein, siehe Link https://s.
geo.admin.ch/8b74f73fc7. 

Map CC−BY−SA; Code modified after: github.com/grssnbchr/bivariate−maps−ggplot2−sf
Geometries: Swisstopo 2015
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Abb. 153: Geographische Verteilung des Anteils Zeit, in 
der der gemessene relative Bodenwassergehalt im Mittel 
aller drei Tiefen in der Zeit von Juli bis Oktober 2018 einen 
Grenzwert von 40% unterschritt. 

Abb. 152: Geographische Verteilung des Anteils Zeit, in 
der das gemessene Bodenwasserpotential im Mittel aller 
drei Tiefen in der Zeit von Juli bis Oktober 2018 einen 
Grenzwert von pF=3.5 überstieg.

Bodenwasserhaushalt Bodenwasserhaushalt
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8.4 Vergleich von Messwerten mit Modellwerten

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

Für die nachstehend vorgestellte Aus-
wertung wurden nur Jahre mit voll-
ständigen Messreihen in allen drei 

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

Die Übereinstimmung ist für den re-
lativen Bodenwassergehalt sehr gut 
(Abb. 154, R2 0.51), etwas weniger 
gut für das Wasserpotential (Abb. 
155) (R2 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 wäre eine Überprüfung 
der Modellparametrisierungen loh-
nenswert. Sonst sind keine grossen 
systematischen Abweichungen zu be-
obachten. Die Residuenanalyse zeigt 
beim Wasserpotential Abweichungen 
in feuchteren Jahren. 

Abb. 154: Mit Wasim modellierte Unterschreitungshäufigkeit eines relativen Bodenwassergehal-
tes von 40% in Beziehung zu den gemessenen Werten (links) und zeitliche Variation der Residuen 
dieser Beziehung (rechts). R2 fixed 0.51, R2 total 0.82. Vergleich basierend auf Jahresmittelwerten.
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Abb. 155: Mit Wasim modellierte Überschreitungshäufigkeit des Grenzwertes eines Bodenwasserpotenzials 
von pF=3.5 in Beziehung zu den gemessenen Werten (links) und zeitliche Variation der Residuen dieser Bezie-
hung (rechts). R2 fixed 0.35, R2 total 0.71.
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8.5 Beurteilung der Trockenheit 2018 

Während 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 Spätsommer 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 Überschreitung 
eines Bodenwasserpotentials von 
pF=4.0 war 2003 in den Monaten Juni 
bis August gar höher als 2018 (Abb. 
156).

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

2018 früher in der Vegetationsperiode 
einsetzte als 2003. Dies kann durch-
aus eine Rolle gespielt haben, da der 
Mai ein Monat ist, in dem die Akti-
vität der Bäume besonders hoch ist 
(vgl. Kapitel Ozon). Dem Trockenjahr 
2018 ging zudem eine Reihe  tro-
ckener Jahre voraus. Unsere Auswer-
tungen zeigen, dass für die Buchen-
mortalität nicht nur die Trockenheit 
des laufenden Jahres, sondern auch 
noch von zwei Vorjahren relevant ist 
(Tab. 2). Wenn SWBmin in dieser Zeit 
gemäss 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). Übereinstimmend zeigt 
auch die Wasserverfügbarkeitskarte 
für Pflanzen im 2003 (https://s.geo.
admin.ch/8b74f800af), keine Vorbe-
lastung für 2001 und 2002.

Dagegen war das dreijährige 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-1 und damit 14% 
unter der Grenze für eine ausreichen-
de Versorgung nach Göttlein (2016). 
Phosphormangel war mit einer erhöh-
ten trockenheitsbedingten Mortalität 
korreliert (Abb. 43). Zudem war unter 
P-Mangel das Photobleaching deut-
lich stärker (Abb. 76).

Dass sich Trockenheit mit Verspätung 
auswirkt, zeigt auch der Nachweis von 
Kavitation durch Färbung der aktiven 
Leitgefässe in Buchenästen (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 während des Winters repariert 
wurde. Äste, deren Gefässe mit einer 
reduzierten Leitfähigkeit in die Vege-
tationsperiode starteten, konnten ei-
ner weiteren Trockenheit weniger gut 
standhalten als Äste mit einer intakten 
Wasserleitfähigkeit.

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

Tab. 13: SWBmin in den Buchen-, Fichten- und Eichenflächen, für die Zeitperiode 1981-2019, das Jahr 
2003 und das Jahr 2018.

Bodenwasserhaushalt

Abb. 156: Monatlicher Anteil der Zeit mit 
einem modellierten relativen Bodenwas-
sergehalt von <40% (0-60 cm Bodentiefe) 
pro Monat für 2003, 2018 und den Durch-
schnitt der Jahre 1981–2020 . Berechnet für 
alle Standorte der WDB.
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Map CC−BY−SA; Code modified after: github.com/grssnbchr/bivariate−maps−ggplot2−sf
Geometries: Swisstopo 2015
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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 über 
das ganze Jahr 2018.

Abb. 159: Mittlerer Anteil der Zeit mit einem relativen 
Bodenwassergehalt von <40% bis in eine Tiefe von 40 cm 
über das ganze Jahr 2018.

Bodenwasserhaushalt

Nachstehend ist die geographische 
Verteilung der mit Wasim modellierten 
Überschreitungen der beiden Grenz-
werte dargestellt. Im Unterschied zu 
Abb. 152 und Abb. 153 zeigen diese 
den Anteil über das ganze Jahr. Die 
Überschreitungshäufigkeit der beiden 
Grenzwerte ist ziemlich ähnlich, und 
auch die Verteilung des Trockenstres-
ses ist ähnlich wie bei den Bodenwas-
sermessungen. 

Abb. 157: Jährlicher Wert für SWBmin (rot) und für die Mortalität der Buchen verwendeter Trocken-
heitsindikator (Gleitmittel 3 Jahre, grün, gemäss Koeffizienten in Abb. 26). Die Jahre 2003 und 2018 
sind hervorgehoben. Gestrichelte Linie: Mittelwert.
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9.1 Belastung und Entwicklung 
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Abb. 161: Ozonflux für Buchen für die 
IAP-Messstationen. Gestrichelte Linie: 
Critical Level für Buchen (5.2 mmol m 2).

Abb. 162: Ozonflux für Fichten für die 
IAP Messstationen. Gestrichelte Linie: 
Critical Level für Fichten (9.2 mmol m 2).

Ozon ist ein stark phytotoxischer 
Luftschadstoff. Aufgrund von Dosis-
Wirkungsbeziehungen aus Experi-
menten, zu denen auch das IAP beige-
tragen hat (Braun & Flückiger 1995), 
hat die UNECE Grenzwerte festgelegt 
(UNECE 2017). Für das Vegetations-
risiko werden nicht Ozonkonzentrati-
onen in der Luft, sondern die Ozon-
aufnahme durch die Spaltöffnungen 
der Blätter/Nadeln berechnet (Büker 
et al. 2012; Emberson et al. 2000). 
Diese Aufnahme wird nach Abzug 
eines Schwellenwertes zur Kompen-
sation von Detoxifikationen (bei 
Waldbäumen 1 nmol m-2 s-1) in der 
Regel über eine Vegetationsperiode 

aufsummiert, hat die Einheit mmol 
m-2 und wird als Phytotoxic Ozone 
Dose mit Schwellenwert 1 (POD1) be-
zeichnet. Diese Fluxberechnung wird 
mit dem Modell DO3SE (Büker et al. 
2012) durchgeführt. Für die epide-
miologischen Auswertungen wurde 
das Modell DO3SE für 38 ländliche 
Ozonstationen in der Schweiz für die 
Zeitperiode 1991-2019 angewendet 
und der jährliche Ozonflux kartiert 
(Braun et al. 2014). Diese Kartierung 
wurde für die Jahre 2015-2019 ana-
log weitergeführt (Abb. 160). Das IAP 
betreibt selbst sechs Messstationen, 
welche Grundlagen für diese Kartie-
rung liefern. Abb. 161 zeigt die Ent-

wicklung des Ozonfluxes für Buchen, 
Abb. 162 die Entwicklung des Ozon-
fluxes für Fichten berechnet für 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 stomatären 
Leitfähigkeit und damit der Ozonauf-
nahme geführt. Interessanterweise 
war dieser Effekt 2018 deutlich stär-
ker als 2003. In die Fluxberechnun-
gen des Modells DO3SE fliessen die 
Umwelfaktoren Phänologie, Licht, 
Dampfdruckdefizit, Temperatur und 
Bodentrockenheit als relative Werte 
zwischen Null und Eins ein und be-

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

Abb. 163: Mit dem Modell DO3SE für die Station Schönenbuch für die Jahre 2003 und 2018 
berechnete tägliche Ozonfluxwerte für Buchen (links) und entsprechende stomatäre Funkti-
onswerte für Bodenwasser (gstoswp) (rechts).

Abb. 160: Kartierter Ozonflux für 
Buchen für die Jahre 2015-2019. 

Karte: Meteotest.
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9.2 Auswirkungen auf den Wald

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

Abb. 165: Interaktion zwischen Ozon-
flux und der maximalen Julitemperatur 
bei den Fichten.

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 für 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).

interpretiert werden kann: So besagt 
die Interaktion von Ozonflux mit der 
Maximaltemperatur bei den Fichten , 
dass die Sensitivität gegenüber Ozon 
bei hohen Temperaturen deutlich 
stärker ist als bei tiefen. Diese Inter-
aktion könnte eine Erklärung für 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), 

6 vom Zugerberg (ZG) und 2 aus 
Schönenbuch (BL). Die Interaktion 
mit dem Fruchtbehang der Buchen 
könnte ähnlich interpretiert werden, 
da hoher Fruchtbehang bei den Bu-
chen auch ein Temperatureffekt ist. 
Die aktuell ausgezeichnete Überein-
stimmung zwischen experimenteller 
Dosis-Wirkungskurve und Epidemio-
logie lässt jedoch vermuten, dass 
diese Interaktion nicht von grösserer 
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 
Übereinstimmung 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-
geschwächt.

Der Einbezug von Ozon in die Aus-
wertungen führte teilweise auch zu 
recht überraschenden Ergebnissen.
So war die Anzahl Nadeljahrgänge 
der Fichten bei hohem Ozonflux ver-
mindert (Kap. 4.2, Abb. 168). Bei den 
Isotopenanalysen der Gipfeltriebe 
war Ozon ebenfalls ein überraschend 
deutlicher Prädiktor für den „Seaso-
nal Origin Index“ (Kap. 10). Dieses 
Ergebnis wird von Greg Goldsmith 
und Scott Allen weiter analysiert und 
interpretiert.

Abb. 166: Interaktion zwischen Ozonf-
lux und dem Fruchtbehang bei den Bu-
chen.
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Abb. 167: Ozon und P im Laub. Abb. 168: Anzahl Nadeljahrgänge von 
Fichten im Beziehung zum Ozonflux. 
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10 Isotopenanalysen

Die Isotopenanalysen wurden zusam-
men mit Greg Goldsmith (Chapman 
University, CA, USA), Scott Allen 
(University of Nevada, NV, USA) und 
James Kirchner (ETH Zürich) durch-
geführt. Wie bei der Gipfeltriebernte 
2015 wurden auch bei der Ernte 2019 
Xylemwasserproben zur Analyse von 
stabilen Wasserstoff- und Sauerstoff-
isotopen sowie Laub- und Nadelpro-
ben für δ13C und δ18O genommen. 
Während 2015 an allen Standorten 
Proben entnommen worden waren, 
wurde 2019 eine Auswahl von 24 
Standorten beprobt. Die Auswertung 
wurde analog zur Untersuchung von 
2015 durchgeführt (Allen et al. 2019). 
Eine erste Auswertung zeigt für 2019 
einen systematisch höheren Anteil an 
Sommerwasser in den Xylemproben 
(Abb. 169). Dieser Unterschied be-
trifft sowohl Buchen als auch Fichten, 
weniger Eichen (Abb. 170 links).

Der Unterschied zwischen den Jah-
ren kann durch Meereshöhe, Nie-
derschlag 30 Tage vor der Ernte und 
Temperatur erklärt werden (Abb. 170 
rechts, Abb. 171). Überraschender-
weise gehört auch Ozonflux zu den 
signifikanten Prädiktoren für den 
„Seasonal Origin Index“. Für die Be-
rechnung wurde der Ozonflux für 
Fichten auf den Ozonflux für Buchen 
skaliert. Die drei in Abb. 171 darge-
stellten Prädiktoren erklären die Un-
terschiede zwischen den Jahren.

Abb. 169: Index für den Anteil Winterwasser («Seasonal Origin Index») für die Standorte, die 
sowohl 2015 als auch 2019 beprobt wurden. Tiefe Werte: hoher Anteil an Winterwasser, hohe 
Werte: hoher Anteil an Sommerwasser (Allen et al. 2019).
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Abb. 171: Erklärende Variablen für den „Seasonal Origin Index“ im Xylemwasser. Plots unter Ausmittelung der jeweils anderen Prädiktoren.
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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 Buchenwäldern der Re-
gion Nordwestschweiz und der Ajoie 
(JU) deutlich sichtbar: bei vielen Bu-
chen waren grosse Kronenteile bereits 
abgestorben oder das Laub verfärbt, 
weil die bereits im Sommer 2018 mit 
Luft gefüllten Leitgefässe die Blätter 
nur ungenügend mit Wasser versorgen 
konnten (Braun et al. 2020, Abb. 172). 

Dieselben Schadphänomene 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 geschädigten Bäu-
men auch gesunde, scheinbar tro-
ckenheits-resistentere Individuen in 
unmittelbarer Nachbarschaft stehen 
(Abb. 173).

Die geringe Distanz 
zwischen diesen unter-
schiedlich geschädig-
ten Bäumen lässt ver-
muten, dass entweder 
kleinräumige Unter-
schiede in der Wasser-
verfügbarkeit im Boden 
oder aber genetische 
Unterschiede und da-
mit die Fähigkeit, mit 
der Trockenheit umge-
hen zu können, die Ur-
sache für die sichtbaren 
Vital itätsunterschiede 
bilden. Die Messung 

Abb. 172: Die extreme Trockenheit der letzten Jahre hat die Buchen in der Nordwestschweiz unterschiedlich stark getroffen. Links: Hölstein, Juli 2019, Krone 
nur teilweise geschädigt. Mitte: Coeuve am 22. Juli 2020, Kronen mit grossem Totastanteil neben gesunden Kronen. Rechts: Liestal, 21. August 2020, vollständig 
abgestorbene neben vitaler Buche.

Abb. 173: Die prozentuale Kronenverlichtung einer Auswahl 
von benachbarten Bäumen in Beobachtungsflächen in der 
Nordwestschweiz zeigt, dass die Trockenheit 2018 die Vitalität 
der Buchen unterschiedlich stark beeinträchtig hat.
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der Wasserverfügbarkeit im gesamten 
Wurzelraum von Bäumen ist möglich, 
z.B. anhand von Isotopenanalysen 
(Goldsmith et al. 2019; Brinkmann 
et al. 2018; Dubbert & Werner 2019) 
oder anhand der Tomographie von 
elektrischer Widerstandsfähigkeit im 
Boden (Carrière et al. 2020). Dies ist 
jedoch sehr aufwendig. Daher wur-
de ein Forschungsprojekt initiiert, in 
dem die genetischen Unterschiede 

zwischen Baumpaaren anhand einer 
Genom-weiten Assoziationsstudie 
(Genome Wide Association Study, 
GWAS) untersucht werden und der 
Frage nachgegangen wird, ob es ge-
netische Unterschiede gibt, die mit 
den Trockenschäden assoziiert wer-
den können. Ziel ist es, Genmarker 
für trockenresistente Individuen zu 
finden, um zukunftsgerichtete Baum-
bestände aufbauen zu können.

Während der Gipfeltriebernte 2019 
wurden Blattproben von 50 Baum-
paaren (je ein geschädigter und ein 
benachbarter, vitaler Baum) in 5 Be-

obachtungsflächen per Helikopter 
sowie in der Forschungsfläche der 
Universität Basel in Hölstein per Kran 
geerntet (Abb. 174). Im Projekt „Dür-
re und Buche“ der WSL (Wohlgemuth 
et al. 2020) wurden in der Ajoie neue 
Beobachtungsflächen eingerichtet 
und die gemeinsame Baumauswahl in 
drei Kategorien (schwach, mittel und 
stark geschädigt) ermöglichte eine 

Blattprobenentnahme von weiteren 
18 Baumpaaren.

Um die genetischen Unterschiede der 
Buchen an diesen Standorten opti-
mal analysieren zu können, wurden 
zusätzlich Referenzproben an 134 re-
gulären Erntebäumen in 20 Beobach-
tungsflächen 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.

Abb. 174. In neun Flächen in der Nordwestschweiz wurden 68 Baumpaare für die Genetikstudie beprobt. Fläche-Nr. 2-10 (Baumpaare in Klammern). 
Zusätzlich wurden für die Genetikstudie 134 Referenzbäume (Bändelbäume) in 24 Flächen beprobt. Fläche-Nr. 1-24.

Flächen mit Baumpaaren  
fett und Anzahl  
Baumpaare in Klammern: 
 
1  Bonfol 
2  Boncourt (6) 
3  Coeuve (6) 
4  Lugnez (6) 
5  Birsfelden (10) 
6  Pratteln (5) 
7  Liestal (10) 
8  Zunzgen (9) 
9  Rickenbach (9) 
10  Hölstein (7) 
11  Brislach 
12  Muttenz 
13  Olsberg 
14  Riehen Maien 
15  Riehen Mittelberg 
16  Rünenberg 
17  Sissach 
18  Therwil 
19  Bachtel 
20  Zugerberg 
21  Muri 
22  Sempach 
23  Leissigen 
24  Champagne Region Basel 

Ajoie 

Genetikuntersuchungen an Buchen
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11.2 Spektroskopie und Fernerkundung

In einer Zusammenarbeit mit dem 
Geografischen Institut der Universität 
Zürich wird die Vitalität von Wald-
bäumen anhand der optischen Ei-
genschaften von Blättern, die mittels 
Lichtreflexions-Spektroskopie ermit-
telt wird, untersucht (Abb. 175). Ein 
übergeordnetes Ziel ist dabei, anhand 
von Fernerkundung (Satellitenbil-
dern) klimabedingten Veränderungen 
im Gesundheitsstatus von Wäldern 
schneller beurteilen zu können. Für 
die Validierung der Modelle benöti-
gen die Forscher möglichst viele Spek-
troskopiedaten und haben dazu an 

Abb. 175 Das Lichtreflektionsspektrum von Buchenblättern kann mit einem Feldgerät wie dem 
„ASD field spectrometer“ auf einer Wellenlänge von von 350 bis 2500nm gemessen werden. 
Chlorophyll, Mesophyll, Wassergehalt sowie andere geometrische und biochemische Kompo-
nenten der Blätter beeinflussen dabei die Spektralsignale (c). 

den im Sommer 2019 per Helikopter 
geernteten Blättern, der für die Ge-
netikuntersuchungen ausgewählten 
Baumpaare im Baselland, Messungen 
durchgeführt.

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

Blattproben erkannt werden kann: Es 
wird eine geringere Reflexion an fri-
schen grünen Blättern von gesunden 
im Gegensatz zu geschädigten Bäu-
men beobachtet (Abb. 176a). Das sind 
Hinweise auf einen höheren Chloro-
phyll-Anteil bei gesunden Bäumen und 
eine niedrigere Wasserkonzentration 
und Wärmebelastung bei geschädig-
ten Bäumen. Zudem wird an getrock-
neten Blättern von gesunden Bäumen 
mehr Streustrahlung beobachtet (Abb. 
176b), was auf ein dickeres, also ge-
sünderes Blattmesophyll hinweist.

Abb. 176. Die Spektra von gesunden (grün) und geschädigten (blau) Buchen zeigen deutliche 
Unterschiede in der Lichtreflexion sowohl in frischen (a) wie auch in getrockneten (b) Blattproben 
(de Witte et al. in prep.).
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Unsere Waldbäume leben in Symbiose 
mit Mykorrhizapilzen, welche die Nähr-
stoff- und Wasseraufnahme der Bäume 
verbessern (Smith & Read 2010). Es 
wird vermutet, dass Bäume durch die 
Pilzfäden der Symbionten mehr Boden-
volumen und tiefere Bodenhorizon-
te erschliessen können (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-

12.1 Hintergrund und Fragestellung 

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 
Nährstoffen und Wasser aus tieferen 
Bodenhorizonten beitragen können. 
Die Aufnahme von Nährstoffen in die-
sen Tiefen wäre besonders in jenen 
Waldökosystemen wichtig, in denen 
hohe Stickstoffdepositionen, Bodenver-
sauerung und Nährstoffauswaschung 
die Aufnahme in den oberen Bodenho-
rizonte hemmen. 

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

tung und Basensättigung, den Einfluss 
einer erhöhten Stickstoffdeposition und 
der Bodenversauerung auf Baumwur-
zeln und Mykorrhizen zu untersuchen, 
einschliesslich der Wirkung auf deren 
vertikale Verteilung. Kenntnisse über 
den Ökosystem-Wasserhaushalt ermög-
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 Nährstoff- und/oder Wasserbilanz-
Berechnungen miteinbezogen werden 
sollte, und bis in welche Bodentiefe 
erhöhte Stickstoffdepositionen und Bo-
denversauerung die Feinwurzeln und 
Mykorrhizen beeinflussen. 

12.2 Methoden und Standorte 

In 21 ausgewählten Buchenflächen, 
die einen breiten Basensättigungsgra-
dienten von 4 bis 100% sowie einen 
breiten Stickstoffdepositionsgradien-
ten von 16 bis 50 kg N ha-1a-1 reprä-
sentieren, wurden das Wurzelsystem 
und die Kolonisierung der Mykor-
rhizapilze auf Baumwurzeln und im 
Erdreich bis in 100 cm Bodentiefe 
systematisch untersucht. Zusätzliche 
Kriterien für die Flächenauswahl wa-
ren Gründigkeit und Skelettgehalt. 
Für die Datenanalyse standen auch 
Bodenprofildaten wie nutzbare Feld-
kapazität oder Wasserhaushaltsdaten 
wie die Evapotranspirationsraten zur 

Verfügung. Die Flächen sind in Tab. 
14 mit den wichtigsten Standortcha-
rakteristiken aufgelistet.

Auf jeder Fläche wurden zufällig 5 
nummerierte Bäume ausgewählt und 
ein Transekt zum nächstgelegenen 
nummerierten Baum gelegt. An die-
sem Transekt in ca. 2m Abstand vom 
Baum wurde jeweils eine 100 cm tie-
fe Bodenprobe mit dem Pürckhauer, 
inklusive Humusauflage, genommen. 
Die fünf 100 cm langen Proben wur-
de in 10 cm Abschnitte unterteilt und 
daher pro Fläche insgesamt 50 Bo-
denproben à 65 cm3 generiert.

Im Labor wurden die Wurzeln aus 
dem Boden gesiebt. In den Wurzel-
proben wurden Feinwurzellänge und 
Anzahl Wurzelspitzen optisch mit-
hilfe der WinRhizo-Software und die 
Kolonisierungsintensität der Wurzeln 
durch Mykorrhiza-Pilze anhand der 
Linien-Intersektmethode quantifiziert 
(Giovannetti & Mosse 1980). In den 
Bodenproben wurde der pH(CaCl2) in 
jeder 10 cm Schicht bestimmt. 

In die Bohrlöcher des Pürckhauers 
wurden sogenannte Meshbags plat-
ziert und mit Quarzsand befüllt. 
Meshbags sind feine Nylonbeutel (mit 
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50 𝜇m Maschenweite), in die das My-
korrhizamyzel, aber keine Pflanzen-
wurzeln hineinwachsen können. 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, Basensättigung, Stand-
ortswasserbilanz, nutzbare Feldkapa-
zität und Nährstoffkonzentrationen 
im Laub werden im Rahmen der In-

terkantonalen Walddauerbeobach-
tung regelmässig erhoben. Die Stick-
stoffdeposition wurde von Meteotest 
modelliert  (Rihm & Künzle 2019) 
und für diese Datenanalysen über 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 
Wurzelsystem, Kolonisierung der My-
korrhiza auf den Wurzeln und in den 

Standort
Höhe 

ü.M. m) 

Mittlere 
Temperatur 
Vegetations-

periode 

Jahres-
nieder-
schlag 
(mm)

Standorts-
wasserbilanz
(mm, Jahres-

minimum)
Boden-pH  
(0-40 cm)

Basen-
sättigung  

in %  
(0-40cm)

N-Deposition 
in 2017

(kg N ha-1a-1) 

Über 30 Jahre
gemittelte 
jährliche

N-Deposition
(kg N ha1a-1) 

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

Möhlin 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

Rünenberg 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

Tab. 14: Die 21 ausgewählten Buchenflächen und die relevanten Standortsvariablen. Klimavariablen: Mittel 1981-2017. Stickstoffdeposition: model-
lierte Werte für 2015 von Meteotest und über 30 Jahre gemittelt (1987-2017).

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

Mykorrhizierung von Buchen in einem Stickstoffgradienten

12.3 Resultate

12.3.1 Wurzelarchitektur und Wurzelvitalität 

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

Die Zusammenhänge zwischen Umweltparametern und der Wurzel-
architektur wurden mit einem linearen gemischten Regressionsmo-
dell (LMEM) analysiert. Der stärkste Effekt wurde mit der Bodentiefe 
beobachtet. Auch die N-Deposition zeigt eine signifikante negative 
Korrelation mit der Wurzellänge und Anzahl Wurzelspitzen.

Abb. 177: Gesamtwurzellänge in jeder Tiefenstufe über alle 
Standorte gemittelt. 
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datum der Buche und 50 
Tage danach, gefunden. Die 
Trockenheit hemmt folglich 
die Mykorrhizierung der Bu-
chenwurzeln. Die Korrelation 
mit der Frühjahrstrockenheit 
ist bemerkenswert stark und 
könnte erklären, weshalb 
Frühjahrstrockenheit in ei-
nigen Korrelationen mit der 
Vitalität eine Rolle spielt (vgl. 
Kap. 3.1).

Mykorrhizierung von Buchen in einem Stickstoffgradienten

12.3.2 Wurzelkolonisierung mit Mykorrhizapilzen 

Die Wurzelkolonisierung mit Mykorrhiza-
pilzen variiert sehr stark auf den 21 Flä-
chen. Über 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 
Möhlin 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 über die letzten 30 Jahre gemittelt: 17.8 kg 
N ha-1a-1).

Abb. 182: Zusammenhang zwischen der Kolonisierung der Wurzeln mit Mykorrhizapilzen und 
Bodentiefe (p<0.001), Stickstoffdeposition (p<0.001), Basensättigung (p=0.002) sowie mini-
maler Wasserbilanz vom Datum des Austriebs bis 50 Tage danach; p<0.001). Schätzwerte der 
Effekte aus binomialem Regressionsmodell (R2 fixed=0.31, R2 total=0.48). 
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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-1 a-1 ab, wäh-
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).

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 Myzelfäden; (2) Myzelge-
flecht vorhanden, aber keine Aggrega-
tion der Sandkörner; (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-1a-1).

Abb. 184: Myzelwachstum in Meshbag mit star-
ker Aggregation der Sandpartikeln, welche der 
Kolonisierungsklasse 4 entspricht. Probe aus 0-10 
cm Bodentiefe in Rünenberg BL (N-Deposition von 
23.9 kg N ha-1a-1). 

In allen Standorten haben wir in 90 bis 
100 cm Tiefe Meshbags gefunden, in 
die Myzelfäden 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 Rünenberg 
und Gelfingen. Die Variabilität 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 

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) tatsächlich 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 Fünf-
tel der Kolonisierung in Meshbags) 
berücksichtigen. 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 für zukünf-
tige Berechnungen der Wasser- und 
Nährstoffzyklen im Buchenwaldöko-
system die Aufnahme von Wasser und 
Nährstoffen in tieferen Bodenhorizon-
ten berücksichtigt werden sollten. Es 
wäre weiter lohnenswert, den Zusam-
menhang zwischen Mykorrhizapilz-
Biomasse und Nährstoffaufnahme der 
Bäume in den IAP- Walddauerbeob-
achtungsflächen zu untersuchen, z.B. 
anhand eines Pfadmodells.

Denn aufgrund von experimentellen 
Studien in Jütland (Dänemark) konn-
te die Nährstoffaufnahme durch Wur-
zeln und Mykorrhizen, welche mit 
radioaktiv markierten Nährelementen 
(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 (Göransson et al. 2006). Zu-
dem fanden diese Forscher heraus, 
dass die Nährstoffaufnahme 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 abhängigen Variablen 
Beziehungen mit Stickstoffdeposition 
und Bodenversauerung (Boden-pH 
und/oder Basensättigung) feststellen. 
Diese Resultate bestätigen damit die 
vorangehende Studie in IAP-Walddau-
erbeobachtungsflächen, mit der auf-
gezeigt wurde, dass neben Stickstoff-
deposition auch die Basensättigung 
mit Wachstum und der Artenzusam-
mensetzung der Mykorrhizapilze kor-
reliert ist (de Witte et al. 2017), sowie 
Studien mit anderen Europäischen 
Baumarten (Lilleskov et al. 2019, Van 

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 unterstützen die Schlussfolgerun-
gen aus der Interkantonalen Walddau-
erbeobachtung zu den Auswirkungen 
der extremen Trockenheit der letzten 
Jahre auf die Waldbäume. Die erhöhte 
Stickstoffdeposition und die damit zu-
sammenhängende Bodenversauerung 
stören zusätzlich das Wurzelwachs-
tum und die Kolonisierung durch My-
korrhizapilze und beeinträchtigen da-
mit indirekt auch die Wasseraufnahme 
der Bäume. 

Unterteilung der 1m-Meshbags in 10cm-Abschnitte

Abtrennung der Mykorrhizapilzfäden vom Sand
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13 Auswertungen und Statistische Methoden

Alle Auswertungen wurden mit dem 
Programmpaket R durchgeführt 
(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 lme4, 
Bates, et al. 2015): je nach Art der 
Daten eine lineare gemischte Regres-
sion mit der Funktion lmer 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 Bäume mit >60% Verlich-
tung, Mortalität), während der Anteil 
Bäume mit >25% Verlichtung und 
Stammzuwachs nach Wurzeltrans-
formation mittels linearer Regression 
analysiert wurden. Die Regressionen 
wurden rückwärts entwickelt, d.h. es 
wurde von einer Anfangsgleichung 
mit in Frage kommenden Prädiktoren 
ausgegangen, wobei Trockenheit und 
Stickstoffdeposition praktisch immer 
zum Startset gehörten. Prädiktoren, 
deren Entfernung das Akaike Informa-
tion Criteria (AIC-Wert) verminderte, 
wurden gelöscht. Die Gültigkeit der 
Auswertung wurde durch Residuen-
plots überprüft. Gegebenenfalls wur-
den Ausreisser entfernt oder Variab-
len transformiert. Zur Methodik der 
epidemiologischen Auswertungen 
in der Ökologie und Anforderungen 
an Datensets vgl. auch Braun et al. 
(2017). Für die Darstellung der Er-
gebnisse von multivariaten Beziehun-
gen wurden die nicht im Fokus ste-
henden Variablen gemittelt und der 
vorausgesagte Wert für die interes-
sierende Variable extrahiert (Funktion 
ggpredict, Lüdecke 2018). Interakti-
onen wurden dargestellt, indem die 
Funktion ggpredict für eine kontinu-

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

Bei Grafiken von Nährstoffkonzentra-
tionen wurde in der Regel der unte-
re Grenzwert der Normalversorgung 
nach Göttlein (2016) als gestrichelte 
Linie eingezeichnet, bei Nährstoffver-
hältnissen der obere Grenzwert des 
harmonischen Verhältnissen.

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

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

deseigenschaften. Die Klimadaten in 
täglicher Auflösung wurden von Me-
teotest interpoliert (Remund & Au-
gustin 2015). 

Auswertungen und Statistische Methoden
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Abiotisch: unbelebt (hier gebraucht 
im Gegensatz zu biotisch, d.h. im Zu-
sammenhang mit lebenden Organis-
men stehend).
Anionen: negativ geladene Ionen 
(z.B. NO3

- ).
Anthropogen: durch den Menschen 
verursacht.
Assimilattransport: Transport der in 
den Blättern gebildeten Kohlenhydrate 
(Assimilate) in andere Pflanzenteile.
Ausreichende Versorgung: Versor-
gungsgrenze, oberhalb derer eine zu-
sätzliche Düngung in der Regel keine 
positive Wirkung mehr hat.
Austauschkapazität: die Fähigkeit, 
eine bestimmte Menge geladener Teil-
chen (Ionen) zu binden und im Aus-
tausch gegen andere Ionen wieder 
freizugeben. Im Boden betrifft dieser 
Prozess fast ausschliesslich positiv ge-
ladene Ionen (Kationen). Eine hohe 
Austauschkapazität bedeutet ein gutes 
Speicherungsvermögen des Bodens 
für Nährstoffe.
Basensättigung: prozentualer Anteil 
der basischen Kationen Kalzium, Ma-
gnesium, Kalium und Natrium an der 
Austauschkapazität des Bodens. Die 
übrigen Stellen sind vor allem durch 
Aluminium belegt. Eine niedrige Ba-
sensättigung ist charakteristisch für 
saure Böden.
Basische Kationen: Positiv gelade-
nen Ionen (Kalium, Kalzium, Magne-
sium, Natrium) die im Boden neutral 
wirken. 
BC/Al-Verhältnis: Verhältnis der ba-
sischen Kationen (BC, Kalzium, Mag-
nesium, Kalium) zu Aluminium (Al) 
auf der Basis der Molekulargewichte. 
Unterschreitet das Verhältnis in der 
Bodenlösung den Wert von 7, besteht 
das Risiko von negativen Auswirkun-
gen im Ökosystem. 

Bodenacidität: saure Reaktion des 
Bodens; Fähigkeit, bei Reaktion mit 
der Bodenlösung Protonen (Säureio-
nen) freizusetzen. Die Bodenacidität 
wird als pH-Wert in einer Suspension 
von Wasser oder einer verdünnten 
Salzlösung (CaCl2) gemessen.
Bodenversauerung: Zunahme der 
Bodenacidität. Basische Kationen wer-
den ausgewaschen und Aluminium 
durch die Verwitterung freigesetzt. 
Aluminium-Ionen wirken schon in ge-
ringen Mengen toxisch (giftig) auf die 
Feinwurzeln der Bäume und die Bo-
denorganismen. 
Critical Level: Schadstoffkonzentra-
tion bei deren Überschreitung nach 
heutigem Wissensstand schädliche 
Wirkungen auf Pflanzen und Ökosys-
teme auftreten können.
Critical Load: Schadstoffeintrag un-
terhalb dessen nach heutigem Wis-
sensstand keine schädlichen Auswir-
kungen auf empfindliche Elemente 
der Umwelt vorkommen.
Deckungsgrad: Flächenbezogener 
Anteil einer Pflanzenart in einem Be-
stand bei senkrechter Projektion. Der 
Deckungsgrad wird von Fachleuten in 
Klassen geschätzt. 
Dampfdrucksättigungsdefizit: 
Verdunstungskraft der Luft, berechnet 
aus der relativen Luftfeuchte und der 
Temperatur. Gibt an, wieviel Wasser 
zur vollständigen Sättigung fehlt. Ab-
gekürzt als VPD (Vapour Pressure De-
ficit).
Deposition: Stoffeintrag aus der Luft 
(nass, gasförmig, als Feinstaub oder 
in Form von Nebel) auf Oberflächen 
(Waldbestand, Boden).
Emission: Ausstoss von Schadstoffen.

Epidemiologie: Wissenschaftliche 
Disziplin, die sich mit der Verbreitung 
sowie den Ursachen und Folgen von 
gesundheitsbezogenen Zuständen 
und Ereignissen in Bevölkerungen 
oder Populationen beschäftigt. 
Eutrophierung: Nährstoffanreiche-
rung (meist Stickstoff oder – in Gewäs-
sern - Phosphor).
Fracht: Produkt aus Konzentration 
und Menge. Gibt die Menge eines 
Stoffes an, die pro Flächeneinheit ein- 
bzw. ausgetragen wird.
ETa/ETp: Verhältnis zwischen aktuel-
ler und potentieller Evapotranspirati-
on. Ist ein Mass dafür, wie stark die 
Transpiration infolge Trockenheit ein-
geschränkt ist.
Evapotranspiration: Verdunstung 
von Wasser von Oberflächen (Evapo-
ration) und über die Spaltöffnungen 
der Pflanzen (Transpiration). Es wird 
eine potentielle (ETp) und eine aktuel-
le (ETa) Evapotranspiration unterschie-
den. Erstere ist die maximal mögliche 
verdunstbare Wassermenge, letztere 
ist die Wassermenge, die unter Be-
rücksichtigung der Einschränkung der 
Transpiration durch die Spaltöffnun-
gen tatsächlich verdunstet.
Fruktifikation: Bildung von Früch-
ten.
Fungistatisch: pilzhemmend.
Gleitmittel: Mittelwert über jeweils 
mehrere vorausgehende Beobachtun-
gen, z.B. mehrere Jahre. 
Grundfächenzuwachs: Zuwachs 
der Grundfläche (π*(BHD/2)2 al-
ler Bäume in einer Beobachtungs-
fläche, bezogen auf 1 Hektare 
(BHD=Brusthöhendurchmesser).
Immission: Auf Menschen, Tiere, 
Pflanzen, Boden und Wasser einwir-
kende Luftverunreinigungen (Konzen-
trationen).

14 Glossar

Indikator: Einzelne Grösse oder Or-
ganismus (Bioindikator), dessen Reak-
tion auf bestimmte Schadstoffe und 
Belastungen bekannt und nachweis-
bar ist. 
Ion: geladene chemische Verbindung 
(negativ geladen: Anion, positiv gela-
den: Kation).
Ionenaustausch: Austausch von gela-
denen Teilchen, die an Feststoffen (hier 
des Bodens) gebunden sind, durch an-
dere geladene Teilchen (Ionen).
Kambium: Zellbildende Schicht zwi-
schen Rinde und Holz.
Kationen: positiv geladene Ionen 
(z.B. Ca2+, Mg2+, K+, NH4

+).
Klebast: mehrjähriger Ast, der aus 
einer schlafenden Knospe entstanden 
ist. Typischerweise entspringt er un-
terhalb des eigentlichen Kronenansat-
zes direkt am Stamm.
Kritische Menge: Deutscher Begriff 
für Critical Load.
Kronentraufe: Regenwasser, das 
nach der Passage durch Baumkronen 
aufgefangen wird. Es enthält neben 
den Bestandteilen des Regens selbst 
auch Substanzen, die auf den Bäu-
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 geschätzt. 
Bäume mit einer Kronenverlichtung 
grösser 25 % gelten per definitionem 
als geschädigt. 
LRTAP-Konvention: Übereinkommen 
über weiträumige grenzüberschreiten-
de Luftverunreinigungen (Long Range 
Transboundary Air Pollution).
Lysimeter: Gerät zum Sammeln der 
Bodenlösung. Hier: Keramikrohr, das 
im Boden vergraben und unter Vaku-
um gesetzt wird.

Mastjahr: Jahr, in dem viele Früchte 
gebildet werden und damit eine gute 
Nahrungsgrundlage für das Vieh be-
steht. Wird für die nährstoffreichen 
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-
gelmässiges Ernten erlaubt qualitative 
und quantitative Rückschlüsse der im 
Boden vorhandenen Pilzgemeinschaft.
Mykorrhiza: „Pilzwurzel“; Bezeich-
nung für die Lebensgemeinschaft 
(Symbiose) zwischen bodenbewoh-
nenden Pilzen und Pflanzen. Pilze 
überziehen mit ihrem ausgedehnten 
Pilzgeflecht (Myzel) die Wurzeln und 
sorgen so für eine reichliche Wasser- 
und Nährstoffaufnahme, im Gegen-
zug beziehen sie dafür Assimilate (Zu-
cker) von den Bäumen.
Nitrophil: stickstoffliebend.
Nitrifikation: Umwandlung von Am-
monium (NH4

+) zu Nitrat (NO3
-) durch 

Mikroorganismen im Boden. Dabei 
werden Säureionen freigesetzt. 
Ozonflux: Durch die Spaltöffnungen 
aufgenommene Ozonmenge. Wird 
mit dem Modell DO3SE berechnet 
und über eine Vegetationsperiode 
aufsummiert. Einheit mmol m-2 a-1. S. 
auch POD1.
POD1: Phytotoxische Ozon-Dosis mit 
Schwellenwert 1: Über eine Vegetati-
onsperiode aufsummierte Ozonauf-
nahme über die Spaltöffnungen. Vor 
der Aufsummierung der Stundenwerte 
wird ein Schwellenwert von 1 nmol 
m-2 s-1 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 (x2) und ku-
bische (x3) Komponenten enthält. Ein 
Polynom beschreibt nichtlineare Zu-
sammenhänge.
pH-Wert: Mass für die Konzentrati-
on an Säure (Protonen) in Wasser. Je 
tiefer der pH-Wert, desto höher 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. 
Lösungen 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: Fähigkeit des Bo-
dens, die Säurekonzentration durch 
Bindung zugeführter Säureionen 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 zufälligen Streuung beruht, 
sehr gering ist. Zur Berechnung dieser 
Wahrscheinlichkeit werden verschie-
dene statistische Tests eingesetzt.
Spaltöffnung: Regulierbare Öffnun-
gen auf der Blattoberfläche (meist Un-
terseite), über die die Pflanzen CO2, 
O2 und Wasserdampf mit der Umge-
bungsluft austauschen.

Glossar
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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.
SWBmin: Minimale → Wasserbilanz. Im 
Laufe der Vegetationsperiode tiefster 
erreichter Wert der Wasserbilanz.
UNECE (United Nations Economic 
Commission of Europe): Europäi-
sche Wirtschaftskommission der UNO.
Verjüngung: 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.
Vitalität: Gesundheit, gutes Wachs-
tum, Stabilität, Widerstandskraft ge-
genüber Stressfaktoren (wörtlich „Le-
benskraft“).
Vollbaumernte: Vollständige Nut-
zung der Biomasse einschliesslich der 
Äste 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-
wasserspeichervermögen dazugezählt 
wird.
Wasserpotential: Das Wasserpoten-
tial kennzeichnet die sog. Saugspan-
nung. Ausgedrückt in Druckeinheiten 
kennzeichnet es die Wasserverfüg-
barkeit. Das Wasserpotential ist stets 
negativ. Betragsmässig zunehmende 
Werte kennzeichnen zunehmenden 
Trockenstress.
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