AARGAVU

Walddauerbeobachtung
im Kanton Aargau

Die Walddauerbeobachtung ist ein wichtiges Instrument, um
schleichende Verdnderungen und Risikopotentiale im Wald
friihzeitig zu erkennen und allfdlligen Handlungsbedarf aufzu-
zeigen. In einem gemeinsamen Walddauerbeobachtungs-
programm der Kantone Aargau, Basel-Land, Basel-Stadt,
Solothurn, Zug und Ziirich sowie dem Bund werden seit
1983/84 in heute 90 festgelegten Waldfidchen Untersuchun-
gen durchgefiihrt. Allein im Kanton Aargau stehen auf neun
Flachen 1131 Baume (Buchen, Fichiten und Eichen) unter
Beobachtung. Die Untersuchungen zeigen: hohe Stickstoff-
eintréige, eine abnehmende Phosphorversorgung, eine zu-
nehmende Bodenversauerung und hohe Ozonwerte wirken
sich negativ auf die Wurzeln aus. Dies kann zu einem schlei-
chenden Stabilitatsverlust des Waldes fiihren.

Abbildung 1: Karte des Kantons
Aargau mit den Walddauerbeobach-
tungsflichen.

Kreise: Buchen. Vierecke: Buchen und
Fichten.

unseren Waldern schleichende, fir die
Waldstabilitat entscheidende Verande-
rungen statt, Nachfolgend sollen ein
paar Ergebnisse dieser Untersuchun-
gen vorgestellt werden.

m ronenverlichtung

bei Buchen

Die Kronenverlichtung kann als Aus-
druck von Stress angesehen werden.
Sie sagt aber nichts tiber die Ursache
aus. Gemass Konvention der Europii-
schen Wirtschaftskommission der Ver-

einten Nationen gelten Baume mit ei-

Kronenverlichtung

Von Kronenverlichtung spricht man,
wenn die Baumkronen «lichter» wer-
den, sei ¢s infolge schwacher Verzwei-
gung, sparlichem Laubaustrieb oder
vorzeitigem Abwurf von Laub oder Na-

deln.

Fruktifikation

Unter Fruktifikation versteht man die
Ausbildung von Friichten oder Samen

bei Pflanzen.

ner Kronenverlichtung grosser als 25
Prozent als «geschadigt». Wissen-
schaftlich ist dies allerdings nicht gesi-
chert. Dieser Schwellenwert kann aber
sicher als niitzliche Richtgrosse ange-
sehen werden, die es erlaubt, die
Stresssituation des Waldes tuiber einen
langeren Zeitraum einzuschatzen.

Die Ursachen der Kronenverlichtung
konnen komplexer Natur sein. Ver-
schiedene Untersuchungen zeigen,
dass unter anderem Durchforstung
und plotzliche Freistellung  der
Baume, Nahrstoffmangel. Wurzelfaulnis,

Bei der Waldbeobachtung werden
nicht nur die Baume selber, sondern
auch der Boden und der Schadstoffein-
trag untersucht. Begleitende Labor-
und Feldversuche erganzen die Ab-
klarung von
Wirkungs-
Zusammen-
hangen und
mutmassli-
chen Scha-
densursa-
chen. Mit Hilfe von Experimenten
werden aber auch kritische Belastungs- 20
grenzen von Schadstoffen fiir das Oko-
system Wald ermittelt. Kenntnisse tiber
solche Belastungsgrenzen sind im Hin-
blick auf die Risikoabschatzung und
fur die nachhaltige Sicherstellung der
vielfaltigen Waldfunktionen von zen-
traler Bedeutung. Wie sich in den ver-
gangenen 15 Jahren zeigte, finden in
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Abbildung 2: Enwicklung der Kronenverlichtung bei Buchen in den Wald-
dauerbeobachtungsflichen der Nordwestschweiz sowie der Kantone Ziirich
und Zug von 1984/85 bis 1997 (52 Fldchen, 3813 Bdume).



Fruktifikation, Luftschadstoffe oder
Witterungsextreme wie Trockenheit,
Stirme beteiligt sein konnen. In Abbil-
dung 2 1st die Entwicklung der Kro-
nenverlichtung bei Buchen dargestellt.
Sowohl Mitte der achtziger Jahre als
auch Mitte der neunziger Jahre ldsst
sich in den Beobachtungsflachen ein
erhohtes Ausmass an verlichteten
Buchen feststellen. Unter Berticksich-
tigung aller Flachen betrug 1997 der
Anteil Buchen mit mehr als 25 Prozent
Kronenverlichtung 14,7 Prozent. Wer-
den nur die Beobachtungsflachen im
Kanton Aargau berucksichtigt, so sind
es 13,6 Prozent.

m itterungssiress

Die Witterung und insbesondere die
Wasserversorgung ist fiir das Wachs-
tumsverhalten der Biume von zentra-
ler Bedeutung. Allerdings reagieren
nicht alle Baumarten gleich empfind-

Wahrend sich die Fichte im Trieb-
wachstum verhaltnismassig «tolerant»
bezuglich Wasserstress verhalt, stellt
das Triebwachstum bei der Buche ei-
nen empfindlichen Indikator hierfur
dar.

Wie aus den Untersuchungen von 1984
bis 1995 hervorgeht, folgt das Trieb-
wachstum ziemlich genau dem verfiig-
baren Bodenwassergehalt. Nach der
Trockenperiode von 1975/76 fiel das
Wachstum auf zirka 50 Prozent des
Normwertes ab (Abb. 3). Mit den
feuchteren Jahren von 1977 bis1981
stellte sich in den Jahren 1980 und
1981 wieder eine vollstandige Erho-
lung ein. Die massigen Trockenjahre
von 1982 bis 1986 und 1989 bis 1992
losten bei der Buche eine Triebwachs-
tumsdepression von uber 10 Jahren
aus. Erst nach dem feuchten Sommer
1993 wurde kurzfristiz wieder der
Normwert erreicht. Die massige
Trockenheit von 1994/95 reichte aber

lich auf die Wasserversorgung. bereits wieder aus, um eine starke
Tage mit <70% Bodenwasserspeicherung
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Wachstumshemmung auszulosen, ver-
gleichbar mit derjenigen nach der gros-
sen Trockenheit von 1975/76. Es
scheint, als ob der Wald empfindlicher
auf Witterungsstress geworden 1st.

B tickstoffiiberdiingung

Der in den Beobachtungsflichen beim
gleichen Baumkollektiv alle vier Jahre
erhobene Nahrstoffstatus weist in der
fur den Wald kurzen Zeitspanne von
zwolf Jahren eine erhebliche Ver-
schlechterung auf. Wahrend 1984, zu
Beginn der Untersuchungen, in funf
Prozent der Buchenflachen eine Stick-
stoffiiberversorgung und in elf Prozent
eine Phosphorunterversorgung zu ver-
zeichnen war, zeigten 1995 bereits 61
Prozent der Flachen eine Stickstoff-
uiberversorgung und 32 Prozent eine
Phosphorunterversorgung (Abb. 4). In
den Fichtenflachen konnte zwar keine
vergleichbare Zunahme der Stickstoff-
versorgung, jedoch ebenfalls eine Ab-
nahme der Phosphorversorgung fest-
gestellt werden.

Wie Versuche zeigen, werden die Bau-
me durch eine solch unausgewogene
Nahrstoffversorgung  anfalliger fur
pilzliche Krankheiten und saugende
Schadlinge sowie empfindlicher ge-
geniiber Trockenstress. Durch eine
ibermassige Stickstoffversorgung wer-
den aber auch die Mykorrhizapilze. die
in Symbiose mit den Waldbaumen le-
ben, gehemmt. Diese Pilze, die an den
Feinwurzeln der Baume leben und ein
grosses Pilzfadengeflecht im Boden
bilden, werden vom Baum mit Zucker
versorgt. Der Baum erhdlt vom Pilz
Wasser und Nahrstoffe, vor allem
Phosphor. Der Pilz schiitzt den Baum
aber auch vor pilzlichen Wurzelkrank-
heiten. Durch eine erhohte einseitige
Stickstoffernahrung wird, wie die Ver-
suche zeigten, das Wachstum der
Sprossorgane (Stamm, Zweige, Na-
deln) einseitig gefordert. nicht aber das
Wurzelwachstum, was zu einem dis-
harmonischen Verhaltnis von Spross-

Abbildung 3: Triebzuwachs bei
Buchen (unten) in den Walddauer-
beobachtungsflachen von 1975 bis
1995 sowie Anzahl Tage, bei denen die
Bodenwasserpeicherung 70% der
Wassersdattigung unterschritt (oben).
Man beachte die Ubereinstimmung
zwischen Trockenperioden und ge-
hemmitem Triebwachstum.
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Abbildung 4. Verdnderung der Stickstoff- und Phosphorversorgung bei Buchen
in den Walddauerbeobachtungsflachen von 1984 bis 1995. Nahrstoffklassifika-
tion nach ICP Forests (1996), 44 Flichen mit je 8 Baumen pro Fléche.
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Abbildung 5: Historische Entwicklung der Stickstoffdeposition in der Schweiz.
Die Zahlen stellen den mittleren Eintrag fiir Schweizer Walder dar:

masse zu Wurzelmasse fiihrt, d.h. eine
verhaltnismassig kleinere Wurzelmas-
S€ muss eine immer grossere Spross-
masse mit Wasser und Nahrstoffen ver-
sorgen (Fliickiger et al. 1997).

Diese zunchmende Stickstoffversor-
gung dirfte hauptsachlich auf die in
den letzten Dekaden stark angestiege-
nen atmospharischen Stickstoffeintra-
ge als Folge von Verkehr und Land-
wirtschaft zuruckzufihren sein (Abb.
5). Wihrend von 1900 bis 1945 1m
schweizerischen Durchschnitt gleich-
bleibend zwischen elf und dreizehn Ki-
logramm Stickstoff pro Hektar und
Jahr in unsere Wilder eingetragen
wurden, stieg der Stickstoffeintrag seit
den fiinfziger Jahren stark an und er-
reichte i den achtziger Jahren ein Ma-
ximum von 33 kg Stickstoff pro Hekta-
re und Jahr. Nach UN/ECE (1996) liegt
die kritische Belastungsgrenze fir
Stickstoff fiir den Wald bei 10 bis 20 kg
pro Hektare und Jahr. Seit bald 40 Jah-
ren wird unser Wald somit mit Stick-
stoff iiberdungt. Nach Kurz und Rihm
(1997) sollen die kritischen Eintrags-
werte bei 90 Prozent des Schweizer
Waldes tuiberschritten sein.

Wie epidemiologische Untersuchun-
gen in den Beobachtungsflichen auf-
zeigen, besteht eine hohe positive Kor-
relation zwischen Stickstoffeintrag
und Stickstoffgehalt in den Nadeln der
Fichten einerseits und dem Stickstoff-
gehalt in den Fichtennadeln und dem
Stammzuwachs andererseits. Das in
den letzten rund 40 Jahren europaweit
beobachtete gesteigerte Waldwachs-
tum kann somit, zumindest teilweise,
auf die erhohten Stickstoffeintrage
zurtickgefuhrt werden.

E unehmende
Bodenversauerung
Verschiedene Untersuchungen weisen
darauf hin, dass in unseren Waldboden
beschleunigte Versauerungsprozesse
ablaufen (Fitze etal. 1991; Zysset et al.
1997). Als eine Ursache der Bodenver-
sauerung mussen die hohen Eintrige
von Saure, u.a. Stickstoffverbindun-
gen, gesehen werden. Mit der Boden-
versauerung einhergehend findet auch
eine Verarmung der Boden an ba-
sischen Kationen, also Nahrstoffen wie
Kalium, Kalzium und Magnesium,
statt. Durch die Versauerung werden
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auch erhohte Mengen von Mangan und
toxischem Aluminium pflanzenverflg-
bar. Seit den Erhebungen im Jahre
1984 hat die Manganversorgung der
Buchen um 41 Prozent zugenommen,
was auf einen Versauerungsprozess im
Boden hindeutet (Ulrich 1987).

Von solchen Versauerungsprozessen
sind vor allem die Wurzeln betroffen.
Die aktiven Femstwurzeln, die das
Wasser und die Néhrstoffe aufnehmen,
reagieren besonders empfindlich auf
eine Versauerung, und zwar mit einer
stark abnehmenden Vitalitit. Bei star-
ker Versauerung kann es zu einem kri-
tischen Verhaltnis von basischen Ka-
tionen zu Aluminium (BC/Al) kleiner
oder gleich eins kommen, was wieder-
um zu einer starken Wachstumshem-
mung oder gar zum Absterben der
Waurzeln im mineralischen Unterboden
fihren kann (Sverdrup und Warfvinge
1993; Puhe 1994). Der Baum wurzelt
in der Folge nur noch im humus- und
basenreichen Oberboden. Dadurch
verliert er an Stabilitit und wird anfal-
liger gegeniiber Trockenheit und
Windwurf.

In den Beobachtungsflachen des Kan-
tons Aargau wird im Unterboden das
kritische BC/Al-Verhaltnis von eins in
Muri, Habsburg, Olsberg und Mohlin
Unterforst nahezu erreicht. In den
Flachen Muri, Habsburg, Zofingen
und Mohlin Unterforst ist zudem auch
die Basensattigung als sehr niedrig zu
bezeichnen, d.h. zwischen sechs und
zwolf Prozent (Bewertung nach Kilian
1992). Fiir ein optimales Gedeihen ist
bei Buchen und Fichten eine Basensit-
tigung von grosser als 30 bis 50 Pro-
zent erforderlich (Ulrich 1994). Bei ei-
ner Basensattigung von funf Prozent
oder klemer wird die Elastizitat des
Bodens gering, die Pufferfahigkeit ist
weitgehend erschopft. Mineralisie-
rungsschiibe, wie sie z.B. bei starker
Durchforstung stattfinden, fihren zu
Séaurestress bzw. zu irreversibler Ver-
sauerung des Bodens (Ulrich 1987).

E zonbelastung

Die Ozonbelastung hat in den neunzi-
ger Jahren im Vergleich zu den achtzi-
ger Jahren deutlich abgenommen
(Abb. 6). Sichtbare Ozonschaden sind
nicht erkennbar. Eine Ausnahme bildet

der Kanton Tessin, wo bei deutlich
hoherer Ozonbelastung empfindliche
Baumarten wie zum Beispiel die Spat-
blithende Traubenkirsche geschadigt
werden (WSL 1998). Dennoch reagie-
ren die Hauptbaumarten wie Fichte
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Abbildung 6: Entwicklung der Ozondosis in Schonenbuch. Die gestrichelte
Linie bei 10 ppm*h stellt den Critical Level fiir Ozon nach UN/ECE (1993) dar.
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Abbildung 7: Veranderung der Feinwurzelbiomasse von Buchenkeimlingen in
Umgebungsluft gegeniiber Filterluft in Abhangigkeit von der Ozondosis
wahrend des Experimentes. Daten von sieben verschiedenen Versuchen. Man
beachte die abnehmende Feinwurzelmasse mit zunehmender Ozondosis bzw.
Exposition in den Umgebungsluftkammern.
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und Buche, die als weniger ozonemp-
findlich gelten, deutlich auf die auch
nordlich der Alpen vorhandene Ozon-
belastung. In sogenannten Negativbe-
gasungsversuchen — Kammern mit Fil-
terluft und Umgebungsluftbedingun-
gen — konnte gezeigt werden, dass die
aktuelle Ozonbelastung ausreicht, um
erhebliche physiologische Veranderun-
gen in den Baumen hervorzurufen.
Jungpflanzen von Fichte und Buche
zeigten in den Umgebungsluftkam-
mern einen deutlich gechemmten Trans-
port von Zuckern von den Blattern/Na-
deln in die Wurzeln. Das wirkte sich in
einer geringeren Einlagerung von Re-
servestarke in den Wurzeln im Herbst
und letztlich in einer verminderten Bil-
dung von Feinstwurzeln sowie einer
verminderten Vitalitat der Mykorr-
hizapilze aus (Abb. 7) (Braun und
Flickiger 1995; Lux etal. 1997). Auch
konnte beobachtet werden, dass Bu-
chen und Fichten in den Umgebungs-
luftkammern stirker von saugenden
[nsekten wie Blattlausen, Trieb- und
Gallenlausen befallen werden ( Braun
und Fluckiger 1989; Holopainen et al.
1994). Epidemiologische Untersu-
chungen ergaben zudem, dass die Bu-
che mit zunehmender Ozondosis eine
signifikante Abnahme im Stamm-
dickenwachstum aufweist. :

E chlussfolgerung

Die seit tiber 15 Jahren in Walddauer-
beobachtungsflachen durchgefiihrten
Untersuchungen zeigen schleichende
Veranderungen, die aufgrund von Er-
gebnissen aus Stickstoffdungungsver-
suchen vornehmlich dem hohen Stick-
stoffeintrag, der deutlich tiber dem kri-
tischen Eintragsbereich fur den Wald
von 10 bis 20 kg Stickstoff pro Hekta-
re und Jahr liegt. zuzuschreiben sind.
Die zunehmende Stickstoffversorgung
der Waldbaume einerseits und abneh-
mende Phosphorversorgung anderer-
seits lassen immer mehr ein Nahrstoff-
ungleichgewicht entstehen. Dieses Un-
gleichgewicht kann sich negativ auf
die Vitalitit und Resistenz der Baume
auswirken. Die hohen Stickstoffeintra-
ge beschleunigen zudem die Boden-
versauerung und damit auch die Verar-
mung an den fur die Erndhrung wichti-
gen basischen Kationen. Diesem Vor-
gang muss auf sensiblen Standorten ei-
ne besondere Aufmerksamkeit ge-
schenkt werden: Mit entsprechender
Baumartenwahl bei Neuaufforstungen
sowie mit Belassen von moglichst vie-
len Holzernteriickstinden kann thm
entgegengewirkt werden, Auch wenn
die Ozonbelastung in den letzten Jah-
ren abgenommen hat, so wird die kriti-
sche Ozondosis fur Waldbaume

" b
ik

gemass UN/ECE (1993) immer noch
deutlich uberschritten. Ein besonderes
Problem stellt die Tatsache dar, dass
die bei uns vermutlich wichtigsten Be-
lastungsgrossen Stickstoff, Bodenver-
sauerung und Ozon sich hauptsachlich
auf die Wurzeln auswirken. was zu ei-
nem schleichenden Stabilitatsverlust
des Waldes fithren kann. - R

Unverlichtete Buchenkione
Alle Fotos: Institut fiir angewandte
Pflanzenbiologie, Schonenbuch

Verlichtete Buchenkrone

=
o]
K =
L5 ]
0
o]
=
[=]
]

Raum




Sammler fiir Regenwasser; das durch die Krone auf den Waldboden gelangt
(Kronentraufe).
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Fichtenbeobachtungsfliche im Unterforst von Mohlin mit numerierten Baumen
und Sammlern fiir Kronentraufe- und Bodenwasser.




