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REGIO BASILIENSIS 44/1 2003 S. 9-21

Wie gesund ist der Baselbieter Wald heute?

Walter Flückiger und Sabine Braun

Zusammenfassung
In 23 Walddauerbeobachtungsflächen im Kanton Basel-Landschaft werden seit
1984 bäum- und standortsbezogene Untersuchungen durchgeführt. Mit einem

Stickstoffeintrag aus der Luft von 20-30 kg N ha'' a'1 wird der Critical Loadfür N
gemäss UN/ECE von 10-20 kgNha' a~' in den Baselbieter Wäldern deutlich
überschritten. Auch die Ozonbelastung lag mit Ausnahme von 1993 immer wieder über
dem Critical Level von 10ppm*h >40ppb (AOT40) für den Wald, allerdings war
die Überschreitung in den neunziger Jahren deutlich geringer als in den achtziger
Jahren. Die Kronenverlichtung, ein Indikatorfürden Stresszustand, schwanktzwar
von Jahrzu Jahr; ein Trend von Zu- oderAbnahme istjedoch nicht festzustellen. Im
Mittel über alle Jahre sind rund 16 %>, im Jahre 2002 13 %, der Buchen mehr als
25 % verlichtet. Mit zunehmender N-Deposition nimmt der Stamm- und Höhenzuwachs

zu, ausgenommen auf P-limitierten Standorten. Zwischen 1984 und 1999
weisen die Buchen ein zunehmendes Nährstoffungleichgewicht auf d.h. zunehmende

N/P und N/K- Verhältnisse im Laub, was vornehmlich auf abnehmende P-

(-26%) und K-(-31 %)Gehalte zurückzuführen ist. Teilweise haben auch die

Mg-Werte abgenommen. Bäume mit erhöhten N/P- und N/K-Verhältnissen zeigen
einen deutlich erhöhten Befall mit Parasiten wie Apiognomonia errabunda oder
Phyllaphisfagi. Die Nährstoffreserven im Boden sind im Kanton Basel-Landschaft
im allgemeinen ausreichend, mitAusnahme von drei Flächen, die eine kritische

Basensättigung von <15 % bzw. ein kritisches BC/AI-Verhältnis von 1-2 und eine
entsprechend geringe Regenwurmpopulation aufweisen. Allerdings zeigen epidemiologische

Untersuchungen in den Beobachtungsflächen, dass bereits bei einer

Basensättigung von <40 % das Windwurfrisiko bei der Buche 4.8mal und bei der Fichte

3.6mal erhöht ist.

Adresse der Autoren: Prof. Walter Flückiger, Dr. Sabine Braun, Institut für Angewandte
Pflanzenbiologie, Sandgrubenstrasse 25, CH-4124 Schönenbuch
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1 Einleitung

Im Rahmen des interkantonalen Walddauerbeobachtungsprogrammes der Kantone

AG, BE, BL, BS, SO, ZG und ZH sowie des BUWAL wird der Waldzustand im
Kanton Basel-Landschaft seit 1984 auf 23 Walddauerbeobachtungsflächen mit
einer Fläche von 0.2-0.5 lia mit ca. 60-70 ausgewachsenen Buchen, Eichen, Fichten
und Tannen überwacht (Abb. 1). Dabei werden bei allen Buchen und Fichten
jeweils Kroncnverlichtung, Kronenverfarbung, Fruktifikation, Stamm- und Triebzuwachs

und Parasitenbefall erfasst, einige Parameter jährlich, andere alle vier Jahre.

Die Nährstoffversorgung der Bäume, Wurzeluntersuchungen, Bodenphysik,
Bodenchemie und Bodenbiologie sind ebenso Gegenstand der Untersuchungen. In

ausgewählten Flächen wird die Chemie des Sickerwassers und der Stoffeinträge 2-
bis 4-wöchentlich analysiert, das Wasserpotenzial im Boden sowie Meteodaten und

Ozon kontinuierlich erfasst. Die nun bald 20jährige Zeitreihe lässt bereits erste
Rückschlüsse aufdie Entwicklung und Dynamik der verschiedenen erfassten Grössen

zu. Im Folgenden sei eine Auswahl von Ergebnissen dargestellt. Da in den
Flächen des Kantons Basellandschaft Fichten und Tannen von untergeordneter Bedeutung

sind, werden hier nur die Resultate von Buchen und Eichen präsentiert.

• Buchen
A Buchen und Eichen

Buchen, Fichten und Eichen
Buchen und Tannen
Fichten

Abb. 1 Lage der Beobachtungsflächen im Kanton Basel-Landschaft.

10



2 Stickstoff- und Ozonbelastung

Stickstoffdeposition

Stickstoff, als wichtiges Nährelement, kann nach wie vor in Wäldern wachstumslimitierend

sein Tamm 1991 In den letzten fünfzig Jahren wird jedoch als Folge der

enormen Zunahme des Motorfahrzeugverkehrs einerseits und einer Intensivierung
der Landwirtschaft andererseits ein erheblicher Anstieg von Emissionen und damit
auch der Deposition von potenziell pflanzenverfügbaren Stickstoffverbindungen
festgestellt. Während die Schweizer Wälder in der ersten Hälfte des vergangenen
Jahrhunderts im Mittel 11 bis 13 kg Stickstoffpro Hektare und Jahr über die Luft als

NHy oder NOx erhielten, stieg die Deposition bis Mitte der achtziger Jahre auf über
30 kgNha"1 a"1 an (Abb. 2). (Braun et al. 1996). Seit Mitte der achtziger Jahre kann
wieder eine leichte Abnahme der aus den Emissionen berechneten N-Deposition
festgestellt werden. Bei Depositionen von >10-20 leg N ha"' a"1 ('Critical Load')
muss mit negativen Auswirkungen

auf den Wald
gerechnet werden (UN/ECE
2002). Dieser Wert wird im
Schweizer Mittel seit über
40 Jahren erheblich
überschritten, nach Schätzungen
von Kurz und Rihm (1997)
in rund 90 % des Schweizer
Waldes. Im Mittel- und
Oberbaselbiet, im Leimen-
und Laufental wird mit
einer mittleren N-Deposition
von 20-30 kg N ha

1

a"1

gerechnet (Theis 1999), was
ebenfalls über dem Critical
Load liegt.

Ozonbelastung

Auch die Ozonbelastung liegt in der Schweiz an den meisten Orten in einem für die
Bäume belastenden Bereich. Von der UN/ECE (1996) wurde für den Wald ein
Critical Level von 10 ppm*h >40 ppb festgelegt (AOT40; Summe aller 40 ppb
übersteigenden Stundcnmittel während des Tages). Übersteigt die jährliche Belastung
diesen Wert, muss mit negativen Auswirkungen wie z. B. Wachstumsreduktionen

gerechnet werden. Seit 1985 werden die Ozonkonzentrationen am Standort
Schönenbuch gemessen (Abb. 3). Dabei lässt sich feststellen, dass im Vergleich zu den

achtziger Jahren die Ozonbelastung in den neunziger Jahren deutlich abgenommen
hat. Allerdings wird der Critical Level immer noch deutlich überschritten.

40

Qh ^ — —1900 1920 1940 1960 1980 2000
Jahr

Abb. 2 Historische Entwicklung des Stickstoffeintrags
in den Wald im Schweizer Mittel. Berechnet aufgrund von
Angaben über historische Emissionen (BUWAL 1995),

Import-Export-Matrices nach EMEP (Barrett et al. 1995)
und skaliert für den Wald nach Rihm (1994).



Abb. 3 Entwicklung der Ozonbelastung an der Messstation Schönenbuch. Die gestrichelte
Linie entspricht dem Critical Level für den Wald und bezieht sich auf die schwarze Linie
(AOT40 Tageslicht, d. h. die Summe aller Stundenmittelwerte >40 ppb während der

Tageslichtstunden). Die Säulen stellen die Anzahl Stunden mit Ozonkonzentrationen >120 pg/nr
dar (Grenzwert der Luftreinhalteverordnung).

3 Entwicklung der Kronenverlichtung bei Buchen und Eichen

Eine erhöhte Kronenverlichtung kann als Ausdruck von Stress betrachtet werden.
Gemäss UN/ECE-Konvcntion (LJN/ECE 1992) gilt ein Baum mit einer Kronenverlichtung

>25 % als "geschädigt". In den Walddauerbeobachtungsflächen des Kantons

Basel-Landschaft weisen im Mittel über die letzten 19 Jahre rund 16 % der
Buchen eine Kronenverlichtung >25 % auf. Vor allem in den achtziger Jahren konnte
eine erhöhte Kronenverlichtung bei dieser Baumart festgestellt werden. Eine
wesentlich höhere Kronenverlichtung zeigen die Eichen (Stiel- und Traubeneichen).
Über die letzten zwei Dekaden wiesen im Mittel 38 % der Eichen eine Kronenverlichtung

von mehr als 25 % auf. Das Ausmass der Kronenverlichtung im Kanton
Basel-Landschaft ist vergleichbar mit demjenigen der übrigen IAP-Beobachtungs-
flächen in anderen Regionen der Schweiz. Bei beiden Baumarten lässt sich über die

ganze Beobachtungszeit kein Trend der Zu- oder Abnahme der Kronenverlichtung
feststellen.
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4 Wachstum

In den Beobachtungsflächen werden alle vier Jahre Triebernten bei den jeweils
gleichen acht Buchen durchgeführt. Am geernteten Astmaterial wird u. a. der Triebzuwachs

gemessen. Wie aus Abb. 4 hervorgeht, wird der Sollwert für den Triebzuwachs

bei der Buche (Schober 1987) in den BL-Flächen Ende der siebziger Jahre,

Anfang der achtziger Jahre und Ende der neunziger Jahre erreicht. Von 1983 bis
1993 weisen die Buchen
eine deutliche Wachstumsdepression

auf. Wie aus

epidemiologischen Untersuchungen

hervorgeht, scheinen

die Sprossorgane noch

positiv auf die Stickstoffeinträge

zu reagieren.
Sowohl das Triebwachstum
als auch der Stammzuwachs
sind umso höher, je höher
die modellierten N-Einträge
sind (Abb. 5), wobei die
Korrelation beim Stammzuwachs

auf Flächen mit
Phosphorlimitierung deutlich

schwächer ist. Nach
Untersuchungen von Braun
et al. (1999) ist der
Stammzuwachs auf den Flächen
mit einer Basensättigung
des Bodens von <40 %
signifikant geringer (Abb. 6).

1985 1990
Jahr

2000

Abb. 4 Triebwachstum von Buchen in den

Dauerbeobachtungsflächen des Kantons Basellandschaft (durchgezogene

Linie) im Vergleich zu einem aus Alter und
Standortsbonität abgeleiteten Erwartungswert.
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Abb. 5 Triebwachstum von Fichten (links) und Buchen (rechts) in Abhängigkeit von der
modellierten N-Deposition.
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•/* 7<ô°'

Abb. 6 Stammzuwachs von
Buchen (Durchmesserzuwachs)

in Abhängigkeit von
der Basensättigung im Boden

(Mittel CM-Ocm).

Basensättigung im Boden 0-40cm

Gleichzeitig konnte bei der Buche eine signifikante Zuwachshemmung mit
zunehmender Ozonbelastung gefunden werden. Mehrjährige Negativbegasungsversuche

- Umgebungsluft-Filterluft-Bedingungen - zeigen zudem, dass vor allem das

Wurzelwachstum bei den Buchen mit zunehmender Ozondosis gehemmt wird (Flücki-
ger & Braun 1999).

5 Nährstoffversorgung

Die einseitige Düngung der Wälder mit Stickstoff aus der Luft führt zu zunehmenden

Nährstoffungleichgewichten, wie Experimente (Flächiger & Braun 1998,

1999) und Analysen aus den Beobachtungsflächen zeigen. Das Stickstoff-
Phosphorverhältnis nahm von 1984 bis 1999 um 40 % und dasjenige von Stickstoff
zu Kalium um 43 % zu, was einerseits auf die Zunahme von N im Laub, aber vor
allem auf eine Abnahme von Phosphor (um 26 %) und Kalium (um 31 %) zurückzuführen

ist (Abb. 7). Das Verhältnis Stickstoff/Magnesium ist seit 1991 wieder etwas

ausgeglichener, dennoch besteht noch eine Zunahme von 11 %. Augenfällig ist die
Zunahme der Mangankonzentration im Buchenlaub um 66 %, von 350 mg/kg auf
580 mg/kg TS, was auf eine zunehmende Bodenversauerung hinweist (Ulrich
1995). Solche Veränderungen in den Nährstoffspiegelwerten von Waldbäumen
sind in den letzten Jahren mehrfach beschrieben worden. So nahm bei Buchen in
Wäldern Nordostfrankreichs zwischen 1969/71 und 1996/97 das Verhältnis von
N/P um 42 %, von N/K um 19 % und von N/Mg um 77 % zu (Duquesnay et al.

2000). Für den Baum können solche Nährstoffungleichgewichte eine Schwächung
bedeuten, was sich u. a. in einer erhöhten Anfälligkeit gegenüber Parasiten ausdrücken

kann. Epidemiologische und experimentelle Untersuchungen ergaben eine
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Nährstoffverhältnisse im Buchenlaub
Kanton BL

N/Mg

1984 1907 1991 1995 1999

Ernteiahr
1984 1907 1991 1995 1999

Erntejahr

1987 1991 1995 1999

Erntejahr

Abb. 7 Entwicklung der Verhältnisse zwischen Stickstoff einerseits und Phosphor (links),
Kalium (Mitte) und Magnesium (rechts) im Laub von Buchen aus den Dauerbeobachtungsflächen

des Kantons Basel-Landschaft. Grauer Bereich: Bereich harmonischer Ernährung.
Unterschiede zum Vorjahr statistisch signifikant mit ***p<0.001, **p<0.01.

signifikante Zunahme des Befalls von Bucheckern mit dem Haselnusswickler (Cy-
dia amplana) mit zunehmendem N/P-Verhältnis im Laub. Gleiches konnte mit der
Buchenblattbaumlaus Phyllaphisfagi und dem Zweig- und Astdürrepilz^/Vogno-
monia errabunda festgestellt werden (Abb. 8).

22

-18

n
jo 14

E
CL

z 10

1 1 1 1

lit*1

1 1

1

1 1

pO.001

Ii
-

1 1 1 1 1 1 i 1

10 20 30 40 50 60 70
Totastantal (%)

10 20 30 40 50 60 70
Totastanteil (%)

Abb. 8 Totastanteil bei jungen Buchen infolge Befalls mit dem Pilz Apiognomonia
errabunda in Abhängigkeit von den Nährstoffverhältnissen im Laub. Grauer Bereich: Bereich
harmonischer Ernährung.
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6 Bodenuntersuchungen

Stickstoffkonzentration im Bodenwasser

Bei der Sättigung eines Ökosystems mit Stickstoff verlässt der überschüssige
Stickstoffden Boden wieder mit dem Sickerwasser. Untersuchungen in ausgewählten

Beobachtungsflächen zeigen erhebliche Nitratkonzentrationen im Sickerwasser

auch unterhalb des Wurzelraums teils bis in die Nähe des Schweizer Toleranzwerts

für Nitrat im Trinkwasser (40 mg N03"/1 9 mg N/1) (Abb. 9). Durch die

Stickstoffbelastung wird die Funktion des Waldes als Trinkwasserreservoir
beeinträchtigt. Deutsche Untersuchungen haben ergeben, dass die Feinwurzelbiomasse

von Fichten bei Nitratkonzentrationen von >2 mg N/1 erheblich reduziert ist (Matzner

& Murach 1995). Diese Konzentration entspricht einer N-Fracht in der Kronentraufe

von 25 kg N ha"1 a"1 {De Vries et al. 2001). Der für den Austrag von der
UN/ECE (1992) festgelegte Grenzwert für Stickstoffaustrag von 1 (Gebirge) bzw.
4-5 kg N ha"1 a"' für Tallagen wird in den Untersuchungsflächen um bis zu 500 %
überschritten.

Jedes Nitration, das den Boden verlässt, muss aus Gründen der Elektroneutrali-
tät von einem Kation begleitet werden. Dies hat eine Nährstoffverarmung und
damit eine Versauerung der Böden zur Folge. Zudem werden bei der mikrobiellen
Umwandlung von Ammonium in Nitrat (Nitrifikation) Protonen freigesetzt. In der
Schweiz tragen die Stickstoffverbindungen NH3, NH4+, HN03 und N03" 80 % zur
Säuredeposition bei (BUWAL 1994).

Aeschau
Aeschi

Bachtel Buchen
Bachtel Fichten
Brislach Fichten

Frienisberg
Grenchenberg

Lurengo Fichten

Lurengo Freifläche
Möhlin Fichten

Muri Buchen
Muri Fichten
Rafz Fichten

Sagno Fichten

Wengernalp Fichten

Zugerberg Buchen/Fichten

Zugerberg Freifläche

0 5 10 15

NOg-Konzentration in Bodenlösung (mg N/l)

Abb. 9 Nitratkonzentration im Sickerwasser (tiefste gemessene Bodentiefe, meist
80-l00cm) in verschiedenen Waldflächen.
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Nährstoffverhältnisse im Boden und Verhältnis basischer Kationen zu Aluminium

Die Nährstoffverhältnisse bzw. die Sättigung mit basischen Kationen wie Kalzium,
Kalium und Magnesium in den Walddauerbeobachtungsflächen des Kantons
Basel-Landschaft zeichnet sich durch ein weites Spektrum von reich bis sehr tief aus

(Abb. 10). Als kritisch gelten Böden, die eine Basensättigung von <15 % aufweisen

(Ulrich 1989). Dies ist lediglich in drei Flächen der Fall. Buchen und Fichten

reagieren aber bereits auf eine Basensättigung von <40 %, wie epidemiologische
Untersuchungen ergaben. Dies betrifft noch weitere zwei Flächen. Buchen und Fichten

zeigten auf Flächen mit einer Basensättigung von <40% ein 4.8 mal bzw. 3.6
mal erhöhtes Windwurfrisiko (Abb. 11). Bei der Buche war zudem ein erhöhtes

Windwurfrisiko mit erhöhten N-Blattspiegelwerten korreliert (Braun et al. 2003).
Insgesamt kann die Basensättigung in 18 von 23 Baselbieter Waldflächen als
ausreichend bezeichnet werden. Einen wichtigen Bodenparameter für die Waldbäume
stellt auch das Verhältnis von basischen Kationen zu Aluminium in der Bodenlösung

dar. Mit zunehmender Bodenversauerung nimmt die Pflanzenverfügbarkeit
von Aluminium im Boden zu. Zahlreiche Untersuchungen zeigen, dass bei einem
Verhältnis von basischen Kationen zu Aluminium (BC/Al) von eins das Risiko von
Wachstumshemmungen oder gar Schädigungen insbesondere der Wurzeln stark

ansteigt (Sverdrup & Warfvinge 1993). Auch hier müssen zwei Flächen als kritisch
bezeichnet werden und weitere sieben als mittel- bis längerfristig gefährdet. Im
Sickerwasser zeigt sich in den letzten Jahren eine deutliche Abnahme des

BC/Al-Verhältnisses. In der Fichtenfläche Brislach, wo seit 1997 permanent
Messungen durchgeführt werden, verminderte sich das BC/Al-Verhältnis in den obersten

40 cm von einst 8-10 auf im Mittel 2-4 im Jahre 2002, mit Perioden von deutlich

unter eins. Als Folge der Versauerung bzw. Verarmung an basischen Kationen
im mineralischen Unterboden und der erhöhten Freisetzung von toxischem Aluminium

verlagert sich die Wurzelbildung in den Oberboden (.Jentschke et al. 2001),
was zu erhöhter Trockenstressanfälligkeit und Windwurfgefährdung führt.

Abb. 10 Basensättigung des Bodens (Mittel aus O^tOcm Tiefe) in den Dauerbeobachtungs-
flächen des Kantons Basel-Landschaft.

• <15
° >15-40
° >40-60
° >60

Basensättigung
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Fagus sylvatica Picea abies

p<0.001
Erhöhunq
4.8x

11 Flächen
809 Bäume

24 Flächen
1714 Bäume

*

p<0.01
Erhöhunq
3.6x

14 Flächen
1028 Bäume

21 Flächen
1445 Bäume

<40% >40%
Basensättigung im Boden 0-40cm

<40% >40%
Basensättigung im Boden 0-40cm

Abb. I 1 Windwurfvon Buchen (links) und Fichten (rechts) in Dauerbeobachtungsflächen
in Abhängigkeit von der Basensättigung im Boden (Mittel 0-40cm).

Biomasse und Anzahl Regenwürmer

Regenwürmer haben u. a. für den Streuabbau und die Bodendurchmischung eine

grosse Bedeutung. Bei der Humusform Mull werden pro Hektar und Jahr bis zu 3-5
Tonnen Streu durch die Regenwürmer in den mineralischen Unterboden gebracht
(.Makeschin 1994; 1997), was zu einer Anreicherung mit basischen Kationen im
Unterboden führt. Dies ist insbesondere auf basenarmen Standorten von grosser
Bedeutung. In den Waldbeobachtungsflächen des Kantons Basel-Landschaft wurden

auch Anzahl und Biomasse der Regenwürmer bestimmt, eingeteilt in Ökogrup-

pen nach Glasstetter (1991). Ein Grossteil der Flächen weist erwartungsgemäss
eine ausreichende Anzahl von 80-150 Regenwürmern pro Quadratmeter auf mit
Ausnahme von drei Flächen (Abb. 12). Diese Flächen zeichnen sich durch eine

geringe Basensättigung und hohe Acidität aus. Bei pH(CaCl2)-Werten von <4 waren
nurnoch vereinzelte Individuen zu finden. In einem Stickstoffdüngungsexperiment
mit jährlichen Gaben von 0-160 kg N ha"' auf saurem Boden bewirkte erhöhte

Stickstoffbelastung auch eine Dezimierung der Regenwurmpopulation. Nach
sieben Jahren Behandlung verringerte sich die Regenwurmpopulation bereits bei einer
N-Gabe von 20 kg N lia"' a"' - zusätzlich zur atmosphärischen N-Deposition von
12 kg N ha"' a"' - um 66 %, wobei derpH-Wert gleichzeitig um 0.2 Einheiten sank.
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Horizontalbohrer Vertikalbohrer
Octolasion Nicodrilus Streubewohner
Allolobophora Lumbricus

Abb. 12 Regenwurmbiomassen (links) und -dichten (rechts) in den Beobachtungsflächen
des Kantons Basel-Landschaft, aufgeteilt nach Ökogruppen.

7 Schlussfolgerung

Die auch im Kanton Basel-Landschaft vorhandenen hohen Stickstoffdepositionen
dürften sich mittel- und langfristig negativ auf das Waldökosystem auswirken.
Obwohl zur Zeit mit zunehmender N-Deposition noch ein gesteigertes Wachstum
festgestellt werden kann, dürfte dies infolge Limitierung anderer Nährstoffe, wie dies

Versuche ergaben, langfristig gehemmt werden. Das durch die einseitige
N-Diingung unserer Waldbäume induzierte Nährstoffungleichgewicht kann
insbesondere die Anfälligkeit der Bäume gegenüber Parasiten erhöhen. Ein besonderes

Problem stellt die durch die Stickstoffdeposition zunehmende Bodenversauerung
bzw. Verarmung der Waldböden an basischen Kationen dar. Mit zunehmender
Bodenversauerung nimmt die Regenwurmpopulation ab und die Freisetzung toxischer
Aluminiumionen im Boden zu, was sich wiederum negativ aufdie Bodenfruchtbarkeit

und das Wurzelwachstum auswirken kann. In sauren basenarmen Böden verlagert

sich die Wurzelbildung vornehmlich in den Oberboden, was die Bäume tro-
ckenstressempfindlicher und windwurfanfälliger macht.
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