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Untersuchungen iiber Waldschiden
in festen Buchenbeobachtungsflachen

der Kantone Basel-Landschaft, Basel-Stadt,
Aargau, Solothurn, Bern, Ziirich und Zug

Oxf.:48:181.45:176.1 Fagus: (494)

Von

Walter Fliickiger, Sabine Braun, Heidi Fliickiger-Keller
Silvio Leonardi, Norbert Asche, Ueli Biihler*, Monica Lier

(Institut fiir Angewandte Pflanzenbiologie, CH-4124 Schonenbuch)

1Selbstindig erwerbender Forstingenieur, CH-7451 Alvaschein

Die der Forstverwaltung der Biirgergemeinde der Stadt Basel angeschlossenen Waldeigentiimer
haben die Finanzierung der Farbtafeln in verdankenswerter Weise vollumfinglich iibernommen.
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Yorwort

Vor mehreren Jahren schon wurden in der Nordwestschweiz zunehmende Schidden
an Waldbdumen festgestellt. Zur besseren Einsicht in die sehr komplizierten Zusammen-
hinge hatten sich die nordwestschweizerischen Kantone entschlossen, ein gemeinsames
Untersuchungsprogramm iiber die Kantonsgrenzen hinweg durchzufiihren. Da in der
weiteren Region von Basel eine starke Konzentration von Industriebetrieben und eine
verhiltnismissig grosse Bevolkerungsdichte vorhanden sind, wollte man herausfinden,
ob in diesem Gebiet die Waldschdden stdarker auftreten als in andern Teilen unseres
Landes. Die bisherigen Vermutungen iiber die Schadstoffeinwirkungen sollten durch wis-
senschaftlich begriindete Daten ersetzt werden. Diese werden nun seit 1984 auf 39 Unter-
suchungsflichen zwischen Basel und dem Belchen und zwischen dem Laufental und dem
Bozberg erhoben.

Zur gleichen Zeit begann der Kanton Ziirich mit eigenen dhnlichen Untersuchungen.
Diese basieren auf 12 Buchen- und 13 Fichten-Beobachtungsflichen. Das Buchenpro-
gramm beriicksichtigt teilweise die gleichen Parameter wie das nordwestschweizerische
Projekt.

Ein Jahr spiter legte auch der Kanton Zug drei Beobachtungsflachen an.

Die Durchfiihrung des Programmes wurde dem privaten Institut flir angewandte
Pflanzenbiologie in Schonenbuch (IAP) iibertragen, da sich dessen Leitung schon seit
Jahren aus eigener Initiative mit den Fragen der Pflanzenschadigung durch Schadstoffe in
der Luft auseinandersetzte; zudem fehlten den beteiligten Kantonen die personellen
Mittel flir ausgedehnte eigene Untersuchungen.

Die Zusammenarbeit zwischen dem Institut und den staatlichen Stellen wie auch
unter den einzelnen Kantonen klappt sehr gut. Die Erhaltung der Ziele des Projektes wird
durch eine Projektleitung iiberwacht. In der Nordwestschweiz besteht diese aus den vier
Kantonsoberforstern und dem Leiter des IAP, in Ziirich aus je einem Vertreter des Ober-
forstamtes, des Amtes fiir Technische Anlagen, der Forstabteilung der ETH und des Auf-
tragnehmers, im Kanton Zug aus einem Vertreter des Kantonsforstamtes. Die kantonalen
Lufthygieniker leisten den Projektleitungen in verdankenswerter Weise Hilfe. Alle drei
Monate finden Projektleitungssitzungen statt, an welchen Zwischenresultate besprochen
werden.

Was ist der Zweck der Untersuchungsprogramme?

Allgemein wird heute anerkannt, dass die Luftverschmutzung einen wesentlichen
Beitrag zur Walderkrankung leistet. Forster und Politiker bendtigen jedoch detaillierte
Angaben, welche Schadstoffe in welcher Form und auf welche Weise wirken konnen. Da
es sich bei der Walderkrankung um ein sehr komplexes Problem mit gegenseitigen, teil-
weise schwer iiberblickbaren Beeinflussungen handelt, miissen die einzelnen Faktoren
dieses Gefliges im Detail untersucht und ihre Wechselbeziehungen dargestellt werden.
Der Forstdienst wire nicht in der Lage, diese wissenschaftlichen, zum Teil hochspeziali-
sierten Untersuchungen selber durchzufiihren, weshalb er Fachleute beiziehen muss.
Von diesen erwartet er praktische Hilfe bei der Abwehr der Waldschidden und der wald-
baulichen Behandlung erkrankter Bestinde. Der Forstdienst wirkt bei den Aussenarbei-
ten, wie zum Beispiel beim Einrichten der Beobachtungsflichen, mit, und die Fachleute
des IAP diskutieren ihre Untersuchungsresultate mit den Vertretern des Forstdienstes.
Zudem sind die Wissenschafter des IAP dauernd in engem Kontakt mit Fachkollegen im
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In- und Ausland, um ihre Resultate durch Vergleiche zu erhédrten und in ganzheitlichem,
Okologischem Denken die Zusammenhinge herauszuarbeiten.

Auf den Untersuchungsflichen werden der Zustand der Waldbiaume, des Bodens
und der Luft sowie die Einfliisse chemischer Schadstoffe auf den Einzelbaum und auf
ganze Bestidnde iiberpriift. Das Hauptaugenmerk wird dabei, vor allem in der Nordwest-
schweiz, auf die Buche gerichtet, weil diese im schweizerischen Mittelland und im Jura
eine sehr hdufig vorkommende und seit Jahrtausenden hier heimische Baumart ist. Er-
ginzt werden diese Untersuchungen durch Aufnahmen an Nadelbiumen im Voralpen-
gebiet.

Bereits lassen sich Zusammenhinge zwischen den gewonnenen Daten und der
Baum- und Bestandesschddigung erkennen, welche fiir die waldbauliche Behandlung
niitzlich sind.

Das Untersuchungsprogramm wird durch die beteiligten Kantone selbst, ohne Bun-
deshilfe, finanziert. Sie leisten damit einen wichtigen Beitrag an die Abklarung der Wald-
erkrankung in der Schweiz. :
Die Kantonsoberforster
der Kantone
AG, BE-J, BL/BS, SO, ZH, ZG
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Untersuchungen iiber Waldschéden in festen
Buchenbeobachtungsflichen der Kantone Basel-Landschaft,
Basel-Stadt, Aargau, Solothurn, Bern, Ziirich und Zug

1. Einfiihrung

Im Jahre 1983 wurden erste, von den Kantonen BL, BS, AG und SO unter-
stiitzte Untersuchungen in zehn Buchenbeobachtungsflichen der Nordwest-
schweiz durchgefiihrt (Fliickiger et al. 1984). Da es sich zeigte, dass diese Anzahl
Flichen den heterogenen Verhiltnissen in der Nordwestschweiz (Bodentypen,
Exposition, Hohenlagen, lokalklimatische Bedingungen, unterschiedliche Er-
krankungssymptome) nicht gerecht wird, wurde in den Jahren 1984 und 1985
eine Ausdehnung des Beobachtungsnetzes auf 37 Fliachen vorgenommen.
Neben 18 Fliachen im Kanton Basel-Landschaft wurden fiinf Flichen im Kanton
Basel-Stadt und je sechs Flachen in den Kantonen Aargau und Solothurn
(Thierstein und Dorneck) sowie zwei Flichen im Kanton Bern (Laufental) aus-
geschieden. 1985 wurden zusitzlich zwei Buchenflichen im Kanton Zug dem
Untersuchungsprogramm angegliedert. Im’'Kanton Ziirich wurden im Rahmen
des in einer Arbeitsgemeinschaft mit der ETH, der Universitit, dem Amt fir
Technische Anlagen und Lufthygiene sowie zwei privaten Institutionen durch-
gefiihrten Forschungsprogrammes «Immissionsokologische Untersuchungen
an Dauerbeobachtungsflichen im Wald des Kantons Ziirich» 12 weitere Bu-
chenbeobachtungsflachen eingerichtet. In drei zusitzlichen Fliachen in den Kan-
tonen Basel-Stadt, Basel-Landschaft und Ziirich wird die Entwicklung spezieller
Schadsymptome verfolgt (4bbildung 1). Die Flichen umfassen einen Bestand
von 70 bis 100 ausgewachsenen Baumen, vornehmlich Buchen, im Alter von 70
bis 120 Jahren. In weiteren Bestdnden mit unterschiedlichem Alter werden bei
Laub- und Nadelbdumen zudem Ernidhrungsversuche durchgefiihrt. Zielset-
zung dieser Untersuchungen ist es, durch Vergleich des Schadenszustandes
und der Schadensentwicklung mit moglichst vielen Standortsmerkmalen einige
im Vordergrund stehende Hypothesen iiber die Ursache der Waldschdden zu
priifen. Dabei wird moglichst eine «ganzheitliche» Betrachtungsweise ange-
strebt. Zusitzlich werden einzelne Fragestellungen vertiefend experimentell an-

gegangen.
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Abbildung 1. Buchenbeobachtungsflichen in der Nordwestschweiz sowie in den Kantonen Ziirich

und Zug.
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Neben reinen phianologischen und analytischen Arbeiten, die als Grundlage

fir die oben skizzierte Priifung dienen, wie Verfolgen der Schadensentwicklung
und permanente Luftschadstoffmessungen, werden folgende Fragestellungen
vertiefend behandelt:

Waldpflege:
Gibt es einen Zusammenhang zwischen der Durchforstungsintensitit und

dem Schadensausmass bzw. der Schadensentwicklung?

Witterungsbedingte Einfliisse, Trockenheit:

Witterungseinfliisse wie Trockenheit werden verschiedentlich fiir die Wald-
schdden verantwortlich gemacht. Die Beweisfiihrung fiir oder gegen diese
Hypothese gestaltet sich schwierig, da primidre Witterungseinfliisse von se-
kundidren oft nicht zu trennen sind. Parasitenbefall und Immissionsbela-
stung sind stark von den meteorologischen Bedingungen abhingig. Trok-
kene, warme Sommer bringen eine erhohte Ozonbelastung mit sich, kalte
Winter eine hohe Belastung mit SO, und NOyx. Dennoch soll hier der «Ver-
such» gemacht werden, einige wenige Betrachtungen anzustellen. Gibt es
einen Zusammenhang zwischen witterungsbedingten Einfliissen wie Trok-
kenheit und dem Hohenzuwachs von Gipfeltrieben als empfindlichen
Stressindikator? Welche Bedeutung haben die Bodenwasserbeziehungen
fir Schadensmerkmale von Gipfeltrieben wie Zuwachs und Verzweigung
sowie das allgemeine Schadensausmass und die Schadensentwicklung der
Krone? Gibt es einen Zusammenhang zwischen Trockenstress und der
Krankheitsentwicklung von ausgewihlten, verbreiteten Forstparasiten (Ex-

perimente) ?

Erndhrung
Welche Rolle spielt der Erndhrungszustand filir das Schadensausmass und

die Schadensentwicklung in unseren Beobachtungsflichen? Welche Bedeu-
tung kommt der Nihrstoffverfiigbarkeit des Bodens fiir den Erndhrungszu-
stand, welche den Nihrstoffeintrigen iiber die Luft zu?

Welche Nihrstoffmengen gehen dem Waldboden bei unterschiedlichen Bo-
dentypen durch Leaching verloren und tragen damit zur Nihrstoffverar-
mung bei? Welches ist das Ausmass der Nihrstoffverluste als Folge von
Leachingprozessen aus der Krone? Gibt es zwischen dem Ausmass von
Nihrstoffleaching aus dem Laub, dem Schadenszustand des Baumes und
der aktuellen Immissionsbelastung, insbesondere mit sauren Depositionen,
einen Zusammenhang?

Bodenversauerung
Lisst sich eine unterschiedliche Feinwurzelwachstumsdynamik in Abhin-

gigkeit des pH-Wertes der Bodensuspension feststellen? Welche Rolle spie-
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len dabei bodenchemische Prozesse? Welche Bedeutung hat die Bodenver-
sauerung fur das Aufkommen von Forstkeimlingen und das Entstehen von
Wurzelschaden? Gibt es Zusammenhinge zwischen Bodenversauerung
und Durchwurzelung des Bodens in den Beobachtungsflichen, und wie ver-
hilt sich die Kronenschidigung dazu? Welche Rolle spielt der Baum selbst
bei der Versauerung der Wurzelraume? Lassen sich aufgrund von Immis-

sionsbelastungen Verdnderungen in der Vegetation in den Beobachtungsfla-
chen feststellen?

Immissionen _

Beeinflussen die aktuellen Luftschadstoffkonzentrationen die Forstpflanzen
hinsichtlich ihrer Photosyntheseleistung, Wachstum von Spross und Wur-
zeln, physiologischen, biochemischen und morphologischen Merkmalen?
Gibt es Zusammenhinge zwischen den bestehenden Luftschadstoffverhilt-
nissen und der Entwicklung von forstlichen Pathogenen und Schidlingen
(auch in Kombination mit Trockenstress) (Negativbegasungen und Nebel-
experimente)? Lassen sich zwischen dem Ausmass der Schadstoffdeposi-
tion und der Schadensentwicklung Zusammenhinge erkennen?

Radioaktivitdit
Lisst sich zwischen dem Schadensausmass/der Schadensentwicklung und

der messbaren Radioaktivitidt im Boden und Pflanzengut (Gammaspektren,
137Cs) ein Zusammenhang erkennen?

Da die Untersuchungen noch in vollem Gange sind, diirfen die im folgen-

den vorgestellten Ergebnisse lediglich als erste Auswahl von Methodenbe-
schreibung, Beobachtungs- und Messergebnissen angesehen werden. Dabei ist
auch zu beriicksichtigen, dass hier erst einfache Korrelationsbetrachtungen,
mehrheitlich auf Bestandesebene, angestellt wurden. Am Schluss des vierjahri-
gen Untersuchungsprojektes sollen auf der Einzelbaumebene mogliche Interak-
tionen verschiedener Einflussgrossen gepriift werden. Bewusst soll hier neben
Messergebnissen auch auf Einzelbeobachtungen aufmerksam gemacht werden.
Sie miissen als solche angesehen und diirfen nicht verallgemeinert werden.
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2. Material und Methoden

2.1 Erfassen des waldbaulichen Zustandes
2.1.1 Prinzip des Vorgehens

Zur Erfassung des waldbaulichen Zustandes wurde einerseits eine allge-
meine Bestandesbeschreibung nach der Anleitung fiir eine vereinfachte Bestan-
desbeschreibung des vormaligen Institutes fiir Waldbau der ETH vorge-
nommen. Diese Beschreibung gibt Auskunft iiber Betriebsart, Baumarten-
zusammensetzung, Mischungsform, Beschirmungsgrad und vertikalen Bestan-
desaufbau und wurde ergiinzt mit Angaben iiber Relief, Exposition und Rand-
einfliisse. Andererseits wurde der Pflegezustand beurteilt. Dabei wurde von der
Uberlegung ausgegangen, dass der schweizerische Waldbauer vornehmlich in
zwei Richtungen auf den Wald einwirken kann:

1) Baumartenzusammensetzung, sei es bei der Bestandesbegriindung oder bei
den spiteren Durchforstungen,

2) Pflege und «Erziehung» hinsichtlich Qualitdt und Dichtstand der Baume
sowie Bestandesaufbau mittels Durchforstung. Sorgfalt bei der Ausfiihrung
der Pflegearbeiten (Fill-, Riickeschiden, Bodenverdichtung durch Schlep-
per), Einhaltung der waldhygienischen Grundsitze.

Bei den zu beurteilenden Bestinden handelt es sich aus forstlicher Sicht
tiberwiegend um mittelalte bis dltere Waldbestinde des Mittellandes und des
Jura mit einem hohen Buchenanteil. In solchen Bestinden manifestiert sich die
vom Menschen ausgehende Waldbehandlung am deutlichsten im Durchfor-
stungszustand. Aufgrund dieser Uberlegung sowie des Umstandes, dass die Er-
fassung von Fill- und Riickeschidden bereits bei der einzelbaumweisen Bonitie-
rung erfolgte, wurde das Schwergewicht fiir die Beurteilung des Pflegezustandes
auf die Durchforstungsintensitit gelegt. Die Schwierigkeiten, die sich bei deren
Erfassung ergeben, veranlassten uns, dabei zwei unabhingige Verfahren anzu-
wenden. Das eine Verfahren bestand in der rein okularen Beurteilung ohne
Vornahme von Messungen, das andere in der Erhebung von ertragskundlichen
Merkmalen und deren Vergleich mit Ertragstafelwerten. Das letztgenannte Ver-
fahren setzt voraus, dass entweder auf der ganzen Untersuchungsfldche ein ho-
mogener Reinbestand — also zum Beispiel ohne Liicken infolge Schadenereig-
nissen — stockt oder dass sich eine genligend grosse und reprisentative Teil-
fliche mit diesen Eigenschaften ausscheiden ldsst. Dies war nur in 26 der insge-
samt 44 beurteilten Beobachtungsflichen der Fall.

Das gewihlte Vorgehen zur Beurteilung des Pflegezustandes wurde vor
Beginn der Aufnahmen P. Rotach und B. Schmid, Institut flir Wald- und Holz-
forschung der ETH, zur kritischen Priifung unterbreitet.
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2.1.2 Okulare Beurteilung der Durchforstungsintensitdt

Die okulare Beurteilung der Durchforstungsintensitit erfolgte durch Ver-
gleich mit den beiden Buchen-Durchforstungsversuchsflichen des vormaligen
Institutes fiir Waldbau (Leibundgut et al. 1971) und der Buchenurwaldfliche der
EAFV im Birriboden, Sihlwald (Gemeinde Horgen). Es wurde, basierend auf
dem Aspekt dieser Versuchsflichen, ein Schliissel in Tabellenform erstellt, in
welchem je Stufe der Durchforstungsintensitit die Ausbildung folgender Merk-
male aufgefiihrt ist: Kronenschluss, Kronenausformung, Kronenldnge, Stamm-
zahl, Mittelstamm, Stammqualitdt sowie Ausformung des Nebenbestandes und
der Krautschicht. Da die Aufnahmen rein okular durchfiihrbar sein mussten,
enthielt die Schliisseltabelle keine Werte, die eine Messung notwendig machten.
Bei den Feldaufnahmen wurden alle genannten Merkmale einzeln angespro-
chen und die ihrer Ausbildung entsprechenden Durchforstungsintensititen
zum Endresultat gemittelt. Dabei wurde folgende Abstufung der Durchfor-
stungsintensitidt verwendet:

Stufe Bisherige waldbauliche Eingriffe Vergleichsfliche
1 keine Eingriffe Urwaldflache EAFV
2 sehr schwache Hoch- oder
Niederdurchforstung '
3 schwache Hochdurchforstung ETH-Fliache, schwache
Durchforstung
4 mittlere Hochdurchforstung
in regelmassigem Turnus
4b mittlere Hochdurchforstung, erst
kiirzlich intensiver, friither
schwicher
& starke Hochdurchforstung ETH-Fldche, starke
in regelmissigem Turnus Durchforstung
5b starke Hochdurchforstung, erst
kiirzlich intensiver, friiher
schwicher

Die vorliegende Beurteilung im Felde geschah nur in bezug auf die Buche
und bei ehemaligen Mittelwédldern, mit Einschrankung, ausschliesslich auf die
ehemalige Hauschicht. Die okulare Beurteilung von Stammzahl und Mittel-
stamm erwies sich als besonders schwierig, so dass das Schwergewicht der An-
sprache auf die iibrigen Merkmale gelegt wurde. Fiir die Gesamtbeurteilung
wurden auch Zwischenstufen wie 3 —4 verwendet. Wdahrend der Feldaufnahme-
zeit wurden die Vergleichsflichen im Birriboden zur Eichung des Auges regel-
maissig aufgesucht.
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In Ergdanzung wurden zudem noch folgende Grossen erhoben: Bestandes-
alter mittels Stockzdhlung, voraussichtliches Alter bei ertragskundlicher Hiebs-
reife, Art und ungefihrer Zeitpunkt des letzten Eingriffes in den Bestand,
Umfang und Art bisheriger Schadenereignisse (Zwangsnutzungen), soweit
davon Spuren zuriickgeblieben waren. Natiirlich ldsst sich damit nur die wald-
bauliche Behandlung der letzten zwei bis drei Dezennien abschitzen, wihrend
die frithere Bestandesgeschichte unbekannt bleibt. )

Fiir die vorliegende Auswertung wurden jeweils die Stufen 4b mit 4 und 5b
mit 5 zusammengefasst.

2.1.3 Beurteilung der Durchforstungsintensitit anhand ertragskundlicher Merkmale

Es wurde ein geniigend grosser, homogener und reprdsentativer Buchen-
reinbestand in der Beobachtungsfliche ausgeschieden, dessen Fliache eingemes-
sen, die Baume kluppiert und die Bestandesoberhohe ermittelt. Uber das unter
2.1.2 bestimmte Bestandesalter und die Oberhohe wurde die Oberhohenbonitit
nach den Ertragstafeln der EAFV fiir die Buche (1967) bestimmt. Der Mittel-
stamm sowie die auf Hektarwerte umgerechnete Stammzahl und Basalfliche
konnen nun zur Charakterisierung der aufgenommenen Bestockung mit den
entsprechenden Ertragstafelwerten fiir gleiche Bonitdt und gleiches Bestandes-
alter verglichen werden. Namentlich kann der Bestockungsgrad, das heisst der
Quotient aus der beobachteten und der tabellierten Basalfliche als eigentliches
Mass fiir die bisherige Durchforstungsintensitédt aufgefasst werden, wobei aller-
dings der zeitliche Abstand zwischen der letzten Durchforstung und der Auf-
nahme mitberiicksichtigt werden muss.

2.1.4 Vergleich von Bestockungsgrad und Durchforstungsintensitit nach okularer
Ansprache

In Abbildung 2 ist die Durchforstungsintensitdt gemass okularer Ansprache
gegen den Bestockungsgrad aufgetragen. Ohne Messfehler ldgen die Punkte mit
jeweils gleichem Abstand zwischen letzter Durchforstung und Aufnahme auf
einer ungefdhr parallel zur eingezeichneten Geraden verlaufenden Kurve.
Diese miisste um so tiefer verlaufen, je kiirzer der Abstand zwischen letzter
Durchforstung und Aufnahme ist. Im grossen und ganzen entspricht das Dia-
gramm dieser Erwartung. Abweichungen diirften eher auf Ungenauigkeiten bei
der Erfassung des Bestockungsgrades zuriickgehen als auf eine unzureichende
okulare Ansprache der Durchforstungsintensitidt. Probleme bieten unseres Er-
achtens namentlich die Reprisentativitdt der ausgeschiedenen Buchenreinbe-
stinde sowie Besonderheiten einiger der untersuchten Bestinde (Kuppenlage,
Entstehung aus ehemaligem Niederwald), welche die Vergleichbarkeit mit den
Ertragstafelwerten einschranken.
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Abbildung 2. Vergleich der okularen Beur-

5 teilung der Durchforstungsintensitit mit

DURCHFORSTUNGSINTENSITAET dem gemessenen Bestockungsgrad.

In der unten dargestellten Auswertung liber den Zusammenhang zwischen
der Waldschiddigung und der Durchforstungsintensitat wurde deshalb der durch
okulare Beurteilung ermittelte Wert verwendet.

2.2 Phéinologische Untersuchungen

2.2.1 Schadenserhebung

In den Beobachtungsflichen wurden sdmtliche Baume, die einen Stamm-
durchmesser von mindestens 25 ¢cm aufweisen, numeriert. In die Bonitierung
einbezogen wurden lediglich herrschende und mitherrschende Baume. Neben
Buchen als Hauptbaumart in den Untersuchungsflichen wurden auch die ande-
ren Laubbaumarten sowie das Nadelholz (in der Nordwestschweiz und im
Kanton Zug) erfasst. Pro Bestand wurden 60 bis 70 Biume in die jihrlichen Un-
tersuchungen eingeschlossen, davon jeweils 30 bis 60 Buchen (je nach Kanton
und Auftrag). Die Buchen wurden auf folgende Merkmale hin aufgenommen:
Stammumfang, soziale Stellung, Stellung im Bestand, Kronenlinge, Kronen-
form, Verlichtung, Astdiirre, Verzweigungsart der Gipfeltriebe, Kleinbldttrig-
keit, Gesamtverfarbung, Fruchtbehang, mechanische Stamm- und Rindenver-
letzungen, pathologische Stamm- und Rindenverletzungen, Schleimfluss, Al-
genbesatz sowie Befall mit Parasiten wie Cryptococcus fagisuga, Nectria coccinea,
Borkenkifern. Am Stammfuss wurden zudem sdurezeigende Moose erfasst wie
Dicranaceen und Polytrichum. Neben den Erhebungen an den ausgewachsenen
Bdumen wurden auch Beobachtungen am Jungwuchs durchgefiihrt, insbe-
sondere iiber das Auftreten von Pathogenen und Schidlingen wie Nectria ditis-
sima, Apiognomonia errabunda, Phyllaphis fagi, Rhynchaenus fagi und verschie-
denen Gallmiicken.

928



Die Ansprache der Verlichtung erfolgte in Anlehnung an die Erhebungsme-
thode der Sanasilva-Waldschadensinventur 1984/85, jedoch mit etwas verdander-
ter Stufung. Nachbonitierungen in zwei Dritteln der Flichen an etwa 10 bis 15
Bdumen wurden jeweils durch eine zweite Gruppe vorgenommen.

Neben der Verlichtung als Hauptkriterium fiir das Schadensausmass wurde
zusitzlich der Versuch unternommen, eine Beurteilung der «Gesamtschidi-
gung» des Baumes vorzunehmen. Fiir diese Beurteilung wurden zusdtzlich zur
Verlichtung Kleinblittrigkeit, Gesamtvergilbung der Krone, periphere Astdiir-
ren, Peitschentriebe sowie Schidlingsbefall am Stamm und pathologische
Stammschidden nach folgender Formel mitgewichtet:

«Gesamtschadigungy =SV +V4+C+ S+ P
wobei:

SV Schadstufe der Verlichtung

0—20% verlichtet 0
> 20—40% verlichtet il
> 40— 60% verlichtet 2
> 60% verlichtet 3

Die iibrigen Glieder der Gleichung wurden 1 gesetzt, wenn die unten ange-
gebenen Bedingungen erfiillt waren, sonst 0. Die maximale «Gesamtschidi-
gung» betrug 3 , das heisst, bei einer Verlichtungsstufe 3 wurden keine zusitzli-
chen Parameter mehr mitgewichtet.

V =1 wenn Kleinbldttrigkeit = 40% oder
periphere Astdiirre = 40% oder
Peitschen- und Krallentriebe = 40%

C =1 wenn Gesamtvergilbung = 40%

S =1wenn Schadlinge am Stamm = 40%

P =1wenn mindestens vier markante pathologische Faulstellen am
Stamm

Die Beurteilung einer «Gesamtschadigung» der Baume dringte sich auf, da
die Verlichtung bei Buche als Schadensausmass allein nicht befriedigt. Eine zu-
satzliche, starke Vergilbung des Laubes oder eine augenfillige Kleinblattrigkeit
miissen als zusitzliche Vitalititsminderung angesehen und in der Folge auch ge-
wertet werden. Auch das Auftreten von peripherer Astdiirre, pathologischen
Stammschidden oder Schleimfluss am Stamm manifestieren sich in ihren An-
fangsstadien nicht unbedingt in der Verlichtung; sie gehoren aber genauso zur
Waldschadenssymptomatik und miissen deshalb in die Gesamtbeurteilung des
Gesundheitszustandes eines Baumes mit einfliessen. Die hier verwendete Ge-
wichtung soll als Versuch gewertet werden, zusitzlich zur Verlichtung weitere

929



Schadensmerkmale zur Bewertung heranzuziehen. Ob sie verniinftig ist, wird
vor allem die Auswertung der Schadensentwicklung auf Einzelbaumbasis
zeigen, die erst am Schluss der Untersuchungsdauer vorliegt.

2.2.2 Gipfeltriebuntersuchungen

Ende Juni 1984 wurden in allen Bestinden der Nordwestschweiz und
Ziirich mit Hilfe eines Helikopters Gipfeltriebe von acht moglichst nicht gescha-
digten, dominierenden Buchen und in zwei Flichen auch von geschddigten
Buchen geerntet. Die beernteten Baume wurden fiir weitere Untersuchungen
alle vom Helikopter aus mit Biandern von verschiedener Farbe in der Krone
markiert. Insgesamt wurden rund 400 Baume beerntet. Die Triebe wurden hin-
sichtlich ihres Lingenzuwachses, des Verzweigungsmusters (Kurztrieb-/Lang-
triebverhiltnis), Fruchtbehangs, Blattverfirbung und Parasitenbefalls bonitiert.
Das Laub wurde zudem flir die chemische Blattanalyse verwendet, und die ge-
wonnenen Ergebnisse wurden in Beziehung zu anderen Grossen gesetzt.

Vom jdhrlichen Zuwachs der acht beernteten Baume wurde der Medianwert
gebildet; die weitere Auswertung auf der Basis der einzelnen Standorte erfolgte
durch Berechnung des arithmetischen Mittels. Einige Korrelationsbetrachtun-
gen wurden auf der Ebene der Einzelbdume durchgefiihrt.

In Anlehnung an Roloff (1985a) wurde der theoretische Zuwachs aus dem
der jeweiligen Oberhohenbonitit entsprechenden Hohenzuwachs berechnet
(Ertragstafeln der EAFV fiir die Buche 1967). Da die Gipfeltriebe der Buchen
nicht genau senkrecht, sondern schrig wachsen, wurde der jihrliche Hohenzu-
wachs mit 1,1 multipliziert.

2.2.3 Wurzeluntersuchungen

Zur Priifung, ob geschddigte oder ungeschadigte Buchen sich in der Regene-
ration der Feinwurzelbildung unterscheiden, wurden in verschiedenen Flichen
Wurzel-Einwuchskerne angelegt. Im Wurzelbereich von als ungeschidigt und
stark geschidigt eingestuften Buchen (Paarvergleich) wurden zu diesem
Zwecke drei bis vier Bohrkerne pro Baum in 1 bis 1,5 m vom Stamm mit einem
Wurzelbohrer (Eijkelkamp) im Herbst 1984 entnommen. Die Bohrlocher
wurden nach Auslese aller Wurzeln und nach einer pH-Bestimmung wieder mit
einer Mischung aus der erbohrten Walderde und Torf (2/3:1/3 V/V) gefiillt.
Hierdurch sollte in diesem Bereich ein physikalisch «optimales» Milieu fiir ein
Wurzelwachstum geschaffen werden (in-growth-cores). Im Herbst 1985
wurden diese Einwuchskerne wieder erbohrt. An der gewonnenen Probe
wurden das pH (H,0) sowie die Wurzelmasse bestimmt. Zur Uberpriifung, ob
geschiddigte und ungeschiddigte Buchen eine unterschiedliche Versorgung der
Wurzeln mit Assimilaten aufweisen, erfolgten im Herbst in oberflichennah le-
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benden Wurzeln Stiarkebestimmungen. Zu diesem Zwecke wurden die Wurzeln
im Feld in fliissigem Stickstoff schockgefroren und danach gefriergetrocknet
und gemahlen. Die Bestimmung des Starkegehaltes erfolgte mit dem Boehringer
Enzymtest, wobei zwei Fraktionen gebildet wurden: Wurzeln mit einem Durch-
messer von weniger als 1 mm und solche mit > 2 mm @.

2.2.4 Untersuchungen an Buchenniisschen und Keimlingen

Zur Priifung, ob ein unterschiedliches Schadensausmass des Baumes sich
auf die Keimfihigkeit der Buchensamen auswirkt, wurden in flinf Bestinden un-
terschiedlicher Bodentypen innerhalb des engeren Kronenbereichs von jeweils
drei nicht geschidigten und drei deutlich geschiddigten Buchen (entsprechend
der Sommerbonitierung) im Dezember innerhalb einer Woche Buchenniiss-
chen gesammelt. Dabei wurde ein Raster auf den Boden ausgelegt und jeweils
leergesucht. Pro Baum wurden je rund 300 Niisschen gesammelt. Die Niisschen
wurden hinsichtlich folgender Grossen untersucht: leere, faulende, mit Schid-
lingen befallene, missgebildete oder verkiimmerte Niisschen, dusserlich intakte
Niisschen, Auflaufquote. Zur Priifung der Keimfihigkeit wurden die Niisschen
in Keimschalen mit einem Gemisch aus Gartenerde und Sand (1:1) ausgesit
und im Gewidchshaus exponiert.

In einem zweiten Versuchsansatz wurden in drei Bestinden mit unter-
schiedlichen Bodentypen (pH-Wert der Bodensuspension) je 15mal ein Qua-
dratmeter in einem Raster iiber den Bestand ausgeschieden und das Aufkom-
men von Buchensimlingen ausgezihlt.

2.3 Nihr- und Schadstoffuntersuchungen in Laub und Nadeln

Von den Ende Juni in allen Beobachtungsflichen gewonnenen Gipfeltrie-
ben wurden ausgewachsene Blitter geerntet, getrocknet, gemahlen und auf fol-
gende Nahrstoffe analysiert: Stickstoff, Phosphor, Kalium, Calcium, Magnesi-

Tabelle 1. Fiir die Pflanzenanalytik verwendete Aufschluss- und Nachweisverfahren.

Element Aufschluss Bestimmung:

N Kjeldahl ' Destillation und Titration von NH3

P Nassaufschluss mit HNO, Kolorimetrisch (Phosphormolybdinblau)

K, Mn, Fe, Cu, Zn Nassaufschluss mit HNO, Atomabsorption .

Ca, Mg, Al Nassaufschluss mit HNO, Atomabsorption (Lachgasflamme)

Pb, Cd Nassaufschluss mit HNO, Atomabsorption (mit Quarzrohr-Zusatz
zur Erhhung der Empfindlichkeit)

B Trockenveraschung mit CaO  Kolorimetrisch (Azomethin)

S Schoniger Ionenchromatographie mit UV-Detektion

F Schdniger Ionensensitive Elektrode

Cl Extraktion mit 0,1 M HNO, Titration mit AgNO, in Aceton
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um, Bor, Mangan, Eisen, Kupfer und Zink. Zudem erfolgten Untersuchungen
auf Schwefel, Chlor, Fluor, Aluminium, Blei und Cadmium. Tabelle I gibt Aus-
kunft iiber die verwendeten Aufschluss- und Analysenverfahren. Zu Ver-
gleichszwecken wurden Referenzproben des US National Bureau of Standards
(Citrus leaves) mit analysiert.

2.4 Nahrstoff- und Schadstoffuntersuchungen im Stammabflusswasser

In allen Beobachtungsflichen wurden im Sommer 1984 an acht herrschen-
den, moglichst ungeschidigten Buchen pro Standort Manschetten montiert fur
die Gewinnung von Stammabflusswasser. Wiahrend verschiedener Regenereig-
nisse wurde simultan an allen Standorten (Nordwestschweiz und Ziirich ge-
trennt) eine Aufsammlung des Stammabflusses vorgenommen. Gleichzeitig
wurde auch das Regenwasser im bestandesnahen Bereich aufgefangen. Um den
Einfluss der Trockendeposition moglichst gering zu halten, erfolgte die Auf-
sammlung erst jeweils nach mindestens 4 mm Niederschlag.

In einzelnen Flichen wurde zudem der Versuch unternommen, mittels
ganzjahriger Aufsammlung von Stammabfluss- und Kronentraufewasser eine
«Bilanz» iiber die Nahrstoffverluste aus der Krone zu ermitteln. Sowohl im
Stammabflusswasser wie im Regenwasser wurden der pH-Wert gemessen und
nach Filtration (0,45 um Membranfilter) folgende Parameter bestimmt: NH,,
NO,, SO,, CI, PO,, K, Mg, Ca, Mn, F, Cd, Pb. Die angewendeten Methoden
sind in Tabelle 2 zusammengestellt.

Tabelle 2. Fiir die Analyse von Regenwasser und Stammabflusswasser verwendete Nachweismetho-
den.

Element Bestimmung

K, Mn Atomabsorption

Ca, Mg Atomabsorption (Lachgasflamme)

Cd,Pb Flammenlos-Atomabsorption (Graphitkiivette)
NH, Kolorimetrisch (Indophenol)

NO,, SO,,Cl Ionenchromatographie mit UV-Detektion

PO, Kolorimetrisch (Phosphormolybdinblau)

F Ionensensitive Elektrode

2.5 Bodenuntersuchungen

In allen Beobachtungsflichen der Nordwestschweiz und des Kantons Zug
wurden Bodenprofile gegraben und die Boden nach der Kartieranleitung der
Forschungsanstalt Reckenholz angesprochen. Zusitzlich wurden iiber die
ganze Fldche verteilt mit einem Spiralbohrer horizontweise Bodenproben ent-
nommen (10 Einstiche pro Bestand). Die Bodenproben wurden pro Bestand
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und Horizont zu einer Mischprobe vereinigt und auf folgende Griossen analy-
siert: pH(H,0), pH(CaCl,), Kalk, organischer Kohlenstoff, Katalasezahl, NH,,
NO,, P,0O;, K, Ca, Mg, Mn, Na, Al, Fe, Cu, Zn, Cd, Pb, SO,, Cl, Kationenaus-
tauschkapazitit, Basensittigung (Methoden vergleiche Tabelle 3). Die Kationen
wurden nach der von Hiittl (pers. Mitt.) fiir Routineanalytik modifizierten Got-
tinger Methode mit einer ungepufferten, verdiinnten Salzlosung (0,5 M
NH,CI) in einem weiten Boden-Losungsmittelverhiltnis (zweimal 1:20) extra-
hiert und mittels Atomabsorption bestimmt. Die Siuren (Al3* und H*) wurden
im Ammoniumchloridextrakt titriert. Kationenaustauschkapazitdt und Basen-
sdttigung wurden aus den Summen der austauschbaren Basen und Séduren be-
rechnet; die Bestimmung der Kationenaustauschkapazitit war nur bei kalkfreien
Boden moglich, da das Extraktionsmittel auch CaCO, anloste. Die Schwerme-
talle wurden nach der VSBO-Vorschrift (Eidg. Departement des Innern 1986) mit
einer NaNO,-Losung aus dem Boden extrahiert und mittels Flammen-
Atom-Absorption bzw. Inversvoltammetrie gemessen. Der Bodenwasserhaus-
halt (nutzbare Feldkapazitit, nFK) wurde ausgehend von der Bodenart, dem
Humusgehalt, dem Skelettgehalt und der Profiltiefe errechnet und in fiinf Klas-
sen eingeteilt: sehr geringe (< 40 mm), geringe (40—90 mm), mittlere
(90—140 mm), hohe (140—200 mm) und sehr hohe (> 200 mm) nutzbare
Feldkapazitit (Benzler et al. 1982).

Tabelle 3. Fiir die Bodenanalytik verwendete Extraktions-, Aufschluss- und Analysenverfahren.

Element Probenaufbereitung Bestimmung

pH Suspension mit Wasser bzw. potentiometrisch
0,01 N CacCl, (1:2,5)

NO,, Cl, SO, Extraktion des feldfrischen Ionenchromatographie mit
Bodens mit Wasser 1:2,5 UV-Detektion

NH, Extraktion des feldfrischen kolorimetrisch (Indo-

Kationen (K, Ca, Mg,
Na, Mn, Al, Fe)

Sduren (Summe von Al3+
und H*)

P,0;
Schwermetalle
Organisches C
Kalk

Katalase

Bodens mit 2 N KCI1:2,5
Extraktion mit 0,5 M NH,ClI
(2x 1:20)

Extraktion mit 0,5 M NH,CI
(2x 1:20)

Extraktion mit 2% Citronensiure
1:10

Extraktion mit 0,1 M NaNO,
(1:2,5)

Oxidation mit schwefelsaurer
Dichromatlosung

phenol)
Atomabsorption

Endpunkttitration mit
0,01 N NaOH

kolorimetrisch (Phosphor-
molybdinblau)

Atomabsorption (Zn) bzw.
Inversvoltametrie (Pb, Cd)
Redoxtitration mit IN
Eisensulfatlosung
Volumenbestimmung des mit HCI
freigesetzten CO, (Passon)
0,-Entwicklung in Anwesenheit
von H,0,
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2.6 Immissionsuntersuchungen

Mit drei mobilen Messwagen wurden in der Nordwestschweiz an 7 (8)
Standorten Luftschadstoffe gemessen und meteorologische Daten erfasst. Wih-
rend eine Station permanent in Schonenbuch stand, wurden mit den beiden an-
deren Messwagen nach vorgegebenem Turnus iiber jeweils 13 Tage pro Jahres-
zeit und Standort Messungen durchgefiihrt (52 Messtage pro Standort und
Jahr). Die Wagen sind mit HORIBA-Geriten der Serie 2000 (SO,, NOx, O,)
bzw. 300 (CO) ausgeriistet, wobei O; und NOx mittels Chemilumineszenz, SO,
flammenphotometrisch gemessen werden. Die Gasanalysengerite (ausser CO)
wurden einmal tdglich automatisch geeicht; das Ozongerat war mit einem einge-
bauten Ozongenerator ausgeriistet, der alle drei Monate nasschemisch iiber-
priift wurde (KJ-Methode). Mit einem High-Volume-Sampler (Digitel) mit au-
tomatischem Probenwechsler wurde der Schwebestaub gesammelt; die Filter
wurden gravimetrisch ausgewertet. Von den meteorologischen Grossen erfasst
wurden Lufttemperatur und relative Luftfeuchtigkeit (Aspirations-Psychro-
meter) , Windgeschwindigkeit und Windrichtung (kombinierter Windmesswert-
geber, bestehend aus Windfahne und Schalenanemometer) sowie Globalstrah-
lung.

Zusitzlich zu den gasformigen Luftverunreinigungen wurden mit Georgii-
Geriten, die zur besseren Erfassung der Trockendeposition mit Impaktoren
ausgerlistet sind, die Nass- und Trockendeposition verschiedener Nidhr- und
Schadstoffe gemessen.

3. Ergebnisse und Diskussion

3.1 Schadensausmass und Schadensentwicklung

In der Nordwestschweiz zeigt sich bei der Buche in den 37 hier beriicksich-
tigten Beobachtungsflichen eine deutliche Zunahme des Laubverlustes von
1984 bis 1986 (4bbildungen 3 a, b). 1984 waren 30% der bonitierten Buchen 20%
oder mehr verlichtet, 1985 bereits 45% und 1986 68%. Bei Beriicksichtigung der
zusdtzlich mitgewichteten Schadgrossen wie augenfillig erhohter Vergilbung,
Kleinblittrigkeit, Astdiirren, grossen pathologischen Stammschidden und iiber-
maissigem Parasitenbefall mussten in der Nordwestschweiz 1984 41%, 1985 65%
und 1986 71% der Bdaume als «geschidigt» eingestuft werden. Im Kanton Ziirich
zeigt sich auf den 12 Buchenbeobachtungsflichen ein dhnliches Bild wie in der
Nordwestschweiz. 1984 musste bei 25%, 1985 bereits bei 44% und 1986 bei 57%
der Buchen eine Verlichtung von 20% oder mehr registriert werden. Die Zunah-
me der «Gesamtschiadigungy ist eher etwas geringer, namlich 1984 33%, 1985
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58% und 1986 62% «geschidigte» Bdume. Auf den beiden Buchenflichen im
Kanton Zug wurde 1985 ebenfalls bei 51% und 1986 bei 78% der Buchen eine
Verlichtung von 20% oder mehr verzeichnet, bzw. 58% der Baume waren 1985
und 78% 1986 «geschidigt» («Gesamtschidigungy).

Die Frage, ob der Verlichtung fiir die Beurteilung des Schiddigungsgrades
bei Buchen und Laubbdumen ganz allgemein eine zentrale Bedeutung beige-
messen werden darf, muss offenbleiben. Sie wurde hier bewusst aus Griinden
der «Vergleichbarkeit» mit anderen Schadenserhebungen (Sanasilva, FVA
usw.) als hauptsichliches Schadkriterium herangezogen, obwohl wir zur Auffas-
sung neigen, dass eine schwache Verlichtung vielmehr als verminderte Vitalitt
angesehen werden sollte. Bei einer schwach verlichteten Krone (geringer
«Laubverlust») diirfte die verbleibende Laubmasse infolge eines besseren
Lichteinfalles in das Kroneninnere die verlorengegangene Assimilationsflache
durch eine erhohte Photosyntheseaktivitit kompensieren. Eine reduzierte
Brutto-Assimilation ist in der Folge bei einer schwach verlichteten Krone nicht
zu erwarten. Eine eigentliche Schiadigung liegt unseres Erachtens erst ab Schad-
stufe 2 vor bzw. bei einer Verlichtung ab 40%. Auch bei dieser «konservativen»
Handhabung der Schadensbeurteilung ist das festgestellte Schadensausmass
immer noch erheblich. Im Mittel miissen 1986 iiber alle Beobachtungsfldchen
und Kantone immer noch rund 24% der Buchen als eindeutig geschddigt einge-
stuft werden.

Bei einer Wertung der Ergebnisse in Anlehnung an Sanasilva und FVA
stehen die vorliegenden Ergebnisse in Ubereinstimmung mit dem Schadens-
ausmass im benachbarten Baden-Wiirttemberg, wo 1985 70% der Buchen mit
iber 60 Jahren als geschidigt angegeben wurden (Schopfer 1985). Sie liegen
auch in der gleichen Grossenordnung wie die Ergebnisse der Infrarot-
Luftbildauswertung der Kantone Basel-Stadt und Basel-Landschaft, wenn die
Verlichtung als alleiniges Schiadigungsmass herangezogen wird. Nach vorldufi-
gen Schidtzungen lag das aufgrund der IR-Bilder ermittelte Schadensausmass in
den beiden Halbkantonen 1985 bei 40 bis 50% (pers. Mitt. M. Fischer, Kantons-
forstamt BL). Die vorliegenden Schadensergebnisse sind deutlich hoher als die-
jenigen von Sanasilva, wo 1985 31% der Buchen als geschidigt klassiert wurden.
Die Griinde fiir die Differenz zwischen den Sanasilva-Zahlen und den hier pri-
sentierten Daten diirften vor allem darin liegen, dass bei Sanasilva Grossriume
zu Einheiten zusammengefasst und jiingere Bestinde mit in die Aufnahme ein-
bezogen wurden, die im allgemeinen weniger geschidigt sind (Schopfer 1985).
Auch kann in den Sanasilva-Aufnahmeflichen eine Holznutzung durchgefiihrt
werden, wiahrend bei unseren Beobachtungsflichen keine Biaume, ausgenom-
men bereits abgestorbene bzw. vom Wind geworfene Baume, entfernt werden
diirfen, das heisst, auch stiarker geschddigte Baume bleiben stehen und werden
jahrlich neu aufgenommen. Entfernte Biume (Windwurf) sind in den vorliegen-
den Ergebnissen mitberiicksichtigt. Es wurde jeweils die zuletzt eingeschitzte
Schidigung eines Baumes beibehalten.
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Wie aus den standortbezogenen Schadensentwicklungen hervorgeht, lassen
sich auf den verschiedenen Beobachtungsflichen deutlich voneinander abwei-
chende Entwicklungen feststellen (A4bbildungen 4 a, b). In der Nordwestschweiz
wie in Ziirich sind von einer Verbesserung oder Stagnation der Schadensentwick-
lung bis hin zu einer Verschlechterung alle Entwicklungen zu beobachten.

Von 49 bzw. (ab 1985) 51 hier dargestellten Flichen zeigten 1985 fiinf Fla-
chen und 1986 vier Fliachen eine geringere Verlichtung gegeniiber dem Vorjahr
(mit der Einschrankung, dass auch hier Einzelbdume eine erhebliche Zunahme
der Verlichtung aufweisen konnen, vor allem, wenn sie bereits 1984 stiarker ge-
schidigt waren), sechs Flichen sind 1985 und drei Flichen 1986 nahezu un-
verdandert. Bei acht Flichen wurde 1985 gegeniiber 1984 eine Zunahme um 5 bis
10%, bei 13 um 10 bis 20%, bei 15 um 20 bis 40% und bei 2 um mehr als 40% fest-

Abbildung 4 a (I-VII). Ausmass und Entwicklung der Verlichtung in den einzelnen Buchenbeobach-
tungsfldchen.
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Abbildung 4 b (I-VII). Ausmass und Entwicklung der «Gesamtschiddigung» in den einzelnen
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gestellt. 1986 ist bei 46 Fliachen eine teilweise erhebliche Zunahme der Verlich-
tungsstufe 1 gegeniiber 1985 festzustellen. Beriicksichtigt man nur die Biume in
den Verlichtungsstufen 2 oder 3, so zeigen 23 Bestdnde eine Abnahme, 17 Be-
stinde eine Zunahme der Verlichtung, und 11 Bestdnde sind unverédndert. Beim
Betrachten der «Gesamtschadigung» von 1986 beziiglich Stufen 2 oder 3
zeigen 30 Bestinde eine Abnahme und 18 Bestinde eine Zunahme der Schidi-
gung. Drei Bestinde sind im Vergleich zum Vorjahr (1985) unveriandert. Stati-
stische Aussagen iiber die Schadensentwicklung konnen allerdings erst gemacht
werden, wenn die Auswertung auf der Ebene der Einzelbdume vorliegt.

Bei den Einzelflichen ist insbesondere das hohe Schadensausmass in der
Fliche Lange Erlen «jung» (Bestandesalter 50 Jahre) bemerkenswert. Auf-
grund der an mehreren Stimmen gefundenen Hallimasch-Rhizomorphen muss
vermutet werden, dass hier infolge einer vorausgegangenen Schwiachung bzw.
durch Einwirkung verschiedener Stressfaktoren auf die Baume Pathogene ange-
griffen haben, die einen Teil der Baume bereits zum Absterben gebracht haben
(Manion 1981, Schiitt und Cowling 1985). Augenfillig ist auch die kontinuier-
liche Schadensreduktion (Stufen 2 und 3) am Standort Oberbotlchen seit der
Stillegung des Abluftkamins der N2 im Friihjahr 1984 (siche weiter unten).

Im folgenden soll auf einzelne Fragestellungen, die aufgrund des vorliegen-
den Datenmaterials gepriift werden kénnen, niher eingegangen werden.

3.2 Waldpflege und Schadensausmass

Die 44 auf ihre Durchforstungsintensitit gepriiften Bestinde zeigen ein
weites Spektrum von sehr schwacher Hoch- oder Niederdurchforstung bis star-
ker und regelmissiger Hochdurchforstung. Ordnet man die einzelnen Bestinde
nach den beschriebenen Stufen und setzt das Schadensausmass in Beziehung
dazu, so lidsst sich bei den stirker durchforsteten Bestinden (Stufen 3 —4 bis 5)
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Abbildung 5 a, b. Ausmass und Entwicklung der Verlichtung (a) und der «Gesamtschidigung» (b)
in unterschiedlich durchforsteten Buchenbestidnden.
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ein Trend zu einer erhohten Verlichtung (Stufe 1) im Jahre 1985 und zu einer
erhohten «Gesamtschidigung» (Stufen 2 und 3) in den Jahren 1985 und 1986
feststellen (Abbildungen 5a, b). Sicher kann nicht ausgeschlossen werden, dass
bei zu langer Unterlassung eines Eingriffes ein erhohter Konkurrenzdruck eine
voriibergehende Schwichung der Biume verursachen kann (Mitscherlich 1981,
Leibundgut 1984) und sich in der Folge auch eher Schwicheparasiten einstellen
konnen. Die hier gemachten Beobachtungen weisen aber in die Richtung, dass
Waldbestinde mit guter Durchforstung eher grossere Schiaden aufweisen, was
auch mit den Beobachtungen von Hradetzky und Schopfer (1984) iiberein-
stimmt, die von einem deutlichen Trend zu stirkerer Schidigung mit zuneh-
mender Bestandesverlichtung berichten. Wegen ihrer lockereren Struktur besit-
zen diese Bestdnde ein hoheres Ausfilterungsvermogen fiir windgetragene Luft-
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schadstoffe (Evers 1984); die Bedeutung des Schadstoff-Fluxes (Konzentration
multipliziert mit der Windgeschwindigkeit) kommt hier zum Ausdruck (Landolt
und Keller 1986).
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Abbildung 6 a, b. Ausmass und Entwicklung der Verlichtung (a) und der «Gesamtschidigung» (b)
in Buchenbestinden von unterschiedlichem Alter.

3.3 Bestandesalter und Schadensausmass

Die Bestdnde wurden so gewihlt, dass mehrheitlich eine Altersstruktur von
70 bis 120 Jahren vorherrscht. Ein Teil der Bestidnde ist allerdings etwas jiinger
(50 bis 70 Jahre) oder ilter (120 bis 160 Jahre). Betrachtet man nun die Verlich-
tung (Abbildung 6a) in Bestinden mit unterschiedlichem Alter, so zeigt sich in-
nerhalb des untersuchten Altersspektrums kein Zusammenhang zwischen dem
Verlichtungsgrad und dem Alter. Bei der «Gesamtschddigung» ldsst sich eben-
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falls kein altersbedingter Trend beobachten (4bbildung 6b). Dieser Befund steht
im Gegensatz zu den Beobachtungen von Hradetzky und Schopfer (1984), die
bei der Buche eine deutliche Abhingigkeit des Schidigungsgrades vom Alter
feststellen konnten. Dass in unseren Untersuchungen sowohl bei jungen wie
alten Bestinden ein gleiches Schidigungsausmass angetroffen werden kann,
diirfte vermutlich auf lokal unterschiedliche Belastungen zum Beispiel durch
Immissionen, Erndhrungsungleichgewichte und Parasitenbefall zuriickzufiih-
ren sein (die Flache Lange Erlen «jung» ist in der vorliegenden Betrachtung al-
lerdings nicht mitberiicksichtigt).

3.4 Bodenwasserhaushalt und Schadensausmass

Trockenperioden wirken sich auf trockenen, flachgriindigen Boden trotz
einer gewissen Anpassung der Pflanzen stirker aus als auf Boden mit guter Was-
serversorgung. Bei einem entscheidenden Einfluss von Trockenheit miisste
deshalb die Reaktion der Bdume auf flachgriindigen Boden stirker ausfallen als
auf tiefgriindigen Boden. In 18 Bestinden der Nordwestschweiz auf Rendzinen
oder Braunerde-Rendzinen, deren Boden sich in der nutzbaren Feldkapazitit
(nFK) deutlich unterscheiden, zeigt sich, dass die Verlichtung auf den mehr
zur Trockenheit neigenden Boden (sehr geringe bis geringe nFK) von 1984 auf
1985 trendmissig stiarker zugenommen hat als auf Boden mit gutem Wasser-
haushalt (mittlere bis sehr hohe nFK); Boden, die zur Staunisse neigen,
wurden bei dieser Betrachtung ausgeschlossen. 1986 kann jedoch kein Unter-
schied im Verlichtungsgrad bei Buchen auf Boden mit verschiedenen Boden-
wasserbeziehungen mehr festgestellt werden (Abbildung 7a). Dieser Umstand
diirfte vermutlich auf die im Jahre 1986 besseren Witterungsverhaltnisse flir die
Buche zuriickzufiihren sein. Beziiglich der «Gesamtschddigung» zeigen die
Buchen in allen drei Jahren das gleiche Schadensausmass auf Standorten mit
flachgriindigen, zur Trockenheit neigenden Boden wie auf tiefgriindigeren
Boden (Abbildung 7b). Sicher muss bei dieser Betrachtung beriicksichtigt
werden, dass sich Trockenperioden auch auf tiefgriindigen Boden mit guter
Wasserversorgung stark auswirken konnen, wenn das Wurzelwerk der Biaume
geschddigt ist, wie dies in unseren Flichen bei Windwiirfen immer wieder be-
obachtet werden konnte (Fliickiger et al. 1984).

3.5 pH-Wert der Bodensuspension und Schadensausmass

Zur Priifung, ob die Bodenversauerung die Schiadigung beeinflusst, wurden
als erster Auswertungsansatz 34 Bestinde in der Nordwestschweiz und in
Ziirich ausgewihlt, die in den von Ulrich (1981) beschriebenen verschiedenen
Pufferbereichen liegen. Dabei wurden Bestinde im Calciumcarbonat-
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Pufferbereich (pH 6,2—8,0), im Silikat-Pufferbereich (pH 5,0—6,2) und im
Aluminium-Pufferbereich (unterhalb von pH 4,2) ausgeschieden. Zur Trocken-
heit neigende Boden wurden bei dieser Betrachtung ausgeschlossen. Wie in 4b-
bildungen 8 a, b ersichtlich ist, ist die Verlichtung in Bestianden auf Karbonatbo-
den trendmaissig am hochsten, wobei sich die Unterschiede 1986 ausgleichen.
Beziiglich der «Gesamtschadigung» lassen sich keine Unterschiede feststellen.
Die Ergebnisse bestitigen also die Hypothese nicht, wonach eine allgemeine Bo-
denversauerung bei dem hier betrachteten «Versauerungsspektrum» eine ur-
sdchliche Rolle bei den Waldschdden spielt. Dies bedeutet aber nicht, dass nicht
lokale Versauerungsprozesse in der Rhizosphidre von Bedeutung sein kénnen
(siehe weiter unten).

In weiteren Untersuchungen wird zurzeit abgeklart, wie sich die Feinwurzel-
dynamik auf diesen Boden insbesondere auch im Zusammenhang mit boden-
chemischen Prozessen verhilt.

3.6 Wachstumsuntersuchungen an Buchengipfeltrieben

Der Hohenzuwachs von Bdaumen ist ein empfindlicher, spontaner und nach-
haltiger Indikator fiir Stresseinwirkung wie Immissionen (Wentzel 1983). Kennel
(1984) berichtet von einem starken Hohenzuwachsverlust bei geschidigten
Fichten seit 1978 und einem leichten Wachstumsriickgang bei gesunden
Biumen seit 1979. Roloff (1984, 1985a) untersuchte den Hohenzuwachs bei
Buchen sehr eingehend. Er fand, dass stark geschiddigte Biume teilweise schon
seit 30 Jahren eine Einbusse des Gipfeltriebwachstums aufweisen, schwach ge-
schiddigte Bdume seit 10 bis 15 Jahren. Der Zuwachsverlauf der gesunden
Baume folgte, abgesehen von witterungsbedingten Einbriichen, in etwa dem
nach der Ertragstafel zu erwartenden Alterstrend. Auch nach einem Trocken-
jahr sank der Zuwachs bei gesunden Baumen nicht unter 10 cm pro Jahr.

3.6.1 Triebwachstum und witterungsbedingter Trockenstress

Beim Betrachten des Gipfeltriebwachstums von nicht geschiddigten Buchen
(in der Nordwestschweiz und in Ziirich) in den vergangenen 10 Jahren fillt auf,
dass nach dem Trockenjahr von 1976 eine massive Triebwachstumseinbusse im
Jahre 1977 folgte. Diese um ein Jahr verzogerte Reaktion ist auf die Tatsache zu-
riickzufiihren, dass das Triebwachstum der Buchen gleichzeitig mit dem Laub-
austrieb stattfindet und bereits Ende Mai abgeschlossen ist (Roloff 1984). Somit
wird das Triebwachstum zu einem wesentlichen Teil aus den Reservestoffen
des Vorjahres bestimmt. Die Witterung wihrend des Triebwachstums beein-
flusst zwar die Wachstumsgeschwindigkeit, jedoch nur in geringem Masse die
absolute Linge der gebildeten Triebe (Mitscherlich 1975). Ende der 70er Jahre

947



zeigt sich bei den Buchen wieder eine Erholung des Triebwachstums. Vergleicht
man den Triebzuwachs mit den Ertragstafelwerten fiir die jeweiligen Bestdnde
(EAFV 1967), so stellt man zu diesem Zeitpunkt in der Nordwestschweiz teil-
weise sogar ein erhohtes Wachstum fest. Bereits mit Beginn der 80er Jahre ist
jedoch ein erneuter Wachstumsriickgang zu verzeichnen, im Mittel in Ziirich
bereits ab 1981 und in der Nordwestschweiz ab 1982. 1984 betrigt der Zuwachs
im Mittel lediglich noch 35% des aus der Ertragstafel entnommenen Sollwertes.
Dieser Befund steht im Einklang mit Beobachtungen an Fichtentrieben im
Kanton Ziirich (R. Huber, pers. Mitt.). '

Fiir den Vergleich des Triebwachstums mit Klimadaten wurden fiir die
Nordwestschweiz Messungen der Station Basel-Binningen und fiir Ziirich der
Station Ziirich SMA herangezogen. Lokalklimatische Verhiltnisse konnten in
dieser Betrachtung nicht beriicksichtigt werden, doch zeigte ein Vergleich der
Regendaten verschiedener Stationen, dass zwar oOrtliche Unterschiede in den
Niederschlagsmengen existieren, innerhalb der betrachteten Klimardume
jedoch im allgemeinen ein mehr oder weniger paralleler Verlauf erwartet
werden kann. In den Abbildungen 9 und 10 sind die Triebwachstumsdaten einer-
seits den Jahresniederschldgen der beiden Stationen gegeniibergestellt, anderer-
seits den monatlichen Wasserbilanzen, die sich aus der Differenz zwischen Nie-
derschlag und potentieller Evapotranspiration berechnen; die entsprechenden
Daten wurden den agrarmeteorologischen Bulletins der Schweizerischen Me-
teorologischen Anstalt entnommen. Deutlich erkennbar ist die negative Was-
serbilanz im Sommer 1976, die in der Nordwestschweiz starker ausgeprigt ist als
in der Region Ziirich. Bemerkenswert in diesem Zusammenhang ist die Tat-
sache, dass trotz der grosseren Trockenheit in der Nordwestschweiz im Jahre
1976 die Buchen schneller (schon ab 1978, in Ziirich erst ab 1979) wieder Anzei-
chen einer Erholung zeigen. Was die Klimadaten (Wasserbilanzen) Anfang der
80er Jahre anbelangt, so findet sich im Kanton Ziirich im Sommer 1983 eine
dhnliche Trockenperiode wie im Jahr 1976. In der Nordwestschweiz folgen im
Jahre 1983 zwar ebenfalls drei Monate mit negativer Wasserbilanz aufeinander,
aber geringer als 1976 und auch erst nach nahezu abgeschlossenem Triebwachs-
tum. Trotz der unterschiedlichen Niederschlagsverhiltnisse der beiden betrach-
teten Regionen ist der Verlauf des Triebwachstums sehr dhnlich. Die beobach-
tete Wachstumsreduktion ldsst sich also mit den Niederschlagsverhiltnissen
allein in den untersuchten Perioden nicht erkldaren. Eine Nachwirkung des trok-
kenen Sommers als begleitender Stressfaktor auf das Wachstum von 1984 muss
jedoch in Betracht gezogen werden (Braun und Fliickiger, in Vorbereitung).

Die vorliegenden Daten geben keinen direkten Hinweis auf eine Nachwir-
kung des extremen Frostereignisses in der Silvesternacht 1978/1979, das von
Rehfuess (pers. Mitt.) unter anderem als massgeblicher auslosender Faktor fiir
die Waldschdden diskutiert wird. Hingegen kann nicht ausgeschlossen werden,
dass die Kilteperiode im Januar und Februar 1985 beim sprunghaften Anstieg
der «Gesamtschidigung» von 1984 auf 1985 als Faktor mitbeteiligt war.
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3.6.2 Triebwachstum und Bodenwasserhaushalt

Zur Priifung, inwiefern sich der Bodenwasserhaushalt auf das Gipfeltrieb-
wachstum der Buche auswirkt, wurden 17 Bestdnde mit unterschiedlicher nutz-
barer Feldkapazitit ausgeschieden. Fiir den Vergleich wurden lediglich Stand-
orte mit kalkhaltigen Boden einbezogen, um eine allfillige durch den Bodenche-
mismus bedingte Streuung gering zu halten. Wie in Abbildung 11 ersichtlich ist,
ist die Triebwachstumseinbusse als Folge des Trockenjahres von 1976 im Folge-
jahr auf den zur Trockenheit neigenden Boden signifikant stirker als auf den
Boden mit gutem Wasserhaushalt. Zu Beginn der 80er Jahre ist die Abnahme
des Triebwachstums jedoch unabhdngig vom Wasserhaushalt der Boden.
Dieser Befund steht scheinbar im Widerspruch mit den Beobachtungen von
Schmidt und Hartmann (1984), die bei der Fichte von 1978 bis 1981 einen Ho-
henwachstumsriickgang finden und ab 1982 wieder eine Erholungstendenz,
wobei ein deutlicher Einfluss der Wasserversorgung des Bodens (Schotterbo-
den, Lehmboden) festzustellen ist. Die Frage, inwiefern fiir die abweichenden
Befunde das unterschiedliche Wurzelsystem der beiden beschriebenen Baum-
arten (Fichte = Flachwurzelsystem, Buche = Herzwurzelsystem) verantwort-
lich ist, muss hier offenbleiben.

3.6.3 Triebwachstum und Verlichtung der Krone

Bidume, die beziiglich Verlichtung in die Stufen 2 und 3 einklassiert wurden,
zeigen gegeniiber gesunden und leicht geschiddigten Baumen im gleichen Be-
stand (Abbildung 12) eine deutliche Wachstumseinbusse seit dem Trockenjahr
1976. Sie erholen sich langsamer nach dem Trockenjahr und neigen zu Beginn
der 80er Jahre schneller zu einer erneuten Wachstumsreduktion. Die Unter-
schiede zwischen den beiden Baumgruppen sind in den Jahren 1979 bis 1983 si-
gnifikant. Auch Roloff (1985) fand eine Wachstumsreduktion bei Bdumen der
Schadstufen 1 und 2 iiber eine Periode von 10 bis 15 Jahren, bei Biumen der
Schadstufe 3 liber die letzten 25 bis 30 Jahre. Allerdings ist damit die Frage
nicht gekldart, ob Bdume, die schon seit langem «Schwierigkeiten» haben,
zuerst von den Waldschidden betroffen wurden oder ob die die Waldschdden
verursachenden Faktoren bereits iiber diese Zeitraume einwirkten. Bemerkens-
wert ist das Verschwinden der Zuwachsdifferenz im Jahre 1984.

3.6.4 Triebwachstum und Alter

Von direkten klimabedingten Reaktionen miisste man Simultaneitdt erwar-
ten. Wiahrend der Wachstumseinbruch nach der Trockenperiode von 1976 in
praktisch allen Fillen simultan erfolgte, zeigt sich zu Beginn der 80er Jahre zum
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Abbildung 9. Gipfeltriebwachstum bei Buchen in der Nordwestschweiz (ausgezogene Linie), Jahres-
niederschlige (gestrichelte Linie) sowie Wasserbilanz in den Jahren 1974 bis 1984 (Strichdia-

gramme). Daten der Klimastation Basel-Binningen (langjihriges Mittel fiir den Jahresniederschlag
790 mm).
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Abbildung 10. Gipfeltriebwachstum bei Buchen im Kanton Ziirich (ausgezogene Linie) und Jahres-
niederschlige (gestrichelte Linie) sowie Wasserbilanz in den Jahren 1974 bis 1984 (Strichdia-

gramme). Daten der Klimastation Ziirich SMA (langjihriges Mittel fiir den Jahresniederschlag 1128
mm).

Zeitpunkt der Abnahme des Triebwachstums eine Abhidngigkeit vom
Bestandesalter (4bbildung 13). In den Bestinden mit einem Alter von mehr als
120 Jahren zeichnet sich schon 1981 eine Wachstumsreduktion ab, wihrend bei
Bestinden zwischen 100 und 120 Jahren eine gleiche Beobachtung erst ab 1982,
bei Bestinden zwischen 80 und 100 Jahren ab 1983 und bei jiingeren erst ab
1984 gemacht werden kann. Die Zuwachsdaten der Jahre 1975 bis 1979 fiir die
jlingste Altersklasse fehlen, da die Gipfeltriebe bei den jungen, wiichsigen Be-
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stinden zuwenig Jahrginge enthielten. Der Unterschied zwischen den verschie-
denen Altersklassen ist in den Jahren 1982 bis 1984, nicht jedoch 1981, signifi-
kant. Auch dieser Vergleich ldsst keine Hinweise auf einen alleinigen primédren

witterungsbedingten Einfluss zu.
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Abbildung 11. Gipfeltriebwachstum bei Buchen
auf Standorten mit unterschiedlichem Boden-
wasserhaushalt. 1977 ist die Wachstums-
einbusse auf Boden mit einer sehr geringen
bis geringen nutzbaren Feldkapazitit (nFK)
signifikant grosser (p<0,05, t-Test).
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Abbildung 13. Gipfeltriebwachstum bei Buchen
von unterschiedlichem Alter in den letzten 10
Jahren. 1982 —1984 unterscheiden sich die ein-
zelnen Altersklassen im Triebwachstum signi-
fikant voneinander: 1981 p<0,01, 1983 und
1984 p < 0,001 (Varianzanalyse).
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Abbildung 12. Gipfeltriebwachstum bei Buchen
mit unterschiedlicher Verlichtung. Signifi-
kante Wachstumsunterschiede zwischen den
beiden Schadensgruppen 0 und 1 bzw. 2 und 3
sind in den Jahren 1979 und 1980 (p<0,05)
sowie 1981—1983 (p<0,01) festzustellen
(t-Test, n=8 fiir die Schidigungsstufen 041,
n= 11 fiir die Schidigungsstufen 2+ 3).
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Abbildung 14. Gipfeltriebwachstum bei Buchen
auf Boden mit verschiedenen Puffersystemen.
Bei der vorliegenden Betrachtung bestehen
keine Unterschiede zwischen den Standorten
mit verschiedenen pH-Werten in der Boden-
suspension (Varianzanalyse).
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Abbildung I5. Gipfeltriebwachstum und Frucht- Abbildung 16. Fruktifikation an den Buchen-
behang in den Buchenbeobachtungsflichen Gipfeltrieben und Stickstoffgehalt im Laub.
des Kantons Ziirich. Dargestellt sind die Me- Dargestellt sind die arithmetischen Mittel des
dianwerte des Triebwachstums in den ein- Stickstoffgehaltes mit Angabe des 95%-
zelnen Klassen mit Angabe des 25%- und des Vertrauensbereichs. Stufen des Fruchtbe-
75%-Quartils. Stufen des Fruchtbehangs: 0 hangs siehe Abbildung 15. Die Korrelation ist
keine, 1 vereinzelte, 2 wenige, 3 missig, 4 hochsignifikant (p<0,0001, Spearman-Korre-
viele, 5 sehr viele Friichte am Gipfeltrieb. Zwi- lation).

schen Fruchtbehang und Triebwachstum be-
steht eine enge Korrelation (p<0,01, Spear-
man-Korrelation).

3.6.5 Triebwachstum und pH der Bodensuspension

Beziiglich der verschiedenen Puffersysteme des Bodens (Ulrich 1981) und
des Triebwachstums kann in den vorliegenden Betrachtungen keine Beziehung
gefunden werden. Bestinde auf Boden mit verschiedenen pH-Bereichen zeigen
keine Unterschiede im Verlauf des Triebwachstums (A4bbildung 14). Ein vom
Bodenchemismus herriihrender Stress, der sich in der Wachstumsvitalitdt mani-
festieren wiirde, kann hier nicht festgestellt werden.

3.6.6 Triebwachstum und Fruchtbehang

Nach Larcher (1973) verbraucht eine Vollmast bei Buchen bis zu 20% und
mehr des Jahresreingewinnes der Photosynthese, Energie, die den Biumen
nicht mehr fiir das Wachstum zur Verfligung steht. Wie Abbildung 15 zeigt, be-
steht im Kanton Ziirich eine signifikante negative Korrelation zwischen dem
Ausmass des Fruchtbehangs an Gipfeltrieben und ihrem Wachstum. Je mehr
Friichte ein Baum tragt, um so geringer ist sein Triebwachstum. Ein dhnlicher
Trend zeigt sich in der Nordwestschweiz, er ist jedoch nicht signifikant, mog-
licherweise deshalb, weil die Standortsverhaltnisse in der Nordwestschweiz he-
terogener sind als im Kanton Ziirich und ganz allgemein der Fruchtbehang an
den geernteten Gipfeltrieben geringer war.
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Hingegen besteht eine hochsignifikante positive Korrelation zwischen dem
Fruchtbehang der Gipfeltriebe und dem Stickstoffgehalt im Laub. Je mehr
Stickstoff vorhanden ist, um so hoher ist der Fruchtansatz (4bbildung 16). Dies
stimmt auch mit den Untersuchungen von Le Taconund Oswald (1977) iiberein,
die bei N-Diingung eine erhohte Fruktifikation bei Buchen feststellten.

Die Vermutung, dass gleiche Baume zwei Jahre lang hintereinander fruktifi-
zieren, trifft in den untersuchten Bestinden nur sehr eingeschrinkt zu. 1984
wiesen von den schon im Jahre 1983 untersuchten zehn Bestidnden 167 Buchen
eine mittlere oder starke Fruktifikation auf. Davon hatten im Vorjahr (1983) le-
diglich 12 (7,2%) und im Folgejahr (1985) nur 4 (2,4%) Bdume einen mittleren,
niemals einen starken Fruchtbehang.

3.7 Verzweigung von Gipfeltrieben

Nach Thiébaut (1981) und Roloff (1984) lassen sich bei Buchen verschiedene
altersbedingte Phasen der Verzweigung unterscheiden (4bbildung 17):

Phase  Thiébaut (1981) Roloff (1984) Alter

0 Prolepsis Jungbaum
1 Exploration du milieu Exploration

2 Exploitation du milieu Degeneration 150 Jahre
3 Stabilisation Stagnation 200 Jahre
4 Resignation

Stagnation

X
\‘ﬂ

‘ﬁ

-k \

3 /
\'\“\ - Degeneration
.i\ Abbildung 17. Explorations-, Degenerations-
und Stagnationsphasen bei der Buche nach
Exploration taach aeett) ROIOff (]. 984)

In der Explorationsphase, die typisch fiir den Gipfelbereich von gesunden
Buchen bis zu einem Alter von ca. 140 Jahren ist, ist der Zuwachs gut. Der Kro-
nenraum wird harmonisch durch Lang- und Kurztriebe aufgeteilt; die Gipfel-
triebe zeigen eine gute Aufficherung. In der Degenerationsphase nimmt das
Wachstum ab; sie tritt bei Buchen mit einem Alter von 150 Jahren und mehr
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(Roloff 1985b) sowie nach Stresssituationen (Trockenjahren) ein und ist da-
durch gekennzeichnet, dass sich die Seitentriebe ausschliesslich noch als Kurz-
triebe ausbilden. In der Stagnationsphase schliesslich verhilt sich der Endtrieb
selbst nur noch wie ein Kurztrieb. Es werden iiber Jahre hinweg keine Ver-
zweigungen mehr gebildet. Dieses Stadium sollte erst nach 200 Jahren auftreten
(Roloff 1984). In der vorliegenden Auswertung wurde die Verzweigung als
Degeneration eingestuft, wenn mindestens zwei Jahre lang nur Kurztriebe ge-
bildet worden waren. Als Mass fiir die Stagnation wurde ein Fehlen aller Ver-
zweigungen iiber denselben Zeitraum genommen.

3.7.1 Verzweigung und Alter

Die Einstufung der Gipfeltriebe in die beschriebenen Phasen zeigt eine
klare Altersabhingigkeit der Degenerations- und der Stagnationsphase (A4bbil-
dung 18). Doch tritt das Degenerationsstadium bereits in der Altersklasse unter
achtzig Jahren auf. In der Altersstufe von 80 bis 100 Jahren weisen 40% der un-
tersuchten Baume ein «morphologisches Alter» auf, welches nicht ihrem ei-
gentlichen Alter entspricht, in Bestinden mit iiber 120 Jahren gar iiber 65%.
Eine vorzeitige Alterung auch bei herrschenden und als «nicht geschadigt» be-
urteilten Buchen, wie sie hier untersucht wurden, muss in der Folge angenom-
men werden.

3.7.2 Verzweigung und Bodenwasserhaushalt

Die Vermutung, dass der Wasserhaushalt des Bodens bzw. ein Trocken-
stress in den achtziger Jahren das Verzweigungsmuster der Baume mitbeein-
flusst, konnte nicht bestitigt werden (4bbildung 19). Auf den zur Trockenheit
neigenden Boden finden sich etwas mehr Biume in der Degenerations- und
etwas weniger Baume in der Stagnationsphase als auf Boden mit gutem Wasser-
haushalt; der Unterschied ist jedoch nicht signifikant.

3.8 Wurzeluntersuchungen
3.8.1 Regeneration des Feinwurzelwerkes

Die Untersuchungen iiber die Regeneration des Feinwurzelwerkes im
Kanton Ziirich ergaben, dass sowohl gesunde als auch geschiddigte Baume etwa
gleichviel Wurzelmasse in den Einwuchskernen gebildet hatten. Die Masse von
Feinstwurzeln (=< 1 mm) in den Einwuchskernen lag im Bereich von 0—1,1¢
TS/1. Im Wurzelbereich der als geschéddigt eingestuften Biaume innerhalb eines

954



164
18

<80 >80-100 >100-120  >120 BESTANDESALTER
200  — — |— |—-
B0
5 50 VERZWETGUNGSSTUFEN
&
§ [ expomarion
40
" [TTTD oeseneratron
B smaourion
20 }
) B4
8

64
8 ANZAHL BESTAENDE

Abbildung 18. Bestandesalter und Phasen der
Gipfeltriebverzweigung. Die Altersgruppen
unterscheiden sich signifikant in der Verzwei-
gung (p< 0,001, x2-Test).
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und 1) Buchen auf Standorten mit unterschied-
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Abbildung 19. Wasserhaushalt des Bodens
und Phasen der Gipfeltriebverzweigung.
Keine signifikanten Unterschiede zwischen
den beiden Gruppen (x2-Test).
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Abbildung 21. Stirkegehalt in oberflichennah
lebenden Feinst- (<1 mm @) und Feinwur-
zeln (= 2 mm @) von Buchen. Zwischen den
einzelnen Schadstufen und dem Stirkegehalt
besteht weder bei den Feinst- noch bei den
Feinwurzeln ein signifikanter Unterschied.
Die Balken geben den 95%-Vertrauensbereich
an,
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Bestandes wurden tiefere pH-Werte in der Bodensuspension gemessen als im
Wurzelbereich der ungeschidigten Baume. Dies gilt sowohl fiir die Messung bei
der Anlage der Bohrkerne als auch bei der Probenahme im Herbst 1985 (4bbil-
dung 20). Diese erhohte Versauerung im Wurzelbereich konnte mit der weiter
unten diskutierten stressbedingten erhohten Protonenabgabe der Wurzeln im
Zusammenhang stehen.

3.8.2 Stirkegehalt in Wurzeln

Die Untersuchungen liber den Stiarkegehalt zeigen, dass zwischen Feinst-
und Feinwurzeln kein abweichendes Verhalten besteht (4bbildung 21). Sowohl
in den Feinstwurzeln mit weniger als 1 mm Durchmesser als auch in der Wur-
zelfraktion mit mehr als 2 mm @ zeichnet sich ein Trend ab zu geringerem Stér-
kegehalt mit zunehmender Schadstufe. Feinwurzeln von Buchen der Schadstufe
3 enthalten im Mittel etwas weniger Stirke (etwa 60 mg/g TS) als von ungeschi-
digten Buchen (etwa 80 mg/g TS). Die Streuung ist allerdings sehr gross und
die Unterschiede sind statistisch nicht signifikant.

3. 9‘ Untersuchungen an Buchenniisschen und Keimlingen
3.9.1 Phdnologie und Keimfihigkeit

Da allgemein beflirchtet wurde, dass im Zusammenhang mit den Vorgingen
des «Waldsterbens» in absehbarer Zeit die natiirliche Waldverjlingung in Frage
gestellt ist, wurden in verschiedenen Beobachtungsflichen von geschidigten
und nicht geschiddigten Buchen Niisschen gesammelt und auf ihre Keimfihig-
keit gepriift. Dabei erfolgte auch eine Untersuchung auf die in Abbildung 22 dar-
gestellten Merkmale.

Zwischen dem Saatgut gesunder und anhand der Verlichtung als geschidigt
eingestufter Buchen konnte kein Unterschied festgestellt werden. Weder in der
Anzahl leerer Niisschen (Befruchtung) noch in der Keimfihigkeit unterschied
sich das Saatgut. Vielmehr lassen sich standortbezogene Unterschiede beobach-
ten. Zunzgen weist einen signifikant erhohten Anteil leerer Niisschen auf, wih-
rend die beiden Standorte Muttenz anteilsmissig am meisten faulende Niiss-
chen zeigten. Die mit tierischen Schidlingen befallenen Niisschen sind an allen
Standorten etwa gleich vertreten. Die Keimfdhigkeit der Samen, die als intakt
klassifiziert worden waren, ergab signifikante Standortsunterschiede. Die
Samen von Riehen Mittelberg wiesen die beste Keimkraft auf, wiahrend sich bei
denjenigen von Muttenz oben die geringste Auflaufquote ergab. Je schwerer
die Samen waren (Reservestoffe!), um so besser keimten sie. Das 100-
Korn-Gewicht betrug im Mittel in Riehen 28,5 g, in Zunzgen 21,3 g, in Muttenz
oben 17,6 g, in Muttenz unten 21,4 g und in Ittenthal 21,1 g.
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n = 2191
Muttenz unten
n = 2005
Ittenthal
n= 1737

Abbildung 22. Untersuchungen an Buchenniisschen verschiedener Standorte auf ihre Keimfdhigkeit
und andere Qualititsmerkmale.
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Zusammenfassend kann festgehalten werden:

— Unterschiede in der Samenqualitit bzw. dem Krankheitsbefall, Missbildun-
gen und Keimrate von gesunden und geschéddigten Biumen konnten auf
keiner der hier untersuchten Beobachtungsflichen nachgewiesen werden.

— Ahnlich eingestufte, zum Teil benachbarte Biume produzieren oft ganz un-
terschiedliche Samenqualitdten.

— Die verschiedenen Standorte zeigen zum Teil signifikante Unterschiede in
der Samenqualitdt. Dabei spielt das Bestandesalter wahrscheinlich eine
Rolle, doch miissen noch andere Faktoren mitbeteiligt sein. So ist zum Bei-
spiel der Unterschied zwischen Riehen Mittelberg (85 Jahre) und Ittenthal
(90 Jahre) ebenfalls signifikant.

3.9.2 Untersuchungen an Buchenkeimlingen in den Flichen

Die in den drei Beobachtungsflichen Gempen, Biel-Benken und Muttenz
unten zufillig ausgeschiedenen Beobachtungsareale von 15mal je 1 m? weisen
im Jahre 1985 nach dem Mastjahr 1984 eine ganz unterschiedliche Auflaufquote
von Buchenkeimlingen auf, obwohl aufgrund der okularen Einschitzung im
Jahre 1984 in allen drei Bestdnden der Anteil der mittel und stark fruktifizieren-
den Baume zwischen 30% und 40% schwankte, die Samenproduktion also ver-
gleichbar war (Tabelle 4). Die Lichtverhiltnisse in den Bestinden, ein moglicher
limitierender Faktor, zeigen auf Keimlingshohe gemessen (etwa 20 cm iiber
Boden) in Muttenz und Gempen nicht stark voneinander abweichende Werte.
Hingegen sind die pH-Werte und die physikalischen Eigenschaften der Boden
sehr unterschiedlich. Auf den sauren Boden wie Biel-Benken (Braunerde-
Parabraunerde) wurden lediglich 2000 Keimlinge/ha gezdhlt, wihrend auf dem
neutralen Boden von Gempen (Rendzina) 370 000 Keimlinge pro ha aufkamen.

Gehrmann (1983) und Becker (1983) fiihren das schlechte Aufkommen von
Buchenkeimlingen teilweise auf eine erschwerte Verankerung der Keimlings-
wurzel in der «verfestigten» Bodenoberfliche einerseits und auf bodenche-.
mische Effekte andererseits zuriick wie erhohte Freisetzung von toxischen Ka-
tionen (Aluminium). Durch Bodenlockerung oder Kalkung gelang es, ein ver-
bessertes Aufkommen der Buchensimlinge zu bewirken.

Tabelle 4. Untersuchungen iiber das Aufkommen von Buchenkeimlingen und die Standortverhilt-

nisse in drei verschiedenen Beobachtungsflichen. Messung der Lichtverhiltnisse bei sonnigem wol-
kenlosem Himmel zwischen 15 und 16.30 Uhr.

Standort Fruchtbehang Lichteinfall Anzahl Buchen- pH-Wert im Boden
% der Biume in Stufe  im Bestand keimlinge pro m? pH(H,0)pH (CaCl,)
0o 1 2 3 uE m-2s-1 X S n X X
X S
Gempen 36 26 25 13 15,7 3,6 37 21,5 15 7,1 6,5
Biel-Benken 53 16 18 13 79 1,7 0,2 0,41 15 4.4 3,8
Muttenz unten 28 31 38 3 18,5 3.8 23 2,5 15 43 3.8
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In 12 von 14 Fldchen, in denen die Wurzelbildung von jeweils 5 bis 20 Keim-
lingen untersucht wurde, konnte das von Becker (1983) und Gehrmann (1983)
beschriebene Absterben der Primdarwurzel hidufig beobachtet werden, teilweise
bei bis zu einem Drittel der Keimlinge. Allerdings zeigte sich keine Beziehung
zwischen dem Auftreten dieses Phanomens und dem pH der Bodensuspension,;
es trat sowohl auf sauren Braunerden-Parabraunerden wie auf basischen Rend-

zinen auf.

3.10 Ndahr- und Schadstoffuntersuchungen im Laub

Nach Untersuchungen von Le Tacon und Toutain (1973), die in Ostfrank-
reich iiber eine ganze Vegetationsperiode Niahrstoffgehalte im Buchenlaub un-
tersuchten, besteht fiir die verschiedenen Elemente eine unterschiedliche
Niahrstoffdynamik im Jahresverlauf. Stickstoff, Phosphor und Kalium weisen
im Friihjahr hohe Werte auf, die bis Anfang Juni kontinuierlich absinken. Zwi-
schen Mitte Juni und Anfang September zeigen die genannten Nihrstoffe dann
aber eine «stabile» Phase. Nach Mitte September fallen die Gehalte der drei
Nihrstoffe wieder deutlich ab. Magnesium weist eine kontinuierliche Abnahme
von Friihjahr bis Herbst auf, wihrend Kalzium sich genau gegensitzlich verhilt.
In den vorliegenden Untersuchungen wurde der Erntezeitpunkt auf Ende Juni
festgelegt, das heisst etwa 3 bis 4 Wochen nach abgeschlossenem Triebwachs-
tum auch in den hoheren Lagen, so dass sich die drei Hauptnidhrstoffe zu
Beginn der «stabilen» Phase befanden. Die Wertung des Nahrstoffgehaltes ge-
schah in Anlehnung an Bergmann (1983), wobei folgende Stufung vorgenom-
men wurde:

tiberversorgt tiber dem Bereich fiir ausreichende Versorgung nach Berg-
mann

ausreichend vers. innerhalb des Bereiches fiir ausreichende Versorgung nach
Bergmann

maéssig versorgt 0 bis 20% unterhalb des Bereiches fiir ausreichende Versor-
gung

unterversorgt > 20 bis 40% unterhalb des Bereiches fiir ausreichende Ver-
sorgung

Mangel >40% unterhalb des Bereiches fiir ausreichende Versor-
gung.

3.10.1 Stickstoff

In den hier untersuchten 50 Beobachtungsflichen konnte bei den Buchen
eine ausreichende, in vier Bestinden gar eine Uberversorgung mit Stickstoff
festgestellt werden (Abbildung 23). Der mittlere N-Gehalt des Laubes betrug
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2,3% N in TS (Minimum 1,6%, Maximum 3% N). Schon bei der Gipfeltriebbo-
nitierung zeigte sich anhand der Blattfarbe die reichliche Stickstoffversorgung.
Als Stickstoffquellen miissen verschiedene Moglichkeiten in Betracht gezogen
werden. Einerseits ist in den letzten drei Jahrzehnten die Emission von Stickoxi-
den (NOy) in der Schweiz um ein Mehrfaches angestiegen (ED/ 1984). Die
daraus resultierenden geschitzten Stickstoffemissionen betrugen 1950 8000 t
Stickstoff (NOx-N) und 1985 57 000t NOx-N.

Stickoxide konnen von den Pflanzen einerseits direkt als gasformige N-
Quelle verwendet werden (Faller 1972, Law und Mansfield 1982), andererseits
gelangen sie als Nitrate auf die Pflanzenoberflache oder die Erde und konnen in
dieser Form aufgenommen werden. Ausser den Stickoxiden kommt nach Sta-
delmann und Fuhrer (1986) auch die in der Schweiz vor allem von der Landwirt-
schaft herrithrende Ammoniak-Emission (NH,) als bedeutende pflanzenver-
fligbare N-Quelle in Frage. Die geschidtzte NH,-Emission betrug in der Schweiz
1950 38 500 t NH;-N und 1985 50 500 t NH,-N. Insgesamt diirften die direkt
pflanzenverfiigbaren N-Emissionen in der Schweiz von 1950 mit 46,5 kt N auf
107,5 kt N im Jahre 1985 angestiegen sein. Evers (1985) konnte N-Eintrige im
siidwestdeutschen Raum in belasteten Waldokosystemen von 36 bis 40 kg N/ha a
messen. In den dichtbesiedelten Regionen Nordwestschweiz und Ziirich diirften
vergleichbare N-Eintrige in Waldokosystemen zu erwarten sein.

Neben der luftgetragenen N-Diingung muss fiir die reichliche N-
Versorgung der Buchen aber auch ein erhohtes N-Angebot aus dem Boden in
Betracht gezogen werden. Die hohen Temperaturen in den Sommermonaten
der letzten Jahre diirften sich zusammen mit erhohten Sdure- und Stickstoffde-
positionen giinstig auf den Humusabbau und die N-Mineralisierung ausgewirkt
haben (Scheffer und Schachtschabel 1984, Reich et al. 1986, Asche und Fliickiger
in Vorbereitung). Zudem kann nicht ausgeschlossen werden, dass eine stirkere
Erwdarmung des Waldbodens als Folge einer erhohten Kronenverlichtung
(«Durchforstungseffekt») bzw. einer starkeren Einstrahlung den Humusvor-
ratsabbau und die N-Mineralisierung forderte (Dominski 1971, Bormann und
Likens 1979, Stadelmann 1981). Anzeichen eines intensiven Abbaus der organi-
schen Substanz in Waldboden konnten in sechs Beobachtungsflichen bei der
Wurzelprobenentnahme gefunden werden. In 10 bis 20 cm Tiefe wurde ein auf-
fallend dichtes Pilzmyzel beobachtet, und zwar sowohl in Rendzinen wie in
Braunerden-Parabraunerden. In die gleiche Richtung weist auch eine Beobach-
tung aus dem Nahbereich der Beobachtungsfliche Mohlin Sunnenberg, die im
Jahre 1983 gemacht wurde. Nach den ersten auf die trockenen Sommermonate
folgenden Regenfillen im Herbst spalteten die Stimme von Fichten in einer
Stangenholzfliche auf, die im Winter 1975/76 durchforstet worden war (pers.
Mitt. J. Steck). Jahrringuntersuchungen ergaben bei den gespaltenen Fichten
einen massiven Anstieg der Jahrringbreite im Jahre 1977, nach dem Trocken-
jahr 1976 bzw. ein Jahr nach der Durchforstung (4bbildung 24). Das Holz war
derart poros und weich, dass es leicht mit dem Finger eingedriickt werden
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konnte. Die einjihrigen Nadeln der gespaltenen Fichten enthielten Stickstoff-
mengen, die auf eine N-Uberversorgung hinweisen.

Erste Untersuchungen der mit Lysimetern gewonnenen Bodenldsung in
einer Rendzina ergaben, dass der NO,-Gehalt innerhalb einer kleinen Fldche
recht unterschiedlich sein kann (7abelle 5). Die Stickstoffverfiigbarkeit fiir die
einzelnen Biaume in einem Bestand konnte dementsprechend sehr variieren. In-
teressant ist auch die Tatsache, dass erhohte Nitratwerte vornehmlich in tiefe-
ren Horizonten (20 bis 35 ¢cm) zu finden sind. Ihre Bedeutung fiir die weiter
unten beschriebene Unterbodenversauerung kann hier allerdings noch nicht ab-
geschitzt werden. '

Im Zusammenhang mit einer guten N-Verfiigbarkeit im Boden sei auch der
in den Bestinden oftmals beobachtete Befall der Baume mit Hallimasch (Armil-
laria mellea (Vahl ex Fr) erwdhnt. Der Hallimasch gilt als Schwicheparasit,
dessen Wachstum durch verschiedene Formen von Stickstoff wie NH,* und
Aminosiuren wie Asparaginsdure, Glutaminsdure bzw. Siureamide wie Aspara-
gin, Glutamin sowie durch Aethanol erheblich gefordert werden kann (Wein-
hold und Garraway 1965). Glutaminsidure und Asparagin konnten im Wurzelex-
sudat von Pinus strobus-Simlingen nachgewiesen werden (Slanskis et al. 1964).
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Abbildung 23. Stickstoffgehalt in ausgewachsenen Blittern von Buchengipfeltrieben. Die Zahl im
Kreis gibt die Nummer der Beobachtungsfliche an (vergleiche Abbildung 1 und Tabelle 10). Die
Querlinien bedeuten:
. ausreichender Versorgungsbereich nach Bergmann (1983)
————— 20% unterhalb des ausreichenden Versorgungsbereiches
——————— 40% unterhalb des ausreichenden Versorgungsbereiches

Jeder Wert reprisentiert den Mittelwert aus acht Einzelproben; der Balken gibt die Standardabwei-
chung an. :
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Abbildung 24. Jihrlicher Holzzuwachs einer normalen und einer gespaltenen Fichte und deren Stick-
stoffgehalt im jiingsten Nadeljahrgang (etwa 7. Quirl, Entnahme Anfang Dezember). Die untere

und die obere Grenze des Normbereiches nach Bergmann (1983) sind als gestrichelte Linie einge-
zeichnet.

Tabelle 5. Nitratgehalte im Lysimeterwasser aus einer Rendzina in zwei verschiedenen Bodenhori-
zonten wihrend eines Jahres (1985—1986). Die Striche bedeuten, dass die Lysimeter-Kerzen zu
wenig Wasser enthielten.

NO,-N-Konzentration (ppm) im Lysimeterwasser, Bodentyp: Rendzina (Blauen).

Lysi- Datum .

meter 21.5. 4.6 1.7 7.8 3.9 16.9 18.9 7.1111.11 5.1219.1215.1 15.5
Ah-Horizont 1 30 56 43 56 52 55 54 — — 13,1 19.9 9.8 5,3
(5 bis 15 cm) 2 9,3 149 11,2 — — 0,7 05 — — - = = -

3 — 0,5 — - - 1,2 0,1 98 45 18 28 — 25
BvCv-Horizont 4 36 89 10,2 89 85 7,7 88 16,3 — 18,7 18,5 15,6 —
(20bis35cm) 5 40,0 — 19,7 16,9 21,0 21,0 17,8 16,2 21,3 12,9 12,3 7,6 2,2

6 1,6 64 59 39 21 13 1,2 — 10,0 63 84 8,2 28

In gleichen Simlingen konnte aber auch bei hohem N-Angebot ein starker Kon-
zentrationsanstieg unter anderem von Glutaminsdure und Glutamin in den
Waurzeln festgestellt werden (Lister et al. 1968).

Konzentrationserh6hungen im Aethanolgehalt der Wurzeln von Forstpflan-
zen als Folge der Einwirkung von Stress wie Sauerstoffmangel im Boden, Trok-
kenheit, Laubverlust und Luftverunreinigungen (zum Beispiel SO, und O,)
sind bekannt (Crawford und Baines 1977, Kimmerer und Kozlowski 1982, Wargo
1985). Stichprobenuntersuchungen (n = 24) in unseren Flichen auf den
Aethanolgehalt von oberflichennah lebenden Buchenwurzeln (0,5 bis 2 cm &)
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ergaben bei Buchen mit Verlichtungsstufe 0 einen Aethanol-Konzentrations-
bereich von 0,09—0,26 umol/g FG, bei der Stufe 1 von 0,43 bis 0,99 wmol/g
FG und bei der Stufe 2—3 von 2,1 —3,6 umol/g FG. Diese ersten Angaben
miissen mit der erforderlichen Vorsicht aufgenommen werden, dennoch geben
sie einen interessanten Hinweis, der zurzeit weiterverfolgt wird. Wargo und
Montgomery (1983) gelang es zu zeigen, dass durch kiinstlich in Wurzeln von
Eichen injiziertes Aethanol das Wachstum von Armillaria mellea auf den Wur-
zeln stark gefordert wurde. Auch war der Befall der behandelten Biume mit
dem Prachtkéfer Agrilus bilineatus deutlich erhoht. Aufgrund der vorliegenden
vorldufigen Befunde kann nicht ausgeschlossen werden, dass unter anderem
ein erhohter Aethanolgehalt in den Buchenwurzeln geschidigter Biume den
Hallimaschbefall fordert.

3.10.2 Phosphor

Die Buchen zeigen unabhingig vom Boden-pH einen breiten Bereich des
Phosphorgehaltes im Laub (A4bbildung 25). Die mittlere P-Versorgung in den Be-
stinden liegt bei 0,15% P in TS (Minimum 0,07%, Maximum 0,46% P). Bei 15
Standorten wurde eine Unterversorgung festgestellt. Die Phosphorversorgung
im Laub zeigt eine positive, allerdings nur schwache Korrelation mit dem citrat-
16slichen Phosphor im Boden (r = 0,348, p < 0,05).

3.10.3 Kalium

Von allen untersuchten Nihrstoffen sind die Buchen mit Kalium am
schlechtesten versorgt. Nach Bergmann (1983) liegt der Normalversorgungsbe-
reich fiir K bei Laubbdumen zwischen 1% und 1,5% K in der Trockensubstanz.
Le Tacon (1981) gibt fiir die Buche als Optimum 0,9% K und als Mangelgrenze
0,5% K an. In nicht weniger als 23 Beobachtungsflichen enthilt das Buchenlaub
weniger als 0,8% Kalium in der Trockensubstanz, davon in 3 weniger als 0,6%.
Im Mittel ergab sich ein Kaliumgehalt von 0,82% (Minimum 0,39%, Maximum
1,44% K) (Abbildung 26). Der Kaliumgehalt im Boden muss teilweise als tief be-
zeichnet werden; zwei Drittel der Boden in der Nordwestschweiz weisen einen
Gehalt an austauschbarem Kalium von weniger als 100 ppm auf. Zwischen der
Kaliumverfligbarkeit im Boden und der Kaliumversorgung im Laub konnte ent-
gegen fritheren Vermutungen kein Zusammenhang gefunden werden (r =
0,052). Sowohl auf Boden mit guter als auch mit geringer K-Verfiigbarkeit
zeigen die Bidume ausreichende oder mangelhafte K-Versorgung. Zott/ und
Hiitrl (1985) berichten von einer K-Abnahme in Fichtennadeln innerhalb von
22 Jahren um 70%, von 0,98% K in TS (1962) auf 0,37% K in TS
(1983). Sie fiihren diese K-Spiegelverianderung auf Leachingprozesse zuriick.
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Abbildung 25. Phosphorgehalt in ausgewachsenen Blidttern von Buchengipfeltrieben. n=38, Zeichen-
erklarung siehe Abbildung 23.

Abbildung 26. Kaliumgehalt in ausgewachsenen Blidttern von Buchengipfeltrieben. n=8, Zeichen-
erkldrung siehe Abbildung 23.
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Tafey 1 b Stufe 1

:
"erSChiedene Stufen der Verlichtung bei der Buche. ¢ Stufe2 d Stufe 3







Tafer 3

% VOrzeitige Laubverfirbung und Laubfall bei
Uche (Aufnahme Anfang September in der Be-

Obachtungsfliche Ittenthal).

eisserstriche an Buchenstamm. Der jiingste,
Oberste «Strich» ist nicht wie die ilteren darunter
Verheilt, sondern vermutlich infolge Pathogen-

befalls nekrotisiert. Diese Nekrotisierung von
Reisserstrichen konnte in 26 Beobachtungsflichen
festgestellt werden.

¢, d Buchen-Stammbasiserkrankung, wie sie in den Be-
obachtungsflichen Metzerlen, Ittenthal und Teufen
verbreitet ist. Man beachte die eingefallenen Stamm-
partien (Aufnahmen Metzerlen und Teufen 1985).




Tafel 4 :
a «Schleimfluss» an der Buchenstammbas®
wie er durch Hallimaschbefall hervorg®=
fen werden kann (Mohlin Sunnenb®
Herbst 1985). 3
Hallimaschbefall an Buchenstammbas®
Myzel und Rhizomorphen (Teufen, HET*®
1985). 3
Rhizomorphe von Hallimasch auf juPs®
Buchenwurzel (Gempen, Herbst 1985)-
Aufgeschnittene Buchenwurzeln mit I ’ o

tionsstelle von Hallimasch. Die ve{fa"

Holzpartie zeigt an, dass der Pilz lﬂmn’.
Wurzel eingedrungen ist (Metzel'==
Herbst 1985).
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Tafel 6 J
K-Mangel-Vergilbungstyp bei der BU%
mit Blattrandchlorose, der meist ein€*
krose folgt. Nihrstoffgehalte der abges
deten Blitter: N 2,4%, P 0,18%, K 0,4
Ca 0,49%, Mg 0,28%. Der Kaliumge®
liegt 55% unter dem Bereich fiir aUS%
chende Versorgung nach Bergmann *=
(Aufnahme Sommer 1985, Mghlin Un®
forst).

Mg-Mangel-Vergilbungstyp  bei
Fichte. Die ilteren Jahrginge sind Y3
gilbt, die jiingsten Triebe sind noch &%
(Aufnahme Sommer 1985, Mohlin UBS
forst).

Starker Algenbesatz im Stammabf] "‘4
bereich als Folge eines nihrstoffrel®s
Stammabflusswassers? (Riehen 4

berg 1984).

Buchenkeimlinge mit unterschiedlich &
gebildeten Wurzeln. Die Spitze der H&%
wurzel des mittleren Keimlings ist #2
storben, der rechte Keimling zeigt %
schwache Seitenwurzelausbildung
richberg 1985).




Tafel 7

a Die durch die Larve des Buchenspringriiss-
lers (Rhynchaenus fagi L) verursachten
Gang- und Platzminen (linkes Blatt)
konnen leicht mit Infektionsstellen des
Pilzes Apiognomonia errabunda (rechtes
Blatt) verwechselt werden.

b Frassspuren der Imago des Buchenspring-
riisslers an einem Buchenblatt. So beschi-
digte Bldtter kbnnen vorzeitig abgeworfen
werden.

¢ Buchenblattbaumlaus (Phyllaphis fagi L.):
adulte und junge Blattlduse.

d Eichenkernkifer (Platypus cylindrus F.) auf
gefilltem Eichenstamm. Diese Kiferart
gehort zu den forstwirtschaftlich bedeutsa-
men Holzbriitern. Brutsysteme reichen tief
in das Holz hinein und kdnnen dadurch
erhebliche Schdden am Stammbholz anrich-
ten (Wirtsbdume vornehmlich Eiche, aber
auch Buche, Esche, Kastanie, Kirsche,
Linde, Ulme, Nussbaum).

Schwarzer Nutzholzborkenkiifer (Xylo-
sandrus germanus Blandf) auf Buchenstock.
Dieser Kifer wurde an gefillten Stimmen
von Buche, Eiche und Robinie gefunden
und trat im Sommer 1986 teilweise in
Massen auf.

Beobachtungen fiir d) und e) in Riehen
und Mo6hlin, Sommer 1986.
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Tafel 8

Buchenbestand mit einzelnen vergilbten Béumen mit Ma?"
ganmangelsymptomen (sieche Text). Luftaufnahme M. Fr
scher, 27. Juni 1984 Rothenfluh. 53.

Buchenblitter mit starken interkostalen Chlorosen, (M%”
Mangel-Vergilbungstyp). Meist ist der ganze Baum vol
der Chlorose erfasst, wobei einzelne Aste eine unte”
schiedliche Vergilbung aufweisen kénnen. Zum Vergli’«“:h
rechts ein Ast eines gesunden Baumes (Erklirungen sieh®
Text). (Rothenfluh, 53, 1986.)

Buchenkeimling mit Manganmangelsymptom (Rothe™
fluh, 53, 1986).

Verpilzte Wurzeln eines Buchenkeimlings mit Mangé?”
mangelsymptomen.

Junge Tanne mit starker Nadelchlorose am jiingsten NT
deljahrgang und teilweise nekrotisiertem #lterem Nad®
jahrgang. Das Symptom entwickelt sich von unten nac
oben (Oberbdlchen 1985).

Tannenzweig mit starker Nadelchlorose (Mn-Mangel'Typ)
der Nadeljahrgidnge 1983 und 1984. An einzelnen Trieb®

ist eine leichte Ergriinung des 1984er Jahrgangs erkennb":
Aufnahme am 5. Oktober 1984, Oberbsichen (Erliuteru®
gen siehe Text).
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Untersuchungen in unseren Fliachen zeigen, dass Kalium im Vergleich zu an-
deren Nihrstoffen in erhohten Mengen im Stammabfluss vorhanden ist (4bbil-
dung 27). Im Vergleich zu simultan aufgefangenem Regenwasser hatte der
Stammabfluss im Mittel eine 13,9fach hohere Kaliumkonzentration (im Maxi-
mum 26,Ifach, im Minimum 9,3fach). Damit der Einfluss der Trockendeposi-
tion moglichst gering gehalten werden konnte, wurde mit der Probensammlung
erst nach einer Niederschlagsmenge von mindestens 4 mm begonnen (Abbil-
dung 28). Bestimmend fuir die im Stammabfluss gefundenen Kaliumwerte ist die
Aciditidt des Regens. Hatte der aufs Kronendach auffallende Regen ein pH von
4,4 oder mehr, so war der Stammabfluss saurer als der Regen (A4bbildung 29),
das heisst, der Baum gab zusitzlich Protonen ab. Unterhalb von pH 4.4 des
Regens hingegen war der Stammabfluss stets weniger sauer, das heisst, der
Baum hatte Protonen aufgenommen und dafiir andere Kationen wie Kalium ab-
gegeben (Protonenpufferung), Beobachtungen, die auch Miller (1984) und
Kelly und Strickland (1986) experimentell nachvollziehen konnten. Die Bezie-
hung zwischen dieser pH-Verdnderung durch den Baum und dem Kaliumgehalt
im Stammabflusswasser zeigt Abbildung 30; sie ist hochsignifikant (Leonardiund
Fliickiger 1986). Vereinfacht gesagt wird also um so mehr Kalium ausgewa-
schen, je saurer der Regen ist. Krause et al. (1985) konnten bei Fichten zeigen,
dass mit zunehmender Ansduerung von kiinstlichem Nebel und/oder steigen-
der Ozon-Behandlung die Auswaschung von Anionen und Kationen gefordert
wird. Inwieweit die hier beobachteten Leachingprozesse flir die festgestellte K-
Unterversorgung verantwortlich sind, kann aufgrund der bisherigen
Stammabfluss-Ereignisproben nicht beurteilt werden, da verschiedene Regen-
ereignisse ganz unterschiedlich sein kénnen.

Aufgrund der vorliegenden Beobachtungen kann nicht ausgeschlossen
werden, dass zur Aufrechterhaltung einer ausgeglichenen Niahrstoffbilanz der
Kreislauf zwischen Auswaschung und Aufnahme innerhalb des Baumes be-
schleunigt wird (Johnson et al. 1985). Diese Leaching-induzierte Ankurbelung
des biogeochemischen Nihrstoffkreislaufes (Mecklenburg und Tuckey 1964)
fiihrt einerseits zu einer erhohten Energicaufwendung fiir den Baum bzw. zu
einem erhohten Verbrauch von Assimilaten fiir die Reabsorption von verlore-
nen Niahrstoffen (4mthor 1986) und andererseits zu einer entsprechend gestei-
gerten Protonenabgabe der Wurzeln bei der Wiederaufnahme der positiven La-
dungstriger (K+, Ca2*, Mg2+*, NH,*) (Matzner und Ulrich 1983), was eine er-
hohte Ansduerung der Rhizosphire zur Folge hat (Marschner et al. 1982). Erste
Versuche mit Buchenkeimlingen in Hydrokultur zeigten, dass eine Belastung
der Blattorgane mit kiinstlich angesduertem «Nebel» von pH 4,6 bis 2,6, also
im Bereich von pH-Verhiltnissen, wie sie Stumm et al. (1985) im Nebel der
Region Ziirich gefunden hatten (pH 6,9 bis 2,3), in kurzer Zeit zu einer deutli-
chen pH-Absenkung des Nidhrmediums und gleichzeitig zu einer erhohten
Transpiration fiihrte. Bei einem pH des «Nebels» von 3,6 war die H*-Abgabe
der Wurzeln um einen Faktor 6,3 und die Transpiration um einen Faktor 2,2
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Abbildung 27. Nihrstoffkonzentrationen im
Stammabfluss- und Regenwasser. Simultan

| M -l >
o . aufgesammelte Ereignisproben in 37 Beobach-
. tungsflichen der Nordwestschweiz im Som-
. : mer 1984. Fiir den Stammabfluss wurden pro
1.8x  2.6x >5.3x 13.9x 2.7x  2.1x Fliche acht_ Pro.ben.entnommen, fir c_ias Re-
ANFETCHERUNG T STAMMABFLUSS genwasser jeweils eine. Der Balken gibt den
GEGENUEBER DEM REGENWASSER 95%-Vertrauensbereich an.
mg K/1 Ca,Mg /!
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Ca
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Abbildung 28. Nihrstoffkonzentrationen im Stammabflusswasser in Abhingigkeit von der
Freiland-Niederschlagsmenge.

(mehr als doppelt so hoch!) erhoht im Vergleich zu pH 4,6, wihrend bei pH 2,6
die H*-Abgabe der Wurzeln lediglich noch um das 3,9- und die Transpiration
‘um das 2,1fache erhoht waren (Tabelle 6).

Die Ansduerung der Rhizosphire konnte auch in einem Experiment sicht-
bar gemacht werden, bei dem die Wurzeln von Buchenkeimlingen in einen
Agar mit Bromkresolgriin als pH-Indikator eingebettet wurden. Bereits 20 Stun-
den nach der Behandlung der Blattflichen von Keimlingen mit einem «Nebel»
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von pH 2,6 war der Agar um die Wurzeln deutlich gelb verfirbt, wiahrend die
mit pH 4,6 behandelten Keimlinge nach dieser Zeit noch praktisch keinen Farb-
umschlag des Indikators bewirkt hatten.

Aufgrund des begrenzten Eindringbereiches des Stammabflusswassers
werden auf den Stammfussbereich bis zu 20 Mal hohere Stoffmengen (Nzhr-
und Schadstoffe) eingetragen als auf den Waldboden unter der Kronentraufe
(Tabelle 7). Es kann deshalb selbst auf Kalkboden zu einer Versauerung (und
Anhdufung von Schadstoffen) im Stammfussbereich kommen (Glatzel et al.
1983), was das Aufkommen von acidophiler Flora ermoglicht. Beobachtungen
auf den Jurahohen ergaben, dass neben acidophilen Dicranaceen am
Stammfuss von Buchen im Einsickerbereich des Stammabflusswassers bei
einem Boden-pH (H,0) von 3,8 in 30 bis 50 cm Entfernung das kalkliebende
Kraut Mercurialis perennis bei pH(H,0) 6,8 wichst.

pH Stammabfluss

F E—

3-/........|I---14_

N i L PR— | n M " L M L "
3 4 5 6
pH Niederschlag

Abbildung 29. Korrespondierende Datenpaare von den pH-Werten des Freilandniederschlags und
des Stammabflusses. Punkte iiber der gestrichelten Linie (pH-Regen — pH Stammabfluss) widerspie-
geln die Aufnahme von Protonen aus dem Regen durch die Baumkrone, Punkte unterhalb reprisen-
tieren eine Ansduerung des Stammabflusses. Dargestellt sind Mittelwerte von 26 Buchenbestinden
in der Nordwestschweiz. r2=0,30, F=10,5, Signifikanz p <0,005.
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Abbildung 30. Korrelation zwischen der Protonenpufferung (dargestellt als Anderung des pH-
Wertes bei der Regenpassage durch das Kronendach) (pHg-pHR) und dem K*-Leaching (in uEq
K*/1). Dargestellt sind Mittelwerte (n=8) von 26 Buchenbestinden in der Nordwestschweiz.
r2=0,51, F= 52,5, signifikant bei p<0,005.

Tabelle 6. Reaktion von Buchenkeimlingen auf kiinstlichen sauren «Nebel». Unterschied zur Kon-
trolle (pH 4,6) signifikant mit p < 0,05 (*) bzw. p < 0,01 (**) (nach Leonardi und Fliickiger, in

Vorbereitung).

pH des H*-Abgabe wihrend 8 Tagen in die Transpiration
«Nebels» Ndhrlosung iiber die Wurzeln in 8 Tagen

(neq/ cm? Blattfliiche) (ml/ cm? Blattfliche)
4.6 347 = 457 0,38 = 0,25
3,6 2203 =+ 1424 ** 0,84 =0,43*
2,6 1368 = 654 ** 0,80 = 0,38 *

Tabelle 7. loneneintrag (mg/m?/Tag) im Stammabflussbereich und Kronentraufe
Beispiel: Stammheim vom 13.9.85 bis 29.3.86

H* NO-N NH:-N SO,S PO, K* Ca** Mg+ CI
Kronentraufe 0,03 1,67 1,68 2,79 0,04 5,61- 3,56 0,85 3.27
Stammabfluss 1,89 19,90 26,97 666,83 0,50 80,7 50,8 7,94 56,2
(Einsickerbereich im

Radius von 25 cm)
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3.10.4 Stickstoff-Kalium-Verhdltnis

Eine Folge der guten bis iibermassigen Stickstoff- und der massigen bis un-
geniigenden Kaliumversorgung ist ein ungiinstiges N/K-Verhiltnis. Optimal
wire nach Bergmann (1983) ein Verhiltnis von 2:1; an allen Standorten ausser
Bubendorf (14) werden jedoch teilweise sehr viel hohere Verhiltnisse gefunden
(Abbildung 31). An 25 Standorten iibersteigt es einen Wert von 3:1. Im Mittel be-
trigt das N/K-Verhiltnis 3,0 (Variationsbreite Minimum 1,4, Maximum 6,4).
Durch das ungiinstige N/K-Verhiltnis wird die Priddisposition fiir Krankheits-
und Schidlingsbefall erhoht und die Frostresistenz sowie die Toleranz gegen-
iiber Trockenstress vermindert (Bergmann 1983). Chaboussou (1972) stellte bei
Apfelbdumen bereits bei einem N/K-Verhiltnis von 2,53 einen wesentlich ho-
heren Schorfbefall fest. In diese Richtung gehen auch eigene Beobachtungen an
Gipfeltrieben von Buchen, bei denen trendmassig ein erhohter Befall mit Nectria
ditissima, Phyllaphis fagi und Rhynchaenus fagi festgestellt wurde, wenn das
N/K-Verhiltnis iiber 3,7 lag (4bbildung 32).

N/K
w
) —
)
(=)
=)
;@_
——
&—

Abbildung 31. Stickstoff/Kalium-Verhiltnis in ausgewachsenen Bliattern von Buchengipfeltrieben.
«optimales» Verhiltnis, n= 8§, iibrige Zeichenerkldrung siche Abbildung 23.
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N/K VERHAELTNIS
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RHYNCHAENUS PHYLLAPHIS NECTRIA
Abbildung 32. Stickstoff-Kalium-Verhiltnis im Laub von Gipfeltrieben, die mit Buchenkrebs (Nec-
tria ditissima) infiziert waren oder einen starken Befall mit dem Buchenspringriissler (Rhynchaenus
fagi) oder mit der Buchenblattbaumlaus (Phyllaphis fagi) aufwiesen, jeweils linke S#ule (+); das fiir

die Nihrstoffanalyse verwendete Laub war frei von Parasiten. Die rechte Sdule (—) stellt jeweils das

N/K-Verhiltnis in Bldttern nicht befallener Triebe dar. Die Balken geben den 95%-
Vertrauensbereich an.

3.10.5 Kalzium

In allen Bestinden konnte eine ausreichende Kalziumversorgung bei den
Buchen festgestellt werden (Abbildung 33). Im Mittel lag der Kalzium-
Blattspiegelwert bei 0,83% Ca in TS (Minimum 0,34%, Maximum 1,54% Ca).
Der Kalziumgehalt zeigt eine klare Abhangigkeit vom Boden-pH-Wert, doch ist
auch auf kalkfreien Boden noch eine ausreichende Versorgung festzustellen.

3.10.6 Magnesium

Im Gegensatz zu Fichtenbestinden, in denen im Schwarzwald auf sauren
Boden teilweise ein akuter Magnesiummangel nachgewiesen werden konnte
(Zbttl 1985), sind die untersuchten Buchenbestiinde in der Regel ausreichend
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Abbildung 33. Kalziumgehalt in ausgewachsenen Blédttern von Buchengipfeltrieben, n=8, Zeichen-
erkdrung siehe Abbildung 23.

Abbildung 34. Magnesiumgehalt in ausgewachsenen Blidttern von Buchengipfeltrieben, n=38, Zei-
chenerklirung siehe 4bbildung 23.
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Abbildung 35. Borgehalt in ausgewachsenen Buchenblittern von Gipfeltrieben, n= 8, Zeichenerkla-
rung siehe Abbildung 23.

Abbildung 36. Mangangehalt in ausgewachsenen Buchenblittern von Gipfeltrieben, n=38, Zeichen-
erkldrung siche Abbildung 23.
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mit Magnesium versorgt, lediglich sieben Beobachtungsflichen sind als unter-
versorgt zu bezeichnen (Abbildung 34). Zwischen dem verfiligbaren Magnesium
des Bodens und dem Mg-Gehalt der Baume besteht, anders als beim Kalium,
eine gute Korrelation (r = 0,632, p < 0,01). Die durchschnittliche Versorgung
der Bdume in den untersuchten Bestinden liegt bei 0,15% Mg in TS (Minimum
0,05%, Maximum 0,40% Mg).

3.10.7 Bor

Die Borversorgung der Buchen ist ausser in sechs Beobachtungsflichen als
gut zu bezeichnen (Abbildung 35). Der mittlere Borgehalt im Laub betrigt 17,4
ppm in TS (Minimum 4,7 ppm, Maximum 44,9 ppm B). Obwohl die Bor-
Verfiigbarkeit mit steigendem pH-Wert iiblicherweise abnimmt (Mengel 1968),
tritt die Bor-Unterversorgung bei unseren Untersuchungen sowohl auf basi-
schen wie auf sauren Boden auf.

3.10.8 Mangan

Mangan weist von den Nihrelementen das weiteste Versorgungsspektrum
auf. Die Blattspiegelwerte sind eng korreliert mit dem Boden-pH (r = 0,896,
p < 0,01) bzw. mit dem austauschbaren Mn im Boden (r = 0,782, p < 0,01). Die
durchschnittliche Manganversorgung liegt bei 598 ppm Mn in TS (Minimum
18 ppm, Maximum 2775 ppm Mn) (Abbildung 36). In einigen besonderen Un-
tersuchungsflichen, die durch Vergilbungserscheinungen bei Tanne, Fichte,
Buche, Hasel, Weissdorn und Schneeball gekennzeichnet sind, wurden noch
wesentlich tiefere Werte gemessen. Es wird daher angenommen, dass es sich
bei diesen Vergilbungen um Manganmangelsymptome handelt, obwohl die Un-
terscheidung von Eisenmangelsymptomen nicht immer ganz einfach ist (Zech
1968). Bei Fichte und Tanne zeichnet sich das beobachtete Krankheitssymptom
durch eine massive Chlorose des jiingsten Nadeljahrgangs aus, wie sie auch
Kreutzer (1970) und Rehfuess (1983) bei Fichten feststellten. Die betroffenen
Triebe zeigen auch in den Folgejahren kaum eine Erholung, sondern werden
nekrotisch und fallen ab. Die Chlorose kann von einem Jahr auf das andere auf-
treten. Die Vergilbung und anschliessende Nekrotisierung der Nadeln entwik-
kelt sich vom unteren Kronenteil her nach oben, wobei das oberste Kronendrit-
tel die geringsten Schidden aufweist oder gar symptomfrei bleibt. Das Krank-
heitsbild zeichnet sich zudem dadurch aus, dass einzelne Bidume betroffen sind.
Neben gesunden stehen kranke Individuen zerstreut iiber den ganzen Bestand.

Erkrankte Buchen und Tannen weisen hohe Kaliumblattspiegelwerte auf,
wie dies auch Kreutzer (1970) bei Fichten mit Mn-Mangel feststellte. Bei der
Buche wurden ausserdem auch abnehmende N-Gehalte mit abnehmendem
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Mangan-Gehalt gefunden (bei der Tanne wurde der Stickstoffgehalt nicht analy-
siert) (Tabelle 8). Beziiglich Kalzium ist allerdings bei der Tanne und der Buche
ein gegenldufiges Verhalten zu beobachten. Bemerkenswert ist auch der niedri-
ge Phosphorgehalt im Buchenlaub aus der «Manganmangelfliche» Rothenfluh.
Die Einzelbaumerkrankung einerseits und der ausreichende Gehalt des Bodens
an aktivem Mangan (Ammoniumacetat + Hydrochinon) (Tabelle 9) anderer-
seits lassen eine mangelnde Manganverfligbarkeit im Boden als primire Ursache
fiir dieses Phdnomen nicht als wahrscheinlich erscheinen. Viel eher miissen
andere Ursachen wie eine gestorte Mykorrhizierung (Meyer 1985) oder auch
ein direkt durch Parasiten geschidigtes Wurzelsystem vermutet werden; erste
Beobachtungen ergaben, dass das Feinwurzelwerk erkrankter Buchen und
Tannen oftmals mit einem starken Pilzmyzel iiberzogen ist. Eine Beziehung zwi-
schen Rhizospharenmikroflora und dem Auftreten von Manganmangel-
Symptomen ist bei der «Dorrfleckenkrankheit» des Hafers beschrieben
worden; in sterilen Kulturen traten Manganmangelsymptome erst dann auf,
wenn etwas nichtsterile Erde oder ein Wurzelrest der Mn-Mangelpflanzen hin-
zugefligt wurde (Stilesin Ruhland 1958).

Tabelle 8. Nihrstoffgehalte (in TS) in griinen und chlorotischen Blattorganen bei der Tanne (Abies
alba Mill.) und der Buche (Fagus sylvaticaL.).

Baumart n==6 %N %P %K %Ca %Mg ppm ppm ppm ppm
Fe Cu Zn  Mn

Abies alba chlorotisch  x 0,226 1,05 0,52 0,16 43 546 293 2
s 0,058 0,28 0,08 0,01 10 1,42 3,0 1

grin X 0,184 0,83 0,70 0,14 33 3,87 28,6 55

s 0,039 0,10 0,03 0,02 8 0,72 44 48

Fagus sylvatica stark x 1,40 0,076 1,26 2,54 0,18 103 5,75 23
chlorotisch s 0,12 0,003 0,21 0,48 0,041 43 0,69 5

leicht x 1,55 0,073 0,88 1,99 0,16 120 6,36 58

chlorotisch s 0,13 0,009 0,34 0,56 0,044 42 238 37

griin x 1,83 0,082 0,84 1,52 0,12 109 591 87

s 0,08 0,008 0,24 0,44 0,023 16 0,57 45

Tabelle 9. Gehalt an aktivem Mangan in verschiedenen Bodentiefen in der Tannen-
«Manganmangelfliche» Oberbdlchen. «Grenzwert» flir ausreichende Manganversorgung 80 ppm
(nach Schefferund Schachtschabel 1984).

Tiefe pH(CaCly) Mn mg/ kg
0— Scm 6,70 258
5—10cm 6,77 266

10—20cm , 6,97 279

20—30cm 7,17 292

30—50cm 7,08 286
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Bei Mn-Mangel werden die Gehalte an Asparaginsdure und Asparagin
durch Hemmung von Stoffwechselschritten im Krebszyklus erhoht (Vielemeyer
et al. 1969). Diese Stickstoffverbindungen fordern andererseits zusammen mit
anderen Aminosdauren und Amiden das Aufkommen von herbivoren Insekten
(McNeill und Prestidge 1982). Nach unseren Beobachtungen werden Tannen
mit Mn-Mangelsymptomen stirker mit der Tannentrieblaus (Dreyfusia niisslini)
befallen, die dann vom Gipfel her die Biumchen zum Absterben bringt.

3.10.9 Eisen

Beim Eisen ist eine Angabe des Bereiches fiir ausreichende Versorgung
nicht wie bei den anderen Nihrstoffen moglich, da nicht der Gesamt-
Eisengehalt in den Blattorganen, sondern der Gehalt an physiologisch aktivem
Eisen (Fe?*) entscheidend ist, der hier nicht speziell beriicksichtigt werden
konnte. Der mittlere Gehalt des Laubes an Gesamteisen in den Bestinden liegt
bei 104 ppm Fe in TS (Minimum 50 ppm, Maximum 162 ppm Fe) (4bbildung
37).

3.10.10 Zink

Beim Zink kann keine Unterversorgung in den Beobachtungsflichen festge-
stellt werden (Abbildung 38). Der Zinkgehalt im Buchenlaub zeigt wie andere
Mikronidhrstoffe einen weiten Versorgungsbereich. Im Mittel aller Bestinde
liegt der Zinkgehalt bei 28,7 ppm Zn in TS (Minimum 13,6, Maximum 277,2
ppm Zn). Auffallend ist der sehr hohe Zinkgehalt in der Fliche Steinhausen
(Nr. 50), der den sehr hohen NaNQ,-l6slichen Zinkgehalt im Oberboden (Ah-
Horizont, 0—10 cm) von 130 ppm widerspiegelt. Die Verteilung des Zinks iiber
das Bodenprofil (hohe Werte im Oberboden, abnehmend nach unten) weist in
diesem Fall auf eine anthropogene Zinkbelastung hin. Immerhin wird in dieser
Fliche im Ah-Horizont der Grenzwert der Verordnung iiber Schadstoffe im
Boden (VSBO) um das 260fache iiberschritten.

3.10.11 Kupfer

Die gemessenen Kupferwerte schwanken in einem sehr engen Bereich (456-
bildung 39). Der Mittelwert iiber alle Bestiinde liegt bei 7,9 ppm (Minimum 5,2
ppm, Maximum 19,6 ppm Cu). Nach Bergmann (1983) ist die Versorgung fiir
alle Bestande ausreichend.
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3.10.12 Schwefel

Schwefel erreicht in keinem der Bestidnde im Durchschnitt den von Décourt
(1981) angegebenen Grenzwert fiir den Nachweis einer Belastung bei Buchen
(Abbildung 40). Allerdings ist dieser Wert von 2000 ppm S fiir das Ende der Ve-
getationsperiode definiert. Die Ernte der Blédtter hatte aber bereits in der Mitte
der Vegetationsperiode stattgefunden, so dass ein Erreichen dieses Grenzwertes
in einzelnen Bestinden wie Birsfelden (6), Allschwil (7), Riehen Maienbiihl
(3) und Stammheim (38) bis Ende der Vegetationsperiode nicht ausgeschlossen
werden kann. Im Mittel aller Bestande ergab sich ein S-Wert von 1570 ppm S in
TS (Minimum 1097 ppm , Maximum 2423 ppm S). Bemerkenswert ist die enge
Korrelation des Schwefels mit den Stickstoffgehalten, wobei hier nicht entschie-
den werden kann, ob dies auf die gemeinsame Rolle im Proteinaufbau oder auf
das gleichzeitige Vorkommen von schwefel- und stickstoffhaltigen Immissionen
zuriickzufiihren ist.

3.10.13 Chlorid

Der mittlere Chloridgehalt im Buchenlaub betrug 166 ppm. Augenfillig
sind die erhdhten Chloridwerte in der Nihe der Agglomeration Basel (Standorte
2, 4, 5) und Ziirich (Standorte 43, 44) einerseits sowie andererseits auf dem ab-
gelegenen Bachtel (Standorte 47, 48) und in Teufen (55), wo bei Einzelbdiumen
bis zu 600 ppm CI in TS gemessen wurde (4bbildung 41). Kein Standort er-
reichte Ende Juni den Grenzwert nach Keller (1975) fiir den Nachweis einer Be-
lastung von 1000 ppm. Allerdings muss auch hier beriicksichtigt werden, dass
die Proben in der Halbzeit der Vegetationsperiode entnommen wurden. Zudem
besteht auch die Moglichkeit, dass es durch unkontrollierte Chloridaufnahme
aus der Bodenlosung infolge Wurzelschdden zu einer erhohten Chlorid-
akkumulation kommen kann.

3.10.14 Fluor

Die Fluorkonzentration erreicht nirgends den von Décourt (1981) fiir
Buchen angegebenen Grenzwert fiir den Nachweis einer Belastung von 25 ppm
Fin TS (4bbildung 42). Augenfillig ist dennoch der in Brislach (31) festgestellte
relativ hohe Wert von Fluor. Der mittlere gemessene Fluorgehalt tiber die Be-
stinde betrug 3,2 ppmin TS (Minimum 0,4 ppm, Maximum 16,3 ppm F).
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Abbildung 37. Eisengehalt in ausgewachsenen Buchenbldttern von Gipfeltrieben, n=8, Zeichen-
erkldarung siehe Abbildung 23.

Abbildung 38. Zinkgehalt in ausgewachsenen Buchenblédttern von Gipfeltrieben, n=8, Zeichen-
erkldarung siche Abbildung 23.
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Abbildung 39. Kupfergehalt in ausgewachsenen Buchenblittern von Gipfeltrieben, n=8, Zeichen-
erklarung siche Abbildung 23.

Abbildung 40. Schwefelgehalt in ausgewachsenen Buchenblittern von Gipfeltrieben,
--------- Grenzwert nach Décourt (1981), n=8, iibrige Zeichenerklidrung siehe Abbildung 23.
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Abbildung 41. Chloridgehalt in ausgewachsenen Buchenblittern von Gipfeltrieben, Zeichenerkla-
rung siehe Abbildung 23.

Abbildung 42. Fluorgehalt in ausgewachsenen Buchenblittern von Gipfeltrieben, n=38, Zeichen-
erklarung siche Abbildung 23.
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3.10.15 Cadmium

Der Grenzwert flir die Pflanzenschéddlichkeit von Cadmium nach Stoeppler
(1985) von 2,5 bis 5 ppm Cd in TS wird nirgends erreicht. Die mittlere Cd-
Belastung in den Bestinden betrug 0,076 ppm Cd in TS (Minimum 0,017 ppm,
Maximum 0,25 ppm) (Abbildung 43). Die Cd-Blattspiegelwerte sind einerseits
in agglomerationsnahen Standorten und andererseits auf Boden mit einem nied-
rigen pH-Wert (insbesondere auch mit Unterbodenversauerung, siche weiter
unten) erhoht. In der Fliche Steinhausen (pH(CaCl,) 4,3 im Ah-Horizont,
0—10cm) konnte mit 67 ppb Cd (NaNO,-loslich) auch die hochste Cd-
Konzentration im Boden festgestellt werden; sie iiberschreitet den in der «Ver-
ordnung iiber Schadstoffe im Boden» (1986) des EDI angegebenen Grenzwert
von 30 ppb Cd um mehr als 100%. Da Zink und Cadmium h#ufig vergesellschaf-
tet vorkommen, muss ein Zusammenhang der erhohten Cadmiumwerte mit der
ebenfalls in Steinhausen festgestellten Zinkbelastung vermutet werden. Ledig-
lich in der Fliche Muttenz oben mit dem sehr tiefen Boden-pH(CaCl,) von 3,1
im Ah-Horizont tritt noch eine Grenzwertiiberschreitung mit 46 ppb Cd auf.

3.10.16 Blei

Erhohte Bleiwerte (>2,5 ppm Pb in TS), wie sie auch Keller e al. (1986) in
Fichtennadeln nachweisen konnten, finden sich in agglomerationsnahen oder
verkehrsbelasteten Standorten um die Stadte Basel, Ziirich und Winterthur (45-
bildung 44). In unseren Untersuchungen konnten aber auch an exponierten,
hoher gelegenen Standorten fernab von Siedlungen hohe Pb-Werte gefunden
werden. Uber dem «Grenzwert» fiir den Bleigehalt im Pflanzengut «unbelaste-
ter» Gebiete von 3 ppm (Ewers und Schlipkoter 1984) liegen die Werte des auto-
bahnnahen Standortes Olsberg mit 3,1 ppm und des agglomerationsnahen und
verkehrsbelasteten Standortes Muttenz oben mit 3,2 ppm. Die entsprechenden
NaNOQO;-16slichen Bleiwerte im Boden betragen in Olsberg im Ah-Horizont 150
ppb und im AhAl-Horizont 5,3 ppb (bei einem pH(CaCl,)-Wert von 3,9) und
in Muttenz oben 227 ppb im Ah-Horizont, 26 ppb im Al (bei einem pH-Wert
von 3,1), wihrend sonst im Mittel auf sauren Boden im Ah-Horizont 17 ppb ge-
messen werden konnten. Die vornehmlich nur im Ah-Horizont erhohten Blei-
werte lassen auf Deposition als Hauptquelle schliessen. Eine saure Bodenreak-
tion ermoglicht zudem eine hohere Aufnahme durch die Pflanze (Zuber und
Bovay 1972). Anders ist der hochsignifikante Unterschied im Bleigehalt zwi-
schen den beiden unmittelbar benachbarten Bestinden Muttenz unten und
Muttenz oben (pH-Werte im Ah 4,1 bzw. 3,1) nicht zu erkldren. Doch muss
auch eine erhebliche direkte Deposition von Bleiaerosolen auf die Vegetation
stattfinden. Der auf 1000 m Hohe gelegene Standort Bachtel West (pH(CaCl,)
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Abbildung 43. Cadmiumgehalte in ausgewachsenen Buchenblittern von Gipfeltrieben, n=8, Zei-
chenerkldarung siehe Abbildung 23. ‘

Abbildung 44. Bleigehalte in ausgewachsenen Buchenblidttern von Gipfeltrieben, n=28, Zeichen-
erkldrung siche Abbildung 23.
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im Ah-Horizont 6,1) weist auch bei wenig sauren Bodenverhiltnissen Bleiwerte
im Buchenlaub auf, die weit iiber dem Mittel der Standorte (2,1 ppm, Streu-
breite 0,97 —4,46 ppm) liegen.

Der Einfluss von direkten Blei-Immissionen kommt deutlich in Abbildung
45 zum Ausdruck. An sieben Standorten der Nordwestschweiz waren bereits
1983 Analysen in Buchenlaub durchgefiihrt worden, das Mitte Juni geerntet
worden war. Im Mittel zeigen sich 1984 in Laub, das zwei Wochen spiter in der
Vegetationsperiode als 1983 geerntet worden war, an allen Standorten leicht er-
hohte Bleigehalte ausser in der Flache Oberbdlchen, die 1983 mit hohen Werten
aufgefallen war. Im Zusammenhang mit einer Untersuchung war das als Emit-
tent vermutete Abluftkamin des N2-Belchentunnels, das in etwa 1800 m Entfer-
nung von der Beobachtungsfliche, in 800 m Hohe, ins Freie miindet, Anfang
April 1984 fiir zwei Jahre ausgeschaltet worden. Die Folge waren 1984 deutlich
tiefere Bleigehalte im Buchenlaub.

3.10.17 Aluminium

Die Aluminiumgehalte im Buchenlaub widerspiegeln weitgehend die
Boden-pH-Verhiltnisse (r = 0,404, p < 0,05) bzw. den Gehalt an austauschba-
rem Aluminium im Boden (r = 0,434, p < 0,01). Der mittlere Al-Gehalt im Bu-
chenlaub betrug 73 ppm Alin TS (Variationsbreite: 16 —155 ppm Al) (Abbildung
46). Interessant sind dennoch auch die erhohten Al-Werte im Laub auf Stand-
orten mit ausgesprochen basischen Boden wie Herznach (37, Rendzina mit
einem pH(CaCl,) von 7,1—7,6 in 0—70 cm Tiefe) oder Himmelried (28, Rend-
zina mit pH(CaCl,) 7,0—7,6) und Liesberg (30, Braunerde-Rendzina,
pH(CaCl,) 7,0—7,5).In allen drei Standorten konnte kein verfiigbares Alumini-
um im Boden nachgewiesen werden. Vielmehr muss hier die weiter oben skiz-
zierte Moglichkeit einer stressbedingten Versauerung der Rhizosphire in Be-
tracht gezogen werden, aufgrund derer im engsten Wurzelbereich Aluminium
freigesetzt werden kann. In dieser Richtung weisen auch die auf solchen Stand-
orten gefundenen Wurzelschdden an Keimlingen, wie sie unter anderem fiir

Versauerung und Al-Toxizitdt beschrieben werden (Metzler und Oberwinkler
1986).

3.11 Bodenuntersuchungen

Die Bodenuntersuchungen werden an dieser Stelle nicht im einzelnen dis-
kutiert, da sie bereits bei den phidnologischen und Immissionsuntersuchungen
sowie bei den Nihrstoffbetrachtungen gestreift wurden. Zusammenfassend
sollen hier lediglich wichtige Standortmerkmale dargestellt werden (Tabelle 10).
Am Beispiel unterschiedlicher Bodentypen soll ausserdem eine Versauerung
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BLEIGEMALT IN BUCHENLAUS 1983

Abbildung 45. Bleigehalte im Buchenlaub von =" o
Gipfeltrieben, 1983 n=6, 1984 n=8, I = 3.0 1
Standardabweichung.
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Abbildung 46. Aluminiumgehalt in ausgewachsenen Buchenblittern von Gipfeltrieben, n=38, Zei-
chenerklarung siehe Abbildung 23.

des Unterbodens, wie sie in rund einem Drittel der Beobachtungsflachen festge-
stellt wurde, und die damit verbundene Erhohung der Schwermetallverfiigbar-
keit aufgezeigt werden (Tabelle 11). Diese Unterbodenversauerung diirfte auf
verschiedene Ursachen zuriickzufiihren sein. Einmal spielt vermutlich die Rhi-
zosphirenversauerung durch die Baume selbst, wie sie weiter oben dargestellt
wurde, eine nicht zu unterschiatzende Rolle, aber auch die Beteiligung einer
moglicherweise erhohten Nitrifikation als Folge der warmen Witterung der letz-
ten Jahre (Asche und Fliickiger, in Vorbereitung) kann nicht ausgeschlossen
werden. Eine dritte Moglichkeit stellen Schnellinfiltrationsprozesse von sauren
Depositionen vor allem im Winter dar.
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3.12 Immissionsuntersuchungen

3.12.1 Ozon

Nach Prof. F. T Last (pers. Mitt.) kann ein Tag als Ozon-Ereignistag be-
zeichnet werden, wenn der maximale Halbstundenmittelwert 80 ppb (156
ug/m?3) iibersteigt. Wihrend der Vegetationsperiode 1985 konnten in Schonen-
buch 51 solcher Ereignistage registriert werden, davon 22 mit mehr als 200
pg/m? Ozon. Im Juli und Anfang September wurde in der Messstation Lange
Erlen gar die 300 ug/m3-Grenze erreicht. Wihrend der Vegetationsperiode
1986 war die Ozonbelastung generell tiefer als 1985. 1986 konnten in Schonen-
buch wihrend der Vegetationsperiode von Mirz bis September 31 Ereignistage
registriert werden. Spitzenwerte von iiber 250 ug O;/m?, wie sie 1985 mehrfach
auftraten, konnten 1986 nicht gemessen werden. Setzt man die widhrend der
beiden Jahre gewonnenen Daten in Relation zur Luftreinhalteverordnung
(LRV) (EDI 1985), so wurde in Schonenbuch im Jahre 1985 an 104 Tagen der
maximale Stundenmittelwert von 120 ug/m3 iiberschritten. 1986 iiberstieg die
Ozonkonzentration bis Ende September an 76 der gemessenen Tage den Grenz-
wert (Abbildungen 47, 48).

Bei einem Vergleich der Ozonbelastung in Agglomerationsndhe von Basel
(Lange Erlen) und in einem lindlichen Gebiet auf den Jurahéhen (Himmel-
ried) fillt auf, dass sich in Stadtnihe kurzfristig eine sehr hohe Ozonkonzentra-
tion aufbaut, die nachts schnell wieder abnimmt, wihrend in ldndlichem Gebiet
nicht dieselben Spitzenwerte erreicht werden, nachts hingegen eine relativ
hohe Grundbelastung verbleibt (Abbildung 49). Zu einem #hnlichen Befund
kommen auch Bucher et al. (1986) bei Messungen an einem Standort in den
Alpen und in der Agglomeration Ziirich. Ozonmessungen wihrend der ver-
schiedenen Messkampagnen ergaben, dass je nach Standort und Kampagne im
Vergleich zu Schonenbuch leicht erhdhte oder auch tiefere Werte registriert
werden konnen (Abbildung 50). Im allgemeinen ldsst sich eine gute Korrelation
beziiglich der Ozon-Tagesmittel (weniger der Spitzenwerte) der einzelnen
Standorte mit dem Referenzstandort feststellen (4bbildung 51).

Nach Ashmore et al. (1985) besteht kaum Zweifel dariiber, dass in unseren
Breitengraden phytowirksame Ozonkonzentrationen erreicht werden. Wie Ab-
bildung 5la zeigt, erreichen die in der Nordwestschweiz gemessenen Ozonkon-
zentrationen Werte, bei denen in Begasungsexperimenten physiologische Ver-
dnderungen oder gar sichtbare Schiddigungen an Forstpflanzen gefunden
wurden. Berry und Ripperton (1963) stellten zum Beispiel bei Pinus strobus bei
einer Ozonkonzentration von 130 ug/m? iiber 4 Stunden Nadelschidigungen
fest und Houston (1974) bei 200 ug/m? iiber 6 Stunden bei der gleichen Baum-
art, wihrend Miller et al. (1963) mit einer Ozonbegasung von 100 ug/m?3 wih-
rend 9 Stunden iiber 9 Tage bei Pinus ponderosa ebenfalls Nadelschiadigungen
auslosten. Auch bei uns heimische Arten wie die Léarche reagierten nach acht-
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Lange Erlen (2), 260 m ii. M. am Stadtrand von-Basel, und im Nahbereich der stadtferneren Bu-
chenbeobachtungsfliche Himmelried (28), 680 m ii. M.
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Abbildung 5la. In der Literatur beschriebene Ozonkonzentrationen, bei denen eine Wirkung auf
Forstpflanzen festgestellt werden konnte. o Physiologische Veridnderungen (zum Beispiel vermin-
derte Photosynthese, Biochemische Verinderungen oder vorzeitiger Laubfall) * Sichtbare Blatt-bzw.
Nadelschidigung. Die ausgezogenen Linien geben die Ozondosiskurven von Schénenbuch an (+
1985, x 1986), die gestrichelte Linie den aus den voliegenden Experimenten geschitzten Verlauf der
Dosis-Wirkungskurve fiir Pflanzenwirksamkeit. Nach Daten von Ashmore et al. (1985) und Bucher
(1986), ergdnzt mit Daten aus hier zitierten Arbeiten.
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stiindiger Begasung mit 200 ug/m?® Ozon mit Nadelschddigungen (Davis und
Wood 1972). Davis und Gerhold (1976) stellten bei der Buche nach 42tigiger
kontinuierlicher Begasung mit 300 ug O,/m? Blattschéden fest, bei Beschattung
allerdings schon bei etwa 150 ug/m3. Arndt und Kaufmann (1985) konnten bei
Tannen, nicht bei Buchen, bei nur 100 ug O,/m? iiber tédglich sieben Stunden
eine Verminderung der apparenten Photosynthese nachweisen. Fichten, die in
nihrstoffarmer Walderde vertopft waren, entwickelten bei einer Ozon-Begasung
mit zusitzlicher kiinstlicher, saurer Benebelung bereits bei 100 ug/m? Ozon
erste Symptome und deutlich bei 200 ug/m?® zunehmend Nadelvergilbungen
und -verbriunungen (Skeffington et al. 1985). Die fiir schweizerische Verhilt-
nisse wohl interessanteste Beobachtung machte Keller (1986) bei ozon-
empfindlichen Pappeln (Populus tremuloides Michx.) , der sowohl bei einer Bega-
sung wiahrend der Vegetationsperiode mit 100 ug O, fiir tdglich neun Stunden
iber fiinf Tage pro Woche als auch mit Umgebungsluft im Nahbereich der Ag-
glomeration Ziirich (Birmensdorf) gegeniiber gefilterter Luft einen signifikant
vorzeitigen Blattfall feststellen konnte.

Bei den vorliegenden Befunden muss jedoch beriicksichtigt werden, dass es
sich bei den gewdhlten Arten mehrheitlich um ozonempfindliche Pflanzen han-
delt. Pflanzen konnen gegeniiber Ozon und anderen Noxen recht unterschied-
lich tolerant sein. Neben einer artspezifischen und individuellen (genetisch) be-
dingten Empfindlichkeit bestimmen Umweltfaktoren wie unter anderem Licht-
verhiltnisse, Wasserhaushalt des Bodens, Erndhrungszustand der Pflanze, aber
auch das Vorhandensein anderer Luftschadstoffe die Empfindlichkeit einer
Pflanze (Guderian et al. 1985, Heggestad et al. 1985).

Latente Schiddigungen wie physiologische und biochemische Verdnderun-
gen konnen lange vor sichtbaren Symptomen auftreten. Solche Verdnderungen
konnen je nachdem bestimmend sein fiir eine erhohte Anfilligkeit gegeniiber
Parasiten oder flir eine verminderte Trockenheits- und Frostresistenz. Fiir sicht-
bare Schadsymptome bei Pflanzen nach Ozoneinwirkung sind in der Literatur
voneinander abweichende Bilder beschrieben worden. Je nach Pflanzenart,
Ozonkonzentration, Einwirkungsdauer und weiteren bestimmenden Faktoren
sind kleine punktformige Chlorosen und/oder helle oder dunkle punktformige
Nekrosen, die sich mehrheitlich entlang der Blattnervatur oder auch interkostal
vornehmlich auf der Blattoberseite ausbreiten kénnen, in Ozonbegasungsexpe-
rimenten festgestellt worden. Bei hohen O;-Konzentrationen stellt sich eher
eine bifaziale flichenhafte Nekrotisierung ein. Die beschriebenen Schadbilder
fiir Ozon an der Vegetation sind oft sehr schwierig von Schadbildern zu unter-
scheiden, wie sie auch bei anderen Belastungsfaktoren wie zum Beispiel Nihr-
stoffmangel und Parasitenbefall entstehen konnen («Mimikry-Effekt») (Hill et
al. 1970, US EPA 1978, Mooi 1986). Die von uns im Rahmen einer ersten Vor-
studie iliber Waldschadensphanomene abgebildeten Schadbilder an Buchen-
und Ahornlaub (Fliickiger e al 1984) miissen sowohl aufgrund eigener
Beobachtungen und Untersuchungen von 1985/86 als auch nach Versuchen
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von Bucher und Landolt (1985) mindestens teilweise Saugschdden durch Klein-
zikaden wie Typhlocyba cruenta und andere zugeschrieben werden. Jedoch ist zu
bemerken, dass sowohl die in Frage kommenden Kleinzikaden als auch Ozon
im Blatt vornehmlich im Palisadenparenchym «angreifen», was zu den beschrie-
benen punktférmigen Nekrosen fiihrt (v. Tubeuf 1915, v. Tubeuf 1916, Claussen
1975). Erstaunlich ist auch, dass eine dhnliche Fleckung auf Fichtennadeln, wie
sie bei uns mehrheitlich in hoheren Lagen auftritt, durch Ozonbehandlung er-
zeugt werden konnte (Lang und Holdenrieder 1985). Es bleibt auch die Frage zu
beantworten, inwiefern Interaktionen zwischen Luftschadstoffen und dem vor-
liegenden Schidlingsbefall bzw. Schadensbild bestehen, zum Beispiel als Folge
von schadstoffinduzierten biochemischen Veridnderungen der Wirtspflanze,
wie sie von uns am Beispiel von Aphis pomiauf Crataegus und Aphis fabae auf Vi-
burnum opulusund Phaseolus vulgarisim Nahbereich einer Autobahn nachgewie-
sen werden konnten (Braun und Fliickiger 1984 a, b, 1985, Bolsinger und Fliicki-
ger 1984). Erste Beobachtungen in Negativbegasungsversuchen in Schonen-
buch (open-top-Kammern) weisen in der Richtung, dass sich bei den bestehen-

0
/ g Mittlerer Tagesgang der Ozonkonzentration wihrend der Versuchsperiode - Negativbegasung von Buschbohnen
ug/m
160 A
——  Schonenbuch 1985
————— Yonkers, New York (USA) 1973 R
5 2

140 7

120 4

100 A /

Blatt-TS Blatt-TS
-15%%  -1sxx
RpEveem? '\
80 A .
\-
\'
\
60 - b
~
‘«.
--_\'
~,
NS i
0 191 @ —--=._ _. N e e i
Reinluft 1973 1985
Schiinenbuch Unluft Umluft
20 Yonkers Yonkers Schinenbuch
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 Uhr

Abbildung 52. Einfluss von Umluft- und Filterluftbedingungen in Schénenbuch und Yonkers NY
(nach MacLean und Schneider 1976) auf die Photosynthese (Bildung von Blatttrockensubstanz) bei
Buschbohnen (Phaseolus vulgaris). Man beachte den wihrend der Begasungszeit dhnlichen mittle-
ren Tagesgang der O,-Konzentration n= 13 (Schénenbuch), *p<0,05 (t-Test).

992



Tabelle 12. Triebwachstum verschiedener Baumarten in gefilterter Luft und in Umgebungsluft in
den Langen Erlen (260 m ii. M.) und auf dem Zugerberg (1000 m ii. M.).

Unterschied zur Filterluft signifikant mit p < 0,05 (*) bzw. p < 0,001 (**) (t-Test).

Baumart Umluft Filterluft n Erhebungsdatum
x (cm) 95%-Bereich x (cm) 95%-Bereich

Lange Erlen (3jihrige Topfpflanzen)

Fagus sylvatica 15,0* 9,2—-2473 21,2 15,3—29,3 17 16.8.86

22,9 16,3—29,5 29,8 23,4—36,1 17 27.9.86
Tilia cordata 37.2* 24,5—49.8 55,0 46,3—61.6 10 27.9.86
Abies alba 8.4 6,7—10,4 7,7 5,9—10,2 10 16.8.86
Quercus robur 52,9 36,4—69.4 42.7 31,0—54,4 10 27.9.86

Zugerberg (Keimlinge)
Fagus sylvatica

Komposterde pH 6,8 9,0* 7,6—10,3 11,1 9,4—12.8 21  14.10.86

Walderde pH 3,0 8,6 7,4— 9,7 9,4 8,4—10.4 21 14.10.86

Picea abies

Komposterde pH 6,8 4,02** 3,89—4,15 4,35 4,23—4,47 120 14.10.86

Walderde pH 3,0 4,20%* 4,09—4,31 4,49 4,38—4,60 110 14.10.86
s02
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Abbildung 53. Verlauf der Schwefeldioxid (SO,)-Konzentrationen im Nahbereich der agglomera-
tionsnahen Buchenbeobachtungsfliche Biel-Benken (Schénenbuch, 360 m) und auf dem fernen
Oberbdlchen (1020 m), wihrend der Kilteperiode im Februar 1986.
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den lufthygienischen Verhiltnissen Schédlinge besser entwickeln. Buchenkeim-
linge, die mit der Buchenblattbaumlaus Phyllaphis fagi L. kiinstlich infiziert
worden waren, zeigten in der Umluftbedingung nach kurzer Zeit eine signifikant
erhohte Population verglichen mit den Filterbedingungen (kiinstliche Infektion
mit 5 Individuen pro Keimling; Anzahl Tiere nach 31 Tagen in der Umluft 129
+ 101 (n = 46), in der gefilterten Luft 73 = 60 (n = 35), p <0,01).

Zur Priiffung, in welchem Ausmass die bei uns messbaren Luftverunreini-
gungen wie Ozon phytowirksame Konzentrationen erreicht haben, wurden die
als ozonempfindlich geltenden Buschbohnen als Bioindikator im Sommer 1985
in Filter- und Umluftkammern exponiert. Das Ergebnis ist in Abbildung 52 dar-
gestellt, zusammen mit einem Experiment von MacLean und Schneider (1976),
das bei vergleichbaren Umluft-Ozonkonzentrationen mit der gleichen Pflanze
durchgefiihrt wurde. In beiden Experimenten konnte eine signifikante Reduk-
tion in der Trockensubstanz des Laubes bei den Pflanzen unter Umluftbedin-
gungen nachgewiesen werden. Erste Beobachtungen mit vertopften Forstpflan-
zen in Negativbegasungsversuchen (open-top-Kammern) in den Langen Erlen,
am Stadtrand von Basel, zeigen, dass ihre Reaktion auf die vorhandene lufthy-
gienische Belastung je nach Art ganz unterschiedlich sein kann. Buchen (Fagus
sylvatica) zeigten nach einem Jahr Exposition in den Kammern ein um 30% si-
gnifikant ggchemmtes Wachstum der Mai- und Junitriebe zusammen in der Um-
luftbedingung gegeniiber Filterluftverhiltnissen (Tabelle 12) (Effizienz der aus
Staubfilter, Aktivkohle und PurafilU bestehenden Filter fiir NO, und O, etwa
95%, fiir NO etwa 70 bis 80%, fiir Kohlenwasserstoffe etwa 60 bis 80%). Ab
Mitte August, beim Absinken der Ozonkonzentrationen in der Umluft, bildeten
sich Augusttriebe aus. Eine weitere Messung Ende September ergab immer
noch deutliche Wachstumsunterschiede (23% Reduktion in der Umluft), die in-
folge der grossen Streuung jedoch nicht mehr signifikant waren. Im Gegensatz
zur Buche zeigten sich bei der Linde (7ilia cordata) bis zum Abschluss des Trieb-
wachstums Ende September signifikante Wachstumsunterschiede (Reduktion
in Umluft um 31%). Ganz anders verhielt sich Tanne (4bies alba), die in beiden
Versuchsbedingungen gleich gut wuchs. Das Wachstum der Eiche (Quercus
robur) war in der Umluft gar leicht stimuliert. Zu einem dhnlichen Befund wie in
den Langen Erlen am Stadtrand von Basel gelangten wir auch in vergleichbaren
Negativbegasungsexperimenten auf dem Zugerberg auf 1000 m ii. M., auf dem
im Spatsommer 1985 allerdings ebenfalls hohe Ozonkonzentrationen gemessen
worden waren (Mittelwert einer zehntidgigen Messkampagne 130 ug O,/m3,
Spitzenwert {iber 250 wg/m?). Buchen- und Fichtenkeimlinge, die wihrend des
Sommers 1986 in den Begasungskammern angezogen worden waren, zeigten
sowohl in neutraler Gartenerde als auch in saurer Walderde signifikante Wachs-
tumsreduktionen in der Umluft gegeniiber der Reinluft (Tabelle 12). Lediglich
die Buchen in der sehr sauren Walderde reagierten nicht mehr stark auf die Um-
luftbedingungen. Die Experimente werden zurzeit in Kombination mit saurem
«Nebel» weitergefiihrt.
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3.12.2 Stickoxide und Schwefeldioxid

Die Schwefeldioxidkonzentrationen erreichten im Winter wihrend einer
Kilteperiode sowohl im stadtnahen Schonenbuch wie in den Jurahthen (Ober-
bolchen) wihrend kurzen Ereignissen wiederholt hohe Werte (Abbildung 53).
Wihrend der Monate Januar und Februar 1986 iiberstieg die SO,-Konzentration
den in der LRV (1985) als Grenzwert festgelegten 24-Stunden-Mittelwert von
100 ug/m? 13mal, und bei NO, wurden in derselben Zeitperiode neun Uber-
schreitungen des maximalen 24-Stunden-Mittelwerts von 80 wug/m? ermittelt.
Die Bedeutung dieser lufthygienischen Belastung fiir unsere Baume darf nicht
unterschitzt werden, vor allem wegen synergistischer Effekte (Whitmore und
Freer-Smith 1982) und wegen nachfolgender Sduredepositionen (saurer Nebel,
Regen), obwohl in der Regel nur im Winter so hohe Werte auftreten (A bbildun-
gen 54, 55). Im Vergleich der einzelnen Messstandorte zum Referenzstandort
Schonenbuch lassen sich Standorte mit hoherer NO,- und SO,-Belastung und
solche mit niedrigerer Belastung unterscheiden. Erwartungsgemiiss weist der
stadtnahe Standort Lange Erlen regelmaissig fiir die beiden primédren Luftschad-
stoffe NOx und SO, hohere Konzentrationen auf, wihrend an den agglomera-
tionsfernen Standorten Oltingen, Himmelried und Oberbolchen tiefere Werte
gemessen werden (Abbildungen 56, 57, 58). Aus der Reihe fallen die im Mittel
leicht erhohten Werte fiir SO, und NOyx im ldndlichen Standort M6hlin vermut-
lich als Folge der im Fricktal herrschenden Winde aus industrieintensiven
Agglomerationen. Fiir NO,, etwas weniger gut fiir SO,, kann beziiglich des
Tagesmittels eine allgemeine Ubereinstimmung in der «Grundbelastungy» mit
dem Referenzstandort Schonenbuch festgestellt werden (in Abbildungen 59, 60
am Beispiel Mohlin dargestellt).

3.12.3 Radioaktivitdt

In den Beobachtungsflichen des Kantons Basel-Landschaft wurden in den
Jahren 1984, 1985 und 1986 Laubstreu- und Bodenproben zur Ermittlung der
Belastung mit radioaktiven Isotopen entnommen. Im Ah-Horizont aller BL-
Flichen und in vier Flichen auch in den iibrigen Horizonten wurden 4°K und
137Cs gemessen. In Pratteln und Schonenbuch erfolgten zusidtzlich Messungen
von Schwebestaubproben, die mit einem High-Volume-Sampler (Digitel) bei
einem Volumenstrom von 0,8 m3/min aufgefangen worden waren.

Die Radioaktivititsmessungen wurden einerseits durch das Isotopenlabor
fuir biologische und medizinische Forschung der Universitdt Gottingen und an-
dererseits durch das Chemisch-Analytische Labor Dr. H. Matt, Schaan (FL)
durchgefiihrt.
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Wie aus Tabelle 13 ersichtlich ist, zeigt sich beim natlirlichen 4°K in allen Ho-
rizonten des Bodens eine mehr oder weniger gleichmaissige Verteilung, wihrend
beim 137Cs, welches anthropogener Herkunft ist, in den obersten Bodenschich-
ten die hochsten Werte zu finden sind. Die Streuung ist aber im allgemeinen
sehr hoch. Nach dem Reaktorunfall von Tschernobyl Ende April verdoppeln
sich die Werte teilweise, wobei sich zwischen den einzelnen Bestinden grosse
Unterschiede zeigen. Dieser Umstand diirfte auf ein unterschiedlich dichtes
Kronendach zuriickzufiihren sein, das die radioaktiven Isotope ausfilterte. In-
teressant ist auch die Tatsache, dass in den Jurahohen (Rothenfluh, Oberbol-
chen) deutlich hdhere !'37Cs-Werte gefunden wurden als in den Tieflagen.
Dieser Befund steht im Einklang mit Ergebnissen der KUER (1982), die bedeu-
tend hohere 137Cs- und °°Sr-Konzentrationen in Erdproben, Gras und Milch
aus den Alpen gegeniiber solchen aus dem Mittelland gefunden hatten, und
diirfte auf eine erhohte Nassdeposition von '37Cs im Gebirge zuriickzufiihren
sein (pers. Mitt. Prof. W. Martin).

Widhrend in den Luftstaubproben von 1985 bei der Aufnahme von Gamma-
spektren keinerlei Radioaktivitdt ausser 2'Pb und "Be gemessen werden
konnte, wurde Anfang Mai, nach dem Reaktorunfall von Tschernobyl, auch in
den Luftstaubproben '37Cs nachgewiesen.
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Abbildung 59. Korrelation zwischen den Abbildung 60. Korrelation zwischen den
Schwefeldioxid-Tagesmittelwerten von M&h- Stickstoffdioxid-Tagesmittelwerten von Moh-
lin und dem Referenzstandort Schonenbuch. lin und Schonenbuch. r=0,849 (p<0,001).
r=0,612 (p<0,001).
Schlussfolgerung

Die vorliegenden Ergebnisse zeigen, dass die Schidigung der Buchen in den
Beobachtungsflichen von 1984 bis 1986 deutlich zugenommen hat, wobei 1986
im allgemeinen eine eher abflachende Tendenz der Schadensentwicklung beob-
achtet werden kann. 1986 konnten im Mittel iiber alle Flichen nur noch 32%
der Baume in Schadstufe 0 eingestuft werden. Auch bei einer konservativen Be-
urteilung, bei der lediglich die Biume in den Schadstufen 2 und 3 als wirklich ge-
schddigt betrachtet werden, sind immer noch 24% der Baume als geschéadigt an-
zusehen. Eine unzureichende Waldpflege als mogliche Ursache flir die festge-
stellten Waldschdden kann aufgrund der vorliegenden Ergebnisse ausgeschlos-
sen werden. Witterungsbedingte Einfliisse der letzten Jahre auf das Triebwachs-
tum und somit die Vitalitit der Biume sind zwar feststellbar, reichen jedoch
nicht aus, um Schadphinomene wie vorzeitige Alterungsprozesse (zum Beispiel
verinderte Gipfeltriecbmorphologie) zu erkliren. Auch der unterschiedliche
Wasserhaushalt der verschiedenen Bodentypen ist fiir die allgemeine Schadens-
entwicklung nicht bestimmend; sowohl auf tief- wie flachgriindigen Boden ist
ein vergleichbares Schiadigungsausmass anzutreffen. Ebensowenig ist ein Ein-
fluss der Bodenversauerung auf das Schadensausmass und die
Schadensentwicklung erkennbar. Fiir die festgestellten Waldschidden in unseren
Bestdnden diirften aufgrund erster vorliegender Resultate neben witterungsbe-
dingten Einfliissen vielmehr folgende Faktoren dominierend sein:

1. Ein deutliches Ungleichgewicht im Erndhrungszustand der Buchen,
welches sich durch eine reichliche Stickstoffversorgung einerseits (vermut-
lich partiell als Folge eines erhdhten Stickstoffeintrages) und im allgemeinen
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eine schlechte Versorgung mit Kalium, teilweise auch Magnesium und Bor
(vermutlich als Folge von immissionsbedingten erhhten Leachingprozes-
sen) andererseits auszeichnet. Ein hohes N/K-Verhiltnis wirkt nicht nur
priadisponierend fiir den beobachteten erhohten Parasitenbefall, sondern
vermindert auch die Trockenheits- und Frostresistenz.

Eine erwiesenermassen vorhandene phytowirksame Immissionsbelastung,
vornehmlich durch Ozon und saure Depositionen, setzt die Biume unter
Stress. Ein gehemmtes Wachstum und gestorte Wasserbeziehungen sowie
eine Versauerung der Rhizosphire durch den Baum selbst als Folge von im-
missionsbedingten Stresseinwirkungen sind die Folge.

Durch stressinduzierte physiologische und biochemische Verdnderungen
des Wirtsbaumes konnen Parasiten angelockt oder in ihrer Vermehrung ge-
fordert werden. Dabei kann nicht ausgeschlossen werden, dass bekannte Pa-
rasiten und Endophyten ihr Verhalten dndern. Je nach individueller Resi-
stenz konnen die Bdaume diesen Attacken durch Parasiten erliegen, was zu
dem in unseren Wildern zu beobachtenden «Einzelbaumsterben» fiihrt.
Auch bei Waldbdumen, die bereits ein hohes Schidigungsausmass aufwei-
sen, sind Erholungen moglich, insbesondere bei Koniferen, die haufig Kom-
pensationstriebe bilden. Ob die Erholung von Dauer ist, kann jedoch erst
die weitere Beobachtung zeigen.
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Zusammenfassung

Untersuchungen iiber Waldschiden in festen Buchenbeobachtungsflichen der Kantone
Basel-Landschaft, Basel-Stadt, Aargau, Solothurn, Bern, Ziirich und Zug

1. In insgesamt 51 Buchenbeobachtungsflichen in den Kantonen Basel-Landschaft,
Basel-Stadt, Aargau, Solothurn, Bern, Ziirich und Zug wurden in den Jahren 1984 bis
1986 (ZG ab 1985) verschiedene Untersuchungen iiber Schadensentwicklung,
Wachstum und Morphologie der Gipfeltriebe, Parasitenbefall, Erndhrungszustand,
Leachingprozesse, Bodenverhiltnisse und Immissionsbelastung durchgefiihrt. Die
Flichen enthielten im Durchschnitt 70 bis 100 Baume hauptsédchlich im Alter von 70
bis 120 Jahren.

2. Innerhalb der letzten drei Jahre liessen sich in den einzelnen Beobachtungsflichen
lokal sehr unterschiedliche Entwicklungen erkennen, von Verbesserung iiber Stagna-
tion bis hin zu einer deutlichen Verschlechterung. 1986 konnte im Mittel bei 65% der
Bdume eine Verlichtung von mehr als 20% registriert werden. Als deutlich geschadigt
mussten 1986 rund 24% der Buchen eingestuft werden (Stufen 2 und 3), wobei wei-
tere 45% eine verminderte Vitalitdt aufwiesen.

3. Eine Beziehung zwischen dem Schadensausmass und dem Waldpflegezustand
konnte nicht gefunden werden.

4. Die trockene Witterung in den Jahren 1983 bis 1985 diirfte mit eine Rolle bei der
Schadensentwicklung gespielt haben. Jedoch konnte kein direkter Zusammenhang
zwischen der Vitalitdtseinbusse in Form eines reduzierten Gipfeltriebwachstums und
den Niederschlagsverhiltnissen oder den Bodenwasserbeziehungen gefunden
werden. Je nach Altersgruppe zeigte sich schon seit 1981 ein gut erkennbarer Riick-
gang des Triebwachstums. Auch die Schadensentwicklung verlief auf zur Trockenheit
neigenden Standorten und auf gut mit Wasser versorgten Boden gleich.

5. Auch ein Einfluss der verschiedenen Boden-Puffersysteme auf das Schadensausmass
bzw. die Schadensentwicklung liess sich bei den vorliegenden Daten nicht feststellen.

6. Aufgrund des Verzweigungsmusters der Gipfeltriebe (Kurztrieb/Langtriebbildung)
muss eine vorzeitige Alterung der Bdiume angenommen werden. Bei rund 40% der
beernteten Baume zwischen 80 und 120 Jahren liess sich bereits eine Degenerations-
oder Stagnationsphase erkennen.

7. Der Erndhrungszustand der Baume zeichnete sich durch ein augenfilliges Ungleich-
gewicht aus. In allen Bestdnden bestand eine reichliche Stickstoffversorgung, hinge-
gen musste in nahezu der Hilfte (23 Bestinde) eine knappe bzw. ungeniigende Kali-
umversorgung festgestellt werden. Bei Ereignisproben konnte im Netto-
Stammabfluss gegeniiber dem Regenwasser im Mittel ein 14fach erhohter Kaliumge-
halt gefunden werden. Zwischen dem pH des Regenwassers und dem Kaliumgehalt
des Stammabflusses bestand eine enge Korrelation; die Baume tauschten Kalium
gegen Protonen aus (Protonenpufferung). Eine knappe Nihrstoffversorgung konnte
sonst nur noch bei Magnesium und Bor in einigen Bestinden registriert werden.

8. Buchenkeimlinge, deren Sprossorgane einem kiinstlichen sauren «Nebel» ausgesetzt
worden waren, gaben schon nach kurzer Zeit vermehrt Protonen aus der Wurzel ab,
was zu einer deutlichen Versauerung der Rhizosphire flihrte.

9. Lufthygienemessungen in der Nordwestschweiz (Schonenbuch) ergaben beziiglich
Ozon sowohl 1985 mit 51 Ereignistagen (= 156 ug/m® O, als maximales Halbstun-
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10.

denmittel) als auch 1986 mit 31 Ereignistagen wihrend der Vegetationszeit phyto-
wirksame Ozonkonzentrationen. Buchen, Fichten und Linden, nicht jedoch Eichen
und Tannen, zeigten in Umluftkammern ein deutlich gehemmtes Wachstum gegen-
iiber Filterluftbedingungen. Im Winterhalbjahr wurden beziiglich der Stickoxide und
des Schwefeldioxids auch fernab von Agglomerationen kurzfristig hohe Konzentra-
tionen gemessen.

Sowohl die im Buchenlaub festgestellten N/K-Verhiltnisse als auch die vorhandene
lufthygienische Belastung begiinstigen den Befall mit verschiedenen Parasiten. Dies
geht sowohl aus der Literatur als auch aus eigenen Beobachtungen und Experimenten

hervor.

Résume

Recherches sur le dépérissement des foréts de hétres dans des parcelles
permanentes d’observation des cantons de Bale-Campagne, Bale-Ville,
Argovie, Soleure, Berne, Zurich et Zoug

Des recherches sont faites, depuis 1984, sur I’évolution des dégéts, la croissance et la
morphologie des pousses de la cime, I’infestation par divers parasites, la teneur en élé-
ments nutritifs, le processus du «leaching», 1’état du sol et ’effet de la pollution dans
51 parcelles de hétraie dans les cantons de Bile-Campagne, Béle-Ville, Argovie, So-
leure, Berne, Zurich et Zoug (seulement depuis 1985 dans ce canton). Chaque par-
celle d’observation comptait environ 70 a 100 arbres adultes, a I’dge de environ 70 a
120 ans.

On observe une évolution différente des dégits selon les endroits. On peut noter
amélioration, stagnation et aggravation au cours des trois derniéres années dans les
parcelles d’observation. En 1986, on a enregistré une défoliation de plus de 20% chez
environ 65% des arbres. 24% des hétres doivent étre considérés comme nettement at-
teints (degrés 2 et 3); 45% des hétres montrent une diminution de vitalité.

On ne peut trouver une correlation entre 1’évolution des dégits et ’intensité de la
sylviculture.

Le temps sec des années 1983 a 1985 a certainement joué un role dans I’évolution des
dégats. Cependant, on ne peut trouver aucun rapport direct entre la perte de vitalité
se manifestant par une croissance réduite des pousses de la cime et la quantité des pré-
cipitations ou le régime hydrique du sol. Selon I’dge des arbres, on remarque déja a
partir de 1981 un net ralentissement de la croissance des pousses. L’évolution des
dégats se déroule aussi de la méme maniére aux endroits tendant a la sécheresse et
sur un sol bien approvisionné en eau.

Aussi, I’acidité du sol n’avait pas d’influence sur I’évolution des dégats.

En raison de la forme de la ramification des pousses de la cime, on doit supposer un
vieillissement prématuré des arbres. Chez 40% des arbres de 80 a 120 ans contrdlés,
on remarque déja une phase de dégénération ou de stagnation.
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7. L’état nutritif des arbres fait preuve d’un déséquilibre évident. Dans toutes les par-
celles d’observation, on a pu constater un riche approvisionnement en azote, par
contre dans presque la moitié (23 parcelles) un approvisionnement juste ou méme in-
suffisant. Dans I’eau d’écoulement le long du tronc, on a trouvé en moyenne une
teneur en potassium 14 fois plus élevée que dans I’eau de pluie. Il existe une corréla-
tion étroite entre le pH de I’eau de pluie et la teneur en potassium de ’écoulement le
long du tronc; I’arbre échange du potassium contre des protons. En outre, on a
encore enregistré dans quelques parcelles une teneur un peu juste en magnésium et
en bore.

8. Quand le feuillage de jeunes hétres était traité avec du «brouillard» acnde artificiel, les
racines sécrétaient des protones apres peu de temps.

9. Des analyses de I’air faites dans le nord-ouest de la Suisse (a Schonenbuch) ont
montré des concentrations d’ozone agissant sur les plantes. En 1985, au cours de la
période de végétation, la valeur de 156 ug O,/m? a été surpassée au moins pendant
une demi-heure durant 51 jours tandis qu’en 1986 cette méme valeur n’était dépassée
qu’au cours de 31 jours. La croissance de jeunes hétres, des épicéas et des tilleuls,
mais pas des sapins et des chénes, était empéchée par I’air polluée dans des expé-
riences avec de ’air filtrée. Au cours du semestre d’hiver, on a trouvé, a court terme,
de fortes concentrations d’oxyde d’azote et de dioxide de soufre, aussi a I’écart des
agglomérations.

10. Une infestation nettement accrue des arbres par des parasites peut &tre favorisée
aussi bien lors d’un rapport élevé N/K dans le feuillage (déséquilibre du rapport
azote-potassium) que par suite des conditions existantes de pollution de I’air.

Traduction: Eric Wyss

Summary

Investigations on Forest Decline in Beech Stands of the Swiss cantons
of Basle-Country, Basle-City, Argovie, Soleure, Berne, Zurich, and Zoug

1. 51 beech stands were investigated in the Swiss cantons of Basle-Country, Basle-City,
Argovie, Soleure, Berne, Zurich, and Zoug. Since 1984 (Zoug 1985) investigations
have been made on damage development, growth and morphology of top shoots,
parasite infestation, nutrient status, leaching processes, soil characteristics and impact
by air pollution. The stands consisted of about 70 to 100 adult trees with an age of
about 70 to 120 years.

2. The development of damage showed local differences. Increase, stagnation as well as
decrease of damage could be observed in the different stands during the inquiry
period. In 1986, 65% of the trees showed a thinness of the crown by more than 20%.
In 1986, an obvious damage (score classes 2 and 3) was observed in 24% of the beech
trees whereas 45% of the trees were classified to belong to score class 1 (reduced
vitality).

3. There was no correlation between the intensity and development of damage, respec-
tively, and the intensity of forest management.
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10.

The dry weather during the summers 1983 to 1985 may have played a role in the de-
velopment of damage. However, a direct correlation between reduced vitality as ex-
pressed by a noticeably decreased growth of top shoots could be found neither with
the soil water status nor with the precipitation data. Depending on age group, some
trees have shown a clear reduction in growth since 1981. In addition, the development
of damage is the same on dry soils than on soils with sufficient water storing capacity.
Also, the present data do not suggest a correlation between extent and development
of damage and the ranges of soil pH.

Judging from the ramification pattern of the top shoots (ratio between extension
shoots and dwarf shoots), the trees showed a premature senescence. The degenera-
tion and stagnation stages could already be observed in the 80 to 120 age group.

The nutrient status of the trees showed a clear imbalance. In all sites an ample supply
with nitrogen was measured whereas in nearly half of the sites potassium was in short
or even insufficient supply. Net concentrations of potassium in stemflow were 14
times higher than in the corresponding rain water. There was a good correlation be-
tween acidity of rain water and K concentration in stemflow; the trees are exchanging
potassium versus protons (protone buffering). In some sites a short supply was also
found for magnesium and boron.

When the shoots of beech seedlings were treated with an artificial acid «mist», the
roots began to exude protons after a short time, leading to an acidification of the rhi-
zosphere.

Measurements of air pollution revealed ozone concentrations which may affect
plants. In 1985, 51 days were recorded with maximum half hourly means of more than
80 ppb, in 1986 31 days. In open-top chambers with ambient and filtered air, growth of
potted beech, Norway spruce and linden, but not of silver fir and oak,was significantly
inhibited. In winter, rather high concentrations of NOy and SO, were measured even
very remote from agglomerations.

The high N/K ratio in the leaves as well as the impact of air pollution favour an in-
creased infestation with parasites as could be demonstrated in field observations and
in open-top chamber experiments.
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