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Auswirkungen des Trockensommers 2018 auf Flachen
der Interkantonalen Walddauerbeobachtung

Sabine Braun
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Institut fir Angewandte Pflanzenbiologie AG (CH)*
Institut fiir Angewandte Pflanzenbiologie AG (CH)
Institut fir Angewandte Pflanzenbiologie AG (CH)

Auswirkungen des Trockensommers 2018 auf Flichen der Interkantonalen Wald-
dauerbeobachtung

Die Interkantonale Walddauerbeobachtung untersucht seit 1984 die Waldgesundheit an Buchen, Fichten und
Eichen in heute 185 Beobachtungsflachen in der Schweiz. Sie ist ein geeignetes Instrument, um schleichende
Veranderungen dieser Walder zu dokumentieren. Aktuell hilft sie, die Reaktionen der Baume auf den Trocken-
sommer 2018 zu beobachten und Unterschiede zwischen Baumarten und zwischen Regionen festzustellen. Tro-
ckenheitsindikatoren wie die minimale Standortwasserbilanz zeigen, dass das Jahr 2018 im Vergleich zu 2003
nicht trockener war. Jedoch folgte das Jahr 2018 auf eine Reihe trockener Jahre. Die Folgeschaden, die 2019 zu-
tage traten, Uberstiegen alle bisherigen Beobachtungen auf dem Messnetz. Der Anteil von Buchen mit einer
Kronenverlichtung von lber 60% war sechsmal hoher als im Mittel der gesamten Beobachtungszeit. In einigen
Flachen waren bis zu 41% der Buchen zu mehr als 60% verlichtet. Die Buchenmortalitat war 2018 und 2019 um
das Vier- bis Flinffache erhoht. Auf Flachen mit mangelhafter Phosphorversorgung war die Erh6hung deutlich
starker. Bei den Fichten stieg die Mortalitat durch Buchdruckerbefall bis zum Herbst 2019 auf einen Rekordwert
von 4.9% und lag damit um ein Vielfaches hoher als nach dem Hitzesommer 2003. Stiel-, Trauben- und Flaum-
eiche zeigten keine Vitalitatseinbussen, die Gber die bisherigen Erfahrungen hinausgingen. Die Flaumeiche war
jedoch im Vergleich zur Traubeneiche stérker verlichtet. Farbungsversuche der Leitgefasse und Messungen des
Wassergehalts an Buchen- und Eichendsten zeigten, dass bei der Buche Trockenheit im Vorjahr die Aktivitat der
Leitgefasse vermindert und den Wassergehalt negativ beeinflusst, bei den Eichen jedoch nicht. Das ist ein wich-
tiger Hinweis darauf, dass die Schaden 2019 nicht allein die Folge der extremen Trockenheit 2018, sondern viel-
mehr das Ergebnis mehrerer vorangegangener Trockenjahre waren.
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desamt fiir Umwelt waren die auch sonst nieder-

as Jahr 2018 zeichnete sich durch eine lang-

anhaltende Trockenheit aus und gehort mit

2003 und 2015 zu den Hitzesommern der
letzten beiden Jahrzehnte (MeteoSchweiz 2018).
2018 war es bereits im April trockener als im lang-
jahrigen Durchschnitt. Der direkte Effekt des Tro-
ckenstresses war eine verfrithte Laubverfarbung vor
allem bei den Buchen. Eine solche war stellenweise
bereits Ende Juli deutlich sichtbar und wurde in den
Medien kommentiert (Amt fiir Wald beider Basel
2018, Wohlgemuth et al 2018). Sogar bei den Eichen,
die eigentlich als relativ trockenheitstolerant gelten,
kam es im August stellenweise zu sichtbaren Trocken-
heitsschdden, etwa im Hardwald bei Muttenz (BL).
Bei den Fichten trat ab Ende des Sommers vermehrt
der Buchdrucker (Ips typographus) auf. Laut dem Bun-
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schlagsarmen Gebiete der Nordschweiz und des Kan-
tons Jura besonders stark betroffen (BAFU 2019).
Wihrend die im Laufe des Spatsommers 2018
beobachteten Schdden - vorzeitige Herbstverfar-
bung, Braunverfarbung und Blattfall — in ihrer Art
den Erfahrungen aus fritheren Trockenjahren ent-
sprachen (BAFU 2019), zeugen die Medienberichte
aus den Kantonen Basel-Landschaft, Jura und Solo-
thurn von einem vollig unerwarteten Ausmass der
Folgeschdden im Sommer 2019.2 Viele der trocken-

1 AMT FUR WALD BEIDER BASEL (2018) Trockenheitsschdden
an Buchen und anderen Laubbdumen. Medienmitteilung vom
23. Juli 2018.

2 LE TEMPS (2019) Le Jura, en situation de catastrophe fores-
tiere. 8 juillet 2019.
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Abb 1 Schddigung
ganzer Buchenkronen
im August 2018 im
Hardwald bei Mut-
tenz (BL).

heitsgeschddigten Buchen trieben nicht mehr oder
nur noch teilweise aus. Regional versuchten Forst-
betriebe, die Schdaden zu beziffern.3

Eine zentrale Fragestellung dieser Arbeit ist es,
die nach der Trockenheit 2018 sichtbaren Schdden
(Abbildung 1) fiir die Baumarten auf den Flachen
des Interkantonalen Walddauerbeobachtungspro-
gramms zu quantifizieren und sie mit den Folge-
schdden der extremen Trockenheit 2003 zu verglei-
chen. Zudem werden unter Einbezug von Baum- und
Klimadaten mogliche Ursachen fiir die Schadigung
der Baume und regionale Unterschiede durch statis-
tische Auswertungen untersucht. Schliesslich wer-
den mogliche Zusammenhdnge im Walddkosystem
und unterschiedliche Lebensstrategien der Baume
ndher diskutiert.
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Abb 2 Fldchennetz der Interkantonalen Walddauerbeobachtung, Stand 2019, unterteilt
nach beobachteter Baumart. Baumarten in der gleichen Zeile bezeichnen Mischfldchen.
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Material und Methoden

Flachennetz

Das Institut fiir Angewandte Pflanzenbiologie
(IAP) betreibt seit 1984 die Interkantonale Walddau-
erbeobachtung im Auftrag der Kantone Aargau (AG),
Bern (BE), Basel-Landschaft (BL), Basel-Stadt (BS),
Graubtinden (GR), Solothurn (SO), Thurgau (TG),
und Ziirich (ZH) sowie der Zentralschweizer Umwelt-
amter. Das Netzwerk umfasst aktuell 185 Flachen,
wobei der Fokus auf den Baumarten(gruppen) Bu-
che, Eiche und Fichte liegt (Abbildung 2). So sind im
Netzwerk 62 reine Buchenfldchen, 52 reine Fichten-
flichen und 39 reine Eichenflichen sowie 32 ge-
mischte Flachen (9 Buche/Eiche, 22 Buche/Fichte,
1 Buche/Fichte/Eiche) enthalten. Bei der Buche und
der Fichte miissen auf jeder Fliche mindestens
60 Individuen vorhanden sein, bei den Eichen min-
destens 35. Kluppschwelle ist 20 cm. Die Flichen-
grosse liegt zwischen 0.06 und 2 ha. Flichen ausser-
halb der Trdgerkantone wurden eingerichtet, wenn
sie zur Abdeckung von Gradienten (Stickstoff, Tro-
ckenheit, Ozon, Bodenversauerung) notig waren
oder, im Fall von Eichenfldachen, zur Auffindung ge-
eigneter Bestdnde. Im September 2019 umfassten die
Flichen insgesamt 5806 Buchen, 4841 Fichten und
1867 Eichen (240 Flaum-, 610 Stiel-, 990 Trauben-
eichen und 27 Eichen ohne genaue Artzuordnung).
Bestinde werden in Abhédngigkeit von waldbauli-
chen Massnahmen und natiirlichen Verdnderungen
(Sturmereignisse und Absterben) verjiingt, sodass
das Bestandesalter nicht linear ansteigt. Trotzdem

3 AMT FUR WALD BEIDER BASEL (2019) Folgen der Trockenheit
2018 - aktuelle Bilanz der Schdden in den Baselbieter und Bas-
ler Wéldern. Medienmitteilung vom 5. Juli 2019.
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wird bei jeder statistischen Analyse tberpriift, ob
eine Alterskorrektur notwendig ist.

Auf den Beobachtungsflichen werden jahrlich
im Sommer die Kronenverlichtung und die Kronen-
vergilbung aufgenommen. Alle vier Jahre wird der
Stammzuwachs durch Kluppierung auf 1.3 m Hohe
ermittelt. Ebenfalls alle vier Jahre werden fir die
Analyse von Nihrstoffen, Fruchtbehang und Blatt-
phinologie mit dem Helikopter Aste von je acht
Baumen pro Baumart und Fliche geerntet. Die letzte
Ernte erfolgte im Sommer 2019, zwischen dem
23. Juli und dem 3. August.

Kronenverlichtung und Mortalitat

Kronenverlichtung, Kronenvergilbung und
Ausfille (Mortalitat, Sturmschdden) werden jahr-
lich zwischen Mitte Juli und Mitte August (Laub-
holz) bzw. Ende August (Fichten) auf den Beobach-
tungsflichen erhoben. Die Kronenverlichtung wird
in 5%-Stufen geschatzt und orientiert sich an den
Verlichtungsstufen von ICP Forests — einem Ar-
beitsprogramm der UNECE-Konvention tiber weit-
rdumige grenziiberschreitende Luftverunreinigun-
gen (ICP Forests 2016). Demnach gelten Baume mit
einer Kronenverlichtung von mehr als 25% als ge-
stresst. Eine Verlichtung von mehr als 60% wird als
starke Schadigung eingestuft. Auch die Kronenver-
gilbung wird in 5%-Stufen von 0 bis 100% einge-
schdtzt. Vor Beginn jeder Aufnahmesaison erfolgt
ein Abgleich der Bonitierungen innerhalb des Teams
(Bonitierung einiger Standorte durch alle Beteilig-
ten). Anschliessend wird jeweils ein Drittel der
Baume pro Flache unabhdngig durch zwei Personen
eingeschitzt, und die Ergebnisse werden als Quali-
tatskontrolle abgeglichen. Zudem wird seit 1995 da-
rauf geachtet, dass moglichst immer dieselben drei
bis sechs Personen bonitieren und dass Wechsel nur
nach intensiver Abgleichung stattfinden. Die Kro-
nenverlichtung der Fichten in den Flachen des Kan-
tons Ziirich vor 1995 wurde aus Griinden der Ver-
gleichbarkeit fiir die vorliegenden Auswertungen
nicht verwendet.

Die Anzahl im laufenden Jahr abgestorbener
Baume oder die Anzahl infolge Buchdruckerbefalls
gefdllter Fichten wurde auf die Population des Vor-
jahres bezogen (Mortalitat). Aus forstlichen Griin-
den gefidllte Baume wurden aus dem Datensatz ab
dem Zeitpunkt der Fillung entfernt.

Gipfeltriebe

Alle vier Jahre wird jeweils ein Ast (Gipfeltrieb)
von acht permanent markierten Baumen pro Fliche
per Helikopter geerntet. Pro Gipfeltrieb wird die dus-
sere Erscheinung von jeweils 25 Bldttern detailliert
untersucht. Die Anzahl Blitter, bei denen lichtexpo-
nierte Stellen heller als beschattete Stellen sind, d.h.,
die Zeichen von Photobleaching zeigen, werden in
diesem Kollektiv gezdhlt (Braun et al 2018).
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Im Laub der geernteten Astproben werden
auch die Nahrstoffkonzentrationen bestimmt. Der
Aufschluss erfolgt nach Walinga et al (1995). Stick-
stoff (N) und Phosphor (P) werden fotometrisch mit
Farbreaktionen, Calcium (Ca), Magnesium (Mg) und
Mangan (Mn) mittels Atomabsorption und Kalium
(K) mittels Flammenfotometrie bestimmt. Fiir die Ver-
wendung als Kovariable zur jahrlich aufgenommenen
Mortalitit werden die Konzentrationen fiir die Jahre
zwischen den Triebernten linear interpoliert.

2019 wurde zum ersten Mal auch der Wasser-
gehalt von jeweils einem etwa 10 cm langen Stiick
pro Gipfeltrieb bestimmt (Trocknung bei 80 °C). An
145 Buchen von 10 Flachen wurden zudem die ak-
tiven Leitgefdsse mit Safranin eingefarbt. Dazu wur-
den etwa 20 cm lange Abschnitte von Buchendsten
unter Wasser neu angeschnitten. Mit einer Druck-
differenz von 0.1 MPa (1 m Wassersdule) wurden die
Aste mit einer membranfiltrierten 0.1%-Safranin-
16sung in Wasser infiltriert. Nach 30 Minuten wur-
den die infiltrierten Aststiicke tiefgefroren. Diese
Behandlung farbt die aktiven Leitgefdsse rot. Die
quantitative Auswertung der gefarbten Querschnitts-
flache erfolgte durch Bildanalyse von Fotos von
Querschnitten mit der Software Image] (Easlon &
Bloom 2014). Diese berechnet den Anteil der rot ge-
tarbten Leitgefdsse im gesamten Querschnitt ohne
Mark. Aus Kapazitatsgriinden wurde diese Analyse
auf eine Auswahl von Buchenflichen beschrankt.

Trockenheitsindikatoren

In einem Quervergleich verschiedener Tro-
ckenheitsindikatoren fiir das Beobachtungsnetz
(Braun et al 2015) waren zwei Indikatoren mit Vita-
litditsparametern am besten korreliert. Der erste war
das Verhdltnis zwischen aktueller und potenzieller
Evapotranspiration (Eta/ETp). Der zweite war die
Wasserbilanz. Sie basiert auf der Differenz zwischen
(potenzieller) Evapotranspiration und Niederschlag.
Ist dieser Wert stark negativ, so ist die Nachlieferung
von Wasser gering. Wenn die Wasserspeicherkapa-
zitat des Bodens (nutzbare Feldkapazitit) in die Be-
rechnungen einfliesst, spricht man von der Stand-
ortwasserbilanz (SWB). Berechnet wurde dieselbe
durch Kumulation der tdglichen Differenzen zwi-
schen Evapotranspiration und Niederschlag seit Jah-
resbeginn (Spellmann et al 2007). Der tiefste im
Laufe des Sommers erreichte Wert, die minimale
Standortwasserbilanz (SWBmin), war ein guter Tro-
ckenheitsindikator. Die fiir beide Berechnungen not-
wendigen Evapotranspirationswerte wurden mit
dem hydrologischen Modell Wasim-ETH (Schulla
2013) aus Meteodaten berechnet, die auf Tagesbasis
raumlich interpoliert wurden (Remund et al 2016).

Stickstoffdeposition

Die Gesamtdeposition an Stickstoff wurde auf-
grund von Emissionszahlen, Ausbreitungsrechnun-
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Anteil Buchen (%)

gen und Depositionsgeschwindigkeiten mit einer
raumlichen Aufldsung von einer Hektare und einer
zeitlichen Auflosung von finf Jahren modelliert
(Rihm & Kiinzle 2019). Werte fiir die Einzeljahre
wurden interpoliert. Diese modellierte Deposition
stimmt gut mit Messwerten der Einzelkomponenten
uberein (Thimonier et al 2018).

Statistik

Die Datenstruktur mit Biumen in Flichen und
Wiederholungen pro Jahr verlangt nach einem ge-
eigneten statistischen Verfahren, welches die Nicht-
homogenitdt der Daten berticksichtigt. Es braucht
eine gemischte Regression (R-Paket Ime4, Funktio-
nen lmer fiir lineare und glmer fiir logistische Mo-
delle). Als zufdllige Variablen wurden der Standort
und das Jahr, zum Teil auch der Einzelbaum, einge-
setzt. Die Selektion der Pradiktoren erfolgte riick-
warts aufgrund des AIC (Akaike Information Crite-
rion). Die Linearitat der Beziehungen wurde getestet,

a) Kronenverlichtung >60% 13 b) Mortalitat
i “
e |5 o
1] il ik < 03 T I
B |, | bt
Jahr Jahr

—e— Nordwestschweiz

—e— Alle (ibrigen Flachen

Abb 3 Zeitliche Entwicklung a) des Buchenanteils mit einer Kronenverlichtung von (iber
60% und b) der Buchenmortalitdt in Prozent pro Beobachtungsjahr in der Nordwest-

schweiz (rot, Kantone BS und BL sowie Fricktal) und in allen ibrigen Fldchen (schwarz).
Anzahl Bdume 2019: 5806 fiir Verlichtung, 6139 fiir Mortalitét. Balken: Standardfehler.
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Abb 4 Buchenmortalitdt in Abhdngigkeit von a) der minimalen Standortwasserbilanz
(SWBwmin), gemittelt tiber drei Vorjahre, und b) der Phosphorkonzentration im Laub. Der
schattierte Bereich ist der 95%-Vertrauensbereich. Die gestrichelte Linie in b) gibt die un-
tere Grenze des Normalversorgungsbereichs nach Géttlein (2016) an.
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indem der Einfluss der Einfiihrung eines Splines
oder eines Polynoms auf den AIC gepriift wurde.

Artunterschiede in der Kronenverlichtung der
Eichen wurden mit einer gemischten linearen Re-
gression untersucht. Die Artunterschiede wurden an-
schliessend mit der Funktion multcomp (R-Paket
multcomp) getestet. Fiir diese Priifung wurden Baume
mit einer unklaren Artzuordnung ausgeschlossen.

Die Mortalitdtsdaten wurden in einer ge-
mischten logistischen Regression in Beziehung zu
Trockenheitsindikatoren des laufenden Jahres und
bis zu vier Vorjahren gesetzt. Als weitere Kovariab-
len wurden die Konzentrationen von N, P, K, Mg und
Caim Laub, die modellierte N-Deposition, die Mee-
reshohe und das Alter gepriift. Die Auswertung der
Safraninfirbung und des Wassergehaltes der Zweige
erfolgte ebenfalls mit einer gemischten Regression,
aber linear, mit dem Standort als zufdllige Variable.
Regressionsgrafiken wurden erstellt, indem die vor-
ausgesagten Werte und der 95%-Vertrauensbereich
davon mit der Funktion ggpredict (R Paket ggeffects;
Lidecke 2018) berechnet wurden.

Resultate

Verlichtung, Mortalitat und Vergilbung

bei der Buche

Der prozentuale Anteil von Buchen mit einer
Verlichtung von mehr als 25% fiel fiir die Jahre 2018
mit 14.6% und 2019 mit 16.7% nicht tiberdurch-
schnittlich hoch aus. Das fiir die unterschiedlich
lange Beobachtungsdauer korrigierte langjahrige
Mittel liegt bei 14.5%. Jedoch fanden wir im Som-
mer 2019 sechsmal mehr Buchen mit einer Kronen-
verlichtung von tiber 60% als im Mittel der ganzen
Beobachtungszeit, das bei 0.5% liegt (Abbildung 3a).
Der Anteil solcher stark geschddigter Buchen betrug
2019 in den Dauerbeobachtungsflachen bis zu 41%,
wahrend er im Jahr 2018 maximal 18% und im Jahr
zuvor maximal 10% erreicht hatte. Bei Buchen mit
einer Verlichtung von tiber 60% ist das Risiko gross,
dass sie in den nachsten Jahren absterben werden.
Die rdaumliche Verteilung der stark geschadigten Bu-
chen widerspiegelt die extreme Trockenheit 2018 in
der Nordwestschweiz sowie in Teilen des Kantons
Zirich.

Die Mortalitdt der Buchen auf den Walddauer-
beobachtungsflichen war in den Jahren 2018 mit
0.25% und 2019 mit 0.18% 3.9- bis 5.4-mal so hoch
wie im Mittel der letzten 36 Jahre (0.05%). In der
Nordwestschweiz war die Mortalitdt gegeniiber den
ubrigen Flachen deutlich erhoht (Abbildung 3b). Eine
Auswertung mit verschiedenen Klimaparametern
zeigte, dass die Buchenmortalitdt signifikant durch
die Trockenheit von jeweils drei vorausgehenden
Jahren beeinflusst wird (Abbildung 4a, Tabelle 1).
Bester Trockenheitsindikator war dabei die SWBpin.
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Cerima | ostient | st || _pwen_|

(Intercept)

SWBmin erstes Vorjahr
SWBmin zweites Vorjahr
SWBmin drittes Vorjahr
Hoéhe G.M.

Phosphor

2.053 1.370 1.498 0.134
-2.879 1.065 -2.703 0.007**
-3.316 1.117 -2.970 0.003**
-1.232 1.161 -1.061 0.289
-1.742 0.994 -1.753 0.080
-2.273 0.808 -2.815 0.005**

Tab 1 Regressionsmodell zur Buchenmortalitdt mit einzelnen Trockenjahren.

eranal | ostuient | st |0 | pwer |

(Intercept)
SWBmin3jr Spline 1
SWBmin3jr Spline 2
Phosphor Spline 1
Phosphor Spline 2
Hohe .M.

SWBmin3jr Spline 1*Phos-

phor Spline 1

SWBmin3jr Spline 2*Phos-

phor Spline 1

SWBmin3jr Spline 1*Phos-

phor Spline 2

SWBmin3jr Spline 2*Phos-

phor Spline 2

—5.19 1.45 —3.58 <0.0071***
-8.73 3.36 -2.60 0.009**
-22.02 6.77 -3.25 0.001**
-0.14 2.42 -0.06 0.956
-10.14 3.08 -3.30 0.001**
-2.18 0.89 -2.45 0.014*
9.24 6.43 1.44 0.151
34.49 11.95 2.89 0.004**
13.03 5.26 2.48 0.013*
-14.88 6.19 -2.40 0.016*

Tab 2 Regressionsmodell zur Buchenmortalitdt mit zusammengefassten Trockenjahren
(SWBmin3jr), Splines fiir nicht lineare Beziehungen und Interaktion zwischen Trockenheit

und Phosphor.

Nicht nur die Trockenheit, sondern auch die
P-Versorgung der Baume spielt bei der Erklarung
der Buchenmortalitdt eine Rolle (Abbildung 4b, Ta-
belle 2). Die Mortalitdt im Beobachtungsnetz steigt
mit zunehmendem P-Mangel stark an, ist aber auch
bei hohen P-Konzentrationen etwas erhoht. P-Man-
gel verstarkt zudem den Effekt von Trockenheit auf
die Mortalitdt (Tabelle 2). Das heisst, die Daten le-
gen nahe, dass der Anstieg der Buchenmortalitat

nach Trockenheit mit der abnehmenden P-Versor-
gung zusammenhangt.

Bei den Aufnahmen der Kronenverlichtung
wird auch die Vergilbung aufgenommen. Bei den Bu-
chen war dieser Wert sowohl fiir 2018 als auch fiir
2019 deutlich erh6ht (Abbildung Sa). Parallel wurde
an den Gipfeltrieben der Anteil Blitter aufgenom-
men, die Zeichen von Photobleaching aufwiesen.
Dieser Anteil erreichte 2019 einen neuen Rekord-
wert, nachdem er bei der vorausgehenden Ernte im
Jahr 2015 bereits schon deutlich erhéht gewesen war
(Abbildungen Sb und 5c¢). Frithere Auswertungen
hatten gezeigt, dass Photobleaching von der P-Kon-
zentration im Laub und der Temperatur im Zeitraum
vor der Ernte abhdngt (Braun et al 2018). Das heisst,
dass auch die an den {brigen Baumen in der Kro-
nenverlichtungsaufnahme beobachteten Vergilbun-
gen wahrscheinlich auf Hitze und P-Mangel zuriick-
gehen.

Verlichtung und Mortalitat bei der Fichte

Der Anteil Fichten mit tiber 25% Kronen-
verlichtung war 2018 und 2019 nur wenig erhoht:
2018 betrug er 24.3%, 2019 18.8%, bei einem mit
der gemischten Regression gerechneten langjdahri-
gen Mittel von 16.4%. Der Schwankungsbereich der
bisherigen Jahreswerte liegt zwischen 7.8 und 26.2%.
Dagegen erreichte die Mortalitédt bis zum Herbst 2019
einen neuen Rekordwert, nachdem sie bereits 2018
stark erhoht gewesen war (Abbildung 6a). In absolu-
ten Zahlen betrdgt dieser 4.9%, mit gemischter Re-
gression korrigiert 3.0%. Grund dafiir ist der Befall
mit dem Buchdrucker, der sich nach den in den letz-
ten Jahren haufiger auftretenden Hitzewellen, lan-
gen Trockenperioden sowie Sturmereignissen (z.B.
Burglind, Evi und Friederike im Januar 2018) stark
vermehrt hat. Trockenperioden fiihren zu einer
Schwichung der Vitalitat der Biume. Nach Stiirmen
bleibt viel Holz liegen, welches eine ideale Brutstétte

b) 9

e

a)

9 80
S 1og
c ; 70
c 7 £ 60
] <
a 6 3

o 50
o K
g 3 2 40
2 4 — 8
> = 30
g3 =
v 2 : E 20
[ ° ° -
E 1 . . , g 10

L 00 ¢° G0%° o o
E 0 [ |. T 0 ﬁ
1990 2000 2010 2020
Jahr

2007 2011 2015 2019

Jahr

W Sehr stark @ Stark O Mittel O Schwach

Abb 5 a) Entwicklung der Vergilbung der Buchenkronen von 1995 bis 2019, erfasst in den Feldaufnahmen. b) Ausmass des
Auftretens von Photobleaching an Buchendsten, die in den Jahren 2007, 2011, 2015 und 2019 geerntet worden waren (2019:
n=728 Bdume). Anteil Bldtter mit Symptom an einem Kollektiv von je 25 Bldttern pro Baum: schwach: 0, mittel: >0-20%,
stark: >20-50%, sehr stark: >50%. c) Buchenblatt mit starkem Photobleaching.
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Abb 6 Zeitliche Entwicklung a) der Fichtenmortalitét in Prozent pro Beobachtungsjahr
(Balken: Standardfehler) und b) des Eichenanteils mit einer Kronenverlichtung von tiber
25%, nach Art getrennt, ohne die stark von der Trockenheit 2018 betroffene Fliche La
Sarraz (VD).

Abb 7 Aktive Leitgefdsse (mit einem Farbstoff rot markiert) im Ast einer Buche mit einer
Kronenverlichtung von a) 20% und b) 70%.

Anteil (%)

a) Aktive Leitgefasse

b) Wassergehalt im Zweig

100

75 ; — —
) Pooaloe gy, PED
é . e ° '. H i ‘.';: - 't
= 50 _‘.———*'.f‘J; it /x‘/
,.‘1:3 L Tt =
< G :

TR
25 —
0 T T T 0 T T T
-600 -400 -200 0 -1000 -750 -500 -250 0
SWB,,,, Vorjahr (mm) SWB,,, Vorjahr (mm)

BEBuche HeEiche

Abb 8 a) Anteil aktiver Leitgefdsse bei den 145 untersuchten Buchenzweigen und b) Was-
sergehalt in 636 Buchen- und 247 Eichenzweigen in Abhdngigkeit der minimalen Stand-
ortwasserbilanz (SWBmi») im Vorjahr. Schattierte Fldche: 95%-Vertrauensbereich.

fiir den Buchdrucker ist. Daher gab es bereits einen
Mortalitatsanstieg auf den Fichten-Beobachtungs-
flachen nach dem Sturm Lothar 1999 und dem Hit-
zesommer 2003. In den Jahren 2018 und 2019 wurde
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Mortalitdt in 38 der 75 Fichtenflachen beobachtet.
In 24 Flaichen wurde als Ursache ein Befall mit Buch-
drucker festgestellt, wobei 1% bis 89% der Fichten
betroffen waren. In 9 Flichen lag der Befall bei tiber
10%.

Verlichtung und Mortalitit bei der Eiche

Den Eichen wird wegen ihrer grésseren Tro-
ckenheitstoleranz ein grosses Potenzial als zukiinf-
tiger Hauptbaumart in vielen Schweizer Wildern zu-
geschrieben. Bei den drei beobachteten Eichenarten
(Trauben-, Stiel- und Flaumeiche) erreichte die Mor-
talitdit nach dem Trockensommer 2018 mit 0.43%
fast das Maximum von 2016 (langjahriges Mittel
0.27%).

Uber die ganze Beobachtungszeit waren die
Traubeneichen signifikant geringer verlichtet als die
Stieleichen. Auffallend ist, dass die als trocken-
heitstoleranter geltenden Flaumeichen signifikant
hédufiger eine Kronenverlichtung von tiber 25% auf-
wiesen als die Traubeneichen (Abbildung 6b). Der
Unterschied zwischen Flaumeiche und Stieleiche ist
wegen zu geringer gemeinsamer Vorkommen statis-
tisch nicht gesichert. Die Flaumeiche wird in nur
sechs Flachen beobachtet.

Wasserleitfahigkeit der Gefasse

und Kavitation

Der Firbungsversuch aktiver Leitgefdsse mit
Safranin an 145 Buchenzweigen weist darauf hin,
dass die Trockenheit des Vorjahrs Auswirkungen auf
die Wasserleitfahigkeit im aktuellen Jahr hat (Abbil-
dungen 7 und 8a, Tabelle 3). Mit der Trockenheit des
laufenden Jahres konnte keine Beziehung gefunden
werden. Die Ergebnisse sind vergleichbar, wenn man
den Wassergehalt im Astmaterial betrachtet (Abbil-
dung 8b). Wegen der einfacheren Bestimmung des
Wassergehaltes konnten mit der Trocknungsme-
thode mehr Proben (636 Buchen und 247 Eichen)
ausgewertet werden. Bemerkenswert ist, dass bei den
Eichen die Beziehung zwischen der Trockenheit im
Vorjahr und dem Wassergehalt im Zweig nur als
nicht signifikanter Trend besteht, wihrend bei den
Buchen das Resultat wie beim Farbversuch signifi-
kant ist (Tabelle 3). Mit der Trockenheit des laufen-
den Jahres ist die Beziehung mit den Eichen dage-
gen signifikant. Allerdings war diesmal nicht die
SWBnin der beste Trockenheitsindikator, sondern das
Eta/ETp-Verhiltnis tiber die ersten 80 Tage der Vege-
tationsperiode (Tabelle 3).

Einstufung der Trockenheit 2018

im Vergleich zu 2003

Waihrend sich die trockenen Jahre 2003 und
2015 bei den Buchen vor allem in Zuwachsreduk-
tion und erhohter Kronenverlichtung auswirkten,
waren die Folgen der Trockenheit 2018, wie sie erst
im Laufe des Sommers 2019 zutage traten, wesent-
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a) Relative Flache der aktiven Leitgefasse in Buchenzweigen

(Intercept) 0.15 0.11 To2¥2 0.184
SWBmin erstes Vorjahr 0.47 0.18 2.62 0.009**
b) Wassergehalt in Buchenzweigen

(Intercept) 8.73 4.87 1.79 0.077
SWBmin erstes Vorjahr 52.90 7.00 7.56 <0.0071***
c) Wassergehalt in Eichenzweigen

(Intercept) -17.87 33.29 -0.54 0.591
ETa/ETp laufendes Jahr 141.66 62.16 2.28 0.023*
ETa/ETp Vorjahr -59.88 41.26 -1.45 0.147

Tab 3 Regressionsmodelle a) zur relativen Fldche der aktiven Leitgefdsse in Buchenzwei-
gen, b) zum Wassergehalt in Buchen- und c) in Eichenzweigen. SWBpmi»: minimale Stand-
ortwasserbilanz. ETa/ETp: Verhdltnis zwischen aktueller und potenzieller Evapotranspira-
tion, gemittelt tiber die ersten 80 Tage der Vegetationsperiode.

SWBmin (m m)

1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

1980 2020
Jahr
-#-Sion - Riehen Zugerberg -e— Mittelwert alle Beobachtungsflachen

Abb 9 Jdhrlicher Wert fiir die minimale Standortwasserbilanz (SWBmin) als Mittelwert aller
Flidchen (schwarze Linie), der feuchtesten Buchenfliche (Zugerberg), der trockensten Bu-
chenfldche (Riehen) und der trockensten Eichenfldche (Sion).

lich gravierender. Bei vielen Buchen waren grosse
Kronenteile abgestorben, einige Baume starben ganz
ab. Bei den Fichten nahm im Spdatsommer 2018 und
im Laufe des Sommers 2019 der Buchdruckerbefall
stark zu, in unseren Flachen deutlich starker als nach
2003. Diese stdarkere Auswirkung ist zundchst nicht
mit dem Klima von 2018 zu erkldren, da der Sommer
2018 klimatisch dhnlich war wie 2003. Die SWBmin
war 2018 nicht tiefer als 2003 (Abbildung 9). Dem
Trockenjahr 2018 ging jedoch eine Reihe trockener
Jahre voraus. Unsere Auswertung zeigt, dass fiir die
Buchenmortalitdt die Trockenheit von bis zu drei
Vorjahren relevant ist, wihrend die Trockenheit des
laufenden Jahres nicht signifikant korreliert ist.
Wenn die SWBnin von drei Vorjahren gemaiss den
Koeffizienten der Regression in Tabelle 1 gemittelt
wird, wird ersichtlich, dass der Hitzesommer 2003
mit einer relativ geringen Vorbelastung durch Tro-
ckenheit startete (Abbildung 10). Dagegen war das
dreijahrige Gleitmittel der SWBmin zu Beginn des
Jahres 2018 bereits so gross wie in der Vergangen-
heit ein Jahr nach 2003. Zur Stresssituation 2018 bei-
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getragen hat auch, dass in den letzten beiden Jahr-
zehnten der Fruchtbehang stark zugenommen und
die P-Versorgung stark abgenommen hatte (Braun
et al 2018). Die P-Konzentrationen lagen 2015 im
Mittel bei 0.92 mg/g und damit 23% unter der
Grenze fiir ausreichende Versorgung nach Gottlein
(2015). P-Mangel war mit einer erhéhten trocken-
heitsbedingten Mortalitat korreliert, und die Wir-
kung von Trockenheit auf die Buchenmortalitdt war
bei P-Mangel deutlich stdrker (Tabelle 2).

Diskussion

Die Kombination von Beobachtungen und
Messungen an Bidumen auf diesen zahlreichen Fli-
chen mit den pro Standort berechneten Trocken-
heitsindikatoren erlaubte es in dieser Studie, prdzi-
sere Aussagen tiiber das Ausmass der extremen
Trockenheit und den Gesundheitszustand der Baume
im Schweizer Wald machen zu kénnen. Die beob-
achteten Baumarten zeigten unterschiedliche Ein-
bussen an Vitalitdt und Zunahmen der Mortalitat.
Dies konnte auf ihre unterschiedlichen physiologi-
schen Reaktionen zuriickzufiithren sein.

Die mittleren Mortalitdtszahlen der Buchen
im Interkantonalen Walddauerbeobachtungspro-
gramm sind mit 0.05% sehr gut vergleichbar mit den
Daten aus anderen Studien, zum Beispiel mit denen
aus Nordwestdeutschland: Das langjahrige Mittel be-
trug dort 0.05 bis 0.06%. 2019 stieg die Buchenmor-
talitdt in Hessen auf 0.3% und in Sachsen-Anhalt
auf 0.2% (Eichhorn et al 2019). ICP Forests (2019)
berichtet fiir das Jahr 2018 eine Absterberate von Bu-
chen von 0.2% und von laubwerfenden Eichen von
0.4%. Auch letztere Rate ist sehr gut vergleichbar mit
der von uns beobachteten Zahl. Beim Befall der
Fichten mit dem Buchdrucker meldet Waldschutz
Schweiz fiir 2019 den zweithdchsten Befall seit 2003
(Stroheker et al 2020), wahrend der Befall in den IAP-
Beobachtungsflachen 2019 hoher war als 2003. Die-
ser Befall tritt punktuell gehduft auf und ist damit
sehr unregelmassig verteilt. Somit sind grosse Ab-
weichungen zwischen verschiedenen Erhebungen
zu erwarten.

Verdursten oder Verhungern

Dass bei Waldbaumen das hydraulische Sys-
tem teilweise oder gar vollig zusammenbrechen
kann, wie dies im Sommer 2018 mit dem plotzli-
chen Absterben grosser Kronenbereiche und ganzer
Bdaume beobachtet wurde, ist in diesem Ausmass in
der Schweiz eine neue Erfahrung. Die Ergebnisse der
Farbung der aktiven Leitgefdsse bei Buchen belegen,
dass dies in situ vorkommt und nicht nur eine
theoretische Grosse ist. Ubereinstimmende Beob-
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Abb 10 Minimale Standortwasserbilanz (SWBmis) fiir alle Beobachtungsfldchen als dreijihriges Gleitmittel, mit Gewichtung ge-
madss der Regression mit der Buchenmortalitdt (laufendes Jahr 0, erstes Vorjahr 37%, zweites Vorjahr 43%, drittes Vorjahr 20%;

siehe Tabelle 1).

achtungen wurden auch in einer Experimentier-
flache der Universitat Basel in Holstein gemacht
(Schuldt et al 2020). Das unterschiedliche Resultat
beim Wassergehalt von Buchen- und Eichenésten
lasst sich mit bekannten morphologischen Unter-
schieden zwischen den Artengruppen interpretie-
ren: Bei den Buchen tragen mehrere Jahrginge zur
aktiven Wasserleitung bei, wiahrend es bei den Ei-
chen nur der jingste Jahrgang ist.

In der Okophysiologie werden zwei verschie-
dene Prozesse beschrieben, die zu Trockenheitsscha-
den an Baumen fiihren: das «Verdursten» und das
«Verhungern» (McDowell et al 2011). Beim «Verdurs-
ten» reissen die Wasserfdden in den Leitgefdssen bei
extremer Saugspannung. Die Wasserleitung wird da-
bei unterbrochen, und periphere Aste und Zweige
kénnen nicht mehr mit Wasser versorgt werden. Die-
ser als Kavitation oder Embolie bezeichnete Prozess
spielt in der Trockenempfindlichkeit von Baumen
eine essenzielle Rolle (Choat et al 2012, Engelbrecht
2012). Der Tod tritt ein, wenn ein bestimmter Pro-
zentsatz der Gefdsse ihre Aktivitat verloren hat (Urli
et al 2013, Choat et al 2018). Ob bereits kavitierte
Gefasse wieder aktiv mit Wasser gefiillt werden kon-
nen, ist nicht restlos gekldrt. Schenk & Espino (2011)
postulieren, dass der ndchtliche Saftfluss dem Wie-
derbefiillen luftgefiillter Leitgefasse dient, wahrend
Cochard (personliche Mitteilung) davon ausgeht,
dass luftgefiillte Gefdsse durch Thyllen verschlossen
werden und damit einer weiteren Funktion, aber
auch der Messung, entzogen werden. Die Ergebnisse
der Farbung der aktiven Leitgefdsse in Buchendsten
unterstiitzen die zweite Hypothese und liefern eine
Begriindung dafiir, dass aufeinanderfolgende Tro-
ckenjahre stiarkere Auswirkungen haben als verein-
zelte.

Beim «Verhungern» schliessen die Biume ihre
Spaltdffnungen so stark, dass sie keine Fotosynthese
mehr betreiben kénnen. Ist infolge Spaltenschluss
zu wenig Energie vorhanden, kann die Oxidation
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von Chlorophyll durch das Sonnenlicht, das ein nor-
maler Begleitprozess der Fotosynthese ist, nicht mehr
geniigend repariert werden, und es kommt zu Foto-
oxidation (Powles 1984). Vergilbungen aufgrund von
Hitze, wie sie im Wald bei der Feldaufnahme beob-
achtet und an den geernteten Asten in Form von
Photobleaching aufgenommen werden konnten,
sind ein Hinweis darauf, dass auch dieser Prozess
und damit das «Verhungern» 2018 und 2019 eine
Rolle gespielt hat.

Einfluss der Nahrstoffversorgung

Die Beziehung, die zwischen der Buchenmor-
talitdt und der P-Versorgung der Buchen beobachtet
wurde, konnte bei der starken Reaktion auf die Tro-
ckenheit 2018 eine Rolle gespielt haben. Zwischen
2003 und 2015 hat die P-Versorgung um 9.9% abge-
nommen. Heute liegt sie im akuten Mangelbereich
(Braun et al 2020). P-Erndhrung ist nur in wenigen
Studien zusammen mit Trockenheitsresistenz ein
Thema. Harvey & van den Driessche (1997) fanden
einen Zusammenhang zwischen P-Erndhrung und
der Kavitationsresistenz von Hybridpappeln. Eine
solche Verdnderung der Kavitationsresistenz kdnnte
auch bei den beobachteten Buchenschdden eine
Rolle gespielt haben. Hinsichtlich eines Einflusses
der P-Erndhrung auf eine allgemeine Trockenheits-
resistenz sind die Ergebnisse nicht einheitlich (z.B.
Graciano et al 2005). Der P-Einfluss auf die Mortali-
tat konnte auch im Zusammenhang mit der Resis-
tenz gegeniiber Sekundérparasiten stehen. Borowicz
(2001) beschreibt in einer Literaturstudie Zusam-
menhédnge zwischen der Symbiose mit arbuskuldren
Mykorrhizen, der dadurch verbesserten P-Versorgung
und einer nachfolgenden Anderung von Pflanzen-
Parasiten-Beziehungen. Bei der Fichte zeigten Aus-
wertungen, dass die K-Versorgung eine Rolle spielt
(Braun et al 2018). Die Nadelanalysen 2019 sind aber
noch nicht abgeschlossen, sodass dieses Ergebnis fiir
die Trockenperiode 2018/2019 noch nicht validiert
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Abb 11 Blick auf die in den Jahren 2015 und 2018 stark von Trockenheit betroffene Fldche
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La Sarraz (VD), aufgenommen am 22. Juli 2019.

werden kann. Bei den Eichen ist der Datensatz fiir
die Auswertung der Mortalitdt zu klein, um Zusam-
menhidnge mit der Nahrstoffversorgung zu finden.

Sekundire Schadlinge

Sekundare Schadlinge spielen beim Absterbe-
prozess der Baume oft eine wichtige Rolle (Desprez-
Loustau et al 2006), vor 2018 waren sie in den Dauer-
beobachtungsfldchen die praktisch ausschliessliche
Ursache. Der Buchdrucker, der in der Schweiz viele
Fichten befdllt, ist das klassische Beispiel in dieser
Kategorie. Bei den beobachteten Fichten kdnnen die
durch Trockenheit verursachten Schdaden und die
Zunahme der Mortalitdt auf den Befall geschwéach-
ter Biume mit diesem Schwiécheparasiten zuriickge-
fithrt werden. Die Trockenheit hemmt die Harzbil-
dung in den Bohrlochern des Kifers und erleichtert
damit seine Ausbreitung. In Tieflagen, wo es weni-
ger Niederschldge gibt als im Gebirge, diirfte die
Fichte zukiinftig besonders oft betroffen sein, da sie
dort meist in einem fiir sie unnatiirlichen Lebens-
raum gepflanzt wurde (Huber et al 2019).

Auch der Hallimasch (Armillaria mellea) ist ein
wichtiger Schwicheparasit, der viele Baumarten,
darunter die Buche, zum Absterben bringen kann
(Kubiak et al 2017). Bei der Buche wird auch die Bu-
chenrindennekrose als Trockenheitsfolge genannt
(Jarcuska et al 2013). Allerdings konnen die starken
Kronenschdaden und die erhdhte Mortalitdt bei den
von uns beobachteten Buchen 2018/2019 wahr-
scheinlich weniger auf ein erhdhtes Vorkommen von
sekundéren Parasiten als eher auf einen Unterbruch
der Wasserleitung zuriickgefiihrt werden, obwohl an
den stark geschddigten Buchen in der Ajoie auch
hédufig die Buchenrindennekrose beobachtet wurde
(P. Girardin, personliche Mitteilung).

Der Unterschied in der Kronenverlichtung von
Trauben- und Stieleichen konnte eine Folge unter-
schiedlicher Anfilligkeiten auf den Eichenblatt-
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braune-Pilz (Discula quercina) sein, wie Untersuchun-
gen an geernteten Asten ergaben (Fliickiger & Braun
2009). Ein starkerer Befall mit der Eichenblattbraune
erklart moglicherweise den schlechten Gesundheits-
zustand und die erhohte Mortalitdt der Stieleichen
in der besonders stark betroffenen Flache Plan-les-
Ouates (GE). Flaumeichen werden an sechs Standor-
ten in den Kantonen Neuchatel, Schaffhausen,
Waadt und Tessin beobachtet. Laut Literatur miissen
diese Standorte als Randvorkommen im Verbrei-
tungsgebiet dieser Art betrachtet werden, und aus-
serdem ist bekannt, dass die Flaumeiche extreme
Trockenstandorte meidet (Pasta et al 2016). Der
schlechte Zustand der Flaumeichen in La Sarraz (VD;
Abbildung 11) ist moglicherweise die Folge des Be-
falls mit dem Schwicheparasiten Gymnopus fusipes
(V. Queloz, personliche Mitteilung).

Einfluss der Forstwirtschaft

Bei den Buchen waren in der Nordwestschweiz
vor allem die dlteren, bestandesbildenden Baume be-
troffen. Daher konnten waldbauliche Massnahmen,
zum Beispiel eine Verkiirzung der Umtriebszeit (Pauli
et al 2016), die Bestande stirken. Zurzeit wird ge-
priift, ob die Trockenheitsresistenz von Buchen
durch Auswahl von Herkiinften aus trockeneren Ge-
bieten oder durch genetische Selektion verbessert
werden kann. Der Umbau von Waldbestdnden durch
Auswahl trockenheitstoleranterer Baumarten, basie-
rend auf der aktuellen Vegetationszusammenset-
zung, istim Gang (Huber et al 2019). Dieser sieht fiir
Fichten in Tieflagen keine Zukunft mehr. Dass Ei-
chen trockentoleranter sind als Buchen, ist bekannt.
Uber den Befall von Eichen mit Schwicheparasiten
konnen wegen der kiirzeren Beobachtungsdauer
noch wenig Aussagen gemacht werden, doch scheint
es, dass die Flaumeichen moglicherweise ein Prob-
lem damit haben.

Schlussfolgerungen

Wihrend die Trockenheitsempfindlichkeit
und der starke Buchdruckerbefall der Fichten in Tief-
lagen den Erwartungen entspricht, sind die Buchen-
schdden in ihrem Ausmass tiberraschend. Die hier
vorgestellten Auswertungen haben gezeigt, dass sich
Trockenheit nicht nur im laufenden Jahr, sondern
bis zu drei Jahre nach dem Ereignis auf die Vitalitét
der Buchen auswirkt. Das heisst, dass die 2018/2019
beobachteten Schdden wahrscheinlich auf ein Auf-
einanderfolgen von mehreren trockenen Jahren zu-
riickzufiihren sind. Die Wasserleitung ist ein Jahr
nach einem Trockenheitsereignis immer noch ein-
geschrankt. Die Beobachtungen zeigen auch regio-
nale Unterschiede auf, die klimatisch erkldrt werden
konnen: In der Nordwestschweiz waren die Schdden
an Buchen deutlich erhoht. Die Trockenheit besser
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iberstanden haben die Eichen. Bei diesen findet die
Wasserleitung hauptsdchlich im jiingsten Jahrring
statt. Mit Luft gefiillte Leitgefdsse werden damit im
ndchsten Jahr ersetzt. Das ist moglicherweise einer
der Griinde, weshalb bei den Eichen keine verzéger-
ten Trockenheitseffekte beobachtet wurden. Der Be-
fall mit sekundédren Schwicheparasiten sollte bei den
Eichen im Auge behalten werden.

Ausblick

Neben den vielen geschddigten Buchen in der
Nordwestschweiz stehen auch solche, die den tro-
ckenen Sommer 2018 schadlos iiberstanden haben.
Im Auftrag des Amts fiir Wald beider Basel fithren
wir deshalb zusatzlich genetische Analysen durch,
um herauszufinden, ob sich die Baume im Erbgut
unterscheiden. Die Blattproben dafiir wurden wih-
rend der reguldren Gipfeltriebernte im Sommer 2019
gesammelt.

Eingereicht: 29. November 2019, akzeptiert (mit Review): 2. Juli 2020

Dank

Die Untersuchungen in Walddauerbeobach-
tungsflachen werden von den Forstamtern der Kan-
tone AG, BE, BL, BS, GR, SO, TG und ZH sowie von
den Zentralschweizer Umweltdmtern der Kantone
LU, OW, NW, SZ und UR finanziell unterstiitzt, wo-
fiir wir uns bedanken méchten. Ein grosser Dank
geht an alle lokalen Forster und Waldbesitzer fiir ihre
wohlwollende Begleitung der Untersuchungen, an
das IAP-Team fiir den tatkraftigen Einsatz im Wald
und Labor, an die vielen studentischen Hilfskrafte
fiir ihre Geduld wéahrend der Verarbeitung der Gip-
feltriebe, an Valentine Kamm fiir ihren unermiidli-
chen Einsatz fiir die Safraninfarbungen und Wasser-
gehaltsmessungen, an Simon Tresch fiir seinen
Beitrag an die Datenauswertungen und an die Pro-
jektleitung sowie Vertreter des Bundesamts fiir Um-
welt fiir die wertvollen Kommentare zum Manu-
skript.

Literatur

BAFU ET AL, EDITOR (2019) Hitze und Trockenheit im Sommer
2018. Auswirkungen auf Mensch und Umwelt. Bern: Bundes-
amt Umwelt, Umwelt-Zustand 1909. 91 p.

BOROWICZ VA (2001) Do arbuscular mycorrhizal fungi alter
plant-pathogen relations? Ecology 82: 3057-3068.

BRAUN S, REMUND J, RIHM B (2015) Indikatoren zur Schatzung
des Trockenheitsrisikos in Buchen- und Fichtenwéldern.
Schweiz Z Forstwes 166: 361-371. doi: 10.3188/szf.2015.0361

BRAUN S, HOPF S, DE WITTE L (2018) Wie geht es unserem Wald?
34 Jahre Walddauerbeobachtung. Schénenbuch: Institut An-
gewandte Pflanzenbiologie. 140 p.

Schweiz Z Forstwes 171 (2020) 5: 270-280

BRAUN S, SCHINDLER C, RIHM B (2020) Foliar nutrient concen-
trations of European beech in Switzerland: Relations with Ni-
trogen deposition, ozone, climate and soil chemistry. Front
For Glob Change 3: 33.

CHOAT B, BRODRIBB T), BRODERSEN CR, DUURSMA RA, LOPEZ R
ET AL (2018) Triggers of tree mortality under drought. Nature
558: 531-539.

CHOAT B, JANSEN S, BRODRIBB TJ, COCHARD H, DELZON S ET AL
(2012) Global convergence in the vulnerability of forests to
drought. Nature 491: 752-755.

DESPREZ-LOUSTAU ML, MARCAIS B, NAGELEISEN LM, PIOU D,
VANNINI A (2006) Interactive effects of drought and patho-
gens in forest trees. Ann For Sci 63: 597-612.

EASLON HM, BLOOM A] (2014) Easy leaf area: Automated digital
image analysis for rapid and accurate measurement of leaf
area. Appl Plant Sci 2: 1400033.

EICHHORNJ, SUTMOLLER J, SCHELER B, WAGNER M, DAMMANN |
ET AL (2019) Auswirkungen der Stirme und der Diirre
2018/2019 auf die Vitalitat der Walder in Nordwestdeutsch-
land. In: HMUKLYV, editor. Waldzustandsbericht 2019. Kassel:
Hessisches Ministerium Umwelt Klimaschutz Landwirtschaft
Verbraucherschutz. pp. 21-31.

ENGELBRECHT BM]J (2012) Plant ecology: Forests on the brink.
Nature 491: 675-677.

FLUCKIGER W, BRAUN S (2009) Wie geht es unserem Wald?
25 Jahre Walddauerbeobachtung. Schénenbuch: Institut An-
gewandte Pflanzenbiologie. 88 p.

GOTTLEIN A (2015) Grenzwertbereiche fur die ernahrungsdiag-
nostische Einwertung der Hauptbaumarten Fichte, Kiefer, Ei-
che und Buche. Allg Forst- Jagdztg 186: 110-116.

GOTTLEIN A (2016) Ableitung von Néahrelementrelationen fir die
mitteleuropéaischen Hauptbaumarten aus dem Wertebereich
normaler Ernahrung im Vergleich zu verfiigbaren Literaturda-
ten. Allg Forst- Jagdztg 187: 237-246.

GRACIANO C, GUIAMET JJ, GOYA JF (2005) Impact of nitrogen
and phosphorus fertilization on drought responses in Euca-
lyptus grandis seedlings. For Ecol Manage 212: 40-49.

HARVEY HP, VAN DEN DRIESSCHE R (1997) Nutrition, xylem cav-
itation and drought resistance in hybrid poplar. Tree Physiol
17: 647-654.

HUBER B, GUBELMANN P, ZISCHG A, AUGUSTIN S, FREHNER M
(2019) Modllierung der Vegetationshéhenstufen und der Are-
ale von Buche und Tanne fiir die Schweiz. Schweiz Z Forstwes
170: 326-337. doi: 10.3188/52f.2019.0326

ICP FORESTS (2016) Manual on methods and criteria for harmo-
nized sampling, assessment, monitoring and analysis of the
effects of air pollution on forests. Revision 2016. Part 1V: Visual
assessment of crown condition and damaging agents. Ebers-
walde: Johann Heinrich von Thiinen Institute. 53 p.

ICP FORESTS (2019) Forest condition in Europe. 2019 Technical
Report of ICP Forests. Vienna: Austrian Research Centre for
Forests, BFW Dokumentation 27/2019. 104 p.

JARCUSKA B, MIHAL I, CICAK A, TSAKOV H (2013) Beech bark ne-
crosis: partitioning the environmental and spatial variation of
the damage severity in Central and South-Eastern Europe.
Ann For Res 56: 317-338.

KUBIAK K, ZOLCIAK A, DAMSZEL M, LECH P, SIEROTA Z (2017)
Armillaria pathogenesis under climate changes. Forests 8: 100.

LUDECKE D (2018) ggeffects: Create tidy data frames of marginal
effects for ,ggplot’ from model outputs. R package version 0.3.3.
https://CRAN.R-project.org/package=ggeffects (31.5.2020).

MCDOWELL NG, BEERLING DJ, BRESHEARS DD, FISHER RA,
RAFFA KF ET AL (2011) The interdependence of mechanisms
underlying climate-driven vegetation mortality. Trends Ecol
Evol 26: 523-532.

METEOSCHWEIZ (2018) Hitze und Trockenheit im Sommerhalb-
jahr 2018 - eine klimatologische Ubersicht. Zirich: Meteo-
Schweiz, Fachber 272. 36 p.

CONNAISSANCES




PASTA S, DE RIGO D, CAUDULLO G (2016) Quercus pubescens in
Europe: distribution, habitat, usage and threats. In: San-
Miguel-Ayanz |, de Rigo D, Caudullo G, Houston Durrant T,
Mauri A, editors. European atlas of forest tree species. Luxem-
bourg: Publication Office European Union. pp. 156-157.

PAULI B, STOCKLI B, ROSSET C (2016) Wirtschaftliche Konse-
quenzen waldbaulicher Strategien zur Bewaltigung des Klima-
wandels. Schweiz Z Forstwes 167: 39-48. doi: 10.3188/
szf.2016.0039

POWLES SB (1984) Photoinhibition of photosynthesis induced by
visible light. Ann Rev Plant Physiol 35: 15-44.

REMUND ], VON ARX G, GALLIEN L, REBETEZ M, HUBER B ET AL
(2016) Klimawandel in der Schweiz — Entwicklung waldrele-
vanter Klimagréssen. In: Pluess AR, Augustin S, Brang P, edi-
tors. Wald im Klimawandel. Grundlagen fiir Adaptionsstrate-
gien. Bern: Haupt. pp. 23-37.

RIHM B, KUNZLE TH (2019) Mapping Nitrogen deposition 2015
for Switzerland. Technical report on the update of critical loads
and exceedance, including the years 1990, 2000, 2005 and
2010. Berne: Federal Office for the Environment. 49 p.

SCHENK HJ, ESPINO S (2011) Nighttime sap flow removes air from
plant hydraulic system. 8t Internat Workshop on Sap Flow,
May 8-12 2011, Volterra/IT.

Impacts de I'été sec de 2018 sur les
placettes du programme intercantonal
d’observation permanente des foréts

Le programme intercantonal d’observation permanente des
foréts étudie, depuis 1984, la santé des foréts en analysant les
hétres, les épicéas et les chénes de 185 placettes réparties
dans toute la Suisse. |l constitue un instrument approprié pour
documenter les changements lents et insidieux qui inter-
viennent dans les foréts. Actuellement, il permet d’observer
les réactions des arbres a la sécheresse estivale de 2018 et de
mettre en évidence les différences entre les essences et les ré-
gions. Les indicateurs de sécheresse, comme le bilan hydrique
stationnel minimum, montrent que I'année 2018 n’était pas
plus seche que 2003. 2018 a cependant suivi toute une série
d’années séches. Les dégats consécutifs, qui apparurent en
2019, ont dépassé toutes les observations faites jusqu’ici dans
le réseau de mesure. La proportion de hétres défoliés a plus
de 60% était six fois supérieure a la moyenne de I’ensemble
de la période d’observation. Dans quelques placettes, jusqu’a
41% des hétres étaient défoliés a plus de 60%. En 2018 et
2019, la mortalité du hétre a quadruplé, voire quintuplé. La
hausse était nettement plus marquée dans les placettes mal
approvisionnées en phosphore. Chez I'épicéa, la mortalité n'a
cessé de croitre jusqu’en automne 2019 en raison des attaques
de bostryches typographes. Elle a atteint un niveau record de
4.9%, qui est par conséquent beaucoup plus élevé que les va-
leurs relevées a la suite de I’été caniculaire 2003. Les chénes
pédonculé, rouvre et pubescent n‘ont pas montré des signes
de perte de vitalité au-dela de I'expérience acquise jusqu’a
présent. Comparé au chéne rouvre, le chéne pubescent était
pourtant plus défolié. Des essais de coloration des faisceaux
vasculaires et des mesures de la teneur en eau de rameaux de
hétre et de chéne ont montré que la sécheresse de I'année
précédente réduisait I'activité des faisceaux de hétre et in-
fluencait négativement la teneur en eau. Il n’en est pas ainsi
pour le chéne. Ces résultats indiquent sans équivoque que les
dégats de 2019 ne sont pas uniquement la conséquence de
la sécheresse extréme de 2018, mais qu'ils constituent en fait
I'aboutissement de plusieurs années séches consécutives.
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Impacts of the dry summer of 2018 on
observation plots studied by the Inter-
cantonal Forest Monitoring Programme

The Intercantonal Forest Monitoring Programme has been
studying the health of European beech, Norway spruce and
oaks in currently 185 designated observation plots in Swit-
zerland since 1984. This programme is a useful method to
document early signs of changes in these trees. The data that
is currently being collected is helping to identify the conse-
quences of the dry summer of 2018 and to differentiate the
effects of that summer between tree species and regions.
Drought indicators such as the minimum site water balance
suggest that 2018 was not drier than 2003. However, 2018
was preceded by a series of dry years. The damage that be-
came evidentin 2019 exceeded previous findings from across
the monitoring network. The proportion of beech trees with
a crown transparency of >60% was six times higher than the
average measurement from the whole period of the pro-
gramme. In some plots up to 41% of the beech trees were
transparent by more than 60%. The mortality of beech in-
creased by a factor of four or five in 2018 and 2019, respec-
tively. The increase was higher in plots with an insufficient fo-
liar phosphorus concentration. Mortality in Norway spruce
increased as a consequence of infestation by European spruce
bark beetle and reached 4.9% in the autumn of 2019, which
was much higher than the impact of the dry summer of 2003.
The common, sessile and pubescent oaks did not show any
losst vitality in 2018-19, however pubescent oak showed a
higher crown transparency than sessile oak. Staining of ac-
tive vessels and measurements of the water content of shoots
showed that drought in the previous year reduced vessel ac-
tivity and reduced the water content of beech shoots, but in
oaks this was not the case. These findings are a strong indi-
cation that the damage to trees observed in 2019 was not
only the consequence of the extreme drought in 2018 but
also of a series of dry years.
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