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Abstract

Die Néhrstoffausstattung des Oberbodens ist fir die Vitalitat und das Wachstum der Waldbdume entscheidend.
Die seit Jahrzehnten hohen Stickstoffeintrage in die Walder fiihren zu Eutrophierung. Gleichzeitig verarmt der
Boden an wichtigen Nahrstoffkationen und versauert. Uber die sich daraus ergebenden méglichen Engpésse in
der Néhrstoffversorgung fir die Walder der Schweiz gibt es keine flaichendeckend vorliegenden Informationen —
auch nicht tiber entsprechende waldbauliche Behandlungseinheiten. Daher brauchen die Forstfachleute Instru-
mente, mit denen sie den aktuellen Bodenzustand der Walder und damit deren Empfindlichkeit gegeniiber wei-
teren Belastungen beurteilen kdnnen. Es wurde eine Methode entwickelt, mit der die Basensattigung des
Oberbodens, ein wichtiger Parameter zur Beurteilung der Bodenfruchtbarkeit und der Sensitivitat gegentber
weiterer Versauerung, geschatzt werden kann. Sie basiert auf dem Indikatorwert der Bodenvegetation, der mit
digital verfligbaren Informationen zu Bodeneignung, Geologie und Topografie kombiniert wurde. Es wurden
hierfiir Daten von 365 Vegetationsaufnahmen auf 303 Flachen des Interkantonalen Walddauerbeobachtungs-
programms und der Kantone Bern und Freiburg genutzt. Das Modell erklart 63% der Varianz der gemessenen
Basensattigungswerte im Kalibrierungsdatenset und 58% in einem unabhédngigen Validierungsdatenset. Die Ve-
getationszusammensetzung ist eine einfache und zuverlassige Hilfe bei der Wahl geeigneter Baumarten oder ei-
nes 6kologisch akzeptablen Ernteverfahrens fiir einen Standort.
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ine nachhaltige Waldbewirtschaftung setzt

Kenntnisse tiber den aktuellen Bodenzustand

und die im Hauptwurzelraum vorhandenen
Néhrstoffvorrdte voraus. Dazu gehort zum Beispiel
das Beurteilen verschiedener Ernteverfahren beziig-
lich ihrer Nahrstoffnachhaltigkeit oder beztiglich des
Einflusses von Belastungen durch Luftschadstoffe.
Gefragt sind Kenntnisse tiber den Bodenzustand und
die verfiigbaren Vorrate der basischen Kationen Kal-
zium (Ca), Kalium (K), Magnesium (Mg), aber auch
Kenntnisse tiber Phosphor (P). Dabei geht es nicht
nur um den aktuellen Zustand, sondern auch um das
Abschitzen der Verhidltnisse nach einer Umtriebs-
zeit, d.h. in den nachsten 80-100 Jahren.

Eintrdge von Stickstoff (N) tiber die Luft ver-
ursachen N-Eutrophierung und Bodenversauerung
und somit auch eine Verarmung an wichtigen Nahr-
stoffkationen. Ist der Eintrag versauernd wirkender
Verbindungen hoher als die Nachlieferung puffern-
der Elemente aus der Mineralverwitterung, so ver-
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sauern Boden. In Schweizer Waldboden lauft dieser
Prozess je nach Ausgangszustand der Boden und der
Hohe der Eintrdge teils sehr schnell ab (Braun et al
2020). Die regionalen Unterschiede sind je nach Geo-
logie und Eintragssituation gross. Ein an Nahrstof-
fen verarmter Boden kann sich — wenn tiberhaupt —
nur iiber lange Zeitraume durch Verwitterung von
Mineralen erholen, und es gibt nur beschrankte
Moglichkeiten, tiefgriindig versauerte Waldboden
wieder zu sanieren.

Baume auf an Kationen verarmten und versau-
erten Boden zeigen eine unausgeglichene Ndhrstoff-
versorgung. Die Konzentrationen an Kalzium und
Magnesium im Laub sind geringer, diejenigen von
Mangan (Mn) hoher (Mellert & Ewald 2014), wobei
Mn auch toxische Konzentrationen erreichen kann
(Lei et al 2007). Die Wurzelsysteme sind verdandert,
d.h., die Ndahrstoffaufnahme und die Verankerung
konnen beeintrachtigt sein (Puhe 1994, Jentschke et
al 2001). Die Bestande sind weniger robust gegentiber
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tige Grundlage fiir die Planung forstlicher Massnah-
men in der Praxis. Es war deshalb naheliegend, diese
Karten zusammen mit anderen flichenhaft verfiig-
baren Informationen einzubeziehen.

Die den Vegetationskarten zugrunde liegen-
den Okogramme beschreiben die Waldgesellschaf-
ten hinsichtlich Wasserhaushalt und Bodenreaktion
(pH-Wert, Ellenberg & Klotzli 1972, Ellenberg &
Leuschner 2010). Die Bodenreaktion des Oberbo-
dens ldsst jedoch nicht unbedingt Riickschliisse auf
den Nihrstoffvorrat eines Standorts zu. Deshalb
wurde zundchst die Eignung von Reaktionszeigern
der Bodenvegetation nach Ellenberg et al (1991) fiir
die Beurteilung der Nahrstoffkonzentrationen von
Oberbdden gepriift. Zwischen Boden-pH und Basen-
sattigung gibt es keine lineare Beziehung, da die
verschiedenen puffernden Substanzen den pH-Wert
fir lange Zeit auf einem bestimmten Niveau auf-
rechterhalten kénnen, wahrend gleichzeitig der Ba-

Datenset

e \WDB
® Zusatzflachen

Abb 1 Fldchen des Interkantonalen Walddauerbeobachtungsprogramms mit vegetations-
kundlichen Aufnahmen (WDB, rote Punkte). Dazu kommen fiir dieses Projekt zusdtzlich
beprobte Flichen (Zusatzflidchen, blaue Punkte). Karte: swisstopo 2015.

dusseren Einfliissen wie Stiirmen (Braun et al 2003,
Mayer et al 2005) oder Trockenheit und weniger fa-
hig zur natiirlichen Selbstregulierung. Waldleistun-
gen wie nachhaltige Produktion, Schutzwaldfunkti-
onen oder Trinkwasserfilterung sind gefahrdet oder
miissen mit grosserem Pflegeaufwand sichergestellt
werden. Durch Versauerung besonders gefahrdet
sind Boden im Silikatpufferbereich (pH 5.0-pH 6.2,
Ulrich 1988). Der Silikatpuffer wird wegen der gerin-
gen Pufferrate unter Sdurebelastung schnell durch-
laufen, weshalb vergleichsweise wenig Boden diesem
pH-Bereich zuzuordnen sind (Walthert et al 2004).
Braun et al (2003) beobachteten ein erhohtes
Windwurfrisiko bei einer Basensattigung von <40%;
Mayer et al (2005) fanden bei niedrigen pH-Werten
erhdhten Windwurf. Von den 192 im Rahmen des In-
terkantonalen Walddauerbeobachtungsprogramms
(Braun et al 2021) untersuchten Bodenprofilen fin-
det sich ein Drittel in dieser Gruppe. Unterhalb ei-
ner Basensdttigung von <5-15% (bei 8% der Flachen
des Interkantonalen Walddauerbeobachtungspro-
gramms) werden durch Auflésung von Aluminium-
(Al-)Oxiden potenziell toxische Al-Ionen in hohem
Masse freigesetzt (Ulrich & Sumner 1991, Cronan &
Grigal 1995). Dabei kénnen mineralische Austau-
scher irreversibel zerstort werden, und das Nahrstoff-
speicherungsvermdgen nimmt ab.

Erkennen basenarmer Standorte:

Hintergriinde und Vorgehen

Fir den Praktiker und die Praktikerin stellt
sich die Frage, wie ndhrstoffarme Standorte einfach
zu erkennen sind. Karten zu den Nahrstoffvorraten
im Wald gibt es in der Schweiz nur fiir einige Regi-
onen, flaichendeckende geologische Karten nur in
sehr grobem Massstab (1:500000). Karten der Wald-
gesellschaften sind dagegen in vielen Kantonen im
Massstab 1:5000 vorhanden. Diese bilden eine wich-
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senvorrat geringer wird. Es bestehen jedoch Bezie-
hungen zwischen Nahrstoffkonzentrationen und
okologischen Pflanzengruppen (Biicking & Diete-
rich 1981, Rastin 1992, Wang 1995). Sverdrup et al
(2007) nutzten ein umfangreiches schwedisches
Datenset (Nihlgard und Ericson pers. Mitt.) zur Be-
rechnung einer Beziehung zwischen Bodenchemie
(pH, N-und P-Konzentration) und dem Vorkommen
von Krautpflanzen. Auch Diekmann et al (2015) be-
richten tiber Beziehungen zwischen Vorkommen
einzelner Pflanzenarten und gemessenem pH(CaClz)
sowie P im Bodenextrakt. Fischer et al (2019) analy-
sierten das Vorkommen einzelner Arten mit boden-
chemischen Pradiktoren und fanden die besten Be-
ziehungen mit der Basensattigung, die zweitbesten
mit dem C:N-Verhdltnis. Der pH-Wert kam erst an
dritter Stelle. Sie nutzten diese Beziehung zur Schat-
zung von Basensittigungswerten. Kreutzer & Schlen-
ker (1980) kombinierten Pflanzensoziologie und
Geologie zur Erkennung basenarmer Standorte.

Zielsetzung

Die hier vorgestellten Ergebnisse waren Teil
des Projektes «Erfassung und Behandlung gefihrde-
ter Waldstandorte» des Bundesamtes fiir Umwelt
(BAFU) (Braun et al 2015). Dieses hatte zum Ziel, In-
strumente zur Erkennung sensitiver Waldstandorte
zu entwickeln und Empfehlungen fiir die Bewirt-
schaftung solcher Wilder zu erarbeiten. Unter sen-
sitiv wird im Folgenden eine erhohte Gefidhrdung
durch weitere Ndhrstoffverluste verstanden.

Material und Methoden

Walddauerbeobachtungsflachen

Datengrundlage fiir diese Auswertungen bil-
den die Flichen des Interkantonalen Walddauer-
beobachtungsprogramms (Abbildung 1, rote Punkte).
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Das Flachennetz ist in Braun et al (2018) ndher vor-
gestellt. Fiir eine detailliertere Beschreibung des Mo-
nitoringprogramms und der verwendeten Metho-
den sei auf den Projektbericht verwiesen (Braun et
al 2015).

Bodenchemische Untersuchungen

Proben fiir bodenchemische Analysen wurden
2005 entnommen, als Mischproben pro Horizont
und Beobachtungsfldche (6-8 Einstiche fiir den Mi-
neralboden, ca. 15 fiir die organische Auflage). In
den luftgetrockneten, gesiebten Proben wurden fol-
gende Analysen vorgenommen:

° pH (CaCly)

® Austauschbare Kationen: Extraktion mit einer
ungepufferten Losung 0.5M NH4Cl (Triiby & Aldin-
ger 1984).

® Phosphor: Extraktion von mittelfristig verfiig-
barem Phosphor mit 2% Zitronensédure (Hort et al
1998, Prietzel & Stetter 2010).

Die Analysendaten wurden jeweils iiber die
obersten 40 cm gemittelt, unter Einbezug des Skelett-
gehaltes und der Dichte des Bodens. Die organische
Auflage wurde in die Berechnung miteinbezogen, da
sie einen wichtigen Beitrag an die Ndhrstoffversor-
gung leisten kann.

Vegetationsaufnahmen

Die vegetationskundlichen Erhebungen in den
Walddauerbeobachtungsflachen stammen grossten-
teils aus den Jahren 2003-2005 und bestanden aus
1-3 Aufnahmen auf je ca. 100 m2 pro Beobachtungs-
flache. Sie wurden nach der Methode von Braun-
Blanquet (1964) durchgefiihrt. Allerdings war das
Kollektiv dieser 268 Aufnahmen fiir statistische Aus-
wertungen zu klein, sodass noch Daten aus den Kan-
tonen Bern und Freiburg hinzugezogen wurden.
Diese hatten 1991/92 tiir die pflanzensoziologische
Kartierung ihrer Walder in 673 Flachen vegetations-
kundliche Aufnahmen machen lassen (ARGE Bur-
ger+Stocker et al 1996). Da das Ziel der Untersuchung
die Erkennung basenarmer Standorte war, wurden
aus diesem Kollektiv 23 Waldgesellschaften auf der
linken, basenarmen Seite des Okogramms sowie mit
tiefem Boden-pH (<4.5) in den Lagen kollin, sub-,
unter- und obermontan ausgewédhlt: 1, 1ho, 2, 2ho, 6,
7%, 7b, 7a?, 7d, 8a?, 8b, 8d, 8% 15a, 18d, 18ar, 19a,
19ps, 46a, 46e, 46g, 46s, S6. Angestrebt wurden
10 Standorte pro Waldgesellschaft. Die ausgewdhl-
ten 186 zusdtzlichen Standorte sind in Abbildung 1
aufgefiihrt. Die Beprobung des Bodens dieser zuséatz-
lichen Flachen erfolgte im Frithjahr 2006, mit je
2 Einstichen pro Aufnahmefldche bis in eine Tiefe
von mindestens 40 cm und gleichzeitiger vegetati-
onskundlicher Aufnahme. Diese war notig, da die
alten Aufnahmen nur in wenigen Féllen prizise lo-
kalisiert werden konnten. Die Flichen wurden mit-
tels GPS eingemessen. Insgesamt standen fiir die Aus-

wertung 366 pflanzensoziologische Aufnahmen auf
303 Flachen zur Verfiigung.

Die Waldgesellschaften wurden nach Ellen-
berg & Klotzli (1972) eingeteilt, mit Modifikationen
nach den Kartierungsschliisseln der Kantone Aargau
(Stocker et al 2002), Basel (Burnand & Hasspacher
1999), Bern/Freiburg (ARGE Burger+Stocker et al
1996), Thurgau (Schmider et al 2003) und Zirich
(Schmider et al 1993).

Statistische Auswertung

Je nach Datenstruktur (eine oder mehrere Be-
obachtungen pro Standort) wurde eine einfache mul-
tivariate Regression oder eine gemischte Regression
gerechnet. Die Selektion der Variablen erfolgte riick-
warts. Es wurde jedoch darauf geachtet, dass stark
Korrelierte Pradiktoren nicht gleichzeitig im Modell
waren und dass die Zahl der Pradiktoren etwa 10-
mal kleiner als die Anzahl Werte bzw. Gruppen war,
um eine statistische Ubersittigung zu vermeiden.
Parameter, deren Entfernung das Bestimmtheitsmass
(R2,qj fiir einfache Regressionen) nicht erhéhte bzw.
das Akaike Information Criterion (AIC fiir gemischte
Regressionen) nicht reduzierte, wurden schrittweise
aus dem Modell entfernt. Die Residuen wurden auf
Normalverteilung und Homoskedastizitat sowie auf
das Vorhandensein von Ausreissern gepriift. Plots
der Residuen gegen die verbleibenden Pradiktoren
wurden ebenfalls durchgefiihrt.

Validierung

Eine Validierung der Ergebnisse wurde mit den
Bodendaten der Waldzustandsinventur (WZI) der
WSL vorgenommen (Vanmechelen et al. 1997). Die
Vegetationsaufnahmen an den Profilstandorten der
WSL wurden von Frehner et al (2011) in NaiS-Ein-
heiten (Frehner et al. 2005) eingestuft. Die NaiS-Ein-
heiten sind mit den hier verwendeten vegetations-
kundlichen Einheiten vergleichbar, ausser dass es bei
NaiS keine Einstufung fiir artenarme Ausbildung
gibt. Letztere war im kantonalen Datenset oft mit ei-
nem tieferen pH-Wert eingestuft worden. Damit ist
die pH-Zuordnung des Validierungsdatensatzes et-
was weniger differenziert als der Originaldatensatz.
Der Validierungsdatensatz bestand aus 172 Profilen,
denen alle Pradiktoren zugeordnet werden konnten.

Verkniipfung von Pflanzensoziologie
mit flachendeckend verfiigbaren
Umweltinformationen

Zur Schitzung der Basensdttigung des Ober-
bodens wurden, erginzend zur Pflanzensoziologie,
weitere flichendeckend verfiigbaren Informationen
herangezogen, die einen direkten oder indirekten
Einfluss auf die Zielgrosse «Basensdttigung im Ober-
boden» haben kdnnen. Dies waren digitale Hohen-
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Tab 1 Fiir die Auswertung vorgenommene, vereinfachte Kodierung des geologischen Ausgangsgesteins der Bodeneignungskarte (BEK). Buchstaben: Kartie-
rungseinheit nach geografischen, geologischen und petrografischen Gesichtspunkten. Zahlen: Relief und Neigung; vgl. Legende der Bodeneignungskarte (Frei
et al 1980). Die Einheiten Q, T, X, Y, Z waren im Datensatz nicht vertreten und konnten deshalb nicht (iberpriift werden. BEK (2), BEK (3) und BEK( 4) sind
bindre Hilfsvariablen fiir die BEK-Klassen 3, 4 und 5.

modelle (DHM, swisstopo 2007), die vereinfachte
geotechnische Karte (BFS GEOSTAT & BWG 1990),
die Bodeneignungskarte (Frei et al 1980), die geolo-
gische Karte (swisstopo 2005), Klimakarten (METEO-
NORM, siehe Remund et al 2008, basierend auf
Messungen von MeteoSchweiz) sowie die Stickstoff-
eintragskarten (BAFU 2009).

Bodeneignungskarte

Die Bodeneignungskarte (BEK) wurde auf-
grund von Luftbildanalysen und Felduntersuchun-
gen erstellt und liegt im Massstab 1:200000 vor. Sie
beinhaltet einerseits Kartierungseinheiten des Bo-

Stufung Skelett BEK fiir die Berechnung Definition Skelett
eingesetzter Wert in Vol.-%

<2.5
2.5-3
>3

2 <15%
3 15-20%
4 >20%

Tab 2 Vereinfachung der Skelettstufen in der Bodeneignungskarte fiir die Berechnung.

Verwitterungsklasse (VKG) Anzahl Proben

Alluvionen 3 7
Deckenschotter 1 16
Dogger 3 28
Fluvioglaziale Ablagerung 2 13
Flysch 2 7
Gneis 1 3
Granit 1 5
Kreide (geologische Einheiten

«ha» und «ii») 3 2
Kreide (alle tibrigen Einheiten) 4 1
Loss 1 8
Lias 4 5
Malm 5 17
Molasse 3 142
Morane 2 86
Schotter 1 1
Schutt 3 9
Trias 5 10
Verwitterungslehm 1

Tab 3 Zuordnung von geologischen Formationen der geologischen Karte zu Verwitterungs-

klassen (VKG). (1=gering bis 5 =hoch). Gutachterliche Zuordnung aufgrund geologischer
Vorkenntnisse (D. Kurz, EKG Geoscience) und mithilfe der Daten aus 233 Fldchen mit be-

rechneter Verwitterungsrate.
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dentyps aufgrund von geografischen, geologischen
und petrografischen Gesichtspunkten. Andererseits
enthdlt sie grob geschitzte ordinale Variablen, die
direkt in die Auswertung eingesetzt werden kénnen
(z.B. Griindigkeit, Skelett, Verndssung). Die Kartie-
rungseinheiten werden mit einem Buchstaben (fiir
Muttergestein, Landschaftselement bzw. Region)
und einer Zahl (fiir das Relief) bezeichnet. Sie muss-
ten fiir die Auswertung in eine ordinale Variable um-
gewandelt werden, die Einheiten dhnlicher Kom-
binationen von Ausgangsgestein und Topografie
zusammenfasst. Der dafiir verwendete Schliissel ist
in Tabelle 1 aufgelistet. Die resultierende ordinale
Variable (BEK) reicht von 1 (Kalk) bis 5 (basenarm).

Fir die Auswertung wurde auch die Einstu-
fung des Skelettgehaltes gemaiss Tabelle 2 etwas ver-
einfacht. Die Klassen der Wasserdurchldssigkeit wur-
den unverdandert aus Frei et al (1980) tibernommen.

Geologische Karte

Die geologische Karte liegt im Massstab
1:500000 vor und wurde von swisstopo 2005 verof-
fentlicht.!

Den geologischen Formationen wurden auf
der Grundlage bekannter Verwitterungsraten gut-
achterlich numerische Verwitterungsklassen zuge-
wiesen (Tabelle 3). Zudem wurden die von der geo-
logischen Karte ausgewiesenen Gruppen mit Verwit-
terungsraten verglichen, die mit SAFE berechnet
worden waren (Sverdrup et al 1995). Bei den Kalk-
formationen Dogger, Kreide, Trias und Malm war es
plausibel, eine hohe Verwitterungsrate anzuneh-
men. Fiir diese Analyse der Beziehung zwischen geo-
logischer Formation und Verwitterungsrate wurde
die Datengrundlage mit externen Daten erweitert.
Zusatzlich zu 74 IAP-Flachen, fiir die mit SAFE be-
rechnete Verwitterungsraten vorlagen, wurden Da-
ten von weiteren 159 Flachen der WSL (Walthert et
al 2004) verwendet, bei denen im Rahmen der Be-
rechnung von Critical Loads fiir Saure ebenfalls Ver-
witterungsraten bestimmt worden waren (Eggenber-
ger et al 1998).

1 https://shop.swisstopo.admin.ch/de/products/maps/geology/
GKS00
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Eintrage von versauernd und basisch

wirkenden Verbindungen

Fiir die Eintrdge von versauernden Luftschad-
stoffen wurden Depositionskarten mit einer rdum-
lichen Auflésung zwischen 100 m (Ammoniak),
200 m (N-Aerosole), 250 m (HNO3), 1 km (Nassde-
position von NHs+, NO3-) und 2 km (Trockendepo-
sition von Schwefel [S], Nassdeposition von SO42-,
Ca, K und Mg) erstellt (Rihm & Achermann 2016).
Die Depositionswerte an den Erhebungsstandorten
wurden aus den umliegenden Rasterpunkten inter-
poliert. Die Deposition von Sdure und basischen Ka-
tionen wurde als Inputvariablen in den Regressio-
nen zur Errechnung der Basensattigung verwendet.

Zu trocken fiir Wald
sehr trocken - 41 : - sehr trocken
16a
2 15a 14a
trocken : I trocken
1 : 10a
6 : 7e
X 7d : i
frisch Ao Tat s 7@ coeerrenrieneens 7f 9a ...... - frisch
- 9b
7 7as 7 11/11
feucht - 46a 7b : 2 * | feucht
469 29%/26a 26f/269g
465 27a 27
nass - : ) L nass
Zu nass fiir Wald

sauer basisch
L ]
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Abb 2 Erlduterung der Herleitung der Variable pHOkogramm. Nach Burger & Stocker
2001, X-Skala ergdnzt.
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X-Achse der Okogramme (pH-Skala)

Abb 3 Mittelwert der gemessenen Basensdttigung 0—40 cm (£95%-Vertrauensbereich) fiir
pflanzensoziologische Einheiten mit mindestens 4 Aufnahmen in Beziehung zur «pH-
Skala» des Okogramms (Abbildung 2). Diese X-Achse ist hier, im Gegensatz zum pH-Wert
in den Okogrammen, linear umgesetzt und entspricht nur an den Enden ungefdhr einem
pH-Wert. Die Gesellschaft 41 (Platterbsen-Eichenmischwald, nicht ausgefiillter Punkt)
kommt auf nur sehr oberfléchlich versauerten Béden vor und ist deshalb im Okogramm
wahrscheinlich zu weit links eingestuft. Ihre Position wurde fiir die weitere Verwendung
angepasst. R2fixed effects= 0.48, R?tota1=0.58.

Vegetationskarten

Verwendet wurden die Vegetationskarten der
Kantone AG (Stocker et al 2002), BL und BS (Bur-
nand & Hasspacher 1999), FR (ARGE Burger+Stocker
etal 1996), TG (Schmider et al 2003) und ZH (Schmi-
der et al 1993).

Berechnung der Basensittigung im
Oberboden von Waldbéden

Die Basensattigung des Oberbodens wurde mit
zwei Regressionsmodellen berechnet. Sofern vorhan-
den, wurde die Pflanzensoziologie miteinbezogen.
War dies nicht moglich, kam ein vereinfachtes Mo-
dell zur Anwendung.

Beziehung zwischen Basensattigung und

Vegetationseinheit

Die Sdure-Basen-Achse in den Okogrammen
bezeichnet nicht nur den pH-Wert, sondern auch
die Basensattigung: Die pflanzensoziologischen Ein-
heiten links, im «sauren» Teil des Okogramms, kom-
men vorwiegend auf basenarmeren Béden vor, jene
im «basischen», rechten Teil des Okogramms auf ba-
senreicheren. Um diese Beobachtung quantitativ in
die pH-Skala der Okogramme umzusetzen, wurde
die Position der Gesellschaften in der Sdure-Basen-
Achse des Okogramms in eine lineare Skala umge-
setzt (Abbildung 2). Diese Skala wird nachfolgend
PHokogramm genannt. Sie beginnt analog zur pH-Skala
bei Werten um 3 und endet bei 8, ist aber im Gegen-
satz zur pH-Skala des Okogramms linear unterteilt.
Tragt man diese Sdurebewertung der Gesellschaften
gegen die Basensattigung auf, so ergibt sich eine
recht gute Beziehung (Abbildung 3, R2ioa1= 0.59).

Die X-Achse aus Abbildung 2 wurde als konti-
nuierliche Variable in die Auswertungen einbezo-
gen. Die Ergebnisse zeigen, dass die pflanzensozio-
logische Standortsbeurteilung, die sich vor allem auf
den leicht messbaren pH-Wert bezieht, grosstenteils
auch fiir die Beurteilung der Basensattigung geeig-
net ist.

Verkniipfung von Pflanzensoziologie

mit flachendeckend verfiigbaren Umwelt-

informationen

Die Variablen aus Bodeneignungskarte (BEK),
geologischer Karte und Depositionskarte wurden aus
den digitalen Karten fiir die 303 Beobachtungsfla-
chen ausgelesen, die fiir die Erstellung der Bezie-
hung zwischen Vegetationseinheit und Basensatti-
gung verwendet wurden. Die Variablen wurden mit
schrittweiser Regression auf ihre Eignung als Pradik-
toren fiir die Basensittigung des Oberbodens ge-
prift. Nicht signifikante Pradiktoren sind in den
Ergebnistabellen nicht mehr enthalten. Es wurden
zwei verschiedene Varianten gerechnet, je nachdem
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ob die Pflanzensoziologie (pHokogramm) fiir die Stand-
orte digital verfiighar war oder nicht. Die BEK-Ko-
dierung nach Tabelle 1 erkldrte einen signifikanten
Teil der Basensattigung. Die Korrelation der Basen-
sattigung mit den Gesteinsklassen aus der geologi-
schen Karte war wesentlich schwicher, aber immer

Standorte IAP/B+S
B <10%
1115
B 16-20
B 21-25
[126-30
[131-40
[ 41-60
[161-80

& \ .
Karte: 1AP/Meteotest, 06.01:2022, Versign bss/
Quellen( Wéld/ka\{herung der Kantone AG, BL, FR, ?O‘ TG un)d ZH

Abb 4 Karte der Basensdttigung des Oberbodens fiir die Kantone mit Vegetationskarten.
Modell gemdss Tabelle 4. Kreise: Beobachtungsfldchen mit Beprobungen.

Konstante -0.294 0.469 0.53084
pHokogramm (Vegetationseinheit) 1.369 0.088 <0.0071***
BEK (3)! -1.460 0.251 <0.007***
BEK (4)! -1.535 0.246 <0.007***
Verwitterungsklasse Geologie (VKG)2 0.264 0.105 0.012*

Tab 4 Regressionsergebnisse des Datensets mit Vegetationskarte (R2=0.63, n=359, ab-
hédngige Variable: Basensdttigung [%] in 0-40 cm, wurzeltransformiert). Koeffizient: Re-
gressionskoeffizient, SE: Standardfehler des Regressionskoeffizienten, p-Wert: Signifikanz
auf 99.9%-(***) und 95%-Niveau (*). " aus Bodeneignungskarte gemdss Tabelle 1.
BEK (3): bindre Variable mit dem Wert 1, wenn BEK=4, sonst 0. BEK (4): bindre Variable
mit dem Wert 1, wenn BEK=5, sonst 0. 2 aus geologischer Karte, gemdss Tabelle 3.

100 4 i
R?=0.58 /

R?=0.63 e

N
(O]

N
[O,]
Il

(=)

Modellierte BS mit Vegetation (%)
(9]
o

0 25 50 75 100 0 25 50 75
Gemessene Basensattigung (%)

100
Gemessene BS Validierung (%)
Abb 5 Vergleich zwischen gemessener und modellierter Basensdttigung (0-40 cm Tiefe)
unter Einbezug der Vegetation. Links: hier publiziertes Datenset, rechts: Validierungsdaten-

set aus WZI-Profilen. Gestrichelte Linie: 1:1-Linie. Schattierte Fldche: 95%-Vertrauens-
bereich.
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noch signifikant. Werden die Vegetationseinheiten
in die Berechnungen einbezogen, lasst sich ein ho-
herer Anteil der Varianz der Basensdttigung des
Oberbodens erklédren.

Resultierende Karten der Basensdttigung unter

Verwendung der Vegetationskarten

Die mit dem schrittweisen Verfahren zur Be-
rechnung der Basensittigung des Oberbodens her-
geleitete Regression fiir das Datenset mit Vegeta-
tionsaufnahmen ist in Tabelle 4 aufgelistet. Die
resultierenden Karten fiir die Kantone AG, BS/BL,
FR, SO, TG und ZH sind in der Ubersicht in Abbil-
dung 4 dargestellt. Fiir Details sei auf den Projektbe-
richt verwiesen (Braun et al 2015).

Aus Tabelle 4 resultiert folgende Gleichung:

BS(%) = (0.29 + 1.37 % pHesoganm— 146 x (1)
BEK[3] — 1.54 x BEK[4] + 0.26 x VKG)’

Der Vergleich der modellierten mit der gemes-
senen Basensittigung zeigt eine gute Ubereinstim-
mung. Das Modell erklart 63% der Varianz der ge-
messenen Basensdttigungswerte im hier publizierten
Datenset und 58% im Validierungsdatenset (Abbil-
dung 5). Im Bereich der tiefen Basensattigung (un-
terhalb 40%) ist die Ubereinstimmung gut, im mitt-
leren Bereich von 40 bis 80% etwas schlechter. Damit
konnen die gefihrdeten basenarmen Waldstandorte
mit recht hoher Genauigkeit lokalisiert werden.
Wenn man die Klassierung <40% und >40% als Ziel-
grosse betrachtet, so werden im Trainingsdatensatz
286 von 361 Proben korrekt eingestuft, d.h. 79%. Im
Validierungsdatensatz sind es 69% von 172 Proben.

Wegen der hohen rdumlichen Aufldsung der
Vegetationskarten ist auch die raumliche Auflosung
der Basensattigungskarten praxistauglich. Tabelle 5
gibt die mit diesem Modell errechnete Haufigkeits-
verteilung der Basensdttigungsklassen pro Kanton
an.

Die meisten basenarmen Fldchen sind im Kan-
ton Aargau zu finden: Fiir 44% der Waldflichen wird
die Basensattigung auf <40% geschédtzt. Im Kanton
FR haben 38% der Waldflichen geschitzte Basensat-
tigungen <40%, in ZH 29%, in den Kantonen SO
und TG je 16% und in den Kantonen BS/BL 4%.

Resultierende Karte auf der Basis von

Bodeneignungskarte und geotechnischer Karte

Fiir Gebiete ohne digital verfiigbare Vegetati-
onskarten wurde eine Abschatzung der Basensatti-
gung aufgrund der Bodeneignungskarte und der
geologischen Karte vorgenommen. Die Regressions-
ergebnisse sind in Tabelle 6 aufgelistet. Mithilfe die-
ser Koeffizienten wurde eine Basensattigungskarte
fiir die gesamte Schweiz erstellt (Abbildung 6). Jura
und Voralpen sowie Teile der Alpen (Biindnerschie-
fer) zeigen erwartungsgemass hohe Schatzwerte fiir
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Flachen %

e
9 4 1 0 4 7

Basensattigung (%)

<10 0

11-20 11 1 1 2 7 24
21-30 17 1 26 14 8 12 5
31-40 7 2 4 1 6 8
41-50 15 3 30 8 32 25 19
51- 60 2 3 6 1 2 18
61-70 5 2 2 18 15 4
71-80 7 9 5 14 15 4
81-90 4 8 8 2 2 0
>90 23 71 12 55 18 14 il
Total 100 100 100 100 100 100 100

Tab 5 Mit Gleichung 1 (Kantone, inkl. Vegetationseinheiten, 10 m Auflésung) und Glei-
chung 2 (Schweiz, ohne Vegetationseinheiten, 50 m Auflésung) geschétzte Héufigkeits-
verteilung der Basensdttigung fiir Waldfldchen (Waldfldchen gemdss Arealstatistik 1997).

Konstante 4.19 0.67 <0.007***
BEK (3)! -2.56 0.38 <0.007***
BEK (4)! -3.71 0.34 <0.007***
Verwitterungsklasse Geologie (VKG)?2 0.76 0.12 <0.007***
Skelett (Stufen gem. Tab. 2)! 0.69 0.17 <0.001***
BEK (2)* Verwitterungsklasse Geologie -0.46 0.11 <0.0071***

Tab 6 Regressionsanalyse der Daten ohne Verwendung der Vegetationskarten (R2=0.47,
n=360). Abhdngige Variable: Basensdttigung (%) in 0-40 cm, wurzeltransformiert.

SE: Standardfehler des Regressionskoeffizienten, p-Wert: Signifikanz, *** signifikant auf
99.9%-Niveau. " aus Bodeneignungskarte. 2 aus geologischer Karte, gemdss Tabelle 3

Standorte |IAP/B+S
B <10%
15
B 16-20
B 21-25
[126-30
[131-40
[ 41-60
[7161-80
Bl >80

Karte: IAP/Meteotest, 06.01.2022
Version: bs_ch8
Quellen: swisstopo GK500, BLW (BEK).

Abb 6 Abschdtzung der Basensdttigung fiir Waldbéden, basierend auf den Regressions-
ergebnissen in Tabelle 6.

die Basensattigung, das Mittelland westlich der
Reuss tiefe und 6stlich der Reuss hohere. In den kris-
tallinen Gebieten des Gotthardmassivs, des Tessins
und des Kantons Graubiinden ist die modellierte Ba-
sensdattigung geringer. Infolge der groberen Auflo-
sung der verwendeten Daten weist diese Karte eine
geringere raumliche Auflésung auf. Zudem weist die
Schéatzung zwischen 60 und 100% Basensdttigung

WISSEN

eine «Liicke» auf, bedingt durch die Klassenbildung
bei einigen Inputvariablen. Und die Vorhersage-
genauigkeit ist schlechter als bei den Karten mit Ve-
getation (erkldrte Varianz 47% gegeniiber 63% bei
Einbezug der Vegetation). Gemadss der Haufigkeits-
verteilung in Tabelle 5 (Spalte «Schweiz») weisen 45%
der Schweizer Waldfldchen eine Basensdttigung von
<40% auf.

Aus den Regressionsergebnissen (Tabelle 6) re-
sultiert folgende Gleichung:

BS(%) = (4.19 + 0.69 x Skelett—2.56 x BEK[3] - (2)
3.71 x BEK[4] — 0.46 x BEK[2] x VKG + 0.76 x VKGY’

Diskussion

Mit der hier beschriebenen Methode ist es
moglich, die Basensdttigung in den obersten 40 cm
von Waldboden flichendeckend abzuschidtzen. Die
gefundene Beziehung zwischen der Séure-Basen-
Achse der Okogramme und der Basensittigung des
Bodens sowie weiteren Pradiktoren hat eine fiir Kar-
tierungszwecke befriedigende Qualitédt. Allerdings
ist — bedingt durch die geringe Pufferkapazitiat des
Austauscher-Pufferbereichs — der mittlere Bereich
der Basensattigung von 40 bis 80% schlechter abge-
deckt und damit ungenauer. Die erstellten Karten
sind plausibel und weisen beispielsweise den Jura als
basenreich, die Molassebdden des Mittellandes als
basenarm aus. Da sie im gleichen Massstab wie die
Vegetationskarten (1:5000) erstellt wurden, sind sie
praxistauglich und werden von einigen Kantonen
bereits in der Waldplanung eingesetzt. Selbst in der
mit einer geringeren Datengrundlage erstellten ge-
samtschweizerischen Karte sind die basenreicheren
Gebiete des 6stlichen Mittellandes von den basen-
armeren Gebieten des westlichen Mittellandes gut
abgetrennt. Die Auswertung nach Flachenanteilen
weist einen recht hohen Gefahrdungsgrad der Wald-
standorte in der Schweiz aus. Rund 25% der Flaichen
werden mit einer tiefen bis sehr tiefen Basensatti-
gung im Oberboden eingestuft.

Hier nicht gezeigte Auswertungen aus den In-
terkantonalen Walddauerbeobachtungsflichen er-
gaben hdufig einen Anteil an austauschbaren Kati-
onen oder citratloslichem Phosphor in den obersten
60 cm, der nicht hoher als der Ndhrstoffgehalt in der
Gesamtbiomasse ist (Braun et al 2018). Dieser tiefe
Anteil ist als tiefe Elastizitat (Ulrich 1987, Arbeits-
kreis Standortskartierung 1996), das heisst als eine
hohe Empfindlichkeit gegeniiber Verdnderungen, zu
interpretieren. Auch eine Basensdttigung von <15%
wird als «gering elastisch» eingestuft (Block et al
2000). Das heisst, dass bei Ernteverfahren, die ne-
ben dem Stammholz auch ndhrstoffreiche Kompar-
timente wie Rinden, Reisig oder Blatter/Nadeln aus
dem System entnehmen, Vorsicht geboten ist.
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Tresch et al (2019), dass mit der Hilfe von Zeigerwer-
ten die Verteilung von Bodenfauna (Regenwiirmer
und Springschwidnze) sowie die Bodenqualitit (or-
ganischer und mikrobieller Kohlenstoff, Hiufigkeit
von Bakterien) erklart werden kénnen.

Eine Unterscheidung natiirlich saurer und an-
thropogen versauerter Boden ist mit dieser Methode
nicht moéglich. Bilanzrechnungen zeigen jedoch,
dass die anthropogenen Immissionen zumindest im
Mittelland und in der Nordschweiz stark zur Verar-
mung und damit Versauerung beigetragen haben
(Braun et al. 2015). Anthropogene Versauerung fiithrt
zudem zu stdrkerer Versauerung, da die natiirlicher-
weise versauernde Kohlensdure keine starke Sdure ist
und nur bis zu einem pH-Wert von ungefahr 5 ver-
sauern kann. Das ist abhdngig vom CO;-Partialdruck
im Boden (Reuss et al 1987).

; Die hier vorgestellten Basensattigungskarten
W P&%  sind ein Element in der Beurteilung der Nahrstoff-
nachhaltigkeit von Holzerntemassnahmen und zur
Baumartenwahl. Dabei sind die Karten, die unter

Abb 7 Beispiele von Pflanzenarten, die basenarme Verhdltnisse aufzeigen. A. Adlerfarn
(Pteridium aquilinum), B. Zittergras-Segge (Carex brizoides), C. Heidelbeere (Vaccinium
myrtillus), D. Besenheide (Calluna vulgaris). Fotos: Sabine Braun (A), Thomas Burger

Die Deposition von Sduren und basischen Ka-
tionen verblieb nicht als signifikante Pradiktoren im
Modell. Dies ist damit zu erkldren, dass die Vegeta-
tionseinheit selbst schon das Ergebnis langjahriger
saurer Eintrdge ist. In der Analyse der Entwicklung
von Basensdttigung und pH-Wert zwischen 2005
und 2016 war dagegen die Stickstoffdeposition deut-
lich signifikant mit der Differenz zwischen 2016 und
200S korreliert (Braun et al 2021).

Die Vegetationseinheiten 2, 6, 7*, 7aB, 8% 8d,
46a, 46e und 46w miissen als basenarm bezeichnet
werden. Auch das Vorkommen von Bazzania trilo-
bata, Calluna vulgaris, Carex brizoides, Carex pilulifera,
Dryopteris carthusiana (Deckung >2%), Pteridium
aquilinum (Deckung >25%) und Vaccinium myrtillus
(Deckung >2%) weist auf sehr arme Verhéltnisse hin
(Abbildung 7). Diese Pflanzenarten sind deshalb fiir
die Erkennung basenarmer Standorte im Feld geeig-
net, kommen aber nicht tiberall vor, sodass damit
keine flaichendeckende Diagnose moglich ist.

Die Verwendung der Beziehung zwischen Zei-
gerwerten der Pflanzen und Bodenchemie fiir die
Kartierung des chemischen Oberbodenzustands ist
neu. Dass die Zeigerwerte der Vegetation fiir quan-
titative Analysen eingesetzt werden konnen, wurde
unter anderem von Berges et al (20006) gezeigt, der
Voraussagen tiiber die Bonitédt von Eichenbestinden
aus Ellenberg-Indikatorwerten mittels Korrespon-
denzanalyse ableitete. Gégout et al (2003) und Pepp-
ler-Lisbach (2008) werteten das Vorkommen einzel-
ner Arten in Beziehung zu bodenchemischen
Parametern aus. Daraus leiteten sie Beziehungen ab,
die das Vorkommen der Vegetation besser voraus-
sagten als Ellenberg-Indikatorwerte. Zudem zeigen
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Verwendung der Standortskartierung erstellt wur-
den, rdumlich differenzierter und fir forstliche
Zwecke entsprechend besser zu verwenden. Bei Pla-
nungsarbeiten weiterhin zu berticksichtigen sind die
versauernden Eintrdge und die Verwitterungsrate der
bodenbildenden Minerale. Mit diesen Kenntnissen
tiber den Nihrstoff- und Belastungsstatus eines
Waldbestandes kann die Ndhrstoffnachhaltigkeit
von Massnahmen eingeschitzt werden. Sie sind da-
her fiir den Forster eine wichtige Grundlage zur Pla-
nung der Ernte und fiir die Baumartenwahl. Mit
geeigneten forstlichen Massnahmen kann der Bo-
denversauerung entgegengewirkt und das Nahrstoff-
recycling gefordert werden. Ein hoher Anteil an
Laubholz vermindert etwa die Stickstoffeintrage in-
folge geringerer Blattoberfliche und des Fehlens der
Laubmasse im Winter und fithrt mit einer leichter
abbaubareren Streu zu einer rascheren Ndhrstoff-
riickfithrung (Hattenschwiler 200S5; Reich et al 2005;
Hobbie et al 2010). Tiefwurzelnde Baume kénnen
den Nihrstoffverlust durch Auswaschung vermin-
dern (Hagen-Thorn et al 2004, Thelin et al 2002).
Diese Massnahmen wurden bereits von Stocker et al
(2002) zur «Bodenpflege» vorgeschlagen. Eine dichte
Verjiingung vermindert ebenfalls die Stickstoffaus-
waschung und damit auch den Verlust basischer Ka-
tionen (Waldner et al 2019).

Eingereicht: 13. Oktober 2020, akzeptiert (mit Rewiew): 22. Dezember 2021
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Elaboration de cartes de saturation
en bases pour les sols forestiers avec des
relevés de végétation

La dotation en éléments nutritifs du sol superficiel est déter-
minante pour la vitalité et la croissance des arbres forestiers.
Les apports élevés d’azote dans les foréts depuis des décen-
nies entrainent une eutrophisation. Parallelement, le sol s’ap-
pauvrit en cations nutritifs essentiels et s’acidifie. Il n‘existe
pas d’informations globales sur les possibles pénuries d’élé-
ments nutritifs qui en résultent pour les foréts suisses — pas
plus que sur les unités de traitement sylvicole correspon-
dantes. C'est pourquoi les forestiers ont besoin d’instruments
leur permettant d’évaluer |’état actuel des sols forestiers et
donc leur sensibilité a de nouvelles contraintes. Une méthode
a été développée pour estimer la saturation en bases du sol
superficiel, un parametre important pour évaluer la fertilité
du sol et sa sensibilité a une acidification supplémentaire. Elle
est basée sur la valeur indicatrice de la végétation du sol, qui
a été combinée avec des informations numériques disponibles
sur les propriétés du sol, la géologie et la topographie. Les
données de 365 relevés de végétation sur 303 surfaces du
programme intercantonal d’observation permanente de la fo-
rét et des cantons de Berne et de Fribourg ont été utilisées a
cet effet. Le modele explique 63% de la variance des valeurs
de saturation des bases mesurées dans le jeu de données
d’étalonnage et 58% dans un jeu de données de validation
indépendant. La composition de la végétation est une aide
simple et fiable pour le choix d’essences appropriées ou d’une
méthode de récolte écologiquement acceptable pour un site.
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Creation of a base saturation map for
forest soils: using vegetation surveys

The nutrient supply of the topsoil is important for growth and
vitality of forest trees. The nitrogen inputs into the forests,
having been high since decades, result in eutrophication. At
the same time the soil is getting poor in important nutrient
cations and acidifies. There is no nationwide information on
the resulting possible shortage of nutrient supply in Swiss for-
ests, not even for single silvicultural units. Thus, the forest ex-
perts need instruments to judge the current status of the for-
est soils and the sensitivity towards further strains. A method
was developed to estimate the base saturation of the topsoil,
an important parameter for the evaluation of the soil fertility
and of the sensitivity towards further acidification. It bases
on the indicator values of the vegetation communities, com-
bined with digitally available information on soil aptitude, ge-
ology and topography. Data from 365 vegetation recordings
in 303 plots from the intercantonal forest monitoring pro-
gram and from additional plots in the cantons Bern and Frei-
burg were used. The resulting model has a regression coeffi-
cient of 63%. The use of the vegetation composition is a
simple and reliable tool for the choice of suitable tree species
and of a sustainable harvest scenario for a site.
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