Friiher Laubfall der Buche wahrend der Sommertro-
ckenheit 2018: Resistenz oder Schwachesymptom?

Thomas Wohlgemuth
Martin Kistler

Celine Aymon

Frank Hagedorn
Arthur Gessler

Eidgendssische Forschungsanstalt fir Wald, Schnee und Landschaft, WSL (CH)*

BINA Engineering SA (CH)

Eidgendssische Forschungsanstalt fir Wald, Schnee und Landschaft, WSL (CH)

Eidgendssische Forschungsanstalt fir Wald, Schnee und Landschaft, WSL (CH)

Eidgendssische Forschungsanstalt fir Wald, Schnee und Landschaft, WSL (CH), und Institut fir
terrestrische Okosysteme, ETH Ziirich (CH)

Eidgendssische Forschungsanstalt fur Wald, Schnee und Landschaft, WSL (CH)

Eidgendssische Forschungsanstalt fur Wald, Schnee und Landschaft, WSL (CH)

Eidgendssische Forschungsanstalt fiir Wald, Schnee und Landschaft, WSL (CH)

Eidgendssische Forschungsanstalt fir Wald, Schnee und Landschaft, WSL (CH)

Eidgendssische Forschungsanstalt fir Wald, Schnee und Landschaft, WSL (CH)

Eidgendssische Forschungsanstalt fir Wald, Schnee und Landschaft, WSL (CH), und Institut fur
terrestrische Okosysteme, ETH Ziirich (CH)

Martin M. Gossner
Valentin Queloz
Irina Vogtli

Ulrich Wasem
Yann Vitasse
Andreas Rigling

Friiher Laubfall der Buche wahrend der Sommertrockenheit 2018: Resistenz
oder Schwachesymptom?

ssaidua||e-uelpuaL//:diy woly pepeojumoq

Die Sommertrockenheit 2018 fiihrte in verschiedenen Regionen der Schweiz zum vorzeitigen Laubfall bei Bug
chen (Fagus sylvatica L.). Es stellte sich die Frage, ob dieser Laubfall als Resistenzreaktion aufgefasst werden soll 2
die den Buchen einen physiologischen Vorteil verschafft, oder als ausgepragtes Schwachesymptom. Zur Beant—;?
wortung dieser Frage fiihrten wir im Spatsommer 2018 Zustandserhebungen bei 781 ausgewachsenen Buchen%
mit frihem und 138 mit normalem Laubfall (insgesamt 919 Baume) in den Regionen Aargau/Ziirich (AG/ZH),'%
Baselland (BL) und Schaffhausen (SH) durch. Erneute Begutachtungen und Probenahmen verschiedener Para%
meter im Friihling und Sommer 2019 zeigten, dass von den Buchen mit friihem Laubfall regional zwischen 1.4%,
und 4.7% abstarben. Die mittlere Kronenmortalitat im Sommer 2019 betrug fir Baume mit frihem Laubfall ing
BL 35.6%, in SH 30.0% und in AG/ZH 17.4%. Bei Baumen mit normalem Laubfall in der Nachbarschaft Iagen%
die Werte nur bei 13.0% (BL) und 5.3% (AG/ZH). Die mittleren Mortalitatsraten stiegen 2019 vom Friihling bisy
zum Sommer an. Baume mit frihem Laubfall trugen generell mehr Friichte (Mast-Effekt). In BL traten bei Bau-i

pL-Ge22y

men mit friihem Laubfall signifikant mehr Rindenschaden und Nekrosen auf als bei Biumen mit normalem Laub-3
fall. Baume mit friihem Laubfall wurden dort haufiger von Buchenwollschildldusen befallen, und deren Blétterg
im Kronendach wurden starker durch Insekten und Pilze beeintrachtigt. In AG/ZH wiesen die Biume mit fr'uhem@‘
Laubfall deutlich haufiger Schleimfluss auf, und sie standen 6fter am Waldrand. Aufgrund unserer Resultate stellﬂ_%
der verfriihte Laubfall bei Buchen, wie er sich wahrend der ausgepragten Sommertrockenheit 2018 ereignete,ﬁ

ein Schwichesymptom dar, das durch die Beobachtung gestiitzt wird, dass viele Zweige und Aste im Jahr nac
der Trockenheit nicht mehr ausgetrieben haben bzw. abstarben.
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doi: 10.3188/szf.2020.0257

* Zurcherstrasse 111, CH-8903 Birmensdorf, E-Mail thomas.wohlgemuth@wsl.ch

0202 4890300 L uo J8sn |Sd ZIH%

as Jahr 2018 war in der Schweiz wie auch in
vielen anderen Gebieten Europas durch aus-
sergewOhnlich warmes Wetter geprégt (To-
reti et al 2019). Das Sommerhalbjahr von April bis
September war in der Schweiz 2.4 °C wdrmer als der
Normwert der Periode 1981-2010 und damit das
warmste seit Messbeginn im Jahr 1864 (BAFU 2019).
Im Hochsommer ereigneten sich mehrtigige Hitze-
wellen mit Temperaturen bis zu 36.2 °C (Sion am
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5. August 2018). Gleichzeitig fielen im Sommerhalb-
jahr in Gebieten des Mittellandes nur etwa 60% des
iiblichen Regens (MeteoSchweiz 2018). Deutschland
verzeichnete mit 54% der tiblichen Niederschldge
den zweittrockensten Sommer nach 1911.1 Als Folge

1 Pressemitteilung des Deutschen Wetterdienstes vom 30.8.2018,
www.dwd.de/DE/presse/pressemitteilungen/DE/2018/
20180830_deutschlandwetter_sommer_news.html (15.5.2020)
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des grossen Niederschlagsdefizits und der lang an-
haltenden Hitzeperioden verloren die Buchen (Fa-
gus sylvatica L.) in zahlreichen Gebieten Europas,
insbesondere in Deutschland, Frankreich und in der
Nordschweiz, ab Ende Juni, vor allem aber im Juli
und August, frithzeitig ihr Laub. Im darauffolgen-
den Frithjahr 2019 zeigten dieselben Buchen abge-
storbene Aste, Rindenverletzungen und Schleimfluss
mit oft erheblichem Ausmass.2 Im Hardwald in Mut-
tenz, Kanton Basel-Landschaft, wurden bis Mitte Juli
2019 mehr als 4400 Baume, insbesondere durch die
Trockenheit abgestorbene Buchen, gefdllt. Bis zum
Herbst erhohte sich dieser Wert auf geschitzte
6000 Baume, was mehr als der Hélfte des Bestandes
entspricht (Mitteilung Biirgergemeinde Basel).
Sowohl aus meteorologischer als auch aus
forstwirtschaftlicher Sicht handelte es sich um eine
sehr aussergewohnliche Trockenheit. Das letzte ver-
gleichbare Ereignis in der Schweiz war vor iber
70 Jahren die massive Trockenheit von 1947 (Rath-
geb et al 2020, dieses Heft). In der Praxis wurde das
2018-FEreignis deshalb weitgehend als einzigartig
und nie dagewesen empfunden. Dass ganze Bestdnde
frithzeitig ihr Laub verloren und einzelne Baume,
uberraschenderweise auch Buchen, unmittelbar
durch die Trockenheit abstarben, war fiir die Schwei-
zer Forstpraxis ein Novum. Die Buche - wie auch die
Fichte (Picea abies [L.] H. Karst) — ist als potenziell
trockenheitsempfindlich bekannt (Gessler et al 2007,
Meier & Leuschner 2008, Vitasse et al 2019), und
langfristige Waldwachstumsreihen zeigten deutli-
che Wachstumseinbussen dieser beiden Arten, ins-
besondere in den 1940er-Jahren (Zingg & Biirgi
2008, Bircher et al 2016). Anzahl und Ausmass der
Schédden tibertrafen jedoch alle Erwartungen. Tat-
sdchlich hatte ein grossflachiges Absterben von
Buchenbestdnden in Deutschland bereits schon ein-
mal stattgefunden, und dieses war auch schon in-

Baumgruppen
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Abb 1 Buchen mit friihem und normalem Laubfall in Gruppen (Quadrate) und in den ver-
grosserten Ausschnitten als Einzelbdume (Kreise).
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tensiv untersucht worden (Schindler 1951). Aller-
dings liess sich aus den verschiedenen Befunden kein
ultimativer Grund fiir das Absterben der Baume fin-
den. Das Zusammenspiel von Buchenwollschildldu-
sen, Nectria-Pilzen und Witterungseinfliissen wurde
als Komplexkrankheit unter dem Namen «Buchen-
rindennekrose» bekannt (Houston et al 1979, Peter-
cord 2006). Zahlreiche Symptome und Merkmale der
aktuellen Trockenheitsschidden decken sich mit der
Buchenrindennekrose Anfang der 1940er-Jahre im
Schweizer Mittelland (Leibundgut & Frick 1943) und
generell mit Beschreibungen iiber das grosse Buchen-
sterben in Deutschland in den Nachkriegsjahren
(Schindler 1951). Das Ereignis von 2018 diirfte da-
her helfen, einzelne Faktoren der Buchenkomplex-
krankheit besser zu verstehen.

Nicht nur die unmittelbare Reaktion der Biume
auf die Trockenheit (Resistenz) ist von Interesse, son-
dern auch deren mittelfristige Erholung (Resilienz).
Dabei spielen sowohl die Vitalitdt der Biume als auch
die Auswirkungen der Trockenheit auf die Populati-
onen von Schadorganismen eine Rolle. Aus diesem
Grund wurde in Regionen, in denen 2018 viele Bu-
chen mit verfrithter Laubverfirbung und mit verfrith-
tem Laubfall in den Monaten Juli/August (im weite-
ren Text vereinfacht als «frither Laubfall» bezeichnet)
beobachtet wurden, ein systematisches Monitoring
von Buchen begonnen. Im Vordergrund standen die
Fragen, ob und wie viele Buchen mit frithem Laub-
fall absterben oder sich erholen und welche Fakto-
ren auslosend oder verstdrkend auf die vermuteten
Mortalitdtsprozesse wirken (Manion 2003, Stephen-
son et al 2019). Hierfiir wurde eine erste Einschatzung
von 964 Buchen mit frithem und normalem Laubfall
im Spatsommer 2018 durchgefiihrt. Erneute und er-
ginzende Erhebungen an diesen Baumen folgten im
Frithjahr und im Sommer 2019. Die Ergebnisse sol-
len Aufschluss dariiber geben, ob ein frither Laubfall
als physiologischer Vorteil aufgefasst werden kann,
um exzessiven Wasserverlust zu vermeiden, oder ob
er eine Schwichung des Baumes widerspiegelt.

Untersuchungsregion und Methoden

In den drei Regionen Baselland (BL), Brem-
garten/Knonauer Amt (einfachheitshalber Aargau/
Zirich; AG/ZH) und Schaffhausen (SH) wurden
Gruppen von je drei bis finf ausgewachsenen Bu-
chen mit frithem Laubfall (urspriinglich n=825) so-
wie benachbarte Buchen mit normalem Laubfall
(urspriinglich n=139) von Ende August bis Anfang
September 2018 markiert (Abbildung 1). Als Referenz

2 ASCHE N, MEIER ZU BEERENTRUP M (2019) Buchensterben

im Raum Detmold - Trocknis und Buchenborkenkafer als Ur-
sache? https://www.waldwissen.net/waldwirtschaft/schaden/
wuh_buchenschaeden/index_DE (15.5.2020)
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Aargau/Zirich

normal frih gefallt mehr gefunden
218 269
92 268 30 5 395
0 295 2 3 300
138 781 33 12 964

Tab 1 Anzahl untersuchter Buchen (Stand im Sommer 2019) mit normalem und friihem
Laubfall (LF) im Jahr 2018 und Abgdnge seit der Erstaufnahme.

fir frithen Laubfall dienten deutlich verfdarbte oder
bereits abgefallene Bldtter im Grossteil der Krone,
dies im Unterschied zu Buchen im Bestand, deren
Blatter noch griin waren. In der zuerst bearbeiteten
Region SH wurden mangels Zeit keine Bdume mit
normalem Laubfall erfasst. Die Baumgruppen vertei-
len sich tiber eine Hohe von 270 bis 810 m i.M. Bei
den Baumgruppen handelt es sich um Buchen, die
sowohl in Misch- als auch in Reinbestdnden relativ
nah beieinanderstehen und in der Regel als herr-
schend oder mitherrschend eingeschétzt wurden.
Die Bdume beider Gruppen gehorten moglichst ver-
gleichbaren Durchmesserklassen an, und es wurden
nur solche Biume ausgewdhlt, die zum Zeitpunkt der
ersten Auswahl keine deutlichen Schidden, zum Bei-
spiel offensichtliche Kronenmortalitdt, aufwiesen.
Durch Sicherheitshiebe (n=33) und Nichtwiederauf-
finden (n=12) fielen im Jahr 2019 insgesamt 45 Baume
und in wenigen Fillen hiermit ganze Baumgruppen
weg. Fir die Auswertungen wurden entsprechend
781 Buchen mit frithem und 138 Buchen mit norma-
lem Laubfall berticksichtigt (Tabelle 1).

Zustandsparameter und Symptome am

Einzelbaum

Alle Biume wurden mittels GPS grob einge-
messen und mit schnell erfassbaren Zustandspara-
metern und Symptomen im September 2018 (Spat-
sommer) und 2019 in den Monaten April/Mai
(Frihling 2019) und Juli/August (Sommer 2019) cha-
rakterisiert. Hierzu dienten der Stammdurchmesser
auf Brusthohe (BHD) sowie die soziale Stellung (vor-
herrschend, herrschend, mitherrschend) und die
Lage beziiglich des Waldrandes. Diese grundlegen-
den Baumbeurteilungen folgten den Vorgaben des
Landesforstinventars (Diiggelin 2019). Der Frucht-
behang 2018 wurde qualitativ mit den Kategorien
Leermast, Sprengmast, Halbmast und Vollmast be-
urteilt (Rohmeder 1972; vgl. MastWeb3).

Die Schadensparameter setzten sich zusam-g
men aus dem Rindenzustand (Risse oder Aufplatzeno
vs. keine Schdden), der Baummortalitat (lebend/ab-g
gestorben) und der Kronenmortalitdt in Prozent (Tot-§
astanteil in der Krone und Kronenverlichtung). Diez
Kronenmortalitdt (%) entspricht dem geschétzten?
Anteil toter Aste >4 cm Durchmesser bezogen auﬁ.%
das gesamte Kronenvolumen (Abbildung 2). Als Tot2
ast galt ein Ast, an dem keinerlei Knospenaustriebg
mehr stattfand. Das Fehlen ganzer Aste wurde t'ibero
eine Flachenschdtzung beriicksichtigt. Die Kronen
mortalitdt ist ein Schwicheindikator (Schwach
Hypothese; Breda et al 2006), da sie im Mindeste
einer voriibergehenden Reduktion der Blattmass
entspricht und an abgestorbenen oder abgebroche
nen Asten Pathogene eintreten kénnen.

Die Kronenverlichtung wurde anhand de
Kronenbilder der Sanasilva-Inventur von Miiller
Stierlin (1990) in 5%-Schritten geschétzt und ergdnz
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zentualen Blattverlust, d.h. den Anteil der nicht aus-}'n
gebildeten oder nicht ausgetriebenen Knospen img
Verhiltnis zum maximal moglichen Wert, an. Dle&
Totédste werden dabei nicht berticksichtigt. Aus d1e-|—
sem Grund fand eine Beurteilung der Kronenverhch-;u
tung fiir Biume mit einer Kronenmortalitit >90%g
nicht statt. Da die Erstaufnahme gegen Ende der Tro-o%
ckenperiode stattfand, kann nicht ausgeschlosseng

[o]

der Trockenheit eine geringere Vitalitdt aufwiesen. %
Fir den Nachweis von Begleitparametern (Se-s
kundarschdaden) wurden vom Stammfuss bis in eine
Hohe von 2 bis 2.5 m verschiedene Symptome erho-
ben. Rinden- und holzbewohnende Insekten wur-
den am Stamm bis in 2 m Hohe anhand des Auftre-

0202

Abb 2 Unterschiedliche Stufen der Kronenmortalitéit. Die Beurteilung erfolgte unter Be-
riicksichtigung der gesamten Krone, weshalb ein zweidimensionales Foto das Bild vor Ort
nur ndherungsweise darstellt. a) Kronenmortalitdt 5%, mit vereinzelten, meist kleineren
Totdsten und 35% Kronenverlichtung. b) Kronenmortalitdt 30%, mit einigen komplett
ausgefallenen Grobdsten und 55% Kronenverlichtung. c) Kronenmortalitét 70% als Mit-
telwert fiir die Gesamtkrone, die hier im unteren Bereich deutlich weniger Totdste enthilt.
Im oberen Bereich (im Gegenlicht) liegt die Kronenmortalitdt bei etwa 80%, die Kronen-
verlichtung betrégt 65%.

tens der Buchenwollschildlaus sowie von Loéchern
oder Bohrmehlspuren von Borkenkéafern gezihlt. Je-
weils finf Locher pro Baum wurden kleinflachig
(Durchmesser <1 cm) mit einem Messer so weit aus-
geweitet, dass Rinden- von Holzbriiterbefall unter-

3 https://mastweb.wsl.ch (15.5.2020)
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scheidbar wurde. War der Baum bereits abgestorben,
wurde ein grosseres Rindenfenster von ca. 100 cm?
entnommen. Aus den Rinden- und Bohrlochproben
wurden holzbewohnende Insekten gesammelt, und
ihre Artzugehorigkeit wurde im Labor morphologisch
festgestellt. Prasenz und Haufigkeit von Schleimfluss
und Rindennekrosen wurden bis auf 2.5 m Stamm-
hohe registriert. An feuchten Schleimflussstellen
ohne offensichtliche Borkenkéfereinwirkung wurde
ein Phytophtora-Schnelltest durchgefiihrt. Bei Pra-
senz von Pilzfruchtkorpern oder Fachermyzel (nur
Armillaria spp.) wurden Proben genommen und die
Pilzarten anschliessend im Labor bestimmt (mor-
phologisch und molekular).

Der Befall durch blattfressende Insekten
wurde im Juni 2019 an 48 Baumen der Regionen BL
und AG/ZH (je 12 Baume beider Kategorien) tiber den
Verlust an fotosynthetisch aktiver Blattfliche quan-
tifiziert. Dazu wurden aus der Baumkrone je 50 Blat-
ter von je einem Ast der Sonnen- und der Schatten-
krone entnommen. Die jeweils durch Insektenfrass
und Pilze betroffene Blattfliche wurde anhand ei-
ner Referenzabbildung in Prozent geschitzt. Unter-
durchschnittlich kleine Blatter wurden nicht analy-
siert.

Da die Buchen-Stichprobe aus zwei Gruppen
von Bdumen besteht, die sich beziiglich des Laubfalls
unterscheiden (friith vs. normal), konnen die Effekte
beziiglich Baum- und Standortparametern, Schaden
und Begleiterscheinungen analog zu einer Kohorten-
studie in der Medizin gepriift werden. Ein Zusam-
menhang zwischen einer oder mehreren Expositio-
nen und dem Auftreten eines Symptoms (friither

46/218 0/295 92/268 | 8/18 5/5 0/5 0/5 74/483 23/176 0/14 28/65 0/8  0/3
| AG/zZH BL BL ZH alle alle AG/ZH alle SH  SH
| u. BL
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Abb 3 Boxplots der Kronenmortalitét im Sommer 2019, kategorisiert nach Laubfallzeit-
punkt sowie Region und Standorttyp (Frehner et al 2009), sortiert nach durchschnittlicher
Kronenmortalitdt der Bdume mit friihem Laubfall. Die Zahlen (iber den Balken geben die
Anzahl Bdume an, die Regionen weisen auf das Vorkommen der Waldgesellschaft hin:
AG/ZH = Aargau/Ziirich, BL = Baselland, SH = Schaffhausen. Nummern: 7 Galio-Fagetum
(7a typicum und 7S stachyetosum sylvaticae), 8a Milio-Fagetum typicum, 9a Pulmonario-/
Lathyro-Fagetum typicum, 10 Pulmonario-/Lathyro-Fagetum melittetosum (10a und 10w
Carex-flacca-Variante), 11 Aro-Fagetum, 12a Mercuriali-/Cardamino-Fagetum typicum,
13a Tilio-Fagetum typicum, 14 Carici (albae)-Fagetum typicum, 29a Ulmo-Fraxinetum ty-
picum, 35 Galio-Carpinetum (inkl. 35A Stellario-Carpinetum).
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Laubfall), wird als Vierfeldertabelle bzw. zweidimen-
sionale Kontingenztabelle dargestellt, woraus alle
wesentlichen Kennzahlen fiir die Gruppe mit Sym-
ptomen (frither Laubfall) und eine Kontrollgruppe
(normaler Laubfall) abgeleitet werden. Auf statisti-
sche Unterschiede der Kennzahlen (Verschiedenheit
von 1) wurde mittels Chi-Quadrat-Tests gepriift.

Bestandsparameter und Umgebung

Der Waldstandort wurde fiir jeden Baum an-
hand seiner Koordinaten den Einheiten der kantona-
len Kartierung zugeordnet. Da die Kartierungsschliis-
sel und Standorteinheiten in den Kantonen leicht
variieren, wurden die Einheiten mit der Standortta-
belle der Wegleitung Nachhaltigkeit und Erfolgskon-
trolle im Schutzwald (NaiS; Frehner et al 2009) ver-
einheitlicht (Ausnahme: Auenwaldgesellschaft 29A).

Zum groben Vergleich der drei Untersuchungs-
regionen wurden die MeteoSchweiz-Wetterdaten
1982-2019 der drei SwissMetNet-Stationen Basel-Bin-
ningen (316 m U.M.), Ziirich-Affoltern (444 m 1.M.)
und Schaffhausen (438 m i.M.) verwendet, d.h. mo-
natliche Mittelwerte, die auf bereits bereinigten Mess-
werten beruhen. Die Wasserbilanz berechnet sich als
Differenz von Niederschlag und potenzieller Evapo-
transpiration, die sich aus den Messgrossen Tempe-
ratur, Feuchte, Wind und Strahlung ergibt (Zappa et
al 2017). Die absoluten Werte der Wasserbilanz gel-
ten fir eine Referenzfldche mit Grasvegetation. In
Buchenwdldern ist die Gesamtverdunstung, inkl. der
Interzeptionsverluste, etwa 20% grosser als tiber Gras-
flachen (Zimmermann et al 2008).

Resultate

Laubfallzeitpunkt und Mortalitat 2019

nach Region und Standort

Die untersuchten Buchen verteilten sich tiber
ein breites Spektrum an Waldgesellschaften bzw.
Standorttypen (Frehner et al 2009), standen aber zu
tuber 90% in Waldmeister-Buchenwaldern (Galio-Fa-
getum; 7) und Lungenkraut-Buchenwéldern (Pulmo-
nario-/Lathyro-Fagetum 9 und 10; Abbildung 3). In
diesen Einheiten wurden auch die meisten Kontroll-
bdume mit normalem Laubfall festgelegt.

In der Region BL sind von 268 Baumen mit
frithem Laubfall bis im Sommer 2019 zehn abgestor-
ben (3.7%), dagegen nur einer mit normalem Laub-
fall (1.1%). Werden die gefallten Baume als bereits
abgestorben angenommen, betrug die Mortalitédts-
rate fir Bdume mit friithem Laubfall sogar 13.4%.
Dieser Befund reprdsentiert besonders die Situation
im Hardwald, wo sich tiber die Hilfte der beobach-
teten Baume befand. Ahnliche Prozentzahlen liegen
fiir SH vor, wo 14 Badume (4.7% der Baume mit frii-
hem Laubfall) abstarben; Vergleichsbdume mit nor-
malem Laubfall fehlen hier. In der Region AG/ZH
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a) Wasserbilanz

-------- R W /AW I\
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¥ V'V

T T T T T T T T T
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b) Niederschlag

T T T T T T T T T
1982 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2018
— ZUrich-Affoltern 444 m .M. — Schaffhausen 438 m .M.

Basel-Binningen 315 m .M.

Abb 4 a) Wasserbilanz fiir die Monate Juni, Juli, August eines Jahres sowie Mittelwert (ge-
strichelt) je Region tiber die letzten 35 Jahre (Berechnung nach Zappa et al 2017). b) Nie-
derschlag pro Jahr und Mittelwert fiir den gleichen Zeitraum. Die Station Ziirich-Affoltern
reprdsentiert das schweizerische Mittelland mit einem Normwert von 1054 mm Jahresnie-
derschlag (1981-2010).

Rindenschaden

-

normal 82 89.13% 10 10.87% 92 100%
frah 58 69.88% 25 30.12% 83 100%
Summe 140 35 175

Tab 2 Vierfeldertabelle fiir den Zusammenhang zwischen dem Vorhandensein von Rinden-
schdden im Sommer 2019 und dem friihen oder normalen Laubfall in der Region Basel-
land. Das Risiko fiir Rindenschdden in der Kontrollgruppe mit normalem Laubfall betrdgt
10.87% (10/92), jenes in der Testgruppe mit friihem Laubfall 30.12% (25/58). Das Risiko-
verhdltnis, also der Faktor, mit dem ein Effekt (Rindenschdden), verglichen mit der Kon-
trollgruppe, hdufiger in der Risikogruppe auftritt, ist 2.77 (10.87/30.12).

wurden von den Baumen mit frithem Laubfall drei
Bdume bzw. 1.4% tot angetroffen. Alle Baume mit
normalem Laubfall tiberlebten.

Die Kronenmortalitdt im Sommer 2019 war fiir
Bdume mit frithem Laubfall in BL mit mittleren 35.6%
am grossten, gefolgt von SH mit 30.0% und AG/ZH
mit 17.4% (Abbildung 3). In BL lag die mittlere Kro-
nenmortalitit von Bdumen mit normalem Laubfall
bei 13.0%, in AG/ZH dagegen bei nur 5.3%. Die regi-
onalen Unterschiede widerspiegeln sich auch in der
Verteilung der Kronenmortalitdt nach Standorttyp.
Diese ist in den Standorttypen auf feuchten (11, 29a),
frischen (12a) und lokal eher trockenen (14) Boden
am geringsten und in solchen auf frischen (13a in SH)
bis eher trockenen Boden (10, 35) am grossten.

Die Standorttypen entsprechen dem lokal
herrschenden Langzeitklima. Der Blick auf monat-
liche Wetterdaten in den drei Regionen vermittelt
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dagegen die Situation der letzten 35 Jahre (Abbil-
dung 4a). Alle Regionen weisen im Mittel eine posi-
tive Wasserbilanz wahrend der Sommermonate auf.
Deutlich negative Sommerwerte traten in den letz-
ten zehn Jahren jedoch mehrmals auf. Dabei sticht
das Jahr 2018 hervor, erreicht jedoch nicht das Aus-
mass von 2003. In den fiinf Jahren vor 2003 wurden
im Falle von Basel und Ziirich nie, in jenen vor 2018
jedoch dreimal negative Wasserbilanzen gemessen.
In Schaffhausen fielen die Wasserbilanzen vor 2003
zweimal negativ aus. Drei negative Wasserbilanzen
hintereinander traten in den untersuchten Regionen
in den Jahren 1983 bis 1985 auf, zur Zeit des Wald-
sterbens. Die jahrlichen Niederschlagswerte lagen in
drei von fiinf Jahren vor 2018 fiir alle Regionen eben-
falls unter dem langjahrigen Schnitt (Abbildung 4b).

Laubfallzeitpunkt und gemessene

Parameter

Ausgewdhlte Baumgruppen mit frithem Laub-g
fall und in der Ndhe stehende Kontrollgruppen mitZ
normalem Laubfall wurden hinsichtlich der Stand-g

J pepeojumoq

len 2 und 3). %

Die Baumgruppen mit normalem und fn’ihemé
Laubfall unterschieden sich in der Region BL bezﬁg-g
lich Hohenlage, Position zum Waldrand, BHD und§
sozialer Stellung im Bestand nicht. Dies traf weitge-g
hend auch fiir die Baumgruppen in der Region AG/}
ZH zu, doch hier standen die Bdume mit frithem3

9/G

mit frihem Laubfall deutlich hdufiger stark mit%
Friichten behangen.
In der Region BL wurden drei abgestorben

Biume mit frithem Laubfall und einer mit norma3
lem Laubfall festgestellt (nicht signifikant, Tabelle 3).?;
Zusitzlich wurden jedoch 12 Biume mit frithemz
Laubfall vorzeitig gefillt. Die meisten von diesend
waren bereits im Friithling tot. Der Chi-Quadrat-TestEi
mit diesen zusdtzlichen «abgestorbenen» Béiumeng
wiirde einen Risikofaktor von 13.7 (hochsignifikant)Q
ergeben. In der Region AG/ZH sind keine Bdume ab«%
gestorben. Die Kronenmortalitdt wurde in fiinf Klas%
sen gepriift. In der Region BL waren die Kronen bei
rund 45% der Baume mit frithem Laubfall zu 30%
und mehr abgestorben, wihrend nur 7.6% der Biume
mit normalem Laubfall solche Werte aufwiesen. Der
Risikofaktor erreichte hier einen mittleren Wert von
6. Wesentlich tiefere Werte resultierten in der Re-
gion AG/ZH, wo die Kronenmortalitadt in der Klasse
15-20% 3.4-mal hdufiger in Baumen mit frithem
Laubfall als in jenen mit normalem Laubfall war.
Grossere Kronenmortalitdit wurde nur bei 16% der
Bdume mit frithem Laubfall gemessen.
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Parameter Baselland (n=360) Aargau/Ziirich (n=264)

normal friih Faktor normal friih Faktor
n=92 n=83 n=46 n=45

Baum, Bestand

Hoéhenlage <500 m i.M.: ja 44.56 4217 0.95 ns 13.04 8.89 0.68 ns
Waldrand: ja 32.61 37.35 1.15 ns 36.96 75.56 2.04 Fak
BHD <45 cm: ja 48.91 62.65 1.28 ns 34.78 45.71 1.31 ns
Baum vorherrschend: ja 22.83 19.28 0.84 ns 52.17 40.00 0.77 ns
Fruchtbehang 2018 stark: ja 66.30 97.59 1.47 ok 43.48 97.78 2.25 rkk
Baumschaden
Mortalitat

Ganzer Baum: ja» 1.08 2.73 3.61 ns 0 0 -

Baumkrone: 5 Klassen rEx **

0-10% 73.91 26.50 0.36 93.48 6.52 0.66

15-20% 18.48 27.71 1.50 6.52 22.22 3.41

30-45% 3.26 18.07 5.54 0.00 13.33 -

50-70% 2.17 14.46 6.65 0.00 3.41 -

75-100% 2.17 13.25 6.10 - - -
Rindenschaden: ja 10.87 30.12 2.77 ** 17.39 17.78 1.02 ns
Begleiterscheinungen
Schleimfluss: ja 15.21 19.28 1.27 ns 4.34 28.89 6.64 **
Nekrosen: ja 16.34 31.33 1.92 * 26.09 22.22 0.85 ns
Holzbewohn. Insekten: ja 4.35 9.64 2.22 ns 4.35 6.67 1.53 ns
Buchenwollschildlaus: ja 30.43 48.19 1.58 * 43.48 51.11 1.17 ns
Blattschaden >10%: ja? 12.41 21.83 1.76 Tk 13.01 13.50 1.01 ns

Blattposition beschattet besonnt beschattet besonnt
Frither Laubfall 14.83 28.83 1.94 ok 7.67 19.33 2.52 Fak
Normaler Laubfall 10.17 14.67 1.44 * 8.00 18.17 2.27 Fak

Tab 3 Prozentzahlen der Vierfeldertabellen (normal: normaler Laubfall, friih: friiher Laubfall), p-Wert (ns nicht signifikant, * sign., ** < 0.01; *** <0.001)
und Risikofaktor («Faktor») fiir die Regionen Baselland und Aargau/Ziirich im Sommer 2019. 1) ohne gefdllte Biume; 2) n=100 Bldtter von je 12 Bdumen mit
frithem und normalem Laubfall.

Die Baumrinde wies in der Region BL an Biu- Entwicklung der Kronenmortalitat
men mit frithem Laubfall 2.8-mal hdufiger Schiden Die Kronenmortalitdt lag aufgrund der Baum-
auf als an Biumen mit normalem Laubfall. Dagegen auswahlim Herbst 2018 nahe bei 0%, d.h., es wurden
unterschieden sich in der Region AG/ZH die Rinden- wie geplant nur Baume ohne deutliche Kronenmor-

schdden nicht zwischen den zwei Baumgruppen. talitdt ausgewdhlt (Abbildung 5). Der Anteil abge-
Aargau/Ziirich Schaffhausen Baselland
100 100 100
90 90 90
80 80 80
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Abb 5 Zeitliche Entwicklung der Kronenmortalitdt (= Totastanteil) mit Standardfehlern, getrennt nach Bdumen mit frilhem (dunkle
Linien) und Bdumen mit normalem Laubfall (helle Linien). Die je vier Linien fiir die BGume mit friihem Laubfall entsprechen den
Kronenmortalitdten 0-5%, 10-15%, 20-25% und >30% im Friihling 2019. Die Prozentzahlen rechts geben die Anteile an Baumen
mit friihem und normalem Laubfall der regionalen Stichproben an.
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Abb 6 Waldbestand bei Ramsen, Kanton Schaffhausen, im Sommer 2018 (a) und ein Jahr

spdter im Sommer 2019 (b). Jeweils links Buchen und rechts eine Eiche, die ebenfalls Kro-
nenmortalitdt aufweist.

Abb 7 a) Starker Schleimfluss, ausgelost durch einen Befall durch den Kleinen Buchenbor-
kenkdfer (Taphrorychus bicolor). b) Der Saft fiihrt beim Austrocknen zum Verkleben der
Bohrgdnge und Tiere. Im Idealfall kann der Baum auf diese Weise einen Befall verhindern.

Abb 8 Rautenférmige (a) und runde (b) Nekrosen (mit Beteiligung einer pathogenen
Mikropilzart der Gattung Botryosphaeria) an Buchen im Sommer 2019.

storbener Aste in der Krone im Friihling 2019 diente
daher als Referenz fiir den weiteren Verlauf bis zum
Sommer 2019. Bei den meisten Biumen erhohte sich
dieser Anteil (Abbildung 6). Geringste Werte wur-
den, wie schon oben erwdhnt, in der Region AG/ZH
beobachtet. Stirkere Anstiege verzeichneten die
Bdume in den Regionen SH und BL.
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Begleiterscheinungen

Insektenbefall

In den Regionen BL und AG/ZH war der Befall
mit holzbewohnenden Insekten gering, jener mit
Buchenwollschildlaus generell starker und in BL an
Baumen mit frithem Laubfall signifikant hdufiger
(Tabelle 3). Bei den rindenbriitenden Insekten do-
minierte der Kleine Buchenborkenkifer (Taphrory-
chus bicolor Hrbst.), der in 36% der Laborproben
nachgewiesen wurde. Bei wenigen Biumen wurden
auch Frassgdnge und Ausbohrldcher des Buchen-
prachtkédfers (Agrilus viridis L.) festgestellt. Da Letz-
terer vor allem den nicht untersuchten Kronenraum
befillt, ist von einem insgesamt hoheren Befall aus-
zugehen. Fir die restlichen 59% der Rindenbriiter
konnte die Kéferart nicht nachgewiesen werden. Elf
Bdume wiesen zusitzlich und finf Bdume aus-go
schliesslich Holzbriiterbefall auf. Unter diesen?’3
konnte je einmal der Kleine Holzbohrer (Xyleborus§
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gekafer (Ptilinus pectinicornis L.) nachgewiesen wer-
den. In den tibrigen 13 Fillen wurde entweder kei
Insekt nachgewiesen, oder es wurden Fallen (Brut
bildeklektoren) iiber den Bohrl6chern installiert§
(siehe Gossner et al 2019), um spéter die ausfliegen<
den Tiere abzufangen.

Bei der Buchenwollschildlaus (Cryptococcusa
fagisuga Lindinger) wurde zwischen den Baumgrup-
pen kein signifikanter Unterschied beziiglich Befalls-
starke (verstreute Einzeltiere oder zahlreiche Indivi-3
duen, dichte Ketten bzw. Ansammlungen bildend,y
siehe Kohler et al 2015) festgestellt. In den meisten%
Fillen handelte es sich um wenige, tiber den Stammg
verstreute Tiere. Nur bei 1% der Falle, an zehn Béiu-f
men mit friithem und einem mit normalem Laubfall,%
konnte ein starker Befall festgestellt werden, bei dem?
sich zahlreiche Tiere zu dichten Ketten oder An-g
sammlungen vereinigten. '
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Schleimfluss und Pilze am Stamm z

Im Spatsommer 2018 wurde Schleimfluss ang
acht Baumen (0.8%) beobachtet. Im Frithling 2019%
zeigten bereits 155 aller 964 Baume (16%) und dre%
Monate spdter, im Sommer, gar 233 Biume von deng
nochtibrigen 919 Baumen (25%) dieses Schadensymp
tom. An 19% jener 155 Baume mit Schleimfluss img
Frihling war im Sommer kein Schleim mehr festzu-
stellen, und bei fast der Halfte dieser Biume stieg die
Kronenmortalitdt nicht weiter an. Im reprisentati-
ven Vergleich war Schleimfluss an Stammfuss in BL
in beiden Baumgruppen etwa gleich hdufig anzu-
treffen (15.2 vs. 19.3%), im Gegensatz zu AG/ZH, wo
Schleimfluss 6.6-mal hdufiger an Baumen mit fri-
hem Laubfall als an solchen mit normalem Laubfall
auftrat (Tabelle 3). An 16 Baumen mit frithem und
einem mit normalem Laubfall wurden in den un-
tersten 2.5 m des Stammes weit tiber 50 Schleim-
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Abb 9 a) Reduktion der Blattfldche um 45% durch Lochfrass und zwei Platzminen des Bu-
chenspringrtisslers (Orchestes fagi). b) Gekerbte Boxplots der prozentualen Blattfléichenver-
luste, d.h. Verlust von fotosynthetisch aktivem Gewebe, durch Herbivoren und Pilze an
Schatten- und Sonnenbldttern der ausgewdhlten Bdume mit normalem und friihem Laub-
fall (LF) in der Region Baselland. Die Kerben geben das Konfidenzintervall fiir die Mediane

an.
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flussstellen gefunden (Abbildung 7). Bei mehr als der
Hélfte der von Schleimfluss betroffenen Badume ist
die Ursache unklar. Insgesamt wies nur ein Viertel
der Bdaume mit Schleimfluss einen Befall durch In-
sekten auf. Bei 14 Bdumen war der Schleimfluss
durch einen Rindenbriiterbefall verursacht, wovon
in acht Féllen der Kleine Buchenborkenkéfer gefun-
den wurde. Demgegentiber zeigten 16% der Baume
mit Befall durch den Kleinen Buchenborkenkéfer gar
keinen oder fast keinen Schleimfluss (<10 Schleim-
flussstellen pro Meter), obschon sich zahlreiche
Bohrlocher fanden. Bei insgesamt acht Biumen mit
frithem Laubfall war der Schleimfluss durch Halli-
masch (Armillaria sp.) bedingt. Dieser Schleimfluss
lag typischerweise nur auf einer Seite des Stamms
und nahm gegen den Boden (Wurzelanlauf) hin zu.
Die Anzahl der Schleimflussstellen lag meist bei
ca. 20 Stiick pro Laufmeter Stamm und blieb vom
Boden bis 2.5 m Stammhdhe unter einem Wert von
50. Samtliche Phytophthora-Schnelltests auf Schleim-
fluss fielen negativ aus, was darauf schliessen lasst,
dass der Schleimfluss eine Reaktion auf die extre-
men klimatischen Bedingungen des letzten Jahres
war.

Unter den saproben, d.h. biomassezersetzen-
den Pilzen wurde die Kohlenbeere (Hypoxylon sp.) an
17 Baumen und einmal die Vierfriichtige Quaterna-
ria (Eutypella quaternata) beobachtet. Unter den pa-
thogenen Pilzen am Stamm war der Hallimasch (an
17 Baumen bzw. 1.8%) am hiufigsten. An je einem
Baum fanden sich der Brandkrustenpilz (Ustulina de-
usta) und das Scharlachrote Pustelpilzchen (Nectria
coccinea). Letztere Pilzart kann iiber die Buchenwoll-
schildlaus in die Rinde eindringen.

Auch der Spaltblittling (Schizophyllum com-
mune), ein wichtiger Schwécheparasit, wurde an
zwei Buchen entdeckt. Mit erstaunlicher Haufigkeit
(55 Bdume bzw. 6%) wurden rautenformige, selte-
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ner auch rundliche Nekrosen (Abbildung 8) beob-
achtet. Wiahrend solche Nekrosen in der Region BL
1.9-mal hédufiger an Baumen mit frithem als an sol-
chen mit normalem Laubfall angetroffen wurden,
bestand in AG/ZH kein Unterschied zwischen den
Baumgruppen. Sowohl das Phdnomen als auch des-
sen Ursache sind zurzeit noch weitgehend unbe-
kannt. Die Grosse dieser Nekrosen variiert stark, von
wenigen Dezimetern bis hin zu einem Meter. Ein
Mikropilz der Gattung Botryosphaeria scheint betei-
ligt zu sein.

Blattfldchenverlust durch Insekten und Pilze

im Sommer 2019

In den Kronen von Baumen mit frithem Blatt-
fall wurde in der Region BL im Folgejahr ein deut-
lich erhohter Blattflichenverlust durch Herbivoren
und Pilze im Vergleich zu Baumen mit normalem
Blattfall festgestellt (Tabelle 3, Abbildung 9). Kein
Unterschied wurde dagegen in AG/ZH gefunden. In
beiden Regionen war der Blattflichenverlust bei Son-
nenbldttern signifikant grosser als bei Schattenblat-
tern (Tabelle 3, Abbildung 9b), was fiir Biume mit
frihem Laubfall allerding etwas ausgepragter war
(Faktoren 1.9 und 2.5) als fiir jene mit normalem
Laubfall (Faktoren 1.4 und 2.3). Der durchschnittli-
che Blattflachenverlust betrug bei Sonnenblittern
etwa 5% und bei Schattenblédttern etwa 2%. Hau-
figste Ursache war Lochfrass durch den Buchen-
springriissler (Orchestes fagi L.), der an 81% aller
untersuchten Bldatter nachweisbar war. Im Mittel re-
duzierte der Lochfrass die Blattfliche um 4%. Den
grossten Blattflichenverlust von durchschnittlich
9% verursachten Minen des Buchenspringrisslers.
Diese fanden sich aber nur an wenigen (8%) der un-
tersuchten Bldtter. Unbekannte Herbivoren waren
an 30% der Baume fiir einen Blattflachenverlust von
im Schnitt 6% der Blattflache verantwortlich.

Diskussion

Die vergleichende, bis im Sommer 2019 dau-
ernde Beobachtung von 919 Buchen mit frithem und
normalem Laubfall im Trockenjahr 2018 zeigte, dass
besonders in den Regionen BL und SH rund 4% der
markierten Biume mit frithem Laubfall abstarben;
in BL waren es unter Einbezug der gefillten Biume
wahrscheinlich sogar 13%. Dartiiber hinaus zeigt der
Vergleich der Kronenmortalitédt in der stark betrof-
fenen Region BL bei Bdaumen mit frithem Laubfall
ein 6-mal hdufigeres Auftreten von Kronen, die zu
30% und mehr abgestorben waren, als bei Baumen
mit normalem Laubfall. Auch Rindenschédden traten
bei jenen Baumen 2.8-mal hdufiger auf.

Die deutliche und vermutlich noch nicht ab-
geschlossene Verschlechterung des Baumzustands
vom Zeitpunkt der Erstaufnahme im Spatsommer
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2018 bis in den Sommer 2019 spricht dafiir, dass ein
vorzeitiger Laubfall im Rahmen einer Trockenheit
weniger eine Resistenzfunktion von Buchen gegen-
iiber Trockenheit darstellt, sondern vielmehr als
markanter Indikator fiir Trockenstress angesehen
werden muss. Die Weiterfithrung der Beobachtung
dieser Buchen wird zeigen, ob und zu welchen An-
teilen die betroffenen Buchen neue Zweige und Aste
bilden kénnen. Besonders starke Wasserdefizite wah-
rend der Sommertrockenheit 2018, zum Beispiel jene
in den Buchenwiéldern der Ajoie, haben in gewissen
Buchenbestdnden bereits im Frithjahr und Sommer
2019 zu Mortalitdtsraten von 50 bis 80% gefiihrt
(BAFU 2019). Ein tber mehrere Jahre andauernder
Absterbeprozess von Buchen nach einer erstmaligen
Beschddigung ist besonders auf der Alpensiidseite
nach Brandeinwirkung zu beobachten (Maringer et
al 2016).

Von den untersuchten Regionen waren BL und
SH am Nordrand der Schweiz stirker betroffen als
die Region AG/ZH. Das grossere Schadensausmass
am Nordrand der Schweiz entspricht den negative-
ren Wasserbilanzen und extremeren Niederschlags-
defiziten in den vorausgehenden Jahren. Dagegen
wurden in der Region AG/ZH mit Standorttypen auf
feuchten und frischen Boden wie dem Aronstab-Bu-
chenwald die geringsten Kronenschiden bzw. die
kleinsten Anteile an Bdumen mit starker Kronen-
mortalitdt festgestellt.

Die Buchen bildeten im Jahr 2018 nordlich der
Alpen generell viele Friichte (Nussbaumer et al
2020), was zu einer Aufteilung der Ressourcen fiir
Reproduktion und Wachstum fiithrte (Hacket-Pain
etal 2015, Bogdziewicz et al 2020). Unsere Resultate,
die einen statistisch deutlichen Zusammenhang zwi-
schen frithem Laubfall und der Fruchtmenge am
Baum in den Regionen AG/ZH und BL belegen, deu-
ten darauf hin, dass das Zusammentreffen von Sa-
menmast und Sommertrockenheit zu einer Schwé-
chung der Bdume fiihren kann. Dabei dirfte die
Verlagerung von Kohlehydraten in die Frucht- und
Samenbildung zu einer Reduktion der Osmoseregu-
lation in den Blattern fiithren, die sich negativ auf
die Baumvitalitdt auswirken konnte (vgl. McDowell
etal 2011). In diesem Sinne kann Samenmast als Pra-
disposition fiir eine Schwichung der Baume unter
gleichzeitig ausgeprdgter Sommertrockenheit be-
trachtet werden. In der Region AG/ZH, wo sich die
Sommertrockenheit weniger stark auswirkte, befan-
den sich Bidume mit frithem Laubfall hdufiger am
Waldrand als im Waldinnern. Am Waldrand herr-
schen nicht nur héhere Luft- und Bodentempera-
turen, grossere Sonneneinstrahlung und geringere
Luftfeuchtigkeit, sondern auch hohere Windge-
schwindigkeiten, was generell die Evapotranspira-
tion der grosserkronigen Waldrandbdume im Ver-
gleich zu solchen im Waldinnern erhoht (Buras et
al 2018).
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Trockenheit als Ausloser von Schleimfluss,

Pilz- und Insektenbefall

In der Region AG/ZH war an den Bdumen mit
frithem Laubfall Schleimfluss zahlreicher als an sol-
chen mit normalem Laubfall, in BL waren die Nek-
rosen und die Buchenwollschildldause hdufiger sowie
der Blattflaichenverlust durch Insekten und Pilze
grosser. Bei knapp 20% der Baume mit Schleimfluss
im Frithling 2019 war dieses Symptom im Sommer
nicht mehr sichtbar, und bei der Hédlfte dieser Biume
stieg die Kronenmortalitdt in diesem Zeitraum nicht
mehr an, was als Zeichen der Erholung von Buchen
gedeutet werden kann. Unsere Beobachtung, dass
Sonnenblitter generell grossere Verluste aufwiesen
als Schattenblitter, steht im Widerspruch zu Yama-
saki & Kikuzawa (2003), die bei Sonnenblittern von
Fagus crenata einen geringeren Insektenfrass fandeng
und diesen mit einem grosseren Gehalt an Abwehr%
stoffen im Vergleich zu Schattenbldttern erkldrten.
Vermutlich beginnen aber viele Herbivoren schong
auf jungen Bldttern zu fressen, bevor die AbwehrZ
stoffe gebildet werden (Schardt et al 2006), was un-§
sere Resultate erkldren konnte. '

Wassermangel und geringer Saftfluss, Wun
den durch absterbende Aste, Nekrosen, Néihrstoff-%
mangel (Gessler et al 2017) sowie eine verringerteg
Produktion von Abwehrsubstanzen (McDowell et a],%
2011) vereinfachen es Pilzen und Insekten, Biumes
zu befallen. Ausgetrocknetes Holz hingegen ist fiirg;
die meisten Insekten nicht attraktiv. In der Region§
Basel fanden sich einige Buchen, die stehend ver-g
trockneten und weder Borkenkéaferbefall noch Pilz
aufwiesen. Dies legt nahe, dass die extreme Trocken
heit ohne Sekundérbefall direkt zum Absterben vong
Bdumen fiihrte. Doch konnten noch nicht durchge-ﬁ
fihrte Blattanalysen Aufschluss dariiber geben, ob%
die Baume mit frithem Laubfall durch die Trocken-}'n
heit weniger in die Blattabwehr investierten und da-ﬁ
mit anfdlliger auf Blattfrass waren. '

Mit der Buchenrindennekrose bzw. der Bur
chenkomplexkrankheit wird unter anderem dasz
Scharlachrote Pustelpilzchen (Nectria coccinea) ind
Verbindung gebracht. Die Nekrose entsteht durcmgv
interagierende abiotische und biotische Faktoren. Zug
den abiotischen Faktoren gehort massgeblich ein geg
storter Wasserhaushalt, der die Baume schwicht, zu%
den biotischen Faktoren der Befall durch die Buchen-§
wollschildlaus, tiber die das Scharlachrote Pustelpilz-
chen in die Rinde eindringen kann (Butin 2011). Ob
die Buchenwollschildlaus eine wichtige Rolle fiir den
Pilzbefall spielt, ist aber unklar (Kohler et al 2015)
und auch mit unseren Beobachtungen nicht zu kla-
ren.
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Der Befall durch saprobe Pilzarten stellt fiir
trockenheitsgestresste Biume wie in unserer Unter-
suchung keine Gefahr dar, im Gegensatz zu krank-
heitserregenden (pathogenen) Pilzen, die den Tod
von Baumen bewirken konnen. Der Hallimasch, ein
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wichtiger Totholzbesiedler und -zersetzer, kann al-
lerdings neben toten auch geschwiéchte Biume be-
fallen; dann wird er zum Pathogen. Der Honiggelbe
Hallimasch (Armillaria mellea) ist in unseren Wal-
dern beispielsweise einer der bedeutendsten Krank-
heitserreger von Laubbdumen. Ein Befall des Kam-
biums fithrt zum Absterben des Wirtsbaumes (Butin
2011).

Neben dem Absterben grosserer Kronenteile
fihren Rindennekrosen zu idealen Eintrittspforten
fir holzbewohnende Insekten, die wiederum Pilze
mitfihren und Eintrittspforten fiir weitere Pilze
schaffen. Dieses Zusammenspiel treibt das Abster-
ben weiterer Baumteile voran. Die stark ansteigende
Anzahl an Borkenkidfern (=Bohrldcher) vom Friih-
ling bis in den Sommer 2019 (hier nicht dargestellt)
spricht eindeutig fiir einen Sekundéarbefall. Dagegen
wurden an den stehend vertrockneten Buchen im
Hardwald (BL) keinerlei Spuren von Rindenbriitern
festgestellt. Unklar bleibt das Ausmass der Wirkung
von Rindenbriitern auf den Schleimfluss.

Frither Laubfall: Resistenzreaktion oder

Frithindikator von Mortalitat?

Ein frither Laubfall wird als Strategie von Laub-
baumen beschrieben, um einer Austrocknung wih-
rend einer lange wihrenden Trockenheit zu entge-
hen (Munné-Bosch & Alegre 2004, Breda et al 2006).
Im Kranprojekt der Universitdt Basel in Holstein (BL)
wurden an Buchenblittern, die sich im August 2018
verfarbten, Messungen von Blattstickstoffgehalten
vorgenommen. Die Werte von rund 1% der Blatt-
masse deckten sich erstaunlicherweise mit Werten
aus Messungen an Herbstlaub 2017 am Boden (Schuldt
etal 2020), also jenen Werten, die im normalen abge-
worfenen Herbstlaub von Buchen gefunden werden
(Zeller et al 2001). Die Blattseneszenz (Alterung und
Verfarbung) im Herbst ist ein kontrollierter Vorgang,
der in Abhdngigkeit von Temperatur und Lichtver-
haltnissen dazu fiihrt, dass Stickstoff aus den Blat-
tern zurtickgezogen wird, bevor das Blatt durch pro-
grammierten Zelltod abstirbt. Die niedrigen Stick-
stoffgehalte wiirden dafiir sprechen, dass der friithe
Laubfall im Sommer 2018 einem kontrollierten phy-
siologischen Vorgang entsprache, um der Austrock-
nung durch zu grosse Wasserdefizite zu entgehen und
gleichzeitig die fiir den Baum wichtigen Néahrstoffe
aus den Bladttern in die Zweige abzuziehen (Breda et
al 2006, Ruehr et al 2019). Ein solcher Riicktransport
von Nihrstoffen aus den Blittern {iber das Phloem
in die Speichergewebe basiert allerdings auf einem
intakten Wassertransport (HoOlttéd et al 2014). Dem-
gegeniiber wird auch vermutet, dass die Blattmorta-
litdt durch das Abreissen des Wasserfadens und da-
mit einhergehende Luftembolien in den Leitbahnen
(engl. hydraulic failure) der Blattstangel hervorgeru-
fen wird (Wolfe et al 2016, Hochberg et al 2017). Auch
Funktionsstérungen im Metabolismus von Blattzel-
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len infolge hoher Temperaturen an der Blattoberfla-
che kommen als Ursache infrage. Insbesondere kon-
nen diese zu fotooxidativem Stress fiihren, d.h. dem
Uberhandnehmen von zellschidigenden Sauerstoff-
radikalen in den Zellen wegen Hitze und Trocken-
heit (Juvany et al 2013). Die hohen Kronenmortali-
taten, die wir im Sommer 2019 an unseren Baumen
mit frithem Laubfall beobachtet haben, widerspre-
chen einer kontrollierten Seneszenz. Sie deuten viel
eher auf eine starke Schiddigung von Zweigen und
Asten hin, in denen es in den Wasserleitbahnen zum
Abriss der Wassersdule kam und infolgedessen die
Wasserzufuhr irreversibel geschadigt wurde; dies
auch im Gegensatz zur Zellschddigung in Bléttern,
die spéter erfolgt (Trueba et al 2019).

Der frithzeitige Laubfall bei Buchen ist somit
ein deutlicher Indikator fiir Wassermangel, der einer
teilweisen oder vollstindigen Schiddigung von Zwei-
gen und Asten folgt. Es ist naheliegend, dass erneute
Phasen von Trockenheit wahrend der Vegetationszeit
den Stress erhdhen und das Absterben weiterer Kro-
nenteile auslosen werden. Die insgesamt grosseren
Kronenmortalitdten in den trockeneren Regionen
Ajoie, BL und SH unterstiitzen diese Vermutung.

Verstarkende Faktoren von Trockenheits-

schiden

Verschiedene Extremereignisse konnen einer
Sommertrockenheit vorausgehen, insbesondere Frost,
Schneebruch und Windeinwirkung. Das markan-
teste vorbelastende Ereignis im Jahr 2018 war sicher-
lich der Wintersturm Burglind am 3. Januar 2018.
Burglind war nach den Stiirmen 1967, 1990 (Vivian)
und 1999 (Lothar) der viertstarkste Sturm auf der Al-
pennordseite in der Schweiz seit mehreren Jahrzehn-
ten (Usbeck 2015). Von Burglind waren viele Biume
betroffen, doch ist unerforscht, ob und zu welchem
Prozentsatz die Feinwurzeln durch Sturmeinwirkung
abreissen und ob dieser Prozess die Wasseraufnahme
schwicht. Dagegen zeigten Seidl & Blennow (2012)
fir Fichtenwilder in Sitidschweden eine deutliche
Wachstumsreduktion nach dem Sturm Gudrun
(2005). Frost wird als weiterer Risikofaktor fiir spa-
tere Trockenheitsschdden ins Spiel gebracht (Schind-
ler 1951). Ein Spatfrost, wie er im April 2017 in der
Schweiz verbreitet auftrat (Vitasse & Rebetez 2018),
kann zum teilweisen oder vollstindigen Absterben
der Bldtter fithren und einen Baum voriibergehend
schwiachen (Dittmar et al 2006, Vitasse et al 2019).
In der Schweiz sind den fritheren Jahren mit ausser-
ordentlicher Trockenheit ebenfalls Extremereignisse
vorausgegangen (Pfister et al 1988), doch fehlt bis-
her eine Analyse der verstirkenden Effekte auf die
Auswirkungen von nachfolgender Trockenheit. Die
aufgehende Samenmast unter extremer Trockenheit
hat zum seltenen Phdanomen des Abbruchs der voll-
standigen Fruchtentwicklung bei den Buchen ge-
fihrt (Nussbaumer et al 2020).
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Welche Zukunft fiir die Buche?

Die Sommertrockenheit 2018 hat vor Augen
gefiihrt, dass Mortalitdtsphdnomene, die bisher nur
in den trockensten Regionen der Schweiz vorkamen
(Rigling et al 2013, Rigling et al 2018) neuerdings
auch Buchenstandorte auf der Alpennordseite betref-
fen. Wahrend im Hitzesommer 2003 ein verfrithter
Laubfall bei Buchen vor allem auf flachgriindigen
und sonnenexponierten Standorten festgestellt
wurde (Beat Forster, personliche Mitteilung), traf es
2018 ganze Bestinde in den trockensten Regionen
der Schweiz nordlich der Alpen. Auch wenn dhnli-
che Ausmasse in den trockenen Nachkriegsjahren
1947 und 1949 verzeichnet wurden (Miiller 1948,
Kuster 1951; Rathgeb et al 2020, dieses Heft), ist die
Situation heute, nach einer Phase von rund 30 Jah-
ren starker Klimaerwdrmung (CH2018 2018) eine
neue. Da die COz-Gehalte in der Atmosphare weiter-
hin zunehmen, werden die Temperaturen mit grosser
Wahrscheinlichkeit weiter ansteigen, womit auch die
Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Extremereig-
nissen wie der Sommertrockenheit 2018 zunehmen
wird (IPCC 2019). In Deutschland entbrannte nach
dem Hitzesommer 2003 bereits eine lebhafte Diskus-
sion tber die Zukunft der Buche in mehreren Fach-
artikeln. Wahrend Rennenberg et al (2004) die Bu-
che im siidlichen Mitteleuropa provokativ generell
infrage stellten, wurde vor voreiligen Verallgemeine-
rungen fiir das betreffende Buchenareal gewarnt
(Ammer et al 2005) und auf die Risikoverteilung mit-
tels Baumartenmischung und durch Einbringen von
trockenheitsresistenter Buchenherkiinfte hingewie-
sen (Bolte 2005). Tatsdachlich fehlten nach 2003 re-
prasentative Erhebungen iiber die Auswirkungen der
Trockenheit auf die Schaden bei Buchen (Breda et al
2006). Die Diskussion iiber die Zukunft der Buche ist
nun auch in der Schweiz lanciert und sollte auf der
Grundlage von Daten und Beobachtungen gefiihrt
werden. Insbesondere zeigen reprdsentative Erhe-
bungen zu den Waldzustinden von Buchenwdildern
(Sanasilva, Landesforstinventar, IAP-Walddauer-
beobachtungsprogramm) landesweit nur wenig Aus-
wirkungen der Sommertrockenheit 2018, was vor
allem darauf hindeutet, dass der Grossteil der Bu-
chenstandorte abseits der extremen Trockenheits-
einwirkung 2018 liegt.

Die ndchsten Jahre werden nicht nur zeigen,
wie viele der untersuchten Baume mit frithem Laub-
fall noch absterben werden, sondern auch, ob Tro-
ckenheit wihrend der Vegetationszeit wie im Jahr
2018 hdufiger oder gar zum Normalfall wird. Ange-
sichts der Tatsache, dass im Gegensatz zu den Alt-
bdumen der Buchenjungwuchs oft kaum unter der
Trockenheit gelitten hat, stellt sich die Frage, ob
junge Buchen bereits an die neuartigen heissen und
trockenen Sommer mit voriibergehender Ressour-
cenlimitierung akklimatisiert sind (siehe Review von
Mencuccini 2003) und in welcher Weise ein direk-
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ter Einwuchs einen deutlichen Vegetationswechsel
vorerst abdampft. Zu dieser Frage ist noch zu wenig
empirisches Wissen vorhanden. Nichtsdestotrotz: In
den trockensten Regionen nordlich der Alpen, und
dazu zdhlen ebenfalls das vom Fohn beeinflusste
Walensee-Seeztal-Gebiet, Teile des Jurastidfusses und
die Ajoie, sind ausgewachsene Buchen nun deutlich
geschwdcht.

Fazit

Unsere Untersuchungen an 919 Buchen in Ge-
bieten mit frithem Laubfall im Sommer 2018 zeigen,
dass die vorzeitige Blattverfarbung mit deutlich er-
hohten Kronenmortalititen im Folgejahr zusam-
menhingen. Die generelle Zunahme an toten Asteng
vom Friihling bis in den Sommer ist ein deutlichesf_’
Indiz fiir das Abbrechen des Wasserfadens in Leit«%
bahnen durch die Folgen der Trockenheit. Wir deu-§
ten deshalb einen Laubfall bei Buchen, der bereits%
in den Monaten Juli/August stattfindet, als Schwéi-§
chezeichen bzw. als Indikator fiir eine teilweise un%

o

terbrochene Wasserzufuhr in Asten und Zweigen 2
Von einer Resistenzfunktion des verfrithten Laub-g
falls kann nur dann gesprochen werden, wenng
Zweige und Aste im Folgejahr nach einer Sommer-‘%
trockenheit wieder voll austreiben, was in den hierz

untersuchten Regionen nicht der Fall war.
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Chute précoce des feuilles de hétre
pendant la sécheresse estivale de 2018:
résistance ou symptome de faiblesse?

La sécheresse de |'été 2018 a provoqué une chute prématu-
rée des feuilles de hétre (Fagus sylvatica L.) dans différentes
régions de Suisse. Doit-on interpréter cette chute des feuilles
comme une réaction de défense qui donne aux hétres un
avantage physiologique, ou comme un symptdéme d‘affaiblis-
sement avancé? Pour répondre a cette question, nous avons
effectué deéslafin de I’été 2018 un suivi de I'état de 781 hétres
adultes qui ont montré une chute précoce des feuilles et de
138 hétres qui ont montré une chute des feuilles normale
(919 arbres au total) dans les cantons d’Argovie/Zurich (AG/
ZH), de Bale-Campagne (BL) et de Schaffhouse (SH). Des éva-
luations et des prélévements renouvelés pour différents pa-
ramétres au printemps et a I'été 2019 ont montré qu’entre
1.4% et 4.7% des hétres avec chute précoce des feuilles sont
morts au niveau régional. La mortalité moyenne du houppier
durant I’été 2019 pour les arbres a chute précoce des feuilles
s'est élevée a 35.6% a BL, 30% a SH et 17.4% a AG/ZH. Pour
les arbres avoisinants ayant présenté une chute normale des
feuilles, les valeurs n’étaient que de 13.0% (BL) et 5.3% (AG/
ZH). En 2019, les taux de mortalité moyens ont augmenté du
printemps a I'été. Les arbres a chute des feuilles précoce por-
taient généralement plus de fruits (effet de fainée). Dans le
canton de BL, ces arbres présentaient significativement plus
de dommages sur I’écorce ainsi que des nécroses. De plus, ils
étaient plus souvent attaqués par les cochenilles du hétre et
présentaient des attaques plus graves des feuilles de la cano-
pée par les insectes et les champignons. A AG/ZH, les arbres
a chute des feuilles précoce étaient plus souvent sujets aux
suintements et se trouvaient plus souvent en lisiere de forét.
D’aprés nos résultats, la chute prématurée des feuilles de hétre
au cours de la sécheresse estivale prononcée de 2018 est un
symptome de faiblesse: ce constat est étayé par I'observation
de nombreuses branches sans feuilles dans I'année qui a suivi
cette sécheresse.
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Early leaf fall of European beech during thej
hot and dry summer of 2018: resistance or g
sign of weakness?

1B/JZS/WO0D

The hot and dry summer of 2018 resulted in early leaf fall of?
European beech (Fagus sylvatica L.) in several regions in Swit-2

Ol

zerland. This raises the question whether such an event cang
be viewed as a resistance process that physiologically helped3
the trees to withstand this severe drought or whether the pre-;
mature |eaf fall was an indicator of drought-induced weak-3
ness. To answer the question, we assessed the conditions oﬁ
781 mature beech trees with early leaf fall and 138 with nor-%
mal leaf fall (919 trees in total) in late summer 2018 in the re-jﬁ
gions of Aargau/Zirich (AG/ZH), Baselland (BL) and Schaff-_;“
hausen (SH). Repeated surveys of the tree health and samples§
taken in spring and summer 2019 demonstrated that betweeng
1.4% and 4.7% of the beech trees with early leaf fall died reg
gionally. Average crown mortality in summer 2019 amounted%
to 35.6% (BL), 30% (SH) and 17.4% (AG/ZH) in trees withZ2
early leaf fall. For those with normal leaf fall, values were‘B
smaller with 13.0% (BL) and 5.3% (AG/ZH). Mortality ratesg
increased in 2019 between spring and summer. Trees with=°c’)
early leaf fall produced more fruits (masting) before theg
drought. In BL, trees with early leaf fall showed higher;';
amounts of bark damages and necroses as well as more fre
quent attacks by Cryptococcus fagisuga. Leaves in the crowns
of the trees were more often damaged by herbivores and
fungi. In AG/ZH bark exudations were more often found in
trees with early leaf fall. In addition these trees were stand-
ing more often at the forest edge. Our results confirm that
early leaf fall in beech trees as happened during the hot and
dry summer of 2018 is a sign of weakness. Observations of
twigs and branches that failed to leaf-out one year after the
drought support this view.
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