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Vorwort

Waldboden erfahren bislang nur geringe Aufmerksamkeit, — und das, obwohl sie
die zentrale Schnittstelle des Naturhaushaltes von Waldokosystemen darstellen
und im Durchschnitt mehr Kohlenstoff speichern als in der oberirdischen Bio-
masse von Wildern enthalten ist. Dabei ist die Multifunktionalitit von Waldbo-
den, d.h. ihre vielfdltigen Funktionen als Speicher fiir Kohlenstoff und Néhrstoffe,
als Filter im Wasserkreislauf und als Lebensraum, von zentraler Bedeutung fiir
eine nachhaltige Waldnutzung wie auch fiir den Landschaftshaushalt. Noch viel zu
wenig im Offentlichen Bewusstsein ist beispielsweise, dass Boden ein Hort biolo-
gischer Vielfalt sind. Die Anzahl der Individuen und Arten an Bodenorganismen,
aber auch die Menge ihrer Biomasse kann weit iiber dem liegen, was an oberirdi-
schem Leben auf derselben Flidche zu finden ist. Trotz der groen Bedeutung der
Bodenorganismen fiir die verschiedenen Funktionen der Okosysteme sind auch
aus Sicht der Wissenschaft noch grosse Teile des Bodenlebens unter der Oberfla-
che verborgen und ist der Anteil der noch nicht taxonomisch erfassten Organis-
men im Boden besonders hoch. Die erste systematische Erhebung von Bakterien
und Pilzen in Schweizer Boden, iiber die im anliegenden Band berichtet wird und
die eine immense Anzahl an Taxa zutage forderte, hat hier Pionierarbeit geleistet.

Auch im Klimawandel kommen Waldboden und deren Humusauflagen eine
zentrale Rolle zu, zumal in Schweizer Waldbdden im europdischen Vergleich die
grossten Vorréte an organischer Bodensubstanz in Europa gespeichert sind. Das
fithrt allerdings zu einer ambivalenten Rolle von Waldbdden, einerseits ndmlich
als Kohlenstoffspeicher, andererseits jedoch verbunden mit dem Risiko, dass etwa
infolge von Storereignissen oder nicht angepasster Bewirtschaftung durch Hu-
musabbau verstirkt CO, freigesetzt wird. Die zentrale Rolle der Boden fiir ein kli-
maangepasstes Waldmanagement gehort jedenfalls, wie einige der Beitrdge deut-
lich machen, stiarker in den Blick genommen.

Das Forum fiir Wissen 2022 spannt einen breiten Bogen von den Funktionen
von Waldboden und ihrer Bedeutung fiir Waldokosystemleistungen iiber mogli-
chen Beeintridchtigungen von Bodenfunktionen durch Klimawandel und Extre-
mereignisse bis hin zu moglichen Massnahmen, die zur langfristigen Erhaltung
und Verbesserung der Bodenfunktionen beitragen konnen. Ganz im Sinne des
Briickenschlages zwischen Wissenschaft und Praxis, dem sich die WSL verpflich-
tet fiihlt, sind die Fragestellungen, die auch der anliegende Tagungsband aufgreift,
etwa: Wie wirken sich Windwiirfe auf die Kohlenstoffspeicherung im Waldboden
aus? Lassen sich, zum Beispiel anhand der Wasserverfiigbarkeit, besonders klima-
sensitive Waldstandorte identifizieren und in der Bewirtschaftung entsprechend
beriicksichtigen? Wie kann die zentrale Schnittstelle der Waldboden im Klima-
wandel besser verstanden werden und was konnen sie konkret zum Klimaschutz
beitragen? In welcher Form sollten landesweite Bodeninformationen fiir For-
schung, Praxis und Vollzug aufbereitet werden? Inwieweit ldsst sich durch Kal-
kung der fortschreitenden Bodenversauerung begegnen? Und wie kann im Zu-
sammenhang mit einer intensivierten Holzernte erreicht werden, dass das Nihr-
stoffpotenzial im Boden erhalten bleibt?

Ziel ist es, den Blick quasi unter den Tellerrand zu richten, d.h. Waldbdden
starker ins Bewusstsein zu riicken und einen Beitrag zu leisten, dass bei waldbezo-
genen Massnahmen vermehrtes Augenmerk auf den Erhalt und die Forderung der
natiirlichen Bodenfunktionen gerichtet wird.

Birmensdorf, 25. November 2022

Beate Jessel, Direktorin WSL
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Waldboden im Fokus

Ivano Brunner und Jorg Luster

Eidg. Forschungsanstalt fiir Wald, Schnee, und Landschaft WSL, Ziircherstrasse 111, CH-8903 Birmensdorf

ivano.brunner@wsl.ch, joerg.luster@wsl.ch

Ein natiirlich gewachsener und intakter Waldboden ist von unschitzbarem Wert.
Er sorgt fiir sauberes Trinkwasser, schiitzt vor Hochwasser, ist Lebensraum un-
zihliger Organismen und bildet die Grundlage fiir die Holzproduktion. Eine be-
sonders wichtige Rolle spielt der Waldboden als Kohlenstoffspeicher. Wird seine
Speicherleistung beeintrichtigt, hat dies negative Auswirkungen auf das Klima.
Die Klimafolgen wiederum gefihrden die bedeutenden Funktionen des Waldes
und seiner Boden. In diesem Forum fiir Wissen wollen wir (i) die Funktionen von
Waldbéden und ihre Bedeutung fiir die Waldokosystemleistungen darstellen, (ii)
auf mogliche Beeintriachtigungen der Bodenfunktionen durch Klimafolgen, zum
Beispiel Sturmschiden, aufmerksam machen, (iii) Massnahmen und Handlungen
aufzeigen, die zur langfristigen Erhaltung und Verbesserung der Bodenfunktionen
beitragen konnen, und (iv) auf zukiinftige Trends hinweisen.

1 Multifunktionalitat
der Waldboden

Boden entwickeln sich in langen Zeit-
rdumen aus dem Ausgangsgestein
durch das Einwirken von Klima, Relief
und Lebewesen (Bakterien, Pilze, Bo-
dentiere, Pflanzen). In der Schweiz sind
die meisten Boden rund 10000 Jahre
alt, denn ihre Entwicklung begann mit
der Freilegung des Ausgangsgesteins
nach dem Riickzug der Gletscher am
Ende der letzten Eiszeit. Dank hete-
rogener Geologie und Klima ist so in
unserem Land eine grosse Vielfalt an
unterschiedlichen Waldboden entstan-
den (Abb. 1; LUSTER und ZIMMERMANN
2017). Waldboden gelten als naturnah,
da die Nutzung der Wilder ohne die
iiblichen landwirtschaftlichen Kultur-
massnahmen wie Bearbeitung, Diin-
gung oder Bewisserung auskommt
(WALSER et al. 2021).

Dank ihrer Porenstruktur, ihren
Oberflachen aus mineralischen und or-
ganischen Bestandteilen und ihrer In-
teraktion mit Pflanzenwurzeln erfiil-
len unbelastete, intakte Waldboden
zahlreiche wichtige Funktionen in bei
der Regulierung von Wasser, Nihrstof-
fen und Kohlenstoff («Regulierungs-
funktion»), der Produktion von Holz
(«Produktionsfunktion») und als Le-
bensraum fiir unzdhlige Bodenorga-
nismen («Lebensraumfunktion») (vgl.
auch BAFU 2017). Diese Funktionen
der Waldboden sind wichtige Fakto-
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ren fiir die Gewihrleistung von Wald-
Okosystemleistungen, seien dies Regu-
lierungsleistungen wie Hochwasser-
schutz oder Versorgungsleistungen wie
sauberes Trinkwasser (vgl. auch Staus
et al. 2011). Wihrend solche Waldoko-
systemleistungen oft im Fokus stehen,
werden kulturelle Leistungen von Wal-
dern hiufig unterschitzt. So liefern
Waldbodden Friichte und Speisepilze
zum Sammeln, beherbergen viele Bo-

denorganismen zum Beobachten und
Erforschen, und tragen so zum Wohl-
befinden und zur Wissenserweite-
rung der Menschen bei. Ebenfalls lie-
fern Bodenmikroorganismen den typi-
schen duftenden Waldbodengeruch. Es
sind dies fliichtige und gasformige Ter-
penverbindungen, sogenannte «Geos-
mine», welche von Aktinobakterien
stammen und fiir den charakteristi-
schen Geruch frischer Erde verant-
wortlich sind.

Die Vereinten Nationen haben
2016 siebzehn Ziele fiir nachhaltige
Entwicklung («Sustainable Develop-
ment Goals», SDG 1-17) definiert,
die bis 2030 zu erreichen sind (unric.
org/de/17ziele). Die zentrale Rolle in-
takter Bodenfunktionen fiir das Errei-
chen mehrerer SDG’s (KEESSTRA et al.
2016) stand an der letztjdhrigen Konfe-
renz «Eurosoil 2021» im Zentrum (eu-
rosoil-congress.com). Waldbdden spie-
len insbesondere eine Rolle fiir SDG
6 («Sauberes Wasser und Sanitérein-

ADb. 1. Ausgewihlte Waldboden-Profile der Schweiz (Einzelprofilbilder aus WALTHERT et al.
2004; BLASER et al. 2005; ZIMMERMANN et al. 2006; modifiziert aus LUSTER und ZIMMERMANN

2017).
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richtungen»), SDG 13 («Massnahmen
zum Klimaschutz») und SDG 15 («Le-
ben an Land», LUSTER ef al. 2022). Bei
letzterem geht es um Schutz, Wieder-
herstellung und nachhaltige Nutzung
von terrestrischen Okosystemen mit ei-
nem besonderen Augenmerk auf den
Wald. Das Deutsche Umweltbundes-
amt schligt explizit vor, einen boden-
bezogenen Indikator zu entwickeln,
um das zentrale Unterziel SDG 15.3.
einer landdegradationsneutralen Welt
(«land degradation neutrality») zu er-
reichen (WUNDER et al. 2018).

2 Beeintrachtigungen

In den letzten Jahrzehnten erfuhren
Waldboden allerdings schleichende
Verdanderungen, Schwefel- und Stick-
stoffeintrage aus der Luft nahmen zu
und veridnderten langsam die Verhilt-
nisse im Waldboden. Diese Eintrige
verdnderten die chemische Zusammen-
setzung der Waldbdden und fiihrten an
bestimmten Orten zu einer Beschleuni-

gung der Bodenversauerung, die an und
fiir sich ein natiirlicher Prozess ist. In
stark versauerten Boden ist das Wurzel-
wachstum sensitiver Baumarten durch
die Freisetzung von Aluminium einge-
schrdankt und die mikrobielle Aktivi-
tit ist verringert. Zum Gliick, und wie
im Waldbericht von 2015 (RiGLING und
ScHAFFER 2015) festgehalten, sind die
Schwefeleintrdge in den letzten Jahren
dank strengerer Vorschriften bei den
Heizungsanlagen zuriickgegangen. Die
Stickstoffeintrdge sind jedoch immer
noch hoch, und die Gefahr von Nitrat-
auswaschung, Nahrstoffverlusten und
Néhrstoffungleichgewichten bleibt wei-
terhin bestehen (www.bafu.admin.ch/
bafu/de/home/themen/wald/dossiers/
stickstoff-wald.html).

In den letzten Jahren kam jedoch
der Klimawandel als neue Bedrohung
hinzu. Erhohte Temperaturen, Zu-
nahme von Hitzetagen, ldngere Tro-
ckenperioden sowie verdnderte Inten-
sitdten und Héufigkeiten von Starknie-
derschldgen und Stiirmen beeinflussten
die Wilder zunehmend. Zu den wich-
tigsten Ereignissen in der jiingsten Zeit

T

gehoren die Trockenjahre 2015 und
2018 sowie das Sturmjahr 2018 (MEUS-
BURGER et al. 2022; RIGLING et al. 2019).
Sterben zum Beispiel grosse Baum-
bestinde nach starker Trockenheit
ab (vgl. auch HUNZIKER et al. 2022),
kommt dies einer potentiellen Gefihr-
dung der Bodenfunktionen und der mit
ihnen verbundenen Okosystemleistun-
gen gleich.

Wenn Baumwurzeln absterben
oder Bidume umgerissen werden, be-
einflusst dies nachhaltig die Wald-
boden und deren Funktionalitdt (vgl.
auch Abb.2). Durch die Zerstorung der
Bodenstruktur gelangt vermehrt Sau-
erstoff in den Boden, wodurch Zer-
setzungsprozesse ausgelost werden,
die zum Abbau des im Waldboden ge-
speicherten Kohlenstoffs und letzt-
endlich zur erhohten Freisetzung von
Kohlendioxid fithren. Durch den Ver-
lust von Humus wird auch die Spei-
cherleistung fiir Wasser und Nihrstoffe
stark beeintrichtigt. Eine weitere ne-
gative Folge kann sein, dass durch ab-
sterbende Bdume die Stabilitdt eines
Hanges schwindet, da der Waldboden

Abb. 2: Zerstorte Bodenstruktur durch umgestiirzte Biume nach einem Windwurf in der LWF-Flidche Lagern (Foto: Peter Waldner).
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nicht mehr durch ein intaktes Wur-
zelwerk zusammengehalten wird, was
schliesslich an steilen Héangen zu Ero-
sion fiihrt. Und nicht nur dies: Das Ab-
sterben der Bdume kann seinerseits
zum Klimawandel beitragen, indem
durch die Zersetzung des absterben-
den Pflanzenmaterials vermehrt Koh-
lendioxid an die Atmosphére abgege-
ben wird.

3 Erhalt und Férderung

Angesichts seiner Multifunktionalitét
und der langen Zeitrdume, die es zu
seiner Entstehung braucht, muss der
Waldboden als eine nicht erneuerbare
Ressource betrachtet werden (Syn-
thesebericht «Boden und Umwelt»
des Schwerpunktprogrammes NFP 68
«Ressource Boden»; HAGEDORN et al.
2018). Im Forum fiir Wissen von 2013
stand der «physikalische Bodenschutz
bei der Holzernte» im Vordergrund,
das heisst insbesondere die Gefahr
der Bodenverdichtung durch inten-
sive Holznutzung, und damit der Er-
halt einer guten Bodenstruktur (Eidg.
Forschungsanstalt WSL 2013). Letztere
ist fiir die Ausbildung des Porenraums
wichtig, der, wie oben schon erwéhnt,
eine zentrale Rolle bei der Erfiillung
vieler Bodenfunktionen spielt. In die-
sem Forum fiir Wissen «Waldboden —
intakt und funktional» nehmen wir die-
ses Thema wieder — auf im Sinne einer
Zwischenbilanz, inwieweit die entspre-
chenden Massnahmen aktuell umge-
setzt werden. Inwieweit sind Forstwart-
Lernende und Forstpersonal durch
gezielte Schulung und Aufkldrung in
Bezug auf bodenschonende Holzernte
sensibilisiert? Werden zum Beispiel
nach lang anhaltenden Niederschldgen
bodenschonende Massnahmen wie das
Reduzieren des Reifenfiilldruckes oder
das Auslegen von Reisigmatten in den
Riickegassen angewendet (Abb. 3; vgl.
auch LUSCHER et al. 2016)?

Durch Beachten solcher Leitlinien
kann der Forstdienst viel zum Erhalt
der Bodenfunktionalitit beitragen. Wir
gehen aber zusitzlich breiter auf die
vielfdltigen Funktionen der Waldbo-
den sowie die Herausforderungen ein,
wie diese erhalten und gegebenenfalls
verbessert werden konnen. Insbeson-
dere wird in mehreren Beitrdgen auf
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Abb. 3: Auslegung von Reisigmatten in den Riickegassen zur Vermeidung von Bodenver-
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dichtung durch schwere Forstmaschinen (Foto: Fritz Frutig).

die Schliisselrolle der organischen Bo-
densubstanz (Humus) eingegangen, da
sie fiir die meisten Eigenschaften und
Funktionen der Waldbéden mitverant-
wortlich ist.

Der Erhaltung der organischen Bo-
densubstanz kommt deshalb bei der
nachhaltigen Bewirtschaftung von Bo6-
den und deren Klimawirksamkeit eine
besondere Bedeutung zu. Im Hinblick
auf die Umsetzung von Massnahmen
in der Praxis wollen wir, ausgehend von
einer Bestandesaufnahme, ergriinden,
wie heutzutage wichtige Bodenfunk-
tionen und Dienstleistungen erhalten
und gefordert werden, und welche He-
rausforderungen die Zukunft bereit-
hélt. Wichtige Themen sind die Rolle
des Waldbodens als Kohlenstoffspei-
cher, die Néihrstoffnachhaltigkeit bei
der Waldbewirtschaftung, die Uber-
wachung der Wasserverfiigbarkeit, die
Folgen hoher Stickstoffeintrige, und
die Rolle der Waldboden als Biodiver-
sitidts-Hotspots.

Mit einer geeigneten Baumarten-
wahl kann der Forstdienst sogar eine
Verbesserung der Funktionalitdt der
Waldboden erreichen. Baumarten mit
verdichtungstoleranten Wurzeln wie
die Erle konnen die Regeneration von
Bodenverdichtungen  beschleunigen.
Andere Baumarten wie der Ahorn, ha-
ben eine gut abbaubare Streu und kon-
nen so der Versauerung des Bodens
entgegenwirken. Und wiederum an-
dere Baumarten, wie die Tanne oder

die Eiche bewirken mit ihrem tief rei-
chenden Wurzelwerk einen umfassen-
deren Nihrstoffkreislauf, wodurch sich
Nihrstoffverluste durch Auswaschung
minimieren lassen (LUSTER und ZiM-
MERMANN 2017).

4 Zukiinftige Trends

2019 wurde das Kompetenzzentrum fiir
Boden (KOBO) gegriindet. Betrieben
wird es gemeinsam von den Bundes-
amtern fiir Raumentwicklung (ARE),
Umwelt (BAFU) und Landwirtschaft
(BLW). Das KOBO ist eine nationale
Servicestelle fiir Bund und Kantone
und soll diese im Bodenschutzvollzug
und bei der nachhaltigen Nutzung der
Ressource Boden unterstiitzen. Das
Kompetenzzentrum koordiniert und
standardisiert dazu Methoden und In-
strumente fiir die Erhebung, Bewer-
tung und Bereitstellung von Bodenin-
formationen in der Schweiz (ccsols.ch/
de/ueber-uns). Insbesondere werden
im KOBO altbewéhrte mit neuen Me-
thoden verkniipft. So sollen neue di-
gitale Werkzeuge wie die Auswertung
von Fernerkundungsdaten, spektrosko-
pische Messmethoden fiir Bodeneigen-
schaften oder eine computergestiitzte
Stichprobenplanung das Erheben und
Auswerten von Bodeninformationen
unterstiitzen. Das heisst auch, dass fiir
Bodenkartierungen in Zukunft unter-
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Abb. 4: Vorhersage des pH-Wertes in 5-15 cm Bodentiefe fiir die bewaldete Fldche der
Schweiz, einschlieBlich einer Karte mit der feinrdumigen pH-Verteilung (aus Baltensweiler
et al. 2021). (1) Jura, (2) Mittelland, (3) Voralpen, (4) Alpen, (5) Alpensiidseite.

schiedliche Fachdisziplinen zusammen-
gebracht werden miissen. «Optimal
wire es, wenn allen Akteurinnen und
Akteuren sdmtliche Informationen
und Produkte iiber den Boden, die sie
fiir eine nachhaltige Nutzung und den
Schutz dieser Ressource bendétigen, zur
Verfiigung stiinden,» und es ist zu hof-
fen, «... dass der Boden in absehba-
rer Zeit von der Gesellschaft als wert-
volle und nicht erneuerbare Ressource
wahrgenommen wird und es dann
selbstverstindlich ist, dass unsere Bo-
den nachhaltig genutzt und geschiitzt
werden.» (Zitate von Armin Keller,
Leiter KOBO, www.bafu.admin.ch/
bafu/de/home/themen/boden/dossiers/
magazin2020-2-kompetenzzentrum-
boden.html).

Mit Hilfe von maschinellen Lern-
Algorithmen sind wir seit Kurzem in
der Lage, raumlich hochaufgeloste di-
gitale Karten von Bodeneigenschaf-
ten fiir den ganzen Schweizer Wald zu
erstellen, zum Beispiel eine Vorher-
sage des pH-Wertes in 5 bis 15 cm Bo-
dentiefe (Abb. 4; BALTENSWEILER et al.
2021).

Um aber Bodeninformationen
als Planungshilfe fiir Vollzugsbehor-
den und forstliche Entscheidungstri-
ger nutzbar zu machen, muss ein finaler
Schritt von der Kartierung einzelner
Bodeneigenschaften zur Bewertung
und Kartierung von Bodenfunktionen
gemacht werden. Beispiele sind Karten

des Wasserretentions- oder des S&u-
repuffervermogens, wie sie das Baye-
rische Landesamt fiir Umwelt heraus-
gibt  (www.lfu.bayern.de/boden/kar-
ten_daten/bfk25). Wihrend aktuell
fiir die landwirtschaftliche und urbane
Raumplanung in der Schweiz erste sol-
che Karten entstehen, fehlen sie fiir
den Schweizer Wald ginzlich. In ei-
nem ersten Schritt werden aus Bode-
neigenschaften Indikatoren fiir Boden-
funktionen und Okosystemleistungen
abgeleitet (GREINER et al. 2017). In ei-
nem zweiten Schritt kénnen dann Kar-
ten dieser Indikatoren aus den Boden-
eigenschaftskarten abgeleitet oder mit
den gleichen Methoden wie die Karten
der Eigenschaften erstellt werden.
Einen aktuellen Trend gibt es auch
in der Bodenbiologie, wo die Fach-
gruppe Vollzug Bodenbiologie (VBBIo;
www.bafu.admin.ch/bafu/de/home/the-
men/boden/fachinformationen/mass-
nahmen-fuer-den-bodenschutz/arbeits-
gruppe-vollzug-bodenbiologie--vbb-.
html) Auswertungstools und Okologi-
sche Modellierung von Bodenlebens-
gemeinschaften als Entscheidungsbasis
fiir Anspruchsgruppen (Stakeholder)
erarbeitet. Dazu gibt es aktuell eine
europdische Initiative (COST Aktion
CA18237 «EUdaphobase»; www.euda-
phobase.ecu) mit dem Ziel, Strukturen
und Verfahren fiir die Entwicklung ei-
ner offenen, europaweiten Dateninfra-
struktur zur Erfassung der biologischen

Vielfalt der Boden, inklusive der Wald-
boden, zu schaffen. Die europédischen
Behorden und Interessengruppen be-
notigen dringend zuverlédssige Instru-
mente zur Uberwachung und Bewer-
tung des Umweltzustands der Boden.

Zusammen genommen sind die
vorgestellten neuen Werkzeuge wich-
tig, um die Bodenfunktionen in der
Landnutzungsplanung adédquat zu be-
riicksichtigen und so die vom Bundes-
rat 2020 erarbeitete «Bodenstrategie
Schweiz fiir einen nachhaltigen Um-
gang mit dem Boden» erfolgreich um-
zusetzen (Schweizerischer Bundesrat
2020). Mit unserem Forum fiir Wissen
wollen wir darauf hinweisen, wie wich-
tig es fiir diese nationale Umweltstra-
tegie ist, Waldboden als nicht erneu-
erbare natiirliche Ressource von gros-
sem Okologischem und 6konomischem
Wert zu erhalten.
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Abstract

Forest soils in focus

A naturally grown and intact forest soil is invaluable. It provides clean drinking
water, protects against floods, is the habitat of countless organisms, and is the basis
for wood production. Forest soils play a particularly important role as carbon
storage, and an impaired storage capacity has a negative impact on the climate.
Climate change in turn endangers important functions of the forest and its soils. In
this “Forum fiir Wissen” workshop, we want to (i) present the various functions of
forest soils and their significance for forest ecosystem services, (ii) draw attention
to possible degradation of soil functions due to climate impacts, e.g. damage
caused by storms, (iii) highlight measures and actions that can contribute to the
long-term maintenance and improvement of soil functions, and (iv) identify future
trends.

Keywords: Forest soils, ecosystem services, soil functions, soil degradation, sustain-
able forest management, soil protection, soil information
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Organische Substanz in Schweizer Waldboden - eine

wichtige, aber empfindliche Ressource

Frank Hagedorn, Mathias Mayer, Katrin Meusburger, Lorenz Walthert und Stephan Zimmermann

Eidg. Forschungsanstalt fiir Wald, Schnee, und Landschaft WSL, Ziircherstrasse 111, CH-8903 Birmensdorf
frank.hagedorn@wsl.ch, mathias.mayer@wsl.ch, katrin.meusburger@wsl.ch, lorenz.walthert@wsl.ch, stephan.zimmermann@wsl.ch

Der Boden ist eine zentrale Schnittstelle in Waldokosystemen. Er erfiillt wichtige
Funktionen als Lebensraum, als Speicher fiir Kohlenstoff und Nihrstoffe, und er
reguliert die Wasser- und Stoffkreisliufe. Fiir alle Bodenfunktionen spielt die or-
ganische Bodensubstanz eine Schliisselrolle. Aufgrund des feuchten und kiihlen
Klimas sowie der relativ nachhaltigen Waldnutzung speichern Schweizer Waldbo6-
den pro Flicheneinheit die grossten Vorrite organischer Bodensubstanz Europas.
Dieser Vorrat hat sich iiber Tausende Jahre hinweg aufgebaut. Der Klimawandel —
hohere Temperaturen und eine intensivere Trockenheit — sowie grossflichige Sto-
rungen, beispielsweise durch Windwiirfe und Kahlschliige, gefihrden die organi-
sche Bodensubstanz. Eine bodenschonende Waldbewirtschaftung sowie eine per-
manente Bestockung mit standortsangepassten Baumarten tragen zum Erhalt

dieser wichtigen Ressource bei.

1 Organische Substanz
in Waldboden

Die organische Bodensubstanz (OBS)
spielt in Boden eine Schliisselrolle. Sie
speichert CO, in Form von organischem
Kohlenstoff, und in Waldbdden ent-
hélt sie tiber 90 Prozent des Stickstoffs
(N) sowie iiber 50 Prozent des Phos-
phors (P). Die Organische Bodensubs-
tanz vermag Kationen und Anionen so
zu binden, dass sie von Pflanzen auf-
genommen, aber kaum ausgewaschen
werden. Ausserdem erhoht die OBS die
Porositdat des Bodens und damit des-
sen Kapazitit, Wasser und Luft zu spei-
chern. Auch das Leben im Boden ist
eng mit der organischen Bodensubstanz
verkniipft. In einem Gramm Boden le-
ben zwischen 2000 und 18000 verschie-

dene Arten von Organismen, deren pri-
mire Energiequelle die OBS ist (BARD-
GETT und VAN DER PUTTEN 2014).

Pflanzen sind der wichtigste Lie-
ferant organischer Bodensubstanz.
Kleine Bodentiere und Mikroorganis-
men zersetzen abgestorbene Blitter
und Wurzeln und wandeln einen klei-
nen Teil davon in organische Boden-
substanz um, die landldufig auch «Hu-
mus» genannt wird (Abb. 1).

Die OBS besteht etwa zur Hilfte
aus Kohlenstoff, der in einer Viel-
zahl organischer Verbindungen vor-
liegt. Sie bildet sich aus abgestorbe-
nem Pflanzenmaterial, das von Boden-
organismen ab- und umgebaut wird.
Die grosste Menge wird dabei wieder
als CO, an die Atmosphére zuriickge-
geben. Nur wenige Prozente der ur-

spriinglichen Pflanzenstreu verbleiben
langerfristig in der organischen Bo-
densubstanz. Die OBS kann mehrere
Tausend Jahre alt werden (GIEs et al.
2021), wenn der Humus an Minerale
gebunden vor dem vollstindigen Ab-
bau geschiitzt ist (LEHMANN und KLE-
BER 2015). Bei gleichbleibenden Bedin-
gungen geht man davon aus, dass ein
dynamisches Gleichgewicht zwischen
Kohlenstoffeintrag durch Pflanzen und
-austrag durch mikrobiellen Abbau be-
steht. Klimawandel, forstliche Nutzung
und Waldstorungen, wie beispielsweise
Windwiirfe, verschieben dieses dy-
namische Gleichgewicht und konnen
dazu fiihren, dass vermehrt organische
Substanz verloren geht und Waldbéden
zu CO,-Quellen werden.

Dieser Beitrag gibt einen Uberblick,
wie viel Kohlenstoff in der organischen
Bodensubstanz gespeichert wird, welche
Faktoren ihre Speicherung in Schweizer
Waldboden steuern, wie empfindlich sie
auf den Klimawandel und Stérungen re-
agiert und mit welchen Massnahmen
man die OBS schiitzen kann.

Methodik: Die hier gezeigten Er-
gebnisse stiitzen sich auf die Analyse
von 1050 Bodenprofilen der WSL-Bo-
dendatenbank, bei denen die Kohlen-
stoffvorrite bis zum Ausgangsgestein
(oder durchschnittlich bis in 120 cm
Tiefe) erfasst wurden. Die Identifika-

ADD. 1. Organische Bodensubstanz im Schweizer Wald. a) Typischer Rohhumus eines subalpinen Nadelwaldes, bei dem sich aufgrund der
geringen biologischen Aktivitit eine méchtige organische Auflage bildete. b) Typischer Mull des Schweizer Mittellandes, bei dem durch rege
biologische Aktivitét insbesondere durch Regenwiirmer die anfallende Streu innerhalb eines Jahres weitgehend abgebaut beziehungsweise
mit dem Mineralboden durchmischt wird. Elektronenmikroskop-Aufnahmen zeigen die OBS-Entwicklung von c¢) schwach zersetzten Pflan-
zenriickstidnden bis zu d) an Minerale gebundene OBS, deren Struktur nicht mehr erkennbar ist (Fotos: M. Walser, B. Frey, WSL).
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ADb. 2. a) Kohlenstoff-Vorrite in Schweizer Waldboden, die mittels geostatistischer Methoden aus der signifikanten Beziehung zwischen

Niederschlag, Topografie und C-Vorrat ermittelt wurden (von NussBauMm et al. 2014). b) Vorrat an Kohlenstoff in der Waldbiomasse, in der
organischen Auflage und im Mineralboden bis in 120 cm Tiefe von Waldbdden in den biogeographischen Regionen der Schweiz (n=1012

Profile; WSL-Bodendatenbank).

tion der steuernden Faktoren erfolgte
mit einer Varianzanalyse (GOSHEvVA
etal. 2017); die Kohlenstoffvorrite
wurden mittels multivariater Metho-
den in die Fldche extrapoliert, woraus
sich die C-Vorrite auf regionaler und
schweizweiter Ebene ergaben (Nuss-
BAUM ef al. 2014).

2 Schweizer Waldboden
verfiigen liber hohe
Kohlenstoff-Vorrate

Schweizer Waldbdden speichern in der
organischen Bodensubstanz —durch-
schnittlich 143 Tonnen Kohlenstoff (C)
pro Hektar (NussBaum et al 2014,
Abb.2a). Dies sind etwa 20 Prozent
mehr als in der lebenden Biomasse
von Wildern enthalten sind (Abb. 2b).
Damit haben Schweizer Waldboden
pro Flicheneinheit die hochsten Koh-
lenstoff-Vorrite in Europa. Deutsche
Waldboden weisen beispielsweise ei-
nen Vorrat von nur 117 Tonnen C/ha
auf (GRUNEBERG et al. 2014). Ursache
fiir den hohen Kohlenstoffvorrat in
Schweizer Waldboden ist das relativ
kiihle und feuchte Klima, die relativ na-
turnahe Waldnutzung sowie das hohe
Alter des Waldes in der Schweiz.

In Schweizer Waldbodden befinden
sich gut 15 Prozent der OBS in der so

genannten organischen Auflage. Diese
besteht fast vollstindig aus rein orga-
nischen Verbindungen, zum einen aus
erkennbaren Riickstinden der Streu,
aber auch aus stark abgebauten und
umgewandelten Komponenten (siehe
Abb. 1). Schweizer Nadelwilder spei-
chern in der organischen Auflage mehr
Kohlenstoff als Laubwilder (38 vs. 10
tC/ha), weil Nadelstreu schlechter ab-
baubar ist als Laubstreu. Dagegen wei-
sen Laubwilder im Mineralboden et-
was hohere Kohlenstoffvorrite auf
(Abb. 3).
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Der grosste Teil der OBS liegt im Mi-
neralboden vor. Neue Erkenntnisse
zeigen, dass «alte», stabile OBS in ers-
ter Linie aus abgestorbenen Mikro-
organismen (Nekromasse) und deren
Umwandlungsprodukten besteht, die
sich mit Bodenmineralen verbinden.
Diese Verbindungen verhindern oder
verzogern den vollstindigen Abbau
der OBS stark (LEHMANN und KLEBER,
2015). Im Unterboden (> 50 cm Tiefe)
von Schweizer Waldbdden fanden GIEs
et al. (2021) mehrere tausend Jahre alte
Riickstdnde von Mikroorganismen.

Organische
Auflage

Mineral-
boden

>1500 m

Abb. 3. Vorrat an Kohlenstoff in der organischen Auflage und im Mineralboden von Laub-
und Nadelwald in verschiedenen Hohenlagen der Schweiz. (n=1012 Profile; WSL-Boden-

datenbank)
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3 Welche Faktoren steuern
die organische Boden-
substanz?

Die Menge und Verteilung der OBS
héngt von einer Vielzahl von interagie-
renden Faktoren ab. In der Schweiz
nehmen die Kohlenstoffvorrite in
Waldboden mit der Hohenlage zu, ins-
besondere in der organischen Auflage
(Abb. 3). Dies liegt zum einen am hohe-
ren Anteil an Nadelholz, aber auch am
kiihleren und feuchteren Klima (Tab.
1). Bodenorganismen sind unter kiihl-
feuchten Verhiltnissen weniger aktiv,
bauen weniger Kohlenstoff ab und ver-
lagern weniger Kohlenstoff in den Mi-
neralboden. Am hochsten ist der Koh-
lenstoff-Vorrat in den Boden der Al-
pensiidseite (Abb. 2). Dort besteht die
organische Bodensubstanz zum Teil
aus Riickstinden von Waldbrinden, die
von den Bodenorganismen nicht abge-
baut werden kénnen und sich daher an-
reichern. Am niedrigsten sind die Koh-
lenstoffvorrdte im Mittelland. Dort ist
das Klima relativ mild, und viele Wald-
standorte wurden lange als Ackerland
genutzt, was zu Kohlenstoffverlusten
fihrte. Die statistische Analyse der
steuernden Faktoren (Tab. 1) zeigt, dass
vor allem die Bodenminerale die Koh-
lenstoffvorriate von Boden bestimmen,
weil organische Bodensubstanz stabile
Verbindungen mit Mineraloberflachen
eingeht. So weisen die kohlenstoffrei-
chen Boden der Alpensiidseite hohe
Gehalte an Eisen- und Aluminiumoxi-
den auf, welche die OBS besonders gut
stabilisieren. Im Jura sind es die hohen
Gehalte an Calcium und Karbonat, wel-
che die OBS vor dem Abbau schiitzen.
Interessanterweise ~ besteht  in
Schweizer Waildern auf regionaler
Ebene eine negative Beziehung zwi-
schen der in der Waldbiomasse gebun-
denen Kohlenstoffmenge und derjeni-
gen der organischen Bodensubstanz
(vgl. Abb. 2). Das Mittelland und die
Voralpen mit der hochsten Waldbio-
masse (und auch dem hochsten Wachs-
tum) weisen den niedrigsten Kohlen-
stoffvorrat im Boden auf. Dies legt
den Schluss nahe, dass langfristig die
Menge an Kohlenstoff, die durch Pflan-
zen in den Boden eingetragen wird, we-
niger wichtig fiir die Kohlenstoffspei-
cherung oder durch andere Faktoren,
wie z.B. Stabilisierungsprozesse durch
Bodenminerale iiberlagert wird.
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Tab. 1. Steuernde Faktoren des Humusvorrats. Erkldrende Varianz von Bodeneigenschaf-
ten, mittlerer Jahrestemperatur (MAT), mittlerem Jahresniederschlag (MAP) und Waldtyp
(GosHEVA et al. 2017). Varianzanalyse mit Daten von 1050 Bodenprofilen:

n.s.: nicht signifikant, *p<0,05, **p<0,01, ***p<0,001.

Ton, pH, Ca, Al, Fe MAT MAP Waldtyp
Organische Auflage 18%#% 8 0,1ns 8
Mineralboden 2] ek 0,1ns 17 sk 1%

4 Sind Schweizer Waldboéden
eine CO,-Senke?

Seit der letzten Eiszeit haben sich
grosse Mengen an Bodenkohlenstoff
angereichert. Diese sind der Atmo-
sphire als CO, entzogen worden. Ge-
samthaft speichern Schweizer Waldbo-
den in ihrem Humus etwa dreimal so
viel Kohlenstoff wie die Atmosphéire
dariiber klimawirksames CO, enthilt.
Nimmt man die landwirtschaftlichen
und alpinen Boéden hinzu, so speichern
die Boden der Schweiz etwa sieben
Mal mehr Kohlenstoff als die Atmo-
sphire (HAGEDORN ef al. 2018). Kleine
Anderungen in der Kohlenstoffspei-
cherung konnen daher grosse Auswir-
kungen auf die CO,-Konzentration in
der Atmosphire haben. Dies weckt die
Hoffnung, dass die CO,-Speicherung
im Boden dem Klimawandel entgegen-
wirken konnte. Es birgt aber auch das
Risiko, dass durch Humusabbau ver-
starkt CO, freigesetzt werden wiirde.
Leider lasst sich die Menge an CO,,
die pro Jahr von Boden netto aufge-
nommen wird, nicht einfach bestim-
men. Hierzu miisste der Kohlenstoff-
vorrat im Waldboden wiederholt auf
moglichst vielen Fldchen systema-
tisch bestimmt werden, was mit einem
enormen Aufwand verbunden wire. In
der Schweiz wurden bisher nur auf 28
Waldstandorten wiederholt Oberbo-
den (0-20 cm Tiefe) im Rahmen des
Nationalen Bodenbeobachtungspro-
gramms (NABO) beprobt und deren
Kohlenstoffgehalte gemessen. Die Er-
gebnisse weisen keine signifikanten
Anderungen des Kohlenstoffvorrats
im Boden wéhrend der letzten Jahr-
zehnte auf (GUBLER et al. 2015). In
Deutschland ergab sich mit einer ver-
gleichsweise viel aufwindigeren Inven-
tur eine geringfiigige Zunahme der C-
Vorrite (0,4 tC/(ha*Jahr), GRUNEBERG
et al. (2014)). Wiirde man diese Rate
auf die Schweiz iibertragen, ergédbe sich
eine CO,-Bindung von 525 kt C pro

Jahr, was etwa 4 Prozent der Treibh-
ausgasemissionen in der Schweiz ent-
sprache. Wahrscheinlich sind die Raten
in der Schweiz niedriger, da deutsche
Waldbestdnde im Schnitt jiinger sind
(durchschnittlich 77 vs. 100 Jahre) und
sich daher noch in einer Phase befin-
den, in der sich Bodenkohlenstoff an-
reichert. Die CO,-Senke in Schweizer
Waldboden ist daher vermutlich gering.
Neue Erkenntnisse konnen von einer
wiederholten Bodeninventur erwartet
werden, die zurzeit mit etwa 200 Stich-
proben im Wald den Bodenkohlenstoff
30 Jahre nach der Erstbeprobung er-
neut bestimmt.

5 Verluste von Bodenkohlen-
stoff durch Klimawandel

Der Klimawandel verdndert durch ho-
here Temperaturen und ausgepragtere
Trockenheiten verschiedene Kompo-
nenten des Kohlenstoffkreislaufs. So
zeigte ein sechsjdhriger Erwarmungs-
versuch an der Waldgrenze bei Davos,
dass die Pflanzen bei hoheren Tempe-
raturen besser wachsen und der C-Ein-
trag in den Boden zunimmt, gleichzei-
tig aber auch die CO,-Freisetzung aus
dem Boden durch eine gesteigerte mi-
krobielle Aktivitdt ansteigt (STREIT
et al. 2014). Die Netto-Effekte und da-
mit die gesamthafte CO,-Bindung sind
daher relativ gering. Eine globale Zu-
sammenstellung von Erwdrmungsex-
perimenten zeigt uneinheitliche Re-
aktionen des Bodenkohlenstoffs auf
Erwirmung (CROWTHER et al. 2016);
Netto-Verluste treten vor allem in kiih-
leren Klimaten auf.

Auch bei Trockenheit ist der Netto-
Effekt gering. Eine abnehmende Pflan-
zenproduktivitdt fiihrt zu einem ge-
ringeren Kohlenstoff-Eintrag in den
Boden, gleichzeitig bauen trockenheits-
limitierte Organismen weniger orga-
nische Bodensubstanz ab (Guipr et al.



16

Forum fir Wissen 2022

2022). Ergebnisse eines 15-jihrigen Be-
wisserungsversuchs der WSL in einem
trockenen Fohrenwald (Pfynwald, Wal-
lis) zeigen aber, dass sich die Tiefen-
verteilung der organischen Bodensub-
stanz veridndert. Unter der durch den
Klimawandel verstdrkten Trocken-
heit hat es einen grosseren Kohlen-
stoffvorrat in der organischen Auflage.
Demgegeniiber weist der obere Mine-
ralboden unter trockenen Bodenver-
héltnissen einen geringeren Kohlen-
stoffvorrat auf als unter feuchten Be-
dingungen (Abb. 4). Guipi et al. (2022)
fiilhren diese Effekte der Trockenheit
auf einen geringeren Eintrag durch
Wurzeln und eine reduzierte Aktivi-
tdt von Regenwiirmern zuriick. Regen-
wiirmer ziehen Streu in den Mineral-
boden und vermengen sie dort mit Bo-
denmineralen, verbrauchen dabei aber
nur einen geringen Anteil der Streu
fiir ihren eigenen Stoffwechsel. Regen-
wiirmer fahren ihre Aktivitdt bei Tro-
ckenheit stark zuriick, was zu einem ge-
ringeren Einbau von Kohlenstoff aus
der Streu in den Mineralboden fiihrt
(Guipt et al. 2022). Langfristig fiihrt
dies zu einer niedrigeren Kohlenstoff-
speicherung. Unterstiitzt wird dieser
Befund durch die regionale Verteilung
der Kohlenstoffvorrite in der Schweiz.
Entlang des Klimagradienten in der
Schweiz, bei dem es vom Schweizer
Mittelland bis an die Waldgrenze kiih-
ler und feuchter wird, nimmt die Spei-
cherung von Kohlenstoff in Schwei-
zer Waldboden mit der Hohenlage zu
(Abb. 2 und 3). Im statistischen Mo-
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Abb. 5. Auswirkungen der durch Vivian und Lothar verursachten Windwiirfe auf den Vorrat
an Kohlenstoff in der organischen Auflage. Mittelwerte und Standardfehler von je 10 Flachen
von 400-600 m ii. M. sowie je 8 Flachen von 900-1500 m ii. M.

dell kommt dem Niederschlag hinsicht-
lich der Kohlenstoffvorridte im Mine-
ralboden eine grossere Bedeutung zu
als der Temperatur (Tab. 1). Insgesamt
legen diese Ergebnisse nahe, dass in ei-
nem zukiinftig wirmeren und trocke-
neren Klima Kohlenstoff aus den Bo-
den verloren geht. Wie schnell und wie
stark die Abnahme sein wird, ldsst sich
bisher nicht quantifizieren. In den bay-
rischen Alpen fanden PRIETZEL et al.
(2016) eine 14 %-Abnahme des Koh-
lenstoffvorrats in Waldboden inner-
halb dreier Jahrzehnte, was die Wissen-
schaftler auf das warmere und trocke-

-
o
1
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(verglichen mit Kontrolle)
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[ Trockene Kontrolle

Enchy-
schwanze traen

nere Klima zuriickfithrten. Langfristig
konnen solche scheinbar kleinen An-
derungen im Humusvorrat grosse Aus-
wirkungen auf den CO,-Gehalt der At-
mosphire haben.

Das Risiko, organische Bodensubs-
tanz zu verlieren, besteht auch durch
indirekte Folgen des Klimawandels. In
den letzten Jahrzehnten hat die Inten-
sitdt von Stérungen zugenommen, wie
beispielsweise durch Windwiirfe oder
nach warmen und trockenen Som-
mern durch Borkenkéferbefall. Solche
Storungen veridndern das Bestandes-
klima im Wald, sodass der Boden um
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Abb. 4. Haufigkeit der Bodenfauna und Tiefenverteilung der Kohlenstoffvorrite im Oberboden nach 15-jahriger Bewisserung in einem tro-
ckenen Fohrenwald (Pfynwald, Wallis) (Guipi et al. 2022). Mittelwerte und Standardfehler von je vier Versuchsfldchen mit jeweils 4 Profilen.
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bis zu 5 °C widrmer werden kann. Auch
der Kohlenstoffeintrag in den Boden
nimmt ab, und die Struktur des Bo-
dens wird durch Wurzelteller geworfe-
ner Bidume gestort. Dies regt die bio-
logische Aktivitdat im Boden an, so dass
Bodenorganismen die OBS verstirkt
abbauen. Eine WSL-Studie (siehe Bei-
trag von MAYER ef al. 2022), in der die
Boden von 19 Fldchen Jahrzehnte nach
den Stiirmen Lothar und Vivian unter-
sucht wurden, zeigt, dass Windwiirfe zu
starken Kohlenstoff- bzw. CO,-Verlus-
ten aus der organischen Auflage fithren
(AbD. 5). Der Mineralboden war weni-
ger betroffen. Die Verluste hingen je-
doch von der Hohenlage ab. Wihrend
Windwiirfe in tiefergelegenen Wildern
im Schweizer Mittelland keine Aus-
wirkungen hatten, traten bei hoher-
gelegenen Standorten grosse Kohlen-
stoffverluste auf. Grund hierfiir sind
wahrscheinlich die grossen Mengen an
Kohlenstoff, die in hoheren Lagen vor
allem in méchtigen organischen Aufla-
gen gespeichert sind. Wenn sich nach
Windwiirfen die mikroklimatischen
Verhiltnisse dndern, wird die Auflage
schneller zu CO, abgebaut. An steilen
Hanglagen kann auch Erosion zu dem
Verlust beitragen; der mikrobielle Ab-
bau scheint jedoch der bedeutendste
Mechanismus des Kohlenstoffverlusts
aus dem Boden zu sein (MAYER et al.
2017). Im Gegensatz dazu haben Bo-
den des Mittellandes eine mullartige
Humusform, wo der grosste Teil der
OBS durch die Wechselwirkung mit
der Mineralerde stabilisiert ist und da-
her weniger empfindlich auf Stoérun-
gen reagiert. Klimaprojektionen las-
sen ein zunehmend extremeres Klima
mit mehr Stérungen erwarten — die ho-
hen Vorrdte an Bodenkohlenstoff im
Schweizer Wald, insbesondere in hohe-
ren Lagen, wo Boden méchtige Aufla-
gen haben, konnten sich hier als nach-
teilig fiir die CO,-Bilanz erweisen.

6 Vermeiden von Kohlen-
stoffverlusten: die beste
Massnahme

Auch die Bewirtschaftung von Wal-
dern beeinflusst die Menge und Qua-
litdt des pflanzlichen Eintrags in den
Boden, die mikroklimatischen Ver-
hiltnisse und die Bodenstruktur, was
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sich auf die OBS-Speicherung aus-
wirkt. Eine intensive Waldbewirtschaf-
tung mit einer grossflichigen Hol-
zernte (Kahlschldge) fithrt generell
zu Kohlenstoffverlusten aus dem Bo-
den (MAYER et al. 2020). Besonders der
Einsatz schwerer Forstmaschinen bei
der Holzernte bricht die Bodenstruk-
tur mechanisch auf, was den mikrobi-
ellen Abbau vormals geschiitzter OBS
anregt. Zusétzlich erhoht das wirmere
Bodenklima nach Kahlschligen die
CO,-Freisetzung aus dem Boden. Im
Gegensatz hierzu fordert eine natur-
nahe und standortsangepasste Wald-
bewirtschaftung mit einer permanen-
ten Bestockung die Kohlenstoffspei-
cherung in Boden (JaNDL et al. 2007).
In der Schweiz ist die Kahlschlagswirt-
schaft untersagt, und die Wilder wer-
den im Grossen und Ganzen naturnah
bewirtschaftet. Dies ist wahrscheinlich
auch einer der Griinde, wieso Schwei-
zer Waldboden die hochsten Mengen
an Kohlenstoff pro Flicheneinheit im
europdischen Vergleich aufweisen.

Boden konnen nur begrenzt Koh-
lenstoff speichern. Da Schweizer Wald-
boden bereits eine sehr hohe Koh-
lenstoffspeicherung haben, ist das
Potenzial, durch eine gezielte Bewirt-
schaftung noch mehr CO, zu spei-
chern, gering. Prinzipiell wire die For-
derung von Laubholz eine geeignete
Massnahme, weil dadurch die langfris-
tige Kohlenstoffspeicherung im Mine-
ralboden erhoht wird (WIESMEIER ef al.
2013). Experimentell konnte zudem
gezeigt werden, dass Wilder mit einer
hohen Baumarten-Vielfalt nicht nur zu
einer hoheren oberirdischen Biomasse,
sondern auch zu einem hoheren Gehalt
an organischer Bodensubstanz fiih-
ren (Liu et al. 2018). Allerdings ist der
Schweizer Wald vielerorts relativ arten-
reich und hat, wo es die Standortsver-
hiltnisse erlauben, schon einen hohen
Laubholzanteil. Zudem weisen Laub-
und Nadelholzbestinde im Schweizer
Wald einen vergleichbaren OBS-Vor-
rat auf (Abb. 3). Daher erscheint hier
das Potenzial, durch gezielte Baumar-
tenforderung noch mehr Kohlenstoff
im Waldboden zu speichern, mengen-
massig begrenzt.

Die geeignetste Massnahme ist
deswegen die Vermeidung von Kohlen-
stoffverlusten durch die Erhaltung des
bestehenden Humusvorrates im Bo-
den. Fiir die Waldbewirtschaftung be-

deutet dies eine bodenschonende Hol-
zernte, eine permanente Bestockung
durch Plenter- oder Dauerwald, sowie
die Forderung eines stabilen, arten-
und strukturreichen Waldes zur Mini-
mierung von flachigen Stérungen wie
Borkenkiferbefall oder Windwurf.
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Abstract

Soil Organic matter in Swiss forests — an essential but sensitive resource

Soil represents an essential component in forest ecosystems. It fulfills key func-
tions as living space, storage for carbon and nutrients, regulation of water and ele-
ment cycles. Soil organic matter plays a key role for all soil functions. Swiss forest
soils contain the greatest organic matter stocks per unit area of all European coun-
tries due to the relatively cool and humid climate and the overall sustainable fo-
rest management. The stocks have built up over thousands of years, but are put at
risk by climate change — higher temperatures and more intense drought — as well
as disturbances by windthrows or clear cuts. A soil-friendly forest harvest, a con-
tinuous forest cover, as well as the promotion of a structure- and species-rich fo-
rest are all contributing to preserve soil organic matter as an essential resource in
the soil.

Keywords: Carbon sequestration, climate change, disturbance, drought, ecosystem
service, forest management, tree species
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Humusauflagen bedecken die Mineralbéden in Wiildern. Sie bestehen aus abge-
storbenen Pflanzenresten in unterschiedlichen Zersetzungsstadien und erfiillen
wichtige Funktionen im Néhrstoff- und Wasserkreislauf der Waldokosysteme. Ak-
tuelle Arbeiten zur Phosphor-Erniihrung von Buchenwildern legen nahe, dass
miichtige Humusauflagen das Resultat 6kosystemarer Anpassung an P-arme Mi-
neralboden sind. Als oberste Schicht des Bodens reagieren Humusauflagen beson-
ders sensitiv auf oberirdische Verinderungen. Dies ist fiir Stickstoffeintrige be-
reits gut belegt und konnte auch fiir Verinderungen gelten, die mit dem Klima-
wandel zu tun haben. Episodisch auftretende Storungen oder ein kontinuierlicher
Temperaturanstieg fithren zu einer beschleunigten Mineralisation von Humusauf-
lagen und konnen Nihrstoffungleichgewichte hervorrufen. Das Belassen der Ern-
teriickstinde (Aste, Zweige, Rinde) im Bestand sowie die Beriicksichtigung des
Waldinnenklimas beim Waldmanagement sind daher besonders an niihrstoffar-
men Standorten geboten.

1 Humusauflagen als sensible
Funktionstrager

Der Begriff Humusauflage umfasst die
organischen Horizonte, die in Wildern
dem Mineralboden aufliegen und nach
Definition der Deutschen Bodenklassi-
fikation mehr als 30 % organische Sub-

Baumart:

stanz aufweisen (KA 5, Ad-hoc-AG-
Boden, 2005). Nach einer groben Un-
terteilung besteht die Humusauflage
aus bis zu drei verschiedenen Hori-
zonten, die sich durch ihren Zerset-
zungsgrad unterscheiden: Dem Streu-
Horizont aus wenig zersetzter Streu
(Horizontbezeichnung je nach Klassi-

fikationsystem L oder OL), dem Fer-
mentations-Horizont aus teilweise ab-
gebauter Streu mit noch gut erkennba-
ren Streufragmenten (F oder OF) und
dem humosen Horizont aus kaffeesatz-
artiger, stark abgebauter und umgewan-
delter organischer Substanz (H oder
OH). Der Aufbau der Humusauflage
aus 1 bis 3 dieser Horizonte definiert
zusammen mit der Intensitit der Ein-
mischung organischer Substanz in den
darunterliegenden Mineralboden (Ah-
Horizont) die sogenannten Humus-
formen (typische Ausprigungen: Mull,
Moder, Rohhumus). Die Humusformen
werden durch die Faktoren Bodenei-
genschaften, Vegetation (insbesondere
Baumart), Klima und Bodenorganis-
men bestimmt (Abb.1) und sind des-
halb wichtige 6kologische Indikatoren.
Die genannten Faktoren werden durch
Storungen stark beeinflusst. Fiir Bei-
spiele realer Auspriagungen der Humus-
formen siche WALTHERT ef al. (2004).

Klima: Stérungen:

— Niederschlag — Stickstoffeintrage

— Temperatur — Sturmwurf

— Frost — Schadlingskalamitaten

— Witterungsextreme

U

— Waldbewirtschaftung

4

— Streumenge
— Streuqualitat
— Durchwurzelung

Bodenorganismen:

— Artenzusammensetzung <:>
— Aktivitat/Abundanz

Bodeneigenschaften:

— Wasserverfligbarkeit

— Nahrstoffverfligbarkeit
— Saurezustand

Bodenoberflache

Streufall

Humusauflage

Mineralboden

Kapillarer
Aufstieg

Humusform: Rohhumus

————y

>
]
]
y Zersetzung
]
]
o4

Bioturbation

Verlagerung mit Perkolat,
Auswaschung

L————y/
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ADb. 1. Steuergrossen und Schliisselprozesse, welche gemiss Stand der Forschung die Eigenschaften der Humusauflage und die Humusform
beeinflussen. Dargestellt ist der Aufbau der wichtigsten drei typischen Humusformen.
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Die Eigenschaften der Humusauflage
unterscheiden sich deutlich von den Ei-
genschaften des Mineralbodens. Der
Kohlenstoffgehalt der Humusauflage
ist 3 bis 100 mal hoher als der des Mine-
ralbodens, wihrend der Gehalt an ver-
fligbaren Nihrstoffen 2 bis 4 und die
Lagerungsdichte 2 bis 3 mal geringer
sind (z.B. WALTHERT et al. 2004; BLASER
et al. 2005; ZIMMERMANN et al. 2000).
Dariiber hinaus sind die meisten Eigen-
schaften viel dynamischer, und die Tem-
peratur- und Feuchtigkeitsbedingungen
sind hiufig extremer als im Mineralbo-
den (WESSOLEK et al. 2008). Aus diesem
Vergleich geht hervor, welch grosse Be-
deutung Form und Michtigkeit der Hu-
musauflage fiir die Erfiillung bodenbe-
zogener Okosystemleistungen haben.

Bei der Bewertung von Waldstand-
orten geht man meist davon aus, dass
geringmichtige Humusauflagen bei
gleichzeitig tiefer Einmischung orga-
nischer Substanz in den Mineralbo-
den (Humusform Mull) hohe biologi-
sche Aktivitit und Fruchtbarkeit anzei-
gen (GREEN et al. 1993). Daraus leitet
man gute Bedingungen fiir die Ver-
jingung und das Wachstum der Be-
stande ab (OrsoN 1963). Dementspre-
chend wird Mull oft als «niitzliche» und
Rohhumus (dicke Humusauflage und
geringe Einmischung von organischer
Substanz in den Mineralboden) eher
als «ungiinstige» Humusform angese-
hen. Dariiber hinaus hat sich gezeigt,
dass die Anreicherung von Auflagehu-
mus oft verschlechterte Umweltbedin-
gungen widerspiegelt, die durch anth-
ropogene Bodenversauerung (MEIWES
et al. 2002), historische Nihrstoffver-
armung von Waldokosystemen (PRIET-
ZEL et al. 2006) oder ungiinstige kli-
matische Bedingungen (GOSHEVA et al.
2017) verursacht werden.

Im Gegensatz zu dieser negativen
Wahrnehmung betonen zahlreiche Ver-
offentlichungen und Ubersichten die
positiven Auswirkungen auch méchti-
ger Humusauflagen auf die Multifunk-
tionalitdt der Boden und damit verbun-
den auf die Okosystemleistungen des
Waldes wie Holzproduktion, Biodiver-
sitdat, Schutz vor Hochwasser, Bereit-
stellung von Trinkwasser und Klima-
schutz (z.B. GriGAL und VaNcE 2000).

Insbesondere wenn der Mineral-
boden stark versauert ist und einen
niedrigen Néahrstoffgehalt aufweist, ist
die Humusauflage als Lebensraum fiir

Wurzeln und Bodenorganismen von
grosser Relevanz (JONARD et al. 2009;
GOMEZ-BRANDON et al. 2017). Mykor-
rhiza und saprotrophe Pilze bevorzu-
gen die Humusauflage aufgrund ih-
res hohen Anteils an leicht abbauba-
rem organischem Material. Dabei ist
die Artenzusammensetzung und Funk-
tionalitédt der Pilze in der Auflage hori-
zont-spezifisch (SoLry et al. 2017). Auf
der Skala des Bodenprofils stellt die
Humusauflage hiufig einen Hotspot
der bakteriellen Aktivitat dar (PoLLIE-
RER et al. 2015; LLADO et al. 2017). Die
Humusauflage beeinflusst auch die Or-
ganismen im Mineralboden iiber die
Steuerung der Stofffliisse in den Mi-
neralboden und iiber den Einfluss auf
Wassergehalt und Bodentemperatur.
Uber diesen indirekten Einfluss gibt
es bisher jedoch wenig quantitative In-
formation. Auch fiir die Baumverjiin-
gung scheint die Humusauflage ent-
scheidend zu sein (FRELICH et al. 2006).
Einerseits kann die Humusauflage be-
sonders giinstige Bedingungen fiir die
Baumverjiingung bieten, indem sie die
Samen vor oberirdischen Fressfeinden
schiitzt, geniigend Wasser und Néhr-
stoffe fiir die Anwuchsphase zur Ver-
fiigung stellt und die Konkurrenz durch
andere Pflanzen, die in diesem Substrat
nicht keimen und wachsen kdnnen, ver-
ringert. Andererseits konnen Humus-
auflagen Schidlinge und Krankheitser-
reger beherbergen, die die Vitalitit von
Samen und Sémlingen verringern (z.B.
HieTALA ef al. 2005). Angesichts dieser
entgegengerichteten FEinfliisse iiber-
rascht es nicht, dass die Informationen
iiber die Auswirkungen der Humusauf-
lage auf die Etablierung und Leistungs-
fahigkeit der natiirlichen Baumverjiin-
gung vielfiltig und teils widerspriich-
lich sind (MADSEN 1995, SAYER 2005).
Da die optimalen Bedingungen fiir das
Keimbett baumartenspezifisch sind
(SAYER 2005), konnten Humusauflagen
in unterschiedlicher Auspriagung auch
zur Regulierung der Baumartenzusam-
mensetzung und -vielfalt von sich rege-
nerierenden Wildern beitragen (WIiL-
LIS et al. 2015).

Humusauflagen sind Hotspots fiir
den biogeochemischen Kreislauf von
Kohlenstoff (C), Nédhrstoffen und Was-
ser. DE Vos et al. (2015) zeigten, dass
mehr als 20% der Kohlenstoffvor-
rite der Waldbodden in Europa in der
Humusauflage liegen. Dieser Unter-

suchung zufolge steigt bei tiefgriin-
digen Boden mit der Masse der Hu-
musauflage auch der Kohlenstoffvorrat
im Mineralboden. Dies deutet darauf
hin, dass méchtige Humusauflagen die
Kohlenstoffspeicherung im Mineral-
boden fordern oder dass Faktoren, die
zur Bildung michtiger Humusauflagen
beitragen, gleichzeitig auch zur Stabi-
lisierung der organischen Substanz im
Mineralboden beitragen. Die Rolle der
Humusauflage fiir das Kohlenstoffbud-
get von Waldokosystemen ist Gegen-
stand aktueller und intensiver wissen-
schaftlicher Diskussion. So ist die orga-
nische Substanz in der Humusauflage
generell weniger stabil als im Mineral-
boden (HAGEDORN et al. 2019) und wird
somit vergleichsweise schnell umge-
setzt, was mit entsprechend hoher Frei-
setzung von Kohlendioxid verbunden
ist. In der Auflage fehlt namlich die Sta-
bilisierung organischer Substanz durch
Bindungen an mineralische Oberfla-
chen (z.B. TippPING et al. 2016). Wie sich
aber eine Verringerung des Auflagen-
vorrats auf die Kohlenstoffbilanz der
Waldboden insgesamt auswirkt, dazu
lassen sich auf Basis des bestehenden
Wissens keine generellen Aussagen
machen.

Auch fiir die Nahrstoff- und Was-
serdynamik im Waldokosystem sind
die FEigenschaften der Humusauflage
von grosser Bedeutung. Die Humus-
auflage ist Ort intensiver Nahrstoffmi-
neralisation und der Aufnahme durch
die Pflanzen (siche unten), beeinflusst
aber auch die okosystemaren Wasser-
fliisse. Einige Studien dokumentie-
ren die Rolle der Humusauflage fiir
die Wasserspeicherung und -aufnahme
(LEUSCHNER 1998) oder fiir den Was-
sertransfer in den Unterboden durch
priferentiellen Fluss (WESSOLEK et al.
2008). Es wird weiterhin angenommen,
dass eine Bedeckung durch Humus-
auflagen die Mineralbodenfunktionen
schiitzt (SAYErR 2005) und Erosion ver-
hindert (WaLsH und Voiar 1977).

Aufgrund ihrer hohen Reaktivitit
und ihrer Lage an der Oberfliache re-
agiert die Humusauflage stdarker auf
Temperaturdnderungen (CALLESEN et al.
2003) oder andere oberirdische Ver-
dnderungen von Waldokosystemen als
der Mineralboden. Bodenverdnderun-
gen, die durch eine Verdnderung der
Baumartenzusammensetzung hervor-
gerufen werden, sind in der Humusauf-
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lage am stirksten ausgeprigt (PRIET-
zEL und BACHMANN 2012). Temperatur,
Wassergehalt und Nihrstoffverfiigbar-
keit sind wichtige Steuergroflen fiir die
Umsatzgeschwindigkeit und Méchtig-
keit der Humusauflage. Diese Steuer-
grossen wirken iiber ihren Einfluss auf
Bodentiere, Mikroorganismen oder die
Anlieferung von Streu (Abb. 1).

Zusammenfassung der Wissens-
liicken. Wihrend die Relevanz dieser
Steuergrossen weithin anerkannt ist
(GrIGAL und VANCE 2000), gibt es dazu
jedoch erstaunlich wenig quantitative
Informationen. Auch fehlt spezifisches
Wissen iiber die Wirkung verschiede-
ner Faktorenkombinationen. Das vor-
handene Wissen beschrankt sich zu-
dem weitestgehend auf die Masse oder
Michtigkeit der Humusauflage. Relativ
wenig Wissen gibt es zur Steuerung spe-
zifischer Eigenschaften der Humusauf-
lage, wie zum Beispiel dem potentiell
sehr hohen Wasserhaltevermogen (z.B.
pflanzenverfiigbares Wasser bis zu 35 %
v/v, GREIFFENHAGEN et al. 2006, bzw. bis
zu 170 % der Trockensubstanz, HELVEY
und Patric 1965), der Nihrstoffverfiig-
barkeit oder der Morphologie. Im gross
gibt es zur Mineralisierung und Um-
wandlung von organischen Verbindun-
gen in der Humusauflage noch viele
Forschungsliicken, insbesondere auch
bei der Frage, was diese Prozesse fiir die
Stabilisierung organischer Bodensubs-
tanz insgesamt bedeuten.

2 Humusauflagen im (Klima)-
Wandel

Gegenwirtig unterliegen die Wilder
der gemadssigten Breiten in Europa er-
heblichen Verdnderungen, die unter
dem Begriff «Forest Change» zusam-
mengefasst werden (SEIDL et al. 2014).
Wichtige Treiber des Waldwandels sind
der Klimawandel, die Stickstoff-Eutro-
phierung und Verdnderungen in der
Baumartenzusammensetzung.  Diese
Treiber sowie Versauerung, verringerte
Sulfateintridge, und auch die Intensi-
vierung der Waldbewirtschaftung ein-
schliesslich des Holzeinschlags konnen
zur Veridnderung der Humusauflagen
beitragen (MAYER ef al. 2020; Kurz-
BEsson et al. 2006). Indirekt konnten
letztere auch Verdnderungen im Wald-
boden insgesamt vermitteln.
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Abb. 2. Verdnderung der Humusformenverteilung bei der Wiederholungsbeprobung der
Standorte der Bodenzustandserhebung (BZE) in Baden-Wiirttemberg (n=197; Daten aus

HARTMANN et al. 2016)

Analysen im Rahmen des Waldbo-
denmonitorings lassen eine Veridnde-
rung der Humusauflagen seit den 90er
Jahren des letzten Jahrhunderts erken-
nen. Allerdings ist es dabei bisher nicht
gelungen, den Einfluss der verschie-
denen Faktoren zu trennen. Entspre-
chend der Bodenzustandserhebung in
Deutschland (BZE), bei der insgesamt
1900 Waldstandorte zweimal, 1987-92
und erneut 2006-2008, beprobt wur-
den, haben die Humusauflagen-Vor-
rite zwischen den beiden Beprobun-
gen abgenommen. Diese Abnahme
war besonders stark ausgeprigt in
Laub- und Mischwildern, wihrend der
Riickgang in Nadelwéldern nicht sig-
nifikant war (GRUNEBERG et al. 2019).
Den Untersuchungen der Forstlichen
Versuchs- und Forschungsanstalt Ba-
den-Wiirttemberg zufolge (HARTMANN
et al. 2016, 197 Standorte beriicksich-
tigt), haben sich die Humusformen in
den Wildern Baden-Wiirttembergs hin
zu Humusformen mit hoheren Umsatz-
raten verschoben (Abb. 2). So hat der
Anteil der Probenahmepunkte mit der
Humusform Mull stark zugenommen,
wihrend der Anteil an Rohhumus oder
rohhumusartigem Moder deutlich zu-
riickgegangen ist.

Dieser Hinweis auf eine Zunahme
der Umsatzraten der Humusauflagen
stimmt mit Studien {iberein, die auf zu-
nehmende Verluste von gelostem orga-
nischem Kohlenstoff aus der Humus-
auflage (BORKEN ef al. 2011) oder auf
verringerte Kohlenstoffvorridte in Hu-
musauflage und Oberboden bei wie-
derholten Messungen (PRIETZEL et al.
2016, 2020) hinweisen. Dass der Kli-
mawandel direkt iiber die Zunahme
der Temperatur zu diesem Trend bei-
tragen konnte, geht aus Untersuchun-
gen entlang von Hohengradienten her-

vor. Diese dokumentieren eine Verrin-
gerung der Masse an Humusauflagen
mit abnehmender Hohe und damit zu-
nehmender Jahresmitteltemperatur
(HAGEDORN et al. 2019; OULEHLE et al.
2011). Dieser Zusammenhang wurde
auch auf grosserer Raumskala nach-
gewiesen. Allerdings zeigt sich dabei
auch ein wichtiger Einfluss der Nie-
derschlagsverteilung. So kommen etwa
PONGE et al. (2011) auf der Grund-
lage eines Auflagen-Screenings in ganz
Frankreich zu dem Schluss, dass der
Klimawandel in Abhéngigkeit von der
Wasserverfiigbarkeit — gegensitzliche
Auswirkungen auf die Méchtigkeit der
Humusauflagen haben konnte: Eine
Abnahme der Humusauflagenméichtig-
keit mit zunehmender Temperatur bei
ausreichender Wasserversorgung, bzw,
eine Zunahme bei generell niedrigem
Feuchtigkeitsgehalt sowie zunehmen-
der Linge von Trockenphasen. Letzte-
res hat mit der beeintrichtigten Zerset-
zung der organischen Substanz zu tun
(BOTTNER et al. 2000). Bei starker Aus-
trocknung ist der potentielle gegensitz-
liche Effekt durch zeitweise erhohte
Mineralisierung  organischer ~ Subs-
tanz nach intensiver Wiederbefeuch-
tung in Form von Starkniederschla-
gen zu berticksichtigen (z.B. BRODLIN
et al. 2019). Allerdings diirfte die Ver-
zogerung der Wasserinfiltration durch
gehemmte Benetzung der trocke-
nen Laub- und Nadelstreu diesen Ef-
fekt minimieren. Benetzungshemmung
nach starker Austrocknung ist beson-
ders fiir Nadelstreu gut dokumentiert
(GREIFFENHAGEN et al. 2006).
Zusammenfassung der Wissens-
liicken. Viele Beobachtungen entlang
von natiirlichen Temperaturgradienten
weisen darauf hin, dass eine erhdhte
Temperatur besonders bei ausreichen-
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den Niederschldgen zu einer verrin-
gerten Michtigkeit der Humusauflage
fihrt. Allerdings fehlt es an Prozesswis-
sen zur Erklarung dieser Beobachtung.
Kommt aber Trockenheit als zusitzli-
cher Faktor hinzu, fehlt das quantita-
tive Verstandnis, welche der im Rah-
men von Austrocknung und Wieder-
befeuchtung auftretenden Prozesse in
bestimmten Situationen welche Bedeu-
tung haben. Ein noch weitgehend offe-
nes Forschungsfeld betrifft den Einfluss
von Wechselwirkungen zwischen Nihr-
stoffverfiigbarkeit und Temperatur
bzw. Feuchtigkeit auf den Humusab-
bau. Schliesslich sind die Konsequen-
zen der Abnahme der Humusaufla-
genmichtigkeit fiir die Wasser-, Koh-
lenstoff- und Néahrstoffspeicherung in
Boden als Ganzes weitgehend unklar.

3 Die Rolle von Humusaufla-
gen fiir die Nahrstoffversor-
gung von Waldokosystemen

Die Humusauflage spielt eine wichtige
Rolle bei der Aufnahme von Néhrstof-
fen durch Wurzeln (PARE und BERNIER
1989, JONARD et al. 2009, PRIETZEL et al.
2014) und bei der Umwandlung von
organischen Stickstoff- und Phosphor-
Komponenten in anorganische, pflan-
zenverfiighare Komponenten (BERG-
KEMPER et al. 2016b, BRODLIN et al. 2019,
HOGBERG et al. 2020). In versauerten
Boden ist die Humusauflage ebenfalls
ein bedeutender Speicher fiir die basi-
schen Kationen Kalium, Calzium und
Magnesium, weil Austauschkapazitit
und Basensittigung im Auflagehumus
deutlich hoher sind als im Mineralbo-
den (siche z.B. die zusammenfassende
Betrachtung der Bodenprofile in BLa-
SER et al. 2005). Es wird allgemein an-
genommen, dass die Ndhrstoffvorrite
in der Humusauflage mit zunehmen-
der Auflagen-Masse und abnehmen-
dem Umsatz zunehmen. Nach dieser
Annahme folgt der Umsatz der in der
Streu enthaltenen Nihrstoffe dem Um-
satz der Streumasse insgesamt, wobei
die Néahrstofffreisetzung in mullartigen
Auflagen rasch erfolgt (PoNGe 2003),
wihrend sie in rohhumusartigen Aufla-
gen sehr langsam ist. Damit verbunden
ist die Bezeichnung der Nihrstoffe im
Rohhumus als «totes Kapital». Uber-
einstimmend wurde beobachtet, dass

die Nihrstoffverfiigbarkeit von Aufla-
gen-Material mit zunehmender Méch-
tigkeit abnimmt (BRratis et al. 1995). Es
wurde bisher allerdings noch nicht ein-
deutig gekldrt, ob dies hauptsichlich
auf verringerten Néihrstoffeintrag mit
der Streu zuriickzufiihren ist oder auch
auf eine beeintrichtigte Mobilisierung
der in der Auflage vorhandenen Nih-
relemente (HALE et al. 2008).

Die wenigen verfiigbaren Studien
zur Nihrstoffverfiigbarkeit von Streu-
material oder stdrker zersetztem Ma-
terial in der Humusauflage dokumen-
tieren grosse element- aber auch stand-
ortspezifische Unterschiede, die nicht
vollkommen verstanden sind (DINCHER
et al. 2020). So fanden z.B. KISERr et al.
(2013) in einer Studie zur Zersetzung
von Pinus taeda-Streu, dass 80-90 %
des Streu-N in durch Essigsdure unlos-
lichen organischen Formen vorlagen,
wihrend nur 25-50 % des Streu-Phos-
phor unléslich waren.

Zusammenfassung der Wissenslii-
cken. Die aktuell sehr intensiv disku-
tierte Frage der (Ent)Kopplung von
Kohlenstoff- und Néihrstoff-Minerali-
sation ist insbesondere fiir die Verfiig-
barkeit der Nihrelemente Stickstoff
und Phosphor, die hiufig zu einem ho-
hen Anteil in organischer Bindungs-
form iiber die Streu in die Humusauf-
lage eingetragen werden, entscheidend.
Angesichts der entsprechend grossen
Forschungsliicken (TitEux und DEL-
vaux 2009) ist die Beurteilung der
Nihrstoffverfiigbarkeit in der Humus-
auflage in Abhingigkeit von deren
morphologischen Eigenschaften stark
eingeschrénkt.

4 Machtige Humusauflagen
als risikoreiche Anpassungs-
strategie an nahrstoffarme
Mineralbéden

Im Rahmen des von der DFG in Zu-
sammenarbeit mit dem SNF geforder-
ten Schwerpunktprogramms «Ecosys-
tem Nutrition: Forest strategies for li-
mited phosporus resources» wurden
von 2013-2021 Okosystemare Anpas-
sungsstrategien von Buchenwaldoko-
systemen an P-arme Standorte unter-
sucht. Das Konzept der Waldokosys-
temerndhrung war die Basis fiir diese
Forschungszusammenarbeit, demzu-

folge diese Anpassung mehr auf einer
Veridnderung der Interaktionen ver-
schiedener Organismen und Organis-
mengruppen beruht als auf einer An-
passung von einzelnen Individuen
(LANG et al. 2016). Viele Publikationen,
die im Rahmen dieses Forschungsver-
bundes erarbeitet wurden, zeigen die
grosse Bedeutung der Humusauflage
fiir die Phosphor-Erndhrung von Wald-
Okosystemen an Standorten mit gerin-
gen Phosphor-Reserven im Mineral-
boden (z.B. LANG et al. 2017; PRIETZEL
et al. 2022). Die Humusauflage scheint
hier einen kurz geschlossenen Phos-
phorkreislauf zwischen Pflanzen und
Streu zu ermoglichen. Solche kurzen
Wege sind besonders wichtig im Falle
von Phosphor, da dieses Nihrelement
im Mineralboden sehr wenig mobil ist.
Umgekehrt ist geringe Nihrstoffver-
fiigbarkeit im Mineralboden einer der
Faktoren, die zur Anreicherung organi-
scher Substanz in Humusauflagen fiih-
ren (VESTERDAL und RAULUND-Ras-
MUSSEN 1998). Dies legt den Schluss
nahe, dass dicke Humusauflagen mit
langsamer Umsetzung der organischen
Substanz eine komplexe okosystemare
Anpassung an phosphorarme Bedin-
gungen darstellen, an der viele Orga-
nismengruppen und abiotische Kom-
ponenten im Okosystem beteiligt sind
(HAUENSTEIN et al. 2018; SPOHN et al.
2018; BRODLIN et al. 2019). Dieser Zu-
sammenhang zwischen Néihrstoffver-
sorgung und Michtigkeit der Humus-
auflage ist jedoch nur zu erwarten, so-
lange nicht klimatische Faktoren den
Umsatz der Humusauflagen limitieren.
Dies ist beispielsweise bei sehr niedri-
gen Temperaturen in subalpinen Wil-
dern der Fall, wo auch an nédhrstoffrei-
chen Standorten méchtige Humusauf-
lagen gebildet werden (BLASER ef al.
2005). Insgesamt scheinen die Wurzeln
durch die ungiinstigen chemischen Be-
dingungen in der Humusauflage weni-
ger in ihrem Wachstum eingeschrankt
zu sein als die freilebenden Mikro-
organismen. Daraus konnte sich ein
Konkurrenzvorteil fiir Pflanzenwur-
zeln und Mykorrhizapilze beim Wett-
bewerb um mobiles Phosphor erge-
ben und die Nettoprimirproduktion im
Waldokosystem kann auch bei niedri-
ger Phosphor-Versorgung noch hoch
sein. Bedeutend ist in diesem Zusam-
menhang aber auch die Anpassung
der Baumarten. Entsprechend aktuel-
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ler Ergebnisse zeichnet sich die Buche
(Fagus sylvatica L.) durch eine hohe
Plastizitit aus, mit einem weiten Spek-
trum an Nihrstoffangeboten im Boden
umgehen zu konnen, wobei die interne
Néhrstoffallokation in der Pflanze
(MELLER et al. 2019) und Anpassungen
des Wurzelsystems (MELLER ef al. 2020)
eine besonders wichtige Rolle spielen.

Verschiedene aktuelle Publikatio-
nen zeigen, dass dieses Zusammenspiel
aus nihrstoffbedingter Abbauhem-
mung der organischen Substanz und
dadurch verbessertem Recycling der in
der Streu enthaltenen Néahrstoffe auch
fiir N (HOGBERG et al. 2020) oder basi-
sche Kationen (DESIE et al. 2020) von
Bedeutung sein konnte.

Jedoch macht diese Form der An-
passung Waldokosysteme anfilliger im
Hinblick auf Klimaextreme. Die Kon-
zentration von Wurzeln auf die Hu-
musauflage macht die Bdume anfil-
lig gegeniiber Wasserstress in ldnge-
ren Perioden ohne Niederschlag (z.B.
Gaul et al. 2008). Zusitzlich zeigen La-
bor-Experimente mit homogenisier-
tem Boden mogliche Phosphor-Mobi-
lisierungsschiibe bei Wiederbenetzung
nach ldngeren Trockenphasen. Dabei
kann mehr Phosphor mobilisiert wer-
den, als durch die Vegetation oder Mi-
kroorganismen aufgenommen wer-
den kann. Die Folge kann die Auswa-
schung von verfiigbarem Phosphor aus
der Wurzelzone sein (BRODLIN et al.
2019). Besonders stark ist diese Aus-
waschung bei rascher und vollstdndiger
Benetzung der organischen Substanz,
was in natiirlich strukturierten Béden
eher selten der Fall ist (z.B. GERHARD
et al. 2021).

Kontinuierlich ansteigende Tem-
peraturen hingegen, wie sie mittelfris-
tig im Zuge des Klimawandels zu er-
warten sind, laufen dieser risikoreichen
Form der Anpassung komplett zuwi-
der, weil mit der Temperatur auch die
Abbauraten des Auflagehumus steigen.

Das Zusammenwirken von Kli-
maextremen und kontinuierlich an-
steigender Temperatur und der damit
verbundene Humusschwund schei-
nen aus diesem Grunde fiir nihrstoff-
arme Waldokosysteme besonders pro-
blematisch. Dies gilt in besonderer
Weise fiir flachgriindige Boden der Al-
pen aus Karbonatgestein, wo die orga-
nische Substanz oft die einzige Quelle
fir pflanzenverfiigbaren Phosphor
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ist (PRIETZEL et al. 2014;). Der Trend
sinkender Phosphor-Blattspiegelwerte,
wie er in ganz Europa fiir Buche auf
verschiedenstem Ausgangsgestein do-
kumentiert ist (JONARD et al. 2015),
konnte abgesehen von Nihrstoffun-
gleichgewichten infolge hoher Stick-
stoffeintrdge auch eine Konsequenz
dieser Anpassungsbehinderung sein.

5 Konsequenzen fiir die
Klimaanpassung des
Waldmanagements

Um einer Phosphormangelerndhrung
bzw. einer Verschlechterung der Ver-
sorgung mit Makrondhrelementen ge-
nerell an nédhrstoffarmen Waldstandor-
ten vorzubeugen, ist die Humuspflege
an solchen Standorten von besonde-
rer Bedeutung (PUHLMANN et al. 2020).
Dort sollte auf die Entnahme von nihr-
stoffreichem Erntematerial, d.h. insbe-
sondere von Rinden, Asten und Zwei-
gen verzichtet werden, wo immer dies
mit der Borkenkifer-Vorsorge verein-
bar ist. Dies fordert den Humusauf-
bau und verringert gleichzeitig den Ex-
port in der Biomasse enthaltener Nihr-
stoffe. Ebenso sollte der Schutz des
Waldinnenklimas an diesen Standorten
im Mittelpunkt des Waldmanagements
stehen (BauHus et al. 2021). So kénnen
beispielsweise die Forderung der Ver-
jingung durch eine niedrige Bestan-
desdichte oder der Voranbau schatten-
toleranter Baumarten das Risiko des
Humus- und Naéhrstoffverlustes bei
Windwurf, Schéadlingskalamitdten oder
grossflichigen Trockenschdden mini-
mieren (LANG und KLEINSCHMIT 2022).
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Abstract

Forest ecosystem nutrition and climatic change: does loss of organic surface layers
lead to decreased nutrient supply?

Organic layers (constituting the forest floor) cover the mineral soils in forests.
They consist of plant litter in different stages of decomposition and fulfil important
functions in the nutrient and water cycle of forest ecosystems. Current work on
phosphorus nutrition in beech forests suggests that thick forest floors with low
turnover may be the result of ecosystem adaptation to phosphorus-poor mineral
soils and enable tight recycling of phosphorus. As the uppermost layer of the
soil, forest floors react particularly sensitively to aboveground disturbances. This
has already been well documented for nitrogen inputs, but is also indicated for
climate change related disturbance. Forest disturbances or temperature increases
cause accelerated mineralisation of the forest floor and could thus lead to nutrient
deficiencies in the forests. Leaving the harvest residues (bark, twigs, and branches)
in the stand and taking the forest micro climate into account are therefore
particularly important options in forest management on nutrient-poor sites.

Keywords: organic surface layer, ecosystem nutrition, phosphorus, nutrient recy-
cling, climatic changes, disturbances
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Verborgene Biodiversitat — die Vielfalt der Mikroorganismen

in unseren Boden
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Boden ist ein Habitat, das eine grosse Vielfalt an Mikroorganismen, d.h. Bakterien,
Archaeen, Pilzen und Protisten, beherbergt. Wir wissen, dass diese Kleinstlebewe-
sen fiir eine Vielzahl spezifischer Bodenfunktionen verantwortlich sind. Im Rah-
men des Biodiversititsmonitorings der Schweiz haben wir an 255 Standorten die
Diversitiit der Bodenbakterien und -pilze untersucht. Insgesamt wurden 109693
Bakterien- und 28 085 Pilztaxa gefunden, wobei etwa /; der Bakterien- und '/; der
Pilztaxa einer Gattung und der Rest nur einer hoheren taxonomischen Klasse zu-
geordnet werden konnte. Die verschiedenen Landnutzungstypen unterschieden
sich signifikant in Vielfalt und Struktur ihrer Bakterien- und Pilzgemeinschaften.
Innerhalb des Waldes waren z.B. Pilzgemeinschaften signifikant vom Waldtyp und
Bakteriengemeinschaften am stirksten vom pH des Bodens bestimmt. Unsere
erste systematische Erhebung von Bakterien und Pilzen in Schweizer Boden zeigte
eine immense und dem Lebensraum angepasste mikrobielle Diversitit, deren um-
fassende funktionelle Bedeutung wir erst beginnen zu verstehen.

1 Mikroorganismen in Boden

1.1 Wie vielfaltig sind Mikro-
organismen im Boden?

Boden bietet einer enormen Vielfalt
unterschiedlicher Lebewesen Raum
zum Leben. Diese Lebewesen unter-
scheiden sich auch in ihrer Grosse und
werden in Makro-, Meso- und Mikroor-
ganismen eingeteilt. Bodenmikroorga-
nismen umfassen Bakterien, Archaeen,
Pilze und Protisten. Gemaéss Schitzun-
gen, die auf globalen Daten basieren,
leben zwischen 1000 und 10000 ver-
schiedene mikrobielle Arten in einem
Gramm Boden (BARDGETT und VAN DER
Putten 2014). Die Anzahl aller mik-
robiellen Individuen in einem Gramm
Boden wird auf Milliarden geschitzt.
Der Grossteil dieser immensen Diver-
sitdt wurde bis jetzt weder umfassend
beschrieben noch ihre fundamentale
funktionelle Bedeutung untersucht.
Dies ist aber gerade in einer Zeit, in
der die Funktion des Bodens und des-
sen Schutz mehr und mehr in den Fo-
kus riicken, von zentraler Bedeutung.
Die Herausforderung liegt in der enor-
men Diversitdt und der grosstenteils
schwierigen Kultivierbarkeit der Mik-
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roorganismen, welche in komplizierten
Nihrstoff- und Wachstumsanforderun-
gen begriindet ist.

Mikrobielle Gemeinschaften in
Schweizer Boden wurden in unter-
schiedlichen Lebensrdumen und Land-
nutzungstypen untersucht (ADAMCZYK
et al. 2019; GSCHWEND et al. 2021; MAy-
ERHOFER etfal. 2021a; YASHIRO et al.
2016). Eine systematische Erfassung
der bakteriellen Diversitdt wurde in
einem Teil des Beprobungsrasters Z9
des Biodiversitdtsmonitorings (BDM,;
www.biodiversitymonitoring.ch; Hin-
TERMANN und WEBER 2000) beschrie-
ben (MAYERHOFER efal. 2021a). Der
Datensatz basierte auf 255 Standorten,
die regelmassig iiber die ganze Schweiz
verteilt waren. Insgesamt wurden etwa
109693 Bakterien- und 28085 Pilztaxa
(sogenannte «Sequenztypen») gefun-
den. Pro Standort kamen im Durch-
schnitt 1874 unterschiedliche Bakte-
rien- und 308 Pilztaxa vor. Von den
Bakterientaxa konnten 675 %, von den
Pilztaxa nur 33,8 % bis auf Gattungs-
ebene bestimmt werden. Im Bodenmo-
nitoringsystem der Nationalen Boden-
beobachtung (NABO) wurden Bak-
terien und Pilze an 30 Standorten seit
2012 erfasst. Dieses System erlaubt es,

zeitliche Verdnderungen der Boden-
mikroorganismen in Béden zu bestim-
men. Es zeigte sich, dass zumindest
iiber 5 Jahre Bakterien und Pilze in Bo-
den stabile, ihrem Standort angepasste
Gemeinschaften bildeten (GSCHWEND
etal. 2021). Zusammenfassend zeigen
diese Untersuchungen, dass Boéden
eine hohe Vielfalt an Mikroorganismen
beinhalten, die stabile Gemeinschaften
bilden, und dass besonders bei den Pil-
zen ein Grossteil der Taxa noch unbe-
kannt ist.

1.2 Welche Funktionen erfiillen
Mikroorganismen im Boden?

Bodenmikroorganismen sind fiir viele
Funktionen, die der Boden im Okosys-
tem erfiillt, verantwortlich. Dazu zahlt
ihr essentieller Beitrag zu Nihrstoff-
kreisldufen von Stickstoff, Phosphor,
Kohlenstoff oder Schwefel. Eine wei-
tere Funktion von Bodenmikroorga-
nismen ist die Bildung von Biomasse,
die anderen Lebewesen als Nahrungs-
quelle dient. Bodenmikroorganismen
interagieren eng mit anderen Lebe-
wesen. Zum Beispiel unterstiitzen sie
das Pflanzenwachstum, indem sie kom-
plexes organisches Material zu pflan-
zenverfiigbaren Néhrstoffen wie Am-
monium und Nitrat umwandeln. Eine
weitere Funktion von Mikroorganis-
men im Boden ist der Abbau von or-
ganischen, toxischen Verbindungen.
Zum Beispiel konnen gewisse Bakte-
rien und Pilze Erdol, das natiirlicher-
weise oder nach einem Unfall in den
Boden gelangt ist, abbauen (VARJANI
2017). Ein weiteres Beispiel fiir den
mikrobiellen Abbau von Schadstoffen
ist der Abbau von Pflanzenschutzmit-
teln (KuMar et al. 2018). Die Interak-
tion mit anderen Lebewesen kann auch
in Form von Infektionen stattfinden,
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da im Boden auch Krankheitserreger
von Pflanzen, Insekten und auch dem
Menschen vorkommen (BAUMGARDNER
2012; MAKIOLA et al. 2022; MAYERHOFER
et al. 2015). Beispiele fiir humanpatho-
gene Bakterien im Boden sind Clos-
tridium botulinum und C. tetanus, die
Botulismus und Wundstarrkrampf aus-
l6sen konnen. Auch tragen Mikroorga-
nismen zur Bodenstruktur bei. Die Bo-
denstruktur wird insbesondere durch
Pilzfiden, welche Bodenpartikel um-
schliessen, gefordert und stabilisiert
(Rirz und Youncg 2004). Dadurch er-
hoht sich das Volumen von Bodenpo-
ren, die mit Wasser oder Luft gefiillt
sind, was den Gehalt und die Vertei-
lung von Nihrstoffen beeinflusst.

1.3 Wie werden Bodenmikro-
organismen untersucht?

Bodenmikroorganismen sind nur sehr
schwer morphologisch bestimmbar,
deshalb werden heutzutage hauptséch-
lich molekulare Methoden verwendet,
um die Zusammensetzung und Struk-
tur der Gemeinschaften von Boden-
mikroorganismen zu bestimmen. Erst
diese molekularen Methoden ermogli-
chen es, die enorme Vielfalt an Mikro-
organismen iiberhaupt zu erfassen und
stellen somit einen Durchbruch in der
Erforschung der Bodenmikroorganis-
men dar. So kann z.B. die Bestimmung
von Pilzen mit molekularen Methoden
auf Pilzfiden ohne Prisenz von Frucht-
korpern basieren. Dies ist ein Vorteil,
weil manche Pilze schwierig identi-
fizierbare oder gar keine Fruchtkor-
per produzieren und weil Fruchtkor-
per meist nur zu einer bestimmten Zeit
wachsen. Eine molekulare Methode,
die einen hohen Durchsatz erlaubt, ist
das «Metabarcoding» (TABERLET ef al.
2012), mit dem theoretisch die Diver-
sitdt aller Organismen erfasst werden
kann, indem ein kurzes Stiick des Erb-
guts (ein «Barcode») aller Organis-
men entschliisselt und mit Referenz-
daten verglichen wird. Es gibt spezifi-
sche «Barcodes» fiir unterschiedliche
Organismengruppen. Fiir das «Meta-
barcoding» wird die gesamte DNS, z.B.
einer Bodenprobe, extrahiert und da-
nach werden die «Barcodes» durch die
Polymerasekettenreaktion (engl. PCR)
isoliert und deren Sequenz (Abfolge
der DNS-Bausteine) bestimmt. Quali-

tativ hochwertige Sequenzen werden
herausgefiltert und mit taxonomischen
Datenbanken abgeglichen. Die Anzahl
der erhaltenen Sequenzen pro Taxon
erlaubt es zusitzlich, die relative Hau-
figkeit eines Taxons abzuschitzen und
zwischen verschiedenen Proben zu ver-
gleichen.

2 Wald und andere
Landnutzungstypen

2.1 Wie beeinflusst Landnutzung
die Bodenmikroorganismen?

Fiir das menschliche Auge ist es ein
Leichtes, unterschiedliche Landnut-
zungstypen wie Wald, Wiese und Acker-
flichen an den dort lebenden Pflanzen
zu erkennen. Auch innerhalb des Wal-
des lassen sich verschiedene Waldtypen,
wie Laub-, Nadel- und Mischwald, un-
terscheiden. Verborgen bleibt jedoch,
ob und vor allem wie sich auch die
Vielfalt und die Gemeinschaftsstruk-
turen der Bodenmikroorganismen die-
ser Landnutzungstypen unterscheiden.
Landnutzungstypen unterscheiden sich
im anthropogenen Einfluss, unter dem
sie stehen und in der Tier- und Pflan-
zenwelt, die dort lebt, aber nicht nur
darin. Faktoren wie Klima und Geo-
logie beeinflussen die Bodeneigen-
schaften, die zu verschiedenen Boden-
funktionen beitragen, welche wiede-
rum unterschiedliche Landnutzungen
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erlauben. Der anthropogene Einfluss
auf landwirtschaftlich genutzten Fla-
chen beinhaltet die Bodenbearbeitung,
den Einsatz von Hilfsstoffen wie Diin-
gung und Pflanzenschutzmittel und den
Anbau und das Ernten von Pflanzen.
Im Wald kommt nur letzteres zu tra-
gen. Die Unterschiede bei den klima-
tischen Bedingungen zwischen Land-
nutzungstypen sind weniger deutlich
und hier meist durch hohenabhingige
Faktoren wie Temperatur und Nieder-
schlag gegeben. Ackerland liegt gene-
rell in tieferen, warmeren und trocke-
neren Regionen, wihrend Grasland
und Wald auf sehr unterschiedlichen
Hohen verbreitet sind.

Die Beprobung des BDM umfasste
fiinf verschiedene Landnutzungstypen;
Acker (26 Standorte), Wiese (60), al-
pines Grasland (47), Wald (113) und
Siedlung (9). Siedlungen wurden we-
gen der geringen Anzahl von den wei-
teren Analysen ausgenommen. Im
Acker und in der Wiese war die An-
zahl der unterschiedlichen Bakterien-
taxa signifikant hoher (durchschnitt-
lich 2133 und 1986 Taxa) als im alpinen
Grasland und im Wald (1818 und 1753;
Abb. 1a). Mit der Vielfalt der Pilze ver-
hielt es sich dhnlich wie mit jener der
Bakterien: Im alpinen Grasland und
Wald wurde die niedrigste Anzahl ge-
funden (durchschnittlich 258 und 279
Taxa), gefolgt von Wiesen (347), und
die hochste Pilzdiversitit wurde im
Acker (404) gefunden (Abb. 1b). Mog-
licherweise ist die hohere Anzahl an
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Abb. 1. Unterschiede in der Anzahl an bakteriellen (a) und pilzlichen (b) Taxa definiert als
ASVs (Sequenztypen, engl.: «<amplicon sequence variants») zwischen Landnutzungstypen
wie Wald (braun), alpines Grasland (gelb), Wiese (griin) und Acker (blau). Die Daten bezie-
hen sich auf Mittelwerte pro Standort. Anzahl der Standorte pro Landnutzungstyp: Acker
(26 Standorte), Wiese (60), alpines Grasland (47), Wald (113). Buchstaben reprisentieren
signifikante Unterschiede (ANOVA und TukeyHSD; p < 0,05).
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Tab. 1. Unterschiede von Bakterien- und Pilzgemeinschaftsstrukturen zwischen Landnut-
zungs- und Waldtypen ermittelt durch «permutationelle multivariate Varianzanlyse» (PER-

MANOVA).
Gemeinschaft ~ Faktor Erklérte Varianz [R?, % | p-Wert
Bakterien Landnutzung 9,95 0,001
Waldtyp* 2,61 0,162
Pilz Landnutzung 8,76 0,001
Waldtyp 4,13 0,001
Laubwald — Mischwald 2,47 0,001
Mischwald — Nadelwald 2,59 0,001
Laubwald — Nadelwald 4,99 0,002

* Varianzanalyse war nicht signifikant, daher keine weiteren Analysen

Bakterien- und Pilztaxa in Wiese und
Acker durch den Eintrag von Diinger,
die Fruchtfolge und die Bearbeitung
der Boden bedingt. Organische Diin-
ger wie Mist und Giille oder Kompost
und Gérgut enthalten neben Nihrstof-
fen eine hohe Diversitidt an Mikroor-
ganismen (MAYERHOFER ef al. 2021Db),
die im Vergleich zu den im Boden le-
benden Mikroorganismen sehr unter-
schiedlich sein kann. Auch Bodenbear-
beitung, wie z.B. das Pfliigen im Acker
und die daraus resultierende Beliiftung
und Durchmischung des Bodens, kann
zu einer Verdnderung der mikrobiel-
len Gemeinschaften fithren (DEGRUNE
etal. 2019). Ein weiterer Einflussfak-
tor ist die Fruchtfolge, bei der iiber Sa-
men und Setzlinge Mikroorganismen
eingetragen werden konnen und durch
Stoffe, die Pflanzen an den Boden ab-
gegeben, unterschiedliche Mikroorga-
nismen gefordert werden (CapoT et al.
2021). Somit konnen all diese Fakto-
ren zu einer Verdnderung und Erho-
hung der Diversitit fiihren.

Die Vielfalt oder Anzahl der Taxa
ist ein wichtiger Parameter in der Bio-
diversitatsforschung, jedoch wird hier
die Identitidt der Taxa, das heisst, ob
und welche Taxa an mehreren Standor-
ten vorkommen, nicht miteinbezogen.
Um die Identitdt zu beriicksichtigen,
werden ganze Gemeinschaftsstruktu-
ren ausgewertet. Die Gemeinschafts-
struktur in einer Probe besteht aus
allen Taxa und ihren Hiufigkeiten und
wird paarweise zwischen Proben vergli-
chen. Statistische Auswertungen (Tab.1)
zeigten, dass sich Landnutzungstypen
des BDM signifikant in ihren Bakte-
rien- und Pilzgemeinschaftsstrukturen
unterschieden. Diese Resultate un-
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terstreichen, dass Landnutzung einen
wichtigen Einfluss auf mikrobielle Ge-
meinschaften hat.

2.2 Welche Faktoren beeinflussen
Bakterien und Pilze im Wald?

Insgesamt wurden 104242 Bakterien-
und 22264 Pilztaxa in 113 Waldboden
gefunden. Die durchschnittliche An-
zahl Taxa pro Standort betrug 1753 fiir
Bakterien und 279 fiir Pilze (Abb. 1).
Die Pilzgemeinschaften im Wald un-
terschieden sich stark zwischen den
Standorten. Ein paarweiser Vergleich
der Pilztaxa zwischen allen Standorten
zeigte, dass durchschnittlich nur 8,6 %
der Pilztaxa in zwei (oder mehr) Wald-
standorten vorkamen. Fiir die Bakteri-
engemeinschaften lag dieser Wert nur
wenig hoher, und zwar bei 13,8 %. Dies
verdeutlicht, dass jeder Standort eine
sehr spezifische Kombination an Mik-
roorganismen beherbergt, welche zum
Teil auf unterschiedliche Bodenbedin-
gungen und Interaktionen mit anderen
Lebewesen zuriickzufiihren sind.

Im BDM werden Nadel-, Laub-
und Mischwilder ausgewiesen. Die
Anzahl der Bakterien- und auch die
der Pilztaxa unterschied sich nicht si-
gnifikant zwischen den Waldtypen. Die
Analysen der Gemeinschaftsstruk-
turen ergaben jedoch, dass sich auch
die Bakteriengemeinschaften nicht
zwischen den Waldtypen unterschie-
den (Tab. 1), jedoch waren sie signi-
fikant abhéngig vom Boden-pH-Wert,
der von 2,9 bis 74 reichte. Pilzgemein-
schaftsstrukturen unterschieden sich
schwach aber signifikant zwischen den
Waldtypen, wobei die grossten Unter-

schiede zwischen Nadel- und Laubwald
gefunden wurden. Die Unterschiede
der Pilzgemeinschaften nahmen von
Laub- zu Misch- und zu Nadelwald zu,
was sich vermutlich durch eine enge
Beziehung der Pilze zu Pflanzen erkli-
ren ldsst. Die Pilzfamilien Russulaceae
(dt. Taublingsverwandte), Inocybaceae
(dt. Risspilzverwandte), Thelephora-
ceae (dt. Warzenpilzverwandte), Seba-
cinaceae (dt. Wachskrustenverwandte)
und Tylosporaceae (dt. Gewebehaut-
verwandte) waren signifikant mit dem
Wald assoziiert, das heisst, sie waren
haufiger (hohere relative Haufigkeit
der totalen Anzahl an Pilzsequenzen)
und weiter verbreitet (an mehr Stand-
orten vorkommend) im Vergleich zu
den anderen Landnutzungstypen. Von
allen fiinf oben genannten Familien ist
bekannt, dass sie viele Vertreter bein-
halten, die als «Ektomykorrhizapilze»
das Wachstum von Holzpflanzen unter-
stiitzen (TEDERSoO et al. 2010; POLME
et al. 2020).

Zusammenfassend ldsst sich an-
hand des BDM-Datensatzes zeigen,
dass Waldboden spezifische Pilz- und
Bakteriengemeinschaften  beinhalte-
ten. Jedoch zeigten diese auch grosse
Unterschiede zwischen den Standor-
ten innerhalb des Waldes. Des Weite-
ren waren Bakteriengemeinschaften
im Wald hauptsédchlich vom Boden-
pH-Wert und Pilzgemeinschaften von
der Pflanzengemeinschaft geprigt.

Neben Untersuchungen von Bo-
denmikroorganismen an unterschiedli-
chen Standorten ist es auch interessant,
ihre Verteilung im Bodenprofil zu un-
tersuchen, da die Lebensbedingungen,
wie z.B. die Nahrstoffverfiigbarkeit,
sich mit der Bodentiefe verdndern.
Ausserdem hat der Unterboden in der
Wasserspeicherung und Kohlenstoffse-
questrierung eine grosse Bedeutung.
Bakterien- und Pilzgemeinschaften
zeigten signifikante Unterschiede zwi-
schen Bodenschichten, und diese Un-
terschiede waren fiir Bakterien ausge-
prigter als fiir Pilze (FREY et al. 2021).
Das zeigt, dass sich die Mikrobiologie
im Boden iiber die Fldache und in der
Tiefe verdndert.

Waldboden konnen unterschied-
lichen Stressfaktoren, wie z. B. Ver-
dichtung durch schwere Holzernte-
maschinen, Trockenheit oder erhohter
Stickstoffeintrag, ausgesetzt sein. Der
Einsatz von schweren Holzerntema-



30

Forum fir Wissen 2022

schinen iibt eine hohe mechanische Be-
lastung auf die Boden unter den Fahr-
spuren aus und fiihrt zu verdichteten
Boden mit verdndertem Gas- und Was-
serhaushalt. Studien zeigten, dass die
Boden unter den Spurrillen verdnderte
Bakterien- und Pilzgemeinschaften be-
inhalteten (HARTMANN et al. 2014; FrRey
etal 2011). In den verdichteten Boden
wurden vermehrt anaerob wachsende
Bakterien gefunden, was die reduzierte
Sauerstoffverfiigbarkeit widerspie-
gelt. Ausserdem wurden dort erhohte
Haufigkeiten von methanproduzie-
renden Mikroorganismen und erhohte
Mengen von dem Treibhausgas Me-
than gemessen. Innerhalb der Pilzge-
meinschaften fiel eine reduzierte Hiu-
figkeit der Ektomykorrhizapilze in den
belasteten Boden auf, was moglicher-
weise das Wachstum von Holzpflan-
zen einschriankt. Ein weiterer Stress-
faktor mit einem signifikanten Effekt
auf Bakterien- und Pilzgemeinschaften
ist Trockenheit (HARTMANN et al. 2017,
HEerzoG et al. 2019). Ein langjdhriger
Versuch mit Bewisserung eines von
Trockenheit geprdagten Waldes zeigte,
dass sich die Zusammensetzung der
Bodenmikroorganismen zwischen den
trockenen und den bewisserten Fla-
chen unterschied und wichtige Funk-
tionen wie Kohlenstoffsequestrierung,
Néhrstoffumsetzung und Streuabbau
beeintrachtigt waren. Auch eine hohe
Stickstoffdeposition im Wald kann ei-
nen Einfluss auf Pilzgemeinschaften
haben. Eine Studie zeigte, dass spezifi-
sche Gattungen mit Vertretern der Ek-
tomykorrhiza entweder positiv oder
negativ beeinflusst wurden (FREy et al.
2020).

Zusammenfassend wird klar, dass
Bodeneigenschaften und Standortun-
terschiede die Diversitidt der Bakte-
rien- und Pilzgemeinschaften in Wald-
boden beeinflusst und dass Bakterien
und Pilze auf unterschiedliche Stress-
faktoren, wie Trockenheit und Verdich-
tung, reagieren.

3 Ausblick

Herausforderungen fiir die zukiinftige
Erforschung der Mikroorganismen im
Boden sind die Beschreibung der bis-
her unbekannten Diversitit und die
Erfassung ihrer Funktionen in Okosys-

temen und Landnutzungen. Eine Mog-
lichkeit, Funktionen von Mikroorga-
nismen mit molekularen Methoden zu
bestimmen, ist die Sequenzierung der
gesamten Erbinformation (engl. «shot-
gun sequencing»). Dabei werden mog-
lichst alle Gene von allen Organismen
in einer Probe erfasst, und diese kon-
nen dann bestimmten Funktionen zu-
geteilt werden (FRrey eral. 2022). Je-
doch ist die Abdeckung aller Gene
in einer Bodenprobe aus technischen
und meist auch finanziellen Griinden
im Moment noch nicht gegeben, und
auch die Funktionen vieler Gene sind
noch nicht bekannt. Ein interessanter
Punkt bei der Erforschung der Funk-
tionen von Bodenmikroorganismen
ist die Frage, ob Funktionen von vie-
len verschiedenen Organismen durch-
gefithrt werden konnen oder nur von
wenigen Spezialisten. Mikrobielle Taxa
konnten schiitzenswert sein, wenn ihre
Haufigkeit zuriickgeht und damit wich-
tige Funktionen verloren gehen. Fiir
den Schutz seltener Pilztaxa gibt es
eine so genannte «Rote Liste» in der
gefdhrdete Arten aufgelistet sind. Bis
jetzt beruhen diese «Rote Liste» auf
morphologischen Bestimmungen, aber
sie konnte durch molekulare Metho-
den ergéinzt werden.

Ein weiterer wichtiger Aspekt
ist die Abschidtzung der Effekte von
Stressfaktoren auf die Bodenbiodi-
versitdt und ihren Funktionen. Solche
Stressfaktoren auf Bodenlebwesen um-
fassen beispielsweise Trockenheit, Ver-
schmutzung oder Verdichtung, welche
auf verschiedenen Zeitskalen mikro-
bielle Gemeinschaften veridndern kon-
nen. In diesem Zusammenhang ist es
besonders wichtig, das Potential von
mikrobiellen Gemeinschaften fiir An-
passungsfihigkeit, Resistenz und Re-
silienz so wie auch dessen Forderung
besser zu verstehen.

Eine weitere Herausforderung bil-
det die Erforschung der kleinrdumi-
gen Verteilung der Mikroorganismen
innerhalb der Bodenporen und -ag-
gregaten. Durch das komplexe Sys-
tem von Bodenporen und -aggrega-
ten gibt es unzihlige nahe, aber abge-
grenzte Nischen fiir Mikroorganismen,
und deswegen konnen sie trotz rdumli-
cher Ndhe moglicherweise nicht inter-
agieren. Im Moment wird die Gemein-
schaft in einer definierten Bodenprobe,
z.B., in einem halben Gramm, analy-

siert ohne, dass die kleinrdumige Ver-
teilung berticksichtigt wird. Daher kon-
nen keine Schliisse iiber mogliche di-
rekte Interaktionen gezogen werden.
Die Erforschung von Interaktionen
zwischen vielen verschiedenen Taxa im
Boden wiirde es erlauben, Funktionen,
an denen viele verschiedene Lebewe-
sen beteiligt sind, besser zu verstehen.
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Hidden biodiversity — microorganisms living in our soils

Soil harbours an enormous diversity of soil microorganisms, including bacteria,
archaea, fungi and protists. Further, soil microorganisms are involved in a large
number of important soil functions. Taking advantage of the “Biodiversity
Monitoring of Switzerland? bacterial and fungal communities were assessed in
soils at 255 sites. In total, 109693 bacterial and 28085 fungal taxa were detected.
Only one third of the fungal and two thirds of the bacterial taxa were classified
at the genus level, revealing a high number of undescribed taxa. Land-use types
differed in their richness and structure of bacterial and fungal communities.
Within forests fungal communities differed among forest types, while bacterial
communities were most strongly associated to pH. Our first systematic assessment
of soil microorganisms revealed highly diverse communities, which are adapted to
their habitat. But, we have only started to understand their functions.

Keywords: Soil microbial diversity, metabarcoding, land-use, soil monitoring, envi-

ronmental drivers
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Wasserverflugbarkeit in Schweizer Waldern wahrend
der Trockenjahre 2015 und 2018
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Im Schweizer Wald traten im Trockensommer 2018 vorzeitige Blattverfirbung
und Welken bereits im Juli auf. Der Frage, ob dieses Phiinomen vor allem auf die
hohe Trockenintensitiit im Jahr 2018 zuriickzufiihren ist, oder aber sich als Folge
eines Bodenwasserdefizites des trockenen Jahres 2015 ergab, sind wir mit einem
Modell nachgegangen, das den Wassertransport vom Boden durch die Pflanze in
die Atmosphire simuliert. Das Modell bestiitigte, dass der physiologische Tro-
ckenstress, ausgedriickt als Transpirationsdefizit, im Jahr 2018 erheblich hoher
war als 2015. Zudem zeigte sich, dass nach Trockenjahren wie 2015 ein Defizit des
pflanzenverfiigharen Wassers in der Wurzelzone kaum iiber einzelne Jahre hin-
aus bestehen bleibt. Somit wurden die Schiiden 2018 vorwiegend durch die hohere
Trockenintensitiit in diesem Jahr ausgelost. Die Modellierung der Wasserverfiig-
barkeit fiir den Schweizer Wald konnte zur zeitnahen Identifikation von klimasen-
sitiven Waldstandorten verwendet werden.

1 Der Hitzesommer 2018

Mitteleuropa hat in den letzten Jahr-
zehnten beispiellose Diirren erlebt.
In der Schweiz war das Jahr 2018 be-
sonders auffillig, weil vorzeitige Blatt-
verfirbung und Welken in den Wail-
dern mancherorts bereits im Juli zu
beobachten waren. Besonders betrof-
fen waren die Regionen um Basel und
Schaffhausen, Teile des Jura mit der
Ajoie sowie Gebiete um den Walen-
see (BALTENSWEILER ef al. 2020; BRUN
et al. 2020). Die landesweit gemittelte
Temperatur von April bis September
2018 iibertraf jene des bisherigen Re-
kordsommers 2003 um wenige Zehn-
telgrad (MeteoSchweiz 2018). Die-
ser Zeitraum war auch mit einer Nie-
derschlagsmenge von 69 % der Norm
19812010 extrem niederschlagsarm
(MeteoSchweiz 2018). Fiir den Tro-
ckenstress von Wildern ist nebst die-
sen meteorologischen Grossen auch
die Wasserverfiigbarkeit des Bodens
und die Verdunstung relevant. Dabei
kommt es zur Interaktion zwischen
der Wasserverfiigbarkeit im Boden
und der Transpiration, da die Bdume
bei abnehmender Wasserverfiigbarkeit
die potentielle Transpiration (Tp) mit-
tels Stomataschluss zur aktuellen Tran-
spiration (Ta) reduzieren. Das Ausmass
dieser Reduktion (Ta/Tp) quantifiziert
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die Intensitdt von Trockenstress. Zur
Modellierung des Wasserhaushalts im
Allgemeinen und von Trockenstress
im Besonderen ist es wichtig, solche
Interaktionen zu beriicksichtigen. So-
genannte Boden-Pflanze-Atmosphire
Transport Modelle («soil-vegetation-
atmosphere transport models» SVAT)
sind hierfiir ein geeignetes Werkzeug
und bilden u.a. Prozesse wie Interzep-
tion, Schneeschmelze, Evaporation, In-
filtration und den Wasserfluss durch
das Bodenprofil ab. Fir die Vorher-
sage des Wasserhaushalts des Schwei-
zer Waldes haben wir uns fiir das phy-
sikalisch basierte SVAT-Modell LWF-
Brook90 entschieden, welches wir fiir
Nadel- und Laubwilder unterschied-
lich parametrisiert und mit Messungen
des Bodenmatrixpotentials an 44 Wald-
standorten in der Schweiz kalibriert
und validiert haben (MEUSBURGER et al.
2022). Um zu verstehen, weshalb im
Jahr 2018 verbreitet Diirreschdden auf-
traten, standen folgende Forschungs-
fragen im Fokus: i) Wie unterschieden
sich die Trockenheiten 2015 und 2018
hinsichtlich der Wasserverfiigbarkeit
und des physiologischen Trockenstres-
ses? ii) Wurden die Bodenwasserreser-
ven in den Vorjahren von 2018 derart
stark reduziert, dass sich aus diesem
Defizit heraus die Trockenheit im Som-
mer 2018 verschérfte?

2 Pflanzenverfiigbare
Wasserspeicherkapazitat
des Schweizer Waldbodens

Zur Einschitzung der Wasserverfiig-
barkeit wurde in einem ersten Schritt
die pflanzenverfiigbare Bodenwasser-
speicherkapazitit («available water sto-
rage capacity», AWC) berechnet. Sie
gibt an, wieviel Wasser die Pflanzen in
niederschlagsfreien Perioden dem Bo-
den zur Transpiration maximal entzie-
hen konnen. Zur Berechnung dieser
Wasserspeicherkapazitdt standen erst-
mals regionalisierte Bodeneigenschaf-
ten (25 m Auflosung) fiir sechs Boden-
schichten (0-5cm, 5-15cm, 15-30 cm
30-60 cm, 60-100 cm und 100-200 cm)
zur Verfiigung (BALTENSWEILER ef al.
2021). Die Ergebnisse der AWC-Be-
rechnung zeigen, dass unter der An-
nahme, dass die Baume den Boden bis
in 2 m Tiefe durchwurzeln und damit
entwissern konnen, die AWC in etwa
der Wassermenge im Walensee (2,6 km?
+ 0,4 km® Konfidenzintervall) und im
Mittel 197 mm (= 31 mm Konfidenz-
intervall) entspricht. Wenn man jedoch
die regionalisierten Durchwurzelungs-
tiefen von Schweizer Waldboden (BaL-
TENSWEILER et al. 2021) fiir die AWC-
Berechnung verwendet, ergibt sich eine
deutlich tiefere AWC, die im Mittel bei
152 mm (+ 42 mm Konfidenzintervall)
liegt. Diese AWC im Wurzelraum va-
riiert schweizweit stark und reicht von
rund 55 mm an einzelnen Standorten
in den Berggebieten mit flachgriindigen
Boden bis zu rund 340 mm in den tief-
griilndigen Boden des Schweizer Mit-
tellands (Abb.1). Dabei haben 25%
der Boden eine AWC von weniger als
105 mm im Wurzelraum. Bei einer mitt-
leren téglichen Evapotranspirationsrate
von 3 mm, wie sie z.B. fiir den Sommer
2018 an der FLUXNET-Fliche Ligeren
gemessen wurde (Drought 2018 Team,
2019), wiirden diese Standorte etwa 1
Monat ohne Niederschlag auskommen.
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Abb. 1. Pfanzenverfiigbare Wasserspeicherkapazitit (AWC in mm) im Wurzelraum des
Schweizer Waldbodens. Die AWC wurde aus den bodenhydraulischen Eigenschaften, den
sogenannten van Genuchten-Parametern berechnet. Diese Parameter wurden iiber die Pe-
dotransfer-Funktion von WESSOLEK et al. (2009) geschitzt und auf regionalisierte Bodenei-
genschaften (BALTENSWEILER et al. 2021) angewandt. Graue Pixel sind nicht bewaldet.

3 Trockenstress 2015 und
2018 im Vergleich

Durch das dynamische Fiillen und Ent-
leeren dieses Bodenwasserspeichers
mit Hilfe des SVAT-Modells konnen
verschiedene Wasserhaushaltsgrossen
und die Bodenfeuchte (z.B.in Form des
Matrixpotentials) abgeleitet werden.
Dabei konnte das simulierte Matrixpo-
tential im Wurzelraum (Abb. 2b) alleine
20 % der mittels Satellitendaten kartier-

welker Flachenanteil (%)

. <1 [ 120 . 20-50 . >50

ten Trockenschiden (Abb.2a) erkli-
ren und hatte so trotz geringer rdumli-
cher Auflosung (500 m per Pixel) einen
grosseren Erklarungswert als klimati-
sche Parameter wie z.B. Niederschlags-
oder Temperaturanomalien (MEUSBUR-
GER et al. 2022). Dabei zeigten Pixel mit
frithzeitigem Welken im August 2018 si-
gnifikant (p<0,001) niedrigere mittlere
minimale Matrixpotentiale in der Wur-
zelzone von -0,82 MPa als Pixel ohne
Verfirbung mit 0,56 MPa (Abb. 2c¢).

b)

s (kPa)

. =800 [ -000 . -1000 . >.1200

Als aussagekriftiger pflanzenphysio-
logischer Trockenstressindex wird aus-
serdem das Verhiltnis zwischen aktuel-
ler und potenzieller Transpiration ver-
wendet. Dieser Ta/Tp Index war in den
Jahren 2015 und 2018 deutlich kleiner
als in Nicht-Trockenjahren (Abb. 3).
Im Juli 2015 trat nahezu augenblicklich
in grossen Waldgebieten der Schweiz
grosser Trockenstress auf, mit Hotspots
im nordlichen Jura und in tiefer gele-
genen Gebieten im Wallis und im Tes-
sin. Nur im 6stlichen Teil des Schwei-
zer Mittellandes dauerte die Trocken-
heit bis September an. Im Vergleich
hierzu war im Jahr 2018 der Index Ta/
Tp bereits im Juni lokal relativ klein.
Im Juli traten die Hotspots im nord-
ostlichen Schweizer Mittelland, in tie-
feren Lagen des Wallis, des Tessins und
Graubiindens auf. Im September wa-
ren vor allem die Nordwestschweiz und
die Gegend nordlich des Genfer Sees
betroffen. In mehreren Regionen hielt
die Trockenheit 2018 ldnger an als im
Jahr 2015, und selbst im Oktober tra-
ten noch niedrige Ta/Tp Werte auf. Die
grossere Intensitdt der Trockenheit
2018 lasst sich auch mit dem Transpi-
rationsdefizit (Tp-Ta) nachweisen, wel-
ches mit der Summe von 113 mm in
2018 deutlich grosser war als im Som-
mer 2015 mit 88 mm (Tab. 1). Trotz
deutlich hoherer potentieller Transpi-
ration war die aktuelle Transpiration
des Schweizer Waldes im Jahr 2018 im
lang- bzw. mehrjihrigen Mittel. Das
Wasserdefizit der Fliessgewdsser und
Grundwasservorkommen aufgrund der
geringeren Niederschlige wurden so-
mit nicht auch noch durch eine hohere
Transpiration der Wilder verschérft.

-250-

-500-

Ws (kPa)

=750 -

-1000 -

-1250 - ' '
0 1
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Abb. 2. Vergleich von Pixeln mit a) frithzeitigem Welken (prozentuales Vorkommen innerhalb eines 500-m-Pixels) im August 2018 (ange-
passt nach BRUN et al. 2020) und b) mittlerem Matrixpotential ys (kPa) im Wurzelraum im August 2018 sowie ¢) Boxplot des Matrixpotenti-

als in Pixeln mit und ohne friihzeitiges Welken.
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Tab. 1. Mittlere Wasserfliisse in Schweizer Wildern im mm (P=Niederschlag, ETa=aktuelle Evapotranspiration, Ta=aktuelle Transpiration,
Tp=potentielle Transpiration, Td=Tp-Ta, E= Summe der Evaporation durch Boden (Es), Schnee (Esn) und Interzeption (Ei): Mittelwert der
Jahre 2014,2016, 2017, 2019 (ohne Trockenheit) und der trockenen Jahre 2015 und 2018.

Jahr P ETa Ta Tp Td E Es Esn Ei
2015 1159 528 286 374 88 242 94 55 93
2018 1210 533 294 362 113 240 88 57 95
ohne Trockenheit 1375 572 297 339 42 276 112 54 111

non-drought

"

Ta/Tp ()

Abb. 3. Verhiltnis von aktueller zu potenzieller Transpiration (mm/mm) als Mittelwert der Jahre ohne Trockenheit 2014, 2016, 2017, 2019
(links) und der Trockenjahre 2015 (Mitte) und 2018 (rechts) fiir die Monate Juni, Juli, August, September und Oktober (Zeilen). Je kleiner
das Verhiltnis, desto groB3er die vorhergesagte Verringerung der tatsidchlichen Transpiration aufgrund von Bodentrockenheit.
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4 Nachwirkung des Hitze-
sommers 2015 auf die
Wasserverfiigbarkeit 2018

Waren die Trockenschidden 2018 das
Resultat eines Wasserverfiigbarkeits-
defizits, welches sich bereits 2015 auf-
baute? Aus Sicht des Bodenwasser-
speichers ldsst sich diese Frage mit nein
beantworten. Der Bodenwasserspei-
cher erreichte im Zeitraum von 2014
bis 2019 jeweils seine hochsten Fiill-
stdnde und das kleinste mittlere monat-
liche Defizit des pflanzenverfiigbaren
Wassers in der Wurzelzone («deficit of
plant available water in the root zone»,
ADEEF, 0=komplett gefiillter Speicher,
1=komplett entleerter Speicher) im
Mirz (Abb. 4). In der Regel wurde das
ADEF bereits im Herbst kleiner, dabei
dauerte es aber manchmal bis ins Friih-
jahr (April) bis das Defizit des pflan-
zenverfiigbaren Wassers in der Wurzel-
zone wieder das Vorjahresminimum er-
reichte. In beiden Trockenjahren war
das Defizit im Friihjahr &hnlich klein
wie in den Nicht-Trockenjahren. Das
bedeutet, dass die Wasserverfiigbarkeit
im Frithjahr dhnlich war und sich un-
terschiedliche Defizite erst nach Mérz
wihrend der Vegetationsperiode auf-
gebaut haben. Auch hier nahm das Jahr
2018 mit der ldngeren Diirreperiode
(AbD. 3) und in der Folge dem grossten
summierten monatlichen Defizit eine
Sonderstellung ein. Obwohl somit die
Trockenheit 2015 keinen Einfluss auf

0,14

0,12

ADEF

0,10

0,08

die Wasserverfiigbarkeit des Bodens in
2018 hatte, konnte sie die physiologi-
sche Fitness der Bdume iiber das Jahr
2015 hinaus vermindert und so zu den
Schédden 2018 beigetragen haben.

5 Ausblick

Das modellierte Bodenmatrixpotential
und der Trockenheitsindex Ta/Tp hat-
ten einen hoheren Erklarungswert fiir
das im Jahr 2018 friihzeitig beobach-
tete Welken als klimatische Parame-
ter. Damit eignet sich das eingesetzte
SVAT-Modell zur Einschitzung der
Auswirkungen verschiedener Klima-
szenarien auf den Trockenstress von
Wildern. Zudem ist aufgrund der kur-
zen Rechenzeit durch Implementie-
rung des Modells in R (ScHMIDT-WAL-
TER et al. 2020) eine flichendeckende
Echtzeit-Vorhersage der Wasserver-
fiigbarkeit, ein sogenannter Wasserver-
fiigbarkeitsmonitor, fiir den Schweizer
Wald moglich. Eine Intensivierung der
hier vorgestellten Untersuchungen zu
den Zusammenhingen zwischen kar-
tierten Trockenschdden und simulier-
ter Wasserverfiigbarkeit mit den uner-
lasslichen Daten des Waldmonitorings
wird auf lange Sicht dabei helfen, fiir
Trockenheit anfillige Bestinde und
Waldstandorte zeitnah zu identifizie-
ren.

2015
2016
2017
2018
2019

7 8 9 10 1 12
Monat

Abb. 4. Mittleres monatliches Defizit des pflanzenverfiigbaren Wassers im Wurzelraum
(ADEF) des Schweizer Waldes. Dabei entspricht 0 einem vollstindig gefiillten Speicher und
1 einem entleerten Speicher. Die Darstellung zeigt gemittelte ADEF-Werte {iber den ge-
samten Schweizer Waldboden und die Monate der Jahre 2015 bis 2019.
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Abstract

Water availability in Swiss forests during the drought years 2015 and 2018

In the dry summer of 2018, premature leaf discolouration and leaf fall occurred in
the Swiss forest as early as July. We used a soil-vegetation-atmosphere transport
model (SVAT) to investigate whether this phenomenon was mainly due to the
high drought intensity in 2018 or due to a soil water deficit in the dry year 2015.
The model confirmed that the physiological drought stress, expressed as a transpi-
ration deficit, was significantly higher in 2018 than in 2015. It was also shown that
after drought years like 2015, a legacy deficit in plant-available water in the root
zone does not persist for several years. Thus, the damage was triggered by the hig-
her drought intensity, expressed by a higher transpiration deficit in 2018. The mo-
delling of water availability for the Swiss forest can become an important and use-
ful element for a timely identification of climate-sensitive regions and forest loca-
tions.

Keywords: forest water balance, climate impact, European summer drought, phy-
siological drought, storage capacity of plant available soil water
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Die Waldbodenkartierung des Kantons Zurich:

Bodenversauerung sichtbar machen

Andreas Gubler, Ubald Gasser und Cécile Wanner

Kanton Ziirich, Fachstelle Bodenschutz, Walcheplatz 2, CH-8090 Ziirich
andreas.gubler@bd.zh.ch, cecile.wanner@bd.zh.ch

Fiir 13000 der insgesamt 50000 Hektaren Wald des Kantons Ziirich wird von ei-
ner starken Bodenversauerung ausgegangen. Saure Boden verarmen an Nihrstof-
fen, was das Pflanzenwachstum und die Bodenbiologie hemmt. Von 2013 bis 2022
liess der Kanton 4800 Hektaren der am stirksten betroffenen Flichen boden-
kundlich kartieren. Mit der gewihlten Kartiermethodik wurden Versauerung und
Basensiittigung bis 180 cm Bodentiefe erfasst. Nebst den klassischen Bodenkarten
werden auch Produkte zu spezifischen Fragestellungen erarbeitet, zum Beispiel
beziiglich Wasserhaushalt oder Verdichtungsempfindlichkeit. Die erhobenen Da-
ten machen das Ausmass und Fortschreiten der Versauerung sichtbar. Sie helfen,
Gegenmassnahmen zu ergreifen und weitere Herausforderungen, wie die Anpas-
sung an den Klimawandel, zu bewiltigen.

mindestens 60 cm Tiefe unter die Kate-
gorie «stark sauer». Der Anteil der sehr
sauren Standorte (pH <3,8) betrug zu
Beginn des neuen Jahrtausends rund
15 %, mit steigender Tendenz (Gas-
SER et al. 2009). Héufig betroffen sind

1 Bodenkarten fiir die
Ziircher Walder - dringend
benotigt

Nur was man kennt, kann man schiit-
zen. Dies gilt auch fiir den Boden als
eine unserer Lebensgrundlagen. Mit
der Bodenkarte fiir Landwirtschafts-
flachen verfiigt der Kanton Ziirich seit
den 1990er-Jahren iiber Bodeninforma-
tionen im Massstab 1:5000 (FAL und
VD-ZH 1998), welche unter anderem
zur Beurteilung der landwirtschaftli-
chen Nutzungseignung dienen. Auf die
Kartierung der 50000 Hektaren Wald
wurde damals aus Kostengriinden ver-
zichtet. Daher liess sich das Ausmass
der Bodenversauerung fiir die Ziircher
Wilder weder erfassen noch rdumlich
eingrenzen. Mit der Kartierung der am
starksten versauerten Waldbdden ab
2013 wurde diese Liicke teilweise ge-
schlossen. Fiir das Projekt verantwort-
lich waren gemeinsam zwei Abteilun-
gen des Amts fiir Landschaft und Na-
tur (ALN), die Fachstelle Bodenschutz
und die Abteilung Wald. Bis 2022 wur-
den 4800 Hektaren oder rund 10 % der
Waldfliche des Kantons bodenkund-
lich kartiert (Abb. 1).

Den Anstoss dazu gaben Daten
der Kantonalen Bodeniiberwachung
(KaBo), welche schon ldnger auf die
Problematik hinwiesen: Uber ein Drit-
tel der Waldstandorte im KaBo-Mess-

insbesondere Boden auf altem (Riss-
morine) oder gut durchldssigem Aus-
gangsgestein (z.B. Schotter).

2 Bodenversauerung -
natiirlicher Prozess und
menschengemachtes
Problem zugleich

Uber die Jahrtausende sorgen Siure-
eintrdge durch Niederschldge und Aus-
scheidungen von Pflanzen, Mikroorga-
nismen und Tieren fiir eine langsame,
aber stetige Versauerung des Bodens —
eigentlich ein natiirlicher Prozess. Seit
der industriellen Revolution fithren zu-
satzliche, vom Menschen verursachte

Wald
[ Waldboden kartiert

netz fallen mit pH-Werten <4,3 bis in
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Abb. 1. Rund 10 % der Ziircher Waldflache wurden bisher erfasst. Kartiert wurden prioritir
die am starksten versauerten Waldbdden.
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Sdureeintridge zu einer deutlichen Be-
schleunigung der Versauerung. Stick-
stoff- und Schwefelverbindungen aus
Industrie, Verkehr, Landwirtschaft und
privaten Feuerungen sind dabei die
Hauptverursacher. Diese unerwiinsch-
ten Emissionen gelangen iiber die Luft
flichendeckend in den Boden. Das
Problem des sauren Regens wurde der
breiten Offentlichkeit in den 1980er-
Jahren erstmals bewusst. Dank diver-
sen Massnahmen, vor allem zur Luft-
reinhaltung, nahm die Belastung mit
Schwefeloxiden inzwischen deutlich
ab. Die Immissionen von Stickoxiden
und Ammoniak sind ebenfalls riickldau-
fig, aber nach wie vor (zu) hoch (vgl.
RIGLING und SCHAFFER 2015).

Parallel zur Versauerung verliert
der Boden einerseits Nihrstoffe wie
Kalzium, Kalium und Magnesium, und
andererseits setzt er vermehrt toxi-
sche Aluminium-Kationen frei. Durch
das unausgeglichene Nahrstoffangebot
und das saurere Milieu gedeihen Bo-
denlebewesen und Pflanzen schlechter,
was sich wiederum auf die Nihrstoff-
verfiigbarkeit, die Bodenstruktur und
den Wasserhaushalt auswirkt.

3 Kartiermethodik optimiert
fiir Bodenversauerung

Bodenkarten fiir landwirtschaftliche
Flichen erfassen in der Regel nur den
obersten Meter des Bodens. Biume
wurzeln jedoch héaufig deutlich tiefer
als landwirtschaftliche Kulturen. Zu-
dem liegt die Kalkgrenze — ein wich-
tiges Kriterium beziiglich der Versau-
erung — in stark versauerten Boden
oft tiefer als ein Meter (Abb. 2). Da-
her wurde die Kartiermethode ent-
sprechend den Zielen der Ziircher
Waldbodenkartierung angepasst. Als
Grundlage diente die Solothurner Kar-
tieranleitung von 2008 (AfU-SO 2008),
Modifikationen wurden in Vorprojek-
ten erarbeitet (PRESLER 2010; PRESLER
und Carizzoni 2012) und in techni-
schen Merkblittern festgehalten. Die
Bodenversauerung, der Ausloser fiir
die Kartierung, wurde anhand dreier
Zielgrossen beurteilt: Basensittigung
des Bodens, Tiefe der Kalkgrenze und
pH-Wert des Bodens.

In Anlehnung an PRESLER und Ca-
R1ZZONI (2012) wurde ein Drei-Schich-

ten-Modell implementiert. Das bedeu-
tet, dass in den Profilen und Bohrungen
drei Bodenschichten unterschieden
werden, bezeichnet als Oberboden so-
wie Unterboden 1 resp. Unterboden 2.
Im Gegensatz zum hiufiger verwen-
deten Zwei-Schichten-Modell kénnen
so Unterschiede im Unterboden, bei-
spielsweise verursacht durch die fort-
schreitende Versauerung, besser erfasst
werden. Zur Erfassung der tieferen Bo-
denschichten wurde bei rund einem
Drittel der Kartierbohrungen mit ei-
nem verldngerbaren Hohlmeisselboh-
rer Bodenmaterial aus bis 180 cm Tiefe
entnommen.

Die Analyse von Bodenproben
aus den Handbohrungen ist eine wei-
tere Besonderheit des Projekts. Das
wenige Bodenmaterial, das dabei an-
fallt, reicht fiir die Bestimmung grund-
legender Parameter. Neben pH-Wert
und Humusgehalt werden die Katio-
nenaustauschkapazitit (KAK) und
die Basensittigung gemessen. Die bei-
den letztgenannten zu messen, ist ana-
Iytisch aufwindig und teuer, sie lassen
sich aber auch aus wesentlich giinstige-
ren Niahrstoffuntersuchungen mit der
AAE10-Methode abschitzen (Nuss-
BAUM und Papritz 2015; NussBaum und
Burcos 2017).

Fir jede kartierte Bodeneinheit
wurde ein vollstindiger und standar-
disierter Datensatz an Bodenattribu-
ten erhoben, der die jeweilige Fliche

Bodenkarte Wald

Kalkgrenze
N 060 cm
[ 6t1-120em
[ 1121180 em

repriasentiert (attributbasierte Kartie-
rung). Die Verantwortung fiir die Kar-
tierung der einzelnen Lose oblag fiinf
Personen, effektiv kartiert haben rund
20 Personen. Daher wurde der Qua-
litdtssicherung grosses Gewicht bei-
gemessen — nicht nur im Sinne einer
Kontrolle der erfassten Daten, sondern
auch durch die Begleitung des gesam-
ten Prozesses.

4 Abgeleitete Karten fiir
spezifische Fragestellungen

Die erarbeiteten Bodenkarten geben
nicht nur Auskunft iiber die vorhande-
nen Bodentypen, sie erlauben vielmehr
auch Aussagen zu Bodeneigenschaften
und -funktionen. Aus den erhobenen
Daten lassen sich Karten ableiten, wel-
che die Bodenversauerung visualisieren,
beispielsweise die Tiefe der Kalkgrenze
(Abb. 2) oder die Basensittigung. Diese
Instrumente helfen bei der Eingrenzung
der Bodenversauerung wie auch der
Planung von Bewirtschaftungsmassnah-
men — zwei der Hauptziele des Projek-
tes. Eine mogliche Massnahme ist bei-
spielsweise das Anpflanzen von Bau-
marten mit leicht abbaubarer Streu,
welche den pH-Wert langsam ansteigen
lasst (z.B. DESIE et al. 2020).

Dariiber hinaus bieten die erar-
beiteten Grundlagen grosses Potential

Abb. 2. Polygonkarte der Kalkgrenze im Gebiet Wehntaler Egg.
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fiir die Bewirtschaftenden, aber auch
den Bodenschutz und die Wissenschaft.
Aufgrund der Bodenattribute kann
beispielsweise die Verdichtungsemp-
findlichkeit des Bodens abgeschitzt
werden. Und mit der nutzbaren Feld-
kapazitit wird eine zentrale Grosse des
Bodenwasserhaushaltes erfasst, wel-
che bei Massnahmen zur Anpassung an
den Klimawandel noch an Bedeutung
gewinnen wird. Generell ldsst sich sa-
gen, dass mit der Bodenkartierung und
den daraus erstellten Kartenproduk-
ten eine dusserst wertvolle Grundlage
geschaffen wurde, um die anstehenden
Herausforderungen der Bodenversau-
erung und des Klimawandels zu bewil-
tigen, sowohl im Kontext der Bewirt-
schaftung als auch bei der Erhaltung
der Bodenfunktionen und der Abwehr
von Naturgefahren.
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Abstract

Mapping of forest soils by the Canton of Zurich: uncovering soil acidification
According to estimates, 13000 of the 50000 hectares of forests within the canton
of Zurich feature strongly acidic soils. These soils show depletion of nutrients
inhibiting plant growth and soil biota. From 2013 to 2022, pedological soil maps
were acquired for 4800 hectares covering the most affected areas. The methodology
for the cartography was optimised according to the aims of the project. Soil acidity
and base saturation were assessed down to 180 cm soil depth. In addition to
traditional pedological soil maps, further products targeting specific questions are
derived, such as for soil hydrological parameters and the compaction vulnerability
of the soil. The collected data allow to visualise the status and the evolution of soil
acidification. In consequence, they help tackling soil acidification as well as further
challenges, such as adapting to climate change.

Keywords: Soil mapping, soil data, soil acidification, forest soils, Canton of Zurich,
soil protection
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Wiilder sind zunehmend von Sturmschiiden betroffen. In einem Projekt der Eidge-
nossischen Forschungsanstalt WSL wurde untersucht, wie sich Windwiirfe auf die
Kohlenstoffspeicherung im Waldboden auswirken. Hoch gelegene Nadelwilder
sind besonders anfillig fiir Kohlenstoffverluste aus dem Boden. Im Unterschied zu
Wiildern tieferer Lagen werden dort grossere Mengen an Kohlenstoff in rein orga-
nischen, michtigen Humusauflagen gespeichert. Eine Stabilisierung durch minera-
lische Interaktionen fehlt weitgehend, was die Humusauflagen empfindlich macht
fiir Kohlenstoffverluste durch storungsbedingte Verinderungen des Bestandeskli-
mas. Die langsame Baumverjiingung und die geringen Streueintriige in den Boden
bremsen den Humusaufbau nach einer Storung zusitzlich. Eine weitere Zunahme
von Windwiirfen konnte die Bodenkohlenstoffvorrite in Bergwildern drastisch re-
duzieren, was negative Auswirkungen auf das Klima hitte. Dariiber hinaus konn-
ten storungsbedingte Humusverluste die Bodenqualitiit nachhaltig verschlechtern.

1 Hintergrund 2 Auswirkung von Windwurf

f die B nkohlenstoff-
Waldboden leisten einen bedeuten- auf die Bodenkohlensto

den Beitrag zum Klimaschutz, indem
sie grosse Mengen an Kohlenstoff in
der organischen Bodensubstanz spei-
chern (PaN et al. 2011). Nach grossfla-
chigen Waldstorungen, wie etwa durch
Stiirme (Abb. 1), wird der mikrobielle
Abbau organischer Bodensubstanz an-
geregt und ein Grossteil des darin ge-
speicherten Kohlenstoffs geht als CO,
an die Atmosphire verloren (MAYER
etal. 2017). Das hat negative Auswir-
kungen auf das Klima. Dariiber hin-
aus verschlechtern sich als Folgen des
Humusverlustes die Wasser- und Néhr-
stoffspeicherkapazititen von Waldbo-
den. Obwohl die Problematik bekannt
ist, wurden storungsbedingte Kohlen-
stoffverluste aus Boden bislang we-
nig untersucht. Da mit einer Zunahme
an Schadereignissen durch Stiirme zu
rechnen ist (SEIDL etal 2017), sind
quantitative Abschitzungen notwen-
dig, um die Klimaschutzfunktion des
Waldbodens zuverldssig zu ermitteln.
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speicherung

In einer Studie der Eidgendssischen
Forschungsanstalt WSL wurden die
Auswirkungen der Stiirme Lothar und

Vivian auf die Kohlenstoffspeicherung
in der organischen Bodensubstanz ty-
pischer Waldstandorte der Schweiz sys-
tematisch untersucht. Dazu wurden die
Kohlenstoffvorréte in der rein organi-
schen Humusauflage und im oberen
Mineralboden (0-10 cm Tiefe) von 19
Windwurfflichen 10 und 20 Jahre nach
den Stiirmen erfasst. Die Vorréte wur-
den mit jenen von benachbarten Kon-
trollbestdnden verglichen. Die Walds-
tandorte reichen vom Schweizer Mit-
telland bis in die nordlichen Voralpen
und decken einen Gradienten von etwa
400 bis 1600 m Seehohe ab. Zusitzlich
wurde die zeitliche Verdnderung der
Bodenkohlenstoffvorrite mit Model-
len simuliert.

Es zeigte sich, dass sich die Aus-
wirkungen von Sturmschiden auf die
Humusauflage beschriankten und der
obere Mineralboden weitgehend un-

Abb. 1. Sturmschidden etwa 15 Jahre nach Lothar. Besonders im Bergwald konnen diese zu
Humusverlusten fithren (Foto: M. Mayer).
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Abb. 2. Kohlenstoffverluste aus der Humus-
auflage nach Windwurf in Abhingigkeit zur
Vorratsgrosse in benachbarten Kontrollbe-
stdnden. Die gestrichelte Linie zeigt die Re-
gressionsgerade des Zusammenhanges der
Variablen (n=19). Je grosser der Kohlen-
stoffvorrat in der Humusauflage vor Wind-
wurf ist, desto mehr Kohlenstoff geht da-
durch verloren. Hoch gelegene Bergwalds-
tandorte sind besonders stark betroffen.

beeinflusst blieb. Die Kohlenstoffver-
luste aus der Humusauflage waren da-
bei stark abhingig von der initialen
Vorratsgrosse (Abb. 2). Vor allem hoch
gelegene Nadelwilder mit méchtigen
Humusauflagen waren nach Windwurf
von grossen Bodenkohlenstoffverlus-
ten betroffen. Hier nahmen die Koh-
lenstoffvorrdte im Vergleich zu den
Kontrollbestinden um bis zu 3 kg m?
ab, was einem Verlust von etwa 90 %
entspricht. Organische Substanz in Hu-
musauflagen ist im Vergleich zu jener
in Mineralboden weniger geschiitzt ge-
gen mikrobiellen Abbau und Erosion,
da eine Stabilisierung durch minera-
lische Interaktionen (z.B. Bodenag-
gregate) fehlt (LEHMANN und KLEBER
2015). Kommt es zu einer Abnahme
schattenspendender Bdume und damit
zu einer Zunahme der durchschnittli-
chen Bodentemperatur und Boden-
feuchte, werden labile organische Ver-
bindungen rasch abgebaut (MAYER et
al. 2017). Im Vergleich zu hoheren La-
gen zeigten Laub- und Mischwilder
tieferer Lagen mit ihren geringméich-
tigen Humusauflagen nur geringe sto-
rungsbedingte Verdnderungen in den
Bodenkohlenstoffvorridten. Wilder tie-
ferer Lagen verjiingen sich nach Sto-
rung rascher (KRAMER et al. 2014).
Dementsprechend zeigten Modellsi-
mulationen fiir tiefere Lagen grossere

Streueintrdge in den Boden und eine
schnellere Erholung der Kohlenstoff-
vorrdate nach Windwurf. Auf Standor-
ten mit geringméchtigen Humusaufla-
gen hatten die Kohlenstoffvorrite be-
reits nach etwa 10 Jahren wieder das
Vorstorungsniveau erreicht. In hoher
gelegenen Bergwildern wurden hinge-
gen Erholungszeitrdume der Vorrite
von bis zu 60 Jahren ermittelt.

3 Humusverluste im
Schweizer Wald nach
Lothar und Vivian

In einer Hochrechnung wurde ge-
zeigt, wieviel Kohlenstoff aus der Hu-
musauflage durch Sturmschiden nach
Lothar und Vivian auf der gesamten
Schweizer Waldflache verloren gegan-
gen war. Auf einer Gesamtstorungsfla-
che von ~29,000 ha wurden Verluste
von ~400 kt Kohlenstoff ermittelt (zwi-
schen 1990 und 2008). Diese Menge
entspricht der durchschnittlichen Koh-
lenstofffestlegung in der Baumbio-
masse einer entsprechenden Fliche
innerhalb von etwa 40 Jahren (FOEN
2022). Der Wald braucht mehrere Jahr-
zehnte, um den verlorengegangenen
Kohlenstoff durch Wachstum zu kom-
pensieren. Auch hier zeigte sich klar,
dass hoher gelegene Bergwélder nach
Windwurf besonders stark von Kohlen-
stoffverlusten betroffen sind. Obwohl
die Gesamtwindwurffliche auf iiber
1000 m Seehohe um ein Drittel kleiner
war als jene unterhalb von 1000 m, war
die Reduktion der Kohlenstoffspeicher
in den Humusauflagen in den hoheren
Lagen etwa doppelt so gross wie in den
tiefen Lagen. Da Bergwilder generell
langsam wachsen (THURIG und SCHMID
2008; KrRAMER ef al. 2014), konnten be-
reits kleine Windwiirfe die Kohlen-
stoffsenke von Bergwildern fiir Jahr-
zehnte stark verringern (MATTHEWS et
al. 2017). Storungsbedingte Humusver-
luste hétten an den betroffenen Wald-
standorten zudem eine negative Aus-
wirkung auf das Wasser- und Nihr-
stoffspeichervermogen des Bodens mit
entsprechend erhohtem Stressrisiko
fiir den nachfolgenden Bestand.

4 Fazit

Bergwilder sind nach Sturmschédden
besonders verletzlich gegeniiber dem
Abbau organischer Bodensubstanz und
Kohlenstoffverlusten aus dem Boden.
Das kann auf die grosseren Kohlen-
stoffvorrite in der Humusauflage und
eine langsamere Bestandesverjiingung
nach Storung in hoheren Lagen zurtick-
gefithrt werden. Diese Verluste beein-
trachtigen die Klimaschutzfunktion und
die Bodenqualitdt von Bergwaldstand-
orten. Mit der erwarteten Zunahme von
Extremereignissen diirfte sich der Hu-
musverlust in Bergwildern in Zukunft
verstirken.
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Abstract

Organic matter losses after forest windthrow

Storms represent a major disturbance factor in forest ecosystems, but the effects
of windthrows on soil organic carbon stocks are poorly known. The Swiss Federal
Institute WSL assessed the soil organic carbon stocks of windthrown forests
and neighbouring unaffected stands across Switzerland. The largest soil carbon
losses occurred in high-elevation forests with thick organic layers. In contrast,
soil organic carbon stocks of low-elevation forests with thin organic layers were
hardly affected. The likely reason for this pattern is the high amount of easily
mineralizable carbon in thick organic layers which got lost following windthrow.
At low elevations, on the other hand, a greater carbon fraction may be stabilized
by mineral interactions preventing fast decomposition. Modelling simulations
further show longer-lasting soil carbon losses and a slower recovery of carbon
stocks after windthrow at high elevations compared to low elevations, due to
a slower regeneration of mountain forests and associated lower carbon inputs
into soils. The study provides strong empirical evidence that the vulnerability of
soil organic carbon stocks to windthrow is particularly high in mountain forests
featuring thick and slowly forming organic layers.

Keywords: Forest disturbance, soil organic carbon, soil organic matter, climate
change, storm damage, decomposition
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Die atmosphirische Stickstoff-Deposition hat bis Mitte der 1990er-Jahre zuge-
nommen und ist seither riickliufig. Eine genauere Betrachtung zeigt, dass der Ver-
lauf regional unterschiedlich ist je nach orografischer Lage und Nihe zu Ammo-
niak-Quellen. Die Nitratauswaschung aus den Waldbdéden ist ein Indikator fiir die
Sittigung des Waldbodens mit Stickstoff und zeigt das Risiko einer Versauerung
des Waldbodens an. Dazu kommt, dass zu viel Nitrat im Grund- und Trinkwasser
fiir Mensch und Tier eine gesundheitliche Bedrohung darstellt.

1 Einleitung

Stickstoff (N) ist ein wichtiger Nahr-
stoff, der traditionell in vielen terrest-
rischen Okosystemen als limitieren-
der Faktor fiir das Pflanzenwachstum
gilt. Mit zunehmenden N-Emissionen,
insbesondere von Stickoxiden aus Ver-
brennungsprozessen (Verkehr, Hei-
zung, Industrie) und von Ammoniak
aus der Tierproduktion wéchst der An-
teil von pflanzenverfiigbarem N in der
Atmosphire. In der Tat haben die atmo-
sphérische N-Depositionen in empfind-
liche Okosysteme (z.B. Wilder, Moore,
naturnahe Wiesen) seit den 1950er-Jah-
ren stark zugenommen (Abb. 1) (GAL-
LOWAY et al. 2008; FOWLER et al. 2013).
Da die meisten Pflanzen jedoch an
Bedingungen angepasst sind, unter de-
nen N ein limitierender Néahrstoff ist
(KoBE et al. 2005), haben die N-Ein-
trage aus der Atmosphire in den letzten
Jahrzehnten nachweislich viele Okosys-
teme beeinflusst (BoBBINK ef al. 2010,
BoBBINK ef al. 2022). Ein hoher N-Ein-
trag kann zu Stickstoffsittigungseffek-
ten (Eutrophierung: ABER et al. 1989),
Nihrstoffungleichgewichten  (BrRAUN
et al. 2020a), erhohtem N-Austrag mit
dem Sickerwasser und Bodenversaue-
rung (ULRICH et al. 1979) fithren. Mog-
liche Folgen sind unter anderem eine
geringere Stabilitdt von Bidumen bei
Stiirmen (MAYER et al. 2005) (BRAUN in
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prep.) und Verluste bei der Artenviel-
falt (Krupa 2003; RotH et al. 2015). Im
Sickerwasser intensiv gediingter Land-
wirtschaftsflichen sind die N-Konzen-
trationen naturgemiss hoch und der
Stickstoff, der vorwiegend in Form von
Nitrat vorliegt, beeintrichtigt die Was-
serqualitdt von Trinkwasserquellen. Ni-
trataustrage aus Waldflachen sind zwar

meist vergleichsweise tief. Wenn sie auf-
grund hoherer Eintrdge aus der Luft
zunehmen, ist das jedoch ebenfalls re-
levant, da Trinkwasser bevorzugt aus
Quellen mit bewaldeten Einzugsgebie-
ten gewonnen wird (KILCHMANN et al.
2009).

In Anbetracht der negativen Aus-
wirkungen wurden Massnahmen zur
Reduktion der Luftbelastung ergriffen.
Die Léander Europas einigten sich auf
ein gemeinsames Vorgehen (UNECE
Konvention iiber weitrdumige, grenz-
iberschreitende  Luftverunreinigun-
gen «Air Convention», Genf 1979, SR
0.814.32 1979). Als Basis zur Festlegung
der Reduktionsziele werden die Emis-
sionen und Schadstofffliisse modelliert
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Abb. 1. Konzentrationen von Ammonium (NH,*) und Nitrat (NO;-) in den letzten 500
Jahren (bis zum Jahr 2000) rekonstruiert aus einem Eiskern vom Colle Gnifetti (Quelle:

ScHwikowski 2016).
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(FAGERLI et al. 2022) und es werden die
Auswirkungen der Luftbelastung in In-
ternationalen Kooperationsprogram-
men (ICPs) untersucht. Zudem wurden
gemeinsam kritische Grenzwerte fiir
die Eintrdge von versauernden Kom-
ponenten und von Stickstoff (critical
loads) erarbeitet (siche u.a. UNECE
2004; BoBBINK und HETTELINGH 2011;
BoBBINK et al. 2022). Die kritischen N-
Eintrdge fiir den Wald, berechnet mit
dem steady state mass balance (SMB)
Ansatz (Fig. 27 in RiumM und ACHER-
MANN 2016), sind trotz der Reduktion
der N-Emissionen immer noch auf un-
gefahr 89% der Schweizer Wildfla-
che iiberschritten (Rium und KUNZLE
2019).

In der Schweiz wurden seit den
1980er Jahren zur Reduktion der NOx
Emissionen Katalysatoren in Autos
eingesetzt und die Heizungsanlagen
verbessert (Low-NO,) (LRV 1985).
Zur Reduktion der Ammoniak-Emis-
sionen wurden in der Landwirtschaft
Massnahmen zur Abdeckung der Giil-
lelager und zur Ausbringung der Giille
mit Schleppschlauchsystemen umge-
setzt, zudem sind die Tierzahlen leicht
riickldufig (SutToN et al. 2003; UNECE
2014; KUPPER et al. 2022).

Waldokosysteme konnen, je nach
N-Sittigungsgrad, iiberschiissigen Stick-
stoff aufnehmen und in allen Kompar-
timenten akkumulieren. Dies ist an den
N-Gehalten im Humus, in Blittern und
Nadeln zu erkennen, aber auch in der
Verdnderung der Bodenvegetation hin
zu stickstoffliebenden Pflanzen (Eutro-
phierung). Die Auswirkungen sind des-
halb nicht tiberall gleich und auf allen
Ebenen zu erkennen. Wichtig ist des-
halb eine fortwihrende Wirkungskon-
trolle.

Das Internationale Kooperations-
programm zur Erfassung von Wirkun-
gen der Luftverunreinigungen auf Wal-
der (ICP Forests, siche u.a. FERRETTI
und ScHAUB 2014; MIcHEL et al. 2021)
beinhaltet unter anderem intensive
Messungen sowohl zum N-Eintrag wie
auch zur N-Sittigung und zum N-Aus-
trag. Die Schweizer ICP Forests Level
II Flichen werden von der Langfristi-
gen Waldokosystem-Forschung (LWF)
betrieben (ScHAUB et al. 2011). Glei-
ches wird in der Schweiz zusitzlich
auch in einem Interkantonalen Wald-
dauerbeobachtungsprogramm unter-
sucht (IAP: BRaUN ef al. 2021).

Dieser Beitrag befasst sich mit fol-
genden Fragen:

— Wie hat sich die Belastung der
Wilder in der Schweiz durch Stick-
stoff-Deposition in den Jahren
entwickelt?

— Inwiefern konnen Gebiete mit
Risiko von erhohtem Nitrataustrag
aus Waldboden regional eingegrenzt
werden?

2 Stickstoff-Eintrag in
Schweizer Walder
mit der Deposition

2.1 Stickstoff-Eintrdge und
deren Erfassung

Verschiedene N-Verbindungen tragen
zum gesamten N-Eintrag im Wald bei,
wie z.B. die Gase Stickoxide (NO),
Ammoniak (NH;) und Salpetersiure
(HNO:s) sowie Nitrat (NOs-) und Am-
monium (NH,*) in Aerosolen (tro-
ckene Deposition) und gelost im Nie-
derschlag (nasse Deposition). Die tro-
ckene Deposition ist auf Baumkronen
aufgrund ihrer grossen Oberfliche
hoher als ausserhalb des Waldes. Das
Blattwerk nimmt jedoch auch N-Ver-

bindungen direkt auf, bevor sie auf den
Boden gelangen. Fiir in-situ Bestim-
mung der N-Deposition in Wildern
sind deshalb verschiedene Methoden
im Einsatz (THIMONIER ef al. 2019).

Bei ICP Forests wird der Nieder-
schlag mit Sammlern unterhalb der
Baumkronen (Kronentraufe, Abb. 2)
und im Freiland ausserhalb des Wal-
des gesammelt und analysiert (CLARKE
et al. 2020). Mit den Sammlern im Be-
stand wird zusétzlich ein Teil der tro-
ckenen Deposition erfasst, die sich auf
den Bléttern und Zweigen abgelagert
haben. N-Verbindungen, welche direkt
von der Baumkrone aufgenommen
werden (z.B. NH; iiber die Stomata),
werden jedoch nicht erfasst. Deshalb
wird ein Gesamteintrag mit Kronen-
raumbilanzmodellen anhand des Frei-
landniederschlags und der Kronen-
traufe berechnet. Diese Berechnun-
gen sind mit Unsicherheiten behaften,
beriicksichtigen nicht alle Eintrags-
pfade und stellen deshalb tendenziell
ebenfalls eine Unterschitzung des Ge-
samteintrages dar. Die N-Mengen in
der Kronentraufe sind typischerweise
um einen Faktor 1,5 bis 2 geringer als
die tatsdchlichen Gesamteintrdge von
Stickstoff in die Wilder (THIMONIER
et al. 2019; BRAUN et al. 2022).

Abb. 2. Reparatur des Vogelschutzes an einem Bestandesniederschlagsammler auf der
LWF-Fliche in Lausanne (Foto: Anne Thimonier, WSL).
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2.2 Regionale Unterschiede Stickstoffeintrag in den Wald kg N ha Jahr = Kronentraufe
Modellierte Gesamtdeposition (Modell 2015) ¢_,.##5%_ LWF-Flachen

An den inneralpinen Standorten (z.B. B35 (e ® 0-5
Nationalpark, Visp) waren die N- [l 6-10 O 5-15
Frachten in der Kronentraufe in den 1-15 © 15-20
letzten 5 Jahren mit knapp 5 kg N ha'  £-116-20 ® 20-30
Jahr!, was einer Gesamtdeposition von C121-25

: N I 26-30
7 bis 10 kg N ha! Jahr'! entspricht, tief B 31-51 _
bis moderat (Abb. 4). An den Stand- (/J 7

orten im Mittelland (z.B. Vordemwald)
und insbesondere am Alpennordhang
(Schinis, Beatenberg) und auf der Al-
pensiidseite (z.B. Novaggio) waren die
N-Frachten in der Kronentraufe mit bis
zu 15 kg N ha' Jahr! deutlich hoher
(Gesamtdeposition: 15 bis 30 kg N ha!
Jahr?) (Abb. 4). Die hoheren Eintriage
sind auf die Nidhe zu Emissionsquel-
len im Mittelland und in der Po-Ebene
(Landwirtschaft, Verkehr, Bevolke-
rung) sowie die — orografisch bedingt —
hoheren Niederschlagsmengen am Al-
pennord- und Siidhang zuriickzufiihren
(siehe u.a. RoGoRra et al. 2016; Abb. 3).

2.3 Zeitliche Trends

Die N-Frachten in der Kronentraufe
der LWF-Flachen haben seit Mitte der
1990er-Jahre um rund 10% bis 30% ab-
genommen (Abb. 4), was im selben Be-
reich liegt wie der Riickgang an ande-
ren ICP Forests Standorten (WALDNER

Cuelle: Bundesamt fir Umwelt
Karte: Metectest, 21.11.2018

Abb. 3. Modellierte jahrliche Gesamtdeposition von Stickstoff in Wilder (mehrjdhriger Mit-
telwert ums Jahr 2015, d.h. der Jahre 2013 bis 2017) (Riam und KtinzLE 2019). Ebenfalls ein-
gezeichnet ist die Lage der LWF-Flidchen und mit einer groben Angabe der Stickstoff-Fracht
in der Kronentraufe in den letzten Jahren (Skala rechts, siche auch Abb. 4).

et al. 2014) und die Wirkung der na-
tionalen und internationalen Anstren-
gungen zur Verringerung der N-Emis-
sionen widerspiegelt. Insbesondere fiir
Ammonium sind abnehmende Trends
jedoch nicht auf allen Flichen vorhan-
den oder signifikant (Tab. 1) (vgl. auch
THIMONIER et al. 2019).

Dies widerspiegelt, dass in der
Schweiz die Stickoxid-Emissionen ge-
miss Inventar im Zeitraum 2000 bis
2018 um 35% zuriickgingen, wihrend
die Ammoniak-Emissionen gemdss In-
ventar nur um rund 10% abnahmen
(EKL 2020; Bass et al. 2021) und bei
den Messungen der Ammoniak-Im-

Tab. 1. Depositions-Trends im Niederschlag von 2001 bis 2020 ausgewéhlter LWF-Standorte (aktualisierte Daten von THIMONIER ef al. 2019)

Niederschlag im Freiland Kronentraufe
N-NH,* + N-NOs- N-NH,* N-NO:;- N-NH,* + N-NOs- N-NH, N-NO;-

BEA ~ ~ ~ ~ (™) N
BET ~ N N ~ ~ ~
CEL ~ = (™) ~ (™) ~
CHI N N ~

DAV = = ~ () = (™)
JUS ~ N N = () N
LAU ~ N ~ ~ N N
NAT ~ N N ~ N
NOV ~ N N N N
OTH N N N (™) () N
SCH ~ N N N 1 N
VIS N N N N ~ N
VOR ~ ~ ~ (™) = N

BEA: Beatenberg, BET: Bettlachstock, CEL: Celerina, CHI: Chironico, DAV: Davos, JUS: Jussy, LAU: Lausanne, NAT: Nationalpark, NOV:
Novaggio, OTH: Othmarsingen, SCH: Schénis, VIS: Visp, VOR: Vordemwald.

= :kein Trend, ™ : Abnahme signifikant (p<0,05), (™) : Abnahme schwach Signifkant (p<0,1)
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ADb. 4. Fracht von anorganischem Stickstoff (Ammonium und Nitrat) aus der Atmosphire
in der Kronentraufe auf ausgewihlten ICP Forests Level IT Flichen in der Schweiz (LWF-
Flachen) zwischen 1995 und 2020. (BEA: Beatenberg, NAT: Nationalpark, SCH: Schinis,
BET: Bettlachstock, NOV: Novaggio, VIS: Visp, LAU: Lausanne, OTH: Othmarsingen, VOR:

Vordemwald).

missionen im Zeitraum 2000 bis 2019
keine signifikante Verdnderung fest-
stellbar war (SEITLER and MEIER 2020).

Die Unterschiede in den Trends
zwischen den Standorten sind dabei
eher auf regionale Unterschiede (z.B.
naheliegende N-Quellen), als auf Ver-
dnderungen im Bestand (z.B. Baum-
kronenstruktur) zuriickzufiihren. Dies
unterstreicht die lokale, oder regionale
Bedeutung von NH; Emissionsquellen
fiir die N-Eintriage in den Wald (Taimo-
NIER et al. 2019).

3 Stickstoff-Austrag
aus Waldern mit
dem Sickerwasser

3.1 Nitrat und Ammonium
im Bodenwasser

Ein iiberméssiger N-Eintrag fiihrt zu
Ungleichgewichten in der Baumernéh-
rung, mit moglichen Folgen einer ver-
minderten Resistenz gegeniiber Tro-
ckenheit und Parasiten (BRAUN et al.
2020a). Der grosste Teil des Ammoni-
ums wird im Boden durch Mikroorga-
nismen zu Nitrat oxidiert, wobei Sdure

freigesetzt wird. Wie rasch der zu viel
eingetragene Stickstoff den Boden wie-
der verlidsst, hiangt davon ab, wieviel
Stickstoff im Waldboden durch Ein-

bau in organische Substanz akkumu-
liert wird. Fiir das mobile Nitrat gibt
es vergleichsweise geringe Speicher im
Boden, so dass der iibermissige Stick-
stoff den Boden in Form von Nitrat mit
dem Sickerwasser verldsst (GUNDER-
SEN et al. 2006; WALDNER et al. 2019).
Mit dem Anion Nitrat werden zu-
dem Nihrstoffkationen wie Kalzium,
Magnesium oder Kalium ausgewa-
schen, was zu Bodenversauerung fiihrt
(REuss et al. 1987; ULricH und SUMNER
1991; SverDRUP und WARFVINGE 1993;
WALDNER et al. 2009). Im Grund- und
Trinkwasser vemindert eine erhohte
Nitratkonzentration die Wasserqua-
litdt. Im Mittelland und Jura mussten
teilweise Trinkwasserquellen aufgrund
von Uberschreitungen des Toleranz-
wertes stillgelegt werden (WALDNER
et al. 2019).

3.2 Sammeln des Bodenwassers

Das Bodenwasser von Waldboden wird
in der Schweiz auf dem LWF-Netz und
dem Netz der Interkantonalen Wald-
dauerbeobachtung regelmaéssig gesam-
melt (Abb. 5). Das Bodenwasser wird
aus verschiedenen Bodentiefen mit-
hilfe von im Boden vergrabenen Ke-
ramikkerzen, sogenannten Lysime-

Abb. 5. Wechsel der Lysimeterflaschen und Anlegen des Unterdrucks zur Beprobung des
Bodenwassers in der nichsten Sammelperiode auf der LWF-Fliche in Novaggio (Foto: P.
Waldner, WSL).
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tern, gesammelt, wobei mit einer Va-
kuumpumpe ein Unterdruck angelegt
wird, der das Bodenwasser in den an-
geschlossenen Behilter saugt (Abb. 4).
Die Bodenwasser-Proben werden in re-
gelmissigen Abstanden (zweiwOchent-
lich bzw. monatlich) eingesammelt und
zur Analyse in die Labors gebracht.

3.3 Bestimmung des N-Austrages

Fir die Berechnung einer Auswa-
schungsfracht sind Angaben tiber Kon-
zentration und Sickerwassermenge
notwendig. Dazu wurden die Sicker-
wasserfliisse mit den Wasserhaushalts-
modellen (Coupmodel, WaSimETH
und LWF-Brook90) berechnet (genau-
ere Angaben dazu siche WALDNER ef al.
2019). Die Konzentrationen an minera-
lischem Stickstoff in der Tiefe des tiefs-
ten Lysimeters (in der Regel tiefer als
50 cm) wurden dann mit der fiir die
jeweilige Sammelperiode modellierten
Sickerwassermenge multipliziert und
anschliessend zu Jahreswerten aufsum-
miert.

Fir die statistische Auswertung
wurden die Jahresfrachten logarith-
miert und in Beziehung zu einer Reihe
von Priadiktoren gesetzt. Als mogliche
erkldrende Variablen fiir den N-Aus-
trag wurden die N-Deposition, der Ge-
halt an organischem Kohlenstoff (C)
in den obersten 40 cm, das C/N-Ver-
héltnis der organischen Auflage oder
der obersten 10 cm des Mineralbodens,
der pH-Wert (CaCl,, oberste 40 cm),
das Bestandesalter, die Basalflichen
der Baumstimme auf 1,3 m iiber Bo-
den, die Bestandesdichte, der Laub-
holzanteil des Bestandes, der Denit-
rifikationsfaktor (d.h. Vernidssung des
Bodens), die Lufttemperatur und der
Niederschlag sowie der Anteil abster-
bender Biume und der Deckungsgrad
der Strauchschicht getestet (WALDNER
etal. 2019; BRAUN er al. 2020b). Die
Auswahl der Priadiktoren erfolgte in ei-
nem multivariaten Modell riickwérts
mithilfe des Akaike Information Cri-
terion (AIC)-Wertes. Pridiktoren, die
den AIC-Wert erhohten, wurden ent-
fernt. Signifikante erkldrende Variab-
len waren die N-Deposition, die Nie-
derschlagsmenge, der Anteil abster-
bender Bdume in den Vorjahren und
der Deckungsgrad der Strauchschicht
—nicht jedoch das C/N-Verhiltnis. Dies
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N-Auswaschung IAP-LWF-Flachen und
Kartierung (Modell K)
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Abb. 6. Kartierung des mittleren Schitzwertes fiir die N-Auswaschung iiber Sickerwasser aus
Waldflachen im Jahr 2005 (Modell implementiert mit Deposition auf 35 kg/ha/Jahr begrenzt
und Auswaschung nicht hoher als Eintrag). Kartendaten: WSL/LFI, 1990/92, BFS Waldmi-
schungsgrad, BLW Bodeneignungskarte 1:200 000, Swisstopo Grenze, Gewésser und Topo-
grafie) sowie mittlere N-Auswaschung auf LWF- und IAP-Flichen (Quelle: WALDNER et al.

2019).

stimmt gut tiberein mit den Ergebnis-
sen von TEMPLER et al. (2022), welche
in langfristig untersuchten hydrolo-
gischen Einzugebieten einen Zusam-
menhang zwischen N-Deposition und
N-Austrag fanden sowie zwischen Nie-
derschlag und N-Autrag, nicht jedoch
zwischen Temperatur und N-Austrag.

Fiir die Extrapolation auf die Wil-
der der Schweiz wurden 40 Fldachen
und als mogliche erkldrende Variablen
nur kartierte Messgrossen einbezogen.
Die Regression mit schrittweisem Aus-
schluss nicht signifikanter Variablen er-
gab ein R?=0,72 und nach der Riick-
transformation die empirische Funk-
tion fiir den N-Austrag (Le, kg N ha'
Jahr')

Le= exp (0.08*10g(D)+0.00051*P+0.689*K-827*d)_{

wobei D die modellierte N-Gesamtde-
position (kg N ha' Jahr'), P der Jah-
resniederschlag (mm), K das klassierte
Nihrstoffspeichervermogen von Katio-
nen im durchwurzelten Boden und die
klassierte Tiefe des durchwurzelbaren
Bodens der Bodeneignunskarte (FREr
et al. 1980) sind. Das Model erklért ei-
nen Teil der Variabilitit, natiirlich mit
einer statistischen Unsicherheit. Die
Heterogenitidt des Bodens, priferenti-

elle Fliesswege, die N-Aufnahme durch
Wurzeln unterhalb des tiefsten Lysime-
ters und die Parametrisierung der Was-
serhaushaltsmodelle sind Beispiele fiir
mogliche Quellen von Unsicherheiten.

Im dritten Schritt wurde der N-
Austrag kartografisch dargestellt. Da-
fiir wurden die Variablen aus der Bo-
deneignungskarte und der kartierte N-
Eintrag verwendet gemiss Rinm und
ACHERMANN (2016) fiir das Bezugs-
jahr 2005. Der dazu benétigte Wald-
mischungsgrad stammte aus dem Da-
tensatz WMG100 (GEOSTAT 2001),
welcher zu diesem Zweck raumlich um
100 m ausgedehnt wurde. Der N-Aus-
trag wurde anschliessend fiir jene 100
x 100 m Quadrate, welche gemaéss Are-
alstastik Wald enthalten, mit der empi-
rischen Funktion berechnet (WALDNER
et al. 2019).

Die kartierte Waldflache ohne Ge-
biischwald umfasst 11190 km?, und de-
ren Austrdge liegen zwischen 0 und
35 kg N/ha/Jahr (Abb. 6). Der Mit-
telwert iiber die Waldfliche betrigt
4,25 kg/ha/Jahr. Das geografische Mus-
ter der Schitzwerte fiir den mittleren
jahrlichen N-Austrag widerspiegelt ei-
nerseits die modellierte N-Deposition.
Im Mittelland und in Teilen des Juras
wurden teilweise hohe N-Austragungs-
werte geschitzt.
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3.4 Validation der Modellierung
der N-Austrages

Fiir die Validierung des N-Austrages
wurden 59 Standorte der Nationalen
Grundwasserbeobachtung NAQUA
mit einem Waldanteil von iiber 50 %
im Einzugsgebiet ausgewdhlt und ver-
wendet. Bei 51 der 59 Probenahme-
stellen (85 %) {iiberlappen die Inter-
valle des Modells und jene der Mes-
sung (Abb. 6). Bei Probenahmestellen
mit einem Waldanteil von iiber 80 %
im Einzugsgebiet ist dieser Anteil mit
91% gleich hoch wie die Anteile, die
(DisE et al. 2009) bei der Validierung
eines dhnlichen Modells erreichten. Im
Einzugsgebiet mit tiefem Waldanteil
(50 %) unterschatzt das Modell die ef-
fektiven N-Konzentrationen oft. Dies
diirfte daran liegen, dass andere Ein-
flussfaktoren, meist landwirtschaftliche
Bodennutzungen, die Nitratkonzentra-
tionen im Grundwasser stark beein-
flussen konnen (WALDNER et al. 2019).

15

10

Konzentration (mg/L) Modell Kartierung und Hydrol. Atlas

4 Diskussion und
Schlussfolgerungen

Unsere Ergebnisse zeigen, dass die N-
Fracht in der Kronentraufe seit dem
Peak Mitte der 1990er-Jahre abge-
nommen hat. Eine genauere Betrach-
tung der verschiedenen Regionen der
Schweiz zeigt, dass die regionalen Un-
terschiede vor allem von der topogra-
phischen Lage und der Ndhe zu Am-
moniak-Quellen abhidngen. Niedrige
Depositionswerte werden nur in ho-
hen Lagen der Zentralalpen beobach-
tet (THIMONIER et al. 2019).

Fiir die Extrapolation des N-Aus-
trages aus den Untersuchungsstand-
orten auf die ganze Schweiz liefert das
Vorgehen mit einer Beziehung zu kar-
tierten Variablen ein Resultat mit einer
relativ grossen Unsicherheit. Als Indi-
katoren liess sich vor allem der N-Ein-
trag und die N-Versorgung der Blitter
und Nadeln bestédtigen, nicht jedoch das
C/N-Verhiltnis im Boden (Daten nicht

Waldanteil (%)
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Abb. 7. Validierung der modellierten N-Auswaschung: Vergleich der gemessenen Nitrat-N
Konzentration der Nationalen Grundwasserbeobachtung (NAQUA, Bundesamt fiir Um-
welt) (Mittelwerte + Standardabweichung) mit der modellierten N-Auswaschung fiir deren
Einzugsgebiete. Die vertikalen Fehlerbalken stellen das Vertrauensintervall des Modells, die
horizontalen die Standardabweichung der Messungen dar (Quelle: WALDNER et al. 2019).

gezeigt, WALDNER et al. 2019). Dass das
C/N-Verhiltnis nicht signifikant war,
lasst sich mit den insgesamt tiefen C/N-
Werten der Standorte erkldren: Ge-
méss GUNDERSEN et al. (2000) ist das
Risiko fiir N-Auswaschung bei einem
C/N-Verhiltnis von <25 erhoht. Dies
trifft fiir 34 der 41 untersuchten Stand-
orte zu. Beziiglich Prognosen fiir den
N-Austrag kann bei gleichbleibender
N-Deposition davon ausgegangen wer-
den, dass ein grosser Teil der Waldfla-
chen N weiterhin akkumuliert, wie dies
in Deutschland (FLEcK et al. 2019) und
Tschechien (NovoTnY et al. 2016) be-
obachtet wurde. Damit wiirde auch das
Risiko eines erhohten N-Austrages zu-
nehmen. Dass ein erhohter Sticksstoff-
eintrag zu einer Abnahme des C/N-Ver-
hiltnisses im Boden und zu einem hohe-
ren Risiko fiir erhohten N-Austrag nach
Borkenkiferbefall fithren kann, zeig-
ten ScHLEPPI ef al. (2017) in einem lang-
fristigen Stickstoff-Zugabe-experiment
im Alptal (Gemeinde Alpthal, Kanton
Schwyz). Gegenléufig ist der Trend bei
der N-Deposition, die aktuell abnimmt
und damit auch das Risiko erhohter N-
Austrige vermindern konnte (Forsius
et al. 2021; TEMPLER et al. 2022).

Die Kartierung zeigt Gebiete mit
hoherem Risiko fiir erhohte Nitra-
taustrdge. Die diesbeziiglich empfoh-
lene Anpassung der Waldbewirtschaf-
tung wie ein geeignetes Vorgehen bei
der Holzernte (z.B. zeitliche Staffe-
lung der Holzschlige, Forderung einer
permanenten Vegetationsdecke) und
eine gezielte Baumartenwahl (z.B. tief
wurzelnde Baumarten, z.B. Forderung
der Buchen gegeniiber den Fichten)
(HEGG et al. 2004; Braun 2015; WALD-
NER et al. 2019) sind hier sicher sinn-
voll, deren Effekt aber schwierig ein-
zuschétzen. Eine Reduktion der Stick-
stoff-Fintrdge in den Wald wiirde das
Risiko mittelfristig reduzieren.

Wie sich der Klimawandel aus-
wirkt, konnte mit dieser Studie nicht
abschliessend beantwortet werden, da
keine zeitliche Auflosung untersucht
wurde. In der Studie von BRAUN et al.
(2020b) wurde gezeigt, dass die zuneh-
mende Trockenheit zu einer Verminde-
rung des N-Austrages fiihrte, wobei die
verringerte Sickerwassermenge nur ei-
nen Teil der Abnahme erklédrte. Kommt
es aufgrund der Klimadnderung we-
gen vermehrter Trockenheit oder
Schédlingsbefall jedoch zu lokal er-
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hohter Mortalitdt (EtzoLp et al. 2016)
(TrESCH et al. in prep), Schaden durch
Wind (BRAUN et al. in prep) oder Holz-
nutzung (BRANG et al. 2016, PauLI et al.
2016), so wiirde dies das Risiko eines
erhohten N-Austrags vergrossern. Eine
weitere Beobachtung der Entwicklung
erscheint daher sinnvoll.
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Abstract

Atmospheric deposition of nitrogen to Swiss forests and nitrate leaching from
forest soils

Nitrogen (N) depositions from the atmosphere have verifiable decreased since
the mid-1990s. A closer look at the different regions of Switzerland shows that
the regional differences depend on the topographical location and the proximity
to ammonia sources. Thus, it is important to know on a regional basis whether N
in the form of nitrate is increasingly being leached from forest soils, as this is an
indicator of N saturation. It has been shown that nitrate leaching is high where N
deposition is high. If N deposition remains constant, it can therefore be assumed
that a large proportion of forest areas will continue to accumulate N and the risk
of increased nitrate leaching will increase. If N deposition decreases, then the risk
of increased nitrate leaching would decrease on long-term.

Keywords: ammonium, climate change, deposition, eutrophication, forest soils,
leaching, nitrate
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Nahrstoffnachhaltigkeit bei Waldbewirtschaftung
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Der Waldboden und die in ihm gespeicherten Nihrstoffe sind neben dem Wasser-
und Wirmeangebot des Standorts entscheidend fiir die Entwicklung der Baumbe-
stinde. Im Zusammenhang mit einer intensivierten Holzernte gilt es, dem Niihr-
stoffpotential im Boden Sorge zu tragen. Insbesondere die Niahrstoffnachhal-
tigkeit sollte nicht gefihrdet werden. Es gilt, den Nihrstoffpool im Boden trotz
Nihrelementexport durch die Holzernte langfristig zu erhalten, indem dem Stand-
ort nur so viele Nihrstoffe entzogen werden, wie durch natiirliche Prozesse nach-
geliefert werden. Um die Nachhaltigkeit der Holz- und Nihrstoffversorgung zu
gewihrleisten, benotigt das Waldmanagement standortsspezifische Entschei-
dungsgrundlagen.

1 Nahrstoffhaushalt

unabhéngig von saisonalen Schwankun-

von Waldboden

Der Nihrstoffhaushalt in einem Wald
unterscheidet sich grundséitzlich von
jenem landwirtschaftlicher Produkti-
onsflichen. Wihrend in der Landwirt-
schaft alljahrlich mit entsprechendem
Nihrstoffexport geerntet wird, erfolgt
die Holzernte im Wald in weit grosse-
ren Zeitabstinden von mehreren Jah-
ren bis Jahrzehnten mit langen Um-
triebszeiten von 100 und mehr Jahren.
So lange verbleiben die Nihrstoffe der
Biume im Okosystem Wald, und je
nach Erntestrategie wird nur ein mehr
oder weniger grosser Teil der Biomasse
entfernt. Die Landwirtschaft behilft
sich mit intensiven Diingungen, die
den hohen Nihrstoffbedarf befriedigen
und die Néahrstoffverluste kompensie-
ren. Im Wald ist dies per Gesetz ver-
boten (Waldgesetz 1991). Es gilt, mit
den vorhandenen Néihrstoffen haushil-
terisch umzugehen, zumal der Wald in
der Schweiz bewirtschaftungsbedingt
auf néhrstoffarmere Standorte zuriick-
gedringt wurde (KEMPE 1985).
Aufgrund zunehmender Waldener-
gieholznutzung riickt der Nihrstoffent-
zug durch die Holzernte verstdrkt in
den Fokus des Interesses. Im Bestreben,
auf den Klimawandel zu reagieren, wird
der Ersatz von fossilen Energietriagern
durch erneuerbare Energiequellen an-
gestrebt. Holz ist ein natiirlich nach-
wachsender Rohstoff, der als Energie-
triger klimaneutral ist. Zudem ist er
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gen des Bedarfs verfiigbar. Aufgrund
dieser Eigenschaften und der Energie-
strategie 2050 wurde die Energieholz-
nutzung im Wald in den letzten Jahren
vor allem im Schweizer Mittelland in-
tensiviert. Da ein Grossteil der Nihr-
stoffe in Blittern, Zweigen und Rinde
gespeichert ist, wird der Néhrstoffent-
zug durch eine intensivierte Ernte deut-
lich erhoht (SAYER 2006; KHANNA ef al.
2009; RADEMACHER et al. 2009; FVA
2018). Abbildung 1 veranschaulicht
diese Zusammenhédnge am Beispiel
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Biomasse und Nahrstoffentzige [%]

100 T

der Fichte: Gegeniiber einer vollstin-
digen Derbholznutzung ohne Rinde,
wobei nur Holz ab 7 cm Durchmesser
ohne Rinde geerntet wird, werden aus
dem Bestand bei einer Vollernte (Nut-
zung aller Holzsortimente inkl. einem
Grossteil der Nadeln, des Reisigs und
der Rinde) nur 1,4-mal mehr Biomasse
exportiert, jedoch je nach Nihrstoff 3-
bis 9-mal mehr Nihrstoffe entnommen.

Diese Zusammenhénge gelten an-
ndherungsweise auch fiir Buchenwil-
der, wo die Holzernte traditionell im
laubfreien Zustand erfolgt (KHANNA
etal. 2009). Die seit einigen Jah-
ren steigende Holznachfrage hat vie-
lerorts bereits zu einer intensivierten
Nutzung gefiihrt. Hierbei werden ver-
mehrt auch Holzsortimente, die bis-
lang im Wald verblieben sind, fiir ener-
getische Zwecke entnommen. Grund-
sitzlich fithrt die grossere Entnahme
von Biomasse zu einer Zunahme des
Nihrstoffexports. Entsprechende Kon-
sequenzen sind die Abnahme der ver-
fiigbaren Nihrstoffe im Boden, Boden-

Derbholz
ohne Rinde

= Stickstoff
= [Magnesium

mmm Biomasse
m— Kalzium

Derbholz
mit Rinde

Vollbaum
(100% der Rinde
und der Nadeln)

Vollbaum
(50% der Rinde
und der Nadeln)

Kalium = Phosphor

Abb. 1. Biomasse- und Nihrstoffentziige in einem 120-jiahrigen Fichtenbestand in Osterreich
(EncLiscH und REITER 2009). Im Vergleich der beiden Extremvarianten erhoht sich der Bio-
masseentzug um den Faktor 1,4, der Nihrstoffentzug jedoch um die Faktoren 3 bis 8,5.
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versauerung und Wachstumsreduktio-
nen von 3 bis 7 % bis zu 30 Jahre nach
der Holzernte (Metaanalyse von ACHAT
et al. 2015).

Bei einer intensivierten Holznut-
zung besteht die Gefahr, dass an néhr-
stoffarmen Standorten die Nihrstoff-
versorgung der Nachfolgegenerationen
nicht mehr nachhaltig ist (also mehr ge-
nutzt wird, als natiirlicherweise im Bo-
den vorhanden ist oder durch Gesteins-
verwitterung oder Néhrstoffdeposi-
tion nachgeliefert werden kann), was es
zu verhindern gilt (voN WILPERT et al.
2018). Gleichzeitig gibt es viele Stand-
orte, die sehr gut nihrstoffversorgt sind
und an denen eine intensive Nutzung
ohne Bedenken fiir die Nihrstoffver-
sorgung erfolgen kann. Es gilt, sowohl
die problemlosen wie auch die sensi-
tiven Standorte zu identifizieren, um
die Forstbetriebe bei ihrem Beitrag zur
Schweizer Energiewende zu unterstiit-
zen.

2 Nahrstoffsituation in
Schweizer Waldboden

Einen reprisentativen Uberblick iiber
die Néihrstoffausstattung von Schwei-
zer Waldboden gibt die systematische
Bodeninventur auf auf einem 8 x8 km-
Netz, die 1993 durchgefithrt wurde
(ZIMMERMANN et al. 2022). Stellvertre-
tend fiir alle Néahrstoffe werden hier
die basischen Kationen Kalzium, Ma-
gnesium und Kalium beziehungsweise
deren prozentuale Anteile an der Be-
legung der gesamten Kationenaus-
tauschkapazitit (der sogenannten Ba-
sensittigung) betrachtet. Abbildung 2
zeigt die durchschnittliche Basensitti-
gung der 172 Bodenprofile der Inventur
in Abhéngigkeit des durchschnittlichen
pH-Wertes des gesamten Bodens (ho-
rizontweise Beprobung bis zum Aus-
gangsgestein) sowie die relative Hau-
figkeit in den Basenséittigungsklassen.
In der Basensittigungsklasse von 90 bis
100 % sind weitaus am meisten Boden
vorhanden (59 %). Beinahe drei Vier-
tel aller Boden haben eine Basensitti-
gung von mehr als 50 %. Das sind Bo-
den, die nicht allzu sauer und beziiglich
Nihrstoffen als gut ausgestattet einzu-
ordnen sind.

Die Basensittigung ist jedoch eine
relative Grosse (%), die nichts iiber
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Abb. 2. Links: Durchschnittliche Basensittigung in Abhéngigkeit der durchschnittlichen
pH-Werte der 172 Bodenprofile (horizontweise Beprobung bis zum Ausgangsgestein) auf
dem 8x8 km-Netz der ersten Waldbodeninventur von 1993. Die durchschnittliche Basensit-
tigung ist ein gewichteter Mittelwert der Basensittigung aller Horizonte eines Bodenprofils
unter Beriicksichtigung der Feinerdemenge und der Feinerdedichte jedes Horizontes. Der
durchschnittliche pH-Wert wurde mit den Protonenkonzentrationen und der gleichen Ge-
wichtung wie bei der Basenséttigung berechnet. Rechts: Relative Héufigkeit der Basensitti-
gungsklassen mit einer Klassenbreite von 10 %-Punkten.

die absolute Menge der vorhandenen
Nihrstoffkationen aussagt. Deshalb
wurde die durchschnittliche Basen-
sittigung auch in Abhidngigkeit ihrer
Kationenaustauschkapazitdt betrach-
tet. Beide Betrachtungen fithren zu
dem Ergebnis, dass 31 der insgesamt
172 Standorte (18 %) in einem Be-
reich von weniger als 20 % Basensétti-
gung liegen und eine sehr geringe Kat-
ionenaustauschkapazitit ~ (WALTHERT
et al. 2004) von unter 50 mmolc/kg Bo-
den aufweisen. Dies sind Verhéltnisse,
bei denen mit einer absoluten Knapp-
heit an basischen Kationen gerechnet
werden muss und wo bei einer inten-
siven Holzernte die Néhrstoffnachhal-
tigkeit mit einer gewissen Wahrschein-
lichkeit verletzt werden konnte. Geo-
graphisch liegen diese 31 Standorte vor
allem im Kiristallin des Aarmassivs so-
wie auf Gneisen und Glimmerschie-
fern im Tessin. Die wenigen Standorte,
die sich im Mittelland befinden, liegen
zu iiber 50 % auf alten Morédnen (mitt-
leres und frithes Pleistozén) sowie auf
Loss und oberer Siisswassermolasse im
Napfgebiet.

Dieses Ergebnis zeigt, dass die
Néhrstoffausstattung in  Schweizer
Waldboden grundsétzlich gut ist. Dies
ist dem Umstand geschuldet, dass
weite Teile unseres Landes wihrend
der letzten Vergletscherung unter Eis

lagen und die Bodenbildung nach dem
Riickzug der Gletscher vor etwa 10000
bis 15000 Jahren in frischen Misch-
gesteinssedimenten von Neuem be-
gann. Hingegen sind Béden aus sauren
Ausgangsgesteinen oder Sedimenten
des mittleren bis frithen Pleistozéns,
die wahrend der letzten Eiszeit nicht
mehr vergletschert waren, stirker ver-
sauert und entsprechend auch stér-
ker an Néahrstoffen verarmt als Boéden
auf jungpleistozinen Sedimenten. Fiir
diese Standorte ist bei intensiver Hol-
zernte eine genauere Bilanzierung der
Nihrstoffe unter Einbezug aller rele-
vanten Nihrstofffliisse und -pools emp-
fehlenswert.

3 Relevante Nahrstoffpools
und -flusse fiir
die Bilanzierung

In Waldokosystemen sind die gespei-
cherten Nihrstoffe — neben dem Was-
ser- und Warmeangebot des Standorts
— entscheidend fiir das Wachstum und
den Ertrag der Baumbestinde (z.B.
Brock et al. 2016). Somit sind sie ein
sehr bedeutender Teil des Produkti-
onskapitals, das unter dem Aspekt der
Nachhaltigkeit uneingeschrinkt erhal-
ten werden soll. Die vor allem an stark
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versauerten Standorten immer noch
andauernden Folgewirkungen fritherer
Nutzungsformen (z.B. Streunutzung,
Waldweide) zeigen, welche gravieren-
den und langfristigen Okosystem-Be-
eintrachtigungen entstehen konnen,
wenn Nahrstoffvorrite minimiert wer-
den (u.a. WirticH 1954; KREUTZER 1972,
1979; BUrat et al. 2013).

Verdnderungen der Néhrstoff-
vorriate in Waldboden erfolgen meist
schleichend und lassen sich deshalb
durch Inventuren nur ungenau und
iiber sehr lange Zeitrdume erfassen.
Daher werden Eintrags-/Austragsbi-
lanzen als Indikatoren fiir Verdnderun-
gen verwendet (u.a. ULRICH et al. 1975,
1979). Als Eintrag werden die Frei-
setzung von Néhrstoffen aus der Mi-
neralverwitterung und die atmogene
Stoffdeposition betrachtet (Abb. 3).
Im benachbarten Ausland miissen als
Eintrdage gegebenenfalls auch die Zu-
fuhr von Nihrstoffen iiber Kalkung,
Ascheriickfithrung oder Diingung be-
riicksichtigt werden. Als Austrige wer-
den die Auswaschung mit dem Sicker-
wasser und der Export von Néhrstoffen
mit der Holz- bzw. Biomassenutzung in
die Bilanzen einbezogen. Uber lange
Zeitraume von einer bis zu mehre-
ren Umtriebszeiten sollten die Néahr-
stoffbilanzen in etwa ausgeglichen sein
(GOTTLEIN ef al. 2007; LEMM et al. 2010;
THEES et al. 2013). Bei defizitiren Bi-
lanzen besteht die Gefahr einer Nahr-
stoffverarmung, bei  Uberschiissen
(z.B. Stickstoff) das Risiko einer un-
erwiinschten Eutrophierung und von
Naihrstoffungleichgewichten.

Die Eintragsseite der Néhrstoff-
haushaltsbilanz in Waldokosystemen
wird vor allem durch den Lufteintrag
beeinflusst. Auch auf der Austragsseite
wirkt die Deposition von Luftverunrei-
nigungen indirekt iiber Bodenversaue-
rung und Zufuhr mobiler Anionen, die
zu einer Verstiarkung der Néhrstoffaus-
waschung mit dem Sickerwasser bei-
tragen (u.a. BREDEMEIER 1987, ULRICH
1987 1988). Die waldbauliche Behand-
lung beeinflusst iiber Baumartenwahl,
Mischungsanteile, Bestandesstruktur
sowie Hiufigkeit und Intensitdt der
Eingriffe sowohl die atmogene Depo-
sition als auch die Sickerraten und die
Néhrstoffkonzentration im Sickerwas-
ser (voN WILPERT 2008).

Da jede Holz- und Biomassenut-
zung dem Okosystem auch Néhr-
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Abb. 3. Nihrstofffliisse und -pools fiir eine Nihrstoffbilanzierung. Die systeminternen
Prozesse spielen sich innerhalb des Bilanzrahmens ab und werden hier nicht abgebildet

(LEMM et al. 2010).

stoffe entzieht, ist die Intensitdt der
Nutzung eine zu beachtende Einfluss-
grosse. Grundlage fiir lokale Betrach-
tungen sind Waldwachstums- und Be-
wirtschaftungsmodelle, wie etwa das
friihe Modell FBSM (ErnI und LEmM
1995) und das neue, den Klimawandel
beriicksichtigende Modell SwissStand-
Sim (ZeLL 2016, ZELL et al. 2020). Fiir
regionale oder nationale Biomasse-
schitzungen eignet sich hingegen das
Modell MASSIMO (STADELMANN et al.
2019). Solche an der WSL entwickel-
ten Modelle ermoglichen es, ausgehend
von realen Bestinden, das Wachstum
und die waldbaulichen Strategien (Kul-
turpflege, Durchforstungen, Endnut-
zungen) sowie die daraus resultieren-
den Holzsortimente fiir verschiedene
Bewirtschaftungsmethoden mengen-
maissig zu simulieren und so die Grund-
lage fiir die Berechnung des Nihrstoff-
exports zu liefern.

4 Nahrstoffbilanzen
bei Holzernte

Bereits in den 1970er-Jahren wurde auf
die Bedeutung des Holzernte-Néhr-
stoffexports fiir die langfristige Ent-
wicklung der Nihrstoffausstattung und
damit die Fruchtbarkeit der Walds-
tandorte hingewiesen (ULRicH 1972;
ULRICH et al. 1975; KREUTZER 1979). In
den 1980er- und 1990er-Jahren geriet

diese Problematik angesichts der Im-
missionsschiden weitgehend in Verges-
senheit. Ende der 1990er-Jahre héauf-
ten sich wieder Hinweise auf defizitére
Naihrstoffbilanzen. FICHTER et al. (1998)
fanden bei Untersuchungen des Haus-
halts basischer Kationen im Streng-
bach-Einzugsgebiet in den Vogesen,
dass iiber eine Umtriebszeit betrachtet
die Freisetzung von Kalzium durch die
Mineralverwitterung weder bei Fich-
ten- noch bei Buchenbestockung aus-
reicht, um die Verluste durch die Hol-
zernte und die Auswaschung mit dem
Sickerwasser zu kompensieren.

Zu &dhnlichen Schlussfolgerungen
kamen auch RADEMACHER et al. (1999)
bei der Untersuchung der Nihrstoffbi-
lanz von Kiefernbestdnden auf drme-
ren pleistozdnen Sanden in Nieder-
sachsen. Uber die Umtriebszeit ergab
sich ein deutliches Bilanzdefizit vor al-
lem beim Kalzium. BECKER et al. (2000)
berechneten an 45 Level II-Standor-
ten in Deutschland mit Hilfe des Stoff-
haushaltsmodells PROFILE (Sver-
DRUP und WARFVINGE 1993) die Frei-
setzungsrate von basischen Kationen
durch die Mineralverwitterung und
verglichen diese Rate mit der eben-
falls mit Hilfe des Modells geschitzten
Aufnahmerate dieser Kationen beim
Derbholzzuwachs. An 39 der 45 Stand-
orte iiberstieg die langfristige Kalzium-
aufnahme die Freisetzung durch die
Mineralverwitterung. Die kalkulierten
Aufnahmeraten der essentiellen N&h-
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relemente Magnesium und Kalium
waren an 12 Standorten nicht durch
eine entsprechende Verwitterungs-
rate gedeckt. Die langfristige Nihr-
stoffversorgung ist an diesen Standor-
ten demnach auch ohne Holzernte nur
bei entsprechend hoher atmosphiri-
scher Deposition dieser Elemente oder
durch Diingungsmassnahmen gewéhr-
leistet.

In der Schweiz hat das Institut fiir
Angewandte Pflanzenbiologie (IAP)
fir 82 Waldflachen die Verwitterungs-
raten sowie alle anderen relevanten
Néhrstofffliisse berechnet und ent-
sprechende Bilanzierungen vorgenom-
men (IAP 2015). Auf sechs der Fli-
chen wurde eine dynamische Model-
lierung mit dem Modell ForSAFE
(Beryazip etal. 2006) durchgefiihrt,
wobei die Nihrstoffbilanz bei Derbhol-
zernte in zwei Fillen und bei Vollbau-
mernte in vier Féllen fiir basische Kat-
ionen negativ war (IAP 2015). Es lie-
gen also relevante Hinweise vor, dass
die mit der Holzernte verbundenen
Néhrstoffentziige an sehr armen Stand-
orten schon bei herkdmmlicher Holz-
nutzung Risiken fiir die Nachhaltigkeit
des Nihrstoffhaushalts bergen konnten.

In Deutschland wurde im Jahr 2018
ein gemeinsames Grossprojekt von drei
Forschungsanstalten ~ abgeschlossen,
das beispielhaft eine Nahrstoffbilan-
zierung an ein Waldentwicklungs- und
Holzaufkommensmodell (WEHAM
von BoscH und KANDLER 2012) kop-
pelte und auf diese Weise Holznutzung
und Nihrstoffhaushalt integral ver-
band (FVA 2018). Auch in der Schweiz
wurden vor allem vom Institut fiir An-
gewandte Pflanzenbiologie (IAP) zahl-
reiche Vorarbeiten geleistet (IAP
2015); eine Kopplung der Nahrstoffbi-
lanzierung an ein Waldwachstumsmo-
dell erfolgte dabei jedoch nicht.

5 Vergleich gefahrdeter
und weniger gefahrdeter
Standorte

Im Schweizerischen Mittelland, wo die
intensivste Holznutzung stattfindet,
sind Boden aus Gesteinen, die bereits
langer verwittert und der Auswaschung
ausgesetzt sind, potenziell am né&hr-
stoffirmsten und am sensitivsten ge-
geniiber einer weiteren Nihrstoffver-

armung. Dies sind vor allem Boden auf
hoherem Deckenschotter, welcher be-
reits im frithen Pleistozén (vor 2,5 Mio.
Jahren) durch Gletscher und Fliisse ab-
gelagert und spiter nur noch wihrend
der grossten Vereisungen des mittleren
Pleistozins (bis vor 150000 Jahren) mit
frischen Sedimenten bedeckt wurde.
Deshalb haben sich diese Boden be-
reits seit mindestens 150000 Jahren
entwickelt, verbunden mit einer natiir-
lichen Versauerung und Néihrstoffaus-
waschung (im Vergleich zu rund 10000
Jahren auf den jiingsten Morédnen des
spiaten Pleistozdns). Die hoheren De-
ckenschotter sind im Mittelland ziem-
lich verbreitet und stehen meist in ho-
her gelegenen Gebieten wie auf dem
Irchelplateau, auf dem Stadlerberg, auf
den Hohenziigen des Surb- und Wehn-
tals, auf dem Heitersberg sowie auf
dem Albis an.

Es ist deshalb wichtig, an solch sen-
sitiven Standorten die Auswirkungen
einer intensivierten Holzernte auf die
Nihrstoffnachhaltigkeit moglichst zu-
verldssig abschitzen zu konnen. Des-
halb haben wir in Buchenbestinden
auf dem Irchelplateau auf hoherem
Deckenschotter (Sedimente des frii-
hen Pleistozidns, mutmasslich sensitive

Standorte) sowie in Biilach auf Wiirm-
morine (Sedimente des spéten Pleis-
tozéns, mutmasslich weniger sensitiv
gegeniiber Néhrstoffverarmung) die
Freisetzung von basischen Kationen
durch Verwitterung, die Biomassepro-
duktion sowie den Nihrstoffexport be-
rechnet und verglichen. Die Annahme
war, dass sich zwischen diesen beiden
Standorten aufgrund der stédrkeren
Versauerung der Boden auf Decken-
schotter Unterschiede im Wachstum
und im Elementgehalt der Baumbio-
masse beziehungsweise der einzelnen
Baumkompartimente ergeben wiirden.

5.1 Eigenschaften der Béden

An beiden Standorten wurden je fiinf
Bodenprofile gegraben und untersucht.
Tabelle 1 zeigt die wichtigsten chemi-
schen Eigenschaften. Es fillt auf, dass
bei den Boden auf Deckenschotter die
Kalkgrenze nur in zwei von fiinf Fil-
len erschlossen wurde. Dies lésst sich
anhand eines Anstiegs des pH-Wer-
tes in der Tiefe der Kalkgrenze auf ei-
nen Wert >7 erkennen. In Biilach auf
Wiirmmorine wurde die Kalkgrenze in
allen Fillen erreicht, d.h. eine vollstidn-

‘ 7
gesamte Biomasse V
3 Derbholz
/
2

jahrliche Biomasseentnahme in Irchel [t/ha]

Rdisi
(I'S'I'V

0 1 2

3 4

jahrliche Biomasseentnahme in Biilach [t/ha]

Abb. 4. Modellierte durchschnittliche jahrliche Biomasseentnahme mit Standardfehler an
den Standorten Irchel und Biilach bei gleichen Eingriffsstarken. Die druchschnittliche jéhr-
liche Biomasseentnahme umfasst alle Durchforstungen sowie die Endnutzung.
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Tab. 1: pH-Wert, Kationenaustauschkapazitit (CEC) und Basensittigung (BS) der 10 Bodenprofile in Irchel (mutmasslich sensitiver Stand-
ort gegeniiber einer Nahrstoffverarmung durch intensive Holzernte) und Biilach (mutmasslich weniger sensitiver Standort).

Standort Horizont ~ Obergrenze Untergrenze pH-Wert CEC BS | Standort Horizont ~ Obergrenze Untergrenze pH-Wert CEC BS
[em] [mmolc/kg]  [%] [em] [mmolc/kg] [%]
Irchel: L 2 1 Biilach: L 3 1
Steig F 1 0 39 357 58 | Chengel- [F] 1 0
A 0 -15 3,7 73 10 | boden Ah 0 -6 3,7 84 43
EIB -15 -40 39 50 3 (A)B -6 -20 3,6 53 7
Bt -40 -140 3,7 157 18 Bv -20 -40 3,6 53 5
BC -140 -200 4,0 154 61 BSw -40 -60 3,6 76 7
Sw -60 -100 3,7 86 54
28w -100 -140 42 85 86
28d -140 -195 44 78 86
IICca -195 220 76 174 100
Irchel: L 1 0 Biilach: L 2 0
Hérnli Ah 0 -6 4,0 69 38 | Larchen- Ah 0 -10 4,0 57 40
(A)B -6 -25 38 46 7 | ischlag (E)AB -10 =30 4,0 37 14
(Sw)B -25 -65 3,7 58 15 B(t) =30 =50 3,6 74 10
Sd1 —65 -90 3,7 104 62 CBv =50 -80 55 103 98
Sd2 -90 -160 39 98 71 Ceal -80 -110 T 124 100
Sd3 -160 -225 4,1 114 89 Cca2 -110 -135 T 125 100
Irchel: L 2 0 Biilach: L 1 0
Schaffhuser Ah 0 -10 4,0 140 76 | Brengspel Ah 0 -15 44 70 73
(E)AB -10 -20 39 138 67 (A)B -15 =30 44 43 68
B(t) -20 -40 41 186 85 AB =30 -40 5,1 94 97
Ben -40 =55 5,1 191 98 Ccal -40 =70 T 148 100
CB =55 -80 6,7 270 100 Cb,ca =70 -90 i 154 100
(Ben)Cea -80 -120 74 280 100 AbCca -90 -95 74 287 100
Rca -120 -130 Cca2 -95 -125 78 144 100
Irchel: L 2 0 Biilach: L 1 0
Schartenflue Ah 0 -6 44 86 70 Marterloch Ah 0 -5 35 71 29
(E)AB -6 -15 43 69 65 (EA)B -5 -25 38 39 6
(E)Bv -15 -40 38 44 16 (E)B(cn) -25 -60 3,7 54 6
(E)CBv -40 -60 38 68 39 B(t.cn) -60 -80 3,6 124 40
(Bt)C -60 -100 43 149 88 CB(t) -80 -105 38 109 69
Cca -100 -140 76 173 100 Cca -105 -140 74 153 100
Irchel: L 2 0 Biilach: L 3 1
Obermeser Ah 0 -0 34 113 33 | Lindi F 1 0 4.6 436 81
(EA)B -6 -16 3,6 58 5 Ah 0 -4 3,6 67 33
(E)Benl -16 =35 3,7 51 3 (EA)B -4 20 38 43 13
(E)Ben2 =35 =50 3,6 53 4 (E)B -20 —40 38 40 11
B(t),cn =50 —65 35 75 8 B(t) -40 =55 3,7 51 13
Sw -65 -95 3,6 181 30 CB(t) =55 -80 3,6 84 26
Sd -95 -130 3,7 191 43 B(t) -80 -100 3,7 67 52
SdC -130 220 39 108 64 Cca -100 -155 75 155 100

dige Basensittigung wurde in allen Bo-
den zumindest im untersten erschlosse-
nen Horizont erreicht. Auf dem Irchel
hingegen erreichte die Basensittigung
nur in zwei Fillen einen Wert von 100%
im untersten Horizont, womit sich das
Angebot an basischen Néahrstoffkati-
onen zwischen den beiden Standorten
wesentlich unterscheidet.

5.2 Biomasseproduktion

Fiir beide Standorte wurde mit dem
klimasensitiven und einzelbaumba-
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sierten Waldwachstumsmodell Swiss-
StandSim (ZeLL 2016, ZELL et al. 2020)
die Bestandesentwicklung sowie der
durchschnittliche jdhrliche Biomasse-
anfall bei gleichen Management-Op-
tionen und Nutzungsintensitdten iiber
einen Zeitraum von 50 Jahren model-
liert (THrRIPPLETON et al. 2021). Trotz
der festgestellten Unterschiede in den
Bodeneigenschaften gibt es keine sig-
nifikanten Unterschiede bei der Bio-
masseentnahme zwischen den bei-
den Standorten, was auf eine gleiche
Biomasseproduktion schliessen ldsst
(Abb. 4).

5.3 Elementgehalte der
Baumkompartimente

Rund um jedes Bodenprofil wurden
vier Buchen der Oberschicht geféllt und
Proben der unterschiedlichen Baum-
kompartimente entnommen (Abb. 5).
Die Proben wurden getrocknet, ge-
mahlen, chemisch aufgeschlossen so-
wie die Néhrelementgehalte analy-
siert. Erstaunlicherweise gibt es auch
hier keine signifikanten Unterschiede
zwischen den beiden Standorten. Am
ehesten sind Tendenzen grosserer Man-
gan (Mn)-Gehalte am Irchel (Abb. 5A)
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und grosserer Phosphor (P)-Gehalte in
Biilach (Abb. 5B) erkennbar. Fiir Mn
ist das mit der stirkeren Versauerung
der Boden auf dem Irchel zu erklédren,
weil dort das pH-Fenster der Mn-Mo-
bilisierung bereits durchschritten oder
immer noch vorhanden ist, wiahrend
in Biilach aufgrund der hoheren pH-
Werte die Mn-Mobilitdt geringer ist.
Die tendenziell grosseren P-Gehalte
in Biilach sind nur schwer zu erkldren,
da die P-Verfiigbarkeit vor allem durch
die Bodenbiologie gesteuert wird.

Da die Unterschiede in der Bio-
masseentnahme und in den Element-
gehalten der Baumbiomasse nicht sig-
nifikant waren, ergeben sich auch keine
signifikanten Unterschiede im Né&h-
relementexport durch die Holzernte.

5.4 Freisetzung basischer Kationen
durch Verwitterung

Die standortsspezifische steady-state
Verwitterungsrate wurde fiir beide
Standorte mit dem geochemischen Mo-
dell SWWm (PoscH 2022) abgeschitzt,
welches wie PROFILE auf dem Sver-
drup-Warfvinge-Verwitterungsalgo-
rithmus basiert (SVERDRUP und WARF-
VINGE 1993, 1995; Alveteg 1998). Hier-
bei wird fiir jeden Bodenhorizont

die chemische Verwitterungsrate als
Summe der individuellen Verwitte-
rungsraten aller im Boden vorhande-
nen Mineralien berechnet. Zur Quan-
tifizierung der Mineralogie wurde ein
Normierungsverfahren (Poscu und
Kurz 2007) eingesetzt, welches die mit
Mikroskopie und Rontgendiffraktome-
trie identifizierten Minerale und die fiir
alle Bodenhorizonte ermittelten Ele-
menttotalgehalte verwendet.

Auch in den Verwitterungsraten tra-
ten keine signifikanten Unterschiede
zwischen den beiden Untersuchungsge-

bieten auf (Tab. 2). Auffallend ist die
grosse standortliche Variabilitit, die
auch bei den anderen untersuchten Ei-
genschaften bereits ersichtlich war. Das
Irchelplateau hat tendenziell eher die
starker versauerten Boden. Aber auch
auf diesem Plateau treten Boden mit
relativ hoch anstehender Kalkgrenze
auf (z.B. die Profilorte Schartenflue und
Schaffhuser). Diese Orte liegen eher
am Rand des Plateaus, wo wegen der
Erosion die durch Bodenbildung noch
nicht stark beeinflussten Schichten né-
her an der Oberfliche liegen. Wiirde

Tab. 2. Modellierte Verwitterungsraten der basischen Kationen Kalzium (Ca), Magnesium
(Mg), Kalium (K) und Natrium (Na) sowie der Summe der basischen Kationen (BC) an den
beiden Standorten Irchel und Biilach. Die modellierten Werte beziehen sich auf die obers-

ten 60 cm des Mineralbodens.

Ca Mg K Na BC
meq/m?/a

Irchel Steig 32 30,8 372 16,9 88,1
Hornli 4,7 24,6 232 26,1 78,6
Schartenflue 2,7 3,9 34 2,2 12,1
Schaffhuser 173 22,6 8,6 42 52,7

Obermeser 3,1 18,1 29,0 5,5 55,6

Biilach Larchenischlag 6,8 6,9 77 10,1 314
Chengelboden 16,1 375 41,9 63,5 159,0

Lindi 10,1 20,4 22,6 31,3 84,4

Marterloch 9,8 277 23,7 31,1 92,3

Brengspel 102,5 53 3,5 5,1 116,4

WSL Berichte, Heft 126, 2022
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man fiir alle Profilorte die Gesamtbi-
lanz berechnen, ergidben sich Néhrstoff-
nachhaltigkeitsprobleme wohl am ehes-
ten an den Profilorten Steig, Hornli und
Obermeser, wihrend in Biilach weniger
Standorte problematisch wéren.

6 Ausblick

Aufgrund unserer Ergebnisse emp-
fiehlt es sich, sensitive Standorte be-
ziiglich einer Gefdhrdung der Néahr-
stoffnachhaltigkeit zu identifizieren
und fiir diese Standorte eine mdglichst
genaue Bilanzierung aller relevanten
Nihrstofffliisse vorzunehmen, um eine
standortgerechte, der Nihrstoffnach-
haltigkeit geniigende Holzernteintensi-
tit anzustreben.
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Nutrient sustainability and forest management

The forest soil and the nutrients stored in it are crucial for the healthy growth
of tree stands, in addition to the site’s water and heat supply. In connection with
intensified timber harvesting, the nutrient potential in the soil must be taken care
of. In particular, nutrient sustainability should not be endangered. This means
at least the maintenance of the nutrient pool in the soil after timber harvesting
and balancing of all relevant nutrient fluxes at a given site, including nutrient
export through timber harvesting. Timber harvesting should only remove as many
nutrients from the site as are replenished by natural processes.

Keywords: Nutrient sustainability, wood use intensity, nutrient balance, nutrient
balance, nutrient content, tree compartments
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Pilotprojekt Experimentelle Kalkung von Waldstandorten:
Hintergrund und erste Ergebnisse

Simon Tresch, Sven Hopf und Sabine Braun

Institut fiir angewandte Pflanzenbiologie AG, Benkenstrasse 254a, CH-4108 Witterswil
simon.tresch@iap.ch, sven.hopf@iap.ch, sabine.braun@iap.ch

Die zu hohe Stickstoffemission ziihlt neben dem Klimawandel weltweit zu den
grossten Okologischen Problemen mit schwerwiegenden Auswirkungen auf na-
tiirliche Okosysteme. In der Schweiz werden auf knapp 90 % der Waldfliiche die
kritischen Eintragsraten iiberschritten. Langzeituntersuchungen zum Bodensi-
ckerwasser des Interkantonalen Walddauerbeobachtungsprogramms (WDB) be-
legen, dass die Bodenversauerung weiter voranschreitet. Um dieser entgegenzu-
wirken, wird nun in einem Pilotprojekt untersucht, was eine einmalige Kalkung
(3 t/ha) von drei stark versauerten Waldbestinden mit Tannen, Buchen und Fich-
ten bewirkt und wie lange es braucht, bis sich die Boden und Bestinde erholen.
Erste Ergebnisse zeigen eine Wirkung des Dolomitkalkes in den oberen Boden-
schichten (bis 20 cm) 1,5 Jahre nach der Kalkung. Die Weiterfiihrung des Experi-
ments wird zeigen, wie sich die Bodenschutzkalkung auf die Bodenchemie und die

Baumvitalititsparameter auswirken wird.

1 Ausgangslage

1.1 Auswirkungen einer zu hohen
N-Deposition

Anthropogene Einwirkungen haben
im Verlauf des 20. Jahrhunderts Stoff-
kreisldufe von Okosystemen massgeb-
lich beeinflusst (STEFFEN et al. 2015).
Durch die Industrialisierung, die In-
tensivierung der Landwirtschaft, das
zunehmende Verkehrsautkommen so-
wie den steigenden Energieverbrauch
stiegen die Emissionen von Luftschad-
stoffen bis Ende der 1980er-Jahre in
der Schweiz an. Die in der Folge er-
griffenen Luftreinhaltemassnah-
men fiihrten zu einer markanten Ab-
nahme der Emissionen von SO,-S und
NO,-N (AuGUSTIN und ACHERMANN
2012). Die Ammoniakemissionen aus
der Landwirtschaft stagnieren jedoch
immer noch auf sehr hohem Niveau.
So wird der kritische Wert fiir N-De-
position auf fast 90 % der Schweizer
Waldflichen tiberschritten (Rium und
KonzLe 2019). Im Durchschnitt wer-
den ca. 20 kg Stickstoff pro ha und Jahr
in die Schweizer Wilder eingetragen,
in den stark landwirtschaftlich geprig-
ten Regionen sind es wesentlich mehr
(>60 kg pro ha und Jahr). Die natiirli-
chen Stickstoffeintrige l4gen bei ca. 2
bis 3 kg pro ha und Jahr (BUTTERBACH-
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BaHL et al. 2011). Diese hohen Stick-
stoffeintrage wirken langfristig schid-
lich auf Okosysteme und fithren zu
Eutrophierung und beschleunigter Bo-
denversauerung (EKL 2022; BOBBINK
et al 2022).

Stickstoff steigert durch seine diin-
gende Wirkung zunédchst das Baum-
wachstum, bei zu hohen Eintrdgen
nimmt es jedoch wieder ab (BrauN
et al. 2017; EtzoLp et al. 2020). Gleich-
zeitig wird der Niahrstoffhaushalt von
Wald und Bédumen durcheinanderge-
bracht, andere Néhrstoffe geraten in
den Mangelbereich. Dies geschieht
entweder direkt, da zu viel Stickstoff
aufgenommen wird, oder indirekt, da
die fiir die Nihrstoffaufnahme wichti-
gen Mykorrhizapilze gehemmt werden
oder die Boden durch die Versauerung
wichtige Ndhrelemente verlieren.

Die Bodenversauerung ist Teil ei-
ner natiirlichen Pedogenese, wel-
che sehr langsam ablduft. Die natiir-
lichen Sdurequellen kommen von der
Kohlensdure aus der Wurzelatmung
und von der Streuzersetzng. Mit dem
Eintrag von anthropogen verursach-
ten Schwefel- und Stickstoffverbin-
dungen wurde die Bodenversauerung
um ein Vielfaches beschleunigt. Dies
kann zu einer Uberschreitung des Puf-
fervermogens von Waldboden fiihren.
Diese zusitzliche Versauerung des Bo-

dens erfolgt sowohl durch den direk-
ten Eintrag von starken Sduren wie
Schwefelsdure (H,SO,) und Salpe-
tersdure (HNO;), welche vorwiegend
aus antropogenen Quellen (Verbren-
nungsprozesse und Landwirtschaft)
stammen, als auch vorwiegend durch
die Auswaschung von iiberschiissigem
Nitrat (NO*) (AMELUNG et al. 2018).
Fiir Nitrat gibt es keinen «Speicher»
im Boden, es verbindet sich in der Bo-
denldsung mit positiv geladenen Kat-
ionen und wird aus dem Boden ausge-
waschen. Bei hohen pH-Werten sind
dies die Néihrelemente Ca, Mg und
K. Diese wertvollen Mineralstoffe ge-
hen so verloren. Sinkt der pH weiter,
so werden Mn und Al mobilisiert und
mit dem Nitrat ausgewaschen (UL-
RICH 1986). Der Verlust von Néhrstof-
fen durch die Auswaschung und eine
erschwerte Nihrstoffaufnahme infolge
Beeintrachtigung der Mykorrhizapilze
(DE WITTE ef al. 2017; VAN DER LINDE
et al. 2018) fiihrt zu Nahrstoffungleich-
gewichten mit negativen Auswirkun-
gen auf das Bestandeswachstum (Bos-
BINK et al. 2022; BRAUN et al. 2017; ET-
zoLD et al. 2020) und zu verminderter
Resistenz gegeniiber Pathogenen, In-
sekten und Trockenheit. Weitere Aus-
wirkungen der reaktiven Stickstoff-
verbindungen sind erhohte Feinstaub-
werte in der Luft, die Verdriangung
der Waldvegetation durch stickstoff-
liebende Pflanzen (Holunder, Brenn-
nesseln, Brombeeren), Nitrat im Trink-
wasser, und nicht zuletzt die Wirkung
von Stickoxiden, welche bei der Deni-
trifizierung frei werden, als Treibhaus-
gas (N,O) und als Vorstufe der Ozon-
bildung in der Troposphire (NO,; Ha-
MACHER ef al. 2021).

Da der reaktive Stickstoff vielfil-
tig auf alle Bereiche der Umwelt wirkt,
spricht man auch von der Stickstoff-
kaskade (GALLowAY et al. 2003). Diese
wird vor allem durch die Deposition
von reaktivem Stickstoff angetrieben.



66

Forum fir Wissen 2022

Aktuell ist in der Schweiz der Stick-
stoff fiir 92 % der versauernden Wir-
kung von Luftschadstoffeintrigen ver-
antwortlich (Pers. Mitteilung Meteotest
2022). Der Anteil des Schwefels an der
Versauerung spielte in den 1970er und
1980er Jahren eine grossere Rolle. Es
wurden daher Massnahmen zur Emis-
sionsminderung ergriffen, um die ne-
gativen Auswirkungen der Eintrdage zu
mindern. In vielen Landern wurden in-
folge hoher Sdurebelastung stark ver-
sauerte Waldstandorte gekalkt. In
Deutschland wurden seit 1984 drei Mil-
lionen Hektaren Wald gekalkt, was
rund einem Drittel der Waldfliche ent-
spricht (BMELV 2009). In der Schweiz
wurde bislang keine Bodenschutzkal-
kung im Wald durchgefiihrt, denn ge-
miss Waldgesetz diirfen keine Stoffe in
den Wald ausgebracht werden.

1.2 Ziele und Wirkung einer
Bodenschutzkalkung

Im Bericht des Bundesrates in Erfiil-
lung des Postulats von Siebenthal (Po.
13.4201) «Optionen zur Kompensation
der Versauerung von Waldboden und
zur Verbesserung der Néhrstoffsitu-
ation von Wildern — Darstellung und
Bewertung» (Schweizerischer Bun-
desrat 2017) werden Massnahmen zur
Kompensation der Versauerung von
Waldboden und zur Verbesserung der
Néhrstoffsituation von Wildern formu-
liert. Als prioritdr wird dabei die Re-
duktion der Emissionen an der Quelle
angesehen. Weiterhin sind waldbauli-
che Massnahmen zur Stabilisierung der
Néhrstoffkreisldufe fiir jene Standorte
genannt, bei denen nur der Oberbo-
den von Néhrstoffentzug und Versau-
erung in geringem Masse betroffen ist,
im Unterboden aber noch basenreiche
Horizonte anstehen, die fiir Pflanzen
erreichbar sind. Die Kalkung sollte fiir
solche Standorte gepriift werden, bei
denen die anderen Massnahmen kei-
nen Erfolg versprechen, d.h. die tief-
griindig versauert sind und als sanie-
rungsbediirftig gelten. Zur Definition
der Kalkungsbediirftigkeit wurde ein
Workshop mit internationaler Beteili-
gung durchgefithrt (BAFU 2017).

Folgende Ziele werden mit der Kal-
kung sanierungsbediirftiger Standorte
angestrebt:

— Anhebung des pH-Wertes, dadurch
Anregung des Bodenlebens und
Vertiefung des Wurzelraums

— Einarbeitung von organischer
Substanz in den Mineralboden

— Erhohung der Basenséttigung im
Wurzelraum

— Kompensation von Nihrstoff-
verlusten

— Neutralisierung der aktuellen
Sdureeintrige

— Verbesserung der Magnesium-,
Kalium- und Phosphorversorgung
der Baume

Bei einer Bodenschutzkalkung mit Do-
lomitkalk werden in der Bodenlosung
Ca?* und Mg* freigesetzt. Dies ist we-
gen der langsamen Auflosung des Do-
lomit eine langfristig verfiigbare Néhr-
stoffquelle, welche die Basensittigung
des Bodens erhoht und somit Néhrstoff-
verluste kompensiert (GREVE et al. 2021;
PerssoN und AHLSTROM 1990). Das bei
der Losung entstehende HCO* erhoht
die Alkalinitdit der Bodenlosung und
wirkt zusétzlich puffernd (SvErDRUP und
WARFVINGE 1993). Somit konnen Sdure-
eintrige neutralisiert werden (DEROME
1990; GREVE et al. 2021). Es kann davon
ausgegangen werden, dass —je nach Aus-
bringungsmenge und Ausgangslage — zu-
mindest in den oberen Bodenhorizonten
der pH-Wert erhoht wird (HUBER et al.
2006), das Bodenleben angeregt wird
und damit auch organische Substanz
durch Bioturbation in tiefere Boden-
horizonte eingearbeitet wird (NILSSON
et al. 2001; PErssoN et al. 2021). Die ver-
besserte Bodenqualitit sollte dann auch
eine bessere Nahrstoffversorgung der
Biaume mit sich bringen (HUBER et al.
2006; PErssoN und AHLSTROM 1990).
Die Wirkungen einer Kalkung hén-
gen vom Kalkungssubstrat und dessen
Dosierung ab, sowie von der Deposi-
tionsgeschichte, der Bodenchemie und
dem Klima (PErssoN et al. 2021; PUHL-
MANN etal. 2021). Langfristige Kal-
kungsversuche in Baden-Wiirttemberg
zeigen die standortspezifischen Auswir-
kungen auf Boden, Bodenldsung und
Biodiversitit (Pflanzen und Tiere). Auf
einer Mehrheit der Untersuchungsfla-
chen hat sich der Bodenzustand des
Oberbodens verbessert, indem der pH-
Wert, die Basenséttigung und die Siure-
neutralisationskapazitit gestiegen sind.
Effekte zeigten sich auch in der Boden-
vegetation, bei welcher der Deckungs-

grad und die Artenzahl erhoht waren,
und in der Biodiversitdt im Boden, mit
posititven Effekten der Kalkung auf
die epigiischen (flachgrabenden) Re-
genwurmpopulationen. Bodenschutz-
kalkungen konnen sich somit auch po-
sitiv auf Bodenfunktionen wie die Fil-
ter- und Pufferfunktion von Waldbodden
auswirken, durch die reduzierte LOs-
lichkeit von Nitrat oder toxischen Ver-
bindungen wie Aluminium in der Bo-
denlosung (PUHLMANN et al. 2021).

Weniger klar sind die Effekte auf die
Bodenfunktionen Kohlenstoffspeiche-
rung und Lebensraumfunktion (Court
et al. 2018; PUHLMANN et al. 2021). Auch
die Effekte auf das Baumwachstum sind
sehr standortabhéngig, so wurde ein re-
duziertes (NiLseN 2001), unverdnder-
tes (Bgria und NiLseN 2009) oder gar
erhohtes Baumwachstum (MAINWA-
RING et al. 2014) nachgewiesen. Die Bau-
merndhrung und -vitalitédt sollte jedoch
durch den Einsatz von Dolomitkalk ver-
bessert werden durch den Nachschub an
Calcium und Magnesium (PUHLMANN
etal. 2021).

2 Pilotprojekt in der Schweiz:
Experimentelle Kalkung
von Waldstandorten

2.1 Auswahl der Untersuchungs-
standorte

Die Standortswahl erfolgte nach den
im Workshop «Kriterien der Kalkungs-
bediirftigkeit» definierten Kriterien
(BAFU 2017). Es wurden tiefgriindig
versauerte Waldstandorte ausgewahlt.
Eine erste Vorauswahl wurde mithilfe
von geologischen und pflanzensozio-
logischen Karten getroffen. In einem
zweiten Schritt wurden an den Stand-
orten der engeren Auswahl Bodenpro-
ben entnommen und die Tiefenvertei-
lung der Basensittigung gemessen. An-
gestrebt wurde eine rdumlich moglichst
homogene Verteilung der bodenchemi-
schen Parameter und eine niedrige Ba-
sensittigung iiber das ganze Bodenpro-
fil hinweg und ein homogener Baumbe-
stand (Baumholz). Ausgesucht wurden
je eine Fliche mit einem Tannenbe-
stand in Busswil bei Melchnau (BE),
eine Buchenfliche bei Bachs (ZH)
und eine Fichtenfliche bei Menzingen
(ZG), siehe Tabelle 1. Die Einrichtun-
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gen sind in Tabelle 2 beschrieben und
in Abbildung 1 und 2 exemplarisch dar-
gestellt. Auf den Untersuchungsflichen
werden eine Vielzahl von Informatio-
nen erhoben (vgl. Tab. 2).

2.2 Einrichtung der Untersuchungs-
flachen

Jede Untersuchunsgfliche wurde in 8
Parzellen unterteilt, jeweils 4 gekalkt
und 4 zur Kontrolle ohne Kalkung. Vor
der Kalkung wurden Bodenproben ge-
sammelt und Bodenprofile erstellt fiir
die Bodenansprachen. Zudem wurden
Bodenfeuchtesonden und Lysimeter fiir
das Bodenwassersampling (12 Lysime-
ter in 2 verschiedenen Tiefen pro Par-
zelle) installiert (Abb. 1). Der interne
Nahrstoffkreislauf wird durch Laub-
sammler (1 x pro Parzelle) untersucht.
Der Schwerpunkt liegt auf der zeitlich
hochaufgeldsten Uberwachung der Ele-

mentkonzentrationen und Element-
transporten im Bodensickerwasser. Die
weiteren Aufnahmen sind in Tabelle 2
dargestellt. Die Bodenschutzkalkung
wurde mit 3 t/ha Dolomitkalk unter
der Mithilfe der lokalen Forstbetriebe
im Winter 2020 von Hand ausgebracht
(Abb. 2). Der Dolomitkalk beinhaltet
80 % CaCO; und 10 % MgCO; (Diing-
kalk 80/10 granuliert, Landor).

3 Erste Ergebnisse

3.1 Wirkung der Kalkung
in der Bodenl6sung

Nach einer Bodenschutzkalkung kann
davon ausgegangen werden, dass die
Effekte zuerst in der Bodenlosung
sichtbar sind. Eines der Ziele dieses
Projektes ist es, die Auswirkungen in
der Bodenlosung zeitlich hochaufge-

16st (monatliches Sampling) zu doku-
mentieren. Die ersten Auswertungen
zeigen, dass sich die Bodenlosung erst
1,5 Jahre nach der Kalkung zu verén-
dern beginnt. Die Behandlung wirkt
sich unterschiedlich schnell auf den Bo-
den aus, je nach Baumart und Standort-
eigenschaften. So sehen wir im Fichten-
bestand in Menzingen (ZG) mit dem
hochsten Jahresniederschlag fiir 2021
(2003 mm) durch die Bodenschutz-
kalkung einen Trend hin zu hoheren
Mg?*- und Ca*-Werten in der Boden-
l6sung. Dies fiihrt zu hoheren BC/Al-
Werten und einer tieferen Aziditit. In-
teressanterweise sind die Effekte in 60
cm Bodentiefe noch genau gegentei-
lig zu dem, was in 20 cm Bodentiefe
gemessen wurde. Daraus konnte man
schliessen, dass an diesem Standort die
Bodenschutzkalkung nach 1,5 Jahren
noch nicht in dieser Bodentiefe ange-
kommen ist. Fiir den Buchenstandort
in Bachs (ZH) mit 1077 mm Nieder-

Tab. 1. Ubersicht der Standortinformationen. Niederschlag und Trockenheitsindikatoren der Vegetationsperiode (SWBmin: minimale
Standortswasserbilanz und ETa/ETp: aktuelle / potentielle Evapotranspiration) wurden mit dem hydrologischen Modell WaSiM-ETH
(ScuuLra 2019) fiir das Jahr 2021 und als Mittelwert fiir die Jahre 2000-2020 berechnet. Der pH-Wert (gemessen in CaCl,) und die Basen-
sittigung sind berechnet fiir 0-40 cm Bodentiefe. Die modellierten N-Depositionen (Nass- und Trockendeposition) wurden gemiss Riam
und KONzLE (2019) fiir das Jahr 2015 berechnet. Fotos: © Simon Tresch, IAP.

Untersuchungsfldche Busswil (BE) Bachs (ZH) Menzingen (ZG)
Baumart Tanne Buche Fichte
Waldgesellschaft 8* 6,1 8*,8a
Hohe (m.i.M.) 626 600 988
Jahresniederschlag 2021 (mm) 1282 1077 2003
Niederschlag Vegetationsperiode 2021 (mm) 797 702 1165
Jahresniederschlag Mittel 2000-2020 1151 1111 1848
SWBmin (mm) 2021 32 22 144
SWBmin Mittel (mm) 2000-2020 -127 -147 92
ETa/ETp 2021 0.91 0,90 0,93
ETa/ETp Mittel 2000-2020 0.85 0,89 0,92
pH-Bodenfestphase 39 4,1 3,8
Basensittigung (%) 6,5 9,8 18,0
N-Deposition (kg ha™ a™) 31,8 20,3 248
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Abb. 1. Einrichtungen in den Untersuchungsflichen anhand des Beispiels der Buchenfldche
in Bachs (ZH), eingezeichnet in die pflanzensoziologische Karte des Kantons Ziirich. Die
zwei Farben der 8 Parzellen stellen die Behandlung dar. Das Bodenwasser wird an den 12
Lysimeterstandorten pro Parzelle monatlich in zwei Bodentiefen gesammelt, pro Tiefe ge-
mischt und dann im Labor analysiert. © Simon Tresch, IAP.

schlag pro Jahr und fiir den Tannens-
tandort in Busswil (BE) mit 1282 mm
Niederschlag pro Jahr sehen wir im
Oberboden &dhnliche Effekte der Bo-
denschutzkalkung, jedoch noch wenig
ausgeprigt. Die fortlaufenden Messun-
gen der Bodenldsungen werden zeigen,
was eine Bodenschutzkalkung von 3 t/
ha an den unterschiedlichen Standor-
ten bewirken wird.

4 Fazit und Ausblick

Die iibermissigen N-Eintrdge, welche
in fast 90 % der Schweizer Wilder iiber
dem kritischen Wert liegen, bewirken
eine Uberdiingung und tragen zur Bo-
denversauerung sowie zu Néhrstoff-
verlusten im Boden und somit auch
zur unausgewogenen Erndhrung der
Waldbdume bei. Langzeituntersuchun-

Tab. 2. Zusammenstellung iiber die Datenerhebung auf den Untersuchungsflichen.

gen der WDB zeigen, dass sich die Vi-
talitdt mit erhohter N-Deposition ver-
schlechtert und Anfilligkeiten gege-
beniiber Krankheiten oder Kéferbefall
(BRAUN et al. 2021a), Schiaden durch
Trockenheiten (BrRAUN efal. 2021b)
sowie die Sturmfestigkeit (BRAUN
etal. 2003) mit steigender N-Deposi-
tion in Zusammenhang stehen. In der
Schweiz trigt die Landwirtschaft aktu-
ell zu zwei Dritteln, Industrie und Ver-
kehr zu einem Drittel zu den Stickstof-
femissionen bei. Weitere Massnahmen
zur Verminderung vor allem bei den
landwirtschaftlich bedingten Emissio-
nen erscheinen dringend notig. Diese
konnten auch zur Reduktion von kli-
marelevanten Treibhausgasen bei-
tragen (EKL 2022). Auch im Bereich
Verkehr sind Massnahmen zur Stick-
stoffreduktion wie technische Entwick-
lungen und strengere Abgasvorschrif-
ten konsequent auszuschopfen. Wald-
bauliche Massnahmen wie geeignete
Baumartenwahl und Verzicht der Voll-
baumernte sollten wenn moglich um-
gesetzt werden. Hier ist auf die Einfiih-
rung des Verursacherprinzips und die
damit verbundenen rechtlichen Anpas-
sungen hinzuweisen (vgl. Schweizeri-
scher Bundesrat 2017).

Doch auch nach der Reduktion an
der Quelle ist eine Erholung von stark
und tiefgriindig versauerten Walds-
tandorten nicht gewihrleistet, da die
natiirliche Nachlieferung von Néihr-
stoffkationen aus der Verwitterung des

Anzahl Aufteilung Sampling Total
pro Fliache
Fldachen 1x Buche, 1x Fichte, 1x Tanne 3
Parzellen 8 4 gekalkt, 4 Kontrolle 24
Béiume 247 Buchen, 249 Fichten, 263 Tannen Kronenverlichtung und Vergilbung, 1x pro Jahr 759
Zuwachsmessbander 32 4 pro Parzelle 2x jahrlich 96
Gipfeltriebe 16 2 pro Parzelle 2x in 4 Jahren, fiir Triebwachstumsmessungen 48
und Néhrstoffanalysen
Lysimeter 96 12 pro Parzelle in zwei Tiefen monatlich 288
Bodensonden fiir Boden- 24 3 Tiefen pro Parzelle sttindlich 72
wassergehalt
Tensiometer 6 zwei Parzellen mit je 3 Tiefen sttindlich 18
Streufallsammler 8 1 pro Parzelle monatlich, bei Bedarf 24
Bodenprofile 8 1 pro Parzelle bei Erstaufnahme 24
Vegetationsaufnahmen 8 1 pro Parzelle 2x in 4 Jahren 24
Bodenfauna 8 1 pro Parzelle (30x30x30 cm) nach 4 Jahren 24
Bodenproben fiir Boden- Aus dem Bodenprofil plus 6-8 Einstiche =~ 2x in 4 Jahren 130

chemie

pro Parzelle, Mischproben pro Horizont
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Abb. 2: Impressionen aus der Einrichtung der Waldbestidnde fiir das Projekt Experimentelle Kalkung von Waldstandorten. Links: Boden-
profil fiir die Parzelle B des Tannenbestandes bei Busswil (BE). Mitte: Abwigen des Dolomitkalks fiir das genaue Ausbringen des Kalkes in
der Fichtenflidche bei Menzingen (ZG). Rechts: Installation eines Lysimeters fiir die monatliche Sammlung der Bodenlgsung in der Tannen-
flache bei Busswil (BE). Fotos: © Simon Tresch, IAP.

Ausgangssubstrats meist zu gering ist
(Riam und KUNZLE 2019).

Die ersten Ergebnisse einer Bo-
denschutzkalkung in der Schweiz an
drei unterschiedlichen Waldstandorten
zeigen, dass sich erst 1,5 Jahre nach der
Behandlung erste Anderungen in der
Bodenlosung zeigen. Die Weiterfiih-
rung der Messzeitreihe in diesem Pra-
xisversuch wird zeigen, wie sich die Bo-
denchemie langfristig verdndert und ob
man Effekte auch in den Blattspiegel-
werten und somit in der Baumvitalitét
oder in der Bodenvegetation wieder-
finden wird. Diese Grundlagen dienen
zur Bewertung einer Bodenschutzkal-
kung als mogliche Sanierungsmass-
nahme von stark versauerten Wald-
boden in der Schweiz. Allgemein gilt,
dass ein umfassendes Néihrstoffma-
nagement zum Schutz und zur Stabili-
sierung von Wildern auch weitere Ein-
fliissse beriicksichtigen sollte, wie die
Nihrstoffentziige durch intensive Hol-
zernte und den Verlust von Nihrstof-
fen durch die Deposition.
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Pilot project experimental liming of forest sites: Background and first results
Besides climate change, nitrogen emissions are one of the world’s greatest ecolo-
gical problems with serious effects on many natural ecosystems. In Switzerland,
the critical levels of N are exceeded on almost 90% of the forest area. Long-term
monitoring of soil water by the Intercantonal Permanent Forest Observation Pro-
gramme shows that soil acidification continues to progress in Swiss forest stands.
In order to counteract this, a pilot project is now investigating the effects of liming
(3 t/ha) on three highly acidified forest stands with fir, beech and spruce and exa-
mines the question of how long it takes for the soils and stands to recover. First re-
sults show an effect of the dolomitic lime in the upper soil layers (up to 20 cm) 1.5
years after liming. The continuation of the experiment will show how soil protec-
tion liming will affect soil chemistry and tree vitality parameters.
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Physikalischer Bodenschutz im Aargauer Wald
im Jahr 23 nach Lothar
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2 seit April 2022: Forstbetrieb Homberg-Schenkenberg, Chéngelmatt 2, 5079 Zeihen. a.freuler@forst-unterhalt.ch

Der Sturm Lothar im Dezember 1999 markiert einen Wendepunkt fiir die Wald-
bewirtschaftung. Die Holzpreise sind seither nie mehr auf das Vor-Lothar-Niveau
gestiegen, die Mechanisierung erlebte einen Schub und etwas spezifischer: physi-
kalischer Bodenschutz im Wald wurde zum Thema. Nun werden grosse damalige
Sturm- und Kiferschadensfliichen erstmalig wieder befahren. Im Aargauer Wald
hat sich seither beziiglich physikalischem Bodenschutz einiges getan. Insbeson-
dere im Bereich der Optimierung und Dokumentation der Feinerschliessung gilt
der Kanton Aargau als vorbildlich. Das neueste Hilfsmittel in diesem Bereich ist
die automatisierte Kartierung von Fahrspuren aus LiDAR-Daten.

1 Hintergrund

Unter grossem Zeit- und Preisdruck

wurden im Nachgang des Sturms Lo-

thar riesige Mengen Sturm- und Kiéfer-
holz aus den Schadensflachen geriickt.

Dies fiihrte vielerorts zu ersten Einsit-

zen von grossen Forstmaschinen. Die

Arbeiten wurden teilweise von Unter-

nehmern aus dem Ausland mit wenig

Verstindnis fiir die kleinrdumige Wald-

bewirtschaftung und wenig Kontrolle

und Rechenschaft iiber die Arbeits-
qualitit ausgefiihrt. Dies fiihrte man-
cherorts zu massiven Bodenschdden
und war der Ausloser fiir eine vertiefte

Auseinandersetzung mit dem physika-

lischen Bodenschutz im Wald. Im Kan-

ton Aargau wurde das Projekt «Boden-
schutz im Wald» gestartet. Unter der

Projektleitung von Peter Ammann und

in enger Zusammenarbeit mit der WSL

(damalige Forschungseinheit Wald-

boden und Biogeochemie sowie For-

schungsgruppe Forstliche Produktions-
systeme) konnten folgende Ziele um-
gesetzt werden:

— Erstellen und Implementieren einer
Verdichtungsrisikokarte fiir die
Aargauer Waldboden

— Quantifizierung der Mehrkosten
von Bodenschutzmassnahmen bei
der Holzernte

— Pilotprojekt «Digitalisierung der
Feinerschliessung im Staatswald
Habsburg»

— Erstellen von «<Empfehlungen fiir
den Bodenschutz im Wald», ge-
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meinsam mit den Waldbesitzenden
(WaldAargau), dem Aargauischen
Forsterverband AFV sowie den
Aargauer Forstunternehmern

— Weiterbildung des gesamten Forst-
personals im Aargau.

Zusitzlich konnte eine Stelle fiir die
Beratung der Forstbranche und die
Umsetzung des Bodenschutzes im
Wald nach der Projektphase geschaf-
fen werden. Die Ergebnisse wurden
im Schlussbericht detailliert beschrie-
ben (AMMaNN und FREULER 2012). Das
Projekt hatte Ausstrahlung auf andere
Kantone. So wurde beispielsweise das
Kurskonzept vom Kanton Solothurn
und von beiden Basel iibernommen.
Und ein Fahrversuch der WSL mit we-
sentlichen Erkenntnissen zur Spurbil-
dung und zu Bodenveridnderungen bei
Fahrten mit halber Last wurde 2013 in
Bremgarten im Kanton Aargau durch-
gefiihrt (FRUTIG und LUscHER 2015).

2 Umsetzung des physika-
lischen Bodenschutzes im
Aargauer Wald

Ein Vergleich des Ist-Zustandes mit den
«Empfehlungen Bodenschutz im Wald»
ergab dringenden Handlungsbedarf bei
der Erfassung der Feinerschliessung.
Im Pilotprojekt «Digitalisierung der
Feinerschliessung im Staatswald Habs-
burg» wurde die Machbarkeit der Digi-

talisierung mittels GPS und GIS aufge-
zeigt. Der Aufwand von der Erhebung
der Fahrspuren bis zur fertig markier-
ten Riickegasse im Gelidnde lag zwi-
schen 0,5 und 5 h/ha (im Schnitt 2,5
h/ha), abhingig von bereits vorhan-
dener Feinerschliessung, Vegetation
und GPS-Empfang. Mit dem GPS
wurde eine Abweichung von unter ei-
nem Meter angestrebt. Diese Genauig-
keit kann mit den verwendeten Syste-
men mit Echtzeitkorrektur iiber swipos
GIS/GEO erfahrungsgemass auch im
Wald in deutlich iiber 80 % der Mes-
sungen erreicht werden.

Auf Basis dieser Erkenntnisse star-
tete die Digitalisierung der Feiner-
schliessung bei mehreren Forstbetrie-
ben im Aargau. Dazu wurden interes-
sierte Forster oder auch Maschinisten
in die Handhabung von GPS und GIS
eingefiihrt, so dass diese die Arbeit
selbstdndig erledigen konnten. Die di-
gitalisierte Feinerschliessung wurde
danach von der Abteilung Wald auf-
bereitet und den Forstbetrieben in der
BKOnline (kantonale GIS-Applika-
tion fiir die Verwaltung und den Aus-
tausch von forstlichen Geodaten) als
Layer zur Verfiigung gestellt. Sie kann
dort z.B. in Arbeitsauftrige integriert
werden und dient nebst der Verwen-
dung bei der Holzernteplanung und
-ausfithrung als Orientierungshilfe bei
forstlichen Planungs- und Kartierarbei-
ten.

Auch in den heute standardmis-
sig vorhandenen Bord-GPS- und GIS-
Systemen von Forstmaschinen kdnnen
diese Feinerschliessungsdaten integ-
riert werden und dienen dort der Effizi-
enzsteigerung (FREULER 2018). Wo die
Riickegassen noch nicht digitalisiert
sind, konnen die von den Systemen ge-
speicherten Fahrlinien heruntergela-
den, aufbereitet und dem Forstbetrieb
ebenfalls digital zur Verfiigung gestellt
werden. Die fehlende Positionsgenau-
igkeit der Bordsysteme im Vergleich
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Abb. 1. Oberflichenstrukturkarte aus LiDAR-Daten (links). Auf dieser Karte sind im

Gegensatz zum Terrainmodell (rechts) Fahrspuren unabhingig ihrer Ausrichtung und

Exposition sichtbar. Kartendaten: AGIS.

zu terrestrisch erhobenen GPS-Daten
wird teilweise durch die Anzahl Fahr-
bewegungen auf derselben Riickegasse
kompensiert. In Kombination mit den
im nédchsten Abschnitt beschriebenen
Fernerkundungsmethoden bilden diese
Maschinendaten einen wertvollen Be-
standteil der Digitalisierung der Fei-
nerschliessung im Aargau.

3 Digitalisierung der
Feinerschliessung heute

Das Erfassen bereits vorhandener
Fahrspuren konnte seit dem Pilotpro-
jekt Habsburg durch die Verwendung
von Fernerkundungsdaten erheblich
erleichtert und beschleunigt werden.
Auf dem Orthofoto von 2001 sind auf
gerdumten Waldflachen teilweise sehr
deutliche Fahrspuren sichtbar. Diese
konnen im GIS direkt abdigitalisiert
werden. Seit 2011 wird zudem jedes
zweite Jahr ein Orthofoto wihrend der
laublosen Zeit geflogen. Auf diesen
Bildern sind Fahrspuren durch die kah-
len Kronen der Laubbdume hindurch
teilweise sichtbar.

Effiziensteigerung durch

Fernerkundungsdaten ...

2014 liess die Abteilung Wald den Aar-
gauer Wald mittels zweier LiIDAR-Be-
fliegungen (einmal laublos und einmal
belaubt) vermessen. Ziel war eine au-
tomatisierte Kartierung des Jungwal-
des als Basis fiir die Auszahlung der
Jungwaldpflegebeitrige. Die Daten
wurden mit 8 Impulsen pro m? erho-
ben. Die zwei Befliegungen iiberein-
andergelegt ergaben iiber 20 LiDAR-

Punkte pro m? und die Lagegenauig-
keit betrug 2-15 cm (WeHrLI 2016).
Das daraus berechnete digitale Hohen-
modell 0,5 m der Befliegung im laublo-
sen Zustand machte viele Fahrspuren
sicht- und damit direkt digitalisierbar.
Dies ermoglichte erneut eine grosse
Effizienzsteigerung bei der Digitalisie-
rung der Feinerschliessung.

Bei Terrainmodellen mit simu-
liertem Sonnenstand bleiben Struktu-
ren im Hangschatten verborgen. Aus-
serdem sind linienféormige Elemente —
wie z.B. Fahrspuren —, welche parallel

Abb. 2. Oberflachenstrukturkarte des Kantons Aargau mit den per Bilderkennung auto-

zu den Strahlen der simulierten Licht-
quelle verlaufen, schlecht oder gar nicht
sichtbar. Dieses Problem kann durch
das mehrmalige Absuchen eines Gebie-
tes mit unterschiedlichen «Sonnenstén-
den» gelost werden — eine zielfiihrende,
aber auch zeitaufwindige Arbeit.

Oder aber mit der von Raffael Bi-
enz von der Abteilung Wald eigens ent-
wickelten Methode zur Hervorhebung
von Oberflachenstrukturen.

Mit Hilfe dieser fiir den ganzen
Kanton Aarau verfiigbaren Karte kon-
nen durchschnittlich etwa 70 % der Fei-
nerschliessung rekonstruiert und digi-
talisiert werden. Dies selbst ohne Lo-
kalkenntnisse. Der Aufwand dafiir
betrdgt etwa 1 Std. fiir 50 ha. Die auf
diese Weise «hindisch» digitalisierten
Fahrspuren dienen als Grundlage fiir
die spitere Optimierung und werden
den Planerinnen und Planern draussen
auf den Feldcomputern mit GIS und
GPS mitgegeben. Sie ergidnzen dann
die noch fehlenden Abschnitte direkt
im Wald.

... und durch kiinstliche Intelligenz

Da die Fahrspuren auf der Oberfld-
chenstrukturkarte hiufig sehr deutlich
zu sehen sind, entwickelte Raffael Bi-

matisiert gezeichneten und anschliessend vektorisierten Fahrspuren (blau). Das Modell
funktioniert bestens und erkennt 90 % der Fahrspuren zuverléssig. Kartendaten: AGIS.
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Abb. 3. Auf ehemaliger Befahrung basierende Feinerschliessung im Forstbetrieb Region
Mohlin. Die automatisch gezeichneten Fahrspuren (braun, fett) zeigen die teilweise cha-
otische Befahrung nach dem Sturm Lothar. Die neu angelegte Feinerschliessung (blau,
fein) berticksichtigte wo moglich die alten Fahrspuren. Griin eingetragen ist die bearbeitete
Fliache. Hintergrundkarte: AGIS.

enz im Rahmen einer Weiterbildung im
Bereich Data Science an der Fachhoch-
schule Nordwestschweiz ein Modell,
um diese Fahrlinien mittels Bilderken-
nung automatisiert zu digitalisieren.
Dazu wurde ein kiinstliches neuronales
Netzwerk mittels gut 200 Quadraten
mit 150 m Seitenlédnge und den darauf
von Hand prizise digitalisierten Fahr-
spurlinien trainiert (Bienz 2022a).

Das vortrainierte Modell ist unter
https://github.com/RaffiBienz/skidroad
_finder frei verfiigbar. Verschiedene
Artikel dazu sind diesen Sommer in der
Zeitschrift Wald und Holz (Bienz und
FREULER 2022a) sowie in der Schwei-
zerischen Zeitschrift fiir das Forstwe-
sen SZF (Bienz und FREULER 2022b)
und im Magazin UMWELT AARGAU
(B1eNz 2022b) publiziert worden.

Das Modell wurde auch mit den
von der swisstopo erhobenen LiDAR-
Daten anderer Kantone erfolgreich ge-
testet.

Aktuelles Anwendungsbeispiel

Im Winter 2022 wurde auf einem 40 ha
grossen, vom Sturm Lothar 1999 und
dem darauffolgenden Buchdruckerbe-
fall stark beeintrdchtigten Waldstiick
im Forstbetrieb Region Mohlin die Fei-
nerschliessung geplant und markiert.
Die Suche nach alten Fahrspuren
konnte nun komplett der automatischen
Fahrspurerkennung iiberlassen werden.
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Die Fahrspurfragmente und die partiell
vorhandenen Riickegassen wurden pla-
nerisch wo moglich in ein fiir die jewei-
lige Feinerschliessungseinheit konsis-
tentes Feinerschliessungssystem einge-
fiigt und im Anschluss mit GPS und GIS
in den Bestand gelegt und markiert.
Der Aufwand betrug mit den oben er-
wihnten Fortschritten in der Anwen-
dung von Fernerkundungsprodukten
0,75 h/ha. Trotz der unkontrollierten
und «systemfreien» Befahrung wih-
rend der Aufrdumarbeiten nach Lothar
verlaufen nun 48 % der aktuellen Fahr-
linien auf bestehenden Fahrspuren.

Gut 20 Jahre nach Lothar sind da-
mit die Voraussetzungen gegeben,
auf den weit verbreiteten ehemaligen
Sturmschadensflichen ein bodenscho-
nendes Feinerschliessungssystem zu
installieren und diese Bestinde in die
mechanisierte Pflege zu tiberfiihren.

Bis dato wurde auf iiber 20000 ha
des Aargauer Waldes die Feinerschlies-
sung festgelegt und mittels GPS und/
oder Fernerkundung kartiert und digi-
talisiert. Dies entspricht gut der Halfte
des offentlichen Waldes. Fiir viele
Forstbetriebe ist die Planung und Kar-
tierung mittels des zur Verfligung ge-
stellten Sets aus Fernerkundungsdaten
sowie Feldcomputer mit GIS und GPS
fester Bestandteil des Arbeitsablaufes
geworden.

4 Ausblick

Mit dem frei verfiigbaren Modell zur
automatischen Kartierung von Fahr-
spuren und den von der swisstopo zur-
zeit erhobenen LiDAR-Daten wird
schweizweit eine prézise Kartierhilfe
zur Verfiigung gestellt. So konnen auch
in Kantonen mit wenig personellen
Ressourcen im Bereich Bodenschutz
im Wald vergessen gegangene oder in
der Vegetation nicht mehr sichtbare
ehemalige Fahrlinien bei einer erneu-
ten Befahrung ohne grossen Aufwand
berticksichtigt werden.

Aktuell laufen in (fir Aargauer
Verhiltnisse) schlecht erschlossenen
Gebieten mit schwierig zu befahrenden
Boden Pilotprojekte zur Holzernte mit
Seilsystemen im Flachland. Diese Pro-
jekte werden vom Bund im Rahmen
der NFA-Beitrage «Walderschliessung
ausserhalb des Schutzwaldes» unter-
stiitzt und von der WSL (Forschungs-
gruppe Nachhaltige Forstwirtschaft)
wissenschaftlich begleitet.

Erste Erkenntnisse lassen vermu-
ten, dass fiir Verhiltnisse wie im Aar-
gau (Seillingen meist deutlich kiir-
zer als 200 Meter, teilweise kein gros-
ser Holzanfall) das optimale System
noch nicht gefunden wurde, bzw. in der
Schweiz nicht eingesetzt wird.

Was bisher leider nicht erreicht
werden konnte, ist eine Honorierung
bzw. Forderung des einfachsten und
effizientesten Verfahrens zur Scho-
nung des Waldbodens bei der Hol-
zernte: der Verzicht auf die Befahrung
des Waldes abseits der Waldstrassen.
Die Forstbetriebe Suhrental-Rueder-
tal (ehemals Muhen-Hirschthal-Holzi-
ken) und aargauSiid (Region Reinach
AG) praktizieren dieses Verfahren
seit Jahrzehnten (FREULER 2015). Teil-
weise konnen die hoheren Riickekos-
ten durch eine sehr rationelle Aufriis-
tung der vorgelieferten Baume mit ei-
nem Prozessor entlang der Strasse
kompensiert werden, bzw. die Unter-
nehmer offerieren giinstiger, weil sie in
diesen Forstbetrieben unabhéngig vom
Wetter auf den Waldstrassen arbeiten
konnen. Dennoch nehmen diese Forst-
betriebe bzw. die Waldbesitzenden ho-
here Holzerntekosten durch Zuziehen
des Holzes mit der Seilwinde an die
Waldstrasse zu Gunsten des Boden-
schutzes in Kauf.
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Andere Forstbetriebe reduzieren die
befahrene Fliche durch die Aufgabe
einzelner Riickegassen. Mit einer ge-
zielten Forderung konnte der Anteil
der nicht befahrenen (aber dennoch
bewirtschafteten) Flache weiter erhoht
werden.
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Abstract

Protection of the soil in the forests of Canton Aargau 23 years after storm
“Lothar”

Logging machines used after the storm “Lothar” in 1999 damaged the soil in many
parts of the forest. Consequently, the cantonal government in Aargau started a
project to ensure protecting the soil in the forest that became part of the routine
when harvesting timber. One special focus of the project was on the digitalization
of skid roads.

After starting with pure GPS and GIS mapping, several data science tech-
niques were developed to help digitalize skid roads using LIDAR data. These tech-
niques allowed up to 70 % of the existing skid roads to be digitalized out of the of-
fice in much less time, namely 0.75 h/ha compared to the 2 to 5 h/ha required to
digitize the skid roads in the forest using GIS and GPS.

Up to now, the skid roads have been identified and digitalized in more than
20 ha of the forest in Canton Aargau, i.e. in more than half of the publicly owned
forest in the Canton.

What still needs to be done is to implement a system to fund the most efficient
and easiest ways of protecting the soil when harvesting timber: such as using heavy
machinery only on the roads and using a winch to haul the timber.

Keywords: Forest, Soil protection, digitalizing, skid roads, LIDAR, Data Science
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Flichenhafte Bodeninformationen sind sowohl fiir die Bestimmung und Beurtei-
lung der Multifunktionalitiit der Boden als auch fiir die vielfiltigen Bediirfnisse
verschiedener Nutzergruppen unabdingbar. In der Schweiz liegen diese bislang
nur fiir wenige Gebiete vor. Zukiinftig sollen landesweite Bodeninformationen
fiir Forschung, Praxis und Vollzug zur Verfiigung stehen. Im Zentrum stehen die
Weiterentwicklung der Kartiermethodik durch die Integration neuer Methoden
und Techniken, sowie die Durchfiihrung von Pilotprojekten zur Umsetzung in der
Praxis. Weitere zentrale Eckpunkte sind eine einheitliche Beschreibung und Klas-
sifikation der Boden, ein umfassendes Datenmanagement und die Bereitstellung
von frei verfiigharen und nutzergerechten Bodendaten und Produkten.

1 Einleitung

Der Boden erfiillt, neben der Produk-
tionsfunktion fiir Land- und Forstwirt-
schaft, zahlreiche 6kologische und 6ko-
nomische Funktionen. Er lagert, filtert
und transformiert Wasser sowie Nahr-
und Schadstoffe. Gleichzeitig ist der
Boden der zweitgrosste Kohlenstoff-
speicher und Lebensraum, und trigt so
massgeblich zur Biodiversitit bei. Die
Fachbeitrige in dem vorliegenden Ta-
gungsband «Forum fiir Wissen 2022»
zeigen eindrucksvoll die Multifunktio-
nalitdt der Waldboden auf. Die Bedeu-
tung fundierter Bodendaten fiir die Be-
wertung von Bodenfunktionen und die
Empfehlung geeigneter Massnahmen
wird dabei nachdriicklich belegt.
Bodenfunktionen werden im Fol-
genden als Leistungen der Boden ver-
standen, welche fiir Mensch und Um-
welt erbracht werden. Aufgrund ihrer
vielfdltigen Regelungs-, Produktions-
und Lebensraumfunktionen, sowohl
fiir Landwirtschafts- als auch fiir Wald-
boden wird allgemein von der Multi-
funktionalitdt der Boden gesprochen
(GREINER et al. 2018). Wihrend sich in
Gesetzgebung und Vollzug das Thema
Bodenschutz in den letzten Jahrzehn-
ten auf die Verminderung oder Ver-
meidung von Bodengefahren kon-
zentriert hat, verfolgt der Schutz von
Bodenfunktionen einen integralen An-
satz. Der Schutz von Bodenfunktio-
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nen zielt vor allem darauf ab, die Mul-
tifunktionalitit der Boden zu erhalten,
moglichst sogar zu verbessern und die
verschiedenen Nutzungsinteressen zu
steuern (GREINER et al. 2016).

Die Verfiigbarkeit von Bodenin-
formationen ist unabdingbar fiir die
Bestimmung und Beurteilung von Bo-
denfunktionen. Grundlage hierfiir ist
die Bodenkartierung, welche u.a. mit-
tels bodenkundlicher Erhebungen die
rdumliche Verbreitung der Boden so-
wie deren Aufbau und Eigenschaften
nach einheitlichen Standards erfasst.
Beispielsweise werden der Bodentyp,
das Ausgangsmaterial, die Bodenart,
die Grundwasser- und Staunissever-
héltnisse sowie die pflanzennutzbare
Griindigkeit erhoben (BGS 2014). Um
die Multifunktionalitdt der Béden hin-
reichend erfassen zu konnen, ist der
Umfang der zu erhebenden Bodenei-
genschaften geméss der Kartiermetho-
dik FAL24 aus dem Jahre 1996 jedoch
nicht ausreichend (KELLER et al. 2018).
Wichtige bodenphysikalische Eigen-
schaften wie die Lagerungsdichte, das
Porenvolumen oder die nutzbare Feld-
kapazitat werden in Bodenkartierun-
gen bisher nicht erhoben. Zudem kon-
nen unter den heutigen (finanziellen)
Rahmenbedingungen Basiseigenschaf-
ten wie der pH-Wert, der Humusge-
halt, die Textur oder der Kohlenstoff-
gehalt nur an wenigen Profilen im La-
bor gemessen werden.

Im Forschungsprogramm NFP68
Boden wurde empfohlen, prioritdr zu
kartierende Gebiete zu bestimmen, die
Schweizer Boden etappenweise und
flachendeckend zu kartieren und eine
Bodeninformationsplattform Schweiz
aufzubauen (STEIGER et al. 2018). Des
Weiteren gilt es, einheitliche Erhe-
bungsmethoden fiir Bodendaten zu er-
arbeiten sowie interaktive Produkte
wie Anwender- und Bodenfunktions-
karten fiir Wissenschaft, Behorden und
Praxis zur Verfiigung zu stellen (KEgL-
LER et al. 2018). Die Bodenstrategie des
Bundes hat diese Problematik aufge-
nommen (Schweizerischer Bundes-
rat 2020), und benennt als eines von
drei Handlungsfeldern die Erhebung
von flichendeckenden Bodeninforma-
tionen als eine vordringliche Aufgabe.
Die Dringlichkeit einer nationalen Bo-
denkartierung, ebenso wie die vielfalti-
gen Bediirfnisse an Bodeninformatio-
nen seitens der Kantone wurden kiirz-
lich anhand einer Umfrage bei den
zustindigen kantonalen Fachdmtern
dokumentiert (INTERFACE 2021).
Fiir viele Kantone ist vor dem Hinter-
grund des aktualisierten Sachplans fiir
Fruchtfolgeflichen (FFF) (ARE 2020),
und mit der Notwendigkeit, den Ver-
brauch von FFF unter bestimmten Be-
dingungen kompensieren zu miissen,
eine neue Dringlichkeit fiir Bodenkar-
tierungen entstanden.

Der Bundesrat hat 2020 neben der
Bodenstrategie Schweiz auch ein Mass-
nahmenpaket zur nachhaltigen Siche-
rung der Ressource Boden verabschie-
det. Unter anderem wurde damit die
Grundlage fiir die Griindung eines
Kompetenzzentrums fiir Boden be-
reitet. Das Kompetenzzentrum Boden
(KOBO) versteht sich als eine nationale
Fachstelle von Bund und Kantonen,
mit dem Ziel, Erhebungs- und Analyse-
methoden von Bodeneigenschaften zu
vereinheitlichen sowie technische Stan-
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Abb. 1. In der Schweiz vorhandene Bodeninformationen fiir Landwirtschaftsflachen.
(Quelle: REHBEIN et al. 2019). Die Kategorien A bis D gruppieren die Qualitit der Bodenda-
ten nach Datenschliissel und rdumlichem Massstab (siehe Text).

dards fiir die Bodenkartierung weiter-
zuentwickeln (www.ccsols.ch). Zudem
soll das KOBO als nationale Informa-
tions- und Serviceplattform dienen und
Methoden fiir nutzerspezifische Aus-
wertungen von Bodeninformationen
und Entscheidungsgrundlagen zur Ver-
fiigung stellen.

In diesem Kontext skizziert der
vorliegende Beitrag auf operationeller
Ebene einige wichtige Eckpunkte, wie
langfristig flichenhaft fundierte Bo-
deninformationen fiir Forschung, Pra-
xis und Vollzug in der Schweiz erho-
ben und zur Verfiigung gestellt werden
konnen.

2 Fehlende landesweite
Bodeninformationen

Bodeninformationen  sind  gegen-
wirtig in der Schweiz nur in wenigen
Kantonen flaichendeckend vorhanden
(Abb.1). Bisher wurde nur etwa ein
Viertel der landwirtschaftlichen Nutz-
flaiche der Schweiz kartiert (REHBEIN
etal. 2019). In guter Qualitdt liegen
heute lediglich fiir 13 % der Landwirt-
schaftsflichen der Schweiz Bodenkar-
ten vor (Abb. 1 — Kategorie A, Mass-
stab > 1:5000 und Datenschliissel 5 und
6). Hinzu kommen rund 6% an Fli-

chen, die noch im Feld verifiziert wer-
den miissten (Kategorie B; Massstab
> 1:5000; tibersetzt in Datenschliissel
6) oder noch in den aktuellen Daten-
schliissel iibersetzt und verifiziert wer-
den konnten (Kategorie C; Massstab
1:5000). Fiir 81% der Landwirtschafts-
flichen (784000 ha) liegen somit keine
oder qualitativ ungeniigende Boden-
karten (Kategorie D) vor.

Fiir Waldboden présentiert sich die
Kartierbilanz im Allgemeinen als un-
geniigend. Abgesehen von einzelnen
Gebieten in den Kantonen ZH, SO, BL
und VD, wurden Waldboden auf kanto-
naler Ebene kaum kartiert (BGS 2014,
REHBEIN ef al. 2019). Schweizweit sind
bisher weniger als 50000 ha der Wald-
boden flichendeckend erfasst, das ent-
spricht weniger als 4% der Waldfli-
che in der Schweiz. Dennoch, im Rah-
men von Forschungsprojekten wurden
iiber die Jahre an der WSL iiber 2000
Waldbodenprofile der Schweiz erho-
ben (z.B. WALTHERT et al. 2004). Unter
anderem auf Basis dieser Punktinfor-
mationen und digitalen Kartiermetho-
den entstand eine digitale Karte von
Bodeneigenschaften der Schweizer
Waldboéden auf nationalem Masstab
(BALTENSWEILER et al. 2021). Gegen-
wirtig werden in den Kantonen Ziirich
(GUBLER et al. 2022) und Solothurn
Waldbodenkartierungen durchgefiihrt.

3 Roadmap fiir eine
zukiinftige Boden-
informations-Plattform

3.1 Uberarbeitung der Schweizer
Bodenklassfikation und
Kartieranleitung

Unabhéngig von der Kartiermethodik
bildet die bodenkundliche Beschrei-
bung und Klassifikation der Boden an
Profilen und Bohrungen eine grundle-
gende Basis fiir die Erstellung von Bo-
denkarten. Gegenwirtig werden die
Bodenklassifikation und die Kartieran-
leitung der Boden der Schweiz iiber-
arbeitet (sieche www.boden-methoden.
ch). Die Beschreibung, Klassifikation
und Kartierung der Boden der Schweiz
soll einerseits eine einheitliche Boden-
ansprache ermoglichen, und anderer-
seits die Variabilitidt der Boden in der
Schweiz charakterisieren. Erste Teile
des Grundlagenwerkes sind bis 2023
geplant. Es soll bis 2026 fertiggestellt
werden. Anschliessend ist geplant, es
laufend zu aktualisieren. Es umfasst
unter anderem einen Leitfaden fiir die
Beschreibung von Bodeneigenschaften
und -kennwerten im Feld, die Systema-
tik zur Bodenklassifikation, die Klas-
sifikation der Humusformen (ScHMID-
HAUSER und PresLER 2020) als auch
die iberarbeitete Kartieranleitung
fiir Landwirtschafts- und Waldbéden
(MarRuUGG und ScHMIDHAUSER 2020).
Zudem werden die Auswertungsme-
thoden fiir die pflanzennutzbare Griin-
digkeit (pnG), Wasserhaushaltsgrup-
pen (WHG) und Nutzungseignungs-
klassen (NEK) iiberarbeitet.

Die zu erhebenden Bodeneigen-
schaften und -kennwerte werden im
Zusammenhang mit dem Leitfaden
und der Kartieranleitung 2023 fiir die
Profile, die Bohrungen und die Fli-
chenkartierung empfohlen. Dies ist
ein wichtiger Schritt, um die Vergleich-
barkeit von Bodenkartierungen in den
Kantonen sicherzustellen. Ein weite-
rer wichtiger Aspekt fiir eine einheit-
liche Beschreibung und Kartierung der
Boden stellt die Ausbildung von Fach-
kréaften dar. Diese soll beispielsweise
im Rahmen des CAS Bodenkartie-
rung an der Fachhochschule Widenswil
(ZHAW) und an den Partnerinstitutio-
nen des CAS Kurses gestdarkt werden.
Parallel kann dies auch im Rahmen von
kantonalen Bodenkartierungen erfol-
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gen, indem beispielsweise Kartierlose
speziell fiir die Ausbildung von Nach-
wuchskriften ausgeschrieben werden,
und mit einer Betreuung von Fachex-
perten fiir die Qualitédtssicherung ver-
kntipft sind.

3.2 Integration neuer Methoden
fur die Bodenkartierung

Verschiedene neue Methoden und
Techniken ermoglichen es, Bodenkar-
tierungen zukiinftig effizienter durch-
zufiihren, sowie Umfang und Qualitét
der erhobenen Bodeneigenschaften zu
verbessern (MiNasNY and MCBRATNEY
2016, BEHRENS et al. 2017). Abbildung
2 skizziert den grundsitzlichen Ablauf
einer Bodenkartierung. Beispielsweise
kann die Fernerkundung mit bodenre-
levanten Produkten dazu beitragen, die
Konzeptphase der Bodenkartierung zu
unterstiitzen (STUMPF et al. 2018, 2020).
Dies betrifft u.a. die langjdhrige Nut-
zung, Unterschiede im Bewuchs der
Pflanzen oder Auswertungen zur Farbe
der Oberfldche aller offenen Ackerfli-
chen (Bare Soil Map). Weiterhin er-
moglichen es spektroskopische Bestim-
mungsmethoden im Labor und Feld,
bestimmte Bodeneigenschaften effizi-
ent zu erfassen (BAUMANN et al. 2021,
ViscarRA ROsSSEL et al. 2022). Hierbei
kommen spektroskopische Techniken
im nahen und mittleren Infrarotbereich
zum Einsatz (NIR und MIR).

Dariiber hinaus werden mathema-
tisch-statistische Methoden aus dem
Bereich der Pedometrie fiir die Regio-
nalisierung von Punktdaten in die Fla-
che eingesetzt (BEHRENS et al. 2018).
Dies umfasst unter anderem geosta-
tistische Methoden, Regressions- und
Klassifikationsansitze sowie Verfahren
aus dem Bereich der kiinstlichen Intel-
ligenz (Maschinelles Lernen). Die In-
tegration von neuen Methoden in den
Ablauf einer Bodenkartierung gelingt
vor allem dann, wenn bewihrte Ele-
mente der heutigen Feldkartierung mit
neuen Methoden ergédnzt werden. In
kantonalen Kartierprojekten besteht in
der Regel aus Zeit- und Kostengriin-
den nur ein relativ kleiner Spielraum,
um neue Methoden zu testen und in
den Ablauf einer Bodenkartierung zu
integrieren. Aus diesem Grund sind
vorzugsweise Pilot- und Forschungs-
projekte mit angepassten Rahmenbe-
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Abb. 2. Grundsitzliche Arbeitsschritte einer Bodenkartierung. Zwischen einzelnen Arbeits-
schritten kann auch iterativ vorgegangen werden. Ein einheitliches Datenmanagement ist

fiir den gesamten Kartierprozess erforderlich.

dingungen geeignet, um gezielt ein-
zelne oder mehrere neue Methoden im
Hinblick auf ihre Praxistauglichkeit zu
optimieren.

Im Gegensatz zu vielen Forschungs-
projekten, die auf einzelne Methoden
zur Erhebung von Bodeneigenschaf-
ten fokussieren, stellt die Kombination
von mehreren neuen Methoden eine
zusitzliche Herausforderung dar. Diese
besteht vor allem darin, die Entwick-
lung von einzelnen Methoden aufeinan-
der abzustimmen. Beispielsweise stellen
landesweit einheitliche Produkte aus
der Fernerkundung sowohl fiir die Kon-
zeptphase als auch fiir die Kartenerstel-
lung eine wertvolle Grundlage dar (z.B.
aktuelle und historische Nutzung der
Boden, Unterschiede im Bewuchs der
Vegetation, multiskalige Terrainanaly-

sen, spektroskopische Informationen
zur Oberflache offener Ackerflachen).
Diese Produkte sind so zu entwickeln,
dass sie im Ablauf einer Bodenkartie-
rung von der Konzeptphase bis zur fla-
chendeckenden Regionalisierung einen
Beitrag leisten und die rdaumliche Vari-
ation der bestimmenden bodenbilden-
den Faktoren im Untersuchungsgebiet
abbilden.

Die pedologischen Arbeiten im
Feld konnen durch Bohrfahrzeuge
fiir Profile und Bohrungen unterstiitzt
werden. Die wichtigsten Bodeneigen-
schaften, wie z.B. die Textur, konnen
zusitzlich zu den iiblichen Feldschétz-
methoden im Labor oder Feld mit
spektroskopischen  Bestimmungsme-
thoden effizient und genau analysiert
werden (VISCARRA ROSSEL et al. 2022).
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Fiir eine grosse Bandbreite an Boden
in der Schweiz wurden spektroskopi-
sche Analysen im Labor fiir Bodenei-
genschaften wie pH, Humus- und Ton-
gehalt erfolgreich angewendet (BAu-
MANN et al. 2021). Die einheitliche und
digitale Erfassung von Bodendaten im
Feld kann mit Hilfe der Web-Applika-
tion Soildat auf Tablets und Smartpho-
nes erfolgen (siehe www.ccsols.ch). Die
Feldkartierung der Pedologen zur fla-
chenhaften Erhebung von Bodenei-
genschaften und -kennwerten kann zu-
sitzlich mit der digitalen Kartierung
von Bodeneigenschaften und Erstel-
lung von entsprechenden Prognose-
karten ergénzt werden (BEHRENS ef al.
2017,2018).

Wihrend zahlreiche Studien die
Modellierung von Bodeneigenschaf-
ten vom Punkt in die Fliche fiir land-
wirtschaftlich genutzte Boden doku-
mentieren (z.B. NussBaUM et al. 2018a),
sind bislang relativ wenige Studien
zur Regionalisierung von Bodenei-
genschaften fiir Waldboden durchge-
fiihrt worden. MosiIMANN und HERBST
(2013) erstellten flichendeckende Bo-
deneigenschaftskarten fiir Waldbo-
den im Kanton Basel-Landschaft. BAL-
TENSWEILER et al. (2021) verglichen
verschiedene =~ mathematisch-statisti-
sche Methoden, um auf Basis der ak-
tuell verfiigbaren Profildaten fiir Wald-
boden (n=2071) fiir verschiedene
Tiefenstufen die wichtigsten Bodenei-
genschaften zu prognostizieren.

Die Liste der oben genannten
neuen Methoden fiir die Bodenkartie-
rung ist nicht abschliessend, aber ver-
deutlicht, dass eine Bodenkartierung
zukiinftig von verschiedenen Fachdis-
ziplinen profitieren kann, und deshalb
eine interdisziplindre Zusammenarbeit
im Rahmen der Weiterentwicklung der
Kartiermethodik erforderlich ist.

3.3 Methodenentwicklung im
Rahmen von Pilot-, Forschungs-
und kantonalen Projekten

Seit 2021 hat das KOBO mit kleine-
ren Pilotprojekten fiir die Kartierung
von Boden begonnen. Jeweils im Um-
fang von rund 200-300 ha werden in
Zusammenarbeit mit den Kantonen
und Ingenieurbiiros neue Methoden
integrativ getestet und optimiert. Fir
verschiedene Regionen in der Schweiz

soll auf diese Weise schrittweise die
heutige Kartiermethode, sowohl fiir
Landwirtschafts- als auch fiir Waldbo-
den, weiterentwickelt werden (siche
www.ccsols.ch/de/kartierprojekte). Pa-
rallel werden in Absprache mit Kanto-
nen einzelne neue Methoden in laufen-
den kantonalen Bodenkartierungen
eingesetzt, beispielsweise die Nut-
zung von Produkten aus der Ferner-
kundung, die Anwendung von Soildat
fir die digitale Erfassung von Bode-
neigenschaften im Feld oder die Be-
stimmung von Bodeneigenschaften fiir
Profilproben mit spektroskopischen

Laboranalysen.
Zudem werden in der Schweiz im
Rahmen von Forschungsprojekten

neue Methoden fiir spezifische Frage-
stellungen in der Bodenkartierung un-
tersucht. OECHSLIN et al. (2022) unter-
suchten beispielsweise im St. Galler
Rheintal die rdumliche Ausbreitung
und Qualitdt organischer Boden an-
hand neuer Methoden und generierten
Prognosekarten fiir Bodeneigenschaf-
ten in unterschiedlichen Tiefenstufen
unter Angabe der Unsicherheit der
Prognosen. Ferner werden gegenwirtig
im Kanton Bern im Raum Wohlen fiir
rund 1200 Hektare Wald- und Land-
wirtschaftsflichen neue Methoden im
Rahmen eines Forschungsprojekts ge-
testet (Projekt der Wyss Academy for
Nature, Bern). Weiterhin ergeben sich
aus den laufenden kantonalen Kartier-
projekten neue Erkenntnisse. Es ist zu
erwarten, dass in den kommenden Jah-
ren auf Basis solcher Projekte die Me-
thode der Bodenkartierung schritt-

Polygonkarte

weise weiterentwickelt und wertvolle
Praxiserfahrungen gesammelt werden
konnen.

3.4 Erfillung der Bediirfnisse unter-
schiedlicher Nutzergruppen

In der thematischen Synthese «Bode-
ninformationsplattform» wurden insge-
samt 18 Nutzergruppen und ihre spe-
zifischen Bediirfnisse an flichenhaften
Bodeninformationen erarbeitet (KEL-
LER et al. 2018). Nachgefragt werden vor
allem Grundlagenkarten fiir Boden-
eigenschaften und -kennwerte sowie
Themenkarten fiir spezifische Anwen-
dungen; beispielsweise das Nihrstoff-
und Wasserspeichervermogen der Bo-
den, die Filter- und Pufferfunktion be-
ziiglich Néahr- und Schadstoffe, die
Speicherung von Kohlenstoff oder die
Eignung der Boden sowohl hinsicht-
lich ihrer Produktionsfunktion als auch
fiir Biodiversitétsflichen. Stand frither
vor allem die agronomische Beurtei-
lung der Boden im Vordergrund einer
Bodenkartierung, so muss der Zweck
und die Anwendung zukiinftig erhobe-
ner Bodeninformationen den oben ge-
nannten Anspriichen fiir eine Beurtei-
lung der Multifunktionalitdt der Boden
geniigen. Der minimal im Rahmen ei-
ner Kartierung zu erhebende Daten-
satz (MDS) ist deshalb mit den zu er-
zielenden Produkten einer Bodenkar-
tierung abzustimmen. Dabei sind die
relevanten Themenkarten interaktiv
mit den verschiedenen Nutzergruppen
zu entwickeln und zu optimieren.

Punktkarte

(Endprodukt)

(Ausgangsprodukt)

Abb. 3. Produkte der Bodenkartierung sollen in Zukunft neben der klassischen Polygon-
karte auch weitere Produkte wie Punktdatensatz und Rasterkarten zur Verfiigung stellen

konnen.
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Dariiber hinaus soll die rdumliche
Darstellung der Grundlagen- und The-
menkarten, welche aus der Bodenkar-
tierung resultieren, den spezifischen
Anspriichen der Nutzer gerecht wer-
den. Die klassischen Polygonkarten mit
den jeweiligen Attributen fiir Ober-
und Unterboden sind fiir ausgewihlte
Fragestellungen zielfiihrend, jedoch
fiir viele weitere Anwendungen in For-
schung und Praxis in Bezug zur rdumli-
chen Auswertung von Bodendaten mit-
unter stark limitierend. Dies gilt fiir die
Flachenaussage wie auch fiir die Tiefen-
auflosung (Abb. 3). Mit einer Bereit-
stellung der erhobenen Bodendaten an
Profilen und Bohrungen (Punktdaten-
satz), den dazugehorenden Metainfor-
mationen (z.B. Profilfotos, Originalskiz-
zen), sowie regionalisierten Polygon-
und Rasterkarten (Flichendatensatz),
konnen die vielfiltigen Bediirfnisse der
Nutzergruppen flexibel und besser er-
fiillt werden. Anhand von Rasterkarten
kann insbesondere die rdumliche Vari-
abilitdit von Basisbodeneigenschaften
wie dem pH-Wert, dem Humusge-
halt und der Textur detaillierter in der
Flache und der Tiefe dargestellt wer-
den. Zudem benotigen vor allem For-
schungsprojekte Punktdatensidtze mit
gemessenen Bodeneigenschaften, die es
in Verbindung mit Geo- und Umwelt-
variablen erlauben, rdumliche Progno-
semodelle fiir spezifische Forschungs-
fragen — z.B. in Bezug zur Multifunktio-
nalitdt der Boden — zu erstellen.

3.5 Bereitstellung von Bodendaten

Fiir eine breite Nutzung der erhobenen
Bodendaten ist die Bereitstellung von
Bodeninformationen fiir Fachpersonen,
Vollzug, Privatwirtschaft und Forschung
als auch fiir die Offentlichkeit von zen-
traler Bedeutung. Der Zugang soll ein-
fach und ohne Barrieren moglich sein.
Bislang fehlt eine frei zugédngliche na-
tionale Plattform fiir Bodeninformati-
onen. Auf kantonaler Ebene existieren
bereits einige Web-GIS-Systeme, die es
ermoglichen, kantonale Bodendaten
direkt zu beziehen (fiir eine Ubersicht
siche KELLER ef al. 2018).

Mit dem Bodeninformationssys-
tem NABODAT (Nationale Boden-
datenbank: www.nabodat.ch) wurden
in den letzten Jahren die vorhande-
nen kantonalen Bodendaten in ein ein-
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Abb. 4. Gegenwirtig verfiigbarer Punktdatensatz fiir Bodeninformationen (iiberwiegend
Landwirtschaftsbdden; Quelle: T. Stalder, Servicestelle NABODAT, 2022, Version 6 Punkt-

datensatz.

heitliches Datenmodell iiberfiihrt und
die vorhandenen Bodendaten harmo-
nisiert, die vor allem in Bodenkartie-
rungen iiber vier Jahrzehnte hinweg er-
hoben wurden. Die Servicestelle NA-
BODAT stellt den jeweils aktuellsten
Punktdatensatz, der von den Kantonen
frei gegeben wird, fiir die Offentlich-
keit zur Verfiigung. Die Version 6 des
Punktdatensatzes enthélt Bodendaten
von rund 33000 Standorten (Abb. 4;
www.nabodat.ch).

Das KOBO arbeitet gegenwirtig
an dem Aufbau eines nationalen Da-
tenportals fiir Bodeninformationen
und Produkte, welches zukiinftig eine
effiziente und nutzerorientierte Be-
reitstellung von Bodeninformationen
und daraus generierten Produkten und
Themenkarten fiir die Offentlichkeit
gewdhrleisten soll. In einigen anderen
europdischen Lindern bestehen solche
Informations-Plattformen bereits seit
Lingerem (NussBaUM et al. 2018Db).

4 Fazit

Angesichts der Bedeutung der Boden
fiir unsere Gesellschaft und der gros-
sen Nachfrage nach Bodeninformatio-
nen, gehen wir aufgrund von grossen
Wissens- und Datenliicken ein sehr ho-
hes Risiko ein, eine unserer wichtigs-
ten Lebensgrundlagen schleichend zu
verlieren. Ohne Bodeninformationen

verbleiben die Leistungen des Bodens
im Verborgenen und konnen nicht aus-
reichend geschiitzt und fiir zukiinftige
Generationen bewahrt werden. Um die
Multifunktionalitit der Boden addquat
zu erfassen, zu bewerten und fundierte
Grundlagen fiir die Praxis, den Voll-
zug und die Forschung bereitstellen zu
konnen, sind flichenhafte Bodeninfor-
mationen unabdingbar. Die wichtigs-
ten Eckpunkte auf der operationellen
Ebene zur Erhebung landesweiter Bo-
deninformationen sind (1) eine einheit-
liche Beschreibung, Klassifikation und
Kartierung der Boden der Schweiz als
auch die fortlaufende Uberarbeitung
dieser Grundlagenwerke; (2) die Inte-
gration neuer Methoden und Techni-
ken fiir eine effiziente Kartierung aller
Boden ausserhalb des Siedlungsraums
in Verbindung mit einem erweiterten
Umfang der zu erhebenden Bodenei-
genschaften als auch einer Verbesse-
rung der Qualitit, (3) die Durchfiih-
rung von Pilot- und Forschungsprojek-
ten in Zusammenarbeit mit Kantonen,
Bundesdmtern und Ingenieurbiiros, um
neue Methoden in den Ablauf der Bo-
denkartierung testen und fiir die Praxis
optimieren zu konnen, (4) ein umfas-
sendes Datenmanagement und eine fiir
Nutzer einfache und offene Bereitstel-
lung der erhobenen Bodendaten, die
sowohl die erhobenen Bodendaten an
Profilen und Bohrungen, Polygon- und
Rasterkarten sowie nutzerspezifische
Themenkarten umfasst.
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Spatial soil information? Cornerstones for a soil data platform of the future

Soil information are indispensable with respect to the survey and assessment
of the multifunctionality of soils and for the manyfold user requirements on
soil information. So far, soil information is only available for a few regions in
Switzerland. This article shows some of the most important cornerstones for the
operational level, how the soil mapping methodology can be further developed
in the future and how nationwide soil information can be made available for
research, practice and enforcement in the future.

Keywords: soil mapping surveys, digital soil mapping, soil information, soil

classification, data management,
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