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Gliederung

 Ausmass und Trends der Eintrage von Stickstoff und Schwefel
in der Schweiz

* Ausmass und Entwicklung von Bodenversauerung und
Eutrophierung

* Wirkung von Bodenversauerung und Eutrophierung auf
Baume und Walder
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Eintragssituation




Entwicklung der Gesamtdeposition von versauernden
Luftschadstoffen in der Schweiz

Schwefel

Stickstoff

1900 1920 1940 1960 1980 2000
Jahr
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Versauernde Depositionen Schweiz
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Bemerkungen: 1 molS=2eq; 1 moloxN=1eq;1 molredN=1eq
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Quelle: EMEP 1/200%



Vergleich von Silikatverwitterung und Deposition

Silikatverwitterungsraten einiger Boden
auf typischen Ausgangsgesteinen,
1 m Bodentiefe (nach Ulrich, 1997)

Ausgangsgestein

Silikatverwitterungsrate
(kmol; * hal * Jahr)

Depositionsraten
(kmol. * ha') in 2007
in Walder der Schweiz
(nach Meteotest 2010)
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Basalt 1,7
Gneis 1,0-1,4 )
Schwefel Stickstoff
Gabbro 1,5
Granit 0,7 0,30 1,71
Tonschiefer 0,4 — \/_/
Mittl. Bunj[.sandstem 0,2-04 2,01
L6B 0,3 kmol, pro ha Wald
Grauwacke 0,2
Sandstein 0,1



Modellierte Stickstoffdeposition in der Schweiz

Stickstoff-Deposition

[ |<10kgNha/a

Quelle: Bundesamt far Umwelt
Kartierung: Meteotest, 31.7.2013

Meteotest 2010
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Interkantonales Walddauerbeobachtungsprogramm

® Buchen
A Fichten
B Buchen+Fichten
» Eichen

Temain BFSIGEOSTAT
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Interkantonales Walddauerbeobachtungsprogramm

 Dauerbeobachtung: Nachweis schleichender Veranderungen

* Experimentelle und epidemiologische Untersuchungen Uber
die Auswirkung von
— erhohten Stickstoffbelastungen
— erhohten Ozonbelastungen
— Klimaveranderung

e Ursachenabklarung festgestellter Veranderungen (z.B. P-
Mangel, Wachstumsruickgang)

* Mithilfe bei der Evaluation kritischer Belastungsgrenzen
(Critical Loads, Critical Levels) fir Waldokosysteme im
Rahmen der UN/ECE (Working Group on Effects)

e Sicherung der Nachhaltigkeit forstlicher Standortnutzung
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Basensattigung im Boden: Analysenresultate 2005/11
Mittelwert 0-40 cm

Basen- Haufig-
sattigung (%) keit
® <15 7.8%
® >15-40 25.5%
>40-60 6.8%
® >60 kalkfrei 14.6%
e Kalk 45.3

Mittelwert  Mittelwert

2005 1996 Differenz
Anzahl 185 185
Mittelwert 42.5 47.8 -5.3

o-Wert 0.004 +
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Flachen mit Bodenldsungsmessung

Basensattigung

o <15%
¢ >15-40%

Temain BFS/IGEOSTAT
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Entwicklung des Verhaltnisses zwischen
basischen Kationen und Aluminium 2003-2011

0-30 cm >30-70 cm >70 cm

1 signifikante Zunahme 2 signifikante Zunahmen 2 signifikante Zunahmen
19 signifikante Abnahmen (n=33) 8 signifikante Abnahmen (n=23) 7 signifikante Abnahmen (n=33)
Aarwangen — l i — Aeschau |— l -I _| Aarwangen [— l IZI —
Aeschau — I — Aeschau |— =] —
Aeschi | ] — Aeschi — [} — Aeschi |— 1 —
Bachtel Buchen |— ] — Allschwil — I ] —| Bachtel Buchen — —_ —
Bachtel Fichten |— 1] — Bachtel Fichten — O —
Bonfol | — —| Bachtel Buchen — O ] Bonfol [— — -
Braunau — — — Bachtel Fichten | — Braunau |— —— —
Breitenbach |- O — L | | Breitenbach |— —— —
Brislach Buchen |— [ — Braunau Brislach Buchen |— ] —
Brislach Fichten |— O —{ Brislach Buchen [— I — Brislach Fichten [— — —
Busswil — ] " ! | _| Busswil — ] —
Diessenhofen |— I Brislach Fichten - Diessenhofen — O —
Frienisberg — — Diessenhofen — I ] Frienisberg — (=] —
Grenchenberg — e Frienisberg |~ ] —{ Grenchenberg — — —
Habsburg [— =] Habsburg — ———— —
Hinwil | [— —|  Grenchenberg [~ I 7 Hinwil | | -
Le Chéatelard — [ — Le Chatelard [— I — Le Chatelard [— u} —
Lurengo N-V  — — — Lurengo N-V  |— ] —
Wohin |- = - Lurengo = L Wohin | = -
Muri Sturmflache (=] — Méhlin - — [ — Muri Sturmflache |~ -] —
Muri Fichten |— =] Muri Sturmflache ] | Muri Fichten  |— — —
Oberschrot  — — — o Oberschrot  |— e ] —
Olsberg [ — Muri Fichten = | ] Olsberg — — —
Pratteln  |— ] — Muttenz —1 — Pratteln — — —
Rlnenber — ] — Rlnenber — [m} —
Rafz Fichten | — - Oberschrot = [— < RatzFichten | o -
Riehen |— [ ] — Olsberg — —1 — Riehen |—  — —
Wengernalp  — ] — | _| Wengernal — =] —
Winterthur ] — Sagno - Wir?terthuF: — — —
Zofingen | = — Wengernalp [~ [ - Zofingen | — —
Zugerberg HG  — [ = Zugerberg HG |- (] —{ Zugerberg HG — — —
Zugerberg N-V  — =] — Zugerberg N-V | — =] —
Zugerb VG |— | P — Zugerb N-V - I— | E} 7 Zugeb VG | | = —
02 -0.1 00 0.1 02 01 00 0.1 01 0.0 0.1

jahrliche Verdnderung des BC/Al-Verléltnisses seit 2003 (logarithmisch)
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BC/Al-Verhéltnis

Entwicklung des Verhaltnisses zwischen basischen
Kationen und Aluminium in verschiedenen Boden

Basengttigung <15% Basengttigung >15-40% Basengttigung >40%
100 F | T | ] 100 F T T T ] T | | T
-4 ] - ; 5 I
i i i 1 1000 F 3
' 0 : 16 - 3 5 ]
4 i i
10fF 4 1 10fg 1 100k i
: S 31 :
-4 6 - - 6 - i 71
L 8 L - Tiefe (cm)
| | | 8 | | | 10 E_ | | | | | _E 4 ig:gg
E 70

2000 2004 2008 2012 2002 2004 2006 2008 2010

1 1
1996 2000 2004 2008 2012 1996
Jahr

Jahr Jahr
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Rolle von Stickstoff bei der Bodenversauerung

e Oxidierter Stickstoff (NOx) wirkt direkt sauer.

 Die Umwandlung von Ammonium in Nitrat durch
Bodenmikroorganismen (Nitrifikation) setzt Saure frei.

* Nitrat, das den Boden nach unten verlasst, nimmt aus
Grunden der Elektroneutralitat Kationen mit.
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N-Auswaschung pro Hektar und Jahr
(2005-2011, 40 Flachen)

40mmmm I IIIIIII|

Grenzwerte UNECE
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Anzahl Werte
S
|

—_—
o

0.01 0.1 1 10 100 kg N
0.0007 0.007 0.07 0.7 7 kmol
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N-Auswaschung pro Hektar und Jahr
(2005-2011, 40 Flachen)

40mmmm I IIIIIII|

i -Ausgangs- Silikatver-
' gestein witterungs-
: rate (kmol. *
' ha' * Jahr)
|

|

|

|

|

O 30 Basalt 1,7
+~ Gneis 1,0-1,4
o
; Gabbro 1,5
% o0 Granit 0,7
E Tonschiefer 0,4
0,2-0,4
< stein
1 0 0,3
0,2
0,1
0
0.01 0.1 1 10 100 kg N
0.0007 0.007 0.07 0.7 7 kmol
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Verhaltnis zwischen basischen Kationen und Aluminium im
Bodenwasser eines Stickstoff-Dingungsversuchs (Zugerberg)

Behandlung mit
- Ammoniumnitrat seit
1992

N-Belastung
kg Nha'a’

e 0+20

A 20+20
40+20

« < 80+20

2000 2005 2010
Jahr
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BC/Al-Verhaltnis
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Verhaltnis zwischen basischen Kationen und Aluminium im
Bodenwasser eines Stickstoff-Dingungsversuchs (Zugerberg)

Verhaltnis BC/Al ;o
| 25 |

100 . .
. _ + | 10.00
1.00

0.10 fpees

001 *

0
2000 2005 2010 2000 2005 2010 2000 2005 2010
Jahr Jahr

Jahr

N-Belastung (kg N ha-1 a1)
® 0+20 4 20+20 40+20 < 80+20
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Wurzelsystem einer Fichte auf unversauertem Waldboden

Puhe 1994
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Wurzelsysteme gleichaltriger Fichten auf unversauertem (oben) und

BS 64%

Puhe 1994

N i!l';v:‘;-
NN

versauertem (unten) Waldboden

basenreich

basenarm

BS 5.2%
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Durchwurzelungstiefe in Bodenprofilen von 128
Walddauerbeobachtungsflachen in Abhangigkeit von der
Basensattigung
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Durchwurzelungstiefe (cm)

120 | '
<20 >20

Basensattigung 0-40 cm (%)

INSTITUT FUR ANGEWANDTE PFLANZENBIOLOGIE SCHONENBUCH



Durchwurzelungstiefe in Bodenprofilen von 128
Walddauerbeobachtungsflachen in Abhangigkeit von der
Basensattigung und der Vernassung
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geworfene Baume (%)

Windwurf in Beobachtungsflachen durch ,Lothar”

Fagus sylvatica Picea abies
100 | |
p<0.001 p<0.01
Erhéhung Erhéhung|
801~ 4.8x 1 3.6x B
11 Flachen 16 Flachen
60 - 809 Baume ar 1028 Baume 7
40~ 24 Flachen 7| [ T
1714 Baume 22 Flachen
1445 Biume
20 -1 F i
0
<40% >40% <40% >40%
Basensattigung im Boden 0-40cm Basensattigung im Boden 0-40cm
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Nahrstoffe: Situation und
Entwicklung




Entwicklung der Nahrstoffversorgung bei Buchen und Fichten
in Schweizer Dauerbeobachtungsflachen

1.4 2.0
@ 2
Fi2 - Buchen p<0.001
' @)
g o> 1.5
£ E
= 1.0
2 5
o n
g € 1.0
o 0.8 ©

Fichten p<0.001 =
Fichten p<0.001

0.6
1980 1987 1994 2001 2008 2015 %380 1987 1994 2001 2008 20-
Jahr Jahr

Anzahl Flachen: 82 (konstant ab 1987)
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Zuwachs der Bestandesgrundflache

51 Flachen mit Beobachtung seit 1984
(Buchen, Fichten, Buchen/Fichten gemischt)
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(m2 ha-1 a-1)

©
I

I I I I I

1990 1995 2000 2005 2010
Jahr

Zuwachs der Bestandesgrundfl ache

INSTITUT FUR ANGEWANDTE PFLANZENBIOLOGIE SCHONENBUCH



Bestandeswachstum von 51 Buchen- und
Fichtenbestanden

Parameter coef SE| p-Value
(Intercept) 1.656| 1.053| 0.1171
log age -0.726f 0.202| 0.0007
Eta/Etp 1.046/ 0.372| 0.0052
N Deposition 0.014, 0.007| 0.0578
N Deposition * time -0.002| 0.000| <.0001
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Entwicklung der Beziehung zwischen dem
Grundflachenzuwachs und der N-Deposition

(log m2 ha'a1)/(kgNha'a')

Juidln

@QQ{L @QQ% @Q\Q

Jahr

Beziehung Grundflachenzuwachs zur
N-Deposition (Regressionskoeffizient

\
\96\ T2 \90"6 \gg%

Balken=Standardfehler
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Bestandeswachstum von 51 Buchen- und
Fichtenbestanden

Parameter coef SE| p-Value
(Intercept) 1.656| 1.053| 0.1171
log age -0.726f 0.202| 0.0007
Eta/Etp 1.046/ 0.372| 0.0052
N Deposition 0.014, 0.007| 0.0578
N Deposition * time -0.002| 0.000| <.0001
Parameter coef SE| p-Value
(Intercept) 1.668| 1.094| 0.1282
log age -0.669| 0.219| 0.0036
Eta/Etp 1.255/ 0.383| 0.0012
Pinleaves (normalized) 0.430, 0.134| 0.0015
Pinleaves * time 0.154, 0.032| <.0001
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Entwicklung der Beziehung zwischen dem
Grundflachenzuwachs und der P-Versorgung
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Stickstoff und Trockenheit wirken zusammen:
Mortalitat von Fichten durch Borkenkafer

—_ I I

:fg 40 kg N ha a-1 Logistische Regression flr

I 0.4 _ Mortalitat

= (function glmer in R, library Ime4)

s 10kg N'ha a-1 Flachen x Jahre= 1057

§ 09 Anzahl Beobachtungen: 69250

3

5 0.2+

_g Bark beetle mortality

=:‘§ 01L coef. p-value

= (Intercept) -8.655 0.033

5 K (2.8, >2.8) -1.579 0.013

= | | | N deposition 0.296 0.057
0.7 0.8 0.9 N deposition * drought -0.266 0.002

Verhaltnis zwischen aktueller und potentieller
Evapotranspiration
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Zusammenfassung

 Die Bodenversauerung ist in den letzten 15 Jahren fortgeschritten.

 Hauptverursacher ist der Eintrag von Stickstoff, vor allem aus der
Landwirtschaft.

e Aufversauerten Boden war der Windwurf erhoht.
* Die Versorgung der Waldbaume mit Phosphor hat stark abgenommen.

 Der Stammzuwachs hat seit der Jahrtausendwende abgenommen. Die
anfangliche Beziehung zwischen Stammzuwachs und Stickstoffdeposition
ist einer Beziehung mit Phosphor gewichen.
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