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Zusammenfassung

Ausgangspunkt fur die vorliegende Studie «Dirre & Buche: Auswirkungen der Sommerdirre 2018 auf
die Buche auf der Alpennordseite» war das von der WSL finanzierte «1000-Buchen-Projekt», in dessen
Rahmen die Auswirkungen der vorzeitigen Blattverfarbung und des friihzeitigen Laubfalls von Buchen
in den drei Regionen Baselland, Bremgarten/Affoltern (Kantone AG, ZH) und Schaffhausen auf die Vita-
litat der betroffenen Baume dokumentiert und analysiert wurden (Wohlgemuth et al 2020, Schweiz.
Zeitschrift fur Forstwesen). Das Monitoring der knapp 1000 Buchenindividuen wurde in einem Teil der
vorliegenden Studie um zwei Jahre verlangert (Modul 1). Ein zweiter Teil (Modul 2) bestand aus einer
detaillierten Untersuchung in der Ajoie (Kanton JU), wo die Schaden in vielen Buchenbestanden bereits
2018 und 2019 ein ausserordentlich grosses Ausmass von bis zu 80% Mortalitat annahmen. Hier wur-
den in neun Bestanden mit verschieden starken Trockenschaden Jahrringkerne an Buchen entnommen,
um den Zusammenhang zwischen den Jahrringbreiten (als Indikator fur witterungsbedingten Zuwachs
Uber viele Jahre) einerseits und der verfugbaren Wasserkapazitat des Bodens und der Wuchsstarke der
Baume andererseits zu untersuchen.

Die zentrale Frage fur beide Module lautete: Auf welchen Standorten ist in Zukunft mit neuarti-
gem oder erneutem Absterben von Buchen-Altbdumen zu rechnen.

Die Fortfihrung des «1000-Buchen-Projekts» machte deutlich, dass Buchen auf trockenen Béden
in Gebieten mit klimatischer Trockenheit, insbesondere in den untersuchten Bestanden in den Kanto-
nen Baselland und Schaffhausen am starksten von den Folgen der 2018er-Trockenheit betroffen waren.
Dort sind sowohl eine vorzeitige Laubverfarbung als auch frihzeitiger Laubfall als ein Indiz fur eine
Schwachung der Buchen zu betrachten. Von den Baumen mit diesen Anzeichen starben bis 2021 in
Schaffhausen 10% und im Baselbiet 7% ab. Diese Prozentzahlen sind als konservativ zu werten, da
weitere 20% der Baume der Stichprobe aus Sicherheitsgriinden vorzeitig gefallt wurden, darunter auch
stark geschadigte). In der Region Bremgarten/Affoltern (AG/ZH) war der Anteil mit 2% deutlich geringer.
Die Kronenmortalitat erreichte 2020 ein Maximum von im Mittel 30% in Schaffhausen. Das nasse 2020
flhrte im Folgejahr 2021 zu sattem Grin und zu einer geringeren Kronenmortalitat, bedingt durch die
Neubildung von Klebasten. Baume mit starker Kronenmortalitat wiesen 2021 auch am meisten Bohrl6-
cher durch Borkenkafer auf. Ein Jahr nach der Trockenheit 2018 kulminierte der Anteil von Baumen mit
Schleimfluss am Stamm auf einen Prozentwert von 22%. In den zwei folgenden Jahren nahm Schleim-
fluss generell ab.

Die Untersuchung von neun Waldbestanden in der Ajoie zeigte, dass Buchenbestande auf flach-
grundigen Boden und innerhalb der Bestande konkurrenzschwache Buchen mit geringerer Wuchsstarke
grossere Schaden aufwiesen als solche Buchenbestande auf gut mit Wasser versorgten Béden und im
Bestand dominante Buchen mit grosser Wuchsstarke.

Aus den Ergebnissen dieses Projektes schliessen wir, dass die Buche auf flachgrindigen Boden
mit begrenzter Wasserspeicherkapazitat in Zukunft wahrscheinlich weniger gut mit extremen Trocken-
perioden im Rahmen des Klimawandels zurechtkommen wird. Regionen mit wiederholt negativer Nie-
derschlagsbilanz im Sommer sind davon besonders betroffen, ebenso flachgrindige Bdden in klima-
tisch gunstigen Buchenlagen. Kleinraumliche Unterschiede, hervorgerufen durch die Topographie und
edaphische Unterschiede kdnnen zu den Mustern fuhren, die wir im Feld angetroffen haben: stark ge-
schadigte Buchen in unmittelbarer Nahe von beinahe unversehrten Baumen.

Juli 2020

Hemishofen, Kt. Schafthausen (Bild: Ulrich Wasem)
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Einleitung und Ubersicht

Die Sommertrockenheit von 2018 war auf der Alpennordseite die langste und extremste DUrreperiode
ohne Niederschlage seit Beginn der systematischen Wetteraufzeichnungen im Jahr 1864. Wahrend der
heissesten Phase dieser Dirre im Juli und August setzte in den trockensten Regionen der Schweiz bei
der Buche und anderen Laubbaumarten eine verfrihte Laubverfarbung ein, die teilweise zu vorzeitigem
Laubfall fihrte. Im Folgejahr 2019 zeichnete sich das Ausmass der Dirreschaden insbesondere in den
Kantonen Jura (Ajoie), Solothurn, Baselland und Schaffhausen deutlich ab, wo lokal Buchenbestande
mit Baummortalitaten von 50 % bis 80 % bekannt wurden.

Da aufgrund des Klimawandels zu erwarten ist, dass ausgepragte Trockenperioden wie jene im
Jahr 2018 kunftig haufiger auftreten werden (CH2018, Imfeld et al 2022), stellt sich zunehmend die
Frage, welche Standorte in der Schweiz in einigen Jahrzehnten noch flr die Buche geeignet sein werden
bzw. auf welchen Standorten mit gravierenden Ausfallen gerechnet werden muss. Wahrend die Buche
bisher als ziemlich klimapersistent betrachtet wurde, stellen sowohl die héhere Frequenz als auch die
grossere Dauer der Dirren die Eignung der Buche in tieferen Lagen zunehmend in Frage.

Projektfragen

Angesichts dieser Problematik stellten sich zwei bislang wissenschaftlich nicht geklarte Fragen, die auch
fUr die Forstpraxis von hoher Relevanz sind:

1. Wie entwickeln sich Buchen, bei denen vorzeitiger Laubfall im Sommer 2018 auf maogliche Tro-
ckenheitsschaden hinwies, mittelfristig Gber mehrere Jahre? Daraus abgeleitet:

e Verschlechtert sich der Kronenzustand als Indikator fur die Baumvitalitdt kontinuierlich
oder ist nach einigen Jahren eine Erholung zu beobachten?

e Welche Umweltfaktoren (insbesondere Klima, Boden, Bestand, Baumgrdsse) beeinflussen
den Trockenheitsstress bei der Buche?

e QGibt es Standorte, auf denen damit gerechnet werden muss, dass die Buche wiederholte
Durrephasen in Zukunft nicht mehr ertragt und daher dort ausfallen wird?

2. Gibt es bei der Buche einen Zusammenhang zwischen Trockenheitsschaden und Wachstums-
mustern in der Vergangenheit? Das heisst, war das Wachstum der trockenheitsgeschadigten
Baume schon Uber mehrere Jahre durch pradisponierende Einflisse geschwacht?

Das bereits 2018 begonnene und von der WSL finanzierte «1000-Buchen-Projekt» befasste sich mit der
ersten Frage anhand eines zweijahrigen Monitorings von rund 1000 Buchen mit vorzeitigem bzw. nor-
malem Laubfall im Dirresommer 2018. Die ersten Ergebnisse zur Entwicklung des Kronenzustands und
zu sekundaren Schaden wie Pathogen- und Insektenbefall wurden 2020 in der Schweizerischen Zeit-
schrift flir Forstwesen publiziert (Wohlgemuth et al. 2020). Sie waren der Ausgangspunkt fur das vorlie-
gende Projekt DURRE & BUCHE. Hierzu wurden zwei Module definiert:

M1 Mittelfristige Beobachtung und Beprobung von Buchen aus dem 1000-Buchen-Projekt

M2 Dendrodkologische Untersuchungen an ausgewahlten Buchenbestanden

Feldarbeiten

Im Rahmen von Modul 1 wurde in den Sommern 2020 und 2021 der Kronenzustand und der Patho-
genbefall der Baume aus dem 1000-Buchen-Projekt erneut erhoben. Dabei wurde die gleiche Methodik
angewendet wie bei der Erhebung im Rahmen des Vorlauferprojekts im Jahr 2019. Diese Badume befan-
den sich in den drei Regionen Baselland, Schaffhausen und Zirich/Aargau. Des Weiteren wurden in
jedem Untersuchungsbestand verschiedene Bestandesparameter aufgenommen und noch fehlende
Bodenproben gesammelt. Unter anderem wurde fur jeden Studienbaum der Konkurrenzindex (CI) be-
stimmt, wofur Abstand und Durchmesser aller Nachbarbaume in einem Umkreis von zehn Metern ge-
messen wurden. Im Herbst 2021 wurden zudem von jeder der rund 1000 Buchen zwei Bohrkerne fur
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weitere dendrodkologische Untersuchungen entnommen. Die Auswertung dieser Bohrkerne wird aus-
serhalb des hier dokumentierten Projekts stattfinden.

Im Modul 2 wurden im Sommer 2020 und 2021 in neun Buchenbestanden in der Ajoie (Kanton
Jura), die unterschiedlich stark von der Sommerdurre 2018 betroffen waren, der Kronenzustand von
knapp 200 Buchen beurteilt. Dabei wurde die gleiche Methodik wie in Modul 1 angewendet. Von diesen
Buchen wurden jeweils zwei Bohrkerne entnommen und im Rahmen dieses Projekts dendrodkologisch
untersucht.

Publikation und Umsetzung der Resultate

Die Ergebnisse von Modul 1 (mittelfristige Beobachtung der «1000 Buchen») wurden im internationalen,
wissenschaftlichen Journal Plant Biology als Beitrag zu einem Special Issue Uber «Impacts of Global
Change Type Droughts on Forests» verdffentlicht (Frei et al 2022). Die Erkenntnisse aus dem Modul 2
(Dendrodkologische Untersuchungen an ausgewahlten Buchenbestanden) wurden im internationalen,
wissenschaftlichen Journal Science of the Total Environment publiziert (Klesse et al 2022). Die Resul-
tate beider Module wurden zudem in der Fachzeitschrift «\Wald und Holz» / «La Forét» auf wenigen Seiten
dargestellt. Publikationen zu spezifischen Themen wie den Veranderungen bei primaren und sekunda-
ren Blattinhaltsstoffen oder dem Pathogenbefall der trockenheitsbetroffenen Buchen werden derzeit
erarbeitet. Des Weiteren wurde kurzlich mit der Erarbeitung einer Synthesepublikation begonnen, in der
die Ergebnisse der verschiedenen an der WSL zu den Auswirkungen von Durre auf Waldbaume durch-
geflhrten Studien zusammengefasst werden. Der vorliegende Abschlussbericht besteht aus leicht ge-
klrzten, deutschen Versionen der beiden veroffentlichten wissenschaftlichen Publikationen.

Das Projektteam beabsichtigt, die Forstpraxis Uber die Studienergebnisse zu informieren, damit
diese entsprechenden Schlussfolgerungen fur ihre Arbeit ziehen kann. In Erganzung zu den Umset-
zungspublikationen wurde deshalb am 17. Mai 2022 in der Ajoie eine ganztagige Praxistransfer-Veran-
staltung durchgeflihrt, bei der die Projektergebnisse Vertreterinnen und Vertretern des BAFU, des Forst-
amts des Kantons Jura und den Forsterinnen und Forstern aus dem Kanton Jura prasentiert wurden.
Der Anlass ermdglichte auch einen Austausch Uber moégliche Folgerungen fur die Forstpraxis. Ein weite-
rer Austausch mit Forstern im Kanton Schaffhausen ist vorgesehen. Flir das nachste Jahr ist geplant,
die Projektergebnisse an einem Montagskolloquium der ETH Zirich zum Thema «Wie sieht die Zukunft
der Buche aus» am 9. Januar 2023 und am SwissForestLab-Dialog zum Thema «Umgang mit bedrohten
Hauptbaumarten» am 29. Juni 2023 einem grosseren Kreis von Interessierten vorzustellen.
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Synthese

Buchen mit fruhzeitiger Laubverfarbung neigen zum Absterben in den
Folgejahren

Thomas Wohlgemuth & Esther R. Frei

Die Sommerdurre 2018 und ihre Auswirkungen auf Buchenwalder

Das Jahr 2018 war in weiten Teilen der Schweiz zwischen April und August das trockenste Jahr seit
Messbeginn in der Mitte des 19. Jahrhunderts - vergleichbar nur mit 2003 und 1947. In den 6stlichen
Regionen der Alpennordseite fiel in diesem Zeitraum im Vergleich zum langjahrigen Mittel nur etwa die
Halfte des Niederschlags. Im Westen und im Studen war die Trockenheit weniger stark ausgepragt. Die
Durreperiode ging mit hohen Temperaturen einher: In ganz Europa war es von April bis Juli rund 1,5 °C
warmer als 2016, dem bis dahin warmsten der letzten 100 Jahre. Auch in der Schweiz war das Som-
merhalbjahr das warmste seit Messbeginn vor rund 150 Jahren. Die Mitteltemperaturen Ubertrafen so-
gar jene der Hitzewelle 2003 um 0,2 °C (MeteoSchweiz 2018).

Wahrend des besonders heissen Dirresommers 2018 wurde bei mehreren Laubbaumarten in
Mitteleuropa wie Buche, Birke, Eiche und Ahorn eine weit verbreitete fruhzeitige Verfarbung der Blatter
beobachtet. Ab Mitte Juli begann sich, insbesondere auch bei der bis dahin als relativ trockenheitsresis-
tent betrachteten Rotbuche (Fagus sylvatica L.), das Laub zu verfarben, und teilweise warfen die Baume
frihzeitig ihre Blatter ab. Von diesem Extremereignis stark betroffenen waren in der Schweiz vor allem
die Tieflagen im zentralen und 6stlichen Jurabogen, im Zircher Unter- und Weinland, im Kanton Schaff-
hausen sowie im Gebiet von Linth bis Seez. Bezuglich der Kronenschaden gab es aber grosse Unter-
schiede zwischen benachbarten Bestanden. Angesichts des flachig auftretenden Phanomens des fru-
hen Laubfalls stellte sich die Frage, ob die betroffenen Buchen im folgenden Jahr unbeschadet wieder
austreiben oder ob der Abwurf des Laubs ein langsames Absterben zur Folge haben kdnnte. Zwei Thesen
standen dabei zur Diskussion:

a) Mit frihzeitigem Laubfall schitzen sich Buchen gegen tGbermassige Transpiration, wodurch die
Durre ohne gréssere Schaden Uberstanden werden kann;

b) der frihzeitige Laubfall stellt ein Schwachesymptom dar, das mit dem teilweisen oder vollstan-
digen Unterbruch der Wasserzufuhr in Zweigen und Asten einhergeht und in der Folge zu gros-
seren Absterbeprozessen fiihrt, die zunachst die Krone, dann aber auch den ganzen Baum be-
treffen. Insbesondere wurden Faktoren zu gesucht, die die Unterschiede im Ausmass der Kro-
nenschaden zwischen benachbarten Bestanden und zwischen einzelnen Baumen innerhalb
von Bestanden erklaren kénnen.

Mehrjahriges Monitoring von betroffenen Buchen

Um diese Thesen zu testen, hat ein WSL-Team im Sommer 2018 mit der langfristigen Beobachtung von
rund 1000 Buchen in der Nordschweiz begonnen. Uber vier Jahre hinweg - von 2018 bis 2021 - wurde
die Entwicklung ausgewahlter Einzelbdume detailliert verfolgt (Fortsetzung des 1000-Buchen-Projekts
im Modul 1). Fur die Studie wurden ausgewachsene Buchen in den drei Regionen Baselland (inklusive
dem stark betroffenen Hardwald), Schaffhausen und Knonaueramt (Kanton Zurich) / Bremgarten (Kan-
ton Aargau) in Héhenlagen von 270 bis 820 Metern Uber Meer untersucht. Im August und September
2018 wurden 824 lebende Buchen mit vorzeitiger Laubverfarbung und teilweise frihzeitigem Laubfall
ausgewahlt. Als Vergleich dienten 139 in der Nahe stehende Buchen mit grinen Blattern, die das Laub
zum normalen Zeitpunkt im Herbst verloren.

In der Ajoie (Kanton Jura) wurde auf der Basis von Jahrringmessungen untersucht, wie langfristige
Wachstumsmuster oder andere potenziellen Einflussfaktoren lokale und regional Unterschiede in den
Kronenschaden nach der Durre 2018 beeinflussen (Modul 2). Dazu wurden in der Region Boncourt-
Coeuve-Lugnez in neun Buchenbestanden mit einem Alter von mehr als 100 Jahren knapp 200 Buchen
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mit unterschiedlich stark ausgepragten Kronenschaden untersucht. Neben der Kronenmortalitat wurde
mittels Bodenprofilen in allen neun Bestanden die Grundlagen fur die Modellierung der Speicherkapa-
zitat des verfugbaren Bodenwassers erhoben. Ausserdem wurden jedem dieser Baume zwei Bohrkerne
enthommen, um den Einfluss von Klimaschwankungen auf die Jahrringbreiten zu untersuchen.

Starke Kronenschaden bei Buchen

Die Erhebungen zeigten, dass von den im Jahr 2018 ausgewahlten Buchen im Verlaufe von vier Jahren
4,4 % abgestorben sind. Von den Buchen mit vorzeitigem Laubfall starben in der Region Schaffhausen
rund 10 %, in der Region Baselland rund 7 % und in der Region Knonaueramt/Bremgarten rund 4 % ab.
Buchen, die ihr Laub 2018 zum normalen Zeitpunkt verloren hatten, zeigten deutlich geringere Mortali-
tat; in Baselland waren es 2 %, wahrend in der Region Knonaueramt/Bremgarten 2021 alle beobachte-
ten Baume Uberlebten. Zuséatzlich zu den toten Badumen wurden 21 % der beobachteten Buchen im
Laufe der Studie gefallt — meist aus Sicherheitsgriinden. Im zweiten Jahr nach der Sommerdurre (2020)
erreichte der Anteil toter Aste in der Krone einen Héchststand von 25 % des Kronenvolumens. Danach
sank der Totastanteil wieder leicht, weil neue Aste, vor allem Klebaste, nachwuchsen. Diese Beobach-
tung kann als Anzeichen fUr eine - zumindest voribergehende - Erholung interpretiert werden. Die
Auswertung der verschiedenen Einflussgrossen zeigt, dass Buchen an Standorten mit einem trockene-
ren Klima, insbesondere die Baume in Baselland und in der Region Schaffhausen, und solche mit vor-
zeitigem Laubfall 2018 ausgepragtere Kronenschaden aufwiesen. Zudem waren gréssere Baume im
Mittel starker geschadigt. Der Anteil Buchen, die Rindenlasionen mit frischem Schleimfluss aufwiesen,
erreichte 2019 ein Maximum mit 22,1 % betroffener Stamme. Im Jahr 2021 wurden an 21,5 % der
Buchen Bohrlécher von Borkenkafern gefunden. Diese beiden sekundaren Schadigungen traten eben-
falls haufiger bei Baumen mit vorzeitiger Laubverfarbung oder vorzeitigem Laubfall auf und gingen oft
auch mit héherer Kronenmortalitat einher.

Die Korrelation von Wachstumsmustern der Jahrringe mit Standort- und Klimafaktoren zeigt, dass
die Kronenschaden in der Ajoie stark von der generellen Bodenwasserverfligbarkeit abhangen: In Be-
standen auf sehr flachgrindigen oder steinigen Bdden standen mehr Baume mit deutlich starkeren
Kronenschaden im Vergleich zu Bestanden auf tiefgrindigen Boden. Der jahrliche Zuwachs aller unter-
suchten Bestande war sehr stark von der Wasserbilanz des jeweiligen Jahres abhangig. Bei Buchen auf
flachgrindigen Bdden, die fur ihr Wachstum auf kurzfristig verfliigbares Regenwasser angewiesen sind,
variierten die Jahrringe starker als bei Baumen auf tiefgriindigen Béden, denn an solchen Standorten
kann das Regenwasser langer im Boden gespeichert werden. Innerhalb der Bestande waren kleinere
und langsamer wachsende Baume tendenziell starker geschadigt.

Wie sieht die Zukunft der Buche aus?

Die Untersuchungen zeigen, dass die vorzeitige Laubverfarbung im Durresommer 2018 bei einer Mehr-
zahl der untersuchten Buchen ein Schwachesymptom darstellte. Der extreme Wassermangel hat vor
allem an Standorten mit trockenem Klima und flachgrundigen Bdden einen fortschreitenden Schadi-
gungsprozess ausgelost, der teilweise bis zum Tod des Baums gefuhrt hat (Abbildung 1). Oft ging die
erh6hte Kronenmortalitdt der Buche mit Insekten- und Krankheitsbefall einher. Zu welchem Grad dieser
Sekundarbefall die Baume zusatzlich schwacht, konnte in dieser Studie nicht geklart werden. Die Tro-
ckenheit der vergangenen Jahre war fur das Wachstum der Buchen in den Tieflagen der Schweiz extrem
aussergewohnlich: Nachdem bereits die Periode 2014-2018 zu den trockensten Phasen der letzten
250 Jahre gehorte, folgten auf die extreme Durre von 2018 weitere, wenn auch nicht ganz so extreme,
Durren in den zwei Folgejahren. Dass die Buchen dadurch unter verscharftem Trockenheitsstress litten,
zeigt der Rickgang der Jahrringbreiten. Die Intensitat der klimatischen Trockenheit, also das mehrjah-
rige Niederschlagsdefizit im Sommerhalbjahr, bestimmte den Grad der Schaden auf regionaler Ebene:
Im Norden der Schweiz mit geringem mittlerem Jahresniederschlag von 900-1000 mm waren die Scha-
den grosser als in der Region Knonaueramt/Bremgarten, wo die Jahressummen etwas grosser sind.
Uberlagert wurde das sommerliche Niederschlagsdefizit durch lokale und kleinrdumige Unterschiede
bei Boden-, Baum- und Bestandeseigenschaften. Dadurch entstanden kleinrdumige Schadensmuster
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mit stark geschadigten Buchen auf flachgriindigen Béden in der Nachbarschaft von weniger geschadig-
ten Baumen auf tiefgrindigeren Boden. Das Nachwachsen von Teilen der Krone insbesondere durch
Klebaste in den Jahren nach der Dirre deutet auf eine teilweise Erholung der Buche hin. Allerdings ist
vorerst noch nicht klar, ob diese nachhaltig oder nur voriberhegend ist. Letztlich kénnte sich die Wider-
standsfahigkeit der Buchen langfristig durch Anpassung erhdéhen. Es bleibt aber abzuwarten, ob die
vorgeschadigten Baume in einer erneuten Trockenheitsphase moéglicherweise noch schadensanfalliger
sind, wie dies in einer internationalen Studie zur Diskussion gestellt wurde. Die Jahrringanalysen zeigen,
dass Baume, die bereits vor dem Extremsommer 2018 in einer schwacheren sozialen Stellung wuchsen,
deutlich schlechter mit der extremen Trockenheit und Hitze zurechtkamen als dominante und daher
vitalere Baume, und dass Buchenbestande auf tiefgriindigen Béden genlgend Wasserreserven hatten,
um gut durch die Trocken- und Hitzeperiode zu kommen. Da im Zuge des Klimawandels mit einem ver-
mehrten Auftreten von Trockenperioden und Hitzewellen zu rechnen ist, muss auf den trockenen Stand-
orten, insbesondere in der niederschlagsarmeren Nordschweiz, langfristig mit einem Ruckgang oder
Ausfall von Buchen in tieferen Lagen gerechnet werden, die sich von wiederholten Durren nicht mehr
erholen kénnen.

Abbildung 1. Luftaufnahme von dlrregeschéadigten Buchen im Hardwald bei Basel. Die Aufnahme wurde wéahrend
der Vegetationsperiode 2019 gemacht. Foto: Christian Kleiber
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Modul 1

Buchensterben nach vorzeitiger Laubverfarbung wahrend der Sommer-
durre 2018 in der Nordschweiz

Frei, E.R., Gossner, M.M., Vitasse, Y., Queloz, V., Dubach, V., Gessler, A., Ginzler, C., Hagedorn, F.,
Meusburger, K., Moor, M., Samblas Vives, E., Rigling, A., Uitentuis, I., von Arx, G., Wohlgemuth, T.,
2022. European beech dieback after premature leaf senescence during the 2018 drought in northern
Switzerland. Plant Biology. https://doi.org/10.1111/plb.13469 (aus dem Englischen Ubersetzt; Origi-
nalartikel siehe Appendix)

Zusammenfassung

Wahrend des besonders heissen Durresommers 2018 wurde bei mehreren Laubbaumarten in Mittel-
europa, insbesondere bei der Rotbuche (Fagus sylvatica L.), verbreitet vorzeitiger Laubfall beobachtet.
Die Frage stellte sich, ob die Trockenheit zu einem Absterben der betroffenen Baume fuhrt oder ob sich
diese langerfristig erholen kénnen. In der hierzu durchgefihrten Studie wurde von 2018 bis 2021 die
Kronen- und die Baummortalitdt sowie sekundare Dirreschaden bei 963 Buchen in drei Regionen der
Nordschweiz beobachtet, die 2018 entweder eine vorzeitige oder normale Laubverfarbung aufwiesen.
Um moégliche Ursachen zu identifizieren, wurden die beobachteten Schaden mit mehreren klima- und
standortbezogenen Parametern in Beziehung gesetzt.

Bis 2021 starben 7,2 % Buchen mit vorzeitiger bzw. 1,3 % Buchen mit normaler Laubverfarbung
im Jahr 2018. Die mittlere Kronenmortalitat bei den tiberlebenden Baumen erreichte einen Héchststand
von 29,2 % bei Bdumen mit frihzeitiger Laubverfarbung im Sommer 2020 bzw. von 8,1 % bei Bdumen
normaler Laubverfarbung im Sommer 2019. Danach zeigten die Bdume erste Anzeichen einer Erholung.
Ausgepragtere Kronenschaden und eine langsamere Erholung zeigten sich bei Buchen, die 2018 eine
vorzeitige Laubverfarbung aufwiesen, bei Bdumen, die auf trockeneren Standorten wuchsen, und bei
grosseren Baumen. Der Schleimfluss erreichte 2019 einen Spitzenwert von 24,6 % aller Baume mit
vorzeitiger Laubverfarbung und 2020 von 10,7 % aller Baume mit normaler Laubverfarbung. Das Auf-
treten von Borkenkaferlochern erreichte bei Baumen mit vorzeitiger bzw. normaler Laubverfarbung im
Jahr 2021 Spitzenwerte von 22,8 % bzw. 14,8 %. Beide Sekundarschadenssymptome traten haufiger
bei Baumen auf, die eine hdhere Kronenmortalitdt und/oder vorzeitige Laubverfarbung im Jahr 2018
aufwiesen.

Unsere Ergebnisse zeigen kontextspezifische Unterschiede in der Mortalitat und Erholung von
Buchen, welche die Bedeutung regionaler und lokaler Klima- und Bodenbedingungen widerspiegeln. Auf
trockenen Standorten in der Nordschweiz wird eine angepasste Waldbewirtschaftung zur Erhéhung der
Widerstandsfahigkeit der Walder angesichts der zu erwartenden weiteren Schwachung der Buche im-
mer wichtiger.

Keywords: Baummortalitat; Borkenkafer; Fagus sylvatica; klimatische Wasserbilanz; Kronenmortalitat;
Schleimfluss

Einleitung

Sommerliche Diirre- und Hitzeperioden beeintrachtigen Okosysteme weltweit zunehmend (Choat et al
2012; Bastos et al 2020). Heisse oder langanhaltende Dirren kbnnen zum Absterben von Baumen
fihren (Allen et al 2015; Choat et al 2018), das Waldwachstum und die Kohlenstoffspeicherung beein-
trachtigen (Ciais et al 2005; Cailleret et al 2017) und Mastzyklen stéren (Bogdziewicz et al 2020).
Schwere Dirren kdnnen somit Ausléser sein fur eine «Spirale der Schwachung» (Manion 1981), die letzt-
lich zu einem verbreiteten Absterben von Baumen, Veranderungen in der Zusammensetzung und Struk-
tur der Lebensgemeinschaften sowie Verschiebungen in der Verbreitung von Arten (Anderegg et al 2013;
Clark et al 2016). Eine solche Schwachung wiirde sich wiederum auf die Okosystemleistungen des Wal-
des wie Holzproduktion, Kohlenstoffspeicherung, Klima- und Wasserregulierung auswirken
(Kannenberg et al 2019) und eine nachhaltige Waldbewirtschaftung erschweren (Bolte et al 2016). Von
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2018 bis 2020 erlebte Mitteleuropa eine Periode von extremen Sommerdlrren (Hanel et al 2018;
Boergens et al 2020; Sousa et al 2020), die auch die Waldokosysteme stark beeintrachtigte (Brun et al
2020; Schuldt et al 2020).

Die Rotbuche (Fagus sylvatica L.) ist eine der haufigsten Laubbaumarten in mitteleuropaischen
Waldern der gemassigten Zone. Sie gedeiht in reinen und gemischten Bestédnden und deckt breite Tem-
peratur-, Feuchte- und Bodengradienten ab (Leuschner & Ellenberg 2017). Neben ihrem 6kologischen
Wert (Winter & Moéller 2008) ist die Buche in vielen mitteleuropaischen Landern eine wirtschaftlich wich-
tige Baumart, die nur von Nadelbaumen wie Fichte und Kiefer Ubertroffen wird (Pretzsch et al 2020).
Obwohl die Buche ein breites Spektrum an Standortbedingungen toleriert (Leuschner & Ellenberg
2017), wird sie als massig trockenheitsempfindliche Baumart eingestuft (Gessler et al 2007; Leuschner
2020). Von der extremen Trockenheit der letzten Jahre in Mitteleuropa war sie stark betroffen (Schuldt
et al 2020). Langfristige Studien auf der Grundlage von Jahrringen und Waldinventuren zeigten, dass
das Wachstum der Buche als Reaktion auf die klimatische Trockenheit deutlich abnimmt (Vitasse et al
2019; Pretzsch et al 2020) und die Mortalitatsrate ansteigt (Archambeau et al 2020). Wahrend Durre-
ereignisse in der Vergangenheit vor allem Buchenwalder an ihrer stidlichen Verbreitungsgrenze betrafen
(Penuelas & Boada 2003; Allen et al 2010), verursachten die jungsten extremen Trockenperioden ein
ausgedehntes Absterben von Buchen auch im Zentrum Artverbreitung (Leuschner 2020; Schuldt et al
2020). Das Buchensterben wurde mit Klimaschwankungen (Hember et al 2017; Neumann et al 2017)
und einer Anomalie der Bodenfeuchtigkeit im Vorjahr in Verbindung gebracht (George et al 2022). Aller-
dings kdnnte es auch andere pradisponierende Faktoren geben, welche zu erhéhter Kronen- und Baum-
mortalitat bei der Buche fuhren, wie zum Beispiel flachgrindiger Boden (Allen et al 2010; Leuschner
2020) oder hohe Sonneneinstrahlung, die besonders in Licken oder an Waldrandern auftritt (Buras et
al 2018). Auch die Baumgrosse kann einen Einfluss auf die Mortalitat haben. Die bisherigen Ergebnisse
sind jedoch ambivalent: Einige Autoren berichteten, dass gréssere (Stammdurchmesser) und héhere
(Baumhohe) Baume starker von Trockenheit betroffen sind aufgrund einer grosseren Anféalligkeit fur
hydraulischen Stress sowie aufgrund der hdheren Strahlungsexposition und der erhéhten Verdunstung
in ihren exponierteren Kronen (Bennett et al 2015; Stovall et al 2019). Im Gegensatz dazu wurde in
anderen Studien eine grossere Anfalligkeit bei kleineren Buchen beobachtet, was mit der begrenzten
Wasserspeicherkapazitat von flachgrundigen Boden und mit kleineren Wurzelsystemen erklart wurde
(Ripullone et al 2020; Klesse et al 2022). DarUber hinaus kann die Konkurrenz um Licht, Wasser oder
Nahrstoffe den Trockenstress bei Buchen verscharfen, was mit der Bestandesdichte zusammenhéngen
kann (Gessler et al 2017; Castagneri et al 2022).

Vorzeitige Laubverfarbung und Laubfall im Zusammenhang mit Sommertrockenheit wurden bei
der Buche schon &fters beobachtet (Bréda et al 2006; Bigler & Vitasse 2021). Einerseits kann das Ab-
werfen von Blattern die Transpiration verringern und den Baumen helfen, eine Embolie zu vermeiden,
indem Aste, Stamm und Wurzeln vor kritischen Wasserverlusten geschiitzt werden (Pollastrini et al
2019; Schuldt et al 2020). Andererseits kann eine vorzeitige Laubverfarbung aber auch durch hydrauli-
sches Versagen der Leitbahnen wahrend schwerer Dirreperioden verursacht werden (Walthert et al
2021; Arend et al 2022), was eine von mehreren oft beobachteten Ursachen fur trockenheitsbedingte
Baummortalitat bei Buchen ist (Leuschner 2020). Andere Studien deuten darauf hin, dass ein Versagen
der Feinwurzeln stark zum Buchensterben beitragt, indem die Wasseraufnahme vom Boden zur Wurzel
aufgrund von Bodenwasserdefizit oder Feinwurzelsterben gestért wird (Johnson et al 2018; Koérner
2019). Hitzestress kann auch die Leitfahigkeit der Spaltéffnungen erhéhen und damit zum Absterben
von Blattern beitragen, das sich auf Zweige und schliesslich Aste ausweiten kann (Marchin et al 2022).
Hydraulisches Versagen mit unmittelbar nachfolgendem Absterben des Baums tritt bei der Buche nur
selten auf, aber Embolien kénnen in den Folgejahren zu massiven Kronenschaden und bis hin zum
Absterben des Baums flihren (Brodribb & Cochard 2009; Adams et al 2017). Auch wenn die Grinde fur
Dlrreschaden bei Buchen nicht vollstandig bekannt sind, ist die Kronenmortalitat ein guter Indikator fur
die Vitalitat, da sie eine Verringerung der Blattmasse widerspiegelt und die Baume anfallig fur verzoé-
gerte, sekundare Dirrefolgen macht (Bréda et al 2006; Schuldt et al 2020). Ein beeintrachtigter Ab-
wehrstoffwechsel trockenheitsgeschadigter Buchen kann ihre Anfalligkeit fir Insekten- und Pathogen-
befall erhdhen. Als «beitragende Faktoren» im Sinne von Manion (1981) beschleunigen sie
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moglicherweise das Absterben der Baume (Anderegg et al 2015). Darlber hinaus sind Rindenlasionen
aufgrund von Hitze und Sonnenbrand auch Eintrittspforten fur Krankheitserreger (Butin 2019). Infolge-
dessen kénnen sich diese sekundaren Schaden noch mehrere Jahre nach einem Durreereignis negativ
auf die Funktionsfahigkeit von Baumen und Waldern auswirken (Kannenberg et al 2020) und zu einem
fortschreitenden Vitalitatsverlust beitragen. Die Fahigkeit der Buche, sich zu erholen, hangt von der
Dauer und Intensitat des Dirreereignisses, aber auch von baumspezifischen Faktoren wie Grésse und
sozialer Stellung ab (Bennett et al 2015). Wahrend die Erholung von milden Durreereignissen innerhalb
kurzer Zeit erfolgen kann, verlangsamen schwerere Durren die Erholungsprozesse durch strukturelle
Schaden, die das Nachwachsen von abgestorbenem Gewebe erforderlich machen (Ruehr et al 2019).
Dies kann die Konkurrenzfahigkeit von Baumen verbessern, was auf eine Akklimatisierung nach einer
Diirre hindeutet. Starkes Nachwachsen von neuem Gewebe nach einer Diirre kann aber auch zu Uber-
produktion von oberirdischer Biomasse (engl. structural overshooting) fihren, was die Anfélligkeit der
Baume fur nachfolgende Durren erhéhen kann (Jump et al 2017; Trugman et al 2018).

Um die Auswirkungen von Durreereignissen besser zu verstehen und die Akklimatisierung nach
einer Durre von einer anhaltenden Beeintrachtigung oder einer Abwartsspirale, die zum Absterben der
Baume fiihrt, zu unterscheiden, miissen von Diirre betroffene Baume, Walder und Okosysteme (iber
langere Zeitraume hinweg beobachtet werden (Gessler et al 2020). In dieser Studie die Auswirkungen
der Trockenheit auf Buchenwalder in einem grossflachigen Monitoring von 963 Buchen, die im Sommer
2018 entweder vorzeitige Laubverfarbungen (824 betroffene Baume) oder keine sichtbaren Schaden
(139 Kontrollbaume) aufwiesen, Uber mehrere Jahre untersucht. Die Studie wurde in zwei stark von der
Trockenheit betroffenen Regionen in der Nordschweiz und in einer weniger stark betroffenen Region
weiter sudlich durchgefuhrt. Wahrend drei aufeinanderfolgenden Jahren wurde die Entwicklung der Kro-
nen- und der Baummortalitdt sowie sekundare Dlrreschaden, wie Schleimfluss und Borkenkaferbefall
beobachtet und quantifiziert. Zusatzlich wurden auch die Auswirkungen verschiedener potenzieller kli-
matischer und standortbezogener (pradisponierender) Faktoren auf die Mortalitat und die Entwicklung
der trockenheitsgeschadigten Buchen ermittelt. Dabei wurden die folgenden Forschungshypothesen
aufgestellt:

a) Vorzeitige Laubverfarbung bei der Buche deutet auf Dirreschaden hin, die schliesslich zu teil-
weiser oder vollstandiger Kronenmortalitat, zu Sekundarschaden und langerfristig zum Abster-
ben der Baume fuhren.

b) Baum- und Kronenmortalitdt sowie Sekundarschaden werden durch das Wasserdefizit be-
stimmt, das mit der klimatischen Wasserbilanz und den Bodeneigenschaften zusammenhangt.

c) Grossere Baume sind anfalliger fur extreme Trockenheit.

Material und Methoden

Untersuchungsgebiet und Baumauswahl

Die Studie wurde in drei Regionen in der Nordschweiz durchgeflhrt, in denen ein kleinerer oder grosse-
rer Teil der Buchen im Sommer 2018 vorzeitige Laubverfarbungen und frihzeitigen Laubfall zeigten
(Abbildung 2). Dazu wurde ein Gebiet sudostlich von Basel (Hohe: 271-817 m 0. M., mittlere Tempera-
tur wahrend der Vegetationsperiode zwischen April und September: 15,9 °C, mittlerer Niederschlag
wahrend der Vegetationsperiode zwischen April und September: 498 mm) und ein Gebiet 6stlich von
Schaffhausen (Hohe: 420-664 m U. M.: 15,2 °C, 534 mm) ausgewahlt, die beide stark von der Tro-
ckenheit im Sommer 2018 betroffen waren, sowie ein weniger stark betroffenes Gebiet stidwestlich von
Zirich (Hohe: 360-667 m . M., MGT: 15.0 °C, 618 mm; Abbildung 3).
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Laubverfarbung 2018
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Abbildung 2. Geographische Lage der untersuchten Buchen mit vorzeitiger und normaler Laubverfarbung im Som-
mer 2018 in den Regionen Basellandschaft, Schaffhausen sowie Knonaueramt/Bremgarten in den Kantonen Zu-
rich und Aargau. Karte: WSL/Swisstopo.

Zwischen Ende August und Mitte September 2018 wurden in reinen und gemischten, durch-
schnittlich bewirtschafteten Buchenbestanden mit Naturverjingung (Wohlgemuth et al 2020) 963 aus-
gewachsene Buchen (394 Baume in Basel, 300 Baume in Schaffhausen, 268 Baume in Zurich) in Grup-
pen von drei bis finf Baumen (insgesamt 207 Baumgruppen) ausgewahlt und dauerhaft markiert. Bei
den Untersuchungsbaumen handelte es sich um vorherrschende und herrschende Individuen mit
Durchmessern von >30 cm, die keine oder nur sehr wenige tote Aste aufwiesen. Die urspriingliche Aus-
wahl umfasste 824 Baume, die vor Mitte September eine vorzeitige Laubverfarbung von mindestens 50
% des Kronenvolumens oder sogar einen teilweisen Laubabwurf aufwiesen (im Folgenden als Baume
mit frihem Laubfall bezeichnet) und 139 Baume, deren Blatter Mitte September noch grin waren und
ihr Laub zur normalen Zeit im Herbst verloren (im Folgenden als Kontrollbdume bezeichnet). Im Gebiet
von Schaffhausen wiesen die meisten Baume Anzeichen von vorzeitigem Laubfall auf, so dass es nicht
moglich war, Kontrollbdume auszuwahlen.
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Abbildung 3. Mittlere Lufttemperatur (A), Niederschlagssumme (B) und klimatische Wasserbilanz (KWB), d.h. Nie-
derschlag minus potentielle Evapotranspiration (C) der Vegetationsperiode (April bis September) fiir den Zeitraum
1981-2021 in den drei Regionen Baselland (BL, rote Linie), Schaffhausen (SH, griine Linie) und Zdrich (ZH, blaue
Linie). Horizontale, gestrichelte Linien bezeichnen den entsprechenden Wert fir die Klimanormperiode 1981-
2010 und die graue Schattierung den Beobachtungszeitraum dieser Studie (2018-2021). Die Klimadaten stam-
men von © MeteoSchweiz.

Monitoring des Kronenzustands und weiterer Baumparameter

Wahrend drei Vegetationsperioden wurde der Kronenzustand von dirregeschadigten und Kontrollbdu-
men erhoben und mithilfe einer multiplen Regressionsanalyse der potenzielle Einfluss verschiedener
Baum-, Bestandes-, Standort- und Klimaparameter als pradisponierende Faktoren flir die beobachteten
Schaden untersucht sowie deren relative Bedeutung bestimmt. Der Kronenzustand aller Baume wurde
zum ersten Mal am Ende der Sommertrockenheit 2018 (d.h. im August und September 2018) aufge-
nommen. Weitere Kronenzustandserhebungen wurden im Frihjahr 2019 (April, Mai) und in den Som-
mern 2019, 2020 und 2021 (Juli, August) durchgefiihrt. Das Ausmass der Kronenmortalitat wurde vi-
suell als Volumenanteil abgestorbener Aste (einschliesslich verlorener Aste) im Verhéltnis zum Volumen
der gesamten potenziellen Krone des gesunden Baumes geschétzt, wobei natiirlich absterbende Aste
im schattigen Teil der Krone nicht bertcksichtigt wurden (Dobbertin et al 2016). Die Kronenmortalitat
wurde in 5 %-Klassen geschatzt, die von O % (keine Kronenmortalitat) bis 100 % (vollstandig abgestor-
bene Krone) reichen. Ein Ast (> 4 cm) wurde als abgestorben betrachtet, wenn kein lebendes Gewebe
(Blatter, Knospen) vorhanden war. Kiirzlich (seit August 2018) verlorene Aste wurden ebenfalls in den
Anteil der toten Aste einbezogen, indem ihr urspriingliches Astvolumen geschatzt wurde. Als Naherungs-
wert fur die Kronenverlichtung wurde die Kronentransparenz als Prozentsatz des Blattverlusts (d.h.
Blattknospen, die sich nicht bilden oder nicht ausgetrieben/aufgebrochen sind, im Verhaltnis zum ma-
ximal moglichen Blattvolumen) im Vergleich zu einem Referenzbaum mit einer voll belaubten Krone aus
einem FotofUhrer mit artspezifischen Referenzstandards geschatzt (Eichhorn et al 2016). Abgestorbene
Aste wurden bei der Bewertung der Kronenverlichtung nicht beriicksichtigt. Die Verlichtung wurde in 5
%-Klassen geschatzt, die von 0 % (keine Verlichtung) bis 100 % (vollstandig entlaubte Krone) reichen.
Als Mass flr die Erholung der Baume wurde der Anteil der Aste bewertet, die nach der Diirre 2018
frische Blattbiomasse in der Krone produzierten. Studienbdume, die kein sichtbares lebendes Blattge-
webe mehr aufwiesen, wurden als abgestorben bewertet (Baummortalitat). Als sekundare Schadenspa-
rameter wurden in den Sommern 2019, 2020 und 2021 das Vorhandensein von Borkenkaferléchern
und von frischem Schleimfluss an jedem Stamm vom Wurzelhals bis zu einer Hohe von 2 m Gber dem
Boden erfasst. Alle Beobachtungen in einem Jahr wurden von demselben, von Experten geschulten
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Team durchgeflhrt, und die Beobachtungen der verschiedenen Teams wurden untereinander abgegli-
chen.

Far jeden ausgewahlten Baum wurden der Brusthdhendurchmesser (BHD) mit einem Massband
gemessen sowie die soziale Stellung (vorherrschend, herrschend), die Exposition und die Topografie
seiner Umgebung gemass der ICP Forests-Definition und den Richtlinien des schweizerischen Landes-
forstinventars bewertet (Duggelin et al 2020). Die Positionen der Baume wurden mit einem GNSS-Gerat
(GeoXH 6000 DGNSS, Trimble Navigation Limited, Sunnyvale, CA, USA) erfasst. Die nachbearbeiteten
Koordinaten erreichten eine horizontale Genauigkeit von 0,1-2 m. Da davon ausgegangen wird, dass
Baume mit zunehmender Héhe und abnehmendem Abstand zum Waldrand anfalliger fir Trockenscha-
den sind, wurden diese Parameter anhand von Baumkoordinaten, einem Vegetationsh6henmodell und
einer Waldmaske aus dem Schweizerischen Landesforstinventar bestimmt (Waser et al 2015). Bei der
Ersterhebung im Frihherbst 2018 wurde der Mastzustand jedes Baumes visuell in vier Klassen bewer-
tet (O = fehlend, 1 = wenig, 2 = mittel, 3, = hoch; Rohmeder 1972), da eine Mast die Baume anfalliger
fur Trockenheit machen kann (Hacket-Pain et al 2017).

Klima- und Bestandesparameter

Als weitere potenziell pradisponierende Faktoren wurden Klima- und Bestandesparameter bericksich-
tigt. Dazu wurden Temperatur, Niederschlag und einfallende Sonnenstrahlung fur den Standort jeder
Baumgruppe aus den auf ein 25-Meter-Raster interpolierten MeteoSchweiz-Daten extrahiert (Quelle:
MeteoSchweiz). Aus diesen Parametern wurde die klimatische Wasserbilanz (KWB) fur den Ort jeder
Baumgruppe als Differenz zwischen Niederschlag und potentieller Evapotranspiration berechnet. Letz-
tere wurde nach Turc (1961) auf der Basis von Temperatur und Sonnenstrahlung approximiert. In den
statistischen Modellen wurde die klimatische Wasserbilanz der Vegetationsperiode (April bis Septem-
ber) berlcksichtigt und Uber die Jahre 2013 bis 2019 gemittelt, da diese Jahre durch wiederholte Dir-
reperioden gekennzeichnet waren, die sich moéglicherweise auf die Gesundheit der Baume ausgewirkt
hatten.

Ausserdem wurden die Bodeneigenschaften als potenziell pradisponierende Faktoren beruck-
sichtigt. Die durchschnittliche Bodentiefe fur jede Baumgruppe wurde mit einem Stahlbohrer ermittelt,
der bis zu einer maximalen Tiefe von 120 cm in den Boden getrieben wurde (n = 2 pro Baumgruppe).
Zusatzlich wurde eine Probe an mineralischem Oberboden (0-10 cm) aus der Mitte jeder Baumgruppe
entnommen, um den pH-Wert des Bodens in einer 1:2 Boden:0,01 M CaClz-Suspension im Labor zu
messen. Der Kies- und der Tongehalt des Bodens wurde aus digitalen Bodenkarten abgeleitet, die auf
Machine Learning-Modellen basieren (Baltensweiler et al 2021). Fir beide Parameter berechneten wir
das gewichtete Mittel aller Werte bis zu einer Tiefe von 100 cm.

Erhbéhte Konkurrenz ist ein weiterer Faktor, der DUrreschaden verschlimmern kann. Daher wurde
der Konkurrenzindex nach Hegyi (1974) fir jeden Studienbaum bestimmt, um die Konkurrenz zwischen
einzelnen Baumen zu quantifizieren. Zu diesem Zweck wurde die Distanz zwischen jedem Studienbaum
(Zielbaum i) und allen benachbarten Baumen j mit einem BHD =20 cm in einem Radius von 10 m mit
einem Vertex-Neigungsmesser (Haglof Vertex 3) gemessen. Die BHDs aller Zielbdaume i und der benach-
barten Baume j wurden im Sommer 2021 mit einem Messband erfasst. Anhand dieser Daten wurde fiir
jeden Baum der Konkurrenzindex Cl; berechnet:

 DBH; /DBH;

L. Distance;;
j=1

CIi =

Datenanalyse

Es wurden binomiale verallgemeinerte lineare gemischte Modelle, sogenannte generalisierte lineare ge-
mischte Modelle GLMMs, mit Logit-Linkfunktionen benutzt. Damit wurde der Einfluss der erklarenden
Variablen auf den Anteil der abgestorbenen Baume pro Baumgruppe (kumulierte Baummortalitat), den
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Prozentsatz der Kronenmortalitat einzelner Baume, das Vorhandensein von Borkenkaferléchern an je-
dem Stamm und das Vorhandensein von frischem Schleimfluss an jedem Stamm quantifiziert. Die ge-
fallten Bdume wurden aus allen Modellen ausgeschlossen, da die Daten fur sie unvollstandig waren.
Die urspriinglichen Modelle enthielten die erklarenden Variablen «Laubfall 2018», «Region», klimatische
Wasserbilanz fur die Wachstumsperiode (April bis September) im Durchschnitt der Jahre 2013-2019
(<KWB»), Zeitintervall zwischen August 2018 und der Erhebung («Zeitintervall»), Brusth6hendurchmesser
(«BHD»), «\Baumhohe», <Konkurrenzindex», Entfernung zum nachsten Waldrand («Waldrandentfernungy),
Mastzustand 2018 («Samenmast 2018»), «soziale Stellung» und Anteil toter Aste in der Krone («Kronen-
mortalitat»; in den Modellen fiir Borkenkafer und Schleimfluss verwendet) flir jeden Baum sowie die
mittlere «Bodentiefe», der mittlere «Boden-pH», der «Kiesgehalt» und der «Tongehalt», gemittelt firr jede
Baumgruppe als feste Effekte (Tabelle 1). Ein quadratischer Term fiir «Zeitintervall» wurde in die Modelle
fur Kronenmortalitat und Schleimfluss aufgenommen, um die nichtlineare zeitliche Entwicklung dieser
abhangigen Variablen zu berucksichtigen.

Tabelle 1. In den Regressionsmodellen verwendete abhéngige und erkldrende Variablen.

Variable Erklarung Typ Erhebung
Abhéngige Variablen

Borkenkafer Vorhandensein von Borkenkaferléchern am Baumstamm binar t1, to, ts, ts
Schleimfluss Vorhandensein von frischem Schleimfluss am Baumstamm binar t, to, 4, ts
Kronenmortalitat Totastanteil in der Krone proportional  to, t1,t2, {4, t5
Baummortalitat Anteil toter Baume pro Baumgruppe proportional to—ts
Erklarende Variablen

Tongehalt! Gewichtsanteil Ton im Boden proportional  modelliert
Konkurrenzindex' Eezgi/i{’)sn}f\onkurrenzindex, fiir Konkurrenz zwischen benachbarten Baumen kontinuierlich ts
Totastanteil? Totastanteil in der Krone proportional to, t4, ts
KwB!2 Mittlere klimatische Wasserbilanz der Vegetationsperiode von 2013 — 2019 continuous  modelliert
BHD! Brusthéhendurchmesser kontinuierlich to
Waldrandentfernung' Distanz zum nachstgelegenen Waldrand kontinuierlich ~ modelliert
Kiesgehalt! Volumenanteil Kies im Boden proportional  modelliert
Laubfall 2018 Zeitpunkt des Laubfalls 2018 (0 = normal, 1 = friih) binar to
Region Untersuchungsregion (Baselland, Schaffhausen, Zirich) kategorisch -
Samenmast Samenmast Status 2018 (0 = keine, 1 = wenig, 2 = mittel, 3 = hoch) ordinal to
Soziale Stellung Soziale Stellung (1 = vorherrschend, 2 = herrschend, 3 = mitherrschend) ordinal to
Bodentiefe! Mittlere Bodentiefe der Baumgruppe kontinuierlich ta
Boden pH Mittlerer Boden pH der Baumgruppe kontinuierlich ta
Zeitintervall'2 Zeitintervall zwischen August 2018 and dem Aufnahmezeitpunkt kontinuierlich -
Tree height! Baumhdhe kontinuierlich  modelliert

Hochgestellte Zahlen hinter den erklarenden Variablen bezeichnen Interaktionen mit «Laubfall 2018» im Modell mit
Kronenmortalitat (1), im Modell mit Schleimfluss (2) und in beiden Modellen (1,2). Konkurrenzindex, wurde nach
Hegyi (1974) berechnet. KWB, klimatische Wasserbilanz der Vegetationsperiode (April bis September), gemittelt Gber
die Jahre 2013 bis 2019, d.h. Niederschlag minus potenzielle Evapotranspiration. Typ, Art der Variablen. Erhebung,
Datum der Erhebung (to = August 2018, t1 = April 2019, t2 = August 2019, ts = Mai 2020, t4 = August 2020, ts =
August 2021). Die Baummortalitat wurde bei allen sechs Erhebungen erfasst. Modelliert, Variablen abgeleitet aus
interpolierten Klimadaten, digitalen Bodenkarten und Vegetationsh6henmodellen.
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Um Konvergenzprobleme aufgrund von Uberfitten der Modelle zu vermeiden, mussten «Baum-
héhe» und «Kiesgehalt» aus den Modellen fir Borkenkafer und Schleimfluss ausgeschlossen werden.
Die Modelle enthielten auch Zweifach-Interaktionen von «Laubfall 2018» mit einigen weiteren erklaren-
den Variablen. Kontinuierliche erklarende Variablen wurden mit der R-Funktion decostand aus dem R-
Paket vegan (Oksanen et al 2019) auf einen Mittelwert von Null und eine Varianz von Eins standardi-
siert, um die Effektgréssen vergleichbar zu machen. «Baum», geschachtelt in <Baumgruppe», geschach-
telt in «Region» wurde als zufalliger Effekt einbezogen, um die raumliche Autokorrelation von Baumen
innerhalb derselben Baumgruppe und die zeitliche Autokorrelation zwischen mehreren Beobachtungen
desselben Baumes zu berlcksichtigen. Die Modelle wurden mit dem R-Paket gimmTMB (Brooks et al
2017) angepasst. Varianzinflationsfaktoren (VIF) wurden auf der Grundlage der Modelle mit allen festen
und zufalligen Effekten mit dem R-Paket performance (Ludecke et al 2021) berechnet, um auf Multiko-
llinearitat zwischen den Faktoren zu prifen. Faktoren mit VIF > 5 wurden schrittweise aus den Modellen
entfernt, beginnend mit dem Faktor mit dem héchsten VIF, bis VIF < 5 fur alle Parameter war. Dies fUhrte
dazu, dass «Region» aus allen Modellen entfernt werden musste. Homogenitat und Homoskedastizitat
der simulierten, skalierten Residuen wurden mit dem R-Paket DHARMa (Hartig 2021) uberpruft. Es
wurde ein schrittweises Modellreduktionsverfahren angewandt, bei dem einzelne Interaktionen und
Hauptfaktoren systematisch entfernt wurden, um das einfachste Modell zu finden, wobei das Prinzip
der Marginalitat beachtet wurde. In jedem Schritt wurde derjenige Faktor entfernt, der die grosste Re-
duktion des Akaike-Informationskriteriums (AIC) im Vergleich zum vorherigen Modell ergab. Dieses Ver-
fahren wurde so lange wiederholt, wie die Entfernung eines Faktors das AIC um mehr als 2 reduzierte
(Zuur et al 2009). Alle Analysen wurden mit der Statistiksoftware R durchgefuhrt (R Development Core
Team 2021).

Ergebnisse

Baummortalitat

Zu Beginn des Projekts im August 2018 waren alle Studienbdume am Leben. Danach stieg der Anteil
der abgestorbenen Baume in allen Regionen kontinuierlich an, wobei die mittlere jahrliche Mortalitats-
rate zwischen 2018 und 2021 bei Baumen mit fruhem Laubfall 2,1 % und bei Kontrollbdumen mit nor-
malem Laubfall 0,5 % betrug. Im Sommer 2021 erreichte die kumulierte Mortalitat 7,2 + 1,1 % bei den
Baumen mit verfrihtem Laubfall bzw. 1,3 + 0,9 % (mittlere Mortalitat pro Baumgruppe + 1 Standard-
fehler) bei den Kontrollbaumen. Im selben Jahr betrug der kumulierte Prozentsatz der abgestorbenen
Baume im Verhaltnis zur Gesamtzahl der Baume mit frihem Laubfall 10,3 + 2,0 % in Schaffhausen (31
von 249 Baumen), 7,2 £+ 1,6 % in Basel (22 von 178 Baumen) und 3,8 + 2,0 % in Zirich (4 von 196
Baumen), wahrend die Werte fur die Kontrollbaume nur 2,1 + 1,4 % in Basel (2 von 81 Baumen) bzw.
0,0 £ 0,0 % in Zurich (0 von 41 Baumen; keine Beobachtungen in Schaffhausen) waren (Abbildung 4A,
Tabelle 2). Eine betrachtliche Anzahl Baume (207, d.h. 21,2 + 2,5 %) wurde bis 2021 gefallt, oft um
Schaden an Menschen und Infrastrukturen durch unkontrollierten Ast- und Stammbruch bei geschadig-
ten Bdumen zu verhindern. Diese gefallten Baume wurden aus der Analyse ausgeschlossen, da ihr Kro-
nenzustand zum Zeitpunkt des Fallens unbekannt war und die Zeitreihen fir diese Baume unvollstandig
waren. Insgesamt waren Mortalitat und Holzschlag zusammen fur einen Verlust von 25,6 % der 963
Studienbdaume bis zum Sommer 2021 verantwortlich. Obwohl der Gesundheitszustand der gefallten
Baume zum Zeitpunkt des Holzschlags nicht erfasst werden konnte, wiesen nur 19,7 % dieser gefallten
Baume eine Kronenmortalitdt von 280 % auf oder waren bei der letzten Erhebung vor dem Fallen ganz
abgestorben. Zum Zeitpunkt der letzten Erhebung vor dem Fallen war die mittlere Kronenmortalitat der
gefallten Baume 63 % hoher als die hochste mittlere Kronenmortalitat aller anderen Baume (41,3 +£2,4
% gegenuber 25,3 + 1,2 % flr gefallte bzw. Gbrige Baume).

Das gemischte Modell bestatigte, dass die Mortalitat von Baumen mit vorzeitigem Laubfall (P =
0,001) und an Standorten mit einem grésseren KWB-Defizit (P = 0,005; Tabelle 3A) signifikant hoher
war. Buchen mit einem grosseren BHD (P = 0,04) und Baume, die starkerer Konkurrenz ausgesetzt
waren (P = 0,03), wiesen ebenfalls eine hdhere Mortalitat auf. Schliesslich nahm die Mortalitat Gber die
Zeit zu (P < 0,001).
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Abbildung 4. Zeitliche Entwicklung des Anteils abgestorbener Bdume (A) und des Anteils toter Kronendaste (B) bei
den untersuchten Buchen mit vorzeitiger bzw. normaler Laubverfarbung 2018 in den drei Studienregionen Basel-
land (BL), Schaffhausen (SH) und Knonaueramt/Bremgarten (ZH/AG).

Tabelle 2. Mittlerer Anteil abgestorbener bzw. gefallter Buchen wahrend im Untersuchungszeitraum 2018 bis 2021
(Mittelwert + 1 Standardfehler) unterteilt in Baume mit friihzeitigem beziehungsweise normalem Laubfall 2018 in
den drei Regionen Basel (BL), Schaffhausen (SH) und Ziirich (ZH).

Nr.  Aug 2018 Apr 2019 Aug 2019 Mai 2020 Aug 2020 Aug 2021
tot geféllt tot gefallt tot gefallt tot geféllt tot geféllt tot geféllt
BL vorzeitig 303 0.0+0.0 0.0+0.0 1.0+0.6 6.6+2.7 3.3+1.0 11.8+3.8 3.9+1.0 32.24#5.1 5.6+1.2 32.54#5.2 7.241.6 39.845.4
BL normal 92 0.0+0.0 0.0£0.0 0.0£0.0 0.0+0.0 1.1+1.1 0.0+0.0 1.1+1.1 11.6+6.7 1.1+1.1 11.6+6.7 2.1+14 11.6+6.7
SH vorzeitig 300 0.0+0.0 0.0+0.0 2.3+0.8 1.7+1.1 4.7+1.2 1.7+1.1 53+1.3 b53+22 6.3t15 5.7+¢2.3 10.3+2.0 16.0+4.1
ZH vorzeitig 221 0.0£0.0 0.0+0.0 0.0+0.0 2.9+19 3.0+2.0 25+1.8 3.0+2.0 3.6+2.0 3.4+2.0 3.9+2.1 3.8t2.0 10.4+3.4
ZH normal 47 0.0¢0.0 0.0£0.0 0.0+0.0 9.1#9.1 0.0£+0.0 9.1+9.1 0.0£0.0 9.1#9.1 0.0+0.0 16.4+11.1 0.0+0.0 18.2+10.9
Alle vorzeitig 824 0.0£0.0 0.0+0.0 1.1+0.3 3.7+1.2 3.7¢0.8 5.4+15 4.1+09 14.0+2.2 5.1+0.9 144423 7.2+1.1 224427
Alle normal 139 0.0£0.0 0.0+0.0 0.0+0.0 3.3+3.3 0.7+0.7 3.3¢3.3 0.74#0.7 10.7+5.3 0.7+0.7 13.3+5.8  1.3+0.9 14.0+5.8
Alle 963 0.0+0.0 0.0+0.0 0.7+0.5 3.7+1.1 2.1+0.8 b5.1+1.4 23+1.0 13.6+21 3.0+1.3 14.2+2.1 4.4+1.9 212425

Nr., urspriingliche Anzahl Baume im August 2018. Tot, gefallt, gemittelter, kumulierter Anteil abgestorbener
und gefallter Baume pro Baumgruppe im Verhaltnis zur urspriinglichen Gesamtzahl der Baume in jeder Baum-

gruppe.
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Kronenmortalitat

Bei der ersten Erhebung im Frihherbst 2018 war die Kronenmortalitat mit durchschnittlich 1,2 + 0,1 %
abgestorbenen Asten in der Krone bei Buchen mit friihem Laubfall und 0,1 + 0,1 % bei Kontrollbdumen
mit normalem Laubfall sehr gering (Abbildung 4B, Tabelle 2). Die Kronenmortalitdt nahm stetig zu und
erreichte im August 2019 bei den Kontrollbdumen mit 8,1 £ 0,4 % und im August 2020 bei den Buchen
mit vorzeitigem Laubfall mit 29,2 + 1,3 % ihren Héhepunkt, bevor sie im August 2021 wieder leicht
zurlckging auf Werte von 5,4 + 1,1 % bzw. 25,5 + 1,4 %. Die Kronenmortalitat der Baume mit frihem
Laubfall erreichte 2020 Spitzenwerte von 35,4 + 2,6 % in Basel, 30,2 + 2,2% in Schaffhausen und 22,3
+ 2,1 % in Zurich. Fur diese Analyse wurden alle gefallten und abgestorbenen Baume ausgeschlossen,
da die Datenreihen nicht vollstandig waren. In allen Erhebungen war die Kronenmortalitat bei Baumen
mit frihem Laubfall etwa fiinfmal héher als bei Kontrollbaumen.

Tabelle 3. Ergebnisse der Regressionsmodelle flir die Baummortalitét (A), den Anteil der Kronenmortalitét (B), das
Vorhandensein von Schleimfluss (C) und das Vorhandensein von Borkenkéaferléchern (D). Die Modelle basierten
auf den Daten von N = 176 Baumgruppen fur die Baumsterblichkeit und von N = 745 Einzelbdumen fir die Kro-
nenmortalitat, das Vorhandensein von Schleimfluss und Borkenkéferldchern. Signifikante erkldarende Variablen
sind fett gedruckt, nicht signifikante Faktoren, die bei der Modellreduktion weggelassen wurden, sind mit «ns» ge-
kennzeichnet. Faktoren, die in den urspriinglichen Modellen nicht enthalten waren, sind mit «-» gekennzeichnet.

(A) Baummortalitat (B) Kronenmortalitat (C) Schleimfluss (D) Borkenkafer
Erkldrende Variable Sch. SE P Sch. SE P Sch. SE P Sch. SE P
Laubfall 2018 517 163  0.001 1.03 027 <0.001 1.04  0.34 0.002 017 085 0.839
Konkurrenzindex 162 073  0.026 0.09  0.08 0.303 ns ns ns 009 037 0.804
Samenmast 2018 -1.08 0.68  0.109 ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Soziale Stellung 039 078 0.622 ns ns ns ns ns ns ns ns ns
BHD 0.10 0.05 0.035 0.45 019  0.015 0.86 0.12 <0.001 034 037  0.350
Baumhohe 010 011  0.348 0.18  0.08 0.019 - - - - - -
Tongehalt 0.09 0.07 0.189 0.41 0.08  <0.001 ns ns ns ns ns ns
Zeitintervall 0.08 0.01 <0.001 0.33 0.01  <0.001 1.08  0.30 <0.001 293 026 <0.001
Zeitintervall2 - - - -0.01  0.00 <0.001 -1.72 014 <0.001 - - -
Kiesgehalt 0.07 0.04 0.109 0.22 0.09  0.010 - - - - - -
Boden pH -0.06 033 0.851 ns ns ns 023 011 0.044 018 029  0.538
KWB -0.02 0.01  0.005 -0.33  0.09 <0.001 -0.61 014 <0.001 048 079  0.545
Waldrandabstand 001 000 0.135 -0.11 008 0.170 -0.26 012 0.032 014 029 0631
Bodentiefe 001 001 0565 0.03 0.08  0.685 004 011 0725 005 027 0844
Totastanteil - - - - - - 0.39 0.08 <0.001 150 021  <0.001
Laubfall 2018 x BHD - - - -0.28 0.19 0.148 - - - - - -
Laubfall 2018 x Baumhdhe - - - 0.23 019  0.238 - - - - - -
Laubfall 2018 x Zeitintervall ns ns ns 0.04 0.01  <0.001 -054 031 0.072 ns ns ns
Laubfall 2018 x KWB - - - ns ns ns ns ns ns -057 085  0.505

Est., Schatzwert. SE, Standardfehler. P, P-Wert. Zeitintervall2, quadratischer Term fir den Faktor Zeitinter-
vall. Interaktionsterme, die bei der Modellreduktion weggelassen wurden, sind in dieser Tabelle nicht ent-
halten. Interaktionsterme, die bei der Modellreduktion weggelassen wurden, sind in dieser Tabelle nicht
enthalten. Alle Modelle verwendeten eine Logit-Verknlpfungsfunktion und enthielten «Baum» innerhalb
von «Baumgruppe» und «Region» als zuféllige Effekte. Kontinuierliche erklarende Variablen wurden auf
einen Mittelwert von Null und eine Einheitsvarianz standardisiert. Fir die Beschreibung der erklarenden
Variablen siehe Tabelle 1.

Die Kronenmortalitat wurde am besten durch Klima-, Boden- und Baumgrdssenparameter erklart.
Sie war an Standorten mit einem negativeren KWB hoher (P < 0,001; Tabelle 3B). Der Totastanteil war
auf Béden mit héherem Kiesgehalt (P = 0,01) und mit héherem Tongehalt (P < 0,001) starker
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ausgepragt. Grossere Baume (BHD; P = 0,02) und héhere Baume (Baumhohe; P = 0,02) wiesen eben-
falls einen erhdhten Totastanteil auf. Die signifikante Interaktion von Zeitintervall x Laubfall zeigt, dass
die Zunahme der Kronenmortalitat im Laufe der Zeit bei Badumen mit frihem Laubfall im Vergleich zu
Kontrollbaumen signifikant grosser war (P < 0,001). Die Kronenmortalitat erreichte im Jahr 2020 ihren
Hohepunkt und nahm danach wieder leicht ab, worauf der signifikante quadratischen Term des Zeitin-
tervalls zwischen August 2018 und den Erhebungen angezeigt hindeutet (P < 0,001). Die Ubrigen Vari-
ablen des urspringlichen Modells hatten keinen signifikanten Einfluss auf die Kronenmortalitat.

Sekundarschéaden

Der Anteil der Baume mit Schleimfluss lag bei der ersten Inventur im Jahr 2018 bei <2 % (Abbildung 5A,
Tabelle 4). Nach der Diirre von 2018 erreichte der Anteil im Sommer 2019 bei Baumen in Zirich mit
26,5 % bzw. 4,9 % fur Baume mit frihem Laubfall und Kontrollbdume sowie im Sommer 2020 bei Bau-
men in Basel (23,2 % bzw. 16,0 %) und Schaffhausen (26,3 % flir Baume mit frihem Laubfall) seinen
Hohepunkt. Danach ging der Anteil der Baume mit Schleimfluss auf weniger als 6 % im Sommer 2021
zurlck. Ausserdem war der Anteil der Baume mit Schleimfluss bei Baumen mit frahem Laubfall mehr
als dreimal so hoch wie bei den Kontrollbaumen. Der kumulierte Anteil von Baumen mit Borkenkaferlo-
chern nahm in den drei Jahren nach der Durre 2018 kontinuierlich zu (Abbildung 5B, Tabelle 4). Im Jahr
2021 wurden an 21,5 % aller Baume Borkenkaferlocher gefunden. Der Befall bei Baumen mit frihzeiti-
gem Laubfall war nicht-signifikant grosser als bei Kontrollbaumen (22,8 % vs. 14,8 %; P = 0,84). Der
héchste Prozentsatz an Borkenkaferbefall wurde bei Baumen mit frihem Laubfall in Schaffhausen fest-
gestellt (31,5 %).
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Abbildung 5. Zeitliche Entwicklung des Anteils der Stdmme mit Schleimfluss (A) und Borkenkéferbohrliéchern (B)
bei den untersuchten Buchen mit vorzeitiger bzw. normaler Laubverfdrbung 2018 in den drei Studienregionen
Baselland (BL), Schaffhausen (SH) und Knonaueramt/Bremgarten (ZH/AG).

Das statistische Modell zeigte, dass Schleimfluss haufiger an Baumen mit frihem Laubfall (P =
0,002; Tabelle 3C) und an Baumen mit héherer Kronenmortalitat (P < 0,001) auftrat. Er wurde am hau-
figsten 1-2 Jahre nach der Durre 2018 beobachtet und nahm danach wieder ab, was durch den signifi-
kanten quadratischen Term fUr das Zeitintervall angezeigt wird (P < 0,001). Schleimfluss trat auch hau-
figer an Baumen mit einem grosseren BHD (P < 0,001) und an Standorten mit einer negativeren KWB
(P <0,001) und einem héheren Boden-pH-Wert (P = 0,05) auf sowie an Baumen, die naher am Waldrand
standen (P = 0,03). Die anderen Faktoren des urspringlichen Modells hatten keinen signifikanten Ein-
fluss auf das Auftreten von Schleimfluss. Die Anzahl der Baume mit Borkenkaferldchern stieg mit dem
Prozentsatz der Kronenmortalitat (P < 0,001; Tabelle 3D) und mit der nach August 2018 verstrichenen
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Zeit (P < 0,001). Keiner der anderen Faktoren des urspringlichen Modells beeinflusste das Vorhanden-
sein von Borkenkaferlochern signifikant.

Tabelle 4. Totastanteil in der Krone (Mittelwert + 1 Standardfehler) (A), Vorhandensein von Schleimfluss (B) und
Vorhandensein von Borkenkéferbohriéchern (C) bei den untersuchten Buchen mit vorzeitigem und normalem Laub-
fall in den Regionen Baselland (BL), Schaffhausen (SH) and Ziirich (ZH).

Nr.  Aug2018  Apr2019  Aug2019  Aug2020  Aug2021
(A) Totastanteil
BL vorzeitig 178 02+04 13.1+14 293+2 354+26 234+23
BL normal 81 0.0+00 52+04 94+08 51+13 53+1.4
SH vorzeitig 249 1.8+03 161+14 272+18 302+22 20.7+20
ZH vorzeitig 196 1.2+02 80+08 148+1.2 223+21 10414
ZH normal 41  02+02 32+05 55+0.6 37+1 1.3+0.4
Alle vorzeitig 623 12+0.1 127+07 239+1 292+13 182+1.1
Alle normal 122 04+04 45+04 81+06 46+09 4.0+1.0
Alle 745 1.0+0.1 113106 213109 253+12 159+1.0
(B) Schleimfluss
BL vorzeitig 178 1.7 14.1 22.5 23.2 5.8
BL normal 81 0.0 6.2 12.3 16.0 25
SH vorzeitig 249 0.4 16.9 24.5 26.3 3.2
ZH vorzeitig 196 1.5 16.9 26.5 10.2 4.6
ZH normal 41 0.0 4.9 4.9 0.0 2.4
All vorzeitig 623 1.1 16.1 24.6 20.1 4.4
All normal 122 0.0 5.7 9.8 10.7 2.5
Alle 745 0.9 14.4 22.1 18.5 441
(C) Borkenkafer
BL vorzeitig 178 - 0.0 6.2 23.6 315
BL normal 81 - 1.2 3.7 14.8 16.0
SH vorzeitig 249 - 1.2 12.9 18.1 20.1
ZH vorzeitig 196 - 2.6 6.6 10.7 18.4
ZH normal 41 - 2.4 4.9 9.8 12.2
All vorzeitig 623 - 1.3 9.0 17.3 22.8
All normal 122 - 1.6 4.1 13.1 14.8
Alle 745 - 1.3 8.2 16.6 215

Nr., Anzahl Badume, die analysiert wurden. ‘-*, keine Beobachtungen firr den entsprechenden Parame-
ter vorhanden (Borkenkaferbohrldcher im Sommer 2018).

Diskussion

Das grossangelegte Monitoring von fast eintausend Buchen wahrend drei Jahren nach der Darre 2018
zeigte eine kontinuierlich zunehmende Baummortalitat, die durch die wiederkehrenden heissen und
trockenen Witterungsbedingungen in den Jahren 2019 und 2020 moglicherweise noch verscharft
wurde. Deutlich héhere Baum- und Kronenmortalitdt wurden bei Baumen beobachtet, die im Sommer
2018 eine vorzeitige Laubverfarbung aufwiesen, sowie bei Bdumen, die auf trockeneren Standorten
wuchsen, d.h. an Orten wo die durchschnittliche klimatische Wasserbilanz negativer war. Auch die Hau-
figkeiten von Schleimfluss und Borkenkafern als typische Sekundarschaden nahmen nach der extremen
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Trockenheit im Jahr 2018 fur mindestens zwei Jahre zu. Ein teilweiser Ruckgang der Kronenmortalitat
und des Schleimflusses im dritten Jahr deutet darauf hin, dass sich die Buche langsam erholen kann,
vorausgesetzt, es kommt nicht zu weiteren Stérungen oder neuen Durren. Unsere Ergebnisse zeigen
auch, dass grossere und hohere Baume (definiert durch BHD und/oder Baumhdhe) starker von der Tro-
ckenheit betroffen waren. Schliesslich wurde eine erhéhte Kronenmortalitat auf Béden mit héherem
Kies- und Tongehalt festgestellt, wahrend Schleimfluss und Borkenkaferlécher haufiger bei Baumen mit
héherem Totastanteil auftraten, was auf eine Pradisposition flir Trockenheitsschaden hindeutet.

Trockenheitsbedingte Mortalitat

Unsere wiederholten Feldaufnahmen zeigten ein Jahr nach der Durre 2018 bereits einen erheblichen
Anteil abgestorbener Baume und einen kontinuierlichen Anstieg der Mortalitat in den beiden Folgejah-
ren (Abbildung 3). Die daraus resultierende mittlere jahrliche Mortalitatsrate von 2,1 % bei Baumen mit
frihem Laubfall war 1,6-mal hoher als die langfristige jahrliche Mortalitat von Buchen (BHD >5 cm;
Etzold et al 2019). Die beobachtete zunehmende Buchenmortalitat Gber mindestens drei Jahre hinweg
bestatigt fruhere Beobachtungen, die darauf hinweisen, dass schwere Dirren und Hitzewellen nicht nur
direkte hitzebedingte Schaden (Marchin et al 2022) und unmittelbare Baummortalitat (Williams et al
2013) verursachen, sondern auch einen verzogerten Absterbeprozess ausléosen konnen, der zu einer
erh6hten Mortalitat Gber mehrere Jahre oder sogar Jahrzehnte nach einer Durre fihrt (Peterken &
Mountford 1996; Cavin et al 2013). Ein solches verzdgertes Absterben nach einer Durre kann entweder
das Ergebnis einer Kohlenstoffallokation fir den Wiederaufbau von geschadigtem Gewebe sein
(Trugman et al 2018; Massonnet et al 2021), oder eine Folge von Insekten- und Pathogenbefall, der
zum Absterbeprozess beitragt, indem er die Baumfunktion Uber mehrere Jahre hinweg beeintrachtigt
(Anderegg et al 2015). Die Jahre 2014 bis 2018 waren in Bezug auf die Bodenfeuchte die flinf trockens-
ten Jahre in Mitteleuropa im 253-jahrigen Zeitraum von 1766 bis 2018 (Moravec et al 2021). Es folgten
wiederkehrende Durren in den Jahren 2019 und 2020 (Abbildung 2). Diese aussergewdhnliche Serie
von Trockenjahren kdnnte den Stress fur bereits geschwachte Baume verscharft und den Vitalitatsruck-
gang beschleunigt haben (Schuldt et al 2020). Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Auswirkun-
gen dieser langanhaltenden Trockenheit, die sich in langfristigen Wachstumsrickgangen in Jahrring-
chronologien zeigen (Cailleret et al 2017), moglicherweise zu der beobachteten Mortalitat beigetragen
haben. Durch die Kombination von Daten aus verschiedenen Netzwerken zur Uberwachung der Wald-
gesundheit stellten George et al (2022) fest, dass die Buchensterblichkeit in Europa in den letzten 25
Jahren deutlich zugenommen hat. Die Nachteile solcher auf nationalen Waldbeobachtungsnetzen ba-
sierenden Auswertungen sind die mehrjahrigen Inventurintervalle und der sich verdndernde Beobach-
tungszeitpunkt, die das Klimasignal verwassern, was zu unterschatzten Mortalitatsraten fihren kann
(Hulsmann et al 2016; Hember et al 2017). Um die Auswirkungen schwerer Durren auf das Baumster-
ben besser quantifizieren zu kénnen, braucht es mehr und haufiger wiederholte Waldinventuren
(Rohner et al 2021). Solche hochaufgelésten Erhebungen wurden wahrend der Waldsterbensdebatte in
den 1980er Jahren durchgefuhrt, jedoch nach dem Jahr 2000 in stark reduzierter Form weitergefihrt
(Ferretti et al 2021). Aktuell wird International Tree Mortality Network (durch die IUFRO initiiert) vorge-
schlagen, Fernerkundungsmethoden in Kombination von bodengestiitztem Monitoring zu verwenden,
um raumliche Skalen zu Uberbricken (Hartmann et al 2018).

Holzschlag konnte als Ursache fur zusatzliche Mortalitat von der trockenheitsbedingten Mortalitat
unterschieden werden (Tabelle 2). Doch wegen der grossen Anzahl von Baumen, die durch den Holz-
schlag verloren gegangen sind, ist unsere Interpretation der Kronenmortalitdt und der Sekundarscha-
den konservativ, da der Prozentsatz der gefallten Baume mit frihem Laubfall doppelt so hoch war wie
derjenige der Kontrollbaume. Ebenfalls wiesen die gefallten Baume mit frihem Laubfall eine fast vier-
mal héhere Kronenmortalitat auf (23,0 + 0,6 % gegenuber 6,0 + 0,4 %). Dass die Baume vor dem Fallen
relativ niedrige Durchschnittswerte fur die Kronenmortalitat zeigten, kann zwei Grunde haben: im Zeit-
raum bis zur Fallung kénnte die Kronenmortalitat drastisch zugenommen haben oder: nicht nur stark
geschadigte oder abgestorbene, sondern auch ziemlich gesunde Baume wurden gefallt, wahrscheinlich
aus ressourcentechnischen Griunden.
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Vorzeitige Laubverfarbung als Indikator flir trockenheitsbedingte Schaden

Trockenheitsbedingte verfrihte Laubverfarbungen und vorzeitiger Laubfall waren im Sommer 2018 weit
verbreitete Phanomene in Europa (Schuldt et al 2020; Bigler & Vitasse 2021), und Fernerkundungsda-
ten bestéatigten, dass grosse Teile des natlrlichen Verbreitungsgebiets der Rotbuche betroffen waren
(Baltensweiler et al 2020; Brun et al 2020). Unsere vom Boden aus erhobenen Felderhebungen zeigen,
dass Baume mit frihem Laubfall im Jahr 2018 mit einem erhdhten Anteil an Kronen- und Baummorta-
litat sowie einer erhdhten Anfalligkeit fur Sekundarschaden wahrend mindestens zwei aufeinanderfol-
genden Jahren reagierten, verglichen mit Baumen, die ihr Laub 2018 zum normalen Zeitpunkt verloren
(Abbildungen 4 und 5). Diese Ergebnisse deuten darauf hin, dass der frihe Laubfall ein Indikator einer
Schwéachung, im Sinne einer Pradisposition, ist (Manion 1981; Walthert et al 2021). Sie stimmen mit
unseren Vorhersagen und mit den jingsten Ergebnissen von Walthert et al (2021) tUberein, die Zusam-
menhange zwischen Bodenwasserpotenzial, Blattwasserpotenzial und Kronenmortalitat in den Jahren
nach einer extremen Durre herstellen. Obwohl der friihe Laubfall zunachst eine physiologische Reaktion
zur Verringerung des Wasserverlusts und der Xylemspannung gewesen sein kénnte, um eine Embolie
zu vermeiden (Wolfe et al 2016), deuten unsere Ergebnisse darauf hin, dass die Durre 2018 so stark
war, dass sie - insbesondere in trockenen Regionen - ein auslésendes Ereignis war, das zu einem weit
verbreiteten hydraulischen Versagen mit anschliessendem Absterben der Baumkronen fihrte (Brodribb
et al 2020; Arend et al 2022), was letztlich in einer erhdhten Baummortalitat enden kann (Schuldt et al
2020). In trockenen Regionen war die beobachtete vorzeitige Laubverfarbung im Sommer 2018 also
tatsachlich ein Indikator flr Stress und fur eine Pradisposition flir spatere Kronen- und Baummortalitat.

Das Vorhandensein von Schleimfluss und Borkenkaferldchern nahm mindestens wahrend den
zwei Jahren nach der Trockenheit zu, wobei Bdume mit frihem Laubfall haufiger betroffen waren als
Kontrollbdume (Abbildung 4). Das deutet ebenfalls darauf hin, dass diese Bdume flr «angeschlagen»
bzw. fur eine hohere Verletzlichkeit pradisponiert waren. Beide Sekundarschadenssymptome waren
auch positiv mit dem Totastanteil korreliert, was darauf hindeutet, dass die Trockenheit die Anfalligkeit
dieser Buchen flir Sekundarschaden erhdht hatte (Schuldt et al 2020). Dieses Phanomen ist insbeson-
dere fur den Borkenkaferbefall bei Fichten bekannt (Biedermann et al 2019), wurde aber auch schon
bei anderen Baumarten beobachtet (z.B. Bigler et al 2006). Aber auch bei Buchen zeigte sich, dass von
Trockenheit betroffene Baume anfalliger fir Befall durch den Buchenprachtkafer (Agrilus viridis) und
Mikropilze sind (Gosswein et al 2017; Corcobado et al 2020), die als Faktoren des Baumsterbens bei-
tragen kdnnen. Agrilus-Befall wurde auch in unserer Studie beobachtet, aber der Kafer kam hauptsach-
lich im Kronendach vor, so dass seine Populationsgréosse nicht quantifiziert werden konnte. Solcher In-
sektenbefall kann den Vitalitatsverlust von Baumen verstarken und die «Spirale» in Richtung Mortalitat
vorantreiben (Manion 1981). Dementsprechend brachte Jung (2009) den Riickgang der Buchen in Mit-
teleuropa nach der Dlrre von 2003 mit der Wechselwirkung zwischen klimatischen Extremen (auslé-
sende Faktoren) und Infektionen mit Pilzkrankheiten der Gattung Phytophthora sp. (beitragender Fak-
tor) in Verbindung. An unseren Studienbaumen konnten jedoch nur wenige solche Infektionen nachge-
wiesen werden, was darauf hindeutet, dass das Auftreten von Schleimfluss eher auf physiologischen
Stress oder andere biotische Faktoren zurlickzuflhren ist.

Entgegen unserer Erwartung, dass eine vorzeitige Laubverfarbung schliesslich zu einem teilwei-
sen oder vollstandigen Kronenmortalitat und zu Sekundarschaden fuhrt, blieben der durchschnittliche
Totastanteil und die Haufigkeit von Schleimfluss und Borkenkaferléchern zwischen 2020 und 2021 un-
verandert oder waren sogar leicht ricklaufig (Abbildungen 4 und 5). Dies weist auf eine teilweise Erho-
lung der Baume hin. Der geringere Totastanteil im eher nassen Sommer 2021 war wahrscheinlich auf
das Nachwachsen neuer Zweige und Blatter in den Kronen zurtckzufihren (Jump et al 2017; Gessler
et al 2020). Entsprechend wurden geringere Kronentransparenz und eine Zunahme von Klebasten in
der Krone beobachtet. Wahrend sich Baume nach kirzeren Durreperioden innerhalb kurzer Zeit voll-
standig erholen kénnen, verursachen langere Durren strukturelle Schaden, die nur durch das Nach-
wachsen von neuem Gewebe kompensiert werden kdnnen - ein relativ langsamer Prozess (Ruehr et al
2019). Einerseits wurde bei der Buche wiederholt eine rasche Erholung des Radialwachstums innerhalb
weniger Jahre nach Trockenheit beschrieben (z.B. Bolte et al 2010; Pretzsch et al 2020). Andererseits
wurde auch von langerfristigen Wachstumseinbussen (Peterken & Mountford 1996; Cavin et al 2013)

Seite 23 von 52



Abschlussbericht «Diirre & Buche»-Projekt

und verstarkten negativen Wachstumseinflissen durch die wiederkehrende Sommertrockenheit 2019
berichtet (Schnabel et al 2021). Der dreijahrige Beobachtungszeitraum unserer Studie reicht nicht aus,
um quantitativ abzuschatzen, inwieweit sich trockenheitsgeschadigte Buchen erholen kdnnen. Die voll-
standige Erholung der Baumvitalitat dauert viel langer und kann sich verzogern.

Regionale und lokale Ursachen von Dirreschaden

Das Monitoring zeigte, dass Durreschaden haufig Gruppen von mehreren beieinanderstehenden Bu-
chen betrafen, die in der Nahe von unversehrten Individuen zu finden waren. Derartige kleinraumige
Unterschiede in den Schadensmustern wurden bereits wiederholt beschrieben, die Ursachen sind je-
doch unklar (Bréda et al 2006; Trugman et al 2021). Die friiheren Studien deuten darauf hin, dass die
lokale Variabilitat der Standortbedingungen, wie Bodeneigenschaften, Mikrotopografie und Bestands-
struktur, als pradisponierende Faktoren fur die kleinrdumige Variation der Schaden wirken kdnnen
(Klesse et al 2022). Auf regionaler Ebene zeigten unsere Ergebnisse eine héhere Baum- und Kronen-
mortalitat sowie vermehrtes Auftreten von Schleimfluss in den trockeneren Regionen, was aus dem
negativen Zusammenhang zwischen diesen Baumschadensparametern und der klimatischen Wasser-
bilanz hervorgeht (Tabelle 3). Diese Ergebnisse bekraftigen unsere Hypothese, dass die Mortalitat und
die sekundaren Trockenheitsschdden mit zunehmendem Wasserbilanz-Defizit zunehmen. Buchen in
trockeneren Regionen existieren ndher an ihren physiologischen Grenzen, so dass die extremen Bedin-
gungen der Diurre 2018 und/oder die Reihe mehrerer aufeinanderfolgender Durrejahre teilweise zum
Uberschreiten dieser Grenzen gefiihrt haben. Dass das regionale Klima ein wichtiger Faktor fir Diirre-
schaden ist, wurde auch durch Auswertungen von Waldinventurdaten Uber das gesamte Verbreitungs-
gebiet der Buche in Europa bestatigt. Diese zeigen, dass die klimatische Trockenheit der wichtigste Ein-
flussfaktor auf die Mortalitat der Buche war (Neumann et al 2017). Das Absterben von Buchen und
mehrerer anderer Baumarten wurde in einer europaweiten Studie ebenfalls mit der Bodenfeuchtigkeit
in Verbindung gebracht (George et al 2022). Gleichfalls korrelierte die Mortalitédt bei mehreren Baumar-
ten in Nordamerika mit Wasserstress (Hember et al 2017). Im Gegensatz dazu konnte in den Daten von
schweizerischen Waldmonitoringflachen (Ertragskundliche Flachen, Langfristige Walddkosystemfor-
schung und Waldreservate) Uber weite 6kologische Amplituden hinweg kein langfristiger Trend fir eine
erhdhte Buchensterblichkeit unter trockeneren Bedingungen festgestellt werden (Etzold et al 2019).

Entgegen unseren Erwartungen und im Gegensatz zu Berichten Uber eine erhdhte trockenheits-
bedingte Buchensterblichkeit auf flachgrindigen Boden (Allen et al 2010; Schuldt et al 2020) war die
Bodentiefe bei den 963 untersuchten Buchen kein signifikanter Einflussfaktor fir Dirreschaden. Ein
Grund dafur kdnnte sein, dass Standorte mit sehr flachgrindigen Béden im Datensatz untervertreten
waren. Ausserdem haben die in der Analyse verwendeten modellierten Bodenparameter (Baltensweiler
et al 2021) die kleinrdumige Variation der Bodeneigenschaften méglicherweise nicht mit ausreichend
hoher Auflésung wiedergegeben. Wir stellten hingegen eine erhéhte Kronenmortalitat auf Béden mit
hdéherem Kies- und Tongehalt fest. Dies vermutlich, weil diese Faktoren die Wasserrickhaltekapazitat
des Bodens verringern, da einerseits ein hoher Kiesgehalt die Bodendrainage erhéht, und andererseits
ein hoher Tongehalt die Menge des extrahierbaren Wassers verringert (Hillel 1980). Dieses Ergebnis
stimmt mit Ergebnissen von Bréda et al (2006) und Crouchet et al (2019) Uberein, die kleinrdumige
Variationen in den Bodeneigenschaften als treibende Faktoren flr die kleinraumige Variabilitat der Tro-
ckenheitsschaden in Waldbestanden betrachten. Auch Obladen et al (2021) identifizierten Bodeneigen-
schaften als Schllsselfaktoren fur die trockenheitsbedingte Buchenmortalitat in Mitteldeutschland.
Anhnlich wie unsere Ergebnisse berichteten sie (iber eine signifikante Wachstumsreduktion bei Buche
und Fichte an dem Untersuchungsstandort mit dem hdchsten Tongehalt im Boden. Wiederkehrende
Dirreperioden konnten auf solchen Standorten zu einem zunehmenden Verlust des Bodenwassers ge-
fuhrt haben, wahrend das Austrocknen der Tonfraktion im Boden die Wurzeln von ihrer Wasserversor-
gung abgeschnitten haben kénnte (Sanders et al 2012).

Wie vermutet wurden bei grosseren Baumen eine hohere Baum- und Kronenmortalitat sowie ein
gehauftes Auftreten von Schleimfluss beobachtet (Tabelle 3). Ein positiver Zusammenhang zwischen
Baumgriésse und trockenheitsbedingter Mortalitat wurde auch von natlrlichen Buchenwaldern in
Schweden und der Ukraine berichtet, wahrend in Deutschland und der Schweiz kein oder ein
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entgegengesetzter GroReneffekt beschrieben wurde (Fuentes et al 2010; Hillsmann et al 2016). Ebenso
fanden Hember et al (2017) in einer Auswertung von nordamerikanischen Waldinventurdaten eine ab-
nehmende Empfindlichkeit gegenlber Bodenwasserdefiziten mit zunehmender Baumhohe. Eine mogli-
che Erklarung fur diese abweichenden Ergebnisse kdénnte sein, dass der Einfluss der Baumgréfle auf
die Trockenheitsanfalligkeit von der Schwere einer Durre abhangt: Demnach sind grofRere Baume bei
kurzen DUrren widerstandsfahiger, bei langen jedoch anfalliger als kleinere Baume (Bottero et al 2021).
Zusatzliche Faktoren, wie z. B. die Auflichtung von Bestanden aufgrund der Bewirtschaftung, konnten
die Kronenschaden durch die zunehmende Sonneneinstrahlung auf die Blatter moglicherweise ver-
starkt haben. Es ist jedoch unwahrscheinlich, dass sich solche Faktoren auf den Kronenzustand der hier
untersuchten Buchen ausgewirkt haben, da das Ausmass der Kronenschaden keinen Zusammenhang
mit dem Anteil der fehlenden Baume (Baumstumpfe) in der Nachbarschaft zeigte. Die Baumsterblichkeit
nahm in unserer Studie mit zunehmender Konkurrenz durch benachbarte Baume zu. Analog stellten
Klesse et al (2022) fest, dass trockenheitsbedingte Kronenschaden bei untergeordneten, also kleineren
und langsamer wachsenden Buchen, ausgepragter sind. Solche Unterschiede sind zur Beurteilung von
Trockenheitseffekten bei einzelnen Baumen im Bestand besonders wichtig.

Schlussfolgerungen

Unser gross angelegtes Buchenmonitoring tUber die drei auf die Durre 2018 folgenden Jahre zeigte eine
zunehmende Kronen- und Baummortalitdt sowie Sekundarschadenssymptome nach frihzeitiger Laub-
verfarbung, was auf negative Auswirkungen der Trockenheit hinweist. Die vorzeitige Laubverfarbung war
daher ein Indikator dafiir, dass diese Buchen auf trockenen Standorten fur den Rickgang pradisponiert
waren. Die extreme Durre im Sommer 2018 hat einen Prozess ausgel6st, der zum Absterben der Baume
fuhren kann, insbesondere wenn Insekten- und Pathogenbefall den Zustand der Baume verschlimmern.
Wiederkehrende Durreperioden in den beiden Folgejahren verschlimmerten den Stress fur die Buchen
wahrscheinlich noch. Wahrend die Intensitat der klimatischen Trockenheit die Dirreschaden auf regio-
naler Ebene bestimmte, beeinflussten die Bodenbeschaffenheit sowie Baum- und Bestandesmerkmale
die lokalen Schadensmuster, was dazu fliihrte, dass Buchen mit starken Schaden in der Nahe von tro-
ckenheitsresistenteren Baumen standen. Das Nachwachsen Zweigen und Asten in den spateren Be-
obachtungsjahren deutet zudem auf eine beginnende, teilweise Erholung der Baumkronen hin, was
letztlich entweder zu einer langfristig verbesserten Widerstandsfahigkeit oder zu einer erhdhten Anfal-
ligkeit fur Trockenheit fuhren konnte. Im Zuge des Klimawandels mit zunehmender Haufigkeit und In-
tensitat von Durren und Hitzeperioden ist mit einer weiteren Schwachung der Buche auf trockenen
Standorten in der Nordschweiz zu rechnen. Dies unterstreicht, wie wichtig es ist, die Waldbewirtschaf-
tung an das sich andernde Klima anzupassen, beispielsweise durch die Férderung von Mischbestanden
mit besser an Hitze und Trockenheit angepassten Arten, um die Widerstandsfahigkeit unserer Walder
zu erhéhen.
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Modul 2

Langfristige Bodenwasser-Limitierung und Wuchsstarke bestimmen die
kleinrdumige Variabilitat von trockenheitsbedingten Kronenschaden bei der
Buche

Klesse, S., Wohlgemuth, T., Meusburger, K., Vitasse, Y., von Arx, G., Lévesque, M., Neycken, A., Braun,
S., Dubach, V., Gessler, A., Ginzler, C., Gossner, M.M., Hagedorn, F., Queloz, V., Samblas Vives, E., Rig-
ling, A., Frei, E.R., 2022. Long-term soil water limitation and previous tree vigor drive local variability of
drought-induced crown dieback in Fagus sylvatica. Science of the Total Environment 851, 157926.
https://doi.org/10.1016/]j.scitotenv.2022.157926 (aus dem Englischen Ubersetzt; Originalartikel
siehe Appendix)

Zusammenfassung

Die fortschreitende Klimaerwarmung erhéht die Evapotranspiration, ein Prozess, der das pflanzenver-
fugbare Wasser reduziert und die Auswirkungen extremer Durreperioden wahrend der Vegetationsperi-
ode verschlimmert. Eine aussergewohnlich heisse Durre trat 2018 in Mitteleuropa auf und verursachte
im Hochsommer in europaischen Buchenwaldern (Fagus sylvatica L.) verbreitet eine friihzeitige Laub-
verfarbung und teilweise vorzeitigen Laubverlust.

Im Sommer 2021 wurden Kronenschaden in neun gleichaltrigen, 100-150 Jahre alten Buchen-
bestanden in der Nordwestschweiz mit unterschiedlich starken Kronenschaden erfasst und die Jahr-
ringbreiten von je 21 Baumen analysiert. Ziel war es, pradisponierende Faktoren zu identifizieren, die
fur Unterschiede in der Kronenschadigung zwischen und innerhalb der Bestande verantwortlich sind,
wie insbesondere das Baumwachstum (durchschnittliche Wachstumsraten und jahrliche Variabilitat)
und verschiedene Standortparameter (Bestandes- und Bodeneigenschaften, Niederschlagsverteilung
der Vorjahre).

Die Untersuchungen zeigten, dass schwere Kronenschaden auf Bestandsebene stark mit der li-
mitierten Wasserverfugbarkeit des Bodens zusammenhangen; diese lasst sich an der Hohe der Baum-
kronen und der verfligbaren Wasserspeicherkapazitat des Bodens (engl. available water capacity AWC)
ablesen. Mit zunehmender Trockenheit der Béden wuchsen die Bdume weniger hoch und wiesen eine
hohere jahrliche Variabilitat des Durchmesserzuwachses auf. Das Baumwachstum reagierte auf trocke-
nen Boden starker auf die Feuchtigkeitsbedingungen des vorangegangenen Spatsommers als auf Bo-
den mit ausreichender Wasserspeicherkapazitat. Auch der Durchmesserzuwachs in diesen Bestanden
wurde hauptsachlich durch die Verfligbarkeit des Bodenwassers limitiert. Dementsprechend korrelierte
die Variation der durre-bedingten Kronenschaden innerhalb der Bestdnde mit der Wachstumsrate und
der Baumgrosse, gemessen als Brusthohendurchmesser (BHD). Das heisst, Baume in langsam wach-
senden Bestanden mit geringer Bestandeshohe, und Baume, die innerhalb der Bestande den herrschen-
den Baumen untergeordnet sind, wiesen nach der Durre 2018 starkere Kronenschaden auf. Das be-
deutet, dass die Wuchsstarke der Baume vor der extremen Durre 2018, d.h. die langfristige relative
Wachstumsrate, eine wichtige Einflussgrésse flr die Schwere der Schaden innerhalb und zwischen den
Bestanden ist. Wir leiten davon ab, dass die Buche auf flachgrundigen Béden mit begrenzter Wasser-
speicherkapazitat in Zukunft wahrscheinlich weniger gut mit klimawandelbedingten extremen Trocken-
perioden zurechtkommen wird.

Keywords: Baumgrosse, Jahrringe, Klimaempfindlichkeit, Konkurrenz, Kronenschaden, Rotbuche

Einleitung

Die globale Erwarmung wird voraussichtlich nicht nur die mittleren Klimabedingungen, sondern auch
die Klimavariabilitat verdndern und zu haufigeren und intensiveren Klimaextremen wie Hitzewellen und
Durren fuhren (Cook et al 2014; IPCC 2021). Dies stellt eine grosse Herausforderung flr die Walder dar,
die sowohl einen wichtigen Beitrag als Kohlenstoffsenke leisten (Pan et al 2011), als auch fur die zahl-
reichen weiteren Okosystemleistungen, die sie erbringen, wie zum Beispiel der Biodiversitat (Trumbore
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et al 2015). Neben den negativen Auswirkungen auf die Kohlenstoffspeicherung der Walder (Ciais et al
2005; Anderegg et al 2013; Trotsiuk et al 2020) wurden extreme Durren als Hauptursache fir das weit
verbreitete Baumsterben auf der ganzen Welt identifiziert (Allen et al 2015). Dies wiederum verringert
das Potenzial der Walder zur Eindédmmung der globalen Erwarmung (Bastin et al 2019; Anderegg et al
2020).

In extremen Durreperioden tritt bei Laubbaumarten der gemassigten Zonen verbreitet frihzeitige
Laubverfarbung und vorzeitiger Laubfall auf. In anderen Studien wurde nachgewiesen, dass dieses Pha-
nomen mit der Hitze und der Wasserverfugbarkeit im Fruhsommer zusammenhangt (Bigler & Vitasse
2021). Das ist die Zeitperiode mit den héchsten Dickenwachstumsraten (Etzold et al 2022). Der vorzei-
tige Laubfall kénnte als ein Mechanismus angesehen werden, der einen weiteren Wasserverlust der
Blatter bei extremer Trockenheit verhindert und es den Baumen erméglicht, sich im folgenden Jahr zu
erholen (Bréda et al 2006). Umgekehrt kdnnte die Laubverfarbung auch als direkte Folge eines irrever-
siblen hydraulischen Versagens aufgrund von Gefasskavitation in den Asten auftreten (Walthert et al
2021). Im letzteren Fall waren fruhzeitige Laubverfarbung und teilweises Absterben von Baumkronen
und Stammen frihe Anzeichen fiir eine spatere trockenheitsbedingte Baummortalitat (Bréda et al 2006;
Wohlgemuth et al 2020).

In der langen Reihe der Temperaturrekorde der 2010er-Jahre und im Anschluss an eine bereits
langere Serie von Jahren mit extremen, verbreiteten Bodenwasserdefiziten (Moravec et al 2021) wurde
Mitteleuropa im Sommer 2018 von einer weiteren extremen Trockenheit heimgesucht. Mit durchschnitt-
lichen Temperaturen wahrend der Vegetationsperiode (April - Oktober) von mehr als 3,3 °C Uber der
Klimanorm 1961-1990 in Deutschland, der Schweiz und Osterreich und deutlich unterdurchschnittli-
chen Niederschlagen waren die Auswirkungen auf Waldokosysteme massiv (Schuldt et al 2020; Sturm
et al 2022). Insbesondere bei der Rotbuche (Fagus sylvatica L.), der haufigsten Laubbaumart in Mittel-
europa, kam es bereits im Juli zu weit verbreiteten Laubverfarbungen und vorzeitigem Laubfall (Schuldt
et al 2020; Wohlgemuth et al 2020; Rohner et al 2021). Nach dieser ungewohnlich frihen Laubverfar-
bung im Jahr 2018 wurden in ganz Mitteleuropa ein partielles Absterben von Baumkronen und erhéhte
Mortalitatsraten in Buchenwaldern beobachtet, wenn auch mit grosser raumlicher Heterogenitat (Frei
et al 2022; Meyer et al 2022). Es stellte sich daher die Frage, welche Faktoren in Regionen mit weitge-
hend identischen meteorologischen Trockenheitsbedingungen zu solch heterogenen Mustern bei den
Kronenschaden und der Baummortalitat fuhrten.

Es gibt Hinweise darauf, dass grosse (Stammdurchmesser) und hohe (Baumhéhe) Bdume am
starksten von ausgepragter Durre betroffen sind (Bennett et al 2015; Grote et al 2016; Stovall et al
2019). Dies wird haufig mit einer erhohten inharenten Anfalligkeit fur hydraulischen Stress und Kavita-
tion (McDowell & Allen 2015) erklart, sowie damit, dass die exponierten Kronen der hochsten Baume in
einem Bestand mehr Strahlung und einer héheren atmospharischen Verdunstung ausgesetzt sind
(Roberts et al 1990). Alternativ wurde diskutiert, dass eine geringere Durchwurzelungstiefe kleinere
Baume anfalliger fur hydraulisches Versagen und Kohlenstoffverarmung machen kénnte (McDowell et
al 2013; Ripullone et al 2020). In allen Bestanden steigt das Mortalitatsrisiko infolge von Trockenheit
mit hoherem Konkurrenzdruck (Young et al 2017; Knapp et al 2021) und der Sensitivitat gegenlber
Schwankungen beim verfigbaren Wasser (Keen et al 2022), die wiederum in Bestanden mit geringerer
Bodenwasserverfligbarkeit erhoht ist (Fritts et al 1965). Es ist allgemein anerkannt, dass die Hinter-
grundmortalitat, d.h. die Mortalitat, die nicht auf ein bestimmtes Ereignis zurlickzufuhren ist, weitgehend
von der Grosse und der relativen Wachstumsrate der Baume abhangt (Gillner et al 2013; Cailleret et al
2017; Hilsmann et al 2018). Die Kovariation zwischen den einzelnen oben genannten Baummerkma-
len innerhalb von Bestanden und zwischen Bestanden mit unterschiedlichen Umweltbedingungen, z.B.
der durchschnittlichen Wasserverflugbarkeit, kann jedoch haufig die Vorhersage der Mortalitat erschwe-
ren (Trugman et al 2021).

Fur die vorliegende Studie wurden neun ausgewachsene Buchenbestande (Optimalphase) in der
Nordwestschweiz untersucht, die nach der extremen Trockenheit 2018 unterschiedlich starke Kronen-
schaden aufwiesen. In jedem Bestand wurden die Kronenschaden erhoben und die Jahrringbreiten von
21 ausgewachsenen Baumen analysiert. Das Ziel war es, pradisponierende Faktoren zu identifizieren,
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die die Variabilitat der Kronenschaden innerhalb und zwischen den Bestanden erklaren kdnnten, wie
z.B. die pflanzenverfligbare Wasserspeicherkapazitat des Bodens (AWC), die Baumgrosse, die Konkur-
renz und die Wuchsstarke der Baume (definiert als die langfristige Wachstumsrate vor dem Ereignis,
Buchman et al 1983; Monserud & Sterba 1999).

Dazu wurden die folgenden Forschungshypothesen untersucht:

e H1:Die Theorie der hydraulischen Limitierung (Ryan & Yoder 1997) geht davon aus, dass
die Kronenhodhe von Baumen derselben Art und desselben Alters an ressourcenlimitier-
ten Standorten geringer ist. Es wird erwartet, dass die Kronenschaden auf Bestandes-
ebene an Standorten mit geringerer Wasserverfligbarkeit, die sich in geringeren Kronen-
héhen und einer niedrigeren AWC widerspiegelt, grosser sind.

e H2: Die Schaden auf Bestandsebene sind proportional zu der langfristigen Klimasensiti-
vitat der Baume, die aus den Zeitreihen der Jahrringbreiten abgeleitet wird. Das heisst,
die Kronenschaden sind starker in Bestanden mit einer grésseren Jahr-zu-Jahr-Wachs-
tumsvariabilitat.

e H3: Die Unterschiede zwischen den einzelnen Bestanden hdngen mit der kleinrdumigen
Ressourcenverfligbarkeit und der Wuchsstarke der Baume zusammen, d.h. Baume, die
starkerer Konkurrenz ausgesetzt sind, und/oder kleinere und langsamer wachsende
Baume weisen grossere Kronenschaden auf.

Material und Methoden

Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet befand sich in der Ajoie im Kanton Jura (47,48 °N, 7,08 °E) auf 450-540 m
U. M. auf einem Substrat, das hauptsachlich aus Kalkstein besteht. In der Normperiode 1981-2010
betrug der mittlere Jahresniederschlag 1050 mm und die mittlere Jahrestemperatur 9,5 °C (Mete-
oSchweiz 2022). Die Walder in der Region werden von Rotbuchen, Stiel- und Traubeneichen (Quercus
petraea (Matt.) Liebl. bzw. Quercus robur L.), Eschen (Fraxinus excelsior L.) und Weisstannen (Abies
alba Mill.) dominiert. In diesem Projekt wurden neun 100-150 Jahre alte Bestande untersucht, die nach
der Durre 2018 unterschiedlich starke mittlere Kronenschaden (gering, mittel, stark) aufwiesen. In jeder
Schadensklasse wurden drei Bestande ausgewahlt (Bestands-IDs: 1x, 2x, 3x, wobei x fur L(ow), M(e-
dium) oder H(igh) steht, Tabelle 5, Abbildung 6). Die Schadensklassen auf Bestandesebene beruhten
auf einer Einstufung des kantonalen Forstamts, das im Sommer 2019 die Bestandsschéaden aufgrund
des Anteils der Baume mit starken Kronenschaden definierte, wobei je nach Schadensklasse 10 %, 50
% oder 75 % der Baume eines Bestandes mehrere abgestorbene Aste aufwiesen. Diese semiquantitati-
ven Feldbeurteilungen wurden mit Hilfe des Normalized Difference Water Index (NDWI) und des Norma-
lized Difference Vegetation Index (NDVI) aus Sentinel-2-Bildern (Gao 1996; Copernicus Open Access
Hub 2022) bestatigt, wobei alle Rasterkacheln (Auflésung: 20 m) innerhalb eines kreisformigen Radius
von 100 m um das Zentrum der einzelnen Untersuchungsflachen gemittelt und Kacheln ohne Waldbe-
wuchs ausgeschlossen wurden.

Alle Bestande befanden sich innerhalb eines Gebiets von 20 km2 (maximale Entfernung zwischen
den Bestanden =9 km). In jedem Bestand wurden 21 ausgewachsene Buchen mit einem BHD von mehr
als 30 cm ausgewahlt. Die 21 Baume wurden in Trios gruppiert. Jedes Trio wurde so ausgewahlt, dass
es drei Baume ahnlicher Grosse mit unterschiedlichen Kronenschaden (gering, mittel, stark) enthielt,
die in unmittelbarer Nahe zueinander wuchsen, wodurch davon ausgegangen werden kann, dass sie
ahnliche Mikrostandortbedingungen aufwiesen. Die Bestande wiesen Flachen von 0.15-0.5 ha auf (Mit-
telwert: 0.31 ha, Standardabweichung: 0.1 ha).
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Tabelle 5. Standort- und Einzelbaumparameter der beprobten Baume (Mittelwert + Standardabweichung) und
Chronologien des Basalfldchenzuwachses (BAl) (1931-2017) fur die neun Besténde. Bodentiefe: mittlere Tiefe ge-
messen neben jedem beprobten Baum; AWC: pflanzenverfligbare Bodenwasserspeicherkapazitat, modelliert aus
den Bodeneigenschaften; Kronenhdhe: mittlere Baumhéhe, abgeleitet aus dem Vegetationsh6henmodell; DBH:
Baumdurchmesser auf Brusthéhe; Alter: Baumalter abgeleitet aus den Jahrring-Zeitreihen; TCL 2021: mittlerer
Gesamtkronen-Biomasseverlust im Jahr 2021 (%); ACF: Autokorrelation erster Ordnung der trendbereinigten
Standortchronologie; SD: Standardabweichung der trendbereinigten Standortchronologie, rbar: mittlere Korrela-
tion zwischen den einzelnen trendbereinigten Zeitreihen.

Bestand Bo- AWC Kronen- BHD Alter TCL #Trees #Trees ACF SD rbar
den- (mm) héhe (cm) (Jahre) 2021 TCL=50% TCL=90%

tiefe (m) (%)
1L 87 302 325 51.947.3 15647 23+12 1 0 0.27 0.20 0.49
iM 28 35 24.8 41.7¢6.7 1037 55%39 10 7 0.09 0.28 0.68
1H 41 57 28.2 47.9+7.0 1364 57132 10 5 0.33 0.28 0.67
2L 94 223 38.4 52.845.6 143+10 21+11 0 0 0.12 0.22 0.48
2M 89 297 36.2 53.5+8.9 17214 5326 11 3 0.08 0.23 0.48
2H 49 195 33.1 51.5+6.6 16816 67132 13 9 0.23 0.27 0.62
3L 40 50 30.2 50.6£10.1 11510 27431 3 2 0.13 0.24 0.50
3M 57 119 27.6 48.5+7.8 12916 41+32 6 3 0.25 0.30 0.66
3H 37 50 24.8 43.3+6.5 140110 61+35 11 7 0.37 0.29 0.65

Frankreich

Abbildung 6. Die Untersuchungsregion Ajoie in der Nordwestschweiz (weies Rechteck in roter Fldche) mit den
neun untersuchten Bestdnden mit geringen (L), mittleren (M) und starken (H) Kronenschéden. © Daten: swisstopo;
map.geo.admin.ch.

Umweltdaten auf Bestandesebene

Klimadaten

Monatsmittel des Tagesminimums und -maximums der Lufttemperatur (Tmin, Tmax) und Niederschlags-
summen (PPT) ab 1930 wurden mit einer raumlichen Auflésung von 100 m mit der DAYMET-Methode
(Thornton et al 1997) aus MeteoSchweiz-Stationsdaten (Bundesamt fur Meteorologie und Klimatologie)
interpoliert. Der standardisierte Niederschlags-Evapotranspirations-Index (SPEI) wurde mit der
Hargreaves-Formel berechnet (Begueria & Vicente-Serrano 2017).
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Mastindex

Eine starke Fruchtproduktion bzw. Mast, verschiebt die Kohlenstoffallokation weg vom sekundaren
Wachstum, was in Mastjahren zu engeren Jahresringen fuhrt (Braun et al 2017; Nussbaumer et al
2021). Um diesen Effekt zu berucksichtigen, wurde in den statistischen Analysen der aus der Pollen-
menge abgeleitete Mastindex fur Buchen vom Standort Basel verwendet, das 40 km 6stlich der Unter-
suchungsregion liegt (1971-2016, MeteoSchweiz; Ascoli et al 2017). Der Index reicht von 1 bis 5, ent-
sprechend einer sehr geringen bis sehr hohen Pollenproduktion.

Bodendaten und AWC-Berechnung

In jedem Bestand wurde ein Bodenprofil bis auf den Felsuntergrund gegraben, um die Textur, die Schitt-
dichte, den Gehalt an organischem Kohlenstoff, den Kiesgehalt und die Machtigkeit der einzelnen Bo-
denhorizonte zu bestimmen. Auf der Grundlage dieser Bodeninformationen wurde die AWC mithilfe der
Pedotransferfunktion von Puhimann & von Wilpert (2011) berechnet. Zeitreihen des monatlichen Bo-
denmatrixpotenzials (SMP) wurden mit dem Boden-Vegetation-Atmosphare-Transportmodell LWF-
Brook90 (Hammel & Kennel 2001) nach Schmidt-Walter et al (2020) simuliert. Das Modell wurde mit
taglichen meteorologischen Daten (dasselbe Produkt wie oben mit taglicher Auflésung) angetrieben und
i) die Wasserflusse durch die durchwurzelten Bodenschichten und ii) die relative Veranderung des Blatt-
flachenindexes im Laufe des Jahres mit dem R-Paket vegperiod Version 0.3.1 simuliert (Nuske 2021).
Aufgrund fehlender Kalibrierungsdaten wurden die Modellparameter eines nahe gelegenen Buchen-
standorts mit vergleichbaren Bodeneigenschaften und vorhandenen Matrixpotentialmessungen Uber-
nommen (Meusburger et al 2022). Zur Validierung der Einzelpunktmessung aus dem Bodenprofil wurde
zusatzlich die Bodentiefe neben jedem Baum mit einer 160 cm langen Metallsonde bestimmt.

Baumhdhen

Die Koordinaten der einzelnen Baume wurden mit einem tragbaren GPS-Empfanger Trimble GeoXH
6000 DGNSS (Trimble Navigation Limited, Sunnyvale, CA, USA) aufgezeichnet. Die nachbearbeiteten
Daten erreichten eine horizontale Genauigkeit von 0,1-2 m. Auf der Grundlage dieser Koordinaten wur-
den die Baumhdéhen aus einem Vegetationshéhenmodell bestimmt, das aus luftgestitzten Laserscan-
daten aus dem Jahr 2019 mit einer Auflésung von 1 x 1 m abgeleitet wurde. Als Baumhohe wurde die
maximale Hohe innerhalb eines kreisférmigen Puffers mit einem Radius der GPS-Genauigkeit plus 5 m
verwendet. Der Mittelwert der einzelnen Baumhohen wurde als Indikator fur die Fruchtbarkeit des
Standorts und die Wasserverfligbarkeit betrachtet. Die aus Fernerkundungsdaten ermittelten Baumho-
hen wurden mit den Baumhohen von funf Baumen pro Bestand abgeglichen, die im Feld mit einem
Vertex IV (Haglof, Schweden; r = 0,80) gemessen wurden. Im Allgemeinen schwankten die Baumhdhen
aus dem Vegetationshdhenmodell innerhalb eines Standorts nicht sehr stark (zwischen 2 und 4 m).

Daten auf Baumebene

Erhebung der Kronenschaden

Im Juni 2020 und 2021 wurden die Kronenschaden bei jedem Untersuchungsbaum erhoben. Dabei
wurde die Kronentransparenz (CT) der lebenden Aste (Eichhorn et al 2016) und der Volumenanteil der
abgestorbenen Aste (dead branches; % DB) aufgenommen. Der % DB wurde als Volumenanteil abge-
storbener Aste (einschliesslich verlorener Aste) im Verhaltnis zum Volumen der gesamten potenziellen
Krone des gesunden Baums abgeschétzt, wobei im schattigen Teil der Krone natiirlich absterbende Aste
ausgeschlossen wurden (Dobbertin et al 2016). Aus diesen beiden Grossen wurde der prozentuale Bio-
masseverlust der Gesamtkrone (TCL) als TCL = % DB + (100 % DB) = CT/100 berechnet. Die Kronen-
schadensdaten von 2020 und 2021 waren ziemlich ahnlich (r = 0,84), und in ersten Analysen wurden
nur geringe Unterschiede zwischen den zwei Jahren festgestellt. Daher werden in der Folge nur Analysen
und Ergebnisse mit den Kronenschadensdaten von 2021 prasentiert, welche die langerfristigen Kro-
nenschaden besser widerspiegeln.
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Konkurrenz-Index

In einem Umkreis um jeden Untersuchungsbaum i erfassten wir den BHD und den Abstand zu den Nach-
barbaumen j, um den Konkurrenzindex (Cl) nach Hegyi (1974) zu berechnen:

— DBH, /DBH,;

Cl; =
' Distance;;

j=1

Ein hdherer Cl-Wert weist auf einen héheren Konkurrenzdruck auf einen bestimmten Untersuchungs-
baum hin. Fur die Berechnung des Cl wurden alle Nachbarbaume in einer Entfernung von bis zu 13 m
und mit einer Mindest-BHD von 20 cm berUlcksichtigt.

Jahrringdaten

Im Spatsommer 2020 wurden jedem der 21 Untersuchungsbaume pro Bestand zwei Bohrkerne mit 5
mm Durchmesser in Brusthéhe von gegenlberliegenden Seiten des Stammes und im rechten Winkel
zur Falllinie entnommen. Die Oberflachen der Bohrkerne wurden mit einem Schlittenmikrotom (Gartner
& Nievergelt 2010) prapariert und anschliessend mit Kreide aufgeflllt, um die Sichtbarkeit der Jahrring-
grenzen zu verbessern. Die Bilder wurden mit einer Digitalkamera (Canon EOS 5DSR und einem 100-
mm-Makroobjektiv, Skippy - WSL, 2022) mit einer Auflésung von 5950 dpi aufgenommen und die Ring-
breiten anschliessend in CooRecorder v8.9 (Cybis Electronics, Schweden) gemessen. Um die Kronen-
schaden mit den jungsten Wachstumsraten in Beziehung zu setzen, transformierten wir die gemessenen
Ringbreiten in absolute Wachstumsraten (Basalflachenzuwachs, BAl), wobei wir vom Stammausseren
mit dem im Jahr 2020 gemessenen BHD begannen (Bunn et al 2019). Um den Effekt der gréssenunab-
hangigen Wachstumsrate zu untersuchen, haben wir die BAI auf der Grundlage einer Grossen-Wachs-
tums-Beziehung auf Bestandsebene korrigiert, ahnlich der regionalen Trendbereinigung (Briffa & Melvin
2011). Zunachst wurden dazu die individuellen BAI-Messungen der zwei Bohrkerne zu einem mittleren
BAIl auf Baumebene gemittelt. Dann wurde fur jeden Bestand ein gemischtes lineares Modell aufgestellt,
das den log-transformierten BAIl als Funktion des log-transformierten BHDs des Vorjahres vorhersagte,
wobei die Einzelbdume als zuféllige Achsenabschnitte ins Modell integriert wurden (Bates et al 2015).
Der gemessene BAI dividiert durch den vorhergesagten BAI ergab den grossentrendbereinigten BAI
(BAlstd).

Fir die Analyse der Klima-Wachstumsreaktion haben wir die BAI-Zeitreihen mit einem kubischen
Spline mit einem 30-Jahres-Spline geglattet, um mdgliche Einflisse der Bestandsdynamik (frihere Be-
wirtschaftung, Stérungen) auf die Wachstumszeitreihen zu reduzieren. Wir haben die einzelnen BAlstd-
Reihen mit einem robusten bi-gewichteten Mittelwert innerhalb jedes Bestandes (neun Standortschro-
nologien mit jeweils 21 Baumen) und fUr jede Schadensklasse auf Bestandsebene (drei Chronologien
auf Schadensebene mit jeweils 63 Baumen) sowie fir die gesamte Untersuchungsregion (eine regionale
Chronologie mit allen 189 Baumen) gemittelt. Sowohl fir die einzelnen trendbereinigten Zeitreihen als
auch fir die Chronologien auf Standortebene berechneten wir die Autokorrelation erster Ordnung und
die Standardabweichung (engl. standard deviation; sd) Uber die Zeitrdume 1931-2017 und 1971-
2016. Der langere Zeitraum wurde durch die Ladnge der Klimadatenreihen definiert, der kirzere durch
die verfligbaren Mastindexdaten. Wir entfernten die letzten beiden Jahre (2018 und 2019) der Chrono-
logien aus der Analyse, da das Interesse maoglichen pradisponierenden Faktoren galt, die die unter-
schiedlichen Auswirkungen von Durreperioden erklaren.

Statistische Analyse

Klima-Wachstums-Analyse

Um den Klimaeinfluss auf die Variabilitat des Baumwachstums zwischen den Jahren im Untersuchungs-
gebiet zu ermitteln, berechneten wir Spearman's Rangkorrelationen zwischen der regionalen Chronolo-
gie und den mittleren monatlichen Maximaltemperaturen, den monatlichen Niederschlagssummen,
dem SPEI und dem regionalen mittleren Bodenmatrixpotenzial Gber den Zeitraum von 1931 bis 2017.
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Die Korrelationsanalyse wurde mit allen méglichen saisonalen Aggregationszeitraumen von 1 bis 12
Monaten und Saisonendmonaten von Januar des Vorjahres bis Oktober des laufenden Jahres durchge-
fuhrt, um die Saison mit der hdchsten Korrelation zu finden (Klesse et al 2018). Wir verwendeten die
Ubliche Nomenklatur fir Zieljahreszeiten aus SPEI, d.h. «<Klimavariable X»3 im August bedeutet eine drei-
monatige Saison, die im August endet. Alle Klimazeitreihen wurden ausserdem mit einem 30-Jahres-
Spline durch Subtraktion trendbereinigt (Klesse et al 2018).

Nach der Korrelationsanalyse wahlten wir zwei unabhangige Jahreszeiten mit den hdchsten Kor-
relationen fur jede Klimavariable mit einem Saisonlangenpuffer von +1 und dem Endmonat von 1 aus,
um das beste Vorhersagemodell in einer multiplen Regression zu suchen. Erste Voranalysen zeigten den
Nutzen des Einbezugs kurzfristiger (Saisonlange 1-2 Monate) Sommerniederschlage in das Modellaus-
wahlverfahren. Wir beschrankten die maximale Anzahl der erklarenden Variablen auf funf (plus den
Achsenabschnitt). Die Modellauswahl erfolgte auf Basis des Bayes'schen Informationskriteriums (BIC)
mit dredge im R-Paket MuMIn (Barton 2019). Wir haben die Analyse zusatzlich Gber den Zeitraum
1971-2016 durchgefuhrt und dabei den Mastindex als zusatzliche erklarende Variable einbezogen.

Basierend auf der Hypothese, dass die Klimasensitivitat an Standorten mit héheren Schaden auf
Bestandsebene grosser sein sollte (H2), verwendeten wir die erklarenden Variablen der besten regiona-
len Modelle (1931-2017, 1971-2016) in Regressionen mit den aggregierten Schadensklassen und
Chronologien auf Standortebene. Wir testeten dabei auf signifikante Unterschiede zwischen der Klima-
sensitivitdt und den drei Schadensklassen, indem wir einen Interaktionsterm aus einer Zielklimavariable
und der Schadensklasse hinzuflgten. Des Weiteren untersuchten wir mit linearen Regressionen, ob
trendbereinigte Chronologien auf Bestandesebene eine héhere Jahr-zu-Jahr-Variabilitat aufwiesen an
Standorten mit geringerer AWC, Bodentiefe und mittlerer Baumhohe, d.h. einer héheren allgemeine Kili-
masensitivitat wahrend des Zeitraums 1971-2016.

Darlber hinaus testeten wir in einem linearen gemischten Modell, ob die Standardabweichung
der trendbereinigten Zeitreihen auf Baumebene (1971-2016) von der Baumgrésse (BHD), dem mittle-
ren BAI (2008-2017) und den Standortsvariablen Baumhdhe, AWC oder Bodentiefe abhangig war.
Schliesslich wurde ein gemischtes Modell benutzt, um die Auswirkung des Konkurrenzindex (Cl) auf den
mittleren BAI (2008-2017) zu untersuchen, wobei die drei Variablen zur Wasserverfugbarkeit auf Be-
standsebene und der BHD als unabhangige Variablen einbezogen wurden. In beiden Modellen wurde
die Bestandes-ID als zufalliger Achsenabschnitt einbezogen, und wir fihrten eine Modellauswahl auf
der Grundlage des BIC wie oben beschrieben durch.

Verallgemeinerte lineare gemischte Modelle flir Kronenschéden

Generalisierte lineare gemischte Modelle mit einer Logit-Linkfunktion und binomialer Fehlerverteilung
wurden benutzt, um den Einfluss von Baumparametern auf die Kronenschaden zu untersuchen (R-Paket
Ime4; Bates et al 2015). Wir modellierten die festen Effekte des BHD, der mittleren absoluten Wachs-
tumsrate (BAI) und der grossenunabhangigen mittleren Wachstumsrate (BAlstd) wahrend der letzten 10
Jahre vor der Durre (2008-2017), der Wachstumsvariabilitat (Standardabweichung, SD) Uber den Zeit-
raum 1971-2016 und des Konkurrenzindex auf den Biomasseverlust der Gesamtkrone (TCL/100; eng].
total crown loss) und auf die Kronentransparenz (CT/100), zusatzlich enthielten die Modelle die Be-
standsvariablen Baumhohe, Bodentiefe und AWC als unabhéngige Variablen und die Bestands-ID als
zufélligen Achsenabschnitt. Wir testeten auch den Einbezug der Trio-ldentitat geschachtelt im Bestand
als zusatzlichen zufalligen Achsenabschnitt, aber dies erwies sich als nicht aussagekraftig und wurde
daher verworfen. Alle in den Modellen benutzten Variablen wurden zuvor normalisiert. Analog zur mul-
tiplen Regressionsanalyse von Klima und Wachstum wurde die Modellauswahl anhand des BIC durch-
geflhrt.

Hauptkomponentenanalyse

Die Hauptkomponentenanalyse (engl. Principal Component Analysis, PCA) wurde als zusatzliches Mittel
zur Visualisierung von Mustern gemeinsamer Variabilitdt zwischen den verschiedenen oben erwahnten
Variablen auf Baum- und Bestandsebene eingesetzt. Als Variablen auf Baumebene wurden BHD, mitt-
lere absolute Wachstumsrate (BAl), grossenunabhangige Wachstumsrate (BAlstd, 2008-2017), CI, CT

Seite 32 von 52



Abschlussbericht «Diirre & Buche»-Projekt

und TCL von 2021 verwendet. Die Variablen auf Standortebene waren AWC, Baumhdhe und Bodentiefe.
Die Standardabweichung Uber den Zeitraum 1971-2016 und die Koeffizienten fur SPEI_Aug6,
SPEI_pSep4 und PPT_Junl (abgeleitet aus der Klima-Wachstums-Mehrfachregressionsanalyse uber
den Zeitraum 1971-2016, siehe Abschnitt Klima-Wachstumsanalyse oben) wurden sowohl auf Baum-
als auch auf Standortebene einbezogen. Alle Variablen wurden vor der PCA normalisiert. Die Analysen
wurden in R v4.1.2 durchgefihrt (R Development Core Team 2021).

Ergebnisse

Bestandes- und Baumwachstumsmerkmale

Die drei Parameter Bodentiefe, Baumhohe und AWC (verfugbare Wasserwasserkapazitat), die auf Be-
standsebene die Wasserverfugbarkeit beschreiben (Bodentiefe, Baumhdhe und AWC), zeigten einen
negativen Zusammenhang mit den mittleren Baumschaden im Bestand an, der jedoch nicht signifikant
war (Spearman's rho = 0,42 fir Kronenhéhe und Bodentiefe und 0,26 fir AWC; alle p > 0,1). Unterei-
nander waren die Parameter stark korreliert (alle r > 0,81, p < 0,01). Innerhalb der Bestande wiesen die
Baume eine grosse Ahnlichkeit der zwischenjahrlichen Wachstumsvariabilitat auf (rbar > 0,5, Tabelle
5), die sich auch in einer hohen durchschnittlichen Korrelation zwischen den neun Bestanden wider-
spiegelte (rbar = 0,75). Gemeinsame schmale Ringe wurden 1976, 2011 und 2017 beobachtet, und
Uber alle Bestande hinweg stach das Jahr 2007 als breiter Ring hervor (grosser BAI in Abbildung 7).
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Abbildung 7. Zeitreihen des mittleren Basalflachenzuwachses (BAl) von Bdumen mit TCL2021 (Gesamtverlust an
Kronenbiomasse im Jahr 2021, engl. total crown loss) < 50 % (blau) und = 50 % (rot). Die Besténde zeigen von
links nach rechts zunehmende Kronensch&den auf Bestandsebene, von geringen (L) Uber mittlere (M) bis zu hohen
(H) Kronenschaden. Es gab nur einen (bzw. keinen) Baum mit > 50 % TCL im Bestand 1L (bzw. 2L). Vertikale ge-
strichelte Linien kennzeichnen die vier trockensten SPEI-August6-Jahre seit 1950: 1976, 2003, 2011 und 2018.
Die Zeitreihen enden im Jahr 2019.
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In den meisten Bestanden war in den letzten zehn Jahren ein deutlicher Rlickgang des Radialwachstums
zu beobachten, der bei Baumen mit starkeren Kronenschaden ausgepragter war. Die Ringbreite im Jahr
2018 war nicht ungewodhnlich klein (Ringbreitenindex = 0,89), aber bei vielen Baumen mit starken Kro-
nenschaden war der Ring des darauffolgenden Jahres 2019 extrem schmal (siehe Abbildung 7, dunkel-
rote Zeitreihe).

Klimatische Treiber des Buchenwachstums in der Ajoie

Das Buchenwachstum in der Region Ajoie wurde stark von den Feuchtigkeitsbedingungen in der aktuel-
len und der vorangegangenen Vegetationsperiode beeinflusst. Die Jahreszeiten mit der héchsten Kor-
relation zwischen Radialwachstum und SPEIl waren Julis.12 der aktuellen Wachstumsperiode (alle r >
0,51, p < 0,001) und Septembers des Vorjahres (r = 0,47, p < 0,001, Abbildung 8a). Die Korrelations-
muster und die Starke der Korrelation mit den Niederschlagssummen und dem Bodenmatrixpotenzial
waren derjenigen mit dem SPEI sehr ahnlich. Das Korrelationsmuster mit den mittleren Maximaltempe-
raturen war invers zum SPEI, ergab aber einen zusatzlichen signifikanten jahreszeitlichen Einfluss von
Januars (r = 0,27, p < 0,05, Abbildung 8b).

Flr den Zeitraum 1931-2017 fanden wir eine starke Zunahme der Wachstumssensitivitat ge-
genlber dem SPEI des vorangegangenen Septemberss (pSepa) mit zunehmender Bestandesschadens-
klasse, die sich signifikant zwischen der niedrigen und der hohen Schadensklasse unterschied (p =
0,04, getestet Uber die Interaktion SPEI pSeps x Schadensklasse). Das einfachste Modell umfasste
auch das Bodenmatrixpotenzial des aktuellen Jahres im Augusts, den Niederschlag im Junii und die
mittlere Hochsttemperatur im Januars (Tabelle 6). Die grossere Klimasensitivitat in Bestanden mit gros-
seren Kronenschaden stimmte auch mit der gréosseren Standardabweichung der Chronologien auf
Ebene der Schadensklassen Uberein (Tabelle 4).
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Abbildung 8. Heatmaps, die die Spearman-Rangkorrelationen zwischen der trendbereinigten regionalen Chronolo-
gie und dem Trockenheitsindikator «Standardized Precipitation-Evapotranspiration Index» (SPEI) (a) und der mittle-
ren Héchsttemperatur (b) vom vorangegangenen Januar bis zum Oktober des laufenden Jahres zeigen. Die Y-Achse
zeigt die Korrelationen mit den Saisonléngen von einem Monat bis 12 Monaten.

Tabelle 6. Koeffizienten der multiplen Regression des Durchmesserwachstums gegen die Klimaparameter (ber
den Zeitraum 1931-2017. Alle Zeitreihen wurden mit einem 30-Jahres-Spline trendbereinigt. SPEI und PPT: Re-
gressionskoeffizienten fiir SPEI und Niederschlag (1971-2016). SMP: Bodenmatrixpotenzial; R2adj: bereinigtes R2
der multiplen Regression; SD: Standardabweichung der Chronologien; ACF: Autokorrelationskoeffizient erster Ord-
nung der Chronologien. Die fettgedruckten Koeffizienten (fett-kursiv) waren signifikant mit p < 0,05 (p < 0,001).

Bestandes- SPEI SMP PPT Tmax R2aqj SD ACF
schadensklasse vSepa Auge Juni Jans

Alle 0111 0.091 0.047 0.062 0.568 0.23 0.19
Niedrig 0.084 0.086 0.037 0.055 0.507 0.20 0.17
Mittel 0.122 0.099 0.052 0.060 0.545 0.25 0.21
Hoch 0.140 0.099 0.050 0.069 0.514 0.27 0.33
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Im kirzeren Zeitraum 1971-2016 war der Mastindex ein signifikanter Einflussfaktor auf die jahr-
liche Wachstumsvariabilitat (Tabelle 7). Die ausgewahlten Klimavariablen und die Starke der Klimasen-
sitivitaten waren im Vergleich zum langeren Zeitraum (d.h. 1931-2017) ahnlich. Auch hier fanden wir
hohere Regressionskoeffizienten fur die meisten Klimavariablen in Bestdnden mit grosseren Kronen-
schaden. Die Analyse auf Bestandsebene ergab eine starke negative Beziehung zwischen der standort-
spezifischen Wachstumsvariabilitat von Jahr zu Jahr (definiert als Standardabweichung der Chronolo-
gien Uber den Zeitraum 1971-2016) und Bestandsvariablen, die die durchschnittliche Bodenwasser-
verflgbarkeit charakterisieren, wie Bodentiefe, AWC und Baumhohe (Abbildung 9). Die Jahr-zu-Jahr-Va-
riabilitdt des Baumwachstums auf Baumebene war sowohl mit der Baumhohe (p < 0,05) als auch mit
der absoluten Wachstumsrate (BAI, p < 0,001; marginales R2 = 0,27, bedingtes R2 = 0,36, Tabelle S1)
negativ korreliert.

Tabelle 7. Koeffizienten der multiplen Regression des Radialwachstums gegen die Klimaparameter im Zeitraum
1971-2016. Alle Zeitreihen wurden mit einem 30-jdhrigen Spline trendbereinigt. R2adj: bereinigtes R2 der multip-
len Regression; SD: Standardabweichung der Chronologien. ACF: Autokorrelationskoeffizient erster Ordnung der
Chronologien. Die fettgedruckten Koeffizienten (fett-kursiv) waren signifikant mit p < 0,05 (p < 0,001).

Bestandes- SPEI SMP PPT Tmax Mast R2aqj SD ACF
schadensklasse vSepa Auge Juns Jans index

Alle 0112 0.056 0.116 0.039 -0.074 0.551 0.23 0.06
Niedrig 0.099 0.074 0.096 0.031 -0.069 0.558 0.22 0.11
Mittel 0.122 0.050 0.135 0.037 -0.083 0.515 0.26 0.09
Hoch 0.123 0.051 0.118 0.038 -0.084 0.419 0.27 0.19
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Abbildung 9. Lineare Regressionen der Standardabweichung (SD) von trendbereinigten Bestandschronologien
tiber den Zeitraum 1971-2016 gegen a) Bodentiefe, b) pflanzenverfligbare Bodenwasserspeicherkapazitat (AWC)
und c¢) Kronendachhdhe. L, M und H sind die Bestande mit geringen, mittleren bzw. starken Kronenschaden.

Generalisierte lineare Modelle der individuellen Baumkronenschéaden

Die generalisierten linearen Modelle ergaben, dass der Gesamtbiomasseverlust in Baumen mit grosse-
ren absoluten Wachstumsraten (BAI, p = 0,001) und in Bestanden mit tiefgriindigeren Béden (Boden-
tiefe, p = 0,03, Tabelle 8) geringer war. Auch die CT war in Bestanden mit tiefgriindigeren Bbéden (p <
0,01) und bei Baumen mit grosserem BHD (p = 0,06) geringer, was bedeutet, dass grossere Baume im
Jahr 2021 weniger Kronenschaden aufwiesen.
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Tabelle 8. Log-odds der veraligemeinerten linearen gemischten Modelle zur Vorhersage des Gesamtverlustes an
Kronenbiomasse (engl. total crown loss, TCL) und der Kronentransparenz (CT). Marginales und bedingtes R2 (R2m
und R2c) wurden nach der Delta-Methode im R-Paket MuMIn berechnet. Es werden nur Modelle innerhalb von ABIC
< 2 der einfachsten Modelle gezeigt. Signifikanzniveaus: ***p < 0,001; **p < 0,01; *p < 0,05; 'p <O, 1.

Bestandes- Intercept BAI Boden- BHD ABIC R2m R2¢c

schadensklasse tiefe

TCL -QL75** -QL75** 0.10 0.18
-0.77** -0.69** -0.51* 1.3 0.16 0.20

CT -1.83*** -0.95*** 0.12 0.12
-1.87x** -0.74%** -0.47 1.1 0.13 0.13

Hauptkomponentenanalyse

Die ersten beiden Hauptkomponenten erklarten zusammen 50 % der Gesamtvarianz und zeigten zwei
eindeutige Ausrichtungen der Daten (Abbildung 10). Uber die Bestdnde hinweg waren die Variablen
Uberwiegend von oben links nach unten rechts ausgerichtet, und innerhalb der Bestande waren die
Variablen von unten links nach oben rechts ausgerichtet. Bestande mit hherer AWC und héheren Bau-
men waren entgegengesetzt zu Bestanden angeordnet, die empfindlicher auf das Klima reagieren, d.h.
die im Aligemeinen eine héhere jahrliche Variabilitat (sd) aufweisen und grossere Regressionskoeffizien-
ten mit dem SPEI oder dem Bodenmatrixpotenzial zeigen. TCL und CT zeigten in die gleiche Richtung
wie der Konkurrenzindex auf Baumebene, SD und die Klimasensitivitat. In entgegengesetzter Richtung
dazu wiesen DBH und absoluter und gréssenunabhangiger Wachstumsrate (BAl und BAlstd). Diese Zu-
ordnung wurde durch das gemischte lineare Modell gestutzt. Dieses Modell zeigte, dass die Wachstums-
raten im Zeitraum 2008-2017 stark von der Konkurrenz (p < 0,05) und dem BHD (p < 0,001, margina-
les R2 = 0,42; bedingtes R2 = 0,52, Tabelle S1) beeinflusst wurden.
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Abbildung 10. Werte der erkldrenden Bestandes- (blau) und Einzelbaumvariablen (orange) auf den ersten beiden
Hauptkomponenten und (b) Baumeinzelwerte multipliziert mit den ersten beiden Eigenvektoren der Hauptkompo-
nentenanalyse. Geflllte (offene) Symbole bezeichnen die Baume mit > 90 % (< 90 %) TCL im Jahr 2021. AWC:
Verfligbare Wasserkapazitat, Cl: Konkurrenzindex, DBH: Brusthéhendurchmesser, BAI: Basalflachenzuwachs
(2008-2017), BAlstd: gréssenbereinigter BAl (2008-2017), TCL: Gesamtbiomasseverlust der Baumkrone, CT: Kro-
nentransparenz, SD: Standardabweichung der trendbereinigten Wachstumszeitreihe (1971-2016). SPEI und PPT:
Regressionskoeffizienten fiir SPEI und Niederschlag (1971-2016). Wenn es mehrere Ebenen fiir eine Variable gibt,
bezeichnet der tiefgestellte Index _stand die Variablen auf Bestandsebene, kein tiefgestellter Index bezeichnet die
Variablen auf Einzelbaumebene.
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Da sich die Wachstumsrate in den generalisierten linearen gemischten Modellen als einer der
starksten Pradiktoren fur Kronenschaden erwies und zudem in den ersten beiden Hauptkomponenten
direkt entgegengesetzt zu Kronenschaden ausgerichtet war, haben wir B&ume mit TCL <50 % und =50
% in zwei Klassen aufgeteilt. Dabei zeigte sich, dass in sechs von sieben Bestanden (in zwei Bestanden
waren nicht genligend Baume mit 250 % TCL vorhanden, um eine mittlere Chronologie zu bilden, Tabelle
5) Baume mit grésseren Kronenschaden nach der Trockenheit tatsachlich Gber einen langeren Zeitraum
langsamer gewachsen waren (Abb. 2b, e, f, h, i). Selbst nach einer Korrektur fur die Baumgrésse waren
die Wachstumsraten von weniger geschadigten Baumen seit 1971 im Durchschnitt 7-28 % grosser als
diejenigen von stark geschadigten Baumen.

Diskussion

Die Untersuchungen zeigten, dass die Sommertrockenheit 2018 in der Nordwestschweiz zu grésseren
Kronenschaden auf Standorten mit geringerer Bodenwasserverflugbarkeit und bei Baumen mit niedri-
geren Wachstumsraten in der jungsten Vergangenheit fuhrte. Die insgesamt geringere Bodenwasser-
verfligbarkeit war proportional zur jahrlichen Variabilitdt des Radialwachstums, was sich auch in héhe-
ren Regressionskoeffizienten des Trockenheitsindex SPEI zeigte, insbesondere im Spatsommer des Vor-
jahres. Analysen fir die Einzelbdume ergaben, dass die Kronenschaden innerhalb des Standorts bei
Baumen mit niedrigeren Wachstumsraten, bei héherer Jahr-zu-Jahr-Variabilitdt des Radialwachstums
und bei héheren Konkurrenzindizes grosser waren. Alle Analysen deuten darauf hin, dass die Wuchs-
starke der Baume vor der extremen Trockenheit 2018 und die Verfugbarkeit von Bodenwasser die
Haupteinflussfaktoren auf das Ausmass des trockenheitsbedingten Kronensterbens sind.

Grossere Klimaempfindlichkeit des Durchmesserzuwachses an Standorten mit geringerer
Bodenwasserverfligbarkeit

Die Erkenntnis, dass Baume an Standorten mit geringerer Bodenwasserverflugbarkeit empfindlicher auf
Schwankungen im klimatischen Wasserhaushalt (SPEI) reagieren, stimmen mit der Literatur Uberein: Es
ist seit langem bekannt, dass das Radialwachstum umso empfindlicher auf das Klima reagiert, je ndher
ein Individuum am Rand des Verbreitungsgebiets der Art wachst oder an Standorten mit limitierten
Wachstumsbedingungen, wie zum Beispiel Standorte mit geringerer Bodenwasserverfugbarkeit (Rigling
et al 2002; Rabbel et al 2018; Klesse et al 2020). Obwohl die klimatischen Bedingungen an unseren
Standorten sehr ahnlich sind (Spanne: 0,5 °C mittlere Jahrestemperatur, 50 mm mittlerer Jahresnie-
derschlag), pragen die Bodeneigenschaften eindeutig die Sensitivitdt des Wachstums auf meteorologi-
sche Feuchtigkeitsschwankungen, was zu einem 1,6-fach grésseren Einfluss des Vorjahres-Sommer-
Trockenheit (SPEI (pSep4)) zwischen den am wenigsten und den am starksten geschadigten Standorten
fuhrt (Tabelle 4). Diese Beobachtungen folgen dem Liebig'schen Gesetz des Minimums (Liebig 1840),
das besagt, dass ein Prozess umso empfindlicher auf Schwankungen einer Variablen reagiert, je limitie-
render diese Variable fur den Prozess ist. Die zunehmende Bedeutung eines einzelnen wachstumsbe-
grenzenden Faktors spiegelt sich auch im synchroneren Jahrringwachstum an Standorten mit geringerer
Bodenfeuchte wider (siehe rbar in Tabelle 3; Tejedor et al 2020)). Insgesamt unterstreichen unsere
Ergebnisse den Bedarf an 0kologisch unverzerrten und hochaufgeldsten Jahrringnetzwerken, um die
Auswirkungen des Klimawandels auf das Waldwachstum auf grossen Skalen reprasentativ zu bewerten
(Klesse et al 2018; Evans et al 2020).

Die Trockenheit 2018 flihrte bei den 189 untersuchten Buchen nicht zu besonders schmalen
Ringen. Gleiches gilt an vielen anderen Standorten in Mitteleuropa, wie Dendrometermessungen zeigen
(Salomoén et al 2022). Dies ist nicht vollig Gberraschend, denn im Durchschnitt werden nur 23 % des
jahrlichen Radialzuwachses der Tieflandbuchen in der Schweiz nach dem 1. Juli produziert, also nach
dem Zeitpunkt, als sich die Trockenheit 2018 deutlich verscharfte (Zweifel et al 2020; Etzold et al 2022).
Wir konnten jedoch zeigen, dass spatsommerliche Dirreperioden einen starken Einfluss auf das radiale
Baumwachstum im Folgejahr haben (Abbildung 8), was mit der von Hacket-Pain et al (2016) und
Mausolf et al (2018) berichteten verzdégerten Wachstumsreaktion Ubereinstimmt. Die zunehmende Hau-
figkeit von Durreextremen in den letzten 20 Jahren und negative Wachstumstrends in den meisten

Seite 37 von 52



Abschlussbericht «Diirre & Buche»-Projekt

Bestanden (Abbildung 7) durften somit die Auswirkungen der Dirre 2018 auf die Baumgesundheit ver-
starkt haben.

Gréssere Kronenschaden an Standorten mit geringerer Bodenwasserspeicherkapazitat und
héherer Klimasensitivitat

Unsere Ergebnisse bestatigen das haufig beobachtete Muster, dass eine héhere Wachstumsvariabilitat
oder die daraus abgeleitete Durreempfindlichkeit des Radialwachstums mit einer héheren Anfalligkeit
fur durrebedingte Kronenschaden und Mortalitat einhergeht (Cailleret et al 2019; Keen et al 2022).
Angesichts des ahnlichen Alters der neun Bestande konnte gezeigt werden, dass die Baumhohe die
Produktivitat des Standorts widerspiegelt, die unter &hnlichen Klimabedingungen in erster Linie von der
durchschnittlichen Wasserverfligbarkeit des Bodens abhangt (Abbildung 2). Tiefgriindigere Béden (wie
durch Bodenprofile und grossere Kronenhdhen belegt) in weniger geschadigten Bestdnden boten den
Baumen einen Puffer zur Uberwindung des anhaltenden Bodenwasserdefizits, das sich im Sommer
2018 entwickelte, und verhinderten eine vorzeitige Laubverfarbung (Chakraborty et al 2017; Leuschner
2020; Wallthert et al 2021). Dies stimmt mit den Erkenntnissen von Brun et al (2020) Gberein, die zeig-
ten, dass die friihzeitige Blattverfarbung in der Schweiz im Jahr 2018 mit zunehmender Vegetations-
hohe, d.h. in Bestanden mit ausreichender Wasserversorgung, weniger ausgepragt war. Eine grossere
Baumhohe scheint demnach in dieser Studie kein intrinsisch pradisponierender Faktor fiir die Empfind-
lichkeit gegenuber hydraulischem Versagen zu sein (Grote et al 2016; Stovall et al 2019), sondern eher
ein Indikator fur eine generell héhere Wasserverfugbarkeit, die eine ausreichende Wasserversorgung
auch in trockenen Jahren aufrechterhalt.

Ware der vorzeitige Laubfall eine erfolgreiche Strategie zur Vermeidung der Bildung von Embolien
in den Asten, d.h. zur Verhinderung von hydraulischem Versagen und Austrocknung (Bréda et al 2006;
Schuldt et al 2020), hatten wir keine so starke und langanhaltende Kronenmortalitat in den Folgejahren
beobachtet. Wir interpretieren daher die vorzeitige Laubverfarbung wahrend der schweren Durre 2018
und das anschliessende Absterben der Kronen als Folge eines irreversiblen hydraulischen Versagens in
den Asten, verursacht durch extrem niedrige Bodenwasserpotenziale (Wohlgemuth et al 2020; Walthert
et al 2021; Arend et al 2022).

Grossere Kronenschaden bei kleineren, langsamer wachsenden Baumen

Wir konnten zeigen, dass die Wachstumsvariabilitdt in Bestdnden mit grosseren und weniger gescha-
digten Baumen und bei Baumen, die schneller wuchsen, geringer war (auch nach Kontrolle fir unter-
schiedliche BHD). Zudem war der Konkurrenzdruck ein entscheidender Faktor flr die absoluten Wachs-
tumsraten (BAIl). Insgesamt deuten unsere Ergebnisse auf eine durch das Bodenwasserpotenzial be-
stimmte Wachstumslimitierung und Kronenschadigung hin, die vor allem die schwachsten und am lang-
samsten wachsenden Baume betrifft (Hllsmann et al 2018). Der Grund dafir ist, dass das durchschnitt-
liche Radialwachstum in erster Linie durch die Blattflache und damit die Kronengrésse bestimmt wird.
Die Kronengrdsse hangt mit dem Stammumfang und der Baumhdhe zusammen, wird aber auch durch
die Konkurrenz um Licht (Beschattung durch Nachbarn) und die Verfugbarkeit unterirdischer Ressour-
cen (Grosse des Wurzelsystems, Bodennahrstoffe und Wasserverfugbarkeit) gesteuert. Zwei Baume im
selben Bestand mit demselben Stammumfang sollten im Prinzip ahnlich wachsen. Wenn jedoch ein
Baum durchwegs langsamer wachst, ist es wahrscheinlich, dass dieser Baum insgesamt weniger Res-
sourcen zur VerfUgung hat, entweder wegen einer kleineren Krone aufgrund der Beschattung durch
Nachbarbaume, durch verstarkte Konkurrenz um unterirdische Ressourcen oder aufgrund unglinstige-
rer Mikrostandortbedingungen (z.B. flachgrindigere Boden mit begrenzter Wasserverfugbarkeit), die zu
weniger Wurzelbiomasse und geringerer photosynthetischer Kapazitat fihren. Wasserlimitierung, insbe-
sondere ein limitierter Zugang zu tiefen Bodenwasservorraten - abgeleitet aus geringeren Baumhdohen
und d180-angereichertem Xylemwasser - wurde bereits fruher als entscheidender Faktor fur trocken-
heitsbedingte Mortalitat bei Eichen in Italien erkannt (Ripullone et al 2020). Geringere Wachstumsraten
Uber einen langeren Zeitraum, die dem Absterben eines Baumes vorausgehen, sind ein gut dokumen-
tiertes Phanomen (Cailleret et al 2017). Es gibt jedoch gegensatzliche Ergebnisse, die zeigen, dass
Baume, die in der Vergangenheit schneller wuchsen, in extrem trockenen Jahren auch anfalliger fur
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trockenheitsbedingte Mortalitat waren (z.B. Gessler et al 2018). Diese Autoren gehen davon aus, dass
Baume, die unter normaler Wasserversorgung und ansonsten guinstigen Wachstumsbedingungen wach-
sen, eine Architektur mit grossen Kronen, einem hohen Verhéltnis von Krone zu Wurzel und kavitations-
anfalligen grossen Xylemgefassen entwickeln. Diese Eigenschaften machen sie anfallig fir hydrauli-
sches Versagen. In unserer Studie konnte jedoch ein potenziell besserer Zugang zu Bodenwasserres-
sourcen eine solche potenziell negative Akklimatisierung kompensiert haben, oder eine haufige Was-
serbegrenzung kdnnte auch bei schneller wachsenden Baumen eine langfristige Uberformung des Kro-
nendachs verhindert haben. Wenn die Niederschlage in einem einzelnen Jahr deutlich geringer sind als
im langjahrigen Durchschnitt, ist es wahrscheinlich, dass Baume mit limitiertem Zugang zu tieferen Bo-
denschichten mit Wasserreserven starker davon betroffen sind. Griinde daflur konnen die langfristig
schlechteren Mikrostandortbedingungen sein (was sich wahrscheinlich in einer héheren Jahr-zu-Jahr
Wachstumsvariabilitat widerspiegelt) und/oder die eingeschrankte Konkurrenzkraft (geringere durch-
schnittliche Wachstumsrate).

Fruhere Studien haben gezeigt, dass die Toleranz der Buche gegenuber extremen Umweltbedin-
gungen bis zu einem gewissen Grad genetisch gesteuert ist (Stojni¢ et al 2018; Cuervo-Alarcon et al
2021), was bekanntermassen auch die Wachstumsraten der verschiedenen Genotypen beeinflusst
(Leuschner 2020). Das Ausmass, in dem die genetische Variabilitat innerhalb und zwischen den unter-
suchten Bestanden zu den beobachteten Reaktionen beitragt, ist jedoch unbekannt und bedarf weiterer
Studien.

Implikationen flir die Zukunft der Buche in Mitteleuropa

Unsere Ergebnisse deuten darauf hin, dass weniger dichte Bestéande die Auswirkungen von extremen
Durreperioden, die in Zukunft voraussichtlich haufiger auftreten werden, abfedern kénnten. Obwohl es
widerspruchliche als teilweise standort- und artspezifische Belege dafur gibt, wie die Durchforstung die
Empfindlichkeit des Baumwachstums gegenuber Dirren beeinflusst (Mausolf et al 2018; Bosela et al
2021), kann davon ausgegangen werden, dass eine Ausdinnung zumindest voribergehend die Kon-
kurrenz um Wasser und damit auch daher die Spitzenbelastung der Baume durch Trockenheit verrin-
gert, insbesondere an Standorten mit geringer Wasserspeicherkapazitat des Bodens (Giuggiola et al
2018). Die Diirre 2018 war eine der schwersten der letzten 150 Jahre (Erfurt et al 2020; Rathgeb et al
2020). Dennoch waren die meisten Buchenbestdnde auf méssig feuchten Standorten in niedrigen La-
gen in Mitteleuropa von dieser Durre weitgehend unbeeinflusst. Wir kommen deshalb zum Schluss, dass
die Buche in solchen Bestanden mit méglicherweise tiefgrindigen Boéden und guter Wasserspeicherka-
pazitat wahrscheinlich nicht unmittelbar durch aktuelle und kinftige Dirren bedroht ist, selbst wenn fir
das gesamte Verbreitungsgebiet der Art ein Rickgang des klnftigen Wachstums prognostiziert wird
(Martinez del Castillo et al 2022). Es ist jedoch wahrscheinlich, dass sich die Bedingungen fur die Wald-
gesundheit zwischen optimalen Standorten und Standorten mit limitierten Wachstumsbedingungen bei
anhaltendem extremen Wasserdefizit weiter auseinanderentwickeln werden, was durch phanologische
Verschiebungen, die zu einem friheren Beginn der Vegetationsperiode und damit zu einem langeren
Wasserverlust durch Transpiration fihren, noch verstarkt wird (Meier et al 2021).

Schlussfolgerungen

Diese Studie ist ein Beitrag zu der rasch wachsenden Zahl von Ver6ffentlichungen, in denen die Auswir-
kungen von Baumgrdsse, Konkurrenz und Wachstumsrate auf die trockenheitsbedingte Mortalitat von
Waldbdumen untersucht werden. Es wurde das Wachstum und die Kronenschaden der Buche unter
verschiedenen Standortbedingungenuntersucht und gezeigt, dass die Kronenschaden an den trockens-
ten Standorten mit flachgriindigeren Béden und bei kleineren und langsamer wachsenden Baumen am
grossten waren. Insgesamt deuten unsere Ergebnisse darauf hin, dass die Konkurrenzfahigkeit der Bu-
che auf suboptimalen Standorten im Tiefland abgenommen hat und dass sich die Art voraussichtlich
auf Standorte mit besserem Wasserrtckhaltevermdgen zurlckzieht. Ein vollstandiges Verschwinden der
Buche ist derzeit jedoch nicht zu erwarten.
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pean beech dieback after premature leaf senescence during the 2018 drought in northern Switzer-
land. Plant Biology https://doi.org/10.1111/plb.13467.
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Dubach, A. Gessler, C. Ginzler, M.M. Gossner, F. Hagedorn, V. Queloz, E. Samblas Vives, A. Rigling &
E.R. Frei (2022) Long-term soil water limitation and previous tree vigor drive local variability of drought-
induced crown dieback in Fagus sylvatica. Science of the Total Environment
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2022.157926.

Umsetzungspublikationen
Frei E.R., M.M. Gossner, V. Queloz, Y. Vitasse & T. Wohlgemuth (2022) Laubfall im Sommer als Indiz fir
spateres Buchensterben. Wald und Holz 104(09): 10-13.

Frei E.R., M.M. Gossner, V. Queloz, Y. Vitasse & T. Wohlgemuth (2022) La chute prématurée du feuillage
présage un futur dépérissement. La Forét 104(09): 8-11.

Klesse S., K. Meusburger, T. Wohlgemuth & E.R. Frei (2022) Buchensterben hangt von Boden und Baum-
grosse ab. Wald und Holz 103(08): 22.

Klesse S., K. Meusburger, T. Wohlgemuth & E.R. Frei (2022) La mortalité du hétre dépend de sa taille
et du sol. La Forét 103(08): 22.

Weitere Umsetzungsprodukte
Projektwebseite: https://www.wsl.ch/duerre-buche

Kurzvideo Uber das Projekt (Kamera und Schnitt Michéle Kaennel Dobbertin, WSL)
Deutsches Video: https://youtu.be/GKE86SNQFo7g

Franzésisches Video: https://youtu.be/z76-xHHayQA

Englisches Video: https://youtu.be/5ieFpgtjeik

Praxis-Transfer Veranstaltungen

17.Mai 2022 «Evolution de la vitalité des hétres en Ajoie depuis 2018» Projektabschluss-Workshop
mit Vertretern vom BAFU, IAP, Kanton Jura und der Praxis, Coeuve, Ajoie.

9. Jan. 2023 «Wie sieht die Zukunft der Buche aus?» Montagskolloquium des Instituts fir Terrestri-
sche Okosysteme, ETH Ziirich, CHN C14, 14:15-17:45

29. Juni 2023 SwissForestLab Dialog «Umgang mit bedrohten Hauptbaumarten»
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Fig. 5. (a) Loadings of the explanatory stand- (blue) and tree-level (orange) variables on the first two principal components and (b) tree individual values multiplied with the
first two eigenvectors of the principal component analysis. Filled (open) circles denote the trees with = 90% (< 90%) TCL in 2021. AWC: Available water capacity, CI:
competition index, DBH: diameter at breast height, BAI: basal area increment (2008-2017), BAIstd: size-detrended BAI (2008-2017), TCL: total crown biomass loss, CT:
crown transparency, SD: standard deviation of the spline-detrended growth time series (1971-2016). SPEI and PPT: regression coefficients to SPEI and precipitation
(1971-2016). If there are multiple levels for a variable, subscript g.nq denotes stand-level variables, no subscript denotes tree-level variables.

we showed that late summer droughts have a strong influence on radial tree
growth in the following year (Fig. 3), in agreement with the delayed growth
response reported by Hacket-Pain et al. (2016) and Mausolf et al. (2018).
The increased frequency of drought extremes during the last 20 years
(Fig. S1) and negative growth trends in most stands (Fig. 2) might thus
have aggravated the impact of the 2018 drought on tree health.

4.2. Higher crown damage at sites with lower soil water storage capacity and
higher climate sensitivity

Our results support the often observed pattern that higher growth vari-
ability or directly inferred drought sensitivity of radial growth indicates a
higher vulnerability to drought-induced crown damage and mortality
(Cailleret et al., 2019; Keen et al., 2022; Linares and Camarero, 2012;
Tables 2 and 3, Fig. 5). Given the similar age of the nine stands, we showed
that canopy heights reflect site productivity, which, under similar climate
conditions, is predominantly driven by average soil water availability
(Fig. 2). Deeper soils (as evidenced by soil profiles and taller canopy
heights) in less damaged stands provided trees with a buffer to overcome
the prolonged soil water deficit that developed during the 2018 summer
and prevented premature leaf senescence (Chakraborty et al., 2017;
Leuschner, 2020; Lévesque et al., 2016; Walthert et al., 2021). This agrees
with Brun et al. (2020) who showed that early leaf wilting in Switzerland
in 2018 was less pronounced with increasing vegetation height, i.e., in
stands with less hydraulic limitation. Here, greater tree height seems not
to be an intrinsic predisposing factor for sensitivity to hydraulic failure
(as shown by Grote et al., 2016, McDowell and Allen, 2015, or Stovall
et al., 2019) but rather an indicator for generally higher water availability
that also sustains the water demand in dry years.

If early leaf senescence as strategy to avoid the formation of embolisms
in branches had been successful, i.e. preventing hydraulic failure and desic-
cation (Bréda et al., 2006; Marchin et al., 2010; Schuldt et al., 2020), we
would not have expected such strong and long-lasting effects on crown die-
back in the following years. We thus interpret the premature leaf senes-
cence during the severe 2018 drought and the subsequent crown dieback
as a consequence of irreversible hydraulic failure in the branches caused
by extremely low soil water potentials (Arend et al., 2022, 2021; Choat
et al., 2018; Walthert et al., 2021; Wohlgemuth et al., 2020).

4.3. Higher crown damage in smaller, slower-growing trees

We showed that growth variability was lower in stands with taller and
less damaged trees and lower in trees that grew faster (even after control-
ling for DBH) and that competitive pressure was a decisive driver of abso-
lute growth rates (BAI, Table S1). Altogether, our findings point towards
a soil water potential-driven growth limitation and crown damage predom-
inantly affecting the weakest, slowest-growing trees (Fig. 5, Hiilsmann
et al., 2018). The reasoning is that average radial growth is primarily
defined by leaf area, hence crown size. Crown size is related to DBH and
tree height but is also controlled by competition for light (neighbor
shading) and belowground resource availability (size of root system, soil
nutrients, and water availability). Two trees in the same stand with the
same DBH should in principle grow similarly. Yet, if one tree consistently
grows less, it is likely that this tree had overall fewer resources, either
through an already smaller crown because of shading through neighboring
trees, through increased competition for belowground resources, or due to
less favorable micro-site conditions (e.g., shallow soils with limited water
availability) leading to less root biomass and reduced photosynthetic capac-
ity. Water limitation, particularly less access to deep soil water pools —
derived through lower tree heights and 880 enriched xylem water — was
previously found as a determining factor for drought-induced mortality in
oaks in Italy (Colangelo et al., 2017; Ripullone et al., 2020). Lower growth
rates for a prolonged period preceding tree mortality is a well-documented
phenomenon (Cailleret et al., 2016). There are, however, contrasting
results showing that trees, which were growing faster in the past, were
also more prone to drought-induced mortality in extremely dry years
(e.g., Gessler et al., 2018; Voltas et al., 2013). These authors assumed that
trees that grow normally under non-restricted water supply and otherwise
favorable growing conditions develop architectures with large crowns,
high shoot-to-root ratios, and cavity-prone wide xylem vessels making
them susceptible to hydraulic failure. In our study, however, potentially
better access to soil water resources may have compensated for such poten-
tially negative acclimation or frequent water limitation might have avoided
long-term overbuilding of the canopy also in faster-growing trees. Taken to-
gether, if climate conditions in a particular year are much less favorable
than average it is likely that trees historically growing in worse micro-site
conditions and with less access to deeper soil water pools (which is likely
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Fig. 1: Vue aérienne de la forét Hardwald preés de Bdle, prise en 2019 pendant la période de végétation.

Photo: Christian Kleiber

La chute prematuree du feuillage
présage un futur dépérissement

La sécheresse extréme de I'été 2018 a provoqué un brunissement et une chute précoce
des feuilles du hétre sur de vastes étendues du nord de la Suisse. Une étude du WSL a
analysé I’évolution sur quatre ans de Iétat des couronnes d’'un millier d’arbres touchés.

Esther R. Frei* | Dans de vastes parties de
la Suisse, 2018 a été, d’avril a aofit, 'année
la plus séche depuis le début des mesures
au milieu du XIX® siecle. Une situation com-
parable ne s’est vue qu’en 1947 et 2003.
Durant cette période, les régions orientales
du nord des Alpes n’ont vu tomber que la
moitié des précipitations par rapport a la
moyenne pluriannuelle. La sécheresse a été
moins prononcée dans l'ouest et le sud. La
période de sécheresse s’est accompagnée de
températures élevées: dans toute 'Europe,

* Esther R. Frei, collaboratrice des unités Dynamique
forestiere et Environnement alpin et dangers naturels du
WSL.

il a fait d’avril a juillet environ 1,5° C plus
chaud qu’en 2016, qui était jusqu’alors I'an-
née la plus chaude sur cent ans. En Suisse
aussi, la période estivale a été la plus chaude
depuis le début des mesures il y a environ
150 ans. Les températures ont méme dé-
passé de 0,2° C celles de la canicule de 2003
(MeteoSuisse 2018).

Conséquences pour les hétraies

Pendant I'été 2018, particulierement chaud
et sec, un changement de couleur prématuré
des feuilles a été observé en Europe centrale
sur plusieurs especes de feuillus comme le
hétre, le bouleauy, le chéne et I'érable (fig. 3).
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Des la mi-juillet, le feuillage a commencé
a changer de couleur, notamment chez le
hétre (Fagus sylvatica), considéré jusqu’alors
comme assez résistant a la sécheresse, et
certains arbres ont perdu leurs feuilles
prématurément. En Suisse, ce sont surtout
les zones de basse altitude du centre et de
I'est de I'arc jurassien, du nord du canton
de Zurich, du canton de Schaffhouse et de
larégion entre la Linth et la Seez qui ont été
fortement touchées.

Face au phénoméne de chute précoce des
feuilles sur de vastes étendues, la question
s’est posée de savoir si les hétres concernés
allaient repousser sans dommage I'année



suivante ou si cette chute prématurée des

feuilles était un signe précurseur d’un lent

dépérissement a venir. Deux hypotheses
sont envisageables:

a) avec la perte précoce des feuilles, les
hétres se protégent d'une transpiration
excessive, ce qui leur permet de surmon-
ter la sécheresse sans trop de dommages;

b) la chute précoce des feuilles est un symp-
tome de faiblesse consécutif a une inter-
ruption partielle ou totale de I'apport
d’eau dans les branches et les rameaux
(embolie du systéme vasculaire) et qui
entrainerait par la suite des dépérisse-
ments plus importants, touchant d’abord
le houppier, puis I'arbre entier.

Suivi pluriannuel d’environ 1000 hétres

Pour évaluer laquelle de ces hypothéses est
la plus vraisemblable, une équipe du WSL a
commencé des 2018 a observer un millier
de hétres dans le nord de la Suisse. Pendant
quatre ans - de 2018 a 2021 -, le dévelop-
pement et I'état de santé de ces arbres ont
été suivis en détail. Des hétres adultes ont
été sélectionnés dans trois régions, toutes
situées entre 270 et 820 m d’altitude (fig. 2):
a Bale-Campagne (y compris dans le Hard-

wald, fortement touché); dans le canton de
Schaffhouse; dans le Knonaueramt (ZH) et
a Bremgarten (AG).

Ala fin de I'été 2018, 824 hétres vivants
présentant un changement de couleur
prématuré et parfois une chute précoce
des feuilles ont été sélectionnés. A titre de
témoins, 139 hétres situés a proximité mais
qui ont perdu normalement leurs feuilles a
I'automne ont été sélectionnés.

La sécheresse a constitué un
événement tres exceptionnel
pour la croissance des hétres.

La vitalité de I'’ensemble des arbres a
été évaluée a plusieurs reprises au regard
de leur défoliation et de la proportion de
branches mortes dans leurs houppiers.
Les dégats secondaires ont été recensés de
méme, notamment les infestations par des
scolytes et les suintements de séve fraiche
sur les troncs. Les parameétres individuels
des hétres étudiés, ceux relatifs aux stations
et au climat, ont été relevés, a I'exemple du

diametre du tronc, du contexte de concur-
rence, des caractéristiques pédologiques, du
bilan hydrique climatique a long terme (soit
les précipitations moins I'évaporation du sol
et I’évapotranspiration par la végétation).

Dommages importants aux couronnes

Les relevés ont révélé que 4,4% des hétres
sélectionnés en 2018 ont dépéri en I'espace
de quatre ans (fig. 4a). Parmi ceux qui ont
présenté une perte de feuillage prématurée,
environ 10% sont morts dans la région de
Schaffhouse, environ 7% dans la région
de Bale-Campagne et environ 4% dans la
région Knonaueramt-Bremgarten.

La mortalité a été bien plus faible parmi
les sujets qui ont perdu normalement leurs
feuilles en automne 2018: a Bale-Campagne,
elle est de 2%, tandis que dans la région
Knonaueramt-Bremgarten, tous les sujets
ont survécu en 2021. Parallelement aux
arbres morts, 21% des hétres observés
ont été abattus au cours de l'étude, le
plus souvent pour des raisons de sécuri-
té. En 2020, soit la deuxieme année apres
la sécheresse estivale, la proportion de
branches mortes a atteint un pic de 25%
du volume du houppier (fig. 4b). Ensuite, la
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du feuillage en été 2018 ‘&%
& prématuré
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Fig. 2: Localisation des hétres étudiés présentant une coloration prématurée ou normale du feuillage au cours de I'été 2018 dans les régions de
Bale-Campagne, Schaffhouse et Knonaueramt-Bremgarten (ZH-AG).
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proportion de branches mortes a de nouveau
légérement diminué, de nouvelles branches
ayant repoussé. Cette observation pourrait
étre le signe d’une reprise de croissance, au
moins temporaire.

L’analyse des différents facteurs d'influence
montre que les hétres des stations a climat sec
et ceux dont les feuilles sont tombées préma-
turément en 2018 ont subi des dommages plus
prononcés du houppier. En outre, les grands
arbres étaient davantage endommagés. La
proportion de sujets présentant des lésions
de I’écorce avec suintement a atteint un pic
en 2019, avec 22,1% de troncs touchés. En
2021, des trous de forage de scolytes ont
été détectés sur 21,5% des hétres. Ces deux
dommages secondaires ont été plus fréquents
sur les arbres présentant un changement de
coloration ou une chute précoce des feuilles, et
se sont souvent accompagnés d’'une mortalité
plus élevée au niveau du houppier.

Perspectives d’avenir pour le hétre

Les analyses montrent que le changement de
couleur prématuré du feuillage pendant la
sécheresse de I'été 2018 était un symptome
d’affaiblissement pour une majorité des
hétres étudiés. Le déficit hydrique extréme
a déclenché, surtout dans les sites au climat
sec et aux sols peu profonds, un processus de
dégradation qui a parfois conduit a la mort
de I'arbre. La mortalité accrue du houppier
était souvent accompagnée d’une infestation
d’insectes et de pathogénes.

Cette étude n’a pas permis de déterminer
dans quelle mesure ces attaques secondaires
affaiblissent davantage les arbres. La séche-
resse de ces derniéres années a été excep-
tionnelle et a largement affecté la croissance
des hétres dans les régions de basse altitude
de Suisse. Alors que la période 2014-2018
comptait déja parmi les plus séches des
250 derniéres années, 'extréme sécheresse
de 2018 a été suivie par d’autres, certes moins
intenses, les deux années suivantes. Le fait que
les hétres aient souffert d’'un stress hydrique
aggravé est démontré par d’autres études
qui mettent en évidence une réduction de la
largeur des cernes.

L’intensité de la sécheresse climatique,
soit le déficit pluriannuel de précipitations
estivales, a déterminé le degré des dégats a
I'échelon régional: dans le nord de la Suisse,
ou les précipitations sont plus faibles, les
dégats ont été plus importants que dans la
région Knonaueramt-Bremgarten. Le déficit
pluviométrique s’entreméle de différences
locales en lien avec les sols, les arbres et les
peuplements. Il en résulte des schémas de
dégats locaux, avec des hétres fortement en-
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Fig. 3: Changement de couleur ou chute prématurée du feuillage de hétres en aoiit 2018

(en haut) et en aotit 2019 (en bas).

dommagés sur des sols superficiels voisinant
avec des sujets presque intacts sur des sols
profonds. Les repousses dans la couronne,
notamment épicormiques, dans les années
suivant la sécheresse, indiquent un rétablis-
sement partiel du hétre. Durable ou passager?
La question reste a clarifier.

Finalement, la résistance des hétres pour-
rait augmenter par acclimatation au fil du
temps. Reste a voir si la fragilité des arbres
déja endommagés ira s’aggravant a la pro-
chaine sécheresse, sujet qu'aborde une étude
internationale. Les périodes seches et chaudes
étant appelées a augmenter en fréquence et
en intensité dans la foulée du réchauffement
climatique, il faut s’attendre a ce qu’a long
terme, ne parvenant pas a se remettre de
sécheresses récurrentes, les hétres des
zones séches du nord de la Suisse déclinent
ou disparaissent. ll
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EVOLUTION CHRONOLOGIQUE

Fig. 4a, en haut: Evolution de la proportion d’arbres péris parmi les hétres présentant un changement de couleur prématuré (cercles) ou normal
(triangles] du feuillage en 2018 dans les trois régions Bale-Campagne [BL], Schaffhouse (SH] et Knonaueramt-Bremgarten (ZH).

Fig. 4b, en bas: Evolution de la proportion de branches mortes du houppier des hétres présentant un changement de couleur prématuré [cercles)
ou normal [triangles) du feuillage en 2018 dans les trois régions Bale-Campagne [BL), Schaffhouse (SH) et Knonaueramt-Bremgarten (ZH).
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AUS DER WSL-FORSCHUNG

Buchensterben hangt von Boden und Baumgrisse ab

Im Rahmen der fortschreitenden Klimaerwédrmung verdunsten Pflanzen im Sommer immer mehr Wasser,
das sie aus dem Boden saugen. Wiihrend extremer Diirreperioden nimmt das pflanzenverfiighare Wasser im
Boden stark ab, und je nach Bodenwasserverfiigbarkeit konnen Welkeprozesse einsetzen.

Fiir die Jahrringanalyse entnehmen zwei Forschende einen Bohrkern aus einer Buche.

Die aussergewohnliche Trocken- und
Hitzeperiode im Sommer 2018 in Mittel-
europa war in der Ajoie (JU) besonders
ausgepragt. Sie fithrte bereits Ende Juli zu
verfrithter Blattwelke bei Buchen, die an
und fiir sich als relativ trockenheitsresis-
tent gelten. In den Tieflagen der Schweiz
verloren viele Buchen nicht nur ihr Laub
schon frith - sondern noch im selben
oder darauffolgenden Jahr starben ganze
Aste ab oder brachen aus den Kronen.
Einzelne Baume starben gar vollstindig
ab. Beziiglich der Kronenschdden gab es
aber grosse Unterschiede zwischen
benachbarten Bestanden.

Unsere Studie in der Ajoie hatte zum
Ziel, Faktoren zu finden, die das Ausmass
dieser Kronenschdden zwischen benach-
barten Bestdnden und zwischen einzelnen
Bdumen innerhalb von Bestanden erklaren.
Dafiir untersuchten wir neun mehr als
100 Jahre alte Buchenbestdnde in der Re-
gion Boncourt-Coeuve-Lugnez mit unter-
schiedlich ausgeprigten Kronenschaden.
Die Kronenmortalitdt wurde anhand des
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Prozentsatzes toter Aste und der Kronen-
verlichtung abgeschatzt. Mittels Bodenpro-
filen bestimmten wir in allen neun Bestan-
den die Speicherkapazitat des verfiigbaren
Bodenwassers. In jedem Bestand wurden
aus je 21 Baumen Bohrkerne entnommen,
um den Einfluss von Klimaschwankungen
auf die Jahrringbreiten zu untersuchen.
Es zeigte sich, dass Kronenschdden
stark von der generellen Bodenwasser-
verfligbarkeit abhdngen: In Bestdnden
auf sehr flachgriindigen oder steinigen
Bdoden standen mehr Biume mit deutlich
starkeren Kronenschdden im Vergleich zu
Bestdanden auf tiefen Béden. Der jahrliche
Zuwachs aller untersuchten Bestdnde war
sehr stark von der Wasserbilanz eines
Jahres (zum Beispiel August 2017 bis Juli
2018) abhéangig. Ein breiter Jahrring ent-
steht dann, wenn wahrend dieser Zeit viel
Regen fallt. Bei Buchen auf flachgriindigen
Boden, die fiir ihr Wachstum auf kurzfris-
tig verfiigbares Regenwasser angewiesen
sind, variierten die Jahrringe starker als bei
Bdumen auf tiefen Boden, denn an solchen
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Standorten kann mehr Regenwasser langer
im Boden gespeichert werden. Innerhalb
der Bestdnde waren kleinere und langsa-
mer wachsende Bdume tendenziell starker
geschddigt. Unsere Ergebnisse zeigen also,
dass Baume, die vor dem Extremsommer
2018 schon in einer schwéacheren sozialen
Stellung wuchsen, deutlich schlechter
mit der extremen Trockenheit und Hitze
zurechtkamen als dominante und daher
vitalere Baume, und dass Buchenbesténde
auftiefen Boden genligend Wasserreserven
hatten, um gut durch diese Trocken- und
Hitzeperiode zu kommen.

In einer Zukunft mit noch mehr Hitze-
wellen wird die Buche auf Trockenstandor-
ten somit verstarkt Probleme bekommen,
und selbst an heute gut mit Wasser ver-
sorgten Standorten konnte es fiir die Buche
schwierig werden.

Autorinnen und Autoren: Stefan Klesse,
Katrin Meusburger, Thomas Wohlgemuth,
Esther Frei, Eidgendssische Forschungsan-
stalt fiir Wald, Schnee und Landschaft (WSL)
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La mortalité du hétre dépend de sa taille et du sol

L'été, confrontées au réchauffement climatique, les plantes évaporent de plus en plus d’eau qu’elles aspirent
du sol. Lors de sécheresses extrémes, I'eau disponible dans le sol pour les plantes diminue fortement, ce
qui peut enclencher des processus de flétrissement.

Deux chercheurs prélévent une carotte sur un hétre pour analyser les anneaux annuels de croissance.

L’extraordinaire période séche et chaude de
I’été 2018 en Europe centrale a été particu-
lierement prononcée en Ajoie. Déja a la fin
juillet, elle a entrainé un flétrissement des
feuilles chez les hétres, pourtant considérés
comme relativement résistants a la séche-
resse. En Suisse, dans les régions de basse
altitude, de nombreux hétres ont perdu
leur feuillage prématurément. Pire encore,
cette méme année ou I'année suivante, des
branches entiéres sont mortes ou se sont
cassées dans les couronnes. Certains arbres
ont méme péri. Concernant les dégats dans
ces houppiers, d'importantes différences ont
été constatées entre peuplements voisins.
Notre étude, conduite en Ajoie, visait
a trouver des facteurs qui expliquent
I'étendue des dégats aux houppiers dans
des peuplements voisins et entre individus
a l'intérieur des peuplements. A cette fin,
nous avons examiné neuf peuplements de
hétres de plus de 100 ans, dans la région
de Boncourt-Coeuve-Lugnez, présentant
divers degrés de dégats aux houppiers. La
mortalité de ces derniers a été évaluée sur
la base du pourcentage de branches mortes
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et du degré de défoliation. Dans les neuf
peuplements, des profils de sol ont servi a
déterminer leur capacité de stockage d’eau
disponible pour les plantes. Dans chaque
peuplement, 21 arbres ont été carottés pour
étudier I'influence des fluctuations clima-
tiques sur la largeur de leurs anneaux de
croissance annuels.

Il résulte de nos observations que les
atteintes aux couronne dépendent étroite-
ment de la quantité globale d’eau dans le sol.
Dans les peuplements sur sols trés superfi-
ciels ou caillouteux, le nombre d’arbres avec
des houppiers fortement endommagés est
bien plus élevé qu’au sein des peuplements
établis sur des sols profonds. Pour tous les
peuplements considérés, I'accroissement
annuel dépend fortement du bilan hydrique
de I'année en question (par exemple d’aolit
2017 ajuillet 2018).

Les anneaux de croissance larges se for-
ment durant les périodes avec d’abondantes
précipitations. Dans les hétres poussant
sur des sols peu profonds, qui dépendent
des précipitations a court terme pour leur
développement, la largeur des cernes est
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plus hétérogéne que dans les arbres établis
sur sols profonds. A ces endroits, 'eau de
pluie peut étre stockée plus longtemps dans
le sol. A l'intérieur des peuplements, les
arbres plus petits et a croissance plus lente
ont tendance a étre davantage endommageés.
Nos résultats montrent donc que les arbres
qui poussaient dans une position sociale
plus faible avant I'été 2018 ont eu plus de
difficultés a faire face a la sécheresse etala
chaleur excessive que les sujets dominants,
présentant une vitalité élevée. Les peuple-
ments de hétres sur sols profonds avaient
assez de réserves d’eau pour bien traverser
cette période seche et chaude.

Dans un avenir marqué par une augmen-
tation des vagues de chaleur, le hétre aura
de plus en plus de problemes sur les sites
secs; méme dans les endroits bien alimentés
en eau aujourd’hui, sa situation pourrait
devenir difficile.

Auteures et auteurs: Stefan Klesse, Katrin
Meusburger, Thomas Wohlgemuth, Esther
Frei, Institut fédéral de recherche sur la forét,
la neige et le paysage (WSL).
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