INSTITUT FUR ANGEWANDTE PFLANZENBIOLOGIE AG
Benkenstrasse 254a, CH-4108 Witterswil

www.iap.ch

Experimentelle Kalkung von Waldstandorten

Pilotprojekt Bodenschutzkalkung in der Schweiz 2019-2023

SVEN-ERIC HOPF, SIMON TRESCH, SABINE BRAUN

Witterswil, Mai 2023


http://www.iap.ch/

Impressum

Auftraggeber
Bundesamt fiir Umwelt (BAFU), Abt. Wald, 3003 Bern

Begleitung BAFU

Dr. Sabine Augustin, Abteilung Wald

Auftragnehmer

Institut fiir Angewandte Pflanzenbiologie (IAP),
Benkenstrasse 254a,

CH-4108 Witterswil

+41 61 485 50 70

www.iap.ch

Autoren

Dipl. Ing. Sven-Eric Hopf, Dr. Simon Tresch, Dr. Sabine Braun

Titelbild

Impressionen der Installationen auf den Versuchsflichen (Bilder©IAP).

Hinweis

Dieser Bericht wurde im Auftrag des Bundesamtes fiir Umwelt (BAFU) verfasst.
Fir den Inhalt ist allein der Auftragnehmer verantwortlich.


https://www.iap.ch/

Inhaltsverzeichnis

Seite

Zusammenfassung 1
1 Einleitung 3
1.1 Motivation und Ziele einer Bodenschutzkalkung . . . . . . ... ... .. ... .. ... 4

2 Material und Methoden 5
2.1 Flachenauswahl . . . . . ... . .. .. e 5

2.2 Versuchseinrichtung . . . . . . . . . . 6

2.3 Kronenverlichtung . . . . .. .. ... 6

24 Bodenldsung . . . . ... 6

2.5 Blatt- / Nadel-Elementgehalte . . . ... ... ... ... .. .. .. ... . .. .. ... 7

2.6 Bodenproben . . . . . . ... 7

2.7 Stammzuwachs . . . . ... 8

2.8 Vegetationsaufnahmen . . . . . .. ... .. L 8

3 Resultate 10
3.1 Kronenverlichtung . . . . . . . .. . e 10

3.2 Bodenldsung . . . . . . .. 12

3.3 Blatt- / Nadel-Elementgehalte . . . . ... ... .. .. ... .. 22

3.4 Streufall . . ... 26

3.5 Bodeneigenschaften . . . . . . . .. L 27

3.6 Stammzuwachs . . . . .. 29

3.7 Vegetationsaufnahmen . . . . . .. .. . 31
Anhang 38
A Kalkung in Zahlen 38
B Flichenpline 39
C Impressionen der Feldarbeit 43
D Bodenprofilaufnahmen 46
E Publikationen 71

Literaturverzeichnis

78



Abbildungen

Abb.

Abb.
Abb.
Abb.

Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

Abb.
Abb.
Abb.

Abb.

32
33
34

35

Ubersicht der drei Untersuchungsflachen . . . . . .. ... ................ 2
Standorte Kalkungsversuch . . . ... ... ... ... oo 5
Vorbereitungen der Bodenproben . . . . .. ... .. L oL 8
Zuwachsmessband . . . . . ... L L L 8
Kronenverlichtung . . . . . . . . . . 10
Entwicklung der Kronenverlichtung . . . .. ... ... .. ... ... ... ... .. 11
Unterschiede in den Kalziumkonzentration in der Bodenlésung . . . . . ... ... .. 13
Unterschiede in den Magnesiumkonzentration in der Bodenlésung . . . . . . ... .. 13
Unterschiede in den Nitratkonzentrationen in der Bodenlésung . . . . . ... ... .. 14
Unterschiede in den Sulfatkonzentrationen in der Bodenlésung . . . . . ... ... .. 14
Unterschiede in den Nitratkonzentrationen in der Bodenlésung . . . . . ... ... .. 15
Zeitliche Entwicklung Bodenlésung Busswil . . . . .. .. ... ... ... ... ... . 17
Zeitliche Entwicklung Bodenlosung . . . . . . . . . ... Lo Lo Lo 18
Zeitliche Entwicklung Bodenlésung . . . . . . ... ... .. oo oL 19
Jahresfrachten Bodenlésung Busswil. . . . . . . ... ... .. . . L .. 20
Jahresfrachten Bodenlosung Bachs und Menzingen. . . . . . ... ... .. ....... 21
Gipfeltrieb . . . . . . . . e 22
Nahrstoffgehalte der Tannennadeln . . . . . . . . ... ... ... ... .. ... 23
Nahrstoffgehalte der Fichtennadeln . . . . . . . ... ... ... ... ... ... .. 24
Nahrstoffgehalte der Buchenblatter . . . . . . . .. ... ... ... ... . ... 25
Frachten von P, K, Ca und Mg in Streufall, Deposition und Auswaschung . . . . . . .. 26
Basensattigung . . . . . ... 27
Korngrossenverteilung . . . . . . . ... L 28
Grundflaichenzuwachs . . . . . . .. ... .. 29
Haufige Sdurezeiger. . . . . . . . . . L 31
Vegetationsaufnahme in der Fliche Busswil (BE) Tanne. . . . . .. ... ... .. ... 32
Okogramm der Krautschicht Tanne Busswil (BE) . . ... ... .. .. ... ...... 33
Vegetationsaufnahme in der Fliche Menzingen (ZG) Fichte. . . . . ... ... ... .. 34
Okogramm der Krautschicht Fichtenfliche Menzingen (ZG) . . . . ... ... ... .. 35
Vegetationsaufnahme in der Flache Bachs (ZH) Buche. . . . . . .. ... ... ... .. 36
Okogramm der Krautschicht Buchenfliche Bachs (ZH) . . . . ... ... ... ... .. 37
Flachenplan Busswil (BE) Tannen . . . . . .. .. ... ... ... ............ 40
Flachenplan Menzingen (ZG), Fichten . . . . . . .. .. ... ... ... ... ...... 41
Flachenplan Bachs (ZH),Buchen . . ... ... .. .. ... . ... ... ... ..... 42

Entnahme von Bodenproben . . . . . . .. .. ..o L L L 43



Zusammenfassung

Neben den Auswirkungen des Klimawandels, welcher in der Schweiz bereits zu einem Temperaturan-
stieg von ca. 2°C gefithrt hat und in den letzten Jahren seit 2018 vermehrt zu extremen Trockenheitsereignissen
in Folge gefiihrt hat, ist die hohe Belastung der Schweizer Wilder mit Stickstoffeintrigen eines der gross-
ten Probleme fiir die Waldgesundheit und eine nachhaltige Waldbewirtschaftung. In der Schweiz werden auf
knapp 90% der Waldflache die kritischen Eintragsraten fiir Stickstoff iiberschritten (Rihm und Kiinzle 2019).
Langzeituntersuchungen in der Bodenlésung von Fldchen der Interkantonalen Walddauerbeobachtung (WDB)
belegen, dass daraus eine Bodenversauerung resultiert, welche unabhingig von der Baumart auch weiter
voranschreitet (Braun et al. 2020).

In diesem Pilotprojekt ”Experimentelle Kalkung von Waldstandorten” wird untersucht, was eine
einmalige Bodenschutzkalkung von 3 t ha™! auf drei stark versauerten Waldbestinden mit Tannen,
Buchen und Fichten bewirkt. Die zentrale Fragestellung dabei ist, ob sich der versauerte Boden durch
die Kalkung messbar erholt und ob es im Bestand Verbesserungen in der Ernédhrung der Baume oder in der
Belaubung der Baumkronen gibt. Die Messungen welche nach der Kalkung im Boden, im Bodenwasser und an
den Bdumen gemacht werden, laufen seit 2021.

Die Auswertungen der Bodenwasserdaten, welche seit zwei Jahren monatlich pro Parzelle und Tiefe
erhoben werden, zeigen eine initiale Wirkung des Dolomitkalkes in den obersten Bodenschichten
(bis 20 cm). So sehen wir im Fichtenbestand in Menzingen (ZG) einen Trend hin zu héheren Mg?*- und
Ca?"-Werten in der Bodenldsung. Dies fiithrt zu hoheren BC/Al-Werten und einer tieferen Aziditit. Fiir
den Buchenstandort in Bachs (ZH) und den Tannenstandort in Busswil (BE) sehen wir im Oberboden dhnliche
Effekte der Bodenschutzkalkung, jedoch noch wenig ausgeprigt. Dies wurde im Artikel (Anhang E) von Tresch
et al. (2022) bereits beschrieben und mit einem Vortrag an die interessierte Fachwelt und Waldpraxis erganzt.

Die Fragen, ob durch die Kalkung von sanierungsbediirftigen Standorten die Basensattigung im gesamten
Wurzelraum gesteigert wurde, ob die Nahrstoffverluste durch die Bodenversauerung kompensiert werden
konnten und ob eine Verbesserung der Magnesium-, Kalium- und Phosphorversorgung der Bdume erfolgte,
kann aufgrund der kurzen Dauer des Pilotprojektes noch nicht beantwortet werden.

Erst eine Weiterfithrung des Experiments wird zeigen, wie sich die Bodenschutzkalkung auf die Boden-
chemie in den tieferen Bodenhorizonten und andere Erhebungen wie Baumvitalitidtsparameter auswirken wird.
Die geplanten Erhebungen zur Bodenfauna (funktionelle Gruppen der Regenwiirmer und Biomassebestim-
mung) sowie eine Zweitbeprobung der Bodenfestphase und eine Wiederholung der pflanzensoziologischen
Aufnahmen, werden weitere Informationen liefern, ob und in welchem Umfang die Ziele einer Bodenschutz-
kalkung in den drei Untersuchungsflachen erreicht werden kénnen.
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Abb. 1. Ubersicht der drei Untersuchungsfliachen. Links: Tanne Busswil (BE), Mitte: Buche Bachs (ZH), Rechts: Fichte
Menzingen (ZG), inklusive Lysimeter zur Beprobung der Bodenlésung und Streufallsammler.

Institut fur Angewandte Pflanzenbiologie (IAP) 2023 Seite 2


https://www.iap.ch/

1  Einleitung

Anthropogene Einwirkungen haben im Verlauf
des 20. Jahrhunderts die Stoffkreislaufe von Okosys-
temen massgeblich beeinflusst (Steffen et al. 2015).
Durch die Industrialisierung, die Intensivierung der
Landwirtschaft, das zunehmende Verkehrsaufkom-
men sowie den steigenden Energieverbrauch stiegen
die Emissionen von Luftschadstoffen bis Ende der
1980er-Jahre in der Schweiz an. Die in der Folge er-
griffenen Luftreinhaltemassnahmen fiithrten zu einer
markanten Abnahme der Emissionen von SO,-S und
NOx-N (Augustin und Achermann 2012). Die Am-
moniakemissionen aus der Landwirtschaft stagnie-
ren jedoch immer noch auf sehr hohem Niveau. So
wird der kritische Wert fiir N-Deposition auch heu-
te noch auf 87% der Schweizer Wilder iiberschritten
(Rihm und Kiinzle 2023). Im Durchschnitt werden
ca. 20 kg Stickstoff pro ha und Jahr in die Schweizer
Wailder eingetragen, in den stark landwirtschaftlich
gepragten Regionen sind es wesentlich mehr (=60
kg pro ha und Jahr). Die natiirlichen Stickstoffeintra-
ge lagen bei ca. 2-3 kg pro ha und Jahr (Butterbach-
Bahl et al. 2011). Diese hohen Stickstoffeintrage wir-
ken langfristig schidlich auf Okosysteme und fithren
zur Eutrophierung und beschleunigter Bodenversaue-
rung (Eidgendssische Kommission fiir Lufthygiene
(EKL) 2020, Bobbink et al. 2022).

Stickstoff steigert durch seine diingende Wirkung zu-
nachst das Baumwachstum, bei zu hohen Eintragen
nimmt es jedoch wieder ab (Braun et al. 2017, Etzold
et al. 2020). Gleichzeitig wird der Néhrstoffhaushalt
von Wald und Bdumen durcheinandergebracht, an-
dere Nahrstoffe geraten in den Mangelbereich. Dies
geschieht entweder direkt, da zu viel Stickstoff auf-
genommen wird, oder indirekt, da die fiir die Nahr-
stoffaufnahme wichtigen Mykorrhizapilze gehemmt
werden oder die Boden durch die Versauerung wich-
tige Nahrelemente verlieren.

Die Bodenversauerung ist Teil einer natiirlichen Pe-
dogenese, welche sehr langsam ablauft. Die natiirli-
chen Siurequellen kommen von der Kohlenséure aus
der Wurzelatmung und von der Streuzersetzung. Mit
dem Eintrag von anthropogen verursachten Schwefel-
und Stickstoffverbindungen wurde die Bodenversaue-
rung um ein vielfaches beschleunigt, welche das Puf-
fervermogen von Waldboden hiufig tiberschreiten.
Diese zusatzliche Versauerung des Bodens erfolgt so-
wohl durch den direkten Eintrag von starken Sduren
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wie Schwefelsdure (H,SO, und Salpetersaure (HNOj3),
welche vorwiegend aus anthropogenen Quellen (Ver-
brennungsprozesse und Landwirtschaft) stammen,
als auch durch die Auswaschung von iiberschiissi-
gem Nitrat. Fiir Nitrat gibt es keinen "Speicher” im
Boden, es verbindet sich in der Bodenlésung mit po-
sitiv geladenen Kationen und wird aus dem Boden
ausgewaschen. Bei hohen pH-Werten sind dies die
Nihrelemente Ca, Mg, K. Diese wertvollen Mineral-
stoffe gehen so verloren. Sinkt der pH weiter, so wer-
den Mn und Al mobilisiert und mit dem Nitrat ausge-
waschen (Ulrich 1986). Der Verlust von Nahrstoffen
durch die Auswaschung und eine erschwerte Nahr-
stoffaufnahme infolge Beeintrachtigung der Mykor-
rhiza (van der Linde et al. 2018, de Witte et al. 2017)
fuhrt zu Nahrstoffungleichgewichten mit negativen
Auswirkungen auf das Bestandeswachstum (Bobbink
et al. 2011, Braun et al. 2017) und zu verminderter
Resistenz gegeniiber Pathogenen, Insekten und Tro-
ckenheit.

Weitere Auswirkungen des Eintrags reaktiver Stick-
stoffverbindungen (NH4*, NOj") sind die Verdran-
gung der Waldvegetation durch stickstoffliebende
Pflanzen (Holunder, Brennnesseln, Brombeeren), Ni-
trat im Trinkwasser, und nicht zuletzt die Wirkung
von Stickoxiden, welche bei der Denitrifizierung frei
werden, als Treibhausgas (N,O) und als Vorstufe der
Ozonbildung in der Troposphére (NOy) (Hamacher
et al. 2021).

Da der reaktive Stickstoff vielfiltig auf alle Bereiche
der Umwelt wirkt, spricht man auch von der Stick-
stoffkaskade (Galloway et al. 2003). Aktuell ist in
der Schweiz der Stickstoff fiir 92% der versauernden
Wirkung von Luftschadstoffeintragen verantwortlich
(Pers. Mitteilung B. Rhim Meteotest 2022). Der An-
teil des Schwefels an der Versauerung spielte in den
1970er und 1980er Jahren eine grossere Rolle. Es wur-
den daher Massnahmen zur Emissionsminderung er-
griffen, um die negativen Auswirkungen der Eintrage
zu mindern. In vielen Landern wurden infolge hoher
Saurebelastung stark versauerte Waldstandorte ge-
kalkt. In Deutschland wurden seit 1984 drei Millionen
Hektaren Wald gekalkt, was rund einem Drittel der
Waldflache entspricht (BMELV 2009). In der Schweiz
wurde bislang keine Bodenschutzkalkung im Wald
durchgefiithrt, denn geméiss Waldgesetz diirfen keine
Stoffe in den Wald ausgebracht werden.
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1.1 Motivation und Ziele einer Bodenschutzkalkung

Im Bericht des Bundesrates in Erfiillung des Pos-
tulats von Siebenthal (Po. 13.4201) "Optionen zur
Kompensation der Versauerung von Waldbéden und
zur Verbesserung der Néhrstoffsituation von Wildern
- Darstellung und Bewertung” (Schweizerischer Bun-
desrat 2017) werden Massnahmen zur Kompensation
der Versauerung von Waldbdden und zur Verbesse-
rung der Nahrstoffsituation von Wéldern formuliert.
Als prioritar wird dabei die Reduktion der Emissionen
an der Quelle angesehen. Weiterhin sind waldbau-
liche Massnahmen zur Stabilisierung der Néhrstoff-
kreisldufe fiir jene Standorte genannt, bei denen nur
der Oberboden von Nihrstoffentzug und Versaue-
rung in geringem Masse betroffen ist, im Unterboden
aber noch basenreiche Horizonte anstehen, die fir
Pflanzen erreichbar sind. Die Kalkung sollte fiir sol-
che Standorte gepriift werden, bei denen die anderen
Massnahmen keinen Erfolg mehr versprechen, d.h.
die tiefgriindig versauert sind und als sanierungsbe-
diirftig gelten. Zur Definition der Kalkungsbediirftig-
keit wurde ein Workshop mit internationaler Beteili-
gung durchgefithrt (BAFU 2017), siehe auch Kapitel
2.1 Flichenauswabhl).

Folgende Ziele werden mit der Kalkung sanie-
rungsbediirftiger Standorte angestrebt:

+ Anhebung des pH-Wertes, dadurch Anregung
des Bodenlebens und Vertiefung des Wurzel-
raums

« Einarbeitung von organischer Substanz in den
Mineralboden

« Erhéhung der Basensittigung im Wurzelraum
« Kompensation von Nahrstoffverlusten
+ Neutralisierung der aktuellen Saureeintrage

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

Bei einer Bodenschutzkalkung mit Dolomitkalk
wird in der Bodenlosung Ca2+ und Mg2+ freige-
setzt. Dies ist wegen der langsamen Aufl6sung des
Dolomit eine langfristig verfiigbare Nahrstoffquel-
le, welche die Basensittigung des Bodens erhoht
und somit Nahrstoffverluste kompensiert (Greve
et al. 2021, Persson und Ahlstrom 1990). Das bei

der Losung entstehende HCO3- erhoht die Alkali-
nitit der Bodenlésung und wirkt zusétzlich puffernd
(Sverdrup und Warfvinge 1993). Somit kénnen Saure-
eintrage neutralisiert werden (Derome 1990, Greve
et al. 2021). Es kann davon ausgegangen werden, dass
- je nach Ausbringungsmenge und Ausgangslage - zu-
mindest in den oberen Bodenhorizonten der pH-Wert
erhoht wird (Huber et al. 2006), das Bodenleben ange-
regt wird und damit auch organische Substanz durch
Bioturbation in tiefere Bodenhorizonte eingearbei-
tet wird (Nilsson et al. 2001, Persson et al. 2021). Die
verbesserte Bodenqualitit sollte dann auch eine bes-
sere Nahrstoffversorgung der Biume mit sich bringen
(Huber et al. 2006, Persson und Ahlstrém 1990).

Die Wirkungen einer Kalkung hingen vom
Kalkungsmittel und dessen Dosierung ab, sowie
von der Depositionsgeschichte, der Bodenchemie
und dem Klima (Persson et al. 2021, Puhlmann
et al. 2021). Langfristige Kalkungsversuche in Baden-
Wiirttemberg zeigen die standortsspezifischen Aus-
wirkungen auf den Boden, die Bodenlosung und die
Biodiversitat (Pflanzen und Tiere). Auf einer Mehrheit
der Untersuchungsflachen hat sich der Bodenzustand
des Oberbodens verbessert, indem der pH-Wert, die
Basensittigung und die Sdureneutralisationskapazi-
tat gestiegen sind. Effekte zeigten sich auch in der
Bodenvegetation, bei welcher der Deckungsgrad und
die Artenzahl erh6ht waren und in der Biodiversi-
tat im Boden, mit positiven Effekten der Kalkung auf
die Regenwurmpopulationen. Bodenschutzkalkun-
gen konnen sich somit positiv auf Bodenfunktionen
wie die Filter- und Pufferfunktion von Waldbdden
auswirken, durch die reduzierte Loslichkeit von Ni-
trat oder toxischen Verbindungen wie Aluminium in
der Bodenlésung (Puhlmann et al. 2021).

Weniger klar sind die Effekte auf die Koh-
lenstoffspeicherung (Court et al. 2018, Puhlmann
et al. 2021). Auch die Effekte auf das Baumwachs-
tum sind sehr standortsabhangig, so wurden ein re-
duziertes (Nilsen 2001), unverandertes (Bgrja und Nil-
sen 2009) oder gar erhohtes Baumwachstum (Main-
waring et al. 2014) nachgewiesen. Die Baumernah-
rung und -vitalitit sollte jedoch durch den Einsatz
von Dolomitkalk und dem damit verbundenen Nach-
schub an Calcium und Magnesium verbessert werden
(Puhlmann et al. 2021).
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2 Material und Methoden

2.1 Fliachenauswahl

Die Standortswahl der tiefgriindig versauerten
Waldflachen erfolgte nach den, in einem Work-
shop definierten "Kriterien der Kalkungsbediirftig-
keit” (BAFU 2017):

"Die Kriterien der Kalkungsbediirftigkeit orientie-
ren sich am Ausmass des Problems und den zu errei-
chenden Zielen. Als Ziele wurden genannt: die Kom-
pensation der aktuellen versauernden Eintrédge, der
Schutz der Bodenfunktionen (v.a. Pufferung, Filter-
funktion), die Reaktivierung der 6kosystem-internen
Nihrstoffkreislaufe, die Restauration von Boden- und
Gewisserzustand, die Trinkwasservorsorge sowie die
Vitalisierung der Vegetation.”

Das Ausmass der Versauerung ist somit das wich-
tigste Kriterium. Dies wird durch Analysen des che-
mischen Bodenzustands ermittelt. Die wichtigsten
Parameter sind die Basensittigung am Austauscher
und der pH-Wert. Die Uberschreitung der Belastungs-
grenze fiir versauernde Eintrige bedeutet nicht, dass
auch im Boden kritische Zusténde eingetreten sind.
Boden verfiigen tiber eine mehr oder weniger grosse
Pufferkapazitit. Diese wird durch stetig versauernde

2 = Material und Methoden

Eintrage abgebaut und erst ab einer bestimmten Gren-
ze ist mit einer Gefahrdung fiir den Wald zu rechnen.
Gemiss ersten Berechnungen fiir die Schweiz sind ca.
8% der Waldstandorte “sanierungsbediirftig”, weitere
28% sind als “kritisch” einzustufen (Braun et al. 2015).

Es wurde eine erste Flachenauswahl auf Basis
von geologischen und pflanzensoziologischen Karten
sowie Satellitenbildern der Bestinde vorgenommen.
In einem zweiten Schritt wurden die infrage kom-
menden Flachen mit den zustidndigen Forstbehorden
begutachtet, und es wurden Bodenproben zur Bestim-
mung der Basenséttigung genommen. Dabei war eine
tiefe Basensattigung (BS<20%) im ganzen Bodenprofil
ausschlaggebend fiir die Eignung als Versuchsflache.
Angestrebt wurde eine raumlich méglichst homoge-
ne Verteilung der bodenchemischen Parameter und
ein homogener Baumbestand (Baumholz). Diese Kri-
terien wurden auf folgenden Flachen erfiillt: einem
Tannenbestand in Busswil bei Melchnau (BE), einer
Buchenfldche bei Bachs (ZH) und eine Fichtenfliache
bei Menzingen (ZG), sieche Abb. 2.

Experimentelle Kalkung von Waldstandorten

Busswil
[ ]

Bachs
L]

| 8
Menzingen

Abb. 2. Ubersicht iiber die Versuchsflichen.
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Tab. 1. Standortsinformationen der Versuchsflachen. Niederschlag und Trockenheitsindikatoren der Vegetationsperiode
(SWBmin: minimale Standortswasserbilanz und ETa/ETp: aktuelle / potentielle Evapotranspiration) wurden mit dem
hydrologischen Model WaSiM-ETH (Schulla 2019) gerechnet. Der pH-Wert (gemessen in CaCl,) und die Basensattigung
sind berechnet fiir 0-40 cm Bodentiefe, wobei beim pH-Wert wegen der Verfilschung durch organische Sduren im Humus
nur der Mineralboden berticksichtigt wurd. Die modellierten N-Depositionen (Nass- und Trockendeposition) wurden
geméss Rihm und Kiinzle (2019) fir das Jahr 2015 berechnet.

Baumart Tanne Buche Fichte
Versuchsflache Busswil (BE) Bachs (ZH) Menzingen (ZG)
Waldgesellschaft 8* 6,1 8*.8a
Héhe (m.ii.M.) 626 600 988
Jahresniederschlag 2021 (mm) 1282 1077 2003
Jahresniederschlag 2022 (mm) 1025 853 1618
Jahresniederschlag Mittel 2000-2020 1151 1111 1848
SWBmin (mm) 2021 32 22 144
SWBmin (mm) 2022 -299 -480 33
SWBmin Mittel 2000-2020 -127 -147 92
ETa/ETp 2021 0.91 0.90 0.93
ETa/ETp 2022 0.74 0.75 0.89
ETa/ETp Mittel 2000-2020 0.85 0.89 0.92
pH-Bodenfestphase 0-40 cm Mineralboden 3.9 4.1 3.9
Basensittigung 0-40 cm (%) 6.5 9.8 18.0
N-Deposition (kg ha™ a™) 31.8 20.3 24.8

2.2 Versuchseinrichtung

Die Einrichtungsarbeiten auf den ausgewahlten
Flachen Busswil (BE), Bachs (ZH) und Menzingen
(ZG) wurden im April 2020 begonnen. Dabei wurden
Baume nummeriert und der Brusthéhendurchmesser
gemessen, Bodenprofile gegraben und angesprochen,
Bodenproben entnommen und Lysimeter gesetzt. Im
Mai und Juni 2020 erfolgten die Vegetationsaufnah-
men in den einzelnen Parzellen. Im Sommer 2020
wurde erstmals die Kronenverlichtung aufgenommen
und die erste Asternte zur Bestimmung der Baumer-
nahrung durchgefiihrt. Die Einrichtungsarbeiten en-
deten mit dem Ausbringen des Kalks (3t Dolomitkalk
pro ha) Mitte Dezember 2020. Eine Zusammenstel-
lung der Installationen und Aufnahmen in Zahlen,
findet sich in Tab. 11 im Anhang A. Im Anhang B
sind die Flachenplédne abgelegt. Anhang C zeigt Im-
pressionen von den Einrichtungsarbeiten.

2.3 Kronenverlichtung

Die Kronenverlichtung wird jahrlich zwischen
Mitte Juli und Ende August erhoben. Sie wird optisch
pro Baum in 5%-Stufen geschétzt und nach einer
international einheitlichen Skala bewertet (Tab. 2).
Gemiss dem ICP Forests — einem Arbeitsprogramm
unter der UNECE-Konvention iiber weitraumige
grenziiberschreitende Luftverunreinigung — gelten
Bdaume mit einer Kronenverlichtung von mehr als
25% als gestresst (ICP Forests 2003).

Tab. 2. Verlichtungsstufen geméss ICP Forests (2003).

Blatt- Verlichtungs-  Verlichtungs-
Nadelverlust stufe grad

0-10% 0 kein

>10-25% 1 leicht
>25-50% 2 mittelstark
>60-99% 3 stark

100% 4 abgestorben

2.4 Bodenlosung

Um die Bodenlésung zu sammeln und deren che-
mische Eigenschaften zu bestimmen wurden insge-
samt 288 Lysimeter (96 pro Standort) auf den Ver-
suchsflachen installiert. Pro Parzelle wird an 6 Stellen
in 2 Tiefenstufen das Bodenwasser monatlich gesam-
melt. Die Proben der ersten 6 Monate nach der Instal-
lation wurden wegen der Storung des Bodens durch
den Einbau der Lysimeter verworfen. Anschliessend
wurden tiber zwei Monate Einzelmessungen der Leit-
fahigkeit als Kontrolle fiir jede Lysimeterprobe durch-
gefithrt. Die Bodenwasserproben werden monatlich
im Labor pro Flache, Parzelle und Bodentiefe zu je-
weils 16 Mischproben (8 Parzellen x 2 Bodentiefen)
zusammengefiihrt. Die Messungen begannen in Men-
zingen (ZG) am 07.01.21, gefolgt von Busswil (BE) am
03.02.21 und Bachs (ZH) am 01.04.21. Die Zeitreihe
der Bodenlésungsdaten beinhaltet die monatlichen
Lysimetermischproben bis und mit Dezember 2022.
Die Anzahl analysierter Mischproben liegt im Mo-
ment bei 315 Mischproben fiir die Buchenflache (1890
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Einzelproben), 371 Mischproben fiir die Fichtenflache
(2226 Einzelproben) und 332 Mischproben Proben fiir
die Tannenfldche (1992 Einzelproben).

Statistisch wurden die Bodenldsungsdaten mit ge-
mischten linearen Modellen analysiert. Das Versuchs-
design pro Fliche mit den 8 Parzellen wurden grup-
piert zu jeweils einem Block mit je einer gekalkten
und einer ungekalkten Fliache (randomised blocks)
und als random variable im Modell aufgenommen
(Anhang B). Dies dient dazu nicht erkldarbare Unter-
schiede zwischen den Parzellen in der Modellierung
zu beriicksichtigen. Die Einteilung wurde auf Grund
der Geologie, Pflanzensoziologie und Bodenchemie
gemacht.

Analysen der Bodenlosung

Die monatlichen Bodenwasserproben werden im
Labor am IAP analyisert. Folgende Parameter wer-
den dabei gemessen: pH-Wert, Leitfiahigkeit und Al-
kalinitat (Metrohm). Fiir die Anionenbestimmung
werden die Bodenwasserproben zuerst durch eine
Membrane gefiltert (0.45 pm). Die Kationen Ca?*, K*,
Na*, Mgz*, A**, Mn?* werden mit einem Microwa-
ve Plasma Atomic Emission Spectroscopy (MP-AES
4210 Agilent) bestimmt. Anorganisches Aluminium
(Alinorg) und organisches Aluminium (Alyg) werden
mit einem MP-AES vor und nach Passieren durch
einen Ionenaustauscher (0.5 ml IC-H, Alltech 30264)
gemessen. Organisch komplexiertes Aluminium lauft
dabei durch den Tauscher, das anorganische wird im
Tauscher festgehalten. NH,* wird photometrisch be-
stimmt mit Indophenol (Walinga et al. 1995). NOs",
SO4%, CI” werden mit Ionenchromatographie (Dionex
Thermo Fisher Scientific) gemessen. GelGster orga-
nischer Kohlenstoff (DOC) wird mit UV-Absorption
gemessen bei A 280 nm. Ein ausfithrlicher Methoden-
beschrieb ist in Braun (2017) zu finden.

Die Qualitatskontrolle erfolgt durch die Berech-
nung der Ionenbilanz, einen Vergleich der berech-
neten mit der gemessenen Leitfiahigkeit gemaiss
EMEP (1996), Jonsson et al. (1995) sowie durch die
Analyse von Referenzproben, welche jahrlich verteilt
werden durch das Norwegian Institute for Air Rese-
arch (NILU).

Die Auswaschungsfrachten wurden durch die Be-
rechnung des téglichen Wasserflusses (runoff) mit
dem hydrologischen Modell (WASIM-ETH, Schul-
la (2019)) und der anschliessenden Multiplikation mit
der in der Bodenldsung gemessenen Konzentration
(eine Messung pro Monat) berechnet. Die Summe
dieser Elementfliisse pro Jahr ergaben dann die Aus-
waschungsfrachten.

2 = Material und Methoden

2.5 Blatt- / Nadel-Elementgehalte

Ende Juli 2020 wurde jeweils ein Ast aus der Licht-
krone von zwei Baumen pro Parzelle (n=48) geern-
tet. Fiir die Nahrstoffanalysen wurden Blétter von
den Buchenisten und bei den Fichten und Tannen
die Nadeln des letztjahrigen Nadeljahrgangs entnom-
men. Die Proben wurden bei 70°C getrocknet und
anschliessend gemahlen. Die Proben wurden mit ei-
nem modifizierten Kjeldahl-Verfahren chemisch auf-
geschlossen und die Nahrstoftkonzentrationen in den
Aufschlusslésungen gemessen. Im Sommer 2023 (En-
de Juli) werden erneut Astproben von den selben
Baumen geerntet und die Néhrstoffanalysen werden
wiederholt.

2.6 Bodenproben

Die Bodenmischproben pro Parzelle (n=130) be-
standen aus 8 Einstichen pro Parzelle und Horizont.
Diese wurden anschliessend im Bodenlabor am IAP
getrocknet (40°C) und gesiebt (<2 mm) und fiir die
unterschiedlichen Messungen vorbereitet (Abb. 3).

Physikalische und chemische Bodenquali-
tiatsindikatoren

Im Bodenlabor am IAP wurden der pH (CaCly)
der Bodenproben gemessen und die Trockenraum-
dichte mit Hilfe von Bodenzylindern analysiert. Die
mineralogischen Bestimmungen wurden von EGK
Geoscience gemacht. Die Totalgehalte von C und N
wurden mittels eines CHN-Analysers am Bodenlabor
vom FiBL in Frick gemessen. Die Bestimmung der
Korngréssen der Bodenproben wurden mit dem Mess-
gerat PARIO Plus von Meter durchgefiihrt. Fiir die Be-
stimmung der austauschbaren Kationen wurden die
Bodenproben mit einer ungepufferten Ammonium-
chloridlosung extrahiert. Die Elementgehalte von Ca,
Mg, K, Fe, Mn, Na und Al wurden auf einem MP-AES
(Microwave Plasma Atomic Emission Spectroscop,
4210 von Agilent) gemessen. Die Phophorverfiigbar-
keit im Boden wurde als citratlgsliches P bestimmt
(Manghabati et al. 2018). Die Basensattigung wurde
als Verhaltnis zwischen den austauschbaren basenbil-
denden Kationen (K*, Ca**, Mg?* und Na*) und den
saurebildenden Kationen (H*, AI** und Fe**) berech-
net.
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Abb. 3. Vorbereitungen der Bodenproben fiir die Trocken-
substanz Bestimmung und Korngrdssenanalysen.

2.7 Stammzuwachs

Die Messung des Stammzuwachses erfolgt mit-
tels Zuwachsmessbandern (Abb. 4). Pro Parzelle sind
jeweils vier Biume damit ausgeriistet. Pro Versuchs-
flache und Behandlungstyp gibt es somit 24 Mess-
bander, welche jeweils Mitte November abgelesen
werden. Unter dem Jahr werden die Messbander zeit-

2 = Material und Methoden

weise kontrolliert und als Backup abgelesen, falls sich
ein Messband 16st und neu angebracht werden muss.

Abb. 4. Beispiel der Stammzuwachsmessungen mit Zu-
wachsmessbiander in der Fichtenfliche Menzingen (ZG).

2.8 Vegetationsaufnahmen

Im Juni 2020 wurden auf allen Versuchsflichen
pro Parzelle eine Vegetationsaufnahme nach Braun-
Blanquet durchgefiihrt (n= 21). Dabei wurde der De-
ckungsgrad der einzelnen Arten geschéatzt und klas-
siert Tab. 3.

Tab. 3. Klassierung der Deckungsgrade nach Braun-Blanquet.

Klasse Deckungsgrad

r selten, weniger als 3 Exemplare, < 1% Deckung

-+

spérlich, weniger als 10 Individuen, < 5% Deckung
mehr als 10 Individuen und < 5% Deckung

oder < 10 Individuen und > 5% Deckung

5-25%
25-50%
50-75%
75-100%

s W N

Berechnung der gemittelten Zeigerwerte

Fiir die Berechnung der gewichteten Zeigerwerte
werden die Zeigerwerte der einzelnen Arten nach El-
lenberg et al. (1991) verwendet. Die Ellenberg-Werte
werden in einer Skala von 1-9 angegeben (Ellenberg
und Leuschner 2010). In den Krautschichtauswer-
tungen pro Standort (Tab. 9) werden die Reaktions-

zahl, Feuchtigkeitszahl und Nahrstoffzahl verwendet
(Tab. 4). Fiir die Berechnungen im Statistikprogramm
R (RCore Team 2022), wurden die Zeigerwerte von
Ellenberg aus der digital verfiigbare German Species
List Version 1.5 (Jansen und Dengler 2008) bezogen.
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Tab. 4. Beschreibung der verwendeten Zeigerwerte nach Ellenberg (Ellenberg und Leuschner 2010).

Zeigerwert von 1 bis 9

Reaktionszahl Starksdurezeiger Kalkzeiger
Feuchtigkeitszahl Starktrockenzeiger Nissezeiger
Nahrstoffzahl Extremer Nahrstoffarmutzeiger Extremnahrstoffzeiger

Artenvielfallt und Verteilung

Die Artenvielfallt wird durch den Shannon-
Wiener-Index ausgedriickt, ein Mass fiir die alpha-
Diversitat. Je hoher der Index desto mehr Arten hat
ein Bestand (Tab. 5, links).

Tab. 5. Beschreibung des Shannon-Wiener-Index.

Shannon-Wiener = Mass

0 keine Vegetation
<1 geringe Artenzahl
bis 1.5 niedrige Artenzahl
>2 hohe Artenzahl

Sehr hohe Artenvielfallt
(eher selten der Fall)

bis 3 oder dariiber

Die Evenness wird als weitere Kennzahl berech-
net. Sie beschreibt den Grad der Gleichverteilung der
Arten (Tab. 5, rechts).

Tab. 6. Beschreibung der Evenness (rechts).

Evenness Mass
0 volliges Ungleichgewicht
1 vollige Gleichverteilung
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3 Resultate

3.1 Kronenverlichtung

Im Vergleich zu den Buchen und Fichten kommen
auf der Tannenfldche in Busswil (BE) am wenigsten
Baume mit einer Kronenverlichtung tiber 25% vor,
dies auch in den trockenen Jahren 2020 und 2022.
Zwischen den gekalkten und ungekalkten Parzellen
kann man noch keine Unterschiede feststellen. Bei
den Buchen in Bachs (ZH) stieg im Jahr 2021 der

3 Resultate

Anteil geschadigter Buchen (Verlichtung >25%) ge-
geniiber dem Vorjahr um das dreifache an. Der Anteil
stark geschidigter Bdume bleib jedoch fiir die Jah-
re 2021 und 2022 auf einem sehr tiefen Niveau (ein
Baum) konstant. In Menzingen (ZG) blieb der An-
teil Fichten mit Kronenverlichtung >25% konstant
(Abb. 6).

W

Abb. 5. Verlichtete und vergilbte Buchenkrone auf der Versuchsfliche in Bachs (links) und Trockenschiden an einer

Tanne in der Versuchsflache in Busswil (rechts).
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Busswil Tanne
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Kalkung  Kontrolle  Kalkung  Kontrolle  Kalkung  Kontrolle
2020 2021 2022

Bachs Buchen

Anteil Baume mit Kronenverlichtung > 25%
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40%

30%

20%
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Anteil Baume mit Kronenverlichtung > 25%

0%

Kalkung  Kontrolle  Kalkung  Kontrolle  Kalkung  Kontrolle
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Menzingen Fichte

50%
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30%

20%

Anteil Baume mit Kronenverlichtung > 25%

Kalkung  Kontrolle  Kalkung  Kontrolle  Kalkung  Kontrolle
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. Kronenverlichtung >25% . Kronenverlichtung >60%

Abb. 6. Entwicklung der Kronenverlichtung aufgeteilt nach Behandlungstyp. Prozentualer Anteil der Biume mit einer
Kronenverlichtung >25% nach Klassen aufgeteilt (>25% = geschadigt, >60% stark geschidigt). Anzahl bonitierter Baume
Busswil Tanne n=526, Bachs Buche n=494, Menzingen Fichte n=501.
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3.2 Bodenlosung

Messungen der Bodenldsung sind ein wertvoller
Indikator fiir Anderungen in der Bodenchemie und so-
mit auch fir die Qualitat des Waldbodens. Neben den
Standortsfaktoren wie Ausgangssubstrat oder Boden-
typ wird die Bodenlésung auch durch Eintrage von
Luftschadstoffen oder Bewirtschaftungsmassnahmen
beeinflusst. Mit der Messung von basischen Kationen
(Ca, Mg, K) und dem anorganischen Aluminium in
der Bodenlosung kann des BC/Al Verhéltnis berech-
net werden. Diese beschreibt den Saure-Base-Zustand
von Waldboéden und korreliert mit Wachstums- und
Vitalitatsparametern (Sverdrup und Warfvinge 1993).
Frither wurde dieser vor allem durch die Eintrage von
Schwefel beeinflusst. Heute ist der Eintrag von Stick-
stoffverbindungen die wichtigste Saurebelastung fiir
den Waldboden und fithrt aufgrund der Rolle von
N als Nahrstoff auch zur Eutrophierung der Walder
(Wellbrock et al. 2016). Die Installation von 96 Lysi-
meter pro Untersuchungsflache bringt eine sehr de-
taillierte Datengrundlage um méogliche Anderungen
in der Bodenlosung durch die Bodenschutzkalkung
auf zu zeigen.

3.2.1 Zeitliche Entwicklung in der Boden-
16sung nach der Kalkung

Da sich der Dolomitkalk nur langsam 16st und
sich damit die Wirkung in der Bodenldsung nur lang-
sam einstellt sind die nachfolgend beschriebenen Un-
terschiede als temporire Trends an zu sehen. Die
Kalkung fithrte zu einer erh6hten Konzentration von
Ca®* (Abb. 7) und Mg?* (Abb. 8) in der Bodenlésung.
Wenn man sich die zeitliche Dynamik der Kalkauflo-
sung anschaut (Abb. 14) dann kann erwartet werden,
dass die Unterschiede zwischen den gekalkten und

3 Resultate

ungekalkten Parzellen noch grosser werden.

Die Anderungen im pH Wert sind noch sehr klein
und teils widerspriichlich (Tab. 6). Auffallend sind
aber auch die im Moment noch erhéhten AI** Werte
in der Bodenlésung (Abb. 11). Es kann davon ausge-
gangen werden, dass die Aluminiumkonzentrationen
mit der Zeit sinken bei den gekalkten Flachen, da
hohere pH Werte eine tiefere Aluminiumléslichkeit
bedeuten, dasselbe gilt fiir Mangan, welches im Mo-
ment auch noch héher ist bei Buche und Tanne (Borja
und Nilsen 2009). Das BC/Al-Verhiltnis sollte auch
erst dann abschliessend betrachtet werden, wenn sich
die Al-Werte stabilisiert haben. Dasselbe gilt fiir die
Alkalinitat und Aziditat, welche beide stark von den
AP* und H* Ionen abhingig sind.

Verschiedene Studien zeigten, dass die Kalium-
verfiigbarkeit in der Bodenlésung langerfristig durch
Kalkzugabe abnehmen koénnte durch die verringer-
te Verfiigbarkeit von Kalium bei hohen Ca-Werten
im Boden (Weis et al. 2009) (Aufnahmeantagonis-
mus). Dies ist hier nicht zu beobachten, da die K-
Konzentrationen in der Bodenlésung beider Varian-
ten anndhernd gleich waren.

Neben den Kationen Ca und Mg welche durch
die Losung des Dolomitkalks in der Bodenlosung er-
hoht sind, ist eine Mobilisation von Nitrat (Abb. 9)
und Sulfat (Abb. 10) in der Bodenlésung festzustel-
len. Dies sind Indikatoren fiir ein angeregte biologi-
sche Aktivitit nach einer Kalkung im Boden (Nilsson
et al. 2001, Persson et al. 2021). Organische Substanz
wird vermehrt mineralisiert und in den Mineralbo-
den eingetragen. Dies und die Aktivitat tiefgrabender
Regenwiirmer, welche auf hohere pH Werte (>4) an-
gewiesen sind (Persson et al. 2021) werden langfristig
die Bodenqualitat steigern.
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Abb. 7. Unterschiede in den Kalziumkonzentration in der Bodenldsung, 2 Jahre nach der Kalkung. Stand Januar 2023.
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Abb. 8. Unterschiede in den Magnesiumkonzentration in der Bodenlosung, 2 Jahre nach der Kalkung. Stand Januar 2023.
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Abb. 9. Unterschiede in den Nitratkonzentrationen in der Bodenlésung, 2 Jahre nach der Kalkung. Stand Januar 2023.
Gestrichelte Linie: Grenzwert Ncrit = 0.2 mg/l nach CLRTAP (2004).
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Abb. 10. Unterschiede in den Sulfatkonzentrationen in der Bodenlosung, 2 Jahre nach der Kalkung. Stand Januar 2023.
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Abb. 11. Unterschiede in den Nitratkonzentrationen in der Bodenlésung, 2 Jahre nach der Kalkung. Stand Januar 2023.
Gestrichelte Linie: Grenzwert Alcrit = 2 mg/l nach CLRTAP (2004).
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Tab. 7. Zusammenfassung der Effekte der Kalkung im Vergleich zu den ungekalkten Kontrollparzellen zwei Jahre nach der
Kalkausbringung. Gegeben sind die mittleren abgeschatzten Effekte und die 95% Vertrauensbereiche (Crl) des gemischten
linearen Regressionsmodell mit dem Block design als random Effekt: imer(log(X ) ~ Behandlung + (1|Block)). Wenn
die Effekte nicht signifikant waren so wurden sie in dieser Tabelle weggelassen.

Tanne 95% Crl Buche 95% Crl Fichte 95% Crl
20 cm 20 cm 20 cm

Ca (mgl™) 0.40 (0.2:0.6) 0.30  (0.2;0.3) 0.20  (0.09;0.2)
Mg (mgl ™) 0.30  (0.3;0.4) 0.50 (0.4;0.5) 0.20  (0.2;0.3)
K (mgl ™) -0.50 (-0.6;-0.3) 0.10  (0.05;0.2)
BC (mgl™) 0.30  (0.3;0.4) 0.20  (0.1;0.2)
Al (mgl™) 0.20  (0.2:0.3) 0.10 (0.07;0.2)
BC/Al -0.30  (-0.4;-0.2) 0.10 (0.1;0.2) 0.30  (0.2;0.3)
Mn (mgl™) 0.50  (0.3;0.6) 0.10  (0.008;0.3) -0.50  (-0.8;-0.06)
NO3 (mgl™) 0.40 (0.3;0.6) 0.50 (0.3;0.8) -0.20  (-0.3;-0.03)
SO4 (mgl™) 0.30  (0.2;0.4) 0.40 (0.4;0.5) 0.40 (0.3;0.4)
pH -0.03 (—0.04;—0.02) -0.01 (—0.02;—0.002) 0.03 (0.02;0.04)
Aziditit (%) 9.00 (6;10) -9.00  (-105-7) -9.00  (-10;-7)
Alkalinitit (ueql™)  -0.09  (-0.1;-0.07) -0.02  (-0.03;-0.003) 0.06 (0.04;0.08)
DOC (mgl™) 0.05  (0.003;0.1)

Tanne 95% Crl Buche 95% Crl Fichte 95% Crl

80 cm 60 cm 60 cm

Ca (mgl™) 0.20  (0.09;0.2) -0.20  (-0.3;-0.2)
Mg (mgl™) 0.06 (0.03;0.09) 0.20 (0.1;0.2) -0.09 (-0.1;-0.04)
K (mgl™) 0.10 (0.07;0.2) 0.09  (0.02;0.2)
BC (mgl™) 0.07 (0.04;0.1) 0.10 (0.09;0.2) -0.10  (-0.2;-0.09)
Al (mgl™) 0.20  (0.2;0.3) 0.06 (0.01;0.1) 0.10  (0.04;0.2)
BC/Al -0.20  (-0.2;-0.1) 0.08  (0.003;0.2) -0.30  (-0.4;-0.3)
Mn (mgl™) 0.30 (0.2;0.4) 0.06 (0.02;0.1)
NO3 (mgl™) 0.20  (0.06;0.3) 0.70  (0.5;1) -0.40  (-0.6;-0.3)
S04 (mgl ™) 0.04 (0.02;0.07) 0.10  (0.08;0.1)
pH -0.02  (-0.03;-0.01) -0.03  (-0.04;-0.02)
Aziditit (%) 5.00  (3;7) 6.00 (4;8)
Alkalinitit (ueql™)  -0.02  (-0.03;-0.01)  -0.01 (-0.02;-0.005)  -0.07 (-0.1;-0.05)

DOC (mgl™)
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Abb. 12. Zeitliche Entwicklung von ausgewahlten Indikatoren der chemischen Bodenqualitét in der Bodenlésung der
Tannenfliache. Stand Januar 2023.
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Abb. 13. Zeitliche Entwicklung von ausgewahlten Indikatoren der chemischen Bodenqualitét in der Bodenldsung der
Buchenfliche. Stand Januar 2023.
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Abb. 14. Zeitliche Entwicklung von ausgewahlten Indikatoren der chemischen Bodenqualitét in der Bodenlésung der
Fichtenflache. Stand Januar 2023.
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3.2.2 Auswaschungsraten von basischen
Kationen, Aluminium und Stickstoff

Die Jahresfrachten werden durch die Berechnung
des taglichen Wasserflusses (runoff) mit dem hydro-
logischen Modell (WASIM-ETH, Schulla (2019)) und
der anschliessenden Multiplikation mit der in der
Bodenl6sung gemessenen Konzentration der jeweils
tiefsten Lysimetermessung berechnet. Die Summe

dieser Elementfliisse pro Jahr ergeben dann die Jah-
resfrachten.

3 Resultate

Die Jahresfrachten sind in der Abb. 16 darge-
stellt. Interessante Unterschiede zwischen Kalkung
und Kontrolle ergeben sich bisher in der Buchenfla-
che Bachs. Dort stieg die Jahresfracht von basischen
Kationen vom 2021 zum 2022 bei den gekalkten Par-
zellen im Vergleich zur Kontrolle an. Dies deckt sich
mit den zeitlichen Verldufen der Elementkonzentra-
tionen von Mg und Ca auf der Fldche Bachs in der Tie-
fe 60 cm. Allgemein sind die Unterschiede in den Jah-
resfrachtberechnungen jedoch noch sehr klein und
statistisch nicht signifikant unterschiedlich. Die Wei-
terfithrung der Messzeitreihe wird zeigen ob sich die
Bodenlésung noch verandern wird.
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Abb. 15. Jahrliche Frachten in der Bodenlsung in Busswil berechnet jeweils mit gemessenen Elementkonzentrationen aus
dem tiefsten Lysimeter (80 cm). A) basische Kationen B) Aluminium, C) N-Fracht mit dem Grenzwert fiir N-Auswaschung
als Punktlinie (500 m = 4, 1500 m = 2, dazwischen mit linearem Gradienten von 4-2 kg N ha'a?, D) Sickerwassermenge.
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Abb. 16. Jihrliche Frachten in der Bodenlésung in Bachs (oben) und Menzingen (unten) berechnet jeweils mit gemessenen
Elementkonzentrationen aus dem tiefsten Lysimeter (60 cm). A) basische Kationen B) Aluminium, C) N-Fracht mit dem

Grenzwert fiir N-Auswaschung als Punktlinie (500 m = 4, 1500 m = 2, dazwischen mit linearem Gradienten von 4-2 kg N
haal, D) Sickerwassermenge.
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3.3 Blatt- / Nadel-Elementgehalte

Die Abb. 18 - Abb. 20 zeigen die Nahrstoffgehalte
der einzelnen Baumarten vor der Kalkung. Sie wer-
den mit den Werten fiir eine ausgewogene Erndhrung
nach Gottlein (2016) verglichen. Gruppiert sind sie be-
reits nach dem zukiinftigen Behandlungstypen. Eine
weitere Probenernte ist fiir Sommer 2023 geplant.

Bei den Tannen in Busswil liegen die Nadelkon-
zentrationen fiir Phosphor deutlich und fir Kalium
leicht unter dem Grenzwert fiir eine ausgewogene Er-
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niahrung (Abb. 18). Das N:P-Verhaltnis ist sehr hoch.

Die Fichten in Menzingen weisen beim Phosphor
einen sehr starken, beim Stickstoff einen leichten
Mangel auf (Abb. 19). Das N:P-Verhiltnis ist aber
hoch, weshalb nicht von Stickstoffmangel gesprochen
werden kann. Die Magnesiumkonzentrationen liegen
um den unteren Grenzwert herum.

Auch die Buchen in Bachs weisen Defizite bei
Phosphor und Magnesium auf (Abb. 20).

Abb. 17. Gipfeltrieb von einer Tanne aus der Parzelle A (Kontrolle) in Busswil (BE). Die gelb verfarbten Nadelspitzen
weisen auf einen K-Mangel hin (Kaliumgehalt der Probe: 1.42 mg g~! TS).
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Abb. 18. Nihrstoffgehalte der Tannennadeln von Gipfeltrieben aus Busswil, getrennt nach Behandlungstyp. Gestrichelte
Linie = Untere Grenzwerte der Néahrstoffgehalte fiir eine optimale Erndhrung nach Goéttlein (2016).

Institut fir Angewandte Pflanzenbiologie (IAP) 2023 Seite 23


https://www.iap.ch/

3 Resultate

Menzingen
13fF == === - m - - - - -
20
14
2 2
- 11 L R R R R i [%2]
1 13 =
=] =] = 16
o (o)) @
E E £
= 09 = 12 g
@© @
< < o
[} [} > 12
O} O 11
| ]
a 07 z
w oo
8 - e e e ———— -
Kalkung Kontrolle Kalkung Kontrolle Kalkung Kontrolle
6.0 1.1
74
—~ ~ 10
n ) n
Hl— 6 - 55 HI—
| < 5 0.9
=] "o o
D 5. o (o))
£ £ E o8t - - -
= = 50 %
< =
4+ ©
S S g 07
o I
@ 3 7 ABfF == === - = - - o
O x - s 06
Al 0.5
Kalkung Kontrolle Kalkung Kontrolle Kalkung Kontrolle
500 :

iy
[=}
o

Mn-Gehalt (ug g * TS)
w
o
o

N
o
o

=
o
o

Kalkung Kontrolle

Behandlung & Kalkung =8 Kontrolle

Abb. 19. Néhrstoffgehalte der Fichtennadeln von Gipfeltrieben aus Menzingen, getrennt nach Behandlungstyp. Gestri-
chelte Linie = Untere Grenzwerte der Nahrstoffgehalte fiir eine optimale Ernahrung nach Gottlein (2016).
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Institut fir Angewandte Pflanzenbiologie (IAP) 2023

Seite 25


https://www.iap.ch/

3.4 Streufall

Streufall ist weder ein Nahrstoffeintrag noch ein
Austrag, sondern ein Recyclingfluss. Um die Grossen-
ordnungen darzustellen, wurde der Nahrstofffluss in
der Streu in Beziehung gesetzt zu den Frachten in
der Auswaschung und der Deposition aus der Luft
(Abb. 21). Noch nicht beriicksichtigt sind in diesem
Vergleich der Eintrag durch Verwitterung und der
Nahrstoffverlust durch Entzug. Beim Phosphor sind
weder Eintrag tiber die Deposition noch Austrag tiber

3 Resultate

die Bodenlésung bekannt. Die tiefe P-Fracht in der
Streu von Menzingen ist bemerkenswert, sie stimmt
nicht mit den Konzentrationen im Laub iiberein. Bei
den basischen Kationen fallt der hohe Fluss durch Ein-
trage in Menzingen auf. Dieser ist bedingt durch die
hohe Niederschlagsrate (Nassdeposition). Bei Mg ist
die Deposition an allen drei Standorten die hochste
Fracht.

Bachs Bachs
Busswil K Busswil K
Menzingen Menzingen
0.0 0.2 0.4 0.6 0 1 2 3 4
P —Frachten (gm2a™) K - Frachten (gm2a™)
Bachs Bachs
Busswil K Busswil K
Menzingen Menzingen
0 10 20 0 2 4 6
Ca-Frachten (gm~2a™) Mg - Frachten (g m2a™?)
Streu Deposition . Auswaschung

Abb. 21. Frachten von P, K, Ca und Mg in Streufall, Deposition und Auswaschung. Datengrundlage der Streu Mittelwerte
2020-2022 und bei der Auswaschung Mittelwerte 2020-2022. Deposition: Modell Meteotest.
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3.5 Bodeneigenschaften

Bodenprofile

Die bodenkundlichen Aufnahmen wurden falls
nicht anders angegeben nach der KA5 (Eckelmann
et al. 2005) gemacht. Die Bodenprofile mit Angaben
zur nutzbaren Feldkapazitit (nFK), des Wurzelraums,
Bodenform, Bodenart (Feldaufnahme), Humusform,
Durchwurzelungstiefe, Geologie (Geologischer At-
las der Schweiz 1:25 000), Vernassung, Luftkapazitit,
pH, Basensittigung, Porenverteilung, Skelettgehalt,
Humusgehalt, Lagerungsdichte und C/N-Verhiltnis
der Bodenauflage sind in den 8 Bodenprofilen pro
Untersuchungsflache angegeben (Anhang D).

Basensiattigung

Die Basensittigung der Bodenmischproben wel-
che vor der Kalkung genommen wurden, zeigen einen
typischen Verlauf mit der Bodentiefe bei stark ver-
sauerten Waldstandorten. Hohere Basensattigungs-
werte > 15% finden sich in den Auflagehorizonten
und dann wieder in den tiefsten Horizonten (SdBt,
BtCv, CvBv, BvCyv, Abb. 22). Da die Messung vor der
Kalkung gemacht wurden, kann nur darauf geschlos-
sen werden, dass keine signifikanten Unterschiede
zwischen den spiter gekalkten und den Kontrollfla-
chen besteht. Die grosste Streuung in der Basensat-
tigung wurde in der Fliche Menzingen gefunden.
Dort sind vor allem die Parzellen A und D (siehe
Ausreisserpunkte in Abb. 22) sowie in der organi-
schen Auflage von E und G basenreichere Boden-
mischproben gemessen worden. Die Bodenhorizon-
te waren auf dieser Flache auch nicht so einheitlich
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of 1-6cm E']
T+ Ah0-7em
Oh3-gem .{I'} ﬂ
Ahl 4-15cm .
5 Ah/Aeh 5-20cm ﬁ
5 } I
% Al 10-50cm
: |
3 i
K Al 8-60cm *
‘EH BUBHY 30-70cm ﬂ
Bt 12-90cm |- I
10 20 0 50 60 0
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wie bei den anderen beiden Flachen. Die genaue Pro-
filabfolge pro Parzelle ist in Anhang D ersichtlich.
Die Geologie ist granitische Molasse fiir alle Parzel-
len aber die Bodenformen sind unterschiedlich fir
A-D: Psuedogley-Parabraunerde, E: Parabraunerde-
Pseudogley, F-H: Pseudogley-Braunerde. Das Unter-
suchungsgebiet weisst auch eine deutliche Hang-
neigung (15-22°) auf. Damit verbunden sind natiir-
lich auch Rutschungen und Bodenverfrachtungen
welche zu Heterogenititen im Boden fithren. Die
unterschiedlichen Bodenformen widerspiegeln auch
die unterschiedlichen Waldgesellschaften der Par-
zellen (Anhang B), welche grob eingeteilt NaiS 19
(Waldsimsen-Ta-Bu-Wald) fiir G und H sind, Nais 8*
(Waldhirsen-Bu-Wald mit Rippenfarn) fiir A-D sowie
8a (Typ. Waldhirsen-Bu-Wald) fir E und F, welches
im Okogramm als weniger sauer beschrieben wird
(Frehner et al. 2005).

Korngrossenanalyse

Im Korngrossendreieck wird ersichtlich, dass die
Unterschiede zwischen den Parzellen vor allem auf
dem Sandgehalt basieren. Bei der Buchenfldche sind
die Korngrossen aller Parzellen sehr nahe bei ein-
ander. Der Ausreisser mit viel Schluff ist die Probe
aus Parzelle H mit der Bodentiefe von 110 cm. Bei
der Fichtenfldche ist die Variation im Sandgehalt ein
wenig grosser zwischen den Parzellen. Die Probe wel-
che am meisten Sand aufweisen liegen in den tieferen
Bodenschichten. Dies gilt auch fiir die Tannenflache
(Abb. 23).

Buche Bachs (ZH) Fichte Menzingen (ZG)

i — -
SdBY/SwBv 30-110cm :D:l-
I
40 50 60 10 50 60

30 4
Basensattigung (%)

)
Basensattigung (%)

0
Basensattigung (%)

It Kontrolle {I} Kalkung

Abb. 22. Basensittigung nach Bodenhorizont gemessen in den Bodenmischproben vor der Bodenschutzkalkung.
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Abb. 23. Korngrossenverteilung in allen Fldchen im Korngrdssendreieck nach USDA Klassifikation.
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3.6 Stammzuwachs

Mit dem Ablesen der Zuwachsmessbander im No-  tation wurden die Messwerte in Grundflichen um-
vember 2022 konnte das dritte Jahr fiir die Zuwachs-  gerechnet (Abb. 24). Trotz der unterschiedlichen kli-
messung abgeschlossen werden. Auf Grund der sehr ~ matischen Bedingungen in den drei Messjahren un-
kurzen Zeitspanne sollten noch keine Schliisse aus terscheiden sich die mittleren Wachstumsraten nicht

den Daten gezogen werden. Zur besseren Interpre-  stark.
Busswil Tanne Menzingen Fichte Bachs Buche
054 0.54 —— 054 —
® e
0.4 o N . 0.4 0.4
® ® - ]
— ™ Y L] ™ ™ ®
o~
E ®
L 03 . 8 ! 0.34 0.34 ° ° .
o . !
é 6’__.——. i | t ' ° Kalkung
= e =} .—__.—__.
'g 02 . . 024 034 '—_'— , @ Kontrolle
‘" 8 ] . .
[ ] L] L J
O . . [ ‘ i .
[ ]
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0.0 —, , , 004, , : 0.0+ —, , ,
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Abb. 24. Grundflichenzuwachs von 2020 bis 2022, aufgeteilt nach Baumart und Behandlungstyp. Kleine Punkte =
Grundflachen der einzelnen Baume, grosse Punkte = Mittelwert {iber den Behandlungstyp.
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Vollkluppierung

Neben den Zuwachsmessungen mittels Zuwachs- ~ me mit einer Kluppe auf 1.3 m iiber Boden gemessen.
messbander wurde beim Einrichten der Versuchsfla-  Daraus wurde die Grundflache pro Parzelle und Ver-
chen auch der Durchmesser aller nummerierten Badu-  suchsflache berechnet (Tab. 8).

Tab. 8. Ubersicht zu den Grundfldchen pro Hektar, nach Parzelle getrennt. Daten der Vollkluppierung bei der Erstaufnahme
im 2020.

Standort Parzelle Grundfliche m? pro ha

26.15
31.25
20.88
38.79
20.60
27.69
20.43
19.57
Mittelwert 24.95

Busswil

TOTEHOO®E >

41.86
50.96
44.32
42.14
28.35
28.35
32.72
42.41
Mittelwert 37.33

Menzingen

TOTEEHOO®W >

Bachs 18.79
15.31
19.89
23.98
17.01
15.43
21.21

19.04
Mittelwert 18.29

TOQTEEOOW>

Institut fir Angewandte Pflanzenbiologie (IAP) 2023 Seite 30


https://www.iap.ch/

3.7 Vegetationsaufnahmen

Im Juni 2020 wurde auf allen Versuchsflichen
pro Parzelle eine Vegetationsaufnahme nach Braun-
Blanquet durchgefiihrt (n= 21). Allgemein sind die
untersuchten Parzellen eher spérlich bedeckt, arten-
arm und beinhalten einige Sdurezeiger (Abb. 25). Der
Deckungsgrad lag fiir die meisten Arten bei "selten =
r” oder ”sparlich = +”.

Eine abschliessende Auswertung der Vegetationsda-
ten ist - bei Projektverldngerung - nach Abschluss der
zweiten Aufnahme fiir 2026 vorgesehen. Eine frithere
Wiederholung der Aufnahmen macht nach aktuellen
Einschitzungen keinen Sinn. Zum einen sind in der
Bodenlésung noch keine grosseren Verdnderungen
der Bodenchemie zu sehen, zum andern verandert
sich die Vegetation nur sehr langsam und ist dabei
auch durch die Lichtverhéltnisse und Konkurrenz
in der Kraut- und Strauchschickt beeinflusst. Erste-
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res konnte ein beeintrichtigender Faktor in den eher
dunklen Buchenbestanden in Bachs und Tannenbe-
stinden von Busswil sein. Letzteres diirfte gerade in
den zT. stark von Brombeeren dominierten Bestin-
den in Busswil und Menzingen ein Hindernis fiir das
vermehrte Aufkommen anderer Arten, sowie dem
Ankommen neuer Arten sein.

Nachstehend werden die Auswertungen der Erstauf-
nahme gezeigt. Die Berechnung der gemittelten Zei-
gerwerte erfolgte ohne Einbezug der Brombeere, da
diese nicht bis auf die Art bestimmt werden konnte.
Der Versuch einer Artbestimmung der vorhandenen
Brombeeren im Sommer 2022 war nicht erfolgreich.
Die Brombeere wird somit nur in die Auswertungen
iiber Artenreichtum, -Verteilung und Deckung ein-
bezogen. Thr jeweiliger Anteil an der Deckung wird
zudem separat ausgewiesen.

Abb. 25. Hiufig vorkommende Siurezeiger: Schones Wiedertonmoos (Polytrichum formosum, ob. 1i.), Breitblattriger
Dornfarn (Dryopteris dilatata, ob. re.), Hainsimse (Luzula sylvatica, unt. li.), Heidelbeere (Vaccinum myrtillus, unt. re.) .
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Wo das Sonnenlicht auf den Boden kam, domi-
nierte in Busswil die Brombeere. In den schattigeren
Parzellen waren es vor allem die Moose, welche ho-
here Deckungsgrade erreichten (Abb. 26). In allen
Parzellen war das Schone Wiedertonmoos als Saure-
zeiger mit Deckungsgraden von 1-3 vorhanden. Mit
Ausnahme der Parzelle D war auch die Heidelbeere

3 Resultate

9

mit ”r” bis 1 vertreten. Als leichter Sdurezeiger war
der breitblattrige Dornfarn mit ”r” bis 2 zu finden.
Mit insgesamt 28 Arten ist Busswil die artenarmste
Flache. Die Krautschicht weist auf einen trockenen
und sehr stark sauren Standort hin (Abb. 27, Tab. 9).

Abb. 26. Uberblick Parzelle F der Tannenfliche in Busswil (BE, 18.06.2020).
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Abb. 27. Okogramm der Krautschicht in Busswil, nach Parzellen (Punkte) und als Mittelwert mit Standardabweichung
nach Behandlungstyp dargestellt.

Tab. 9. Kennzahlen der Krautschichtauswertung von Busswil (BE).

Parzelle Behandlung Shannon Evenness Deckung (%) Anzahl Arten Anteil Brombeere (%)
A Kalkung 0.14 0.07 38.3 7 97.91
B Kontrolle 1.37 0.66 39.3 8 38.17
C Kalkung 0.57 0.25 78.4 10 79.72
D Kontrolle 1.25 0.54 36.7 10 8.17
E Kalkung 0.62 0.35 18.6 6 0

F Kontrolle 0.70 0.34 53.4 8 70.22
G Kalkung 0.39 0.18 16.1 9 0
H Kontrolle 1.10 0.61 6.7 6 0
Parzelle Behandlung Feuchtezahl Reaktionszahl Nahrstoffzahl

A Kalkung 1.4 0.9 1.8

B Kontrolle 0.8 0.3 1.3

C Kalkung 5.8 0.1 6.8

D Kontrolle 2.7 0.0 3.2

E Kalkung 0.1 0.1 0.2

F Kontrolle 0.2 0.1 0.2

G Kalkung 0.2 0.1 0.2

H Kontrolle 3.0 0.3 3.5
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Der Bestand in Menzingen wurde vor dem Ein-
richten des Versuchs noch durchforstet (Abb. 28).
Wie sich die Vegetation auch aufgrund der neuen
Lichtsituation entwickelt, wird sich in den kommen-
den Jahren zeigen. Es bleibt zu hoffen, dass sich die
Brombeere, welche bereits jetzt dominiert, trotz der
besseren Lichtverhiltnisse nicht zu sehr ausbreitet.
Zum Zeitpunkt der Aufnahmen gab es stellenweise
bereits gute Fichten- und Tannenverjiingung in der
Krautschicht. Insgesamt wurden 43 Arten gefunden
und bestimmt. Somit ist Menzingen auch die Flache
mit den meisten Arten. Die Arten sind jedoch un-
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gleichmassig tiber die Aufnahmetransekte verteilt,
was zu einer tiefen Evenness fiihrt (Tab. 10). Die aller
meisten Arten wiesen einen Deckungsgrad von “r”
oder ”+” auf. Die Hainsimse als starker Saurezeiger
war in allen acht Parzellen mit einem Deckungsgrad

3%

von “r” bis ”2” vertreten. Ebenfalls war die Heidel-
beere in allen Parzellen von ”r” bis ”2”, in Parzelle
F gar bis ”3” als Saurezeiger vertreten. Die Kraut-
schicht weist auf einen sehr trockenen und stark

sauren Standort hin (Abb. 29, Tab. 10).

Abb. 28. Uberblick Parzelle B in der Fichtenfliche Menzingen (ZG, 19.06.2020).
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Abb. 29. Okogramm der Krautschicht in Menzingen, nach Parzellen (Punkte) und als Mittelwert mit Standardabweichung
nach Behandlungstyp dargestellt.

Tab. 10. Kennzahlen der Krautschichtauswertung von Fichtenfliche Menzingen (ZG).

Parzelle Behandlung Shannon Evenness Deckung (%) Anzahl Arten Anteil Brombeere (%)
A Kalkung 0.81 0.25 74.8 26 83.6
B Kontrolle 1.53 0.56 40.6 15 36.9
C Kalkung 1.5 0.62 51.8 11 29
D Kontrolle 0.63 0.24 79.1 14 79
E Kalkung 0.95 0.37 57.1 13 65.7
F Kontrolle 1.4 0.5 106.8 16 35.1
G Kalkung 1.07 0.39 32.2 15 0.6
H Kontrolle 1.14 0.46 34.3 12 0.3
Parzelle Behandlung Feuchtezahl Reaktionszahl Nahrstoffzahl

A Kalkung 3.5 2 4

B Kontrolle 3.2 2.7 4.1

C Kalkung 0.1 0.9 1.3

D Kontrolle 0.4 2 3

E Kalkung 1.2 2 3.1

F Kontrolle 1.2 2 3

G Kalkung 0.3 0.1 0.2

H Kontrolle 0.1 0.1 0.1
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Auch am Buchenwaldstandort Bachs ist die Bo-
denvegetation nicht sehr ippig ausgepragt, viele Stel-
len sind kahl. Das Beispiel in Abb. 30 zeigt die Parzel-
le C, wo der Waldmeister (Galium odoratum) doch
noch einen Deckungsgrad von 4 erreicht, was aller-
dings die grosse Ausnahme ist. Unter den 31 Arten
befinden sich die sdurezeigenden Moose Zypressen-

3 Resultate

schlafmoos (Hypnum cupressiforme) und das scho-
ne Wiedertonmoos. Beide in allen Parzellen und mit
einem Deckungsgrad “r” vertreten. Auch der breit-
blattrige Dornfarn kam mit Ausnahme der Parzelle
A iiberall mit Deckungsgraden von ”+” bis ”r” vor.
Die Krautschicht weist auf einen frischen und stark

sauren Standort hin (Abb. 31, Tab. 11).

Abb. 30. Uberblick iiber die Parzelle C in Bachs (ZH, 11.06.2020).
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Abb. 31. Okogramm der Krautschicht in Bachs, nach Parzellen (Punkte) und als Mittelwert mit Standardabweichung
nach Behandlungstyp dargestellt.

Tab. 11. Kennzahlen der Krautschichtauswertung von Bachs (ZH).

Parzelle Behandlung Shannon Evenness Deckung (%) Anzahl Arten Anteil Brombeere (%)
A Kalkung 0.95 0.59 6.4 5 0

B Kontrolle 1.38 0.58 7.2 11 0

C Kalkung 0.32 0.13 66.8 11 0.1
D Kontrolle 2.43 0.98 1.6 12 12.5
E Kalkung 0.82 0.42 3.7 7 2.7
F Kontrolle 2.14 0.97 1.2 9 8.3
G Kalkung 2.03 0.98 1.3 8 0

H Kontrolle 1.68 0.64 5 14 4
Parzelle Behandlung Feuchtezahl Reaktionszahl Nahrstoffzahl

A Kalkung 4.8 1.9 2.9

B Kontrolle 4.8 1.9 3.1

C Kalkung 5 5.8 5

D Kontrolle 4.7 2.1 4.3

E Kalkung 4.7 0.2 0.6

F Kontrolle 4.8 14 3.5

G Kalkung 4.6 1.1 3.5

H Kontrolle 4.7 0.6 1.5
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A

Kalkung in Zahlen

Anzahl Aufteilung Sampling Total
pro Flache
Flichen 1x Buche, 1x Fichte, 1x Tanne 3
Parzellen 8 4 gekalkt, 4 Kontrolle 24
Biaume 247 Buchen, 249 Fichten, 263 Tannen Kronenverlichtung 759
und Vergilbung, 1x pro Jahr
Zuwachsmessbander 32 4 pro Parzelle 2x jahrlich 96
Gipfeltriebe 16 2 pro Parzelle Zweimal in vier Jahren 48
fir Triebwachstum und Néhrstoffe
Lysimeter 96 12 pro Parzelle in zwei Tiefen monatlich 288
Sensoren Bodenwassergehalt 24 3 Tiefen pro Parzelle stindlich 72
Sensoren Bodenwasserspannung 6 zwei Parzellen mit je 3 Tiefen stiindlich 18
Streufallsammler 8 1 pro Parzelle monatlich, bei Bedarf 24
Bodenprofile 8 1 pro Parzelle bei Erstaufnahme 24
Vegetationsaufnahmen 8 1 pro Parzelle zweimal in vier Jahren 24
Bodenproben fiir Bodenchemie Aus dem Bodenprofil plus 6-8 Einstiche pro Parzelle zweimal in vier Jahren 130

Tab. 12. Ubersicht der Installationen und Messungen in den Versuchsflichen.
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Abb. 32. Flichenplan Busswil (BE) Tannen. Randomised block design fiir statistische Auswertungen der Bodenlsung: Block 1: A & H, Block 2: B & C, Block 3: D & E, Block 4: F & G.
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Abb. 33. Flichenplan Menzingen, Fichten. Randomised block design fiir statistische Auswertungen der Bodenlésung: Block 1: A & F, Block 2: B & C, Block 3: D & E, Block 4: G & H.
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Abb. 34. Flachenplan Bachs (ZH), Buchen. Randomised block design fiir statistische Auswertungen der Bodenlsung: Block 1: A & B, Block 2: C & D, Block 3: E & F, Block 4: G & H.
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C  Impressionen der Feldarbeit

IAP'2020; Aegefi (ZG),

Abb. 35. Entnahme von Bodenproben fiir die Messung des pH-Werts und der Basensittigung. Rechts: Nummerierung
und Beschriftung der ausgewéhlten Bdume.

Abb. 36. Kluppierung der ausgewihlten Baume.
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YAP 2020; Busswil : 1A 2020: Busswif Kalk (BE)

Abb. 37. Oben: Graben von Bodenprofilen. Unten links: Entnahme von raumlich reprasentativen Bodenmischproben (6
Proben pro Parzelle unterteilt pro Bodenhorizont). Unten rechts: Installation von Lysimeter.
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Abb. 38. Oben links: Laubsammler. Rest: Installation von Bodenwasserspannung- und Bodenwasserpotentialsonden in
den bestehenden Bodenprofilen.
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D  Bodenprofilaufnahmen

[
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Abb. 39. Erstellung Profil in Busswil (Parzelle C). Die Bodenprofile wurden nach der Bodenansprache, dem Bodenpro-
bensampling und der Installation der Bodenfeuchte und Wasserspannungssensoren wieder geschlossen.

IAP 2020: Busswil Kalk

Abb. 40. Bodenansprache im Profil und Entnahme von Stechzylinderproben fiir die Messung von physikalischen
Bodeneigenschaften
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Tanne Busswil (BE) Bodenprofile

Profilfoto

Standort-Daten

Politische Gemeinde

Busswil bei Melchnau

Standortbezeichnung

1211, Busswil Kalkung, A

“|koordinaten (1:25'000)

629640 226767

Datum der Aufnahme

23.04.2020

Geologie Grundmoraene der Riss-Vergletscherung
Neigung 2° Hohe

Exposition 290°

Lage im Relief Mittelhang

Verbale Kurzbeschreibung

Bodenform Pseudogley-Parabraunerde

Humusform fha Moder

Durchwurzelungstiefe (cm) 45 mittel

nutzbare Feldkapazitat des Wurzelraums (mm) 62.7 gering
Feldkapazitat des Wurzelraums (mm) 167 gering
Vernassung (Stufe 0-6) 2 schwach staunass
Luftkapazitat (Stufe 1-5) 3 mittel
Basenséttigung 0-40 cm (%) 4.8 sehr kritisch
pH(CaCl2) 0-40 cm 3.91 sehr stark sauer

pflanzensoziologische Einheit B+S 8*, NaiS 8*

Profil-Aufnahme

Horizont Profilskizze Farbe |pH Kalk Bd.art |Geflige |Poren Dichte |Humus [Skelett |Wurz. |BS
Tiefe Bez. 62 Munsell | CaCl2 | Mi.94 | Md.80 | Mi. 125 /Gn';m;ﬁ M. 126] org. S%| Vol% |Ma. 130 % CIN
:_j :-\J; 3.16 0 1 58 0 4
10YR 68/ 10/
4-5 Oh o 3.15 0 bro 42/ 58 1 1234] 0 4 14.37 19.8
e 7.5YR 49/ 9/
5-10 Ah — ) 3/4 3.69 0 Uls | Sub2 32/ 40 1 6.9 0 3 4.51
10YR
10-30 Al 5/4 | 3.94 0 Ls4 | Sub2 | 45/7/ 1 |3.51 1 2 41
28/ 38
40 T0YR
30-45 | Bt A X 6/3 | 406 | 0 Lt3 | pol3 | 43/5/ | 3 [1.91| 0 1| 627
— 22/38
T0YR
45-130 | SdBt | |go 2 74 | 403 0 | LtS | pol3 | 36/3/ | 4 |033 0 | 0 |19.94
F
/}, 7 # 19/ 33
/r X g
80 X 4/6
7
Ry
100 X
7Y
120
f"//
I140
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Profilfoto

Standort-Daten

Politische Gemeinde

Busswil bei Melchnau

Standortbezeichnung

1211, Busswil Kalkung, B

Koordinaten (1:25'000)

629653 226813

Datum der Aufnahme

23.04.2020

Geologie Grundmoraene der Riss-Vergletscherung
Neigung 8° Hohe

Exposition 310°

Lage im Relief Mittelhang

Verbale Kurzbeschreibung

_"* Bodenform Pseudogley-Parabraunerde
Humusform fhr Moder
; Durchwurzelungstiefe (cm) 45 mittel
W
/ g nutzbare Feldkapazitat des Wurzelraums (mm) 46.3 sehr gering
Feldkapazitat des Wurzelraums (mm) 156 gering
Vernassung (Stufe 0-6) 3 mittel staunass
i | T " Luftkapazitat (Stufe 1-5) 3 mittel
& g
Basensattigung 0-40 cm (%) 6.3 kritisch
pH(CaCl2) 0-40 cm 3.82 sehr stark sauer
pflanzensoziologische Einheit B+S 8*, NaiS 8*
Profil-Aufnahme
Horizont Profilskizze Farbe |pH Kalk Bd.art |Gefiige |Poren Dichte |Humus|Skelett [Wurz. |BS C/N
Tiefe  |Bez. 62 Munsell | cacl2 | Ma.94 | ma.so | Ma. 125 ﬁ;’xtﬁ M. 126] org. S%| Vol% |Ma.130] %
02 23|o of 3.16 1 415 1 2 18.4
3-6 | Oh s | 3.14 sub2 [0 1 a0a] 1] 2 17.9
6-9 Aeh )[\ T 3.36 uIS | Sub2 [ssierssiarl 1 | 104 1 2 |485
20 T0YR
9-25 Al T e 3/3 | 3.79 0 Lt2 [ Sub3|[52/14/ 1 |292| 1 2 |8.14
28/ 38
10YR
25-45 | Bt |J40 x 5/4 [ 397 o Lt3 | Sub3 | 37/3/ | 3 [1.07] 1 1 |5.61
. 17/34
Yo — 6/4
4 ® T0YR
45-130 | SdBt | |60 X @ Yal Ls4 | Sub3 | 33/1/ 3 [027] 1 0 [14.3
@ 3.88 0 17/32
X
%f £
'l
“ oA
A
7y £ 10YR
X
e
1007 / " 5/8
[/,x
r
120
[
I140
Institut fiir Angewandte Pflanzenbiologie (IAP) 2023 Seite 48



https://www.iap.ch/

Profilfoto

Standort-Daten

Politische Gemeinde

Busswil bei Melchnau

Standortbezeichnung

1211, Busswil Kalkung, C

;| Koordinaten (1:25'000)

629678 226862

g

v ¥|Datum der Aufnahme

23.04.2020

Geologie Grundmoraene der Riss-Vergletscherung
Neigung 8° Hohe

Exposition 340°

Lage im Relief Mittelhang

Verbale Kurzbeschreibung

Bodenform

Pseudogley-Parabraunerde

Humusform

fha Moder

Durchwurzelungstiefe (cm) 140 sehr tiefgriindig
- |Inutzbare Feldkapazitét des Wurzelraums (mm) 120 mittel
||IFeldkapazitat des Wurzelraums (mm) 418 hoch
Vernassung (Stufe 0-6) 1 sehr schwach staunass
Luftkapazitat (Stufe 1-5) 2 gering
Basensattigung 0-40 cm (%) 5.2 kritisch
pH(CaCl2) 0-40 cm 3.31 sehr stark sauer
pflanzensoziologische Einheit B+S 8*, NaiS 8*
Profil-Aufnahme
Horizont Profilskizze Farbe |pH Kalk Bd.art |Geflige |Poren Dichte [Humus|Skelett |Wurz. |BS C/N
Tiefe  |Bez. 62 Munsell | Cacl2 | Ma.94 | Mi.80 | Ma. 125 /Gni’xki Ma. 126| org. 8%| Vol% |Ma. 130 %
0-5 Ol 1 0
5-6 Of 314 ] 0 o 536] 0 | 4 18.3
67 | on 314] 0 T 294 0 | 4 18.2
7-12 | Aeh |]20 22 [ 348 0 | Us [sub2 [ | 2 [859] 0 | 2 [475
10YR
1230 | A I ) 33 | 389 | o L2 | sub3|60/12/| 2 |[8.37 2 |s5.46
0 L S 33/ 48
A f 38/ 4/
30-70 Bt . 5/5 | 3.99 0 Ltu | pol3 3 [1.12] 1 1 17.05
i) 21/34
0 5 =~ @
. A B
80 e ToVR
70-140 | SdBt @ g 6/3 |399| 0 | Ts3 | pol4 | 382 | 4 [026] 1 |05 [243
E2% 14/ 36
100
X
X 10YR
120, A 6/6
s
4
‘lﬂéyfw
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Profilfoto

Standort-Daten

Politische Gemeinde

Busswil bei Melchnau

Standortbezeichnung

1211, Busswil Kalkung, D

Koordinaten (1:25'000)

629694 226886

ji|Datum der Aufnahme

23.04.2020

i Geologie Grundmoraene der Riss-Vergletscherung
Neigung 8° Hohe
Exposition 335°
Lage im Relief Mittelhang

Verbale Kurzbeschreibung

Bodenform Pseudogley-Parabraunerde
Humusform fha Moder
Durchwurzelungstiefe (cm) 60 mittel
nutzbare Feldkapazitat des Wurzelraums (mm) 67.4 gering
Feldkapazitat des Wurzelraums (mm) 192 gering
Vernassung (Stufe 0-6) 3 mittel staunass
Luftkapazitat (Stufe 1-5) 3 mittel
Basensattigung 0-40 cm (%) 6.6 kritisch
pH(CaCl2) 0-40 cm 3.94 sehr stark sauer
pflanzensoziologische Einheit B+S 8*, NaiS 8*
Profil-Aufnahme

Horizont Profilskizze Farbe |pH Kalk Bd.art |Geflige |Poren Dichte [Humus|Skelett |Wurz. |BS C/N

Tiefe Bez. 62 Munsell CaCl2 Mu. 94 Mu. 80 M. 125 /Gnlzxfl;i Mu. 126 org. S%| Vol% | M. 130 %

0-1 1-3| Ol of 10YR 3/1 3.28 0 brd |es 104258 1 34.4 4 20.3
3-5 Oh 10YR3/1| 317 0 bro |es104zss| 1 51.1 3 18.5
5-8 Ahe 4/2 | 3.39 0 Uls | Sub2 | s#7ssiar| 1 [25.9[ 1 2 5
8-12 Al 5/4 | 3.83 0 Uls | Sub2 |se2ess| 1 [10.1] 1 2 |4.75

10YR | 4.03 0
12-60 Bt 7/3 Ls2 | pol3 | 38/5 | 3 |3.37| 1 1 7.3
21/33

0 Lo

-
7 10YR| 4.28

60-140 [ SdBt X X 7/2 0 Lts | pol4 | 36/7/ | 4 [1.09] 1 0 |625
" %’* x7% 14/30
X <
o
E /.,)( s
100° o 10YR
5/8 4

“ZGe
2 X
120

* @5 X

x
140 . —\ ..
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Profilfoto

Standort-Daten

Politische Gemeinde

Busswil bei Melchnau

Standortbezeichnung

1211, Busswil Kalkung, E

|Koordinaten (1:25'000)

629704 226896

Datum der Aufnahme

23.04.2020

Geologie Grundmoraene der Riss-Vergletscherung
¥ INeigung 10° Hbéhe

Exposition 330°

Lage im Relief Mittelhang

Verbale Kurzbeschreibung

Bodenform Pseudogley-Parabraunerde
Humusform fhr Moder
Durchwurzelungstiefe (cm) 130 sehr tiefgriindig
nutzbare Feldkapazitat des Wurzelraums (mm) 137 mittel
Feldkapazitdt des Wurzelraums (mm) 436 hoch
Vernassung (Stufe 0-6) 2 schwach staunass
Luftkapazitat (Stufe 1-5) 3 mittel
Basensattigung 0-40 cm (%) 4.0 sehr kritisch
pH(CaCl2) 0-40 cm 3.68 sehr stark sauer
pflanzensoziologische Einheit B+S 8%, NaiS 8*
Profil-Aufnahme

Horizont Profilskizze Farbe |pH Kalk Bd.art |Geflige |Poren Dichte [Humus|Skelett |Wurz. |BS C/N

Tiefe Bez. 62 Munsell CaCl2 Mu. 94 M. 80 | Mu. 125 /Gnlzx ;:;i Mu. 126 org. S%| Vol% |Mu. 130 %

03 350l of 3.12 0 68/ 10/42/58| 1 63.8 0 5 19.5
5-9 Oh y o0 21 1329 0 bro [ewroes] 1 [175] 0 [ 4 16.7
9-20 Aeh 10YR| 3.79 0 Uls kri- |4ne2038| 2 14.35| 0 3 [4.29

20 4/3 Sub2
X @ 10YR| 397 | O
20-35 Al 6/4 Lt2 | Sub3 | 40/6/ | 2 [2.26] 1 2 |4.63
B S 27/ 34
40 10YR | 4.01 0
35-60 Bt /(‘i 7/3 Ltu pol3 | 37/ 3/ 3 |1.26] 1 1 6.38
21/ 34
10YR | 4.07 0
60-130 [ BtSd 71 Tu2 | pold | 37/2/ | 4 |0.65] 1 0.5 | 8.03
19/ 36
10YR
5/8 4
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Profilfoto

Standort-Daten

i

&

Politische Gemeinde

Busswil bei Melchnau

Standortbezeichnung 1211, Busswil Kalkung, F
Koordinaten (1:25'000) 629731 226932
|Datum der Aufnahme 23.04.2020

Geologie Grundmoraene der Riss-Vergletscherung
Neigung 10°  Hohe
' Exposition 340°
Lage im Relief Mittelhang

Verbale Kurzbeschreibung

Bodenform Pseudogley-Parabraunerde
Humusform fhr Moder
Durchwurzelungstiefe (cm) 130 sehr tiefgriindig
nutzbare Feldkapazitat des Wurzelraums (mm) 133 mittel
Feldkapazitat des Wurzelraums (mm) 447 hoch
Vernassung (Stufe 0-6) 2 schwach staunass
Luftkapazitat (Stufe 1-5) 3 mittel
Basensattigung 0-40 cm (%) 3.4 sehr kritisch
pH(CaCl2) 0-40 cm 3.85 sehr stark sauer
pflanzensoziologische Einheit B+S 8%, NaiS 8*
Profil-Aufnahme
Horizont Profilskizze Farbe |pH Kalk Bd.art |Geflige |Poren Dichte [Humus|Skelett |Wurz. |BS C/N
Tiefe Bez. 62 Munsell CaCl2 Mu. 94 Mu. 80 Mi. 125 /Gan:,x ;:;i Mu. 126 org. S%| Vol% |Mu. 130 %
0-2 Ol 71174360 1 3
2-6 of o 3.08 0 wiayeo| 1 | 66.1 3 16.5
6-8 Oh | 20 f 2/2 | 3.25 0 bro [7vmave| 1 [22.6 3 16.7
8-13 Aeh : :g 3/2 | 3.78 0 ui2 kri- |4392934) 2 14.46[ 1 2 6.6
B T0YR| 4.06 | 0
13-30 Al Y - 5/4 Ul2 | Sub2 | 43/7/ 2 1192 1 2
g 27/36
40 &
x : 10YR | 4.05 0
30-50 Bt + 5/4 ut3 | pol3 | 39/ 2/ 3 1098 1 1 18.31
. 21/ 36
6 "y\/,,, X TOYR[ 404 | 0
50-130 | BtSd A 6/3 Ltu | pol3 | 39/3/ | 4 |0.87| 1 | 05| 6.9
v 19/ 36
80 X
. A
& o
100 > »
7.5YR
Y
G 4/6 4
120
e
|140
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Profilfoto

Standort-Daten

Politische Gemeinde

Busswil bei Melchnau

Standortbezeichnung

1211, Busswil Kalkung, G

% |Koordinaten (1:25'000)

629755 226927

Datum der Aufnahme

23.04.2020

: Geologie

Grundmoraene der Riss-Vergletscherung
Neigung 12° Hohe
¢ Exposition 330°
. [Lage im Relief Mittelhang

Verbale Kurzbeschreibung

Bodenform Pseudogley-Parabraunerde
4 |Humusform fhr Moder
Durchwurzelungstiefe (cm) 130 sehr tiefgriindig
nutzbare Feldkapazitat des Wurzelraums (mm) 141 hoch
Feldkapazitdt des Wurzelraums (mm) 472 hoch
Vernassung (Stufe 0-6) 2 schwach staunass
Luftkapazitat (Stufe 1-5) 2 gering
Basensattigung 0-40 cm (%) 6.3 kritisch
pH(CaCl2) 0-40 cm 3.79 sehr stark sauer
pflanzensoziologische Einheit B+S 8%, NaiS 8*
Profil-Aufnahme
Horizont Profilskizze Farbe |pH Kalk Bd.art |Geflige [Poren Dichte |Humus|Skelett |Wurz. |BS C/N
Tiefe Bez. 62 Munsell CaCl2 Ma. 94 M. 80 Ma. 125 /Gn::x;";ﬁ Mu. 126 org. S%| Vol% | Mua. 130 %
0-2 Ol e/ 10742 | 1 0
o4 of e 317 o o o ;|28 0 17.6
Y T " 87 107 427
4-7 Oh 7~ n 3/1 3.17 0 Uls | kra-Sub2 58 1 1204 1 4 1587| 156
7-11 | Aeh []20 33 [ 842 | 0 | uls [wasuwe| U] 1 |885 2 |5.87
10YR | 4.01
11-30 AR 4/3 0 Us | Sub2 | 38/0/ | 2 [2.86( 1 2 |6.49
28/ 39
40 %
10YR
30-70 Bt /% & 5/5 | 4.07 0 Lu | Sub3 | 41/5/ | 3 [0.87] 1 2 |8.86
21/ 36
60
S S
80
4 7 10YR | 3.95
70-130 | BtSd A (4 6/2 0 Lt2 | pol3 | 38/0/ | 4 [(047| 1 | 05 (8.95
59 19/38
100
oY
i / 10YR
by 6/6
120
<
140
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Profilfoto

Standort-Daten

Politische Gemeinde

Busswil bei Melchnau

Standortbezeichnung

1211, Busswil Kalkung, H

#lKoordinaten (1:25'000)

629780 226926

Datum der Aufnahme

23.04.2020

Geologie Grundmoraene der Riss-Vergletscherung
Neigung 12° Hohe

Exposition 350°

Lage im Relief Mittelhang

Verbale Kurzbeschreibung

Bodenform

Parabraunerde

Humusform

fhr Moder

Durchwurzelungstiefe (cm) 90 tiefgriindig
nutzbare Feldkapazitat des Wurzelraums (mm) 116 mittel
Feldkapazitat des Wurzelraums (mm) 327 mittel
Verndssung (Stufe 0-6) 1 sehr schwach staunass
Luftkapazitat (Stufe 1-5) 3 mittel
Basensattigung 0-40 cm (%) 5.8 kritisch
pH(CaCl2) 0-40 cm 3.83 sehr stark sauer
pflanzensoziologische Einheit B+S 8%, NaiS 8*
Profil-Aufnahme
Horizont Profilskizze Farbe |pH Kalk Bd.art |Geflige |Poren Dichte |Humus|Skelett |Wurz. |BS C/N
Tiefe Bez. 62 Munsell CaCl2 Ma. 94 M. 80 Ma. 125 /anl:x;'l;’; Mu. 126 org. S%| Vol% |Mua. 130 %
0-2 Ol . R 5/2 - 701042 | 1 0 0
2.6 of :f___”.._.,_N,__,)f ; a5 | 307 0 brd o 11554 o 0 17.6
6-9 Oh i . 2/1 3.1 0 bro [roiose| 1 [68.6] 0 3 15.6
9-14 Ah | ]20 & 3/4 | 3.49 0 UI3 | Sub3 [evreoszae] 2 [7.56] 0 2
: 10YR
14-60 Al 5/4 | 4.11 0 Ul4 | Sub3 | 44/8/ 3 |2.16] 1 1 1745
o £
60 . I
o % 10YR
60-90 Bt 6/3 | 4.06 0 Lt2 | pol3 | 38/0/| 3 |072( O | 0.5[8.69
80 X ® 10YR
- - 6/8
(44
o @ ® TOYR
90-140 | Btsd J100 ° x 62 | 409| 0 | Ltu | poi4| 352 | 4 |029] 0 | 0 [284
®
f,frx
120 0 !
tee
x 10YR
X 6/8 | 4
140
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Buche Bachs (ZH) Bodenprofile

Profilfoto

Standort-Daten

Politische Gemeinde Bachs

Standortbezeichnung 1212, Bachs Kalkung, A

Koordinaten (1:25'000) 673249 265021

Datum der Aufnahme 07.05.2020

Geologie Bachs-Schotter
Neigung 4° Héhe

; Exposition 0°
Lage im Relief Mittelhang

Verbale Kurzbeschreibung

|Bodenform

Pseudogley-Parabraunerde

SJHumusform

Of-Mull

Durchwurzelungstiefe (cm) 90 tiefgriindig
nutzbare Feldkapazitat des Wurzelraums (mm) 85.5 gering
Feldkapazitat des Wurzelraums (mm) 282 mittel

b Vernassung (Stufe 0-6) 2 schwach staunass
Luftkapazitat (Stufe 1-5) 3 mittel
Basensattigung 0-40 cm (%) 11.3 kritisch
pH(CaCl2) 0-40 cm 4.11 stark sauer

pflanzensoziologische Einheit nach Schmider et al. 6 (7*), NaiS 7a

Profil-Aufnahme

Horizont Profilskizze Farbe |pH Kalk Bd.art |Geflige |Poren Dichte |Humus|Skelett |Wurz. |BS C/N
Tiefe Boz. 62 Munsell | Caclz | Mi.94 | Mi.80 | M. 125 | SPV/H"" | mi 126)org. o[ Voioe |Ma. 130| %
0-4 Ah AT Y 3/2 | 3.96 0 UL |Krh.sulso 1734749 2 [17.9] 0O 3 [39.13| 175
4-15 Ahl ,;k 7’3(\ ﬁ‘ 3/4 | 4.01 0 Lt2 | sub2 |s4/8/2046] 2 |14.82| 10 3 | 986
A 10YR
15-30 Al 8 4/6 4.2 0 Lt3 [ sub2 | 41/3/ | 2 |2.36]| 10 3 | 7.69
27/ 38
10YR
30-50 | Bt [ J40 ® @ 54 | 422 o0 Lt3 | pol2 | 40/5/ | 3 |099| 20 [ 1 [ 9.81
x ® X 4/4 21/35
: f Flecke
X x A 10YR
50-90 | sdBt [J60% y 6/3 | 4.08 0 LtS | pol3 | 3773/ | 4 [0.31| 20 | 0.5 [ 23.11
Y/ K
A ,ﬁ X 19/ 34
@x . 10YR
& 5/6
80 A h Flecke
ﬂ A~ 01 52D
100 JHeto sy it
120
140
Institut fiir Angewandte Pflanzenbiologie (IAP) 2023 Seite 55



https://www.iap.ch/

Profilfoto

Standort-Daten

Politische Gemeinde

Bachs

Standortbezeichnung

1212, Bachs Kalkung, B

[oordinaten (1:25'000)

673262 264994

07.05.2020

Datum der Aufnahme

1 Geologie Bachs-Schotter
. Neigung 2° Héhe
Exposition 350°
Lage im Relief Mittelhang

Verbale Kurzbeschreibung

Bodenform

Pseudogley-Parabraunerde

Humusform

Mullartiger Moder

Durchwurzelungstiefe (cm) 100 tiefgriindig
nutzbare Feldkapazitat des Wurzelraums (mm) 90.1 mittel
Feldkapazitat des Wurzelraums (mm) 258 gering
Vernassung (Stufe 0-6) 3 mittel staunass
Luftkapazitat (Stufe 1-5) 3 mittel
Basensattigung 0-40 cm (%) 9.1 kritisch
|pH(CaCI2) 0-40 cm 4.05 stark sauer

|pf|anzensoziologische Einheit nach Schmider et al. 6 (7*), NaiS 7a

Profil-Aufnahme

Horizont Profilskizze Farbe |pH Kalk Bd.art |Geflige [Poren Dichte |Humus |Skelett [Wurz. |BS C/N
Tiefe Bez. 62 Munsell CaCl2 Ma. 94 Ma. 80 M. 125 /Gnix;:;'; Mu. 126 org. S%| Vol% |Mu. 130 %
0-5 Ah H%//,’*//// /] 2/2 | 3.43 0 Sub2 633453 1 1187 10 | 3 [32.32] 17.8
5-15 AhL ) 4/3 | 3.87 0 LU | Sub2 [44797/31/] 2 6.6 | 10 3 | 8.61
4 4 36
200 10YR
15-30 Al @ ® 5/4 | 4.15 0 Lt2 | Sub2 | 47/8/ 2 [322] 10 2 | 6.94
A 28/ 39
10YR
30-50 [ SW 5/6 | 4.27 0 Lt3 [ Sub2 | 39/5/ 2 [111] 20 2 | 545
26/ 34
10YR
50-100| SdBt 6/3 | 4.14 0 Lts | pol3 | 36/4/ 3 |028]| 40 | 0.5 | 28.8
24/ 32
5/6
Flecke
2/2
Mn
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Profilfoto

Standort-Daten

Politische Gemeinde

Bachs

Standortbezeichnung

1212, Bachs Kalkung, C

Koordinaten (1:25'000)

673282 264984

Datum der Aufnahme

07.05.2020

eologie Bachs-Schotter
Neigung 4° Hohe
Exposition 60°
Lage im Relief Mittelhang

Verbale Kurzbeschreibung

’ Bodenform Parabraunerde
Humusform Mullartiger Moder
Durchwurzelungstiefe (cm) 140 sehr tiefgriindig
nutzbare Feldkapazitat des Wurzelraums (mm) 119 mittel
Feldkapazitat des Wurzelraums (mm) 335 mittel
Vernassung (Stufe 0-6) 1 sehr schwach staunass
Luftkapazitat (Stufe 1-5) 3 mittel
Basenséttigung 0-40 cm (%) 10.2 kritisch
|pH(CaCl2) 0-40 cm 3.98 sehr stark sauer

pflanzensoziologische Einheit nach Schmider et al. 6 (7*), NaiS 7a

Profil-Aufnahme

Horizont Profilskizze Farbe |pH Kalk Bd.art |Geflige |Poren Dichte |Humus|Skelett |[Wurz. |BS C/N
Tiefe Bez. 62 Munsell CaCl2 Mu. 94 Ma. 80 Ma. 125 /EE:;IEE Mu. 126] org. S%| Vol% |Mu. 130 %
0-5 Ah i __/\/// h/ 2/2 | 3.46 0 U2 | Sub2 |50/7/40/43] 1 17.2] 10 3 27.56 | 17.9
5-10 AhL ' ~ 3/3 | 3.64 0 U4 | Sub2 [43/8/32/35[ 2 6.7 | 10 3 9.92
— 10YR
10-50 Al 20 4/4 41 0 Lu | Sup2 | 40/9/ 2 13.07] 10 2 8.08
. 28/ 31
40 . . $
T x x
@ 10YR
50-70 | Btv |60 @ 54 | 431 0 Lt3 | Sub3| 42/7/ | 2 |074| 20 | 1 | 556
: 26/ 35
f‘}
N TOVR
70-140( BtLv [ 80 - 5/4 | 419 0 Tu3 | Sub3 | 39/8/ 3 1046 40 1 6.23
1@ 17/ 32
100 - )
®
X ,%
120 e )
{ .
®
140 @ R
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Profilfoto

Standort-Daten

Politische Gemeinde Bachs
Standortbezeichnung 1212, Bachs Kalkung, D
_ “|Koordinaten (1:25'000) 673331 264929
|Datum der Autnahme 07.05.2020

Verlehmter Hangschuitt,

= |Geologie Solifluktionsschutt
Neigung 18° Hohe
Exposition 50°
Lage im Relief Mittelhang

Verbale Kurzbeschreibung

“#|Bodenform Parabraunerde
' |[Humusform Of-Mull
. Durchwurzelungstiefe (cm) 120 tiefgriindig
nutzbare Feldkapazitét des Wurzelraums (mm) 104 mittel
" |Feldkapazitat des Wurzelraums (mm) 322 mittel
.v H|Vernassung (Stufe 0-6) 1 sehr schwach staunass
Luftkapazitat (Stufe 1-5) 3 mittel
Basensattigung 0-40 cm (%) 7.7 kritisch
pH(CaCl2) 0-40 cm 4.00 sehr stark sauer

pflanzensoziologische Einheit nach Schmider et al. 6 (7*), NaiS 7a

Profil-Aufnahme

Horizont Profilskizze Farbe |pH Kalk Bd.art |Geflge |Poren Dichte [Humus |Skelett [Wurz. |BS C/IN
Tiefe Bez. 62 Munsell CaCl2 Mu. 94 Ma. 80 | Ma. 125 /iilegi Mu. 126] org. S%| Vol% |Mu. 130 %
0-6 Ah - ~ 3/2 3.4 0 UL2 [ Sub?2 [60/15/34/4] 1 17.5] 10 4 [20.7] 17.7
6-12 Ahl P P 3/3 | 3.66 0 UL4 | Sub3 |4or10/32/3 2 6.9 [ 10 3 [6.92
10YR
12-50 Al 20 5/6 | 4.15 0 LtU | Sub3 [46/11/| 2 |2.19| 10 3 |5.99
27/ 35
40 ® $
+ & v 10YR
50-70 | Bt [ J€0 " 4/6 | 422 0 LtS | Sub- | 4175/ | 3 |063| 10 | 2 |4.94
% pol3 | 21/ 37
@ 10YR
70-120 | SdBt [J80 . g 56 | 413 0 | LS | pol3 | 43/6/ | 3 |0.28| 50 | 0.5 |7.57
v 17/ 37
v
100 _ « 4/6
é ¥ @ Flecke
& o o @
120
I140
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Profilfoto

Standort-Daten

Politische Gemeinde Bachs

Standortbezeichnung 1212, Bachs Kalkung, E

Koordinaten (1:25'000) 673370 264879

] Datum der Aufnahme

07.05.2020

Verlehmter Hangschutt,

|Lage im Relief

1 Geologie Solifluktionsschutt
Neigung 12°  Hoéhe
|Exposition 50°
Mittelhang

Verbale Kurzbeschreibung

'|Bodenform Parabraunerde
’;' Humusform Mullartiger Moder
~ |purchwurzelungstiefe (cm) 60 mittel

“.[nutzbare Feldkapazitat des Wurzelraums (mm) 59.2 gering
Feldkapazitat des Wurzelraums (mm) 158 gering
Verndssung (Stufe 0-6) 1 sehr schwach staunass
Luftkapazitat (Stufe 1-5) 3 mittel
Basensattigung 0-40 cm (%) 9.4 kritisch
pH(CaCl2) 0-40 cm 4.06 stark sauer

pflanzensoziologische Einheit nach Schmider et al. 6 (7*), NaiS 7a

Profil-Aufnahme

Horizont Profilskizze Farbe |pH Kalk Bd.art |Geflige |Poren Dichte [Humus [Skelett [Wurz. |BS C/IN
Tiefe Bez. 62 Munsell CaCl2 Ma. 94 M0. 80 | Ma. 125 /Gnng:;i M. 126 org. S%| Vol% |Mi. 130 %
0-5 Ah LT L 10/3 | 3.53 0 UL4 | Sub?2 |ss/9/39r46] 2 [ 14.5] 10 3 |22.53] 16.9
5-10 Ahl T . S 3/4 | 3.83 0 Ut4 | Sub2 |s7713/3040 2 | 5.6 | 10 3 |9.51
& 10YR
10-45 Al 2 @ o 4/6 | 417 0 LU |Sub2| 3973/ | 2 [1.99] 25 2 7.5
o %‘ 27/ 35
40 ©
) ﬁ 10YR
45-60 | Bt . ) 4/6 | 412 | 0 | Tu4 [Sub2| 4177/ | 3 (05| 30| 2 | 6.41
60 » . 21/ 34
10YR
60-100 [ SdBt x v 5/4 | 4.02 0 TS4 | pol3 | 3973/ | 3 |[0.47]| 50 0 | 9.15
@& ¥ 15/ 36
80 X @ 7.5YR
@ 4/6
@
120
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Profilfoto

Standort-Daten

Politische Gemeinde

Bachs

Standortbezeichnung

1212, Bachs Kalkung, F

- I Ikoordinaten (1:25'000)

673396 264851

Datum der Aufnahme

07.05.2020

Verlehmter Hangschutt,
Solifluktionsschutt

iiNeigung 10° Hbéhe
Exposition 40°
Lage im Relief Mittelhang

Verbale Kurzbeschreibung

Bodenform

Pseudogley-Parabraunerde

Humusform

Of-Mull

Durchwurzelungstiefe (cm) 110 tiefgriindig
nutzbare Feldkapazitat des Wurzelraums (mm) 99.1 mittel
Feldkapazitat des Wurzelraums (mm) 308 mittel
Vernassung (Stufe 0-6) 1 sehr schwach staunass
Luftkapazitat (Stufe 1-5) 3 mittel
Basenséttigung 0-40 cm (%) 10.7 kritisch
pH(CaCl2) 0-40 cm 4.09 stark sauer
pflanzensoziologische Einheit nach Schmider et al. 6 (7*), NaiS 7a
Profil-Aufnahme
Horizont Profilskizze Farbe [pH Kalk Bd.art |Geflige |Poren Dichte |Humus|Skelett |Wurz. |BS CIN
Tiefe Bez. 62 Munsell CaCl2 Mi. 94 Ma. 80 Ma. 125 /Gn:zx il;; Mu. 126] org. S%| Vol% [|Mi. 130 %
0-0.5 Of L L L L
055 | An 10YR UL4 | Sub2 1 [17.4] 10 30.88 | 19.1
I 3/2 | 3.63 UDZ 56 g 34/ 50 : ' ’
5-10 Ahl 3/4 | 3.78 UL4 | Sub2 J4or7/3042]f 2 |576[ 10 11.87
10YR
10-40 Al 4/4 | 4.18 0 LU | Sub3 | 40/7/ 2 |284] 10 3 7.65
28/ 34
10YR
40-70 Bt 4/6 | 4.18 0 Lt3 | pol2 | 38/4/ | 3 20 | 2 | 645
21/33 0.6
10YR
70-110 [ SdBt 5/4 | 3.95 0 Lt2 | pol2 | 40/5/ | 4 | 0.3 | 30 | 0.5 | 8.51
12/ 35
4/6
Flecke
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Profilfoto

Standort-Daten

Politische Gemeinde

Bachs

Standortbezeichnung

1212, Bachs Kalkung, G

Koordinaten (1:25'000)

673441 264829

Datum der Aufnahme

07.05.2020

Geologie

Verlehmter Hangschutt,
Solifluktionsschutt

=7 |Neigung 12° Hbhe
2| Exposition 40°
.ILage im Relief Mittelhang

Verbale Kurzbeschreibung

Bodenform

Pseudogley-Parabraunerde

{|[Humusform

Mullartiger Moder

| Durchwurzelungstiefe (cm) 100 tiefgriindig
\Inutzbare Feldkapazitat des Wurzelraums (mm) 90.1 mittel
Feldkapazitat des Wurzelraums (mm) 258 gering
Verndssung (Stufe 0-6) 1 sehr schwach staunass
Luftkapazitat (Stufe 1-5) 4 hoch
Basensattigung 0-40 cm (%) 13.7 kritisch
pH(CaCl2) 0-40 cm 4.06 stark sauer
pflanzensoziologische Einheit nach Schmider et al. 6 (7*), NaiS 7a
Profil-Aufnahme
Horizont Profilskizze Farbe |pH Kalk Bd.art  [Geflige |Poren Dichte |Humus|Skelett |Wurz. |BS C/IN
Tiefe Bez. 62 Munsell | CaCl2 | Ma.94 | Mu.80 | Ma. 125 /Gn';xf;ﬁ Mi. 126| org. S%| Vol% [Ma.130| %
0-6 Ah _/?4 o 7 23 | 3.63 0 UL3 | Sub2 [se/11/394f 1 [15.8] 10 | 3 [41.01] 17.5
6-10 Ahl L $—1{ 3/4 [ 3.86 0 UL4 [ Sub2 |sof/s1/3] 2 ]6.36] 10 | 3 [12.87
10YR
10-40 Al | 20 » 4/5 | 4.18 0 Lu | Sub2|59/30/| 2 |2.72] 10 | 3 | 8.39
B 27/ 30
40 ]
n (Y T0YR
40-55 Bt o 4/6 | 4.2 0 Lts | Sub- | 40/5/ [ 3 [0.53[ 20 | 2 6.4
. /,% Ry T pol2 | 21/35
60 - @4 [TovR
55-100| SdBt ¥ 4/6 | 4.07 0 Lts | pol3 | 43/7/ | 3 |0.41| 40 1 | 6.03
X Flecke 17/ 36
g0 &
- & r | 54
Ho
{100 %/
120
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Profilfoto

Standort-Daten

Standortbezeichnung
1]Koordinaten (1:25'000)
r

2 Datum der Aufnahme

Politische Gemeinde Bachs

1212, Bachs Kalkung, H

673468 264787

07.05.2020

Verlehmter Hangschutt,

§ | Geologie Solifluktionsschutt
Neigung 15° Hbéhe
Exposition 30°
Lage im Relief Mittelhang

Verbale Kurzbeschreibung

Bodenform Pseudogley-Parabraunerde
= IHumusform Of-Mull
Durchwurzelungstiefe (cm) 110 tiefgriindig
nutzbare Feldkapazitat des Wurzelraums (mm) 101 mittel
Feldkapazitat des Wurzelraums (mm) 303 mittel
Vernassung (Stufe 0-6) 1 sehr schwach staunass
Luftkapazitat (Stufe 1-5) 3 mittel
Basensattigung 0-40 cm (%) 9.7 kritisch
4.05 stark sauer

[pH(CaCIZ) 0-40 cm

pflanzensoziologische Einheit nach Schmider et al. 6 (7*), NaiS 7a

Profil-Aufnahme

Horizont Profilskizze Farbe |pH Kalk Bd.art |Geflige |Poren Dichte |Humus|Skelett [Wurz. |BS C/N
Tiefe Bez. 62 Munsell | CaCl2 Ma. 94 | Mi. 80 | Ma. 125 /Gn::wf;i M. 126] org. S%| Vol% | M. 130 %
0-7 Ah 2/3 | 3.51 0 U2 | kro.- [69/12/395] 1 | 14.6] 10 3 [24.74] 17.3
7-12 Ahl 3/4 | 3.88 0 Ul4 | Sub?2 |50/ 11/31/34 2 6 10 3 12
12-40 Al 4/6 | 4.18 0 Lu [ Sub3|44/10/( 2 [1.96]| 10 4 6.46
27/ 34
40-60 Bt 4/5 | 4.22 0 Ltu | pol3 | 40/7/ 3 [045| 10 3 6.45
21/ 33
60-110| SdBt 4/6 | 4.13 0 Lts | pol3 | 38/4/ 4 |(0.28| 30 | 0.5 | 7.06
19/ 34
3/2
Rost-
S fleche
100
120
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Fichte Menzingen (ZG) Bodenprofile

Profilfoto

Standort-Daten

Politische Gemeinde Menzingen

Standortbezeichnung

1213, Menzingen Kalkung, A

Koordinaten (1:25'000) 692336 223995

“Datum der Aufnahme

18.06.2020

Geologie Granitische Molasse
= Neigung 18° Hbhe
Exposition 200°
Lage im Relief Mittelhang
Verbale Kurzbeschreibung
Bodenform Pseudogley-Parabraunerde
Humusform fein humusarmer Moder
4 4 Durchwurzelungstiefe (cm) 100 tiefgriindig
; z Anutzbare Feldkapazitat des Wurzelraums (mm) 128 mittel
2 “|Feldkapazitat des Wurzelraums (mm) 413 hoch
{Vernassung (Stufe 0-6) 2 schwach staunass
I | uftkapazitat (Stufe 1-5) 2 gering
Basensattigung 0-40 cm (%) 81.1 hoch
pH(CaCl2) 0-40 cm 4.53 stark sauer
pflanzensoziologische Einheit B+S 8c, NaiS 8*
Profil-Aufnahme
Horizont Profilskizze Farbe |pH Kalk Bd.art |Geflige |Poren Dichte [Humus [Skelett [Wurz. |BS C/N
Tiefe Bez. 62 Munsell CaCl2 Mu. 94 M. 80 | Mua. 125 /GnngrL:E Ma. 126| org. S%| Vol% |Mu. 130 %
0-2 Oh ] Ll L 2/1 | 3.85 0 Krii 2 |7ziosveel 1 [454[ 0 5 20.5
L )" T0YR
2-20 Ah 3/3 | 4.55 0 Lt2 | Sub3 | 60/3/ [ 2 |9.45( 0 4 |87.75
I o 31/ 57
: 10YR
20-45 Al * 4/4 | 4.56 0 Lu | Sub2| 53/5/ | 2 |493| 2 3 |[81.59
#. 26/ 48
40
@ . T0YR
45-90 | SdBt ‘. 6/5 | 4.39 0 Lts | pol3 | 44/3/ | 3 [2.31| 20 1 |47.34
60 ,g: & 18/ 41
2.5YR
/.s,;, x> 7/2
80y > = 7= |7svR
/\ - 6/6
&+
90-100 | BvCv 10YR 43717
100 6/3 | 4.6 0 | LtUu | pol4 [17/41]| 3 |0.47]| 20 | 0.5 [59.03
120
140
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Profilfoto

Standort-Daten

Politische Gemeinde

Menzingen

_ |Standortbezeichnung

1213, Menzingen Kalkung, B

Koordinaten (1:25'000)

692338 223970

Datum der Aufnahme

18.06.2020

Geologie Granitische Molasse
Neigung 22° Hoéhe
Exposition 210°

= "||Lage im Relief Mittelhang

Verbale Kurzbeschreibung

Pseudogley-Parabraunerde

fein humusarmer Moder

Durchwurzelungstiefe (cm) 110 tiefgriindig
nutzbare Feldkapazitat des Wurzelraums (mm) 86.8 gering
: Feldkapazitat des Wurzelraums (mm) 331 mittel
Vernassung (Stufe 0-6) 2 schwach staunass
= Luftkapazitat (Stufe 1-5) 1 sehr gering
Basensattigung 0-40 cm (%) 7.9 kritisch
pH(CaCl2) 0-40 cm 3.86 sehr stark sauer
pflanzensoziologische Einheit B+S 8c, NaiS 8*
Profil-Aufnahme
Horizont Profilskizze Farbe |pH Kalk Bd.art |Geflige |Poren Dichte |Humus|Skelett |Wurz. |BS CIN
Tiefe Bez. 62 Munsell CaCl2 Mu. 94 Mi. 80 | Ma. 125 /ﬁi:;’;i M. 126] org. S%| Vol% |Mua. 130 %
0-2 Oh ",I:/‘ 7 / / ‘f!" 2/1 3.52 0 Kri |evivsnss]| 1 | 68.5 5 [95.02 | 22.2
2-7 Ah whess "*“"‘"*“"""‘ T 3/3 | 3.31 0 Lu Kri [esitersarar] 2 15 4 |20.33
10YR
750 | Al |20 C‘9 56 |38 | 0 Lu |Sub2| 43/2/ | 3 (323 5 [ 4 | 7.87
- 19/ 41
=
Flecke
40 2.5YR
g —r
L7 & 7/2
10YR
50-80 | sSdBt |60 & 56 | 389 | 0 | Ls2 |sub3| 42/1/| 3 [069]| 30 | 05| 14.39
ﬁ Rost 21/ 41
A 6/8
X @ 2.5YR
80;‘\.1"f - 7/2
i 2.5YR
80-110| BvCv —"" g 7/2 397 o Ls4 | pol3 | 38/2/ | 3 [0.23]| 30 [ 05| 26.3
@ 21/ 36
™ A
120
140
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Profilfoto

Standort-Daten

Politische Gemeinde

Menzingen

_|Standortbezeichnung

1213, Menzingen Kalkung, C

. |Koordinaten (1:25'000)

692371

223976

‘|Datum der Aufnahme

18.06.2020

3 Geologie Granitische Molasse
Neigung 20° Hohe
Exposition 200°
¢ Lage im Relief Mittelhang

Verbale Kurzbeschreibung

Bodenform

Pseudogley-Parabraunerde

Humusform

fein humusreicher Moder

=1Durchwurzelungstiefe (cm) 110 tiefgriindig
nutzbare Feldkapazitat des Wurzelraums (mm) 134 mittel
Feldkapazitat des Wurzelraums (mm) 493 hoch
Vernassung (Stufe 0-6) 2 schwach staunass
Luftkapazitat (Stufe 1-5) 3 mittel
Basensattigung 0-40 cm (%) 11.4 kritisch
pH(CaCl2) 0-40 cm 3.78 sehr stark sauer
pflanzensoziologische Einheit B+S 8c, NaiS 8*
Profil-Aufnahme
Horizont Profilskizze Farbe |pH Kalk Bd.art |Geflige |Poren Dichte [Humus [Skelett [Wurz. |BS CIN
Tiefe Bez. 62 Munsell [ caci2 | Ma.94 | Ma.g0 | Ma. 125 /Gn';mi M. 126] org. S%| Vol |Mma. 130 %
0-3 Oh g AR ///‘ 2/2 | 3.25 0 Lu Kra2 [eor11/37758] 1 61.8[ 0 4 183.2] 19.8
38 A N3/ /ﬁs P 3/3 [ 345 0 Ls | Kri2 [snwswa| 1 _|[13.4] 0 | 4 | 156
: ) 10Yr
830 | ANl 205 & A 44 | 381 | 0 | Lsa |sub2| 547 | 2 |458] o | 4 |6.73
/_\_%ﬂ 26/ 47
T TOYR
30-50 Al 40 A 5/8 | 3.98 0 Ls3 | Sub3 | 54/6/ | 2 |266| 0 4 |5.85
' 24/ 48
10YR
50-100 | SdBt soﬂ 5/6 | 4.04 0 Ltu | Sub3 | 56/4/ [ 3 |159| 10 | 2 |10.7
) 22/ 51
."7 A 7.5YR
. F e
z 5/8
80 & ' Rost
b
7oxX o ox w 2.5YR
5 N 71
100 ~F7CE Flecke
700- | BvCv @ 4 X 2.5YR
110 - . i 7/1 | 4.88 0 Ls3 | pol3 | 34/0/ | 3 10.63| 10 | 0.5 [79.5
Wasstarand] A7.0622 7.5YR 24/ 34
120 5/8
Rost
140
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Profilfoto

Standort-Daten

Politische Gemeinde Menzingen

Standortbezeichnung

1213, Menzingen Kalkung, D

Koordinaten (1:25'000) 692382 223967

Datum der Aufnahme 18.06.2020

Geologie Granitische Molasse
Neigung 20°  Hohe
Exposition 200°

Lage im Relief Mittelhang

Verbale Kurzbeschreibung

Bodenform Pseudogley-Parabraunerde
Humusform fein humusreicher Moder
v Durchwurzelungstiefe (cm) 95 tiefgriindig
nutzbare Feldkapazitat des Wurzelraums (mm) 123 mittel
Feldkapazitat des Wurzelraums (mm) 369 mittel
; Vernassung (Stufe 0-6) 3 mittel staunass
& Luftkapazitat (Stufe 1-5) 3 mittel
Basensattigung 0-40 cm (%) 34.9 tief
pH(CaCl2) 0-40 cm 3.88 sehr stark sauer
pflanzensoziologische Einheit B+S 8c, NaiS 8*
Profil-Aufnahme
Horizont Profilskizze Farbe |pH Kalk Bd.art |Geflige |Poren Dichte |Humus|Skelett |Wurz. |BS C/N
Tiefe Bez. 62 Munsell CaCl2 Mu. 94 M. 80 M. 125 /EEZ;II;}:( M. 126] org. S%| Vol% |Mu. 130 %
0-8 Oh ' K 10YR | 3.28 0 bre3 [ 697117 1 [258] 0 4 14733 17.7
. : — 2/1 37/ 58
8-13 Ahl rIes /;‘/‘ 3/3 | 3.68 0 Lu | Sub3 [4ss2na| 1 [541] O 4 120.07
T LT AR AP A S 1OYR
13-40 Al 5/3 | 4.04 0 Lt3 | Sub3 | 45/ 2/ 2 1289 0 3 |[35.14
25/ 43
- T0VR
40-95 | SdBt e 6/4 | 4.16 0 Lt3 | pol3 | 42/1/ | 3 |1.83| 10 1 |40.53
% y 18/ 40
B0 & 5YR
IS /S 4/8
ﬁ 4 Rost
>
B v ) 25YR
o : Yal
v Flecke
95-105 | BvCv B 2.5XR| 4.56 0 Ls4 | pol3 3 [0.56| 60 68.89
6/2
o
120 5/8
Rost
140
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Profilfoto

Standort-Daten

Politische Gemeinde

Menzingen

Standortbezeichnung

1213, Menzingen Kalkung, E

Koordinaten (1:25'000)

692453 223924

Datum der Aufnahme

18.06.2020

Granitische Molasse

20°  Hohe
230°
Lage im Relief Mittelhang

Verbale Kurzbeschreibung

Bodenform

Parabraunerde-Pseudogley

Humusform

humusreicher Moder

f_ Durchwurzelungstiefe (cm)

110 tiefgriindig
nutzbare Feldkapazitat des Wurzelraums (mm) 127 mittel
. #¢|Feldkapazitat des Wurzelraums (mm) 486 hoch
Vernassung (Stufe 0-6) 2 schwach staunass
k,ILuftkapazitét (Stufe 1-5) 3 mittel
Basensattigung 0-40 cm (%) 10.3 kritisch
pH(CaCl2) 0-40 cm 3.73 sehr stark sauer
pflanzensoziologische Einheit B+S 8c, NaiS 8*
Profil-Aufnahme
Horizont Profilskizze Farbe |pH Kalk Bd.art |Geflige |Poren Dichte |Humus|Skelett |Wurz. |BS CIN
Tiefe Bez. 62 Munsell CaCl2 Ma. 94 Mi. 80 | Ma. 125 /?Exjti M. 126] org. S%| Vol% | Ma. 130 %
0-5 Oh W‘*W 21 3.4 Sub2 |evrvsnss| 1 |30.3[ 0O 5 |[55.11] 16.2
5-10 Ah /£ / 3/2 | 3.41 Lu | Sub2 |ssrzenst] 2 19.85[ 0 4 9.71
10YR
10-30 [ A []20 2 0y 5/4 | 3.81 Ls2 | Sub3 | 59/10/| 2 [3.19| 0 | 3 | 4.68
" 25/ 50
10YR
30-80 Sd 40 E7 6/4 | 3.84 Ls2 | pol3 | 47/1/ [ 3 | 15| 5 1 3.72
& 17/ 46
7.5YR
" 6/8
60 ¥ 4 X Rost
10YR
Fe
X g i 713
80 ﬁ Flecke
! 5Y
80-110| BvCv (0'7 6/1 | 3.91 Ls4 | pol2 | 45/1/ [ 3 |0.43| 10 | 0.5 | 23.39
o X 17/ 44
100 7% 177 10YR
. y 6/6
i e s - Flecke
120
140
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Profilfoto

Standort-Daten

Politische Gemeinde Menzingen

Standortbezeichnung

1213, Menzingen Kalkung, F

d Koordinaten (1:25'000)

692477 223904

Datum der Aufnahme 18.06.2020

11Geologie Granitische Molasse
&|Neigung 20°  Hohe
Exposition 230°
Lage im Relief Mittelhang

Verbale Kurzbeschreibung

Bodenform Psuedogley-Braunerde
. Humusform Mullartiger Moder
“|Durchwurzelungstiefe (cm) 90 tiefgriindig
nutzbare Feldkapazitat des Wurzelraums (mm) 105 mittel
Feldkapazitat des Wurzelraums (mm) 340 mittel
Vernassung (Stufe 0-6) 3 mittel staunass
Luftkapazitat (Stufe 1-5) 3 mittel
Basensattigung 0-40 cm (%) 18.0 tief
pH(CaCl2) 0-40 cm 3.81 sehr stark sauer
pflanzensoziologische Einheit B+S 8c/19a, NaiS 8*
Profil-Aufnahme
Horizont Profilskizze Farbe |pH Kalk Bd.art |Geflige |[Poren Dichte [Humus|Skelett |Wurz. |BS C/N
Tiefe Bez. 62 Munsell CaCl2 Mu. 94 Mu. 80 Ma. 125 /GH'EXZ:EE Mu. 126] org. S%| Vol% |Mu. 130 %
0-4 _|Ah ober 31 | 3.63 0 Kri | smeeost] 2 [309] 0 5 |7193] 19
4-15 Ah 10YR| 3.73 0 SLu | Kri |sneest | 2 [593[ 0 4 | 153
unter 3/2
10YR
15-30 | AhBv 3/4 | 3.8 0 Slu | Sub2|54/12/| 2 [374]| 0 3 [11.21
24/ 42
10YR
30-60 Bv 5/4 | 3.93 0 SL4 | Sub2| 394/ | 2 [135] 5 2 |14.44
22/ 35
4 2.5YR 39727
60-90 | SwBv ¢ ff P 7/2 3.94 0 Su2 | pol3 | 16/37 3 |031| 10 | 0.5 |17.27
80 - & “ 10YR
‘ 6/8
B Flecke
100
120
140
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Profilfoto

Standort-Daten

Politische Gemeinde

Menzingen

Standortbezeichnung

1213, Menzingen Kalkung, G

* |[Koordinaten (1:25'000)

692436 224016

“|Datum der Aufnahme

18.06.2020

* ]Geologie

Granitische Molasse

Neigung 15° Hohe
Exposition 200°
k|Lage im Relief Oberhang

Verbale Kurzbeschreibung

Bodenform

Pseudogley-Braunerde

Humusform Mullartiger Moder
Durchwurzelungstiefe (cm) 70 mittel
nutzbare Feldkapazitat des Wurzelraums (mm) 97.4 mittel
Feldkapazitat des Wurzelraums (mm) 212 gering
Vernassung (Stufe 0-6) 2 schwach staunass
Luftkapazitat (Stufe 1-5) 3 mittel
Basensattigung 0-40 cm (%) 13.1 kritisch
pH(CaCl2) 0-40 cm 3.70 sehr stark sauer
pflanzensoziologische Einheit B+S 19a, NaiS 19
Profil-Aufnahme
Horizont Profilskizze Farbe |pH Kalk Bd.art |Geflige |Poren Dichte |Humus|Skelett |Wurz. |BS C/IN
Tiefe Bez. 62 . Munsell | caci2 | Ma.94 | ma.g0 | ma. 125 fji‘é;;ﬁ Mi. 126 org. S%| Vol%e [Mi. 130| %
0-4 | Ahob. '/ /‘ﬁ e 32 | 3.27 0 Sud | kri |suivsv4s] 2 1308 0 4 1523 20
4-15 Ah (> 10YR| 3.38 0 Su4 | kri [svt1vsvas] 2 10 0 3 |14.93
unt. 3/3 Sub2 4.46
15-25 | AhBv 10YR| 3.79 0 Su4 | Sub2 | 4778/ | 2 [3.35] 0O 2 | 8.18
4/3 26/ 39
10YR
25-40 | Bv 44 |39 | 0 Sud |Sub2 | 53/4/ [ 2 | 2 | 2 | 2 |679
25/ 49
10YR
40-70 | SwBv 6/4 [ 417 o0 Ls4 | pol4 | 43/14/| 3 |0.84| 10 | 0.5 [10.64
7.5YR 17/ 29
5/8
Rost
2.5YR
71
70-90 Cv 100
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Profilfoto

Standort-Daten

Politische Gemeinde Menzingen

Standortbezeichnung

1213, Menzingen Kalkung, H

692399 224020

ot/ Datum der Aufnahme

18.06.2020

Geologie Granitische Molasse
Neigung 15° Hohe
Exposition 200°

Lage im Relief Oberhang

Verbale Kurzbeschreibung

§1Bodenform Pseudogley-Braunerde
Humusform fein humusreicher Moder
Durchwurzelungstiefe (cm) 110 tiefgriindig
| nutzbare Feldkapazitat des Wurzelraums (mm) 131 mittel
Feldkapazitat des Wurzelraums (mm) 388 mittel
“lVernassung (Stufe 0-6) 2 schwach staunass
i |Luftkapazitat (Stufe 1-5) 3 mittel
Basensattigung 0-40 cm (%) 11.2 kritisch
pH(CaCl2) 0-40 cm 3.78 sehr stark sauer
pflanzensoziologische Einheit B+S 19a, NaiS 19
Profil-Aufnahme
Horizont Profilskizze Farbe |pH Kalk Bd.art |Geflige |Poren Dichte |Humus|Skelett |Wurz. |BS C/IN
Tiefe Bez. 62 Munsell | caci2 | Ma.94 | ma.g0 | ma. 125 f;‘é;;ﬁ Mi. 126 org. S%| Vol |Ma. 130[ %
0-3 Of ITRNERE AL 7 . o 3/1 | 3.25 0 sovtvsss|l 1 |84.7[ O 5 196.89 | 24.5
38 on ML (tLA 31 | 341 0 bro2 [sovsnss| 1 [181] 0 | 4 | 1592
10YR
8-25 Ah / 33 | 3.7 0 Lu | Sub2|59/11/ 2 (56| 2 | 4 | 7.38
G 26/ 48
25-35 | AhBv / /9 7/— 10YR 59712/
40— / U 6/8 | 4.01 0 Ls4 | Sub2 | 25/48 2 1289 2 3 6.32
0 ;{' T0YR
35-70 Bv ﬂ 7/6 | 4.13 0 Ls4 | Sub3 | 392/ 3 |162| 5 2 6.03
) 18/ 36
60 A
80 10YR
70-110 | SwBv © 67 6/6 | 4.02 0 Ls2 | Sub3 | 40/4/ [ 2 ]0.12| 30 1 4.95
® 10YR 23/36
{7 7
wh 7 9 g
5/6
Rost
120
140
1
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Pilotprojekt Experimentelle Kalkung von Waldstandorten:
Hintergrund und erste Ergebnisse

Simon Tresch, Sven Hopf und Sabine Braun

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

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

Baumvitalititsparameter auswirken wird.

1 Ausgangslage

1.1 Auswirkungen einer zu hohen
N-Deposition

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

WSL Berichte, Heft 126, 2022

BaHL et al. 2011). Diese hohen Stick-
stoffeintrdge wirken langfristig schéd-
lich auf Okosysteme und fiithren zu
Eutrophierung und beschleunigter Bo-
denversauerung (EKL 2022; BOBBINK
et al. 2022).

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

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

dens erfolgt sowohl durch den direk-
ten Eintrag von starken Sduren wie
Schwefelsdure (H,SO,) und Salpe-
tersdure (HNOs), welche vorwiegend
aus antropogenen Quellen (Verbren-
nungsprozesse und Landwirtschaft)
stammen, als auch vorwiegend durch
die Auswaschung von iiberschiissigem
Nitrat (NO*) (AMELUNG eral. 2018).
Fir Nitrat gibt es keinen «Speicher»
im Boden, es verbindet sich in der Bo-
denlosung mit positiv geladenen Kat-
ionen und wird aus dem Boden ausge-
waschen. Bei hohen pH-Werten sind
dies die Néhrelemente Ca, Mg und
K. Diese wertvollen Mineralstoffe ge-
hen so verloren. Sinkt der pH weiter,
so werden Mn und Al mobilisiert und
mit dem Nitrat ausgewaschen (UL-
RicH 1986). Der Verlust von Nihrstof-
fen durch die Auswaschung und eine
erschwerte Néhrstoffaufnahme infolge
Beeintrachtigung der Mykorrhizapilze
(DE WITTE et al. 2017; VAN DER LINDE
et al. 2018) fiihrt zu Niahrstoffungleich-
gewichten mit negativen Auswirkun-
gen auf das Bestandeswachstum (Bos-
BINK et al. 2022; BRAUN et al. 2017; ET-
zoLD et al. 2020) und zu verminderter
Resistenz gegeniiber Pathogenen, In-
sekten und Trockenheit. Weitere Aus-
wirkungen der reaktiven Stickstoff-
verbindungen sind erhohte Feinstaub-
werte in der Luft, die Verdringung
der Waldvegetation durch stickstoft-
liebende Pflanzen (Holunder, Brenn-
nesseln, Brombeeren), Nitrat im Trink-
wasser, und nicht zuletzt die Wirkung
von Stickoxiden, welche bei der Deni-
trifizierung frei werden, als Treibhaus-
gas (N,0O) und als Vorstufe der Ozon-
bildung in der Troposphire (NO,; Ha-
MACHER et al. 2021).

Da der reaktive Stickstoff vielfdl-
tig auf alle Bereiche der Umwelt wirkt,
spricht man auch von der Stickstoff-
kaskade (GALLOWAY et al. 2003). Diese
wird vor allem durch die Deposition
von reaktivem Stickstoff angetrieben.
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Aktuell ist in der Schweiz der Stick-
stoff fiir 92 % der versauernden Wir-
kung von Luftschadstoffeintrdgen ver-
antwortlich (Pers. Mitteilung Meteotest
2022). Der Anteil des Schwefels an der
Versauerung spielte in den 1970er und
1980er Jahren eine grossere Rolle. Es
wurden daher Massnahmen zur Emis-
sionsminderung ergriffen, um die ne-
gativen Auswirkungen der Eintrdge zu
mindern. In vielen Liandern wurden in-
folge hoher Sdurebelastung stark ver-
sauerte Waldstandorte gekalkt. In
Deutschland wurden seit 1984 drei Mil-
lionen Hektaren Wald gekalkt, was
rund einem Drittel der Waldfldche ent-
spricht (BMELV 2009). In der Schweiz
wurde bislang keine Bodenschutzkal-
kung im Wald durchgefiihrt, denn ge-
miss Waldgesetz diirfen keine Stoffe in
den Wald ausgebracht werden.

1.2 Ziele und Wirkung einer
Bodenschutzkalkung

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

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

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

— Einarbeitung von organischer
Substanz in den Mineralboden

— Erhohung der Basensittigung im
Waurzelraum

— Kompensation von Néhrstoff-
verlusten

— Neutralisierung der aktuellen
Sdureeintrage

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

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

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

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

2 Pilotprojekt in der Schweiz:
Experimentelle Kalkung
von Waldstandorten

2.1 Auswahl der Untersuchungs-
standorte

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

2.2 Einrichtung der Untersuchungs-
flachen

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

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

3 Erste Ergebnisse

3.1 Wirkung der Kalkung
in der Bodenlosung

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

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

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

Untersuchungsfliache Busswil (BE) Bachs (ZH) Menzingen (ZG)
Baumart Tanne Buche Fichte
Waldgesellschaft 8* 6,1 8*, 8a
Hohe (m.i.M.) 626 600 988
Jahresniederschlag 2021 (mm) 1282 1077 2003
Niederschlag Vegetationsperiode 2021 (mm) 797 702 1165
Jahresniederschlag Mittel 20002020 1151 1111 1848
SWBmin (mm) 2021 32 22 144
SWBmin Mittel (mm) 2000-2020 -127 -147 92
ETa/ETp 2021 0.91 0,90 0,93
ETa/ETp Mittel 20002020 0.85 0,89 0,92
pH-Bodenfestphase 39 41 3.8
Basensittigung (%) 6,5 9,8 18,0
N-Deposition (kg ha™ a™) 31,8 20,3 248
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Abb. 1. Einrichtungen in den Untersuchungsflichen anhand des Beispiels der Buchenfldche
in Bachs (ZH), eingezeichnet in die pflanzensoziologische Karte des Kantons Ziirich. Die
zwei Farben der 8 Parzellen stellen die Behandlung dar. Das Bodenwasser wird an den 12
Lysimeterstandorten pro Parzelle monatlich in zwei Bodentiefen gesammelt, pro Tiefe ge-

mischt und dann im Labor analysiert. © Simon Tresch, IAP.

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

4 Fazit und Ausblick

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

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

tion in Zusammenhang stehen. In der
Schweiz triagt die Landwirtschaft aktu-
ell zu zwei Dritteln, Industrie und Ver-
kehr zu einem Drrittel zu den Stickstof-
femissionen bei. Weitere Massnahmen
zur Verminderung vor allem bei den
landwirtschaftlich bedingten Emissio-
nen erscheinen dringend notig. Diese
konnten auch zur Reduktion von kli-
marelevanten Treibhausgasen bei-
tragen (EKL 2022). Auch im Bereich
Verkehr sind Massnahmen zur Stick-
stoffreduktion wie technische Entwick-
lungen und strengere Abgasvorschrif-
ten konsequent auszuschopfen. Wald-
bauliche Massnahmen wie geeignete
Baumartenwahl und Verzicht der Voll-
baumernte sollten wenn moglich um-
gesetzt werden. Hier ist auf die Einfiih-
rung des Verursacherprinzips und die
damit verbundenen rechtlichen Anpas-
sungen hinzuweisen (vgl. Schweizeri-
scher Bundesrat 2017).

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

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

chemie

pro Parzelle, Mischproben pro Horizont
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Abb. 2: Impressionen aus der Einrichtung der Waldbesténde fiir das Projekt Experimentelle Kalkung von Waldstandorten. Links: Boden-

1Al

o - N

profil fiir die Parzelle B des Tannenbestandes bei Busswil (BE). Mitte: Abwiégen des Dolomitkalks fiir das genaue Ausbringen des Kalkes in
der Fichtenfliche bei Menzingen (ZG). Rechts: Installation eines Lysimeters fiir die monatliche Sammlung der Bodenlsung in der Tannen-
fliche bei Busswil (BE). Fotos: © Simon Tresch, IAP.

Ausgangssubstrats meist zu gering ist
(Rmum und KONZLE 2019).

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

Keywords: Forest liming in Switzerland, nitrogen deposition, soil acidification
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