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1 Einleitung
1.1 Hintergrund

Die Edelkastanie (Castanea sativa Mill.) wird heute auf der Schweizer Alpennordseite aus
forstwirtschaftlicher Perspektive sowohl aufgrund ihres wertvollen Holzes als auch als
warmeliebende Baumart hinsichtlich des Klimawandels vermehrt gepflanzt. Die Pflanzung von bisher
wenig verbreiteten Baumarten soll zu einer Diversifizierung des Artenspektrums und zu héherer
Stabilitat und Resilienz unserer Walder fiihren. Darilber hinaus spielt auch das Potential hinsichtlich
anderen Okosystemleistungen eine Rolle. Mit ihrem starken Jugendwachstum und anhaltenden
Wachstum bis ins hohe Alter ist die Edelkastanie bezliglich Kohlenstoffspeicherung interessant. Als
typische Baumart agroforstlicher Systeme und aufgrund ihrer wertvollen Friichte ist sie zentraler Teil
entsprechender extensiver Landnutzungsformen sowie ein dusserst attraktives Landschaftselement.

Um in der forstlichen Praxis mit solchen eher unbekannten Baumarten arbeiten zu kénnen, sind
genaue Kenntnisse zu den Anforderungen der Baumarten wichtig. Aktuelle Erkenntnisse fir die
Edelkastanie auf der Schweizer Alpennordseite geben z.B. Rudow & Borter (2009), Kanton Ziirich
(2019) oder Muheim (2020). Fiir kiinftige Pflanzungen von Edelkastanien missen unter anderem die
Bodenfaktoren beriicksichtigt werden. Die Edelkastanie benétigt saure, frische und tiefgriindige
Boden. Solche Boden kénnen tber folgenden geologischen Untergriinden wie zum Beispiel
Rissmorane, Deckenschotter, Obere und Untere Meeresmolasse oder Sandsteinformationen der
Unteren und Oberen Susswassermolasse gefunden werden (Kanton Zirich, 2019). Als Faustregel fur
Edelkastanien-Pflanzungen gilt, dass in den obersten 50 -70 cm ein pH zwischen 4.5 und 6.5 geeignet
und ein pH zwischen 5.0 und 6.0 optimal ist. Boden mit freiem Kalk im Wurzelbereich werden fiir die
Edelkastanie als problematisch angesehen.

Bei den im Mittelland weitverbreiteten jungen Boden Gber Wirmmoranen/-alluvionen ist die Tiefe
der Kalkgrenze sehr variabel und kann bis in den A-Horizont reichen. Diese Schwankungen kénnen
zum Teil innerhalb von wenigen Metern vorhanden sein. Zudem schwanken die pH-Werte von
solchen Boden in den obersten 50 cm relativ stark (pH: 4.5 bis 7.5). Es fragt sich also, ob die genannte
pH-Regel auch auf Wurmmoranebdéden Gbertragen werden kann oder ob sich allenfalls andere
Bodenfaktoren besser zur Beschreibung von Anspriichen, bzw. Standorten eignen wirden.

1.2 Zielsetzung

Das vorliegende Forschungsprojekt hatte zum Zweck, diese essenzielle Kenntnisliicke zu schliessen
und fiir die im Rahmen der Anpassung an den Klimawandel vermehrte Edelkastanien-Pflanzungen im
Schweizer Mittelland auf Wiirm-Standorten Klarheit zu schaffen. Dazu wurden Standorte mit vitalen
Edelkastanien-Vorkommen auf Boden tGber Wiirmmorane ausgewahlt und von diesen verschiedene
Bodenfaktoren untersucht. Im Sinne eines Artverbreitungsmodells mit ,,Presence”-Daten werden die
vitalen Edelkastanien Vorkommen als geeignete Edelkastanienstandorte betrachtet. Die Studie
verfolgte folgende Detailziele:

e pH-Verlauf nach Bodentiefe als Kriterium fiir Standortseignung von Edelkastanie

e Evaluation anderer Bodenfaktoren als Kriterien fiir Standortseignung von Edelkastanie

e Validierung obiger Kriterien anhand von Vorkommen auf Béden tiber Calciumcarbonat
gebundenen Muttergesteinen dlterer geologischer Schichten (Riss, Deckenschotter, OSM)
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2 Material und Methoden

2.1 Probebaume

Insgesamt wurden 24 Probebdume verschiedener Vorkommen ausgewahlt. Die Probebdume wurden
basierend auf Edelkastanien Verbreitungsdaten von Rudow & Borter (2009) und der geologischen
Karte der Schweiz (swisstopo, 2005) ausgewahlt. Mit den detaillierteren Karten des geologischen
Atlas (swisstopo, 2019) wurde die Auswahl {iberprift. Die betroffenen Foérster wurden fiir eine
mogliche Untersuchung angefragt. Die Probebaume sollten einen Brusthéhendurchmesser (BHD)
grosser als 30 cm haben und vital sein. Es konnten so 18 machbare Edelkastanien-Vorkommen auf
Wirmmordnen festgelegt werden (siehe griine Punkte in Abb. 1). Zuséatzlich wurden 6 Vorkommen
Uber Rissmordne, Deckenschotter oder Molasse ausgewdhlt (siehe orange Punkte in Abb. 1). Die
Merkmale der Probebdume sind in Tab. 1 beschrieben.
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Abb. 1: Untersuchte Probebdume mit Baumnummern.

Tab. 1: Untersuchte Probebdume.
BAUM = Baumnummer, BHD = Brusth6hendurchmesser in cm, GEOL = Geologischer Untergrund (MO_W = Wiirmmordne,
MO _R = Rissmoréne, OSM = Obere Siisswassermolasse, USM = Untere Siisswassermolasse, OMM = Obere Meeresmolasse,
DS = Deckenschotter), WALDS = Waldstandortstyp, VITAL = Vitalitétsklasse

BAUM BHD GEOL WALDS VITAL X Y Gemeinde Kanton Forster
1 70 MO_W 7a 1 688146 253761 Dietlikon ZH August Erni
2 65 MO_W 7a 1 688122 253834 Dietlikon ZH August Erni
3 45 MO_W 7a 1 705071 238962 Hinwil ZH Stefan Burch
4 46 OosM 9 2 705175 239507 Hinwil ZH Stefan Burch
5 35 MO_W 6 2 704261 239112 Hinwil ZH Stefan Burch
6 121 MO_W 7as 1 666702 244769 Bremgarten AG Leonz Kiing
7 32 MO_W 7a 1 667480 242754 Bremgarten AG Leonz Kiing
8 52 MO_W 7d 1 657471 233996 Reinach AG Ulrich Wanderon
9 63 MO_W 7d 1 657440 234027 Reinach AG Ulrich Wanderon
11 42 MO_W 7a 2 678249 251605 Oberengstringen AG Peter Rieser
12 40 OsSM 10 1 676535 252425 Unterengstringen AG Peter Rieser
13 80 OMM 7d 1 670996 254195 Wirenlos AG Markus Byland
14 72 MO_R 7a 2 664105 258816 Baden AG Pius Moser
15 69 MO_W 7a 1 697112 273330 Ossingen ZH Simon Eriksson
16 45 MO_W 26f 2 705075 278314 Wagenhausen TG Jakob Gubler
17 47 MO_W 7e 1 707553 274705 Hittwilen TG Stefan Bottlang
18 56 MO_W 7as 2 712039 273880 Pfyn TG Urs Bihler
19 49 MO_W 78 1 726261 276944 Tagerwilen TG Pascal Epper
20 69 usm 9 1 721859 230498 Kaltbrunn SG Reto Bless
21 153 MO_W 7a 1 753379 259007 Goldach SG Sebastian Lanker
22 75 MO_W 6 1 753542 259135 Goldach SG Sebastian Lanker
23 58 DS 46a 1 656321 269835 Leuggern AG Peter Haas
24 64 MO_W 7d 1 681909 265521 Bulach ZH Thomas Kuhn
25 39 MO_W 7a 1 685849 236056 Oberrieden ZH Marco Schmuki
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Der BHD der Probebdume reicht von 30 cm bis 155 cm mit einem Median-BHD von 57 cm (Abb. 2). Es
ist zu sehen, dass sich die Probebdaume hinsichtlich ihres BHDs relativ stark unterscheiden. Da dickere
Baume wahrscheinlich alter sind, kann mit grosserer Sicherheit angenommen werden, dass dieser
Standort fiir die Edelkastanien geeignet ist. Es wurde deshalb ein Stratum «alteste Baume» gebildet.
Die Grenze fir die «altesten» Baume wurde bei einem BHD 60 cm gelegt. Obwohl grundsatzlich nur
vitale Baume ausgewahlt wurden, wurden die Probebdaume in zwei Vitalitatsklassen eingeteilt und
ein Stratum «vitalste Badume» gebildet. Die Kriterien dazu waren die Platzverhiltnisse der Krone im
Bestand, sowie grobere Verletzungen (zwei Badume mit offener Borke im ganzen Stammverlauf).

Anzahl Probebaume
w

40 80 120 160
BHD [cm]

Abb. 2: Verteilung des Brusthéhendurchmessers (BHD) der Probebéume.

Die griinen Balken zeigen Bodenproben mit Wiirmmordne als geologischem Untergrund. Die orangen
Balken zeigen Bodenproben mit anderem geologischen Untergrund. Rote gestrichelte Linie zeigt
Median-BHD (= 57 cm). Die BHD-Werte wurden in die folgenden Klassen mit 10 cm-Schritten
eingeteilt 25-34 cm, 35-44 cm, 45-54 cm, 55-64 cm etc.

2.2 Bodenfaktoren

Fir die vorliegende Studie wurden verschiedene Bodenfaktoren erhoben. Es wurden wichtige
chemische und physikalische Bodenfaktoren gewahlt, welche leicht im Feld anzusprechen sind und
standardmassig auch bei Bodenkartierungen erhoben werden. Die gewahlten Variablen, und die
Vorgehensweise zur Erhebung dieser, sind in Tab. 2 beschrieben. Es wurden mit einem Pirckhauer-
Bohrstock (Ldnge 1 m) und nach Moglichkeit zum Bestimmen der Kalkgrenzen-Tiefe mit einem
Edelmann-Bohrstock (Ldnge 1.50 m) pro Probebaum zwei Bodenproben entnommen (total 48
Bodenproben). Die Distanz zwischen des Entnahmepunkts der Bodenprobe und dem Probebaum lag
zwischen 1 m und 3 m. Die Bodenproben wurden nach Méglichkeit ober- und unterhalb des
Probebaums auf moglichst ungestdrtem Boden entnommen.
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Tab. 2: Datenstrukturtabelle der erhobenen Boden-Variablen

Kirzel Attribut

Metadaten

CODE Code Probe

BAUM Baumnummer

X X-Koordinate Baum

Y Y-Koordinate Baum
PROB Bodenprobe

DIST Distanz

AZIM Azimut

Bodenprofil

M_AHO_x Machtigkeit A(x)-Horizont
M_BHO_x Méchtigkeit B(x)-Horizont
Bodenchemie

PH_AHO pH im Oberboden
PH_BHO pH im Unterboden

KALK Tiefe der Kalkgrenze
Bodenphysik

HUM Humusform

BODA Bodenart

HYDR Hydromorphe Merkmale
GRUN Grindigkeit

Beschreibung

ID Bodenprobe: BAUM + PROB

ID Probebaum

Gemass 1903 LVO3

Gemass 1903 LVO3

Bohrung a oder b

Distanz von Bodenprobe zu Baum
Azimut von Bodenprobe zu Baum

Maéchtigkeit der verschiedenen A-Horizonte
Méchtigkeit der verschiedenen B-Horizonte

Abschéatzen pH-Wert mit pH-Hellige in 0-20 cm Tiefe, allenfalls Einteilung in Klassen
1 sehr stark sauer: < 3.3

2 stark sauer: 3.3-4.2

3sauer:4.3-5.0

4 schwach sauer: 5.1 - 6.1

5neutral: 6.2-6.7

6 alkalisch: > 6.7

Abschétzen pH-Wert mit pH-Hellige in 50-70 cm Tiefe, allenfalls Einteilung in Klassen
1 sehr stark sauer: < 3.3

2 stark sauer: 3.3 -4.2

3sauer:4.3-5.0

4 schwach sauer: 5.1 - 6.1

5neutral: 6.2 - 6.7

6 alkalisch: > 6.7

Bestimmen der Kalkgrenze mit Salzsdure. Reaktion von HCI mit Feinerde.

Gutachterliche Bestimmung gemass AG Forsteinrichtung (2003).

1L-Mull

2 F-Mull

3 Mullartiger Moder

4 Typischer Moder

5 Rohhumusartiger Moder

6 Rohhumus

Gutachterliche Bestimmung mit Fingerprobe und Bestimmungsschliissel gemass AG
Forsteinrichtung (2003). Probenahme im B-Horizont (zwischen 50 - 100 cm). Einteilung
gemdss BGS (1993).

1 reiner Sand: Ton 0 - 5 % und Schluff 0 - 15 %

2 schluffiger Sand: Ton 0 - 5 % und Schluff 15 - 50 %

3 lehmiger Sand: Ton 5 - 10 % und Schluff 0 - 50 %

4 lehmreicher Sand: Ton 10 - 15 % und Schluff 0 - 50 %

5 sandiger Lehm: Ton 15 - 20 % und Schluff 0 - 50 %

6 Lehm: Ton 20 - 30 % und Schluff 0 - 50 %

7 toniger Lehm: Ton 30 - 40 % und Schluff 0 - 50 %

8 lehmiger Ton: Ton 40 - 50 % und Schluff 0 - 50 %

9 Ton: Ton 50 - 100 % und Schluff 0 - 50 %

10 sandiger Schluff: Ton 0 - 10 % und Schluff 50 - 70 %

11 Schluff: Ton 0 - 10 % und Schluff 70 -100 %

12 lehmiger Schluff: Ton 10 - 30 % und Schluff 50 - 90 %

13 toniger Schluff: Ton 30 - 50 % und Schluff 50 - 70 %

Gutachterliche Bestimmung gemass Anleitung Profilaufnahme Beilage 7 (2018)
0 keine Merkmale

1 Mangankonretionen

2 Diffuse Rostflecken

3 Kontrast-Rostflecken

4 Marmorierungen

5 Reduktionsfarben

6 Nassbleichung

Gutachterliche Bestimmung der Griindigkeit aufgrund der Einschlagsschwierigkeit
1 sehr tiefgriindig: >100 cm

2 tiefgrindig: 70 - 100 cm

3 massig tiefgriindig: 50 - 70 cm

4 ziemlich flachgriindig: 30 - 50 cm

5 flachgriindig: <30 cm
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3 Ergebnisse

3.1 Charakterisierung der Standorte

Die Verteilung der Probebdume auf die Waldstandortstypen der kantonalen Waldstandorts-
Kartierungen zeigt, dass es sich bei Edelkastanien auf Wiirmstandorten um verschiedene
Standortstypen, hauptsachlich um anspruchsvolle Buchenwalder (Eu-Fagion) handelt. Dies gilt auch
flr die Teilmengen der starksten Baume (BHD > 60) und der vitalsten Baume. Die meisten kommen
auf Standorten des Typischen Waldmeister-Buchenwaldes (7a) vor (siehe Abb. 3). Erstaunlich sind
die vereinzelten Vorkommen auf stark basischen Standorten wie Typischer Lungenkraut-Buchenwald
(9) und Lungenkraut-Buchenwald mit Immenblatt (10). Diese Vorkommen im basischen Bereich
stehen auf Béden mit Stisswassermolasse-Untergrund (Hinwil (Nr.4), Unterengstringen (Nr. 12) und
Kaltbrunn (Nr. 20)). Es ist anzumerken, dass sich die genannten Standorte in einem Mosaik mit in der
Nahe liegenden Wiirmstandorten befinden.

129

Anzahl Probebaume
(o))

o e e e e

46a 6 7d 7a  7aS  Te 79 26f 10 9
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Abb. 3: Verteilung der Waldstandortstypen (Waldstandorte) der Probebdume.

Von links nach rechts: Saure bis basische Standortstypen. 46a = Peitschenmoos-Fichten-Tannenwald,
6 = Waldmeister-Buchenwald mit Hainsimse, 7d = Typischer Waldmeister-Buchenwald, Ausbildung
mit Hainsimse, 7a = Typischer Waldmeister-Buchenwald, 7aS = Typischer Waldmeister-Buchenwald
mit Waldziest, 7e = Waldmeister-Buchenwald mit Hornstrauch, 7g = Waldmeister-Buchenwald mit

Lungenkraut, Ausbildung mit Wald-Ziest, 26f = Ahorn-Eschenwald mit Bingelkraut, 10 = Lungenkraut-

Buchenwald mit Immenblatt, 9 = Typischer Lungenkraut-Buchenwald. Griine Balken: Geologie =
Wiirm, orange Balken: Geologie = Andere. Blaue Umrandung: vitalste Bdume, rot-gestrichelte
Umrandung: Bdume mit BHD > 60 cm.

3.2 Verteilung nach Bodenfaktoren

Eine Ubersicht (iber alle Werte der erfassten Boden-Variablen je Bodenprobe ist im Anhang Tab. 5 zu
finden. Im Folgenden werden Verteilungsgrafiken aller erfassten Variablen dargestellt, mit Ausnahme
des pH des Oberbodens der sich als zu wenig variabel herausgestellt hat.
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pH Unterboden

Der pH im Unterboden liegt hauptsachlich in einem Bereich von 4.0 bis 6.4 (siehe Abb. 4), wobei die
meisten Bodenproben einen pH im Bereich von 4.5 aufweisen. Es zeigt sich zudem, dass der pH des
Unterbodens bei den vitalsten und dltesten Baumen eher im sauren Bereich liegt (siehe Abb. 4, blaue
und rot-gestrichelte Linien). Bei den beiden Vorkommen 4 (Hinwil) und 25 (Oberrieden) liegt der pH
des Unterbodens Uber 6.5.

Anzahl Bodenproben

I

0 T r r r
4 5 6 7

pH im Unterboden (50 - 70 cm)

Abb. 4: Verteilung des pHs im Unterboden der Bodenproben.
Griine Balken: Geologie = Wiirm, orange Balken: Geologie = Andere. Blaue Umrandung: vitalste
Bdume, rot-gestrichelte Umrandung: Bdume mit BHD > 60 cm.

Tiefe Kalkgrenze

Die Tiefe der Kalkgrenze konnte durch Kombination beider Bohrstdcken bei knapp 40% der
Bodenproben erfasst werden. Die Tiefe der Kalkgrenze variiert relativ stark und liegt zwischen >1 m
und 45 cm (siehe Abb. 5). Es gibt also Edelkastanien-Vorkommen mit freiem Kalk im Wurzelbereich.
Bei den starksten Probebdaumen liegt die Kalkgrenze jedoch tiefer als 70 cm. Interessanterweise
liegen die Kalkgrenzen auch auf Stisswassermolassebdden in Hinwil (Nr.4), Unterengstringen (Nr. 12)
oder Kaltbrunn (Nr. 20) relativ hoch. Bei zwei Probebdumen (Nr. 4 und 11) unterscheiden sich die
beiden Bodenproben a und b desselben Probebaums hinsichtlich ihrer Tiefe der Kalkgrenze stark
(siehe Anhang Abb. 15), was auf kleinrdumige Standortvariation hinweist.

20 1

Anzahl Bodenproben

0-50 50-60 60-70 70-80  80-90 90-100 >100  >150
Kalkgrenze Tiefe [cm]

Abb. 5: Verteilung der Kalkgrenzentiefe der Bodenproben.
Bei den Klassen > 100 und > 150 wurde die Kalkgrenze in den meisten Fdllen nicht erreicht.
Griine Balken: Geologie = Wiirm, orange Balken: Geologie = Andere. Blaue Umrandung: vitalste
Bdume, rot-gestrichelte Umrandung: Bdume mit BHD > 60 cm.
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Weitere Bodenfaktoren: Feinerdekérnung, Humusform, Hydromorphe Merkmale und Griindigkeit

Wie die Verteilung nach Feinerdekérnung zeigt, sind die Boden der untersuchten
Edelkastanienvorkommen haufig lehmreich (20-30 % Ton, 0-50 % Schluff), wobei die Boden der
dicksten und vitalsten Probebdaume tendenziell einen tieferen Tonanteil (sandiger Lehm bis
lehmreicher Sand) aufweisen (siehe Abb. 6 links). Bei einigen Probebdaumen wurde auch ein erhdhter
Tonanteil festgestellt. Die Humusform bewegt sich zwischen einem L-Mull und einem Moder, wobei
es bei den alteren Bdumen verhaltnismassig oft Moder oder moderartige Humusformen gibt (siehe
Abb. 6 rechts).

154

Anzahl Bodenproben
Anzahl Bodenproben

0 r r r - : . :
4 5 6 7 1 2 3 4

Feinerdekdrnung Humusform

'l.lo
8

Abb. 6 links: Verteilung Feinerdekérnungsklassen (Tiefe 50 — 70 cm).
Feinerdekérnungsklassen 1 - 12 (BGS, 1993): 4 = lehmreicher Sand (Ton 10-15 %, Schluff 0-50 %), 5 = sandiger Lehm (Ton 15-
20 %, Schluff 0-50 %), 6 = Lehm (Ton 20-30 %, Schluff 0-50 %), 7 = toniger Lehm (Ton 30-40 %, Schluff 0-50 %),

8 = lehmiger Ton (Ton 40-50 %, Schluff 0-50 %). rechts: Verteilung Humusform. Humusformklassen (AG Forsteinrichtung,
2003) 1-6:1 =L-Mull, 2 = F-Mull, 3 = Mullartiger Moder, 4 = Typischer Moder, 5 = Rohhumusartiger Moder, 6 = Rohhumus.
Griine Balken: Geologie = Wiirm, orange Balken: Geologie = Andere. Blaue Umrandung: vitalste Bdume, rot-gestrichelte
Umrandung: Bdume mit BHD > 60 cm.

Weiter sind die Boden der untersuchten Edelkastanienvorkommen nicht oder nur leicht vernasst und
weisen daher wenig hydromorphe Merkmale auf. Eine starke Verndssung des Bodens tritt bei einem
Vorkommen auf einem Fahlgley (Nassbleichung) auf, jedoch mit verminderter Vitalitat (siehe Abb. 7
links) Die meisten untersuchten Vorkommen stocken auf sehr tiefgriindigen und tiefgriindigen Béden
(siehe Abb. 7 links). Werden nur die dicksten und vitalsten Probebdaume betrachtet, verdeutlicht sich
diese Tendenz.

c c
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Hydromorphe Merkmale Grundigkeit

Abb. 7 links: Verteilung Hydromorphe Merkmale.
0 = keine, 1 = Mangankonkretionen, 2 = Diffuse Rostflecken, 3 = Kontrast-Rostflecken, 4 = Marmorierungen,

5 = Reduktionsfarben, 6 = Nassbleichung. rechts: Verteilung Griindigkeit. Griindigkeitsklassen 1 - 5: 1 = sehr tiefgriindig
(> 100 cm), 2 = tiefgriindig (70-100 cm), 3 = mdssig tiefgriindig (50-70 cm), 4 = ziemlich flachgriindig (30-50 cm). Griine
Balken: Geologie = Wiirm, orange Balken: Geologie = Andere. Blaue Umrandung: vitalste Bdume, rot-gestrichelte
Umrandung: Bdume mit BHD > 60 cm.
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3.3 Korrelationen zwischen Bodenfaktoren

Die Bodenfaktoren haben nicht alle einzeln einen Einfluss auf das Vorkommen von Edelkastanien, da
sie teilweise voneinander abhangen. Um solche Beziehungen zwischen den Bodenfaktoren zu
erkennen, wurden diese einander gegenlibergestellt. Eine starke Korrelation zweier Faktoren
bedeutet, dass bei gleichzeitiger Verwendung als Kriterium fiir die Interpretation der
Standortseignung Vorsicht geboten ist. Es werden zuerst die Bodenfaktoren pH Unterboden und
Tiefe Kalkgrenze einander gegeniibergestellt und im Folgenden alle weiteren Bodenfaktoren mit dem
pH Unterboden respektive der Tiefe Kalkgrenze. Es wurden nur schwache Korrelationen gefunden.

pH Unterboden X Tiefe Kalkgrenze

Die Tiefe der Kalkgrenze korreliert leicht mit dem pH des Unterbodens (siehe Abb. 8). Tendenziell
wurde bei Béden mit einem pH < 5 die Kalkgrenze weniger oft erreicht als bei Boden mit pH > 5. Der
pH kann aber tief sein und gleichzeitig die Kalkgrenze relativ hoch zwischen 50 und 100 cm liegen. In
diesen Fallen wurde ein abrupter, nicht kontinuierlicher Wechsel des pH-Werts festgestellt. Die
Versauerung kann im oberen Teil des Bodens also trotz einer erreichten Kalkgrenze relativ stark
fortgeschritten sein. Innerhalb eines Bodens konnen in unterschiedlichen Tiefen gleichzeitig
verschiedene Puffersysteme aktiv sein.

[
o
1

100

Tiefe Kalkgrenze [cm]

150

4 5 6 7
pH Unterboden

Abb. 8: Beziehung vom pH Unterboden und Kalkgrenzen-Tiefe.

Die gestrichelte Linie stellt eine Bodenprobe dar, bei welcher die Kalkgrenze nicht erreicht wurde und
nicht genau bestimmt werden kann. Griine Punkte und griin-gestrichelte Linie stellen Bodenproben
tiber Wiirmmordne dar, orange Punkte und orange-gestrichelte Linie stellen Bodenproben iiber
anderem geologischen Untergrund dar.
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Feinerdekérnung X ph Unterboden und Tiefe Kalkgrenze

Bei der Gegeniberstellung von pH Unterboden und Feinerdekdrnung ist zu sehen, dass bei sandigen
Boden (4, 5) der pH-Wert grundsatzlich tiefer, bei Boden mit héherem Tongehalt (7, 8) der pH-Wert
hoher ist (siehe Abb. 9 links) . Bei lehmigen Boden (6) gibt es eine starke Streuung des pH-Werts. Die
Feinerdekornungsklassen unterscheiden sich im Allgemeinen nur leicht beziiglich der
Kalkgrenzentiefe (siehe Abb. 9 rechts). Auf lehmigen Béden (6) variiert die Kalkgrenze stark. Bei eher
sandigen Boden (4, 5) liegt die Kalkgrenze tendenziell tiefer als 100 cm, wahrend bei eher tonigen
Boden (7, 8) die Kalkgrenze eher oberhalb von 100 cm liegt.
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Abb. 9: Beziehung zwischen Feinerdekérnung und pH Unterboden (links) sowie Tiefe Kalkgrenze (rechts).
Orange: Alle Bodenproben (n = 48), grtin: nur Bodenproben auf Wiirm (n = 36). Da nicht alle Kalkgrenzen-Tiefen bestimmt
werden konnten, sind in der rechten Grafik die Proben als gepunktete Linien und Vierecke dargestellt. Die Grésse des
Vierecks stellt die Anzahl Bodenproben im Verhdltnis zueinander dar.

Humusform X ph Unterboden und Tiefe Kalkgrenze

Ein leichter Unterschied des pH Unterboden sowie der Kalkgrenzentiefe kann zwischen den Klassen 1
und 2 (L- und F-Mull) mit 3 und 4 (mullartiger und typischer Moder) ausgemacht werden (siehe Abb.
10). Die weniger zersetzten moderartigen Humusformen kommen hauptséachlich auf saureren Boden
mit tiefer Kalkgrenze vor. Dies zeigt, dass durch die fortgeschrittene Versauerung des Bodens, die
Bodenaktivitat und somit die Umsetzung der organischen Substanz verringert ist. Hingegen kdnnen
sich auch Mullauflagen auf Béden mit tiefer Kalkgrenze ausbilden. Anzumerken ist, dass nur zehn
Bodenproben einen Moder (Klasse 3 oder 4) aufweisen und die Stichprobe in dieser Teilmenge damit
sehr klein ist.
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===

100
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Tiefe Kalkgrenze [cm]

150
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Abb. 10: Beziehung zwischen Humusform und pH Unterboden (links) sowie Tiefe Kalkgrenze (rechts).
Orange: Alle Bodenproben (n = 48), griin: nur Bodenproben auf Wiirm (n = 36). Da nicht alle Kalkgrenzen-Tiefen bestimmt
werden konnten, sind in der rechten Grafik die Proben als Strichpunkte und Vierecke dargestellt. Die Grésse des Vierecks
stellt die Anzahl Bodenproben im Verhdltnis zueinander dar.
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Hydromorphe Merkmale X ph Unterboden und Tiefe Kalkgrenze

Wenn hydromorphe Merkmale vorhanden sind, ist der pH Unterboden sowie die Kalkgrenze relativ
hoch (siehe Abb. 11). Hydromorphe Merkmale entstehen durch periodische Vernassung durch eine
erhohte Wasserzufuhr, was eine hohe Basenversorgung mit sich bringt, z.B. bei einem Gley. Weiter
kénnen sie durch eine periodische Vernassung aufgrund einer tonigen Stauschicht verursacht
werden. Hierbei konnte der hohe Tongehalt in der Stauschicht zu einer erh6hten Basizitat fihren.
Auch hier ist anzumerken, dass nur zwei Bodenproben in die Klasse 6 und vier Bodenproben in die
Klasse 2 eingeteilt wurden.
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Abb. 11: Beziehung zwischen Humusform und pH Unterboden sowie Tiefe Kalkgrenze.
Orange: Alle Bodenproben (n = 48), griin: nur Bodenproben auf Wiirm (n = 36). Da nicht alle Kalkgrenzen-Tiefen bestimmt
werden konnten, sind in der rechten Grafik die Proben als Strichpunkte und Vierecke dargestellt. Die Grésse des Vierecks
stellt die Anzahl Bodenproben im Verhdltnis zueinander dar.

Griindigkeit X ph Unterboden und Tiefe Kalkgrenze

Bei den flachgriindigsten Boden (4) liegt der pH relativ hoch, jedoch handelt es sich hier nur um zwei
Bodenproben, die beide ein sandiges, kalkhaltiges Ausgangsgestein aufwiesen. Ansonsten gibt es
keinen Zusammenhang zwischen dem pH Unterboden und der Grindigkeit. Auch die
Gegenlberstellung mit der Kalkgrenzentiefe zeigt keinen Zusammenhang.
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Abb. 12: Beziehung zwischen Humusform und pH Unterboden sowie Tiefe Kalkgrenze.
Orange: Alle Bodenproben (n = 48), griin: nur Bodenproben auf Wiirm (n = 36). Da nicht alle Kalkgrenzen-Tiefen bestimmt
werden konnten, sind in der rechten Grafik die Proben als Strichpunkte und Vierecke dargestellt. Die Grésse des Vierecks
stellt die Anzahl Bodenproben im Verhdltnis zueinander dar.
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4 Folgerungen

4.1 Allgemein

Folgende allgemeine Hypothesen lassen sich zu den Bodenfaktoren auf Wiirmstandorten
formulieren:

- Wirmmoranebdden mit Edelkastanien-Vorkommen unterscheiden sich hinsichtlich der
untersuchten Bodenfaktoren relativ stark.

- Esgibt Wirmmoranebdden, bei denen die Bedingungen fiir Edelkastanien optimal und
ahnlich wie auf Boden liber anderen geologischen Untergriinden sind. Bei solchen Boden
liegt die Kalkgrenze sehr tief, der pH ist im gewiinschten Bereich und die Feinerdekérnung ist
sandig-lehmig.

- Es gibt vitale Edelkastanienvorkommen auf Wirmmoranebéden mit relativ hoher Kalkgrenze.
Auch auf Boden mit anderen geologischen Unterlagen wie Slisswassermolassen kommen
Edelkastanien trotz hoch liegender Kalkgrenze vor.

4.2 Bodenfaktoren als Kriterium fiir Standortseignung

Folgende spezifische Hypothesen lassen sich aufgrund der Ergebnisse zur Wirkung von
Bodenfaktoren auf das Vorkommen von Edelkastanie auf Wirmstandorten formulieren:

- Ein pH-Wert zwischen 4.5 und 6.5 als Kriterium flir Edelkastanien-Pflanzungen diirfte auch
auf Wirmmoraneboden geeignet sein, jedoch sollten zusatzliche Bodenfaktoren
(Kalkgrenzentiefe, Feinerdekdérnung) miteinbezogen werden.

- Es besteht nur eine schwache Korrelation zwischen pH und Kalkgrenzentiefe, da der
Umbruch des pH-Werts von oberhalb zu unterhalb der Kalkgrenze nicht graduell, sondern
sprunghaft abnimmt. Deshalb kann mit dem Stichel (erreichbare Tiefe meist um 50 cm) und
dem pH nicht grundsatzlich auf die Tiefe der Kalkgrenze geschlossen werden.

- Eine Kalkgrenze oberhalb von 100 cm und somit das Vorhandensein von freiem Kalk im
Boden ist kein Ausschlusskriterium flir Edelkastanien. Auch vitale, dicke Baume haben
teilweise eine Kalkgrenze tGber 100 cm. Dabei sollten die Boden lehmig, nicht vernasst und
eine mullartige Humusform aufweisen.

- Die Kalkgrenze sollte bei mindestens 70 cm aber besser tiefer liegen. Bei vereinzelten
Baumen liegt die Kalkgrenze sogar im Bereich von 50 cm. Diese Probebdaume sind aber noch
relativ jung. Hier ist wahrscheinlich relevant, dass der Bodenbereich oberhalb der Kalkgrenze
mit ausreichend Wasser und Nahrstoffen versorgt ist, weshalb eine geringe
Durchwurzelungstiefe ausreichend ist.

- Problematisch sind sandige Béden mit hoher Kalkgrenze, da die Nahrstoff- und
Wassererschliessung fiir die Edelkastanie im Bereich oberhalb der Kalkgrenze zu gering ist.
Bei sandigen Boden sollte die Kalkgrenze also wesentlich tiefer als 70 cm liegen.

- Lehmige Boden sind fir Edelkastanien wahrscheinlich am geeignetsten. Die Kalkgrenzen-
Tiefe und der pH-Wert kénnen auf lehmigen Béden mit Edelkastanien-Vorkommen stark
variieren.

- Tonige Boden sind dagegen weniger geeignet, sei dies aufgrund von (zu) vielen Basen, einer
eher hoch liegenden Kalkgrenze oder evtl. einem erhohten Risiko von Vernassung.

4.3 Bezug zur Standortskunde

Gemass bisherigen Erkenntnissen wird die 6kologische Nische der Edelkastanie im schwach sauren
bis stark sauren und im frischen bis trockenen Bereich angegeben (siehe Abb. 13). Der
Produktionsstandortsbereich der Edelkastanie ist auf wiichsigen basenarmen Buchenwaldern:
Waldmeister-Buchenwald (7a, 7b, 7c, 7d) und Waldmeister-Buchenwald mit Hainsimse (6). Diese
bisherigen Erkenntnisse konnen mit vorliegendem Forschungsprojekt gefestigt werden. Die
Vorkommen auf basischen Standorten erstaunen und es fragt sich, ob die Grenze der 6kologischen
Nische oder der Produktionsstandort tiefer in den basischen Bereich des Okogramms gezogen
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werden kdnnte. Da es sich bei den drei Vorkommen im stark basischen Bereich um Boden tber
Stsswassermolasse handelt, konnte der geologische Untergrund fiir eine mogliche Verschiebung der
Grenze ein zusatzliches Kriterium sein. Die Stichprobe ist jedoch relativ klein, weshalb weitere
Exemplare auf solchen basischen Molasse-Standorten untersucht werden missten. Vorerst sollte
also der Standortsbereich nicht erweitert werden.

stakile Verhdltnisse

__________

1\ 78 i
A _LZes {79 | [14
- 261 26g
27a 27f
as a3

Abb. 13: Okogramm mit ékologischer Nische (blau) und Produktionsstandort (rot) der Edelkastanie

4.4 Fazit

Es kann aufgrund der Ergebnisse und Hypothesen die bisherige grobe Faustregel fiir eine Pflanzung
von Edelkastanie auf Wirm-Standorten wie folgt prazisiert werden, dass anhand mindestens 5
Bodenproben von mindestens 70 cm Tiefe a) der pH des Unterbodens unter 6.5, besser unter 6.0
liegen, b) die Kalkgrenze unter 70 cm liegen und c) der Boden lehmig und nicht sandig oder tonig sein
sollte.

4.5 Ausblick

Ein schon mehrfach erwahnter, aber nicht weiter untersuchter, moglicherweise wichtiger
Bodenfaktor flir das Vorkommen der Edelkastanie ist die Kalium- und Phosphorverfiigbarkeit.
Edelkastanien bendtigen fir das Wachstum ausreichende Mengen beider Nahrstoffe. Durch die
Verwitterung von kalkhaltigem Gestein werden vor allem Calciumionen freigesetzt, jedoch kaum
Kaliumionen. Die Calciumionen kénnen aufgrund ihrer Wertigkeit zudem besser an die
Kationenaustauschplatze gelangen und sind somit eher fir die Pflanzen verfligbar. Phosphor
hingegen ist bei einem pH zwischen 6 und 7 am besten verfiigbar. Um Klarheit Gber einen méglichen
Zusammenhang zu bekommen, wurden in Ergdnzung zum vorliegenden Forschungsprojekt im
Auftrag der ETH die Bodenproben gesammelt und Laboranalysen auf Kalium und Phosphor
veranlasst. Die Ergebnisse dazu kénnen im Marz erwartet werden.

Die extremen Fille von vitalen Bdumen bei relativ hohem pH im Unterboden (6.5) und hoher
Kalkgrenze (50 cm) werfen die Frage auf, wie sich die Wurzeln der Edelkastanien im kalkhaltigen
Bereich des Bodens entwickeln. Die Probebdaume Nr.4 und Nr.11 mit zwei unterschiedlichen
Bodenproben lassen vermuten, dass die Wurzeln kalkhaltigen Schichten ausweichen kénnen und sich
das Wurzelwachstum bei einer hohen Kalkgrenze und ausreichender Wasser- und
Nahrstoffversorgung in den oberen Bodenschichten dhnlich wie auf flachgriindigen Boden
flachwurzelnd verhalten kénnte.

Flr die forstliche Praxis stellen sich zudem Fragen zum Wachstum und zur waldbaulichen Behandlung
von Edelkastanien auf verschiedenen Boden. Es fragt sich, welchen Einfluss basische Boden auf das
Wachstum haben. Zum Beispiel ware zu klaren, ob eine geringere Wurzeltiefe aufgrund einer hoch
anstehenden Kalkgrenze eine erhdhte Anfilligkeit auf Trockenheitsereignisse mit sich bringt. Solche
Wachstumsschwankungen erhéhen die Anfalligkeit auf Ringschaligkeit. Bisher wurde das Wachstum
flir 14 Standorte auf der Alpennordseite in einer Masterarbeit von Muheim (2020) untersucht,
musste aber durch weiterfihrende eingehende Wachstumsanalysen der vorliegenden oder anderer
Probebdaume auf Wiirmstandorten erganzt werden.
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5 Organisatorisches
5.1 Aufwand

In Tab. 3 ist der geleistete Aufwand in Personenarbeitstagen (PAT) und die daraus folgenden Kosten
aufgefihrt. Ein PAT umfasst 8 Stunden und wird mit einem Ansatz von 800 CHF verrechnet.

Tab. 3: Aufwand in Personenarbeitstagen (PAT) und Kosten CHF fiir die erbrachten Leistungen.

Leistungen Aufwand (PAT) Kosten (CHF)
Personalaufwand 24 19'200
Projektskizze 2.25 1’800
Vorbereitungen 3.75 3’000
Feldarbeit 8 6’400
Auswertung 4.5 3’600
Bericht 5.5 4’400
Spesen und Material - 745
Material - 100
Automiete - 445
Verpflegung - 200
TOTAL 24 19’945

5.2 Finanzierung

Fir die Umsetzung wurden seitens des BAFU, Abt. Wald 15'200 CHF in Aussicht gesprochen und wie
folgt verwendet. Die zusatzlich angefallenen Kosten von 4'745 CHF werden von der ETH, Professur
Walddkologie, Gruppe Dendrologie gedeckt.

Tab. 4: Finanzierung der Leistungen aufgeteilt nach Budget BAFU und Budget ETH.

Leistungen Budget BAFU Budget ETH
Personalaufwand 15’200 4’000
Projektskizze - 1’800
Vorbereitungen 3’000 -
Feldarbeit 6’400 -
Auswertung 3’600 -
Bericht 2200 2’200
Spesen und Material - 745
Material - 100
Automiete - 445
Verpflegung - 200
TOTAL 15’200 4’745
5.3 Dank

Wir danken allen Beteiligten fiir die Unterstiitzung des Forschungsprojekts. Ein grosses Dankeschon
gilt der Abteilung Wald des BAFU, fir die massgebliche finanzielle Unterstitzung, und Pierre Alfter,
dem Projektbegleiter des BAFU fiir das Interesse und die Vermittlung. Ebenfalls danken wir
Bodenspezialist Stephan Zimmermann (WSL), der uns in verschiedenen Fragen unterstitzt und fur
die Bodenansprachen bendétigtes Feldmaterial ausgeliehen hat. Weiter danken wir allen Forstern fiir
die Erlaubnis zur Durchfiihrung der Feldarbeit und fiir wertvolle Hinweise zu den Edelkastanien-
Vorkommen, namentlich Reto Bless (Kaltbrunn), Stefan Bottlang (Hittwilen), Stefan Burch (Hinwil),
Urs Buhler (Pfyn), Markus Byland (Wirenlos), Pascal Epper (Tagerwilen), August Erni (Dietlikon),
Simon Eriksson (Ossingen), Jakob Gubler (Wagenhausen), Peter Haas (Leuggern), Thomas Kuhn
(Bilach), Leonz Kiing (Bremgarten), Sebastian Lanker (Goldach), Pius Moser (Baden), Peter Rieser
(Unterengstringen), Marco Schmuki (Oberrieden), Ulrich Wanderon (Reinach).
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7 Anhang

Tab. 5: Rohdaten der Bodenvariablen.

CODE PH_AHO PH_BHO KALK BODA HUM HYDR GRUN
Ola 4.5 4.3 88 6 1 1 1
01b 4.1 4.3 78 7 1 0 1
02a 4 4.5 >100 5 2 0 1
02b 4.1 4.3 >100 5 2 0 1
03a 4.5 5.3 95 6 1 0 1
03b 4.3 5 98 6 1 0 1
04a 6 6 100 6 1 0 2
04b 6 7 36 6 1 0 4
05a 4.5 4.2 64 6 1 1 3
05b 4.3 4.3 58 6 1 1 3
06a 4 4.5 >120 5 1 0 2
06b 4 4.8 >150 5 2 0 2
07a 6 5.5 >130 6 2 1 2
07b 5.8 5.4 >100 6 1 1 2
08a 4.1 4.3 > 150 4 3 0 1
08b 4 4.8 >100 4 3 0 1
09a 4.5 4.3 >130 4 1 0 2
09b 4.5 4.1 >100 4 1 0 2
11a 4.9 4 115 7 1 1 1
11b 5.6 6 64 7 1 1 1
12a 4.2 4 83 6 2 0 2
12b 4.2 4.9 72 6 2 1 3
13a 4.8 4 > 150 6 1 1 1
13b 4.5 4 >100 6 1 1 1
14a 4.1 4.1 >150 6 2 1 1
14b 4.1 4.1 >100 6 2 1 1
15a 4.1 4.7 >100 6 1 1 2
15b 4.3 4.9 >100 6 1 1 2
16a 5 5.1 >100 6 1 1 2
16b 4.9 4.9 >100 6 1 1 2
17a 6.5 5.5 >100 5 1 2 1
17b 5.6 5.8 >100 6 1 2 1
18a 4.1 5.7 87 8 2 6 4
18b 4 5.3 96 8 2 6 3
19a 4.3 5.8 85 7 1 2 2
19b 5 5.8 78 7 1 2 2
20a 4 4 96 6 3 0 1
20b 4 4 92 6 3 0 1
21a 4 4.4 >100 5 4 1 2
21b 4 4.3 > 140 5 4 1 1
22a 4 4.3 >100 4 4 0 1
22b 4 4.3 >100 4 4 0 1
23a 3.8 5 >100 4 4 0 1
23b 4.1 5 >100 4 4 0 1
24a 4 4.6 >100 5 2 0 1
24b 3.9 4.6 >100 5 2 0 1
25a 43 6.5 45 6 2 0 2
25b 4.2 6 50 6 2 0 2
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Anzahl Probebaume
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Abb. 14: Verteilung des geologischen Untergrunds (Geologie) der Probebdume.
DS = Deckenschotter, MO_R = Rissmorédne, MO_W = Wiirmmordne, OMM = Obere Meeresmolasse,

Tiefe der Kalkgrenze [cm]

100

OSM = Obere Siisswassermolasse, USM = Untere Siisswassermolasse.
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Abb. 15: Tiefen der Kalkgrenze der Bodenproben.

Bei den Bodenproben mit gepunkteten Linien wurde die Kalkgrenze mit dem Bohrstock Typ 1 m oder
Typ 1.50 m nicht erreicht. Griine Punkte sind Bodenproben mit Wiirmmordne als geologischen
Untergrund und orange Punkte sind Bodenproben mit anderem geologischen Untergrund.
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