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Zusammenfassung

Die Bodeneigenschaften spielen bekanntlich eine wichtige Rolle fiir die Prasenz und das Wachstum
unserer einheimischen Baumarten in Waldbestanden. Obwohl in der Forstpraxis ein grosses empiri-
sches Wissen Uber das Wachstumspotential von einzelnen Baumarten am Standort vorhanden ist,
wurde bisher wissenschaftlich noch wenig untersucht, wie die Bodeneigenschaften das Jahrring-
wachstum verschiedener Baumarten entlang von Standortsgradienten — insbesondere innerhalb der
kollin-montanen Stufe — beeinflussen. Dies wohl auch deshalb, weil die jahrringanalytische Forschung
bis heute meist auf klimatische Einflussfaktoren fokussiert. Im Rahmen dieses Projektes untersuchten
wir diesen Zusammenhang genauer. Im Besonderen ging es darum, anhand des radialen Zuwachses
den Einfluss der Bodenwasser- und Nahrstoffverfligbarkeit auf die Konkurrenzkraft und die Standort-
sensitivitdit von Waldbaumen zu quantifizieren. Ein besseres Verstandnis dieser Zusammenhange
wird hilfreich sein, um abzuschéatzen, wie sich die Zusammensetzung der Baumarten und der Holzzu-
wachs in Waldbestanden in Zukunft — unter einem sich verandernden Klima — entwickeln werden.

Um den Einfluss des Bodens auf den Zuwachs zu eruieren, wenden wir in Kapitel 1 (Weber et al.
2015) ein Beprobungsdesign an, welches sich an der gebrduchlichen Klassifizierung von Waldtypen
orientiert - namlich im Okogramm organisierte Waldgesellschaften. Hier konnten wir aufzeigen, wie
Rotbuche, Trauben-/Stieleiche, Esche, Weisstanne, Fichte und Fohre sich in ihrem Zuwachs bezogen
auf die beiden Okogrammachsen Wasserverfiigbarkeit und Nihrstoffverfiigbarkeit verhalten, d.h. wir
erstellten ein eigentliches ,Zuwachsdkogramm® der kollin-submontanen Stufe. Die Analysen basier-
ten auf Jahrringdaten von 508 (co-)dominanten Bdumen von insgesamt 27 Waldbestdanden in zu-
meist spaterem Entwicklungsstadium. Dabei wurde klar ersichtlich, wie stark sich beispielsweise der
mittlere Basalflichenzuwachs der Buche im mesischen Standortsoptimum (~31 cm?/a) von demjeni-
gen an der trockenen (~9 cm?/a) oder feuchten (15.9 cm?/a) Verbreitungsgrenze unterschied. Inter-
essanterweise wiesen auf einigen Standortstypen unterschiedliche Baumarten ein sehr ahnliches
Basalflachenzuwachspotential auf, wie beispielsweise Buche und Eiche auf trocken-sauren Standor-
ten (~9 cmz/a), Buche und Esche auf trocken-basischen Standorten (~9 cmz/a), sowie Buche und Fich-
te auf mesischen Standorten (~31 cm?/a). Dies weist darauf hin, dass der Standortstyp nicht nur die
maximale Baumhohe, sondern auch den potentiellen Basalflachenzuwachs von Einzelbaumen stark
zu steuern vermag. Des weiteren zeigten die Analysen, dass flir das Wachstumspotential der (radiale)
Jahrringzuwachs ein schlechteres Mass ist als der daraus abgeleitete Basalflachenzuwachs. Die aus
dem Jahrringwachstum abgeleitete mittlere Sensitivitat (ein Mass fiir die von Jahr zu Jahr prozentua-
le Veranderung im Wachstum) wurde dagegen dafiir verwendet, um standorts- und artenspezifische
Muster in der Sensitivitdt der Baume zu untersuchen. Buche, Eiche, Fichte und Fohre waren generell
klimasensitiver als Esche und Tanne. Was die Verdanderungen in der mittleren Sensitivitdt von einer
ersten Phase im 20. Jahrhundert (1931-1968) zu einer zweiten Phase im 20. Jahrhundert (1969-2006)
anbelangte, stach besonders die Abnahme der Klimasensitivitdt der ringporigen Baumarten Eiche
und Esche auf allen untersuchten Standortstypen heraus, wahrenddessen bei der Fohre (iberall eine
Zunahme der Sensitivitat festzustellen war. Fichte und Tanne zeigten abnehmende, aber auch zu-
nehmende Sensitivitat, letzteres vor allem auf feucht-sauren Standorten. Bei der am weitesten ver-
breiteten Buche divergierten die Sensitivitatsveranderungen signifikant in Abhéangigkeit des
Standorttyps. Abnehmende Sensitivitdten standen in einem Zusammenhang mit tieferer Ndhrstoff-
verflgbarkeit (hohes C:N-Verhiltnis), zunehmende Sensitivitditen mit héherer Nahrstoffverflgbar-
keit. Insgesamt deuten diese Resultate darauf hin, dass Nahrstoffe nebst der Wasserverfligbarkeit
eine zentrale Rolle spielen fiir die Klimaresponse der Waldbestdnde in unteren Lagen, sowie fir ihre
Produktivitat und die Baumartenzusammensetzung.



In Kapitel 2 (Lévesque et al. 2015) wurden die Zuwachsdaten erganzt mit Zuwachsdaten von Ertrags-
kundeflachen und Waldreservaten. Ausserdem wurden den Zuwachsdaten Pradsenz-/Absenzdaten
aus Vegetationsaufnahmen aus der Bodendatenbank gegeniber gestellt. Mithilfe von linearen ge-
mischten Modellen wurde der Zusammenhang zwischen dem Basalflaichenzuwachs und Standorts-
faktoren weiter untersucht. Hier zeigten sich wiederum die Nahrstoffverfligbarkeit, ein klimatischer
Trockenindex (berechnet als Niederschlag minus potentielle Evapotranspiration), sowie ihre Interak-
tion, als die den Zuwachs am starksten limitierende Faktoren. Trockenheit und tiefe Nahrstoffverfiig-
barkeit schrankten das Wachstum von Buche, Esche, Tanne und Fichte stark ein, wohingegen Foéhre
und Eiche nur wenig limitiert waren unter diesen Bedingungen. Es konnte kein klarer Bezug herge-
stellt werden zwischen dem Zuwachspotential und dem Vorkommen von Baumarten. Alles in allem
weisen auch diese Auswertungen darauf hin, dass Prognosen zur Entwicklung von Waldbestanden
unter Klimawandel in unteren Lagen Bodenfaktoren nicht vernachlassigen sollten.



Summary
(Translated by Kathrin Streit)

Soil properties are important for abundance and growth potential of native tree species in Swiss for-
ests, this fact is well established. Even though empirical knowledge of tree growth is available for
certain tree species at different forest sites, the influence of soil properties on tree radial growth has
not been studied thoroughly along soil gradients, especially not for the productive sites of the Swiss
Plateau. Studies using tree ring analysis so far mostly focused on climatic factors. In the scope of this
project, we focus on the effects of soil water and nutrient availability on tree radial growth, gaining
insights on competitive strength and site sensitivity of tree species. The output of this study helps us
to better understand how tree species composition and timber production will be influenced in a
future climate.

To evaluate the effects of soil properties on tree radial growth, we use, in chapter 1, an experimental
set up based on the forest type classification system commonly used in Switzerland (forest communi-
ties placed in different positions on the ecogram). We explain, how radial growth of beech, oak, ash,
silver fir, spruce and scots pine responds along gradients of soil water and nutrients availability (rep-
resented by the axes of the ecogram). In other words, we provide growth-ecograms for these tree
species for different forest sites on the Swiss Plateau. Our data is based on the tree ring analysis of
508 (co-)dominate trees from 27 forest sites at a mostly late-successional development state. We
were able to show, that there are strong differences between basal area growth of beech at its mesic
ecological optimum (~31 cm?/a) compared to its dry (~9 cm?/a) or wet (~15.9 cm?/a) distribution
boundary. Interestingly different tree species showed similar basal area growth potentials on certain
forest type sites, for instance beech and oak on dry and acidic soil (9 cm?/a), or beech and spruce
under mesic conditions (~31 cm?/a). This indicates that forest type might not only be influential for
maximal tree height but also regarding basal area growth potential of certain tree species. Further,
we showed, that radial growth is a weaker indices for growth potential, than basal area growth. To
gain insight on forest type and tree species specific climate sensitivity, we used the year to year vari-
ation in growth to calculate, what we call, mean sensitivity. Beech, oak, spruce and pine showed
generally a higher mean sensitivity than ash and fir. When regarding the change in mean sensitivity
from the first phase of the 20" century (1931-1968) to the second phase of the 20" century (1969-
2006), we found a pronounced decrease in mean sensitivity for oak, while we found an increase in
mean sensitivity for pine on all sites. For spruce and fir we found an increase in mean sensitivity on
wet and acidic forest types. For the ecologically wide spread beech, change in mean sensitivity dif-
fered significantly between forest types. While decreasing mean sensitivities were found on soils
with low nutrient availability, beech trees showed an increase in mean sensitivity on rich soils. Our
project indicates that nutrient availability and water availability are important factors for the climate
response of forest stands on the Swiss Plateau, as well as for their productivity and their tree species
composition.

In chapter 2, growth data from ‘Growth and Yield’ plots and ‘Nature reserve’ plots was used to sup-
plement the data used in chapter 1. Further, species abundance data was used from the WSL Forest
Sites Database. Using linear mixed models we analyzed the relationship between basal area growth
and site properties. We showed, that nutrient availability and a climatic drought index (calculated
from precipitation minus potential evapotranspiration), as well as their interaction, were the factors,
which mostly limited growth. Drought and low nutrient availability strongly limited the growth of
beech, ash, fir and spruce, while pine and oak trees were hardly limited by these factors. We could



not find a direct link between growth potential and abundance of a species. Considered all, chapter 2
supports the statement, that soil properties need to be included for the prognosis of future forest
development in a changing climate.
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Des weiteren ist der Inhalt dieser Studie Gegenstand einer Box in der wissenschaftlichen Synthese
des Forschungsprogrammes.



