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Wie sieht der gegenwärtige Wasserhaushalt in Schweizer Wäldern aus, und was zei-
gen Projektionen zur Wasserverfügbarkeit im 21. Jahrhundert? In einer flächen-
haften Betrachtung wurde die Trockenheit für das gesamte bewaldete Gebiet der 
Schweiz charakterisiert, und es wurden gefährdete Regionen identifiziert. Zusätz-
lich wurde mit einem punktuellen Ansatz der Wasserhaushalt in rund 1000 Waldbe-
ständen mit bekannten Boden- und Vegetationsdaten modelliert, und es wurden sen-
sitive Waldstandorttypen ausgewiesen. Zur Analyse der Wasserverfügbarkeit auf 
Standortebene wurden die Waldbestände zu 90 Standorttypen nach dem Klassifika-
tionssystem «Nachhaltigkeit und Erfolgskontrolle im Schutzwald» (NaiS) gruppiert. 
Sowohl die flächenhaften Karten von Wasserhaushaltsgrössen als auch die Analysen 
auf Standorttyp- und Bodenprofilebene zeigen bereits heute von Trockenheit betroffene 
Gebiete und deuten auf eine zukünftige Zunahme der Trockenheit in weiten Teilen des 
Schweizer Waldes hin. Auf beiden räumlichen Ebenen konnten grosse Unterschiede be-
züglich der Sensitivität der Wälder gegenüber dem Klimawandel festgestellt werden. 
Innerhalb vieler Waldstandorte ist zudem eine grosse Streuung feststellbar, welche 
grösstenteils auf unterschiedliche lokale Klimata und Bodeneigenschaften zurückgeführt 
werden kann.

Wälder in hohen Lagen auf der Alpennordseite sind aufgrund ausgiebiger Nieder-
schläge und tiefen Temperaturen am wenigsten von Trockenheit betroffen. Wälder auf 
steinigen oder flachgründigen Böden reagieren wegen der geringen Wasserspeicherka-
pazität am stärksten auf ein wärmeres und trockeneres Klima.

Unter den projizierten Klimabedingungen werden an zahlreichen Waldstandorten ab 
Mitte des 21. Jahrhunderts vermutlich andere Wasserhaushalte herrschen als heute. An sol-
chen Standorten ist eine Veränderung der Baumartenzusammensetzung wahrscheinlich.

< Eichenwald auf flachgründigem Boden in Osterfingen, SH. Foto: L. Walthert. 39



Wasserhaushalt

mann 2006). Zurzeit ist jedoch unklar, wie stark sich 
die Wasserverfügbarkeit in den unterschiedlichen 
Waldstandorten verändern wird. Um die zukünfti-
gen Bedingungen abschätzen zu können, werden 
Modelle benötigt, welche die vielfältigen Kom-
ponenten und Prozesse des Wasserhaushalts im 
System Atmosphäre-Pflanze-Boden realitätsnah 
simulieren. 

In der Literatur wird hauptsächlich zwischen 
drei Arten von Trockenheit unterschieden: meteo-
rologische Trockenheit, hydrologische Trockenheit 
und landwirtschaftliche Trockenheit (Wilhite und 
glantz 1985; dai 2011). Meteorologische Trocken-
heit ist eine Periode mit unterdurchschnittlichen 
Niederschlagsmengen. Sie ist oft begleitet von 
überdurchschnittlichen Temperaturen. Hydrologi-
sche Trockenheit ist durch Niedrigstände von Ge-
wässern gekennzeichnet. Landwirtschaftliche Tro-
ckenheit ist eine Periode mit trockenem Boden, die 
aus unterdurchschnittlichen Niederschlagsmen-
gen und überdurchschnittlicher Verdunstung re-
sultiert. Hier beschränken wir uns auf zwei Indizes, 
die der landwirtschaftlichen und der meteorologi-
schen Trockenheitsdefinition zuzuordnen sind, da 
sie pflanzenphysiologische und atmosphärische 
Prozesse miteinbeziehen. Diese Auswahl bildet 
ein überblickbares und für das Baumwachstum re-
levantes Spektrum an Indikatoren ab und erlaubt 
sowohl punktuelle als auch flächenhafte Aussagen 
zur zukünftigen Trockenheit in Schweizer Wäldern.

Methoden und Daten der  
Wasserhaushaltsmodelle

Unterschiedliche methodische Ansätze erlauben 
Aussagen zur gegenwärtigen und zukünftigen 
Trockenheit in Schweizer Wäldern auf verschie-
denen Ebenen (Tab. 2.2.1 und Box 2.2.1). Flächen-
hafte Aussagen zur Trockenheit, wie sie remund 
et al. (2011) und remund und rhim (2013) mach-
ten, ermöglichen eine regionalisierte Betrachtung 
in hoher räumlicher Auflösung. Die Aussagen sind 
allerdings mit Unschärfen behaftet, da die Aus-

Wasserhaushalt im Wald

Der Wasserhaushalt von Wäldern ist vom System 
Atmosphäre-Pflanze-Boden und von einer Viel-
zahl darin ablaufender Prozesse abhängig: Nie-
derschlag, Infiltration, Wasserspeicherung im und 
Abfluss durch den Boden sowie Verdunstung aus 
dem Boden, Benetzung und Verdunstung von 
Blatt oberflächen (Interzeption), Wasserspeiche-
rung und Transpiration der Pflanzen.

Die Atmosphäre ist in diesem Zusammen-
spiel sowohl Quelle als auch Senke von Wasser in 
Form von Niederschlag und Verdunstung. Warme 
und trockene Witterung führt zu einem erhöhten 
Dampfdruckgefälle zwischen Atmosphäre und 
Pflanze auf der einen Seite und dem Boden auf 
der anderen Seite (monteith 1965). Dieses Ge-
fälle wird bei genügendem Wasserangebot durch 
Verdunstung aus dem Boden und durch Transpi-
ration der Pflanzen so weit als möglich ausgegli-
chen (Woo et al. 1966; lohammar et al. 1980). Der 
Boden erfüllt dabei die Funktion eines Wasser-
speichers, der kurz- oder mittelfristig die Folgen 
eines hohen Wasserbedarfs dämpfen kann, indem 
er den Pflanzen gespeichertes Niederschlagswas-
ser verfügbar macht. Ohne ausreichend Nieder-
schlag trocknet der Boden allmählich aus. Dies 
kann zu Trockenstress und als Folge davon zu 
Wachstumsbeeinträchtigungen oder gar zum Ab-
sterben der Pflanzen führen (koch et al. 2004; doB
Bertin, 2005). Auf Auswirkungen von Trockenheit 
auf physiologische Prozesse wird in Kapitel 3.1 
(arend et al. 2016) genauer eingegangen. Kapitel 
3.6 (etzold et al. 2016) beschäftigt sich ausserdem 
mit dem Zusammenhang zwischen Mortalität und 
Klimawandel. 

Aufgrund des projizierten Klimawandels ist in 
der Schweiz in Zukunft wegen steigender Tempera-
turen und abnehmender Niederschläge mit zuneh-
mender Trockenheit zu rechnen (Fuhrer et al. 2006; 
BarroS et al. 2014). Veränderte Wachstumsbedin-
gungen dürften zu einer an zukünftige Verhältnisse 
angepassten Baumartenzusammensetzung führen 
(SykeS und Prentice 1996; Schumacher und Bug
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Klimawandel und Nährstoffkreisläufe 2
Tabelle 2.2.1. Gegenüberstellung der Methoden und Ausgangsdaten von reMund und rhiM (2013) und Walthert et al. (2015).

Flächenhafte Modellierung, Hydrologisches  
Modell, beschrieben in reMund und rhiM (2013)

Punktuelle Modellierung, Coup-Modell,  
beschrieben in Walthert et al. (2015)

Räumliche Skala Regionale Ebene, Standorte Standorte

Modell «Lumped» Parameter, empirisch numerisch, prozessorientiert

Bodendaten Nutzbare Feldkapazität aus Bodenkarten  
(reMund und auguStin 2015) 

in Bodenprofilen gemessen/geschätzt 

Zeitschritt der Modellierung Tage 15 Minuten

Durchwurzelung Maximal 1 m Maximal 1,5 m

Hydromorphie Korrekturfaktor parametrisiert/empirisch

Vegetation Waldfläche nach Arealstatistik (BFS)
Modellwald (5 Typen analog zu Tab. 2.2.2,  
charakterisiert durch LAI)

Modellwald, 5 Typen (Tab. 2.2.2)

Klimadaten Messwerte historisch
Klimamodelle: CLM, RCA, RegCM3

Messwerte historisch
Klimamodell: CLM

Trockenheitsindizes ETa/ETp (akutelle/potenzielle Evapotranspiration) AT/PT (aktuelle/potenzielle Transpiration)

Box 2.2.1. Boden-Pflanzen-Atmosphäre-Modelle

Walthert et al. (2015) verwendeten als Modell zur Simulation 
des Wasserhaushalts das schwedische Coup-Modell (JanSSon 
und KarlBerg 2011; JanSSon et al. 2008). Es handelt sich um 
ein eindimensionales numerisches Modell für die gekoppelte 
Simulation von Wärme- und Massentransfer im Boden-Pflan-
zen-Atmosphären-System. Das Modell berücksichtigt auch Ge-
frier-und Tauprozesse sowie eine dynamische Schneedecke. 
Es wurde mit täglichen Mittelwerten der meteorologischen 
Parameter Lufttemperatur, relative Feuchte, Niederschlag und 
Globalstrahlung angetrieben.

Die Vegetation im Modell wird mit Modellwaldtypen cha-
rakterisiert (Box 2.2.2) und war über alle Jahre hinweg statisch 
(d. h., die Baumhöhe und die Durchwurzelung blieben konstant). 
In Beständen mit Laubholz und mit Lärchen entwickelte sich 
der Blattflächenindex (LAI) jedoch während des Jahres dyna-
misch. Die Wasseraufnahme durch die Pflanzen aus den ver-
schiedenen Bodenschichten wurde als Funktion der jeweiligen 
Saugspannung berechnet, wobei der Schwellenwert, ab dem 
eine Reduktion der Wasseraufnahme erfolgte, bei –400 hPa lag.
Das Modell wurde mittels gemessener Interzeptions- und 
Saugspannungswerten unter Berücksichtigung von Obergren-
zen der Evapotranspiration und der Transpiration kalibriert. Für 
die durchschnittliche langjährige Evapotranspiration wurden in 
warmen Lagen maximal 800 mm/Jahr angestrebt (vgl. Schädler 

und Weingartner 2002). Als Obergrenze der durchschnittlichen 
langjährigen Transpiration wurde ein Richtwert von 400 mm/
Jahr verwendet (SchMidt 2007). Die Validierung erfolgte an-
hand von Saugspannungsmessungen (Walthert et al. 2015).

Das Modell lieferte, basierend auf der Berechnung der 
Evaporation nach Penman-Monteith (Monteith 1965), die ak-
tuelle Transpiration (AT) und die potenzielle Wasseraufnahme 
(PT) durch die Wurzeln. Deren Verhältnis, also AT/PT, dient als 
Mass für die Trockenheit. Es zeigt, wie viel des potenziell von 
der Atmosphäre aufnehmbaren Wassers von der Pflanze aus 
dem Boden aufgenommen und transpiriert werden kann. Die 
Modellierung erfolgte auf Bestandesebene an 1012 Bodenpro-
filorten und sollte möglichst präzise Aussagen zur jeweiligen 
punktuellen Trockenheit liefern.

reMund et al. (2011) und reMund und rhiM (2013) verwende-
ten das Evapotranspirationsmodell von roManenKo (1961) und 
ein einfaches hydrologisches Modell, basierend auf der nutz-
baren Feldkapazität (nFK, Box 2.2.2), um den Wasserhaushalt 
für die gesamte bewaldete Fläche der Schweiz zu charakteri-
sieren. Der Beginn der trockenheitsbedingten Transpirations-
reduktion erfolgt bei 60 Prozent der nutzbaren Feldkapazität 
(SPellMann et al. 2007).
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Box 2.2.2. Ausgangsdaten und Waldstandorte

Boden
Für die hier vorgestellten Untersuchungen wurden Boden-
daten mit unterschiedlichem Detaillierungsgrad eingesetzt. 
In Walthert et al. (2015) wurde eine Bodenbeschreibung mit 
hohem Detaillierungsgrad verwendet, welche für 1012 Bo-
denprofile der WSL-Bodendatenbank verfügbar ist. Für diese 
Böden wurden Textur, Dichte und Skelettgehalt horizontweise 
erfasst (Walthert et al. 2015). Das Coup-Modell (Box 2.2.1) 
benötigt Bodeninformationen jedoch nicht in Form dieser Bo-
deneigenschaften, sondern in Form von bodenhydraulischen 
Eigenschaften (van genuchten 1980). Diese bestimmen die 
Form der Retentionskurve, also die Beziehung zwischen dem 
Wassergehalt und der Saugspannung. Die Wasserleitfähigkeit 
im ungesättigten Boden wurde nach Mualem bestimmt (van 
genuchten 1980). Da keine Messwerte zu den hydraulischen 
Eigenschaften der 1012 Bodenprofile existieren, mussten diese 
mittels Pedotransferfunktion (PTF) hergeleitet werden. Dazu 
wurde die spezifisch für Waldböden entwickelte PTF nach 
teePe et al. (2003) verwendet. In vernässten Böden wurde ein 
zeitlich variabler Wasserspiegel entsprechend den im Profil be-
obachteten Vernässungsmerkmalen simuliert. Das im Modell 
verwendete Bodenprofil hat eine Tiefe von 4 m und eine maxi-
male Durchwurzelungstiefe von 1,5 m. Bodenschichten unter-
halb der mit dem Profil erschlossenen Bodentiefe wurden wie 
der unterste gemessene Horizont parametrisiert.

reMund et al. (2011) und reMund und rhiM (2013) benötig-
ten die nutzbare Feldkapazität (nFK) zur Berechnung des Was-
serhaushalts. Sie entspricht der für die Pflanzen verfügbaren 
Wasserspeicherkapazität des Bodens. Für Schweizer Wald-
böden gibt es hierfür keine geeignete Karte. Daher musste 
die nFK für den Wurzelraum von Waldböden (max. 1 m) neu 

geschätzt und flächenhaft kartiert werden. Hierfür dienten 
die Lithologie-Karte der Schweiz (Atlas der Schweiz 3 2010) 
und die nFK-Werte von 1234 Bodenprofilen (1034 Profile aus 
der WSL-Bodendatenbank und 200 Profile des IAP, Braun und 
flücKiger 2013). Für diese Profile wurde die nFK mit der Me-
thode der deutschen bodenkundlichen Kartieranleitung (ecKel-
Mann et al. 2005) berechnet. Die Herleitung der nFK-Karte ist in 
reMund und auguStin (2015) beschrieben. 

Vegetation: Fünf Modellwaldtypen
Walthert et al. (2015), reMund et al. (2011) und reMund und 
rhiM (2013) gliederten den Wald nach Höhenlage in fünf Wald-
typen (Tab. 2.2.2, inkl. Spezifikationen für die Berechnungen von 
Walthert et al. 2015). Bei Verwendung der realen Bestände 
wäre der Wasserhaushalt vieler Bestände durch störungs- und 
nutzungsbedingte Veränderungen in der Bestandesstruktur und 
-dichte beeinflusst, was den Vergleich der modellierten Was-
serhaushaltsparameter zwischen den Beständen erschweren 
würde. Die Höhenlage und die Baumartenmischung der Wald-
typen richten sich nach der ohne anthropogenen Einfluss zu 
erwartenden Höhenzonierung der Waldvegetation auf der Al-
pennordseite der Schweiz auf Böden mit durchschnittlichen 
Eigenschaften (zonaler Klimaxwald; ott et al. 1997). Die Be-
standeshöhe der Waldtypen wurde anhand von 981 Vegetati-
onsaufnahmen aus der WSL-Bodendatenbank berechnet. Die 
Maximalwerte des Blattflächenindex (LAI) für die fünf Wald-
typen wurden aus SchlePPi et al. (2011) hergeleitet. Die ge-
wählten LAI-Werte entsprechen in jedem Waldtyp etwa einer 
Vollbestockung. Die Durchwurzelungstiefe beträgt in der punk-
tuellen Schätzung generell 1,5 m, bei Felsuntergrund und in 
Gleyböden ist sie entsprechend reduziert (PoloMSKi und Kuhn 

Historische und zukünftige Klimadaten

Zur Modellierung des Wasserhaushalts wurden 
Daten zu Lufttemperatur, relativer Feuchtigkeit, 
Windgeschwindigkeit, Globalstrahlung und Nie-
derschlag verwendet. Für die Vergangenheit lie-
ferten interpolierte Daten auf der Basis von Mess-
werten von MeteoSchweiz die Grundlage. Für die 
zukünftigen Zeitabschnitte wurde mit dem Emissi-
onsszenario A1B (meehl et al. 2007) und drei ver-
schiedenen regionalen Klimamodellen gearbei-
tet (ENSEMBLES; heWitt und griggS 2004). Die 
Auswahl der Modelle berücksichtigte eine feuchte 
(RegCM3; International Centre for Theoretical Phy-

gangsdaten (Boden und Vegetation) zurzeit noch 
ungenau sind und die angewendeten Modelle ei-
nen relativ geringen Detaillierungsgrad aufweisen. 
Walthert et al. (2015) verfolgten einen punktuellen 
Ansatz und verwendeten ein prozessorientiertes 
numerisches Modell für die Berechnung des Was-
serhaushalts auf Bestandesebene. Verglichen mit 
gegenwärtigen flächenhaften Ansätzen, ermöglicht 
dies eine präzisere Abbildung der natürlichen Pro-
zesse im Modell. Aussagen zur Trockenheit sind 
jedoch mit diesem Ansatz nicht direkt auf die Flä-
che übertragbar. Die Modelle und die verwendeten 
Boden- und Vegetationscharakteristiken werden in 
den Boxen 2.2.1 und 2.2.2 näher erläutert.
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Box 2.2.2. Ausgangsdaten und Waldstandorte

Tabelle 2.2.2. Allgemeine Informationen zu den fünf Waldtypen des Modellwaldes im punktuellen Ansatz (Walthert et al. 2015).

Waldtyp 1 Waldtyp 2 Waldtyp 3 Waldtyp 4 Waldtyp 5

Laubwald Mischwald Nadelwald Nadelwald Nadelwald

Baumarten 100 % Buche 50 % Laubholz,
50 % Nadelholz

50 % Fichte,
50 % Tanne

100 % Fichte 50 % Arve,
50 % Lärche

Höhenlage [m ü. M.] < 800 800–1300 1300–1600 1600–1900 > 1900

Bestandeshöhe [m] 30 30 27 25 18

Max. Durchwurzelungstiefe [m] 1,5  1,5 1,5 1,5 1,5

LAI (Maximal) 6 5,5 5 4 3

1998 sowie KutSchera und lichtenegger 2002 zusammenge-
fasst in Walthert et al. 2004). Eine detaillierte Auflistung aller 
im Coup-Modell verwendeten Vegetationsparameter findet sich 
in den Tabellen 7 und 8 in Walthert et al. (2015).

Waldstandorte
Die Auswirkungen des Klimawandels auf die Wasserverfüg-
barkeit im Wald, das heisst die Resultate des Coup-Modells, 
wurden auf Profilebene und nach Waldstandorten ausgewer-
tet (Walthert et al. 2015). Die Klassierung der Waldstandorte 
orientierte sich an der Wegleitung «Nachhaltigkeit und Erfolgs-
kontrolle im Schutzwald» (NaiS, Box 3.7.1 in ZiMMerMann et al. 
2016). NaiS basiert zwar auf ellenBerg und KlötZli (1972), bein-
haltet jedoch eine überarbeitete und stark erweiterte Gliede-
rung der Waldstandorte, gestützt auf Standortaufnahmen aus 
allen Regionen der Schweiz (frehner et al. 2005). Jede der rund 

1000 Aufnahmen in der WSL-Bodendatenbank mit Boden- und 
Vegetationsdaten wurde einem NaiS-Standorttyp zugeordnet. 
Seltene NaiS-Standorttypen mit weniger als vier Profilen wur-
den zu standörtlich breiteren NaiS-Gruppen zusammengefasst. 
Es wurde so gruppiert, dass eine möglichst grosse ökologische 
Vielfalt der NaiS-Einheiten beibehalten werden konnte. Es ist zu 
beachten, dass die an den Profilorten vorkommenden Baumar-
ten nicht mit den nach NaiS vorgesehenen Baumarten über-
einstimmen müssen. Dies, weil NaiS die Waldstandorte primär 
aufgrund der vorherrschenden Standortbedingungen und we-
niger aufgrund der zurzeit vorhandenen Baumarten klassiert. 
Um die Übersichtlichkeit zu verbessern, wurden die NaiS-Ein-
heiten nach den mutmasslich vorherrschenden Baum arten in 
die drei Standortkategorien Buchenwaldstandorte (NaiS 1–16), 
Mischwälder (NaiS 18–42) und Nadelwaldstandorte (NaiS 46–
67) gegliedert.

sics), eine trockene (CLM; Max Planck Institut) und 
ein mittlere Realisation (RCA; Swedish Meteoro-
logical and Hydrological Institute) des Szenarios 
A1B. Auf die Herkunft und die Aufbereitung dieser 
Daten wird ausführlich in Kapitel 2.1 (remund et al. 
2016) eingegangen.

Trockenheitsindizes

Die Trockenheit wurde bei Walthert et al. (2015) 
mit dem Verhältnis von aktueller Transpiration 
(AT) zu potenzieller Wasseraufnahme (PT; ≈ po-
tenzielle Transpiration) quantifiziert. Das Verhält-

nis AT/PT widerspiegelt die auf die Pflanze wir-
kende Trockenheit (klaP et al. 2000; SaXton und 
Bluhm 1982; zierl 2001). Ein AT/PT-Verhältnis von 
1 bedeutet, dass die Pflanzen das benötigte Was-
ser in vollem Umfang aus dem Boden aufnehmen 
können. Kleinere Werte deuten auf Wassermangel 
hin. Als physiologisch relevanteste Trockenheits-
indizes erwiesen sich zwei stark miteinander kor-
relierte Indizes (R² = 0,96). Der eine widerspiegelt 
die Dauer, während der ein AT/PT-Wert von klei-
ner gleich 0,8 vorherrscht, und der andere die 
durchschnittliche Trockenheit als summenbasier-
tes Verhältnis von AT zu PT. Das Höhenwachstum 
von Waldbeständen korrelierte deutlich stärker 
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Das Ziel der Tests war, diejenigen Indizes zu fin-
den, welche die Unterschiede der Waldstandort-
typen nach der Wegleitung «Nachhaltigkeit und 
Erfolgskontrolle im Schutzwald» (NaiS; Frehner 
et al. 2005) bezüglich der Feuchteeinstufung im 
Ökogramm am besten wiedergeben. Zwei auf dem 
Evapotranspirationsverhältnis basierende Indizes 
wurden für 1 m Durchwurzelungstiefe berechnet, 
wovon folgender für die flächenhafte Modellie-
rung ausgewählt wurde: Das Verhältnis von aktu-
eller (ETa) zu potenzieller Evapotranspiration (ETp) 
auf Monatsbasis, ETa/ETp. In diesen Index fliessen 
neben der Transpiration auch die Verdunstung aus 
dem Boden und aus der Interzeption mit ein. Als 
jährlicher Trockenheitswert für den Index ETa/ETp 
wurde der Mittelwert von April bis August ver-
wendet. 

mit diesen beiden Indizes als mit einem dritten 
Index, der kurz andauernde, grosse Trockenheit 
widerspiegelt (Walthert et al. 2015). Dies steht 
in Einklang mit doBBertin (2005), wonach ein ver-
mindertes Baumwachstum vor allem bei langfris-
tiger Exposition gegenüber Stressfaktoren erwar-
tet wird. Die auf AT/PT basierenden Indexwerte 
beziehen sich stets auf die 123 Tage der Haupt-
wachstumsperiode von Mai bis August (im Fol-
genden als «Sommer» bezeichnet) einer 30 Jahre 
dauernden Klimaperiode.

In remund et al. (2011) und remund und rhim 
(2013) wurden 46 unterschiedliche Trockenheits-
indizes und Varianten ihrer Berechnung getestet. 
Variiert wurden verschiedene Evapotranspirations-
modelle, zeitliche Auflösungen, statistische Para-
meter und Durchwurzelungstiefen (1 und 1,5 m). 
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Abbildung 2.2.1. Verlauf der Anzahl Tage mit einer Überschreitung der Maximaltemperatur von 30 °C (Tmax, rot), Niederschlags-
summe (NS, blau), und Anzahl Tage mit AT/PT ≤ 0,8 (grün) von Mai bis August in den Jahren 1980–2100. Diese Werte wurden mit 
den Modellen CLM, RCA und RegCM3 für die Profile unterhalb (a, N = 619) und oberhalb (b, N = 393) von 1000 m ü. M. berechnet 
(Mittelwerte einzelner Modelle: grau gestrichelte Linie; Mittelwert und Standardabweichung über alle Modelle: dicke farbige Linie, 
bzw. farbiger Bereich). Die horizontalen punktierten grauen Linien markieren die Werte im Extremjahr 2003, die vertikalen grauen 
Linien markieren Jahre mit einer längeren Trockenheitsdauer als im Jahr 2003.
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gezeigt. Gegen Ende des 21. Jahrhunderts könnte 
gemäss Modell eine Mehrzahl der Bestände im 
Mittelland mehr als 30 Tage und damit länger als 
ein Viertel der Wachstumsperiode erheblicher Tro-
ckenheit ausgesetzt sein. In einigen Beständen 
wäre mehr als die Hälfte der Wachstumsperiode 
sehr trocken. Weniger als 15 trockene Tage kom-
men nur noch in den Voralpen, am Alpennordrand 
und in den höher gelegenen Regionen der Alpen 
vor sowie in wenigen Beständen im Mittelland, im 
Jura und im Tessin.

Projektion der Sommertrockenheit und  
Vergleich zu heutigen Föhren- und Eichenwald-
standorten

Die folgende Charakterisierung des Wasserhaus-
halts von NaiS-Standorttypen (Abb. 2.2.3) beruht 
auf modellierten Daten zur Wasserverfügbarkeit in 
rund 1000 Waldbeständen der WSL-Bodendaten-
bank, unter historischem (1981–2010) und mögli-
chem zukünftigem (2070–2090, Projektion mit dem 
CLM-Modell) Klima. Die Modellierung beruht auf 
Daten des regionalen Klimamodells CLM. Die im 
Folgenden verwendeten Zahlen- und Buchstaben-
codes stehen für einzelne NaiS-Einheiten. Die Be-
deutung der Codes und die Anzahl Aufnahmen in 
der WSL-Bodendatenbank pro Nais-Einheit sind in 
Walthert et al. (2015) dokumentiert.

Um abzuschätzen, ob sich in Zukunft durch die 
Verschärfung der Trockenheit die Baumartenzusam-
mensetzung an den untersuchen Waldstandorten 
verändern könnte, wird die Trockenheit an heutigen 
Föhren- und Eichenwaldstandorten als Vergleich 
herangezogen. An Föhrenwaldstandorten herrscht 
unter heutigem Klima (1981–2010) von Mai – Au-
gust an rund 15 Tagen pro Jahr erhebliche Trocken-
heit (AT/PT ≤ 0,8; Median der durchschnittlichen 
Anzahl trockener Tage in den NaiS-Einheiten 65, 
65* und 53*_65). An Eichenwaldstandorten sind es 
rund 25 Tage (Median der durchschnittlichen Anzahl 
trockener Tage in den NaiS-Einheiten 35/35A/35Q, 
38S/39*/40*, 42r/42Q/42V und 65_38S). 

Punktuelle Schätzung des Trockenheits-
risikos für Schweizer Wälder von 1981–2100

Klimaentwicklung und klimatische Sommer-
trockenheit in verschiedenen Höhenstufen 

Von 1981 bis 2100 ist eine deutliche Erwärmung 
und eine Zunahme der Trockenheit zu erwarten 
(Abb. 2.2.1). Die Modelle zeigen in Höhenlagen 
unter 1000 m ü. M. zwei, darüber zehn Ereignisse 
vom Ausmass des Extremjahres 2003 (Schär et al. 
2004; BeniSton 2004; luterBacher et al. 2004) bis 
2060. Ab 2060 nimmt die Häufigkeit solcher Er-
eignisse sowohl in tiefen als auch in hohen Lagen 
stark zu. Waldbestände in Lagen über 1000 m ü. M. 
weisen gemäss den verwendeten Modellen ab 
2060 durchschnittlich alle zwei Jahre eine Trocken-
heit auf, wie sie 2003 beobachtet wurde. In tieferen 
Lagen wäre rund alle vier Jahre mit einem derar-
tigen Ereignis zu rechnen. Gegen Ende des Jahr-
hunderts könnten Dürren auftreten, die von Mai bis 
August dreimal mehr trockene Tage aufweisen als 
diejenige im Jahr 2003.

Entwicklung der Sommertrockenheit in  
1000 Waldbeständen der Schweiz

Für 1000 Waldbestände, an denen Messwerte aus 
Bodenprofilen für die Modellierung des Wasser-
haushalts mit dem Coup-Modell (Box 2.2.1) ver-
fügbar waren, wurden Punktkarten zur Dauer der 
Trockenheit für die zwei Klimaperioden 1981–2010 
(historisch) und 2070–2099 (Projektion mit dem 
CLM-Modell) erstellt (Abb. 2.2.2). Der Grenzwert 
von 0,8 im AT/PT-Verhältnis wird in der Periode 
1981–2010 bei einem Grossteil aller Bestände an 
weniger als fünf Tagen unterschritten. In verein-
zelten Beständen im Mittelland, im Jura, im Tessin 
und in den inneralpinen Tälern beträgt die Dauer 
der Trockenheit mehr als 10 Tage. Ausgeprägtere 
Trockenheit (> 20 Tage) wird im Südtessin, im Wal-
lis, im Churer Rheintal, im Unterengadin und in 
vereinzelten Beständen im Jura und im Randen an-
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Abbildung 2.2.2. Karten der Anzahl Tage von Mai – August mit AT/PT ≤ 0,8 für die historische Klimaperiode 1981–2010 und die  
zukünftige Periode 2070–2099 (ECHAM5/CLM). Dargestellt sind die Mittelwerte an 1012 Bodenprofilen. 
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Klimawandel und Nährstoffkreisläufe 2
Anteil an «Föhren- oder Eichenwaldstandorten» 
gegen Ende des Jahrhunderts rund 40 % betra-
gen – gegenüber 11 % in der Periode 1981–2010. 
Am besten mit Wasser versorgt wären gegen Ende 
des 21. Jahrhunderts Waldstandorte in relativ küh-
ler Lage und/oder auf vernässten Böden (NaiS 19f, 
19_46, 20E, 20_19, 26h, 26, 29A und 30).

Nadelwaldstandorte
Von 1981–2010 bis 2070–2099 wird die Mehrzahl 
der hier untersuchten Nadelwaldstandorte deut-
lich trockener (Abb. 2.2.3 3a, b). Zwei Fichten-
waldstandorte (NaiS 53* und 55*) werden gegen 
Ende dieses Jahrhunderts eine Trockenheit auf-
weisen wie heutige Föhrenwaldstandorte. Zwei 
Föhrenwaldstandorte (NaiS 65 und 65*) und die 
trockensten Fichtenwaldstandorte (NaiS 53*_65 
und 54) werden so trocken sein wie heutige Ei-
chenwaldstandorte. Der Anteil an «Föhren- oder 
Eichenwaldstandorten» könnte Ende des 21. Jahr-
hunderts 23 % betragen, gegenüber 13 % in der 
Periode 1981–2010. Voraussichtlich am besten mit 
Wasser versorgt sein werden Tannen-Fichtenwäl-
der auf vernässten Böden (NaiS 46, 46*, 46*_49, 
46_19, 46_49, 46M, 46t, 49 und 50), Nadelwald-
standorte in hohen Lagen auf nicht zu flachgründi-
gen Böden (NaiS 57C, 57V, 58L/59L und 60) sowie 
Fichtenwälder im Randbereich von Hochmooren 
(NaiS 56/57S).

Flächenhafte Schätzung des Trockenheits-
risikos für Schweizer Wälder

Eignung der Meteodaten von drei Klima modellen 
für die Voraussage der Trockenheit

Das mittlere ETa/ETp-Verhältnis über die Monate 
April bis August liegt für die Periode 1981–2010 in 
den meisten Regionen der Schweiz über 0,8 (Abb. 
2.2.4 a; Grenzwert aus Fuhrer und JaSPer 2009). 
Der Kanton Genf und die Tieflagen im Wallis wei-
sen jedoch deutlich tiefere Werte auf. Zwischen 
1976 und 2012 reduzierte sich das ETa/ETp-Verhält-

Alle Waldstandorte
In der Periode 2070–2099 erreicht die Trockenheit 
bei rund 20 % der 90 untersuchten NaiS-Einheiten 
ein Ausmass wie unter heutigem Klima an den 
hier untersuchten Föhrenwaldstandorten (NaiS 65, 
65* und 53*_65; Abb. 2.2.3). Weitere rund 30 % 
der untersuchten NaiS-Einheiten werden sogar 
so trocken sein wie heutige Eichenwaldstandorte 
(NaiS 35/35A/35Q, 38S/39*/40*, 42r/42Q/42V und 
65_38S). Damit würde der Anteil an «Föhren- und 
Eichenwaldstandorten» bis zur Periode 2070–2099 
bei den 90 untersuchten NaiS-Einheiten von heute 
8 % auf rund 50 % zunehmen.

Buchenwaldstandorte
Im Vergleich von 1981–2010 und 2070–2099 werden 
fast alle hier untersuchten Buchenwaldstandorte 
deutlich trockener (Abb. 2.2.3 1a, b). Zwölf Buchen-
waldstandorte würden gemäss Modell eine Tro-
ckenheit aufweisen, wie sie an heutigen Föhren-
waldstandorten anzutreffen ist. Weitere zwölf 
Buchenwaldstandorte, insbesondere die heutigen 
Kalkbuchenwälder, würden mindestens so trocken 
sein wie heutige Eichenwaldstandorte. In der Pe-
riode 2070–2099 werden somit rund 75 % der von 
uns untersuchten Buchenwaldstandorte zu «Föh-
ren- oder Eichenwaldstandorten». Buchenwald-
standorte, die dem Klimawandel voraussichtlich 
am längsten standhalten werden, befinden sich 
heute in relativ kühler Lage auf tiefgründigen Bö-
den (NaiS 1h, 8*, 8a und 8S).

Tannen-Buchenwaldstandorte und Laubmisch-
wälder
Von 1981–2010 bis 2070–2099 werden viele der 
von uns untersuchten Tannen-Buchenwaldstand-
orte und Laubmischwälder deutlich trockener 
(Abb. 2.2.3 2a, b). Drei NaiS-Einheiten weisen ge-
gen Ende des Jahrhunderts eine Trockenheit wie 
die heutigen Föhrenwaldstandorte auf. Weitere 
acht Einheiten, insbesondere Laubmischwälder 
auf nicht vernässten Böden, werden dann mindes-
tens so trocken sein wie heutige Eichenwaldstand-
orte. Bei den untersuchten NaiS-Einheiten wird der 
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kleine Änderungen der Trockenheit über die Zeit 
eruiert wurden. 

Neben den Messwerten wurden Trends, basie-
rend auf den drei regionalen Klimamodellen CLM, 
RCA und RegCM3, die für die zukünftige Abschät-
zung verwendet werden, für die Periode 1981–2010 
berechnet. Der Vergleich dieser Modellergebnisse 
mit den Messwerten diente der Plausibilisierung 
der Klimamodelle für die einzelnen Regionen 
(Abb. 2.2.6). Das CLM-Modell trifft die historischen 
Trends im Mittel am besten. Allerdings unterschät-
zen alle drei verwendeten Modelle die historischen 
Trends im Westen, das heisst, die gemessenen 
Trends sind hier ausgeprägter als die modellier-
ten. Die Ergebnisse des CLM-Modells sind zu tro-

nis in der ganzen Schweiz im Mittel um –0,0028 
pro Jahr (P = 0,023), und das trockene Jahr 2003 
weist einen markant tieferen Wert als das langjäh-
rige Mittel auf (Abb. 2.2.5 a). 

Für die Analyse der Trends wurden in den elf 
bioklimatischen Regionen der Schweiz (gonSeth 
et al. 2001) die regionalen Mittel über die Periode 
1981–2010 berechnet. Die gemessenen Zeitreihen 
zeigen eine deutliche Zunahme der Trockenheit in 
fast allen Regionen (siehe «Messwerte» in Abb. 
2.2.6). Die stärksten Veränderungen sind in der 
Region Genf/Waadt, in der Nordschweiz, im west-
lichen sowie östlichen Mittelland und im Südtes-
sin feststellbar, während am Alpennordhang, in 
Nord- und Mittelbünden sowie im Nordtessin nur 
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Abbildung 2.2.3. Entwicklung der Anzahl trockener Tage (AT/PT ≤ 0,8) an den untersuchten NaiS-Waldstandorten in den Perioden 
1981–2010 (a) und 2070–2099 (b), basierend auf ECHAM5/CLM Meteodaten: 1) Buchenwaldstandorte; 2) Tannen-Buchenwaldstand-
orte und Laubmischwälder; 3) Nadelwaldstandorte. Dargestellt sind die jährlichen Mittelwerte und der Standardfehler aller Sta-
tionen pro NaiS-Einheit. Signifikante Änderungen zwischen den beiden Perioden sind mit Sternchen markiert (P < 0,05). Die roten 
Linien markieren die Schwellenwerte für Föhren- (15 Tage) und Eichenwaldstandorte (25 Tage). Wenn eine heute unterhalb des 
Schwellenwertes liegende NaiS-Einheit den Schwellenwert im Verlaufe der Zeit erreicht, ist mit einem allmählichen Baumarten-
wechsel in Richtung Föhren- beziehungsweise Eichenwald zu rechnen. 
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Abbildung 2.2.4. Durchschnittliche ETa/ETp-Verhältnisse von April–August 1981–2010 (a, interpolierte Werte, basierend auf dem 
Messnetz von MeteoSchweiz), 2045–2074 (b, c) und 2070–2099 (d, e) und basierend auf dem CLM (b, d) und dem RCA-Modell (c, e). 
Karte: Meteotest ; Quelle: Terrain BFS/Geostat, Messdaten MeteoSchweiz. a) und b) verändert aus reMund und auguStin (2015).
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Klimawandel und Nährstoffkreisläufe 2
schen den Modellen sind allerdings beträchtlich. 
Gemäss CLM-Modell würden Ende des Jahrhun-
derts (2070–2099) neben dem Wallis die Regionen 
Genf sowie Tessin ETa/ETp-Werte von weniger als 
0,5 aufweisen – Werte, die in der untersuchten his-
torischen Zeitperiode in den beiden letzteren Regi-
onen nur an sehr wenigen Orten erreicht wurden. 
Im RCA-Modell wird der ETa/ETp-Wert von 0,5 am 
Ende des Jahrhunderts nur in der Region Genf 
und im Wallis unterschritten. Die grössten Unter-
schiede zwischen den Modellen treten im Tessin 
und in Teilen des Mittellandes auf. Bei beiden Mo-
dellen wird übereinstimmend am Alpennordhang 
ein ETa/ETp-Verhältnis von über 0,8 erwartet. 

Das mittlere ETa/ETp-Verhältnis für die ganze 
Schweiz, berechnet mithilfe des CLM-und des RCA- 
Modells, verringert sich über die Jahre 1981–2099, 
und die Variabilität nimmt zu (Abb. 2.2.5 b). Im Zeit-

cken im Süden, hier liefert das RCA-Modell die 
zutreffendsten Ergebnisse. Das RegCM3-Modell 
berechnet überall feuchtere Verhältnisse als die 
Messwerte und zeigt zum Teil keine Abnahme der 
Trockenheit über die Zeit. Da das RegCM3-Modell 
überall unplausible Resultate zeigt, wurde es nicht 
für weitere Analysen verwendet.

Prognostizierte Entwicklung der Trockenheit

Im Vergleich zum Zustand in der Periode 1981–
2010 nimmt die Trockenheit bis gegen Ende des 
21. Jahrhundert deutlich zu (Abb. 2.2.4). Das mitt-
lere ETa/ETp-Verhältnis verringert sich sowohl im 
CLM- als auch im RCA-Modell, wobei die Peri-
ode 2070–2099 eine stärkere Reduktion aufweist 
als die Periode 2045–2074. Die Unterschiede zwi-
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Abbildung 2.2.5. Verläufe und Trends im ETa/ETp-Verhältnis 1976–2012 (a) und 1981–2099 (b). a) stellt den Mittelwert der elf biokli-
matischen Regionen der Schweiz (interpolierte Werte, basierend auf dem Messnetz von MeteoSchweiz) dar. b) stellt den Mittel-
wert über die ganze Schweiz, basierend auf dem CLM-und dem RCA-Modell, dar. Die Trends in b) sind signifikant (PWert ≤ 0,001). 
b) verändert aus reMund und auguStin (2015).
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Wäldern zeigt sich auch in anderen Regionen Eu-
ropas (kovatS et al. 2014), in den USA (WilliamS 
et al. 2013) und weltweit (kovatS et al. 2014; al
len et al. 2010). 

Die Ergebnisse der Flächen- und Punktdaten 
legen nahe, dass die Trockenheit in den Wäldern 
vieler Regionen der Schweiz gegen Ende des 21. 
Jahrhunderts ein Ausmass erreichen könnte, das 
gegenwärtig nur an vereinzelten Waldstandor-
ten im Wallis, im Südtessin oder im Jura regist-
riert wird. Die stärkste Zunahme der Trockenheit 
wird von beiden Ansätzen übereinstimmend für 
die zweite Hälfte dieses Jahrhunderts projiziert. In 
den Resultaten finden sich zudem qualitativ ähnli-
che regionale Muster.

Am ausgeprägtesten wird die Trockenheit den 
Modellen zufolge künftig im Südtessin, in Teilen 
des Juras, in inneralpinen Tälern wie zum Beispiel 
im Zentralwallis, im Unterengadin und im Chu-
rer Rheintal sowie in Teilen des Mittellands sein. 
Dies kann vor allem auf geringe Niederschläge 
und hohe Temperaturen zurückgeführt werden. In 
höheren Lagen des Alpennordhangs ist dagegen 
auch in Zukunft an vielen Orten kaum mit starker 
Trockenheit zu rechnen. Dort sind ausreichend 
Niederschlag, tiefe Temperaturen und oft auch ver-
nässte Böden der Hauptgrund für das Ausbleiben 
von starker Dürre. Dies sind auch die Gebiete, in 

raum 2050–2085 liegt das ETa/ETp-Verhältnis im 
CLM-Modell deutlich tiefer als im RCA-Modell, der 
lineare Trend ist denn auch stärker (–0,0025 gegen-
über –0,0016/Jahr für das CLM- bzw. RCA-Modell). 
Im CLM-Modell ist der Trend zwischen 1981 und 2099 
damit ungefähr gleich gross wie der auf Messwer-
ten basierende Trend der Periode 1981–2012 (Abb. 
2.2.5 a). In der letzten Dekade (2089–2099) gleicht 
sich der Verlauf des ETa/ETp-Verhältnisses der bei-
den Modelle an. Insgesamt weisen das RCA- und 
das CLM-Modell in der Dekade 2001–2010 höhere 
ETa/ETp-Werte auf als die Messungen, was darauf 
hindeutet, dass der Klimawandel schneller vorange-
schritten ist als durch die Modelle berechnet. 

Vergleich der Trockenheitsentwicklung 
aus den beiden Ansätzen

Regionale Entwicklung der Trockenheit 

Die Analyse der hier betrachteten Studien zeigt, 
dass in weiten Teilen der Schweiz als Folge des 
projizierten Klimawandels eine Veränderung des 
Wasserhaushalts und infolgedessen eine Zu-
nahme der Trockenheit zu erwarten ist (remund 
et al. 2011; remund und rhim 2013; Walthert et al. 
2015). Derselbe Trend zunehmender Trockenheit in 

Abbildung 2.2.6. Durchschnittliche jährliche Veränderung der ETa/ETp-Verhältnisse in der Periode 1981–2010 in den elf biokli-
matischen Regionen der Schweiz, ermittelt auf Basis von gemessenen Werten sowie mit den drei Klimamodellen CLM, RCA und 
RegCM3 generierten Werten. Negative Werte bedeuten eine Abnahme der ETa/ETp-Werte und damit eine Zunahme der Trocken-
heit. Regionen mit signifikanten Trends der Messwerte sind mit einem Stern gekennzeichnet (P < 0,05). 
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Klimawandel und Nährstoffkreisläufe 2
denen der Klimawandel aufgrund höherer Tempe-
raturen zu überdurchschnittlichem Waldwachstum 
führen könnte. So zeigen Messwerte aus dem Jahr 
2003, dass das Wachstum von Fichten oberhalb 
von rund 1200 m Höhe über dem langjährigen 
Durchschnitt lag, während es in Tieflagen unter-
durchschnittlich war (graF Pannatier et al. 2007). 

Bedeutung des Bodens

In den Punktdaten ist vor allem im Mittelland in 
der letzten Auswertungsperiode von 2070–2099 
eine starke Variabilität der Trockenheit auf klei-
nem Raum feststellbar (Abb. 2.2.2). Hier wird die 
grosse Bedeutung des Bodens für den Wasser-
haushalt sichtbar, da er je nach Wasserspeicher-
leistung klimatische Trockenheit mehr oder we-
niger gut puffern kann. In hydromorphen Böden 
mit einem Grundwasserspiegel wird die Austrock-
nung zudem durch Wasserflüsse vom Unterboden 
in den Oberboden gedämpft. Dieses Muster ist in 
den Resultaten der flächenhaften Berechnung we-
niger deutlich feststellbar (Abb. 2.2.4). Hier wird 
mit dem CLM-basierten Trockenheitsindex nahezu 
das gesamte Mittelland als trocken charakterisiert. 
Diese Differenzen können durch die unterschied-
liche Implementierung des Bodens in den beiden 
Modellansätzen verursacht sein. Die Punktdaten 
basieren auf einer Durchwurzelungstiefe von ma-
ximal 1,5 m, die je nach Gründigkeit des Bodens 
entsprechend reduziert wurde. Es wurden lokal er-
fasste bodenphysikalische Messwerte und da raus 
abgeleitete hydraulische Bodeneigenschaften ver-
wendet, und bei Nassböden wurde die Wasserzu-
fuhr vom Unterboden in den Oberboden berück-
sichtigt. Im flächenhaften Ansatz wurden Daten 
zur Wasserspeicherkapazität des Bodens aus ei-
ner empirisch hergeleiteten Bodenkarte verwen-
det, und es wurde eine Profiltiefe von maximal 
1 m angenommen. Für die flächenhaften Aussa-
gen wurde also eine gewisse Unschärfe in Kauf 
genommen. Man muss sich jedoch bewusst sein, 
dass auch unter Einbezug detaillierter Bodenin-

formationen Unsicherheiten bei der Modellierung 
des künftigen Wasserhaushalts nicht zu vermeiden 
sind. So lässt sich beispielsweise in vernässten Bö-
den sowohl der Verlauf des Grundwasserspiegels 
als auch dessen Einfluss auf die Bodenaustrock-
nung nur mit grosser Unsicherheit voraussagen.

Die Verwendung unterschiedlicher Evapo-
transpirationsmodelle und die unterschiedliche 
Gewichtung der Systeme Boden, Pflanze und At-
mosphäre können ebenfalls zu den beobachteten 
Differenzen beitragen. Daneben ist zu berücksich-
tigen, dass im Index ETa/ETp, anders als bei AT/PT, 
zusätzlich zur Verdunstung durch die Pflanze auch 
die Verdunstung aus dem Boden und die Inter-
zeptionsverdunstung verrechnet wird. Ausserdem 
beziehen sich die Trockenheitsindizes nicht auf die 
gleiche Zeitperiode. Bei AT/PT ist die Referenzpe-
riode jeweils Mai – August, bei ETa/ETp April – Au-
gust. Da die Böden im April meistens relativ feucht 
sind, wird der durchschnittliche ETa/ETp-Wert für 
die Periode April – August entsprechend erhöht. 
Es kann jedoch aufgrund der vorliegenden Resul-
tate nicht abschliessend beurteilt werden, welcher 
Index für die Pflanze physiologisch relevanter ist.

Diskussion der zukünftigen Trockenheit an 
Waldstandorten

Trotz der teilweise grossen Heterogenität der 
Standortbedingungen in den einzelnen NaiS-Ein-
heiten und trotz Unsicherheiten der Modelle und 
der Annahme einer höhenstufenabhängigen Mo-
dellvegetation konnten plausible Unterschiede im 
Wasserhaushalt selbst von recht nahe verwandten 
NaiS-Einheiten festgestellt werden. Die Sensitivi-
tät dieser Standorttypen gegenüber einer Verschär-
fung der zukünftigen Trockenheit scheint in vielen 
Fällen ebenfalls mindestens qualitativ plausibel 
modelliert zu sein. Die Dauer der Trockenheit wird 
bis zum Jahr 2100 in jenen Waldstandorttypen am 
stärksten zunehmen, welche bereits heute relativ 
trocken sind. Am wenigsten gefährdet sind Wald-
standorte in heute sehr niederschlagsreichen und 
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eine raschere Zunahme von Föhren- oder Eichen-
waldstandorten in heutigen Buchenwäldern auf 
skelettreichen Kalkböden und 2) eine langsamere 
Abnahme der Buchenwaldstandorte im Mittelland. 
Hier wird davon ausgegangen, dass Buchenwald-
standorte auf tiefgründigen Böden in erhöhten La-
gen noch bis Ende des 21. Jahrhunderts bestehen 
bleiben. Die Abweichungen zu zimmermann et al. 
(2014), die allerdings nur auf einem qualitativen 
Vergleich beruhen, sind wahrscheinlich darauf zu-
rückzuführen, dass bei Walthert et al. (2015) we-
sentlich detailliertere Bodeninformationen verfüg-
bar waren. Auf Böden mit unterdurchschnittlicher 
Wasserspeicherkapazität wird für die Zukunft eine 
relativ schnelle Abnahme von Buchenwaldstand-
orten modelliert. Im Vergleich dazu nehmen die 
Buchenwaldstandorte auf Böden mit überdurch-
schnittlicher Speicherkapazität wesentlich lang-
samer ab. Verglichen mit den Potenzialkarten von 
zimmermann et al. (2014), erwarten Walthert et al. 
(2015) zudem eine etwas langsamere Ausdehnung 
der Eichenwaldstandorte. Gemäss dem «space for 
time»-Ansatz und ausgehend von den Punktda-
ten, werden sich in der Periode 2045–2074 erst 
die trockenen Buchenwaldstandorte auf Karbo-
natgestein zu Eichenwaldstandorten gewandelt 
haben, und selbst im Jahr 2085 wird die Mehrzahl 
der untersuchten Buchenwaldstandorte noch nicht 
die Trockenheit heutiger Eichenwaldstandorte er-
reicht haben.

Unsicherheiten entstehen hier durch die allei-
nige Betrachtung des Standortfaktors Wasserver-
fügbarkeit beziehungsweise Trockenheit. Daneben 
werden sich mit dem Klimawandel zahlreiche an-
dere Bodeneigenschaften verändern, wie etwa der 
Nährstoffhaushalt beziehungsweise die Nährstoff-
verfügbarkeit (kreuzWieSer und geSSler 2010). 
Entscheidend für die Baumartenverbreitung sind 
ausserdem vom Boden weitgehend unabhängige 
Faktoren wie beispielsweise Schadorganismen 
(engeSSer et al. 2008) oder die Verjüngungs- und 
Ausbreitungsdynamik der Baumarten (zimmer
mann und Bugmann 2008).

kühlen Lagen auf tiefgründigen oder auf hydro-
morphen Böden. 

Standortveränderungen und Baumarten eignung

An heutigen Föhren- bzw. Eichenwaldstandorten 
beträgt die Anzahl Tage mit erheblicher sommer-
licher Trockenheit (AT/PT ≤ 0,8) im langjährigen 
Durchschnitt rund 15 beziehungsweise 25 Tage pro 
Jahr (Abb. 2.2.3). Diese Werte können in einem ein-
fachen «space for time»-Ansatz, also unter der An-
nahme, dass räumliche und zeitliche Änderungen 
äquivalent sind (Pickett 1989), im Hinblick auf eine 
zukünftige Baumarteneignung in tiefen bis mittle-
ren Höhenlagen interpretiert werden. Erreicht die 
durchschnittliche Anzahl trockener Tage an einem 
Ort den Schwellenwert von 15 Tagen, so wird er zu 
einem Föhrenwaldstandort. Folglich ist langfristig 
mit dem Ausfall der bis anhin vorherrschenden 
Baumart(en) zu rechnen, und es wird sich eine 
ähnliche Artenzusammensetzung wie an heutigen 
Föhrenwaldstandorten einstellen. Beim Erreichen 
des Schwellenwertes von 25 Tagen wird sich die 
Artenzusammensetzung in Richtung heutiger Ei-
chenwaldstandorte wandeln.

Im folgenden Beispiel wird der «space for 
time»-Ansatz auf die untersuchten Buchenwald-
standorte angewendet. Demnach würde die Bu-
che im Verlaufe der nächsten 100 Jahre an all je-
nen Buchenwaldstandorten ausfallen, an denen 
der Wert von AT/PT 0,8 während 15 Tagen oder 
mehr unterschritten wird (Abb. 2.2.3 1b). Die von 
Walthert et al. (2015) in den Punktdaten beobach-
tete, durch Trockenheit verursachte Abnahme der 
Buchenwaldstandorte ist von ähnlichem Umfang 
wie bei zimmermann et al. (2014). Basierend auf 
Daten aus sechs regionalen Klimamodellen und 
dem Szenario A1B, erwarten zimmermann et al. 
(2014) in der Regel keinen raschen Ausfall der Bu-
che, falls ein Wuchsort infolge des Klimawandels 
aus dem klimatisch bedingten potenziellen Verbrei-
tungsgebiet der Buche fällt. In Abweichung dazu 
zeigen die Resultate von Walthert et al. (2015) 1) 
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riode aufweist. Die regionalen Unterschiede zwi-
schen den Klimamodellen können jedoch beträcht-
lich sein.

Schlussfolgerungen

Der flächige und der punktuelle Ansatz zur Cha-
rakterisierung des gegenwärtigen und zukünfti-
gen Wasserhaushalts zeigen vergleichbare regi-
onale Muster und Tendenzen gegen Ende des 21. 
Jahrhunderts. Falls die Klimaprojektionen zutref-
fend sind, wird die Trockenheit in weiten Teilen des 
Schweizer Waldes bis zum Ende des 21. Jahrhun-
derts stark zunehmen. In Teilen des Mittellandes, 
des Juras, des Tessins sowie in inneralpinen Tä-
lern projizieren die Wasserhaushaltsmodelle zum 
Ende des 21. Jahrhunderts Dürren, die zwischen 
einem Viertel und mehr als der Hälfte der Haupt-
wachstumsperiode (Mai – August) andauern und 
bei empfindlichen Baumarten zu Trockenstress füh-
ren können. Vor allem im Mittelland ist im 21. Jahr-
hundert infolge der räumlich variablen Wasser-
speicherkapazität der Böden mit einer Zunahme 
der räumlichen Variabilität der Trockenheit zu rech-
nen. Die stärkste Zunahme der Trockenheit wird ab 
dem Jahr 2060 erwartet. Dürren, die mit dem Ex-
tremjahr 2003 vergleichbar sind, würden sich ab 
diesem Zeitpunkt häufen.

Die Punktdaten legen nahe, dass sich der zu-
künftige Wasserhaushalt in vielen Waldbeständen 
stark vom gegenwärtigen unterscheiden könnte. In 
solchen Beständen wird mit einer Veränderung der 
Baumartenzusammensetzung und folglich auch 
der Waldgesellschaft gerechnet. Beispielsweise 
werden viele heutige Buchenwaldstandorte ge-
mäss Modellen gegen Ende des 21. Jahrhunderts 
Wasserhaushaltsbedingungen aufweisen, wie sie 
heute an Föhren- oder an Eichenwaldstandorten 
vorherrschen.

Differenzen in den beiden Ansätzen sind vor 
allem im Mittelland erkennbar. Die Gründe hier-
für liegen einerseits in der unterschiedlichen Im-
plementierung des Bodens. Andererseits bestehen 

Kritische Betrachtung der Modellansätze

Bei der Interpretation der hier gezeigten Resul-
tate müssen die Unsicherheiten der angewendeten 
Methoden berücksichtigt werden. Unsicherheiten 
in den Resultaten können verschiedene Ursachen 
haben. So sind die Klimamodelle selbst mit Un-
sicherheiten behaftet (vgl. Kap. 2.1, remund et al. 
2016). Hinzu kommen die Unsicherheiten in der 
Prozessbeschreibung und der Parametrisierung 
der verwendeten Boden- und Pflanzenmodelle. Die 
Modelle, hauptsächlich das verwendete Coup-Mo-
dell, beinhalten eine Vielzahl gekoppelter und zum 
Teil nicht linearer Prozesse, deren Unsicherhei-
ten sich gegenseitig verstärken können. Die Klas-
sengrössen der ausgewerteten NaiS-Einheiten 
und -Gruppen variieren zudem stark, sodass die 
Unschärfen in den Aussagen bei kleinen Klassen 
grösser sind als bei Klassen mit einer grossen An-
zahl an Waldbeständen.

Die Modellwaldgliederung nach Höhenstufen 
widerspiegelt nicht in allen Fällen die reale Situa-
tion in den Waldbeständen, sondern vielmehr die 
potenzielle Vollbestockung (s. dazu auch die Aus-
führungen in Box 2.2.2). Ausserdem wurde bei der 
Modellierung des Wasserhaushalts in den 1000 
Waldbeständen nur eine Realisation (CLM) des Kli-
maszenarios A1B berücksichtigt. Mit unterschiedli-
chen Realisationen desselben Szenarios wären die 
Aussagen bezüglich zukünftiger Trockenheit breiter 
abgestützt (FiScher et al. 2012). 

Da die Klimavariabilität deutlich zunehmen 
wird (Salinger 2005), werden wahrscheinlich 
auch die Schwankungen von Jahr zu Jahr und die 
Amplituden innerhalb eines Jahres ausgeprägter 
werden. Dies ist, neben den hier dokumentierten 
Resultaten zur mittleren Trockenheit, ein zusätzli-
cher wichtiger Einflussfaktor für das Baumwachs-
tum (Fleck et al. 2010).

Insgesamt sollten die hier gemachten Aussa-
gen mit entsprechender Vorsicht verwendet wer-
den. Bezüglich der Klimamodelle zeigte sich, dass 
das CLM-Modell in der Mehrzahl der Regionen die 
beste Übereinstimmung mit der historischen Pe-
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