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Franz Fankhauser im Kanton Bern.
Schon früh hatten Forstleute erkannt,
dass sich das Klima im Wald unterhalb
des Kronenbereiches sehr vom Klima
ausserhalb von geschlossenen Wald-
gebieten unterscheidet. Lange Zeit
wurden Klimadaten aus Wäldern
jedoch vorwiegend zu lokalen Beob-
achtungs- oder Forschungszwecken
erhoben. Jede Messreihe basierte auf
speziellen Messmethoden und -geräten
und war in ihrer Aussagekraft lokal
begrenzt.

Das Projekt LWF hat einen landes-
weiten, europäisch verknüpften An-
satz. Es setzt im meteorologischen
Bereich zunächst auf die Kenntnis der
örtlichen Wettersituation. Auf 16 Ver-
suchsflächen � jede repräsentiert einen
anderen Waldtyp � werden meteorolo-
gische Daten erhoben. Damit das Kli-
ma im Wald mit demjenigen im Frei-
land verglichen und eine langfristige,
statistisch gesicherte Aussage über das
Baum- und Waldwachstum an ver-
schiedenen Standorten gemacht wer-
den kann, braucht es innerhalb wie
ausserhalb des Waldes identisch auf-
gebaute Meteostationen. Für das LWF-
Projekt wurde daher eine Standard-
station mit verschiedenen Sensoren
zusammengestellt (Abb. 1). Ziel war,
möglichst auf allen untersuchten Wald-
standorten und in allen Bestandes-
strukturen verlässliche und vergleich-
bare Daten zu messen. Dies gilt auch
für die Wetterverhältnisse im Kronen-
bereich. Die Gesamtschau der lokalen
Messungen führt zu einem über die
ganze Schweiz verteilten meteorologi-
sches Messnetz im Wald (Abb. 2). 

Messtechnik den internatio-
nalen Normen angepasst

Mittelpunkt der meteorologischen
Messungen auf den LWF-Flächen ist
ein Teleskopmast der mit Drahtseilen
fixiert ist. Diese Verankerungsmetho-
de hat den Vorteil, dass der Mast bei
Wartungs- und Reparaturarbeiten auf
einfache Art und Weise abgelegt wer-
den kann. Am Mast sind der Elektro-

Sieben Jahre meteorologische
Datenerfassung im Schweizer Wald

Der Mensch nimmt normale und extre-
me Witterungsereignisse sehr indivi-
duell wahr, meist über die sinnliche
Wahrnehmung, die Erinnerung, die
Betroffenheit und die Medienberich-
terstattung. Wer das Klima jedoch
komplex und langfristig analysieren
will, benötigt exakt gemessene meteo-
rologische Daten. Um bei deren Erfas-
sung individuelle Unterschiede mög-
lichst auszuschalten und um diesbe-
züglich einheitliche Grundlagen zu
schaffen, fördert die im Jahre 1950
gegründete World Meteorological
Organization (WMO) in ihren 187 Mit-
gliedstaaten die Standardisierung der
meteorologischen Beobachtung.

In der Schweiz sammeln verschie-
dene nationale, kantonale und kom-
munale Institutionen, Privatfirmen und
am Wetter interessierte Privatpersonen
auf vielfältige Art und Weise Daten
zum aktuellen Zustand der Atmosphä-
re. Kurzfristig dienen die erhobenen
Daten zum Beispiel dazu, Wettervor-
hersagen zu erstellen, Frühwarnprog-
nosen für die Landwirtschaft heraus-
zugeben oder die Lawinengefahr in den
Bergen einzuschätzen. Langfristig sind
sie von grosser Bedeutung für die Kli-
matologie. MeteoSchweiz hat darum
mit grossem Aufwand und Engage-
ment Meteo-Daten von Messstellen
ihres nationalen Messnetzes zu Zeit-
reihen zusammengestellt. Diese bilden
Normwerte über international defi-
nierte Zeitperioden und lassen sich mit
aktuellen Messwerten vergleichen.

Sturmflächen bleiben ein
Thema an der WSL

Im Rahmenprojekt wurden wesent-
liche Aspekte der Initialphase der
Wiederbewaldung auf grösseren Lot-
harflächen untersucht und dokumen-
tiert. Es bildet eine gute Grundlage für

zukünftige Erhebungen und Untersu-
chungen auf diesen Versuchsflächen.
Die vorliegenden Ergebnisse sollen
damit verfeinert und erkennbare Trends
abgesichert werden. Einzelne Projek-
te werden darum weitergeführt. Für das
Jahr 2004 sind mehrere Publikationen
in Wissenschafts- und Fachzeitschrif-
ten vorgesehen.

Die WSL erhebt im Rahmen des Forschungsprojektes Langfristige Wald-
ökosystem-Forschung (LWF) in 16 Waldgebieten der Schweiz neben ande-
ren Messwerten auch meteorologische Daten. Speziell entwickelte Messsta-
tionen erfassen seit 1997 automatisch Waldklimadaten und übertragen die-
se überdas Natel D-Netz an die WSL. Sieben Jahre Erfahrungen in derDaten-
erhebung zeigen: die Datenqualität entspricht den hohen weltweiten Stan-
dards und erlaubt wissenschaftliche Analysen zu waldökologischen Fragen.  
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Meteo-Daten – Basis für die
Wald- und Klimaanalysen 

Langjährige meteorologische Daten-
reihen sind auch eine grosse Hilfe,
wenn man Aussagen über die zukünf-
tige Entwicklung der Waldbestände in
der Schweiz machen will. Darüber hin-
aus ermöglichen Klimadaten auch, ver-
gangene Klimawerte oder �entwick-
lungen zu rekonstruieren. Neben diesen
meteorologischen Originaldaten die-
nen den Klimaforschern auch die Jahr-
ringe von Bäumen und fossilen Hölzern
sowie Eisbohrkerne, See- und Meeres-
sedimente als wichtige Datenquellen,
die einen Blick in die Klimavergan-
genheit erlauben. 

Waldklima-Messnetz aufgebaut

In der Schweiz sind an den unter-
schiedlichsten Orten Meteostationen
im Einsatz. Sie stehen neben Autobah-
nen, auf Feldern, in Kulturen, in Reb-
bergen, im Gebirge sowie in Dörfern
und Städten. Die meisten Standorte
ergaben sich aufgrund bestimmter
Ansprüche an die Datenerhebung oder
an die Analysemöglichkeiten. Sie ste-
hen an Standorten, die mehr oder weni-
ger direkt den Witterungseinflüssen
ausgesetzt sind.

Die ersten systematischen meteoro-
logischen Messungen in Waldbestän-
den begannen bereits im Jahre 1869 auf
Anregung von Kantonsforstmeister

Die Forschung auf Sturmflächen hat
für die WSL einen hohen Stellenwert.
Nebst dem Rahmenprojekt Lothar
untersucht die WSL bereits seit Vivian
die Entwicklung auf Windwurfflächen.
Um die vorhandenen Vivian- und
Lothar-Versuchsflächen auch weiter-
hin für die Forschung zu nutzen, ist ein
umfassendes Folgeprojekt geplant.
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nikkasten, die Solarzelle und alle Sen-
soren mit Ausnahme des Regenmessers
angebracht. Die Ausrichtung der Sen-
soren und deren Höhe ab Boden ist bei
allen 32 im Einsatz stehenden Statio-
nen normiert und den Vorgaben von
MeteoSchweiz und der WMO ange-
passt. Auf den meisten Untersu-
chungsflächen sind die Messstationen
zum Schutz vor Hochwild eingezäunt. 

Im LWF unterscheiden wir zwischen
Standard- und Zusatzsensoren, die
meteorologische Messwerte liefern
(Tab. 1). Bei den so genannten Dritt-
sensoren, die ebenfalls am Mast der
Meteostation angebracht sind, handelt
es sich um Passivsammler, die Ozon-
oder Stickstoffkonzentrationen mes-
sen. Die Standardsensoren sind an jeder
Bestandes- oder Freilandstation ange-
bracht, die Zusatzsensoren nur an spe-
ziell dafür ausgewählten Messstandor-
ten.  Die Ergebnisse einer einjährigen
Vergleichsstudie zwischen den auf den
LWF-Flächen verwendeten Sensoren
und denjenigen der automatischen
Messstationen (ANETZ) von Meteo-
Schweiz zeigen, dass die meisten
Messwerte in der Vegetationsperiode
sehr nahe beieinander liegen (Rebetez
und Logeay  2000). Bei den Mess- und
Speicherintervallen lehnen wir uns
ebenfalls an die Vorgaben von Meteo-
Schweiz an. 

Komplexe Technik vom Wald
bis ins Forscherbüro

In der ersten Phase des LWF-Meteo-
netzes (1996�1997) wurden kosten-
günstige Mess- und Speichereinheiten

verwendet. Die Datenspeicher hatten
jedoch eine geringe Speicherkapazität,
so dass die Daten etwa alle drei Wochen
von den Messgeräten abgelesen wer-
den mussten. Jede Station musste also
regelmässig besucht werden, der Fahr-
und Zeitaufwand zur Datengewinnung
war entsprechend hoch und die Art der
Datenspeicherung risikoreich, da die
Stationen zwischen zwei Ablesedaten
nicht kontrolliert wurden. Sobald die
Energieversorgung, bestehend aus
einer kleinen Solarzelle und Alkalibat-
terien, unter einen bestimmten Wert
abfiel, schaltete der Datenspeicher aus
und konnte nur von Hand wieder in
Betrieb gesetzt werden. Dies erforder-
te die Anwesenheit eines Technikers

vor Ort. Ein weiterer Schwachpunkt
war das Datenspeichergerät, das mit
einem Strahlungsschutz und einem
integriertem Temperatur- und Feuch-
tesensor ausgerüstet war. Es stellte sich
heraus, dass dieser im unteren Tempe-
raturbereich nur bis minus 20° Celsius
mass. Dies führte vor allem bei den
Messstationen in höheren Lagen wie
dem Engadin zu teilweise unbrauch-
baren Messwerten.

Zwischen 1998 und 2002 wurde der
elektronische Teil der Messstationen
mit modernsten Aufzeichnungs- und
Übertragungskomponenten ersetzt
(Abb. 3). Mit den neuen Elektronik-
elementen wurden nicht nur flexible-
re, sondern auch beliebig skalierbare

Abb. 1: Bestandes-Meteostation auf der
LWF Fläche Vordemwald AG.

Abb. 2: Geografische Verteilung der LWF-Flächen mit Orts- und Höhenangabe in m.ü.M.
(Karte A. Baltensweiler).

Tab. 1: Meteorologische Messungen mit Standard- und Zusatzsensoren, Angaben zur Sen-
sorhöhe über Boden, zu Mess- und Speicherintervallen an den LWF-Messstationen im
Bestand und im Freiland. 1) Wippe. Die Zeitbasis für Mess- und Speicherintervall ist Uni-
versal Time Co-ordinated (UTC).

Standardmessungen Sensorhöhe Mess- Speicher- Bestandes- Freiland-
über Boden intervall intervall station station

cm s min

Temperatur 200 10 10 ja ja
Globalstrahlung 300 10 10 nein ja
Photosynthetisch aktive Strahlung 300 10 10 ja ja
Ultraviolett-B 300 10 10 nein ja
Windgeschwindigkeit 450 10 10 ja ja
Windspitze 450 1 10 ja ja
Windrichtung 450 10 10 nein ja
Luftfeuchtigkeit 200 10 60 ja ja
Niederschlag 150 1) 60 ja ja

Zusatzmessungen

Lufttemperatur 5
Luftfeuchtigkeit 5
Bodentemperatur -10, -20, -30
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Datenspeichergeräte eingeführt, die
sich im wissenschaftlichen Umfeld
bereits bewährt hatten. Die rasante Ent-
wicklung im mobilen Kommunika-
tionsbereich ermöglichte es, das Glo-
bal System for Mobile Communication
(GSM) zu nutzen. Dieser Mobilfunk-
standard erlaubt neben der Sprach-
auch die Datenübertragung. Ein mit
einem Modem bestücktes Kommuni-
kationsmodul mit eingebautem Natel D
Chip ist in den Elektronikkasten der
Messstation eingebaut. Die Kombina-
tion Datenspeicher, Softwarepro-
gramm und Kommunikationsmodul
ermöglicht, die gespeicherten Daten
jederzeit direkt an die WSL zu über-
tragen. Zugleich wurden die Stationen
kontrollierbarer, weil das korrekte
Funktionieren der Sensoren und der
Stromversorgung von der Zentrale aus
überwacht werden kann. Dies führte zu
erheblichen Einsparungen bei der
Datengewinnung und -übertragung.

Zeitgleich mit dem Netzaufbau
begannen wir mit der Planung und dem
Aufbau einer meteorologischen Daten-
bank. Diese ist seit 1997 im Einsatz und
ist so konzipiert, dass Daten von Zusatz-
sensoren, die neu an die Messstation
angeschlossen werden, problemlos
ohne Strukturanpassung der Datenbank
eingelesen werden können. Die Daten,
die über das GSM-Netz auf einem
WSL-Server gelangen, werden zu-
nächst zwischengelagert und nach vor-
programmierten Zeitabständen auto-
matisch in die Datenbank eingelesen.
Jeder Datensatz � im Jahr 2003 wurden

Abb. 3: Das Herzstück jeder Meteostation
ist der Elektronikkasten mit den Energie-,
Speicher- und Datenübertragungsmodulen.

etwa 16 Millionen Daten erhoben �
wird beim Einlesen in die Datenbank
einer Plausibilitätsprüfung unterzogen.
Ein Programm markiert automatisch
fehlerhafte Messwerte und protokolliert
diese zu Kontrollzwecken.

Gute Wartung wichtig

Die Qualität eines Weines hängt mass-
geblich vom Traubengut, von der Kel-
terung und von der Qualität des Korkens
ab. Ähnlich verhält es sich mit einem
meteorologischen Messnetz. Wenn das
Netz nicht mit der nötigen Sorgfalt
gepflegt und unterhalten wird, sei es aus
Kosten- oder Zeitgründen oder weil
man den Aufwand unterschätzt hat,
kann  es früher oder später unliebsame
Überraschungen geben. Aus diesem
Grund warten wir die Stationen perio-
disch und kalibrieren die Sensoren bei
dieser Gelegenheit.  Zu den Wartungs-
arbeiten gehört auch ein allfälliges Auf-
rüsten von Software der elektronischen
Komponenten. Die Kalibrierung der
Temperatur-, Feuchte- und Lichtfühler
überlassen wir spezialisierten und dafür
zertifizierten Firmen.

Aufgrund der vielfältigen For-
schungsaktivitäten auf den LWF-Flä-
chen sind immer wieder Mitarbeiter der
WSL oder lokaler Forstdienste auf den
Flächen tätig. Mechanische Schäden
am Zaun oder an der Messstation, wel-
che auf die Datenqualität keinen direk-
ten Einfluss haben, können so inner-
halb kurzer Zeit behoben werden.

Hohe Datenqualität 

Die Erfahrungen der letzten sieben
Jahre zeigen, dass die kontinuierliche
digitale Datenerfassung und die auto-
matische Datenübertragung zum Ser-
ver nahezu problemlos funktioniert.
Im vergangenen Jahr betrug der Daten-
verlust nur etwa zwei Prozent. Von den
Forschungsflächen der LWF werden
auch Daten der Bodentemperatur, der
Bodenfeuchtigkeit, des Streu-Mikro-
klimas sowie der automatischen
Umfangmessbänder und der Saftfluss-
messungen an Bäumen verschiedener
Arten täglich an die WSL übertragen. 

Anders als im Freiland sind perma-
nente technische Installationen im Wald
einer grösseren Gefahr ausgesetzt. Star-
ker Wind, ungewöhnliche Schneefälle,
Wildtiere, Kleinnager, die natürliche
Alterung der Bäume oder deren Schä-
digung durch Insekten und Pilze sind
meist nicht vorhersehbar und stellen
deshalb ein gewisses Gefahrenpoten-

zial dar. Dennoch registrierten wir in
den letzten sieben Jahren erfreulicher-
weise nur wenige Schadenfälle.

Meteo-Daten nutzen

Die im Rahmen des LWF-Projektes
erhobenen Meteo-Daten dienen einer-
seits als Grundlage für verschiedenste
waldökologische Analysen. Anderer-
seits stehen sie auf Anfrage auch inter-
essierten Personen aus Forschung,
Forstwirtschaft und Verwaltung zur
Verfügung. Die Waldklimadaten lei-
steten in den vergangenen Jahren
bereits wertvolle Dienste bei der
Untersuchung lokaler extremer Natu-
rereignisse, vor allem dann, wenn die-
se zu Schäden im Siedlungsbereich
führten.
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Résumé 

Dans son projet de recherches à long
terme sur les écosystèmes forestiers
(LWF), le WSL observe en permanen-
ce 16 placettes forestières en Suisse.
Outre diverses mesures et observa-
tions, il y saisit des données météoro-
logiques. Depuis 1997, ces dernières
sont enregistrées automatiquement
dans des stations de mesures et trans-
mises au WSL par le réseau numérique
Natel D. Ces données de haute qualité
constituent le fondement de diverses
analyses sur l'écologie forestière. Elles
ont aussi été très utiles ces dernières
années dans l'étude des phénomènes
naturels locaux.


