
	  

Schlussbericht	  des	  Projektes

Böden	   und	   Wasserhaushalt	   von	   Wäldern	  

und	  Waldstandorten	  der	  Schweiz	  unter	  heu-‐

tigem	  und	  zukünftigem	  Klima	  (BOWA-‐CH)	  

im	  Forschungsprogramm	  Wald	  und	  Klimawandel	  
	  

L.	  Walthert,	  M.	  Scherler,	  M.	  Stähli,	  M.	  Huber,	  A.	  Baltensweiler,	  L.	  Ramirez-‐

Lopez	  und	  A.	  Papritz	  
	  

	  

	  

	  

	  
	  

Bodenkarten	  der	  Wälder	  in	  der	  Schweiz:	  

Beispiel	  Tongehalt	  in	  10-‐30	  cm	  Tiefe.	  

	  

	  

Ökogramme	  von	  Waldstandorten	  in	  der	  Schweiz:	  

Beispiel	  Wasserverfügbarkeit	  und	  pH-‐Wert	  an	  

Buchenstandorten.	  

	  

	  

	  

Mai,	  2015	  

	  

Eidg.	  Forschungsanstalt	  für	  Wald,	  Schnee	  
und	  Landschaft	  WSL,	  Birmensdorf	  

	  

	  

Tongehalt 10 bis 30 cm
[%]

Kartendaten

Relief: 1:1'000'000 ©2012 swisstopo

Seen: Vector200 ©2015 swisstopo (DV033594)

0 5025

Kilometer

1 : 2'000'000

< 5

5 - 15

15 - 25

25 - 35

35 - 45

> 45

1

1h

3
4

6
6_7S

7*

7*_7a

7a

7a_7S

7a_9a

7S

7S_11_29

7S_9a

8*
8a

8a_9a_12a

8d
8S

8S_12S_29

9a

9w/10w

10a

11

12a

12a_12S

12e

12S

12w

13a/13h

14

15 16

3 4 5 6 7 8

1
.0

0
.8

0
.6

0
.4

0
.2

A
7�
3
7�
4
��

��
��
�í
��
��

tr
o
c
k
e
n

S+���í��FP�sauer alkalisch

B
u
c
h
e
n
s
ta
n
d
o
rt
e

�1
DL
V�
��
���
��



	  

	  

	   	  



	  

Autoren	  

Lorenz	  Walthert1,	  Martin	  Scherler1,	  Manfred	  Stähli1,	  Markus	  Huber1,	  Andri	  Baltensweiler1,	  
Leonardo	  Ramirez-‐Lopez1	  und	  Andreas	  Papritz2	  

1	  Eidg.	  Forschungsanstalt	  WSL,	  Zürcherstrasse	  111,	  8903	  Birmensdorf	  
2	  ETH	  Zürich,	  Institut	  für	  Terrestrische	  Ökosysteme,	  Universitätstrasse	  8,	  16,	  22,	  8092	  Zürich	  

	  

Ein	  Projekt-‐Schlussbericht	  aus	  dem	  Forschungsprogramm	  «Wald	  und	  Klimawandel»	  von	  BAFU	  und	  
WSL	  
(www.wsl.ch/wald_klima)	  	  

	  

Projektlaufzeit:	  1.	  8.	  2012	  –	  1.	  3.	  2015	  

 

Zitierung	  

Walthert,	  L.,	  Scherler,	  M.,	  Stähli,	  M.,	  Huber,	  M.,	  Baltensweiler,	  A.,	  Ramirez-‐Lopez,	  L.,	  Papritz,	  A.,	  
2015.	  Böden	  und	  Wasserhaushalt	  von	  Wäldern	  und	  Waldstandorten	  der	  Schweiz	  unter	  heutigem	  
und	  zukünftigem	  Klima	  (BOWA-‐CH).	  Birmensdorf,	  Eidg.	  Forschungsanstalt	  für	  Wald,	  Schnee	  und	  
Landschaft	  WSL;	  Zürich,	  Eidg.	  Technische	  Hochschule	  ETH.	  117	  S.	  	  

 
 
Im	  pdf-‐Format	  zu	  beziehen	  über	  www.wsl.ch/wald_klima	  
	  
	  
Dank	  

Wir	  danken	  den	  Bodenschutzfachstellen	  der	  Kantone	  Aargau,	  beider	  Basel,	  Graubünden,	  Luzern,	  
Solothurn	  und	  Zürich	  sowie	  der	  Forschungsanstalt	  Agroscope	  ART	  für	  die	  Unterstützung	  unseres	  
Projektes	  mit	  Bodendaten.	  Ein	  Dank	  geht	  an	  Per-‐Erik	  Jansson	  (KTH	  Royal	  Institute	  of	  Technology	  
Sweden)	  für	  die	  fachliche	  und	  technische	  Unterstützung	  bei	  der	  Anwendung	  des	  von	  ihm	  entwi-‐
ckelten	  Coup	  Modells	  sowie	  an	  Monika	  Frehner,	  Gabriele	  Carraro	  und	  Peter	  Lüscher	  für	  die	  Zuord-‐
nung	  der	  kombinierten	  Boden-‐	  und	  Vegetationsaufnahmen	  der	  Datenbank	  zu	  Standortstypen	  nach	  
dem	  System	  NaiS.	  Lehrreich	  war	  ein	  Workshop	  zu	  den	  Themen	  Wasserhaushalt	  und	  Bodenkartie-‐
rung,	  wo	  wir	  von	  den	  Erfahrungen	  von	  Heike	  Puhlmann	  und	  Peter	  Hartmann	  (Forschungsanstalt	  
FVA)	  in	  Baden-‐Württemberg	  profitieren	  konnten.	  Danken	  möchten	  wir	  auch	  Micha	  Lussi,	  der	  das	  
Layout	  des	  vorliegenden	  Schlussberichtes	  während	  seinem	  Zivildienst	  an	  der	  Forschungsanstalt	  
WSL	  erstellt	  hat.	  

Die	  Projektarbeiten	  sind	  mit	  Unterstützung	  des	  BAFU/WSL	  Forschungsprogramms	  «Wald	  und	  Kli-‐
mawandel»	  entstanden.	  

	  
	  
	  
	  
©	  Eidg.	  Forschungsanstalt	  für	  Wald,	  Schnee	  und	  Landschaft	  WSL,	  Birmensdorf,	  2015	  



	  

Inhaltsverzeichnis	  
Abkürzungsverzeichnis	  ........................................................................................................................	  i	  

Zusammenfassung	  ..............................................................................................................................	  ii	  

Summary	  ............................................................................................................................................	  vi	  

1	  Einleitung	  .........................................................................................................................................	  1	  

1.1	  Ziele	  ...........................................................................................................................................	  3	  

1.2	  Struktur	  .....................................................................................................................................	  3	  

2	  Methoden	  ........................................................................................................................................	  5	  

2.1	  Digitale	  Bodenkartierung	  ..........................................................................................................	  5	  

2.1.1	  Studiengebiet	  ......................................................................................................................	  5	  

2.1.2	  Bodendaten	  ........................................................................................................................	  5	  

2.1.2.1	  Datenbeschaffung	  ........................................................................................................	  5	  

2.1.2.2	  Datenharmonisierung	  ..................................................................................................	  6	  

2.1.2.3	  Vorbereitung	  der	  Bodendaten	  für	  die	  geostatistische	  Analyse	  ...................................	  7	  

2.1.3	  Umweltkovariablen	  ............................................................................................................	  9	  

2.1.3.1	  Geologie,	  Boden	  ...........................................................................................................	  9	  

2.1.3.2	  Klima	  ..........................................................................................................................	  10	  

2.1.3.3	  Vegetation	  ..................................................................................................................	  10	  

2.1.3.4	  Topografie	  ..................................................................................................................	  10	  

2.1.4	  Statistische	  Analysen	  ........................................................................................................	  11	  

2.1.4.1	  Unterteilung	  des	  Bodendatensatzes	  in	  Kalibrierungs-‐	  und	  Validierungsset	  ..............	  11	  

2.1.4.2	  Geostatistische	  Auswertungen	  ..................................................................................	  11	  

2.1.4.3	  Spezifische	  Angaben	  zu	  geostatistischen	  Analysen	  einzelner	  Variablen	  ...................	  13	  

2.1.4.4	  Statistische	  Modellierung	  der	  Limitierung	  des	  Wurzelraums	  durch	  Felshorizonte	  ...	  14	  

2.2	  Wasserhaushaltsmodellierung	  ................................................................................................	  15	  

2.2.1	  Numerisches	  Modell	  .........................................................................................................	  15	  

2.2.1.1	  Coup	  Modell	  ...............................................................................................................	  15	  

2.2.1.2	  Modellstruktur	  und	  Randbedingungen	  ......................................................................	  15	  

2.2.1.3	  Massgebliche	  Gleichungen	  ........................................................................................	  17	  

2.2.2	  Parametrisierung	  und	  Kalibrierung	  ...................................................................................	  18	  

2.2.2.1	  Bodendaten	  ................................................................................................................	  19	  

2.2.2.2	  Vegetationsdaten	  .......................................................................................................	  21	  

2.2.2.3	  Kalibrierung	  der	  Interzeptionsverdunstung	  und	  der	  Saugspannung	  .........................	  22	  

2.2.2.4	  Justierung	  der	  Feldkapazität	  in	  stark	  skeletthaltigen	  Problemböden	  ........................	  24	  



	  

2.2.2.5	  Justierung	  des	  Wasserspiegels	  in	  hydromorphen	  Böden	  ..........................................	  24	  

2.2.3	  Validierung	  und	  Plausibilisierung	  ......................................................................................	  26	  

2.2.3.1	  Validierung	  der	  modellierten	  Saugspannung	  .............................................................	  26	  

2.2.3.2	  Plausibilität	  der	  modellierten	  Trockenheit	  ................................................................	  27	  

2.2.3.3	  Plausibilität	  der	  modellierten	  Abflussraten	  ...............................................................	  28	  

2.2.4	  Meteorologische	  Inputdaten	  ............................................................................................	  28	  

2.2.4.1	  Historische	  Meteodaten	  ............................................................................................	  28	  

2.2.4.2	  Daten	  regionaler	  Klimamodelle	  .................................................................................	  28	  

2.2.5	  Trockenheitsindizes	  ..........................................................................................................	  28	  

2.2.5.1	  Indextypen	  .................................................................................................................	  28	  

2.2.5.2	  Indexberechnung	  .......................................................................................................	  29	  

2.2.5.3	  Darstellung	  der	  Trockenheitsindices	  ..........................................................................	  29	  

2.2.6	  Waldstandorte	  nach	  dem	  System	  NaiS	  ............................................................................	  30	  

2.2.7	  Bodeneigenschaften	  in	  Ökogrammen	  ..............................................................................	  30	  

3	  Resultate	  ........................................................................................................................................	  31	  

3.1	  Digitale	  Bodenkartierung	  ........................................................................................................	  31	  

3.1.1	  Pedotransferfunktion	  für	  den	  OC-‐Gehalt	  der	  Horizonten	  von	  Schweizer	  Waldböden	  ....	  31	  

3.1.2	  Deskriptive	  Statistiken	  der	  Bodenmesswerte	  ...................................................................	  31	  

3.1.3	  (Geo-‐)Statistische	  Analysen	  ..............................................................................................	  33	  

3.1.3.1	  Korngrössenverteilung	  ...............................................................................................	  35	  

3.1.3.2	  Skelettgehalt	  ..............................................................................................................	  39	  

3.1.3.3	  Feinerdedichte	  ...........................................................................................................	  42	  

3.1.3.4	  OC-‐Gehalt	  ...................................................................................................................	  44	  

3.1.3.5	  Limitierung	  des	  Wurzelraums	  durch	  Felshorizonte	  ...................................................	  46	  

3.2	  Wasserhaushaltsmodellierung	  ................................................................................................	  48	  

3.2.1	  Regionale	  Trockenheit	  in	  der	  Schweiz	  unter	  heutigem	  und	  zukünftigem	  Klima	  ..............	  48	  

3.2.2	  Ökologische	  Charakterisierung	  von	  NaiS-‐Standorten	  .......................................................	  54	  

3.2.2.1	  Zukünftige	  Trockenheit	  an	  NaiS-‐Standorten	  ..............................................................	  54	  

3.2.2.2	  NaiS-‐Standorte	  in	  Ökogrammen	  ................................................................................	  64	  

3.2.2.3	  Heterogenität	  von	  NaiS-‐Standorten	  hinsichtlich	  Wasserverfügbarkeit	  .....................	  73	  

3.2.3	  Maximale	  und	  durchschnittliche	  Trockenheit	  ..................................................................	  75	  

3.2.4	  Validierung	  und	  Plausibilisierung	  ......................................................................................	  77	  

3.2.4.1	  Validierung	  der	  modellierten	  Saugspannung	  .............................................................	  77	  

3.2.4.2	  Plausibilität	  der	  modellierten	  Trockenheit	  ................................................................	  81	  



	  

3.2.4.3	  Plausibilität	  der	  modellierten	  Abflussraten	  ...............................................................	  83	  

4	  Diskussion	  ......................................................................................................................................	  84	  

4.1	  Digitale	  Bodenkartierung	  ........................................................................................................	  84	  

4.2	  Wasserhaushaltsmodellierung	  ................................................................................................	  86	  

4.2.1	  Regionale	  Entwicklung	  der	  Trockenheit	  ...........................................................................	  86	  

4.2.2	  Ökologische	  Charakterisierung	  von	  NaiS-‐Standorten	  .......................................................	  86	  

4.2.2.1	  Zukünftige	  Trockenheit	  an	  NaiS-‐Standorten	  ..............................................................	  86	  

4.2.2.2	  NaiS-‐Standorte	  in	  Ökogrammen	  ................................................................................	  88	  

4.2.2.3	  Heterogenität	  von	  NaiS-‐Standorten	  hinsichtlich	  Wasserverfügbarkeit	  .....................	  91	  

4.2.3	  Maximale	  und	  durchschnittliche	  Trockenheit	  ..................................................................	  92	  

4.2.4	  Validierung	  und	  Plausibilisierung	  ......................................................................................	  92	  

4.2.4.1	  Validierung	  der	  modellierten	  Saugspannung	  .............................................................	  92	  

4.2.4.2	  Plausibilität	  der	  modellierten	  Trockenheit	  ................................................................	  93	  

4.2.4.3	  Plausibilität	  der	  modellierten	  Abflussraten	  ...............................................................	  94	  

5	  Literatur	  .........................................................................................................................................	  95	  

6	  Anhang	  .........................................................................................................................................	  103	  

6.1	  Projektablauf	  .........................................................................................................................	  103	  

6.2	  Beschreibung	  der	  für	  die	  verschiedenen	  Modelle	  selektionierten	  Kovariablen	  ...................	  104	  

6.3	  In	  BOWA-‐CH	  verwendete	  NaiS-‐Einheiten	  .............................................................................	  108	  

6.4	  Entwicklung	  der	  Trockenheitsindices	  bis	  2100	  ......................................................................	  110	  

6.4.1	  1981-‐2010	  (ECHAM5-‐CLM)	  .............................................................................................	  110	  

6.4.2	  2020-‐2049	  (ECHAM5-‐CLM)	  .............................................................................................	  112	  

6.4.3	  2045-‐2074	  (ECHAM5-‐CLM)	  .............................................................................................	  114	  

6.4.4	  2070-‐2099	  (ECHAM5-‐CLM)	  .............................................................................................	  116	  

6.5	  Digitaler	  Anhang	  ....................................................................................................................	  118	  



	   	   Abkürzungsverzeichnis	  

i	  
	  

Abkürzungsverzeichnis	  

Adapt	   Adaptive	  genetische	  Variation	  bei	  Bu,	  Ta	  und	  Fi	  (Projekt)	  
AT	   Aktuelle	  Transpiration	  
BOKA	   Bodenkartierung	  
BOWA-‐CH	   Name	  des	  vorliegenden	  Projektes	  
Corg	   Organischer	  Kohlenstoff	  
DSM	   Digitale	  Bodenkartierung	  
Es	   Evaporation	  
KABO	   Kantonale	  Bodenbeobachtung	  
Ksat	   Wasserleitfähigkeit	  im	  gesättigten	  Boden	  
LAI	   Blattflächenindex	  
NaiS	   Nachhaltigkeit	  im	  Schutzwald	  
PT	   Potentielle	  Transpiration	  
PTF	   Pedotransferfunktion	  
TIJ	   Tag	  im	  Jahr	  
	  

	  



Zusammenfassung	  

ii	  
	  

Zusammenfassung	  

Digitale	  Bodenkartierung	  

Ausgehend	  von	  Mess-‐	  und	  Schätzwerten	  über	  Skelett-‐,	  Sand-‐,	  Schluff-‐	  und	  Tongehalt,	  sowie	  Gehalt	  
an	  organischem	  Kohlenstoff	  und	  Feinerdedichte	  von	  2071	  Waldbodenprofilen	  und	  einem	  Set	  von	  
229	   flächendeckend	   verfügbaren	   Umweltkovariablen,	   welche	   im	   weitesten	   Sinn	   die	   Bodenbil-‐
dungsfaktoren	   (Geologie,	   Klima,	   Vegetation,	   Relief)	   charakterisieren,	   wurden	   für	   sechs	   Tiefen-‐
schichten	  (0–0.1	  m,	  0.1–0.3	  m,	  0.3–0.6	  m,	  0.6–0.9	  m,	  0.9–1.2	  m	  und	  1.2–1.5	  m)	  Karten	  dieser	  Bo-‐
deneigenschaften	  für	  die	  Waldfläche	  der	  Schweiz	  erzeugt.	  Dazu	  wurde	  eine	  neu	  entwickelte,	   ro-‐
buste	   geostatistische	   External-‐Drift	   Kriging	  Methode	   eingesetzt,	   welche	   auf	   einem	   Regressions-‐
modell	  mit	  auto-‐korrelierten	  Fehlern	  basiert	  und	  welche	  sowohl	  die	  Modellparameter	  statistisch	  
robust	  schätzt	  als	  auch	  die	  räumlichen	  Vorhersagen	  robust	  berechnet.	  	  

Bevor	  die	  entsprechenden	  Datenanalysen	  durchgeführt	  werden	  konnten,	  mussten	  die	  Bodenda-‐
ten,	  die	  aus	  mehreren	  Quellen	  stammten,	  allerdings	  harmonisiert	  werden.	  Neben	  Qualitäts-‐	  und	  
Plausibilitätskontrollen	   umfassten	   diese	   Arbeiten	   die	   Kalibrierung	   von	  Messwerten,	   die	  mit	   ver-‐
schiedenen	  Methoden	  gemessen	  worden	  waren,	  und	  die	  Abschätzung	  von	  fehlenden	  Messwerten	  
mittels	   sogenannter	   Pedotransferfunktionen.	   Im	   Projekt	   wurde	   eine	   neue	   Pedotransferfunktion	  
für	  die	  quantitative	  Abschätzung	  des	  organischen	  Kohlenstoffgehalts	  von	  Schweizer	  Waldboden-‐
horizonten	   aus	   Feldschätzwerten	   des	   Kohlenstoffgehalts,	   Angaben	   über	   die	   Korngrössenvertei-‐
lung,	  die	  Bodentiefe	  und	  der	  Bodenfarbe	  sowie	  der	  geographischen	  Lage	  des	  Bodenprofils	  entwi-‐
ckelt.	  

Als	  weitere	  Voraussetzung	  für	  die	  geostatistischen	  Analysen	  wurde	  aus	  den	  verfügbaren	  digitalen	  
Höhenmodellen	  ein	  umfassendes	  Set	  von	  Terrainattributen	  abgeleitet,	  welches	  neben	  flächende-‐
ckend	  verfügbaren	  Informationen	  über	  Geologie,	  Klima	  und	  Vegetation	  als	  erklärende	  Kovariablen	  
für	  die	  geostatistischen	  Regressionsanalysen	  verwendet	  wurde.	  	  

Für	  die	  eingangs	  erwähnten	  sechs	  Bodeneigenschaften	  wurden	  dann	  für	  je	  sechs	  Tiefenschichten	  
geostatistische	  Modelle	  entwickelt.	  Bei	  dieser	  Arbeit	  war	  die	  Hauptschwierigkeit	  die	  Auswahl	  der	  
Kovariablen	  für	  die	  Regressionsmodelle.	  Dazu	  wurde	  ein	  mehrstufiges	  Variablenselektionsverfah-‐
ren	   verwendet,	   das	   schon	   bei	   der	   räumlichen	   Kartierung	   der	   Kohlenstoffvorräte	   von	   Schweizer	  
Waldböden	  eingesetzt	  worden	  war.	  Die	  geostatistischen	  Modelle	  wurden	  nur	  mit	  einem	  Teil	  (ca.	  
80	  %)	   der	   verfügbaren	  Bodendaten	  entwickelt,	   die	   restlichen	  Daten	  wurden	   verwendet,	   um	  die	  
Genauigkeit	  der	  geostatistischen	  Vorhersagen	  zu	  überprüfen.	  

Das	  verwendete	  Selektionsverfahren	  erlaubte	  Regressionsmodelle	  zu	  finden,	  die	  nur	  zwischen	  4–
12	  Umweltkovariablen	  enthielten.	  Alle	  Regressionsmodelle	  wiesen	  räumlich	  auto-‐korrelierte	  Resi-‐
duen	  auf,	  die	  mit	  den	  verwendeten	  Modellen	  ebenfalls	  parametrisiert	  und	  bei	  der	  Berechnung	  der	  
Kriging	   Vorhersagen	   ausgenützt	   wurden.	   Die	   Überprüfung	   der	   Genauigkeit	   der	   geostatistischen	  
Vorhersagen	  zeigte	  zwischen	  den	  verschiedenen	  Bodeneigenschaften	  ziemlich	  grosse	  Unterschie-‐
de	  auf:	  Am	  genausten	  konnte	  der	  Tongehalt	  (Root	  Mean	  Square	  Fehler	  RMSE:	  10–11	  %)	  vorherge-‐
sagt	  werden,	  die	  Vorhersagefehler	  waren	  grösser	  beim	  Schluff-‐	  (RMSE	  12–13	  %),	  Sand-‐	  (RMSE	  15–
20	  %)	  und	  v.	  a.	  beim	  Skelettgehalt	  (RMSE	  14–27	  %).	  Die	  Genauigkeit	  der	  Vorhersagen	  der	  Feiner-‐
dedichte	  konnte	  nicht	  korrekt	  charakterisiert	  werden,	  weil	  es	   für	  diese	  Variable	  eine	  grosse	  Zahl	  
von	   fehlenden	   Werten	   gab,	   die	   mit	   einer	   Pedotransferfunktion	   abgeschätzt	   wurden.	   Nominell	  
ergaben	  sich	  in	  der	  Validierung	  RMSE-‐Werte	  von	  0.13–0.16	  g	  cm-‐3,	  effektiv	  muss	  aber	  mit	  einem	  
grösseren	  Vorhersagefehler	  gerechnet	  werden.	  Der	   räumliche	  Vorhersagefehler	   (RMSE)	  des	  org.	  
Kohlenstoffgehaltes	  schwankte	  zwischen	  4	  %	  in	  0–0.1	  m	  und	  0.3	  %	  in	  1.2–1.5	  m	  Tiefe.	  Dies	  ist	  et-‐
was	  weniger	  als	  der	  mittlere	  Kohlenstoffgehalt	  in	  den	  entsprechenden	  Tiefen	  (5.3	  bzw.	  0.5	  %).	  

Ursprünglich	  sollte	  neben	  den	  erwähnten	  Bodeneigenschaften	  auch	  die	  Mächtigkeit	  des	  Wurzel-‐
raums	  für	  Standorte	  räumlich	  kartiert	  werden,	  an	  welchen	  Fels	  den	  Wurzelraum	  unten	  be-‐
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schränkt.	  Obwohl	  die	  Wahrscheinlichkeit,	  dass	  Fels	  den	  Wurzelraum	  unten	  limitiert,	  relativ	  gut	  mit	  
einem	  logistischen	  Regressionsmodell	  modelliert	  werden	  konnte,	  zeigte	  sich,	  dass	  die	  Vorhersage	  
der	  Mächtigkeit	  des	  Wurzelraums	  an	  solchen	  Standorten	  räumlich	  nicht	  prognostizierbar	  war.	  Mit	  
dem	  Skelettgehalt	  und	  der	  Mächtigkeit	  des	  Wurzelraums	  konnten	  somit	  gerade	  jene	  beiden	  Bo-‐
deneigenschaften,	  welche	  das	  Wasserspeichervermögen	  eines	  Waldbodens	  massgeblich	  mitbe-‐
stimmen,	  nur	  unbefriedigend	  bzw.	  gar	  nicht	  prognostiziert	  werden.	  Aus	  diesem	  Grund	  wurde	  auf	  
die	  Modellierung	  des	  Wasserhaushaltes	  an	  Standorten	  mit	  räumlich	  prognostizierten	  Bodeneigen-‐
schaften	  verzichtet.	  Nichtsdestotrotz	  konnten	  im	  Projekt	  zum	  ersten	  Mal	  für	  Schweizer	  Waldbö-‐
den	  Karten	  ausgewählter	  physikalischer	  Bodeneigenschaften	  für	  sechs	  verschiedene	  Bodentiefen	  
generiert	  werden.	  	   	  
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Wasserhaushalt	  von	  Wäldern	  und	  Waldstandorten	  der	  Schweiz	  bis	  zum	  Jahr	  2100	  

Aufgrund	  der	  aktuellen	  Klimaänderungsszenarien	   ist	   in	  der	  Schweiz	   in	  Zukunft	  mit	  zunehmender	  
Trockenheit	  und	  als	  Folge	  davon	  mit	  Waldveränderungen	  zu	  rechnen.	  Zurzeit	  ist	  unklar,	  wie	  stark	  
sich	  die	  Wasserverfügbarkeit	  an	  den	  unterschiedlichen	  Waldstandorten	  verändern	  wird.	  Um	  dies	  
abschätzen	   zu	  können	  werden	  Modelle	  benötigt,	  welche	  die	  vielfältigen	  Komponenten	  und	  Pro-‐
zesse	  des	  Wasserhaushalts	  im	  System	  Boden-‐Pflanze-‐Atmosphäre	  realitätsnah	  simulieren	  können.	  

In	  dieser	  Studie	   sollen	  mit	  einem	  state-‐of-‐the-‐art	  Wasserhaushaltsmodell	   verschiedene	  Trocken-‐
heitsindizes	  bis	   ins	  Jahr	  2100	  für	  Wälder	  und	  Waldstandorte	  der	  Schweiz	  modelliert	  werden.	  Die	  
Modellierung	  soll	  zeigen,	  wie	  sensitiv	  der	  Wald	  auf	  die	  prognostizierte	  Klimaveränderung	  reagiert.	  
Die	  ökologische	  Relevanz	  der	  Trockenheitsindizes	  soll	  mit	  Bestandesdaten	  validiert	  werden.	  

Der	   Wasserhaushalt	   wurde	   an	   den	   1012	   Profilorten	   der	   WSL-‐Bodendatenbank	   modelliert,	   wo	  
wertvolle	  Boden-‐	  und	  Vegetationsdaten	  für	  die	  Modellierung	  verfügbar	  sind.	  Für	  die	  Modellierung	  
des	  Wasserhaushalts	  wurde	  das	  Coup	  Modell	  eingesetzt.	  Es	  ist	  ein	  eindimensionales	  Modell	  für	  die	  
Simulation	   von	  Wärme-‐	   und	  Massentransfer	   im	   Boden-‐Pflanzen-‐Atmosphäre	   System.	   Das	   Coup	  
Modell	  wurde	  mit	   Tageswerten	  von	   Lufttemperatur,	   relativer	   Luftfeuchtigkeit,	  Niederschlag	  und	  
Globalstrahlung	  angetrieben.	  Zur	  Simulation	  der	  zukünftigen	  Trockenheit	  wurden	  Meteodaten	  aus	  
einem	   regionalen	  Klimamodell	   (ECHAM5/CLM,	  Max	  Planck	   Institut)	   verwendet,	  welches	   sich	  auf	  
das	  Emissionsszenario	  A1B	  stützt.	  Die	  benötigten	  hydraulischen	  Bodeneigenschaften	  wurden	  aus	  
der	  Textur	  und	  aus	  der	  Bodendichte	  mit	  einer	  Pedotransferfunktion	  hergeleitet.	  Bei	  der	  Modellie-‐
rung	   berücksichtigt	   wurden	   zudem	   der	   Skelettgehalt,	   die	   Gründigkeit	   und	   der	   Vernässungsgrad	  
des	   Bodens.	   Die	   Vegetation	   wurde	   als	   Modellwald	   implementiert,	   bei	   dem	   sich	   Bestandes-‐
eigenschaften	  wie	   Baumartenmischung	   und	   Blattflächenindex	   nach	  Meereshöhe	   unterscheiden.	  
Wurzeln	  sind	  bis	  zu	  einer	  Tiefe	  von	  1.5	  m	  vorhanden,	  bei	  Felsuntergrund	  und	  in	  stark	  vernässten	  
Böden	  entsprechend	  weniger	  tief.	  Die	  Trockenheitsindices	  basieren	  auf	  dem	  Verhältnis	  zwischen	  
aktueller	  Transpiration	  (AT)	  und	  potentieller	  Transpiration	  (PT)	  und	  beziehen	  sich	  auf	  die	  Haupt-‐
wachstumsperiode	  der	  Bäume	  von	  Mai	  bis	  August	  und	  auf	  30	  Jahre	  dauernde	  Klimaperioden.	  

Grob	  betrachtet	  zeigen	  die	  Modellresultate	  unter	  heutigem	  und	  zukünftigem	  Klima	  ähnliche	  regi-‐
onale	  Muster	  der	  Trockenheit.	  Diese	  wird	  jedoch	  in	  den	  meisten	  Regionen	  bis	  ins	  Jahr	  2100	  stark	  
zunehmen,	  vor	  allem	  ab	  2050.	  Im	  Jahr	  2100	  werden	  in	  den	  trockensten	  Regionen	  der	  Schweiz	  für	  
viele	  Standorte	  Dürreperioden	  vorausgesagt,	  die	  länger	  als	  ein	  Viertel	  der	  Wachstumsperiode	  an-‐
dauern.	  Im	  Jura	  und	  im	  Mittelland	  ist	  in	  Zukunft	  aufgrund	  der	  unterschiedlichen	  Wasserspeicher-‐
leistung	  der	  Böden	  eine	  starke	  kleinräumige	  Variabilität	  bei	  der	  Trockenheit	  erkennbar.	  Als	  Folge	  
des	   kühl-‐feuchten	   Klimas	   und	   grossflächig	   vernässter	   Böden	   ist	   am	  Alpennordhang	   in	   erhöhten	  
Lagen	  auch	  in	  Zukunft	  vielerorts	  kaum	  je	  mit	  starker	  Trockenheit	  zu	  rechnen.	  Die	  Sensitivität	  der	  
90	  untersuchten	  NaiS-‐Standorte	  (NaiS:	  Nachhaltigkeit	  und	  Erfolgskontrolle	  im	  Schutzwald)	  gegen-‐
über	   dem	   prognostizierten	   Klimawandel	   ist	   sehr	   unterschiedlich.	   Trockenperioden	   werden	   vor	  
allem	  an	  jenen	  Waldstandorten	  länger,	  die	  bereits	  heute	  trocken	  sind.	  Im	  untersuchten	  Probenkol-‐
lektiv	  wird	  der	  Anteil	  an	  Waldföhren-‐	  und	  Eichenstandorten	  von	  heute	  6	  %	  auf	  rund	  50	  %	  in	  der	  
Periode	   2070-‐2099	   zunehmen.	   Von	   starker	   Trockenheit	   verschont	   bleiben	   in	   Zukunft	   nur	  Wald-‐
standorte	   in	   hohen	   Lagen	   oder	   in	   heute	   niederschlagsreichen	   Gebieten	   auf	   tiefgründigen	   oder	  
vernässten	  Böden.	   Im	  Vergleich	  zu	   rein	  klimabasierten	  Baumarten-‐Verbreitungsmodellen	  model-‐
lieren	  wir	  auf	  Böden	  mit	  unterdurchschnittlicher	  Wasserspeicherkapazität	  eine	  raschere	  Abnahme	  
von	  Buchenstandorten,	  auf	  Böden	  mit	  überdurchschnittlicher	  Speicherkapazität	  ist	  es	  umgekehrt.	  
Wir	  erwarten	  zudem	  eine	  etwas	   langsamere	  Ausdehnung	  der	  Eichenstandorte	  als	  die	  rein	  klima-‐
basierten	   Verbreitungsmodelle	   voraussagen.	   Bei	   den	   Korrelationsanalysen	   zwischen	   den	  model-‐
lierten	  Trockenheitsindices	  und	  der	  Baumhöhe	  ergab	  der	  Index	  durchschnittlicher	  Trockenheit	  die	  
besten	   Resultate.	   Zudem	   ist	   dieser	   Index	   zur	   Quantifizierung	   der	   künftigen	   Trockenheit	   in	   den	  
rund	  1000	  Waldbeständen	  der	  Schweiz	  besser	  geeignet	  als	  der	  Index	  maximaler	  Trockenheit.	  
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Waldstandorte	  der	  Schweiz	  in	  quantitativen	  Ökogrammen	  

Die	  Standortsbedingungen	  in	  Waldbeständen	  zu	  kennen	  ist	  eine	  wichtige	  Voraussetzung	  für	  eine	  
nachhaltige	   und	   naturnahe	  Waldbewirtschaftung.	   Es	   gibt	   mehrere	   Systeme,	   um	  Wälder	   ökolo-‐
gisch-‐standörtlich	  zu	  charakterisieren.	   In	  der	  Schweiz	   ist	  das	  System	  NaiS	  (Nachhaltigkeit	  und	  Er-‐
folgskontrolle	   im	   Schutzwald)	   weit	   verbreitet.	   Daher	   wurde	   NaiS	   auch	   in	   unserem	   Projekt	   zur	  
Standortscharakterisierung	  und	  -‐klassierung	  verwendet.	  

Das	  vorliegende	  Projekt	  soll	  NaiS-‐Standorte	  in	  neuen,	  quantitativen	  Ökogrammen	  nachvollziehbar	  
positionieren	   und	   damit	   einen	   Beitrag	   zu	   einer	   genaueren	   ökologischen	   Charakterisierung	   der	  
Waldstandorte	  der	  Schweiz	  leisten.	  Bis	  anhin	  wurden	  NaiS-‐Standorte	  in	  Ökogrammen	  nur	  qualita-‐
tiv	  charakterisiert,	  da	  die	  beiden	  Achsen	  des	  klassischen	  Ökogramms,	  welche	  den	  Säuregrad	  und	  
den	   Wasserhaushalt	   des	   Standortes	   repräsentieren,	   nicht	   skaliert	   sind.	   Zudem	   sind	   die	   dem	  
Ökogramm	  zugrunde	  liegenden	  Felddaten	  selbst	  qualitativer	  Art.	  

Datengrundlage	  für	  die	  neuen,	  quantitativen	  Ökogramme	  waren	  1012	  Aufnahmen	  mit	  Boden-‐	  und	  
Vegetationsdaten	  der	  WSL-‐Bodendatenbank.	  Zuerst	  wurde	  jeder	  Aufnahme	  ein	  Standortstyp	  nach	  
dem	  System	  NaiS	  zugeordnet.	  Für	  diese	  Zuordnung	  standen	  Boden-‐	  und	  Vegetationsdaten	  sowie	  
Bildmaterial	   zur	  Verfügung.	  Anschliessend	  wurden	   insgesamt	  90	  NaiS-‐Standorte	   in	  drei	  verschie-‐
denen	  Ökogrammen	  positioniert.	  Auf	  der	  horizontalen	  Achse	  des	  Ökogramms	  ist	  jeweils	  eine	  ge-‐
messene	  chemische	  Bodeneigenschaft,	  der	  pH-‐Wert,	  die	  Basensättigung	  oder	  das	  C/N-‐Verhältnis,	  
dargestellt.	  Die	  vertikale	  Achse	  repräsentiert	  einen	  mit	  dem	  Coup	  Wasserhaushaltsmodell	  berech-‐
neten	   Trockenheitsindex,	   der	   die	  maximale	   Austrocknung	   jedes	   NaiS-‐Standortes	   in	   der	   Periode	  
1981-‐2010	  zeigt.	  Da	  die	  vier	  Ökogrammparameter	  das	  Wachstum	  der	  Baumarten	  beeinflussen	  ist	  
deren	  Verwendung	  in	  Ökogrammen	  angebracht.	  

In	  der	  Periode	  1981-‐2010	  trocknete	  die	  Mehrzahl	  der	  90	  untersuchten	  NaiS-‐Standorte	  selten	  stark	  
aus.	   Am	   trockensten	   waren	   wie	   erwartet	   Eichen-‐	   und	  Waldföhrenstandorte.	   Die	   geringste	   Tro-‐
ckenheit	   zeigten	  Waldstandorte	   auf	   vernässten	   Böden	   und	   solche	   im	   niederschlagsreichen	   Ge-‐
birgsraum.	  Die	  meisten	  der	  90	  NaiS-‐Standorte	  liegen	  entweder	  im	  sauren	  oder	  im	  alkalischen	  Be-‐
reich.	   Im	  mittleren	  pH-‐Bereich	   kommen	  nur	  wenige	  NaiS-‐Einheiten	   vor.	  Die	  Basensättigung	   ver-‐
mittelt	  bei	  zahlreichen	  NaiS-‐Einheiten	  einen	  anderen	  Eindruck	  von	  der	  Basenversorgung	  als	  man	  
aufgrund	  des	  pH-‐Wertes	  vermuten	  würde.	  Das	  nur	  seltene	  Vorkommen	  von	  NaiS-‐Einheiten	  in	  der	  
Mitte	   der	   pH-‐Achse	   lässt	   sich	  mit	   den	   Pufferbereichen	   des	   Bodens	   erklären.	   Bei	  mittlerem	   pH-‐
Wert	  ist	  die	  Säurepuffereffizienz	  am	  kleinsten,	  so	  dass	  die	  Böden	  diesen	  Bereich	  im	  Zuge	  der	  Bo-‐
denversauerung	   relativ	   rasch	   passieren.	   Die	   C/N-‐Werte	   schwanken	   bei	   den	   Laubmischwald-‐
Standorten	  zwischen	  12	  und	  22	  mit	  Schwerpunkt	  um	  15.	  Bei	  den	  Nadelwald-‐Standorten	  sind	  die	  
C/N-‐Verhältnisse	  grösser	  und	  liegen	  im	  Bereich	  von	  15	  bis	  29	  mit	  Schwerpunkt	  um	  22.	  Diese	  Un-‐
terschiede	  dürften	  überwiegend	  durch	  den	  Streueintrag	  und	  die	  davon	  abhängige	  Zersetzungsdy-‐
namik	   bedingt	   sein.	   Beim	   Vergleich	   des	   qualitativen	   (klassischen)	   und	   des	   quantitativen	  
Ökogramms	  fällt	  auf,	  dass	  einige	  NaiS-‐Standorte	  weniger	  trocken	  modelliert	  sind	  als	  man	  aufgrund	  
des	  qualitativen	  Ökogramms	  erwarten	  würde.	  Dies	  gilt	  vor	  allem	  für	  NaiS-‐Standorte	  in	  hohen	  La-‐
gen.	  Zudem	  wird	  der	  Säuregrad	  im	  qualitativen	  Ökogramm	  an	  zahlreichen	  NaiS-‐Standorten	  unter-‐
schätzt.	  

Das	  Projekt	  BOWA-‐CH	  liefert	  neue,	  quantitative	  Ökogramme	  für	  90	  NaiS-‐Standorte.	  Damit	  werden	  
diese	  Standorte	  ökologisch	  umfassender	  charakterisiert	  als	  bis	  anhin.	  Die	  Ökogramme	  können	   in	  
der	  Forstpraxis	  als	  Grundlage	  für	  eine	  standortsgerechte	  Baumartenwahl	  hilfreich	  sein.	  Aufgrund	  
der	  oft	  klaren	  und	  plausiblen	  Abgrenzung	  der	  NaiS-‐Standorte	  in	  den	  neuen	  Ökogrammen	  ist	  eine	  
räumliche	  Vorhersage	  der	  Ökogrammparameter	  für	  Wälder	   in	  der	  Schweiz	  prüfenswert.	  Wie	  gut	  
eine	   solche	   Vorhersage	   ist,	   könnte	   in	  Waldbeständen	   getestet	  werden,	   für	  welche	   sowohl	   eine	  
Standorts-‐	  als	  auch	  eine	  Bodenkarte	  vorliegt.	  
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Summary	  

Digital	  soil	  mapping	  

We	  generated	  maps	  of	  the	  spatial	  distribution	  of	  stone,	  sand,	  silt	  and	  clay	  content,	  content	  of	  soil	  
organic	  carbon	  (SOC)	  and	  soil	  density	  for	  the	  forest	  area	  of	  Switzerland.	  The	  maps	  were	  generated	  
for	  6	  soil	  depth	  layers	  (0–0.1	  m,	  0.1–0.3	  m,	  0.3–0.6	  m,	  0.6–0.9	  m,	  0.9–1.2	  m	  and	  1.2–1.5	  m)	  based	  
on	  data	  measured	  for	  2071	  forest	  soil	  profiles	  and	  spatial	  information	  on	  environmental	  covariates	  
that	  characterize	  in	  the	  broad	  sense	  the	  conditions	  for	  soil	  formation.	  To	  generate	  these	  maps,	  we	  
used	  robust	  geostatistical	  external-‐drift	  kriging.	  This	  method	  had	  been	  used	  before	  by	  us	  for	  map-‐
ping	  soil	  organic	  carbon	  stocks	   stored	   in	  Swiss	   forests	   soils.	   It	   relies	  on	  a	   regression	  model	  with	  
auto-‐correlated	  errors	  but	  estimates	  model	  parameters	  and	  computes	  kriging	  predictions	  robustly.	  

We	  had	   to	  harmonize	   the	   soil	   data	  prior	   to	   the	  geostatistical	   analyses	  because	   they	   came	   from	  
different	  sources.	  Data	  harmonization	  included	  quality	  and	  plausibility	  checks,	  calibration	  of	  data	  
measured	  by	  different	  methods	  and	   imputation	  of	  missing	  measurements	  by	  pedotransfer	   func-‐
tions.	  To	  this	  end,	  we	  developed	  a	  new	  pedotransfer	  function	  to	  predict	  quantitatively	  SOC	  con-‐
tent	  of	  forest	  soil	  horizons	  from	  field	  estimates	  of	  SOC	  content,	  measurements	  of	  soil	  texture,	  soil	  
depth	  and	  colour	  and	  the	  geographical	  position	  of	  the	  soil	  profile.	  As	  a	  further	  requirement	  for	  the	  
geostatistical	   analyses,	   we	   had	   to	   derive	   a	   comprehensive	   set	   of	   terrain	   attributes	   from	   digital	  
elevation	  models.	   The	   terrain	   attributes	   were	   used	   as	   explanatory	   covariates	   in	   the	   regression	  
models,	  along	  with	  spatial	  information	  on	  geology,	  climate	  and	  vegetation	  cover.	  In	  total,	  229	  such	  
environmental	  covariates	  were	  used	  in	  the	  statistical	  analyses.	  

We	   then	  developed	   for	   the	  6	   response	  variables	  and	  each	  of	   the	  6	   soil	  depth	   layers	  mentioned	  
above	   geostatistical	   models.	   The	   selection	   of	   the	   environmental	   covariates	   for	   the	   regression	  
models	  was	  the	  main	  difficulty	   in	  these	  analyses.	  We	  used	  the	  same	  multi-‐step	  covariates	  selec-‐
tion	  procedure	   as	   in	   the	  project	  on	   SOC	   stocks	  of	   Swiss	   forests.	   The	   geostatistical	  models	  were	  
developed	  with	  data	  of	  80%	  of	  the	  soil	  profiles	  only	  and	  the	  remaining	  soil	  data	  was	  used	  to	  check	  
the	  precision	  of	  the	  kriging	  predictions.	  

The	  fitted	  geostatistical	  regression	  models	  contained	  between	  4–12	  environmental	  covariates.	  All	  
the	  models	  showed	  spatially	  auto-‐correlated	  residuals,	  the	  residual	  auto-‐correlation	  was	  estimat-‐
ed	  when	  fitting	  the	  models	  and	  exploited	  when	  computing	  kriging	  predictions.	  

Checking	  the	  precision	  of	  the	  predictions	  with	  the	  data	  not	  used	  for	  model	  development	  revealed	  
some	  differences	  between	  the	  response	  variables:	  The	  predictions	  were	  most	  precise	  for	  clay	  con-‐
tent	  (root	  mean	  square	  error	  RMSE:	  10–11	  %),	  followed	  by	  silt	  (RMSE	  12–13	  %),	  sand	  (RMSE	  15–20	  
%)	  and	  stone	  content	  (RMSE	  14–27	  %).	  The	  precision	  of	  the	  predictions	  of	  soil	  density	  could	  not	  be	  
correctly	   characterized	  because	   there	  were	  many	  missing	  values	   for	   that	   response	  variable	   that	  
had	  been	  predicted	  by	  a	  pedotransfer	  function.	  Nominally	  the	  RMSE	  was	  equal	  to	  0.13–0.16	  g	  cm-‐3	  
but	  one	  must	  assume	  that	  the	  actual	  RMSE	  is	  (substantially)	  larger.	  For	  SOC	  the	  RMSE	  of	  the	  pre-‐
dictions	  varied	  between	  4	  %	  for	  the	  0–0.1	  m	  and	  0.3	  %	  for	  the	  1.2–1.5	  m	  soil	  depth	  layer,	  hence	  
the	  RMSEs	  were	  a	  bit	  smaller	  than	  the	  mean	  SOC	  contents	  in	  the	  respective	  layers.	  

In	  addition	  to	  the	  maps	  of	  these	  soil	  properties,	  we	  aimed	  to	  map	  the	  thickness	  of	  the	  root	  zone	  at	  
sites	  where	  solid	  rock	  limits	  the	  root	  zone	  at	  its	  lower	  end.	  Although	  we	  could	  predict	  quite	  well	  by	  
a	  logistic	  regression	  model	  the	  probability	  that	  rock	  limits	  the	  root	  zone,	  we	  largely	  failed	  to	  spa-‐
tially	  predict	  the	  thickness	  of	  the	  root	  zone	  at	  such	  sites.	  It	  is	  unfortunate	  that	  the	  two	  site	  charac-‐
teristics	  that	  influence	  the	  soil	  water	  storage,	  namely	  the	  stone	  content	  and	  the	  thickness	  of	  the	  
root	  zone	  could	  be	  spatially	  predicted	  only	  with	  large	  error	  or	  not	  at	  all.	  This	  is	  the	  reason	  why	  we	  
abstained	   from	  modelling	   the	   soil	  water	   regime	  of	   forest	   stands	  with	   spatially	  predicted	   soil	   at-‐
tributes.	  Nevertheless,	  we	  generated	  in	  the	  project	  for	  the	  first	  time	  at	  the	  national	  scale	  of	  Swit-‐
zerland	  maps	  of	  physical	  soil	  properties	  for	  6	  soil	  depth	  layers.	  	   	  
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Water	  regime	  of	  Swiss	  forests	  and	  forest	  sites	  until	  2100	  
According	   to	   climate	   change	   scenarios	   Switzerland	  will	   likely	   be	   subject	   to	   an	   increasing	   risk	   of	  
drought	  and	  in	  consequence	  to	  structural	  forest	  adaptations	  in	  future.	  Until	  present	  it	  is	  not	  clear	  
how	  water	  availability	  at	   individual	   forest	  sites	  will	  change	   in	  future.	  To	  evaluate	  these	  changes,	  
models	  are	  needed	  which	  are	  able	  to	  simulate	  the	  various	  components	  of	  the	  water	  regime	  within	  
the	  soil-‐plant-‐atmosphere	  system	  in	  a	  realistic	  approach.	  

We	  used	  a	  state	  of	  the	  art	  water	  balance	  model	  to	  predict	  different	  drought	  indices	  for	  forests	  in	  
the	   21st	   century.	   The	  model	   shows	   how	   sensitive	   the	   forests	   react	   given	   the	   projected	   climate	  
change.	  The	  ecological	  relevance	  of	  the	  drought	  indices	  is	  validated	  based	  on	  growth	  data.	  

The	  model	  is	  run	  for	  1012	  samples	  of	  the	  WSL	  soil	  database	  for	  which	  valuable	  soil	  and	  vegetation	  
data	  are	  available.	  The	  model	  used	  within	  this	  study	  is	  the	  Coup	  Model	  which	  is	  a	  one	  dimensional	  
model	  for	  the	  simulation	  of	  heat	  and	  mass	  transfer	  in	  the	  soil-‐plant-‐atmosphere	  system.	  The	  mod-‐
el	  was	  driven	  by	  daily	  mean	  values	  of	  air	  temperature,	  relative	  humidity,	  precipitation	  and	  global	  
radiation.	  For	  the	  simulation	  of	  future	  drought,	  output	  data	  of	  a	  regional	  climate	  model	  (ECHAM5-‐
CLM,	  Max	  Planck	  Institute)	  run	  under	  the	  emission	  scenario	  A1B	  was	  used.	  The	  required	  hydraulic	  
soil	  properties	  were	  derived	  from	  soil	   texture	  and	  density	  by	  a	  pedotransfer	  function.	  Rock	  con-‐
tent,	   soil	  depth	  and	   the	  degree	  of	  hydromorphy	  were	  also	  considered	   in	   the	  model.	  Vegetation	  
was	  implemented	  as	  model	  forests	  in	  which	  stand	  characteristics	  such	  as	  tree	  species	  composition	  
and	   leaf	  are	   index	  change	  with	  altitude.	  Roots	  are	  present	  down	  to	  a	  maximum	  depth	  of	  1.5	  m	  
with	  exceptions	  for	  soils	  with	  bedrock	  or	  a	  high	  degree	  of	  hydromorphy.	  Resulting	  drought	  indices	  
are	  based	  on	  the	  ratio	  of	  actual	  transpiration	  (AT)	  and	  potential	  transpiration	  (PT)	  and	  refer	  to	  the	  
main	  growth	  periods	  of	  trees	  from	  May	  to	  August	  during	  a	  30	  year	  climate	  period.	  

In	  general	   the	  model	  results	  show	  similar	  regional	  patterns	  of	  drought	  under	  present	  and	  under	  
future	  climate	  conditions.	  However,	  drought	  will	  sharply	  increase	  in	  most	  regions	  until	  2100,	  with	  
the	  most	  pronounced	  increase	  after	  2050.	  The	  projections	  show	  that	  towards	  the	  end	  of	  the	  21st	  
century	  many	  sites	   in	   the	  driest	   regions	  of	  Switzerland	  could	  be	  subject	   to	  drought	  periods	   that	  
last	  longer	  than	  a	  quarter	  of	  the	  growth	  period.	  Due	  to	  differences	  in	  water	  storage	  capacity	  of	  the	  
soils,	  a	  high	  small	  scale	  variability	  of	  drought	  is	  indicated	  for	  the	  Jura	  Mountains	  and	  the	  plateau.	  
As	  a	  consequence	  of	  the	  humid	  and	  cool	  climate	  and	  the	  extensive	  occurrence	  of	  hydromorphic	  
soils	  in	  higher	  altitudes	  at	  the	  north	  side	  of	  the	  Alps,	  drought	  is	  rarely	  observed	  at	  these	  locations	  
also	  under	   future	  climate.	  The	  sensitivity	   to	  the	  projected	  climate	  change	  varies	  strongly	  among	  
the	  90	  NaiS	  sites	  (NaiS:	  sustainability	  and	  efficiency	  control	   in	  protective	  forests)	   included	  in	  this	  
study.	  Drought	  periods	  are	  extended	  mainly	  at	  sites	  which	  are	  dry	  already	  under	  present	  climate.	  
Among	  the	  studied	  sites	  the	  percentage	  of	  pine	  and	  oak	  sites	  will	  increase	  from	  6	  %	  today	  to	  50	  %	  
in	   the	  period	   from	  2070-‐2099.	   Intense	  drought	   is	  not	  expected	   for	   sites	   in	  high	  altitudes	  and	   in	  
areas	  with	  high	  precipitation	  amounts	  on	  deep	  or	  hydromorphic	  soils.	  In	  soils	  with	  below	  average	  
water	  storage	  capacity	  our	  model	  shows	  a	  faster	  decline	  of	  beech	  sites	  than	  is	  predicted	  by	  tree	  
species	  distribution	  models	  with	  a	  mere	  climatic	  approach.	  In	  soils	  with	  above	  average	  water	  stor-‐
age	   capacity	   the	   reverse	   is	  observed.	  We	   further	  expect	   a	   slightly	   slower	  extension	  of	  oak	   sites	  
compared	   to	   the	   climate	   based	   distribution	   models.	   Correlation	   analyses	   between	   modeled	  
drought	  indices	  and	  tree	  height	  yielded	  best	  results	  for	  the	  index	  of	  average	  drought.	  In	  addition,	  
this	  index	  is	  more	  appropriate	  for	  the	  quantification	  of	  future	  drought	  at	  the	  1000	  sampling	  loca-‐
tions	  in	  Switzerland	  than	  the	  index	  for	  maximum	  drought.	  
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Forest	  sites	  of	  Switzerland	  in	  quantitative	  ecograms	  

Knowledge	   of	   the	   site	   conditions	   of	   forest	   stands	   is	   a	   prerequisite	   for	   a	   sustainable	   and	   near-‐
natural	   forest	  management.	   Different	   systems	   exist	   to	   characterize	   forests	   ecologically	   and	   site	  
specific.	  A	  common	  system	  in	  Switzerland	  is	  NaiS	  (sustainability	  and	  efficiency	  control	  in	  protective	  
forests)	  which	   is	   the	  reason	  for	   the	  use	  of	  NaiS	   for	  site	  characterization	  and	  classification	   in	  our	  
project.	  

Our	  project	  aims	  to	  position	  NaiS	  forest	  sites	  in	  new	  and	  quantitative	  ecograms	  in	  a	  comprehensi-‐
ble	  way	  and	  to	  contribute	  to	  a	  more	  precise	  characterization	  of	  Swiss	  forest	  sites.	  Until	  now	  NaiS	  
forest	  sites	  have	  only	  been	  characterized	  qualitatively	  in	  ecograms	  as	  the	  two	  axes	  of	  the	  classical	  
ecogram	  representing	  the	  acidity	  and	  the	  water	  regime	  of	  the	  site	  have	  no	  quantitative	  scale.	   In	  
addition	  the	  basic	  field	  data	  used	  in	  these	  ecograms	  are	  of	  qualitative	  nature	  themselves.	  

The	  data	  base	  for	  the	  new	  quantitative	  ecograms	  consists	  of	  1012	  plots	  with	  soil	  and	  vegetation	  
data	  from	  the	  WSL	  soil	  database.	  Each	  plot	  is	  classified	  according	  to	  the	  NaiS	  system.	  For	  this	  as-‐
signment	  soil	  and	  vegetation	  data	  as	  well	  as	  photographic	  material	  was	  available.	  On	  this	  basis	  90	  
NaiS	   sites	   in	   total	   were	   positioned	   in	   three	   different	   ecograms.	   The	   horizontal	   axis	   shows	   the	  
chemical	  soil	  characteristics	  (pH	  value,	  base	  saturation,	  and	  C/N	  ratio),	  the	  vertical	  axis	  represents	  
the	  modeled	  drought	  index	  of	  each	  NaiS	  site	  during	  the	  period	  1981-‐2010.	  The	  use	  of	  these	  four	  
ecogram	  parameters	  is	  appropriate	  due	  to	  the	  fact	  that	  each	  one	  has	  an	  influence	  on	  tree	  growth.	  

During	  the	  period	  1981-‐2010	  a	  majority	  of	  the	  90	  NaiS	  sites	  studied	  rarely	  shows	  intense	  drought	  
events.	   As	   expected,	   the	   driest	   conditions	   are	   found	   in	   oak	   and	   pine	   sites.	   The	   least	   intense	  
drought	  is	  found	  on	  hydromorphic	  soils	  and	  on	  soils	  in	  mountainous	  areas	  with	  high	  precipitation	  
amounts.	  Most	  of	  the	  NaiS	  sites	  are	  either	  acidic	  or	  alkaline.	  Only	  a	  few	  NaiS	  sites	  lay	  in	  the	  inter-‐
mediate	  section	  of	  the	  pH	  scale.	  For	  some	  NaiS	  sites	  the	  base	  saturation	  indicates	  a	  different	  base	  
supply	  than	  would	  be	  expected	  based	  only	  on	  the	  pH	  value.	  The	  scarcity	  of	  sites	  in	  the	  intermedi-‐
ate	  section	  of	  the	  pH	  axis	  may	  be	  explained	  by	  the	  buffer	  ranges	  of	  the	  soil.	  At	   intermediate	  pH	  
values	  the	  buffering	  efficiency	  is	  smallest,	  thus	  soils	  pass	  this	  range	  relatively	  rapid	  in	  the	  course	  of	  
acidification.	  The	  values	  of	  the	  topsoil	  C/N	  ratio	  in	  mixed	  deciduous	  forests	  vary	  between	  12	  and	  
22	  with	  a	  center	  around	  15.	  The	  C/N	  values	  are	  larger	  at	  coniferous	  sites	  varying	  between	  15	  and	  
29	  with	  a	  center	  around	  22.	  These	  differences	  may	  be	  explained	  mostly	  by	  the	  litters	  quality	  and	  
decomposition	   dynamics.	   The	   comparison	   of	   qualitative	   and	   quantitative	   ecograms	   shows	   that	  
some	   NaiS	   sites	   are	   less	   dry	   in	   the	   model	   than	   would	   be	   expected	   based	   on	   the	   qualitative	  
ecograms.	  This	  is	  true	  especially	  for	  sites	  at	  higher	  altitudes.	  In	  addition	  acidity	  is	  underestimated	  
at	  numerous	  sites	  in	  the	  qualitative	  ecograms.	  

The	   project	   BOWA-‐CH	   provides	   new	   quantitative	   ecograms	   for	   90	   NaiS	   forest	   sites,	   thus	   these	  
sites	  are	  ecologically	  more	  comprehensively	  characterized	   than	   in	   the	  past.	  These	  ecograms	  can	  
serve	  as	  a	  basis	  for	  tree	  species	  selection	  suited	  to	  the	  site	  in	  future	  forestry	  practice.	  Based	  on	  the	  
clear	  and	  plausible	  differentiation	  among	  the	  NaiS	  sites	  in	  the	  new	  ecograms,	  a	  spatial	  prediction	  
of	   ecogram	   parameters	   for	   Swiss	   forests	   is	   worth	   considering.	   The	   quality	   of	   such	   a	   prediction	  
could	  be	  tested	  in	  forest	  stands	  for	  which	  both	  a	  site	  map	  and	  a	  soil	  map	  exist.	  
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1 Einleitung	  

Klimaänderungsszenarien	  prognostizieren	  für	  die	  Schweiz	  im	  Sommer	  zunehmende	  Temperaturen	  
und	  abnehmende	  Niederschläge.	  Damit	  verbunden	  dürfte	  sich	  die	  Trockenheit	  an	  manchen	  Wald-‐
standorten	   verschärfen,	  was	  direkt	   oder	   indirekt	   zu	  Waldveränderungen	   führen	  wird.	  Viele	   For-‐
schungsprojekte	  beschäftigen	  sich	  mit	  der	  Frage,	  wie	  sich	  der	  Klimawandel	  auf	  den	  Wald	  auswir-‐
ken	  wird	  (Brang	  et	  al.,	  2011).	  Bisher	  war	  allerdings	  unklar,	  wo	  und	  in	  welchem	  Ausmass	  sich	  der	  
Wald	  künftig	  verändern	  wird.	  Wegen	  des	  erwarteten	  Anstiegs	  der	  Temperatur	  und	  abnehmender	  
Niederschläge	  während	  des	  Sommerhalbjahres	  ist	  vor	  allem	  die	  Frage	  nach	  den	  Folgen	  des	  Klima-‐
wandels	  für	  den	  Wasserhaushalt	  von	  Waldbeständen	  relevant.	  Klimahüllen	  (Kölling,	  2007)	  sind	  ein	  
beliebter	  Ansatz,	  um	  die	  Gefährdung	  einzelner	  Baumarten	  durch	  den	  Klimawandel	  abzuschätzen.	  
Dabei	  werden	  auf	  vergangenem	  Klima	  beruhende,	  baumartenspezifische	  Klimahüllen	  mit	  zukünf-‐
tigen	   Klimaszenarien	   überlagert.	   Allerdings	   dürften	   die	   zu	   erwartenden	  häufigeren	   Extremereig-‐
nisse	  wie	  Hitzewellen	  für	  die	  Waldentwicklung	  entscheidender	  sein	  als	  die	  für	  Klimahüllen	  berück-‐
sichtigte	  Veränderung	  von	  mittlerer	  Temperatur	  und	  Niederschlag	  (Brang	  et	  al.,	  2011).	  Ein	  weite-‐
rer	  Nachteil	  des	  Klimahüllen-‐Konzeptes	  ist,	  dass	  der	  Boden	  nicht	  berücksichtigt	  wird.	  Dieser	  ist	  vor	  
allem	   bei	   gemässigtem	   Klima	   mitentscheidend	   für	   Dauer	   und	   Intensität	   von	   Trockenperioden	  
(Zierl,	  2001).	  Die	  Berücksichtigung	  des	  Bodens	  bei	  der	  Modellierung	  von	  Trockenheit	  ist	  essentiell,	  
da	  eine	  einfache	  klimatische	  Wasserbilanz	  wichtige	  Teile	  des	  pflanzenverfügbaren	  Wassers	  unge-‐
nügend	  berücksichtigt	  (Piedallu	  et	  al.,	  2013).	  Auch	  das	  Baumwachstum	  lässt	  sich	  besser	  erklären,	  
wenn	  man	   nicht	   rein	   klimatische	   Parameter	   sondern	   Feuchtigkeits-‐/Trockenheitsindices	   berück-‐
sichtigt,	  welche	  den	  Boden	  als	  Wasserspeicher	  integrieren.	  Der	  Wasserhaushalt	  von	  Waldbestän-‐
den	  und	  damit	  das	  Auftreten	  von	  Trockenperioden	  werden	  durch	  eine	  Vielzahl	  von	  Klima-‐,	  Boden-‐	  
und	   Vegetationsparametern	   beeinflusst.	   Für	   eine	   verlässliche	   Abschätzung	   des	  Wasserhaushalts	  
unter	  vergangenem	  und	  zukünftigem	  Klima	  sind	  daher	  Modelle	  nötig,	  welche	  die	  komplex	  vernetz-‐
ten	  Komponenten	  und	  Prozesse	  des	  Wasserhaushalts	  im	  System	  Atmosphäre-‐Pflanze-‐Boden	  mög-‐
lichst	  realitätsnah	  und	  vorzugsweise	  basierend	  auf	  einfach	  zu	  erhebenden	  Inputgrössen	  in	  zeitlich	  
möglichst	  hoher	  Auflösung	  mit	  vertretbarem	  Rechenaufwand	  modellieren	  können.	  

Seit	   2007	  wird	   an	  der	  WSL	  das	   Prozess-‐basierte	  Coup	  Modell	   (Jansson	  und	  Karlberg,	   2011)	   ver-‐
wendet,	  um	  den	  Wasserhaushalt	  von	  Waldbeständen	  zu	  modellieren.	  Coup	  modelliert	  und	  bilan-‐
ziert	  für	  Waldbestände	  eindimensional	  Wasser-‐	  und	  Energieflüsse	  im	  System	  Atmosphäre-‐Pflanze-‐
Boden.	  Dabei	  werden	  Prozesse,	  wie	  Interzeption,	  Transpiration,	  Schneeablagerung	  und	  –schmelze	  
für	  verschiedene	  Waldtypen	  und	  Standorte	  sehr	  differenziert	  berücksichtigt	  (Stähli	  et	  al.,	  2009).	  Im	  
Gegensatz	   zu	   einfachen	   Speichermodellen	   beschreibt	   das	   Coup	  Modell	   den	  Wassertransport	   im	  
Bodenprofil	  unter	  Berücksichtigung	  der	  hydraulischen	  Eigenschaften	  von	  verschiedenen	  Bodenho-‐
rizonten.	  Das	  Modell	  wird	  weltweit	  für	  die	  Untersuchung	  des	  Bodenwasserhaushalts	  von	  Wäldern	  
sowie	  in	  Klima-‐Impaktstudien	  verwendet	  (z.B.	  Jansson	  et	  al.,	  2008)	  und	  ist	  mittlerweile	  für	  schwei-‐
zerische	  Verhältnisse	  –	  insbesondere	  auch	  bezüglich	  Trockenstress	  –	  kalibriert.	  

Einfache	   Speichermodelle	   verwenden	   Daten	   zur	   Speicherleistung	   des	   Bodens,	   komplexere,	   pro-‐
zessbasierte	  Wasserhaushaltsmodelle	  benötigen	  aber	  auch	  Informationen	  über	  die	  hydraulischen	  
Parameterfunktionen	  des	  Bodens.	  Da	  diese	   Informationen	  nur	  mit	   aufwändigen	  Messungen	  be-‐
stimmbar	   sind	  werden	   sie	   deshalb	  meist	  mittels	   Pedotransferfunktionen	   (PTF;	   z.B.	   Teepe	   et	   al.,	  
2003;	  Wösten	  et	  al.,	  1999)	  aus	  einfach	  zu	  erfassenden	  Bodenkenngrössen	  wie	  Textur	  oder	  Boden-‐
dichte	  gewonnen.	  Zu	  letzteren	  Bodenvariablen	  sind	  meist	  mehr	  Daten	  verfügbar,	  weil	  diese	  in	  Bo-‐
denüberwachungsprogrammen	  routinemässig	  bestimmt	  werden.	  

Flächenhafte	   Bodeninformationen	   können	   aus	   punktuellen	   Bodendaten	   mit	   unterschiedlichen	  
statistischen	  Ansätzen	  der	  digitalen	  Bodenkartierung	  generiert	  werden.	  Neben	  Machine-‐Learning-‐
Verfahren	  werden	  dazu	  geostatistische	  Methoden	  eingesetzt,	  welche	  via	  Regressionsanalysen	  Bo-‐
dendaten	  mit	   Informationen	  über	  Bodenbildungsfaktoren	  verknüpfen	  und	  die	  residuale	  Autokor-‐
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relation	  für	  eine	  weitere	  Verbesserung	  der	  räumlichen	  Vorhersagen	  ausnützen	  (Mc	  Bratney	  et	  al.,	  
2003).	   Neben	   Informationen	   über	   Klima,	   Vegetation	   und	   Geologie	   sind	   Reliefattribute	   wichtige	  
Eingangsgrössen	  für	  solche	  Analysen.	  Sie	  werden	  mit	  Geographischen	  Informationssystemen	  (GIS)	  
aus	  digitalen	  Höhenmodellen	  gewonnen	  (Hengl	  und	  Reuter,	  2008).	  Bodendatensätze	  enthalten	  oft	  
Einzelmessungen,	   die	   stark	   von	  den	  dominanten	  Mustern	   in	   einem	  Datensatz	   abweichen.	   Es	   ist	  
deshalb	  von	  Vorteil,	  wenn	  auch	  für	  geostatistische	  Analysen	  robuste	  Verfahren	  eingesetzt	  werden.	  
Solche	   Verfahren	  wurden	   in	   Zusammenarbeit	  mit	   Statistikern	   der	   ETH	   Zürich	   im	   Rahmen	   eines	  
vom	  BAFU	  finanziell	  unterstützten	  Forschungsprojektes	  entwickelt	   (Künsch	  et	  al.	  2011)	  und	  wer-‐
den	  zurzeit	  erfolgreich	  zur	  räumlichen	  Kartierung	  von	  Kohlenstoffvorräten	  in	  Wäldern	  der	  Schweiz	  
eingesetzt	  (BAFU-‐Projekt	  „Organische	  Kohlenstoffvorräte	  von	  Schweizer	  Waldböden“).	  Die	  Kartie-‐
rung	  von	  Texturdaten	  und	  von	  Bodenskelettvolumina	  stellt	  besondere	  Anforderungen	  an	  die	  Wahl	  
einer	   räumlichen	   Interpolationsmethode,	   weil	   es	   sich	   hier	   um	   so	   genannte	   compositional	   data	  
(Pawlowsky-‐Glahn	   und	  Olea,	   2004)	   handelt,	   deren	   Volumen-‐	   oder	  Massenanteile	   zu	   einer	   Kon-‐
stanten	   summieren	   (üblicherweise	  100%).	  Die	   einzelnen	  Variablen	  eines	   Sets	   von	   compositional	  
data	  können	  deshalb	  nicht	  unabhängig	  voneinander	  interpoliert	  werden.	  In	  der	  Praxis	  wird	  entwe-‐
der	   compositional	   kriging	   (Walvoort	   und	   de	  Gruijter,	   2001)	   verwendet	   oder	   die	   Anteile	  werden	  
mittels	   additive-‐log-‐ratio	   Co-‐kriging	   (Pawlowsky-‐Glahn	   und	   Olea,	   2004;	   Lark	   und	   Bishop,	   2007)	  
räumlich	   interpoliert.	  Letzteres	  Verfahren	  lässt	  sich,	  abgesehen	  von	  der	  Erweiterung	  auf	  die	  Mo-‐
dellierung	  multivariater	   räumlicher	  Daten,	  mit	  der	  erwähnten	   robusten	  Kriging-‐Methode	  kombi-‐
nieren.	  

Basierend	  auf	  den	  räumlichen	  Vorhersagen	  von	  Textur,	  Dichte	  und	  Humusgehalt	  können	  mittels	  
PTFs	  die	  hydraulischen	  Parameterfunktionen	  für	  die	  Modellierung	  des	  Wasserhaushalts	  von	  Wald-‐
beständen	   oder	   ganzer	   Einzugsgebiete	   gewonnen	   werden.	   Neben	   dem	   Skelettgehalt	   und	   der	  
Gründigkeit	  des	  Bodens,	  welche	  ebenfalls	   räumlich	   zu	   kartieren	   sind,	   sind	  das	  die	   zentralen	  Bo-‐
denkenngrössen	  zur	  räumlich	  verteilten	  Modellierung	  des	  Wasserhaushalts	  von	  Wäldern.	  

Somit	  wären	  alle	  wichtigen	  Bausteine	   für	  eine	  räumlich	  differenzierte	  Modellierung	  des	  Wasser-‐
haushalts	   von	  Wäldern	  und	  Waldstandorten	  mittels	  eines	  prozessbasierten	  Wasserhaushaltsmo-‐
dells	   vorhanden	  und	   zur	  Abschätzung	  der	  Folgen	  von	  Klimaänderungen	  auf	  den	  Wasserhaushalt	  
einsetzbar.	  
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1.1 Ziele	  

Einerseits	  sollen	  im	  Projekt	  BOWA-‐CH	  wasserhaushaltsrelevante	  Bodenkenngrössen	  für	  die	  Wald-‐
fläche	  der	  Schweiz	  digital	  kartiert	  werden	  unter	  Verwendung	  von	  bestehenden	  Bodendaten,	  GIS-‐
Kovariablen	  und	  (geo)-‐statistischen	  Methoden.	  Andererseits	  soll	  ein	  state-‐of-‐the-‐art	  Wasserhaus-‐
haltsmodell	   (Coup	  Modell)	   eingesetzt	   werden,	   um	   den	  Wasserhaushalt	   und	   insbesondere	   auch	  
verschiedene	  Trockenheitsindizes	  für	  Wälder	  und	  Waldstandorte	  zu	  modellieren.	  Das	  Projekt	   lie-‐
fert	  dadurch	  substantielle	  Beiträge	  zum	  Themenbereich	  „Standortsfaktoren“	  des	  Programms	  Wald	  
und	   Klimawandel	   und	   hilft,	   die	   zukünftige	   nachhaltige	  Waldpflege	   auf	   zuverlässigeres	   Grundla-‐
genwissen	  abzustützen.	  Das	  Projekt	  hatte	  die	  folgenden	  Ziele:	  

1.	  	  Für	  die	  Waldfläche	  der	  Schweiz	  sollen	  mit	  bestehenden	  Bodendaten,	  mit	  räumlich	  verfügbaren	  
Kovariablen,	   welche	   die	   Bodenbildungsfaktoren	   charakterisieren	   und	   mit	   (geo-‐)	   statistischen	  
Methoden	   wasserhaushaltsrelevante	   Bodenkenngrössen	   modelliert	   werden.	   Die	   räumlichen	  
Modellvorhersagen	  werden	  mit	  einem	  unabhängigen	  Datensatz	  validiert.	  

2.	   Darauf	  aufbauend	  sollen	  mit	  einem	  state-‐of-‐the-‐art	  Wasserhaushaltsmodell	   (Coup	  Modell)	  di-‐
verse	  Trockenheitsindizes	   retrospektiv	  und	  prospektiv	   für	  vorgegebene	  Klimaszenarien	  bis	   ins	  
Jahr	  2100	  flächenhaft	  modelliert	  werden.	  

3.	   Die	   retrospektiv	   modellierten	   Trockenheitsindizes	   sollen	   mit	   einem	   unabhängigen	   Datensatz	  
von	  Bestandes-‐	  und	  Zuwachsdaten	  validiert	  werden.	  

4.	   Mit	   retrospektiven,	  modellierten	  Trockenheitsindices	  sowie	  mit	  Boden-‐	  und	  Vegetationsdaten	  
der	  1000	  Waldbestände	  der	  WSL-‐Bodendatenbank	  sollen	  NaiS-‐Einheiten	   in	  Ökogrammen	  cha-‐
rakterisiert	  werden.	  Zudem	  möchten	  wir	  beurteilen,	  ob	  NaiS	  geeignet	  ist,	  um	  diese	  Ökogramm-‐
parameter	  via	  Standortskarten	  auf	  die	  Fläche	  zu	  übertragen.	  

Um	  die	  Sensitivität	  der	  NaiS-‐Einheiten	  gegenüber	  Trockenheit	  unter	  künftigem	  Klima	  abzuschät-‐
zen,	   soll	   der	   Wasserhaushalt	   an	   den	   1000	   Profilorten	   zusätzlich	   prospektiv	   mit	   Klimaszenarien	  
modelliert,	   in	   „neuen“	   Ökogrammen	   dargestellt	   und	   mit	   den	   „alten“	   Ökogrammen	   verglichen	  
werden.	  

1.2 Struktur	  

Dieser	   Bericht	   ist	   gemäss	   den	   Vorgaben	   des	   Programms	  Wald	   und	   Klimawandel	   gegliedert.	   Die	  
Kapitel	  sind	  jeweils	   in	  zwei	  Unterkapitel,	  digitale	  Bodenkartierung	  und	  Wasserhaushaltsmodellie-‐
rung,	  unterteilt.	  Zurzeit	  liegen	  keine	  Manuskripte	  für	  die	  Veröffentlichung	  von	  Projektresultaten	  in	  
wissenschaftlichen	  Zeitschriften	  vor.	  Daher	   ist	  der	   vorliegende	  Schlussbericht	   relativ	  ausführlich.	  
Es	  war	  unsere	  Absicht,	  vor	  allem	  die	  Methoden	  der	  Wasserhaushaltsmodellierung	  möglichst	  voll-‐
ständig	  zu	  dokumentieren,	  damit	  die	  Modellierung	  gut	  nachvollzogen	  werden	  kann.	  	  

Methoden	  

Das	   Unterkapitel	   zu	   den	   Methoden	   der	   digitalen	   Bodenkartierung	   enthält	   eine	   geographische	  
Übersicht	  zum	  Untersuchungsgebiet	  und	  zu	  den	  im	  Projekt	  verfügbaren	  rund	  2000	  Bodenprofilen.	  
Dann	  folgt	  eine	  Beschreibung	  der	  verwendeten	  Kovariablen	  und	  Bodendaten	  (soil	  legacy	  data).	  Zur	  
Harmonisierung	  der	  Bodendaten	  liegt	  ein	  separater	  Bericht	  vor	  (Stocker	  und	  Walthert,	  2013).	  Ab-‐
schliessend	  werden	  die	  statistischen	  Analyseverfahren	  der	  digitalen	  Bodenkartierung	  vorgestellt.	  

Das	   Unterkapitel	   zur	  Wasserhaushaltsmodellierung	   enthält	   Angaben	   zum	   Coup	  Modell	   mit	   den	  
grundlegenden	   mathematischen	   Prozessbeschreibungen,	   sowie	   Angaben	   zur	   Parametrisierung	  
und	  zur	  Kalibrierung.	  Weiter	  wird	  hier	  das	  Vorgehen	  und	  die	  Datengrundlage	  für	  die	  Validierung	  
und	  die	  ökologische	  Plausibilisierung	  des	  Modells	  beschrieben.	  Dann	  werden	  die	  für	  die	  Modellie-‐
rung	  verwendeten	  historischen	  Klimadaten,	  die	  zukünftigen	  Meteodaten	  aus	  Klimamodellen	  und	  
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die	  im	  Projekt	  verwendeten	  Trockenheitsindices	  vorgestellt.	  Ausserdem	  enthält	  dieses	  Kapitel	  ei-‐
nen	  Abschnitt	  über	  die	  zur	  Auswertung	  herangezogenen	  NaiS-‐Standorte.	  

Resultate	  

Die	  Resultate	  der	  digitalen	  Bodenkartierung	  werden	  für	  alle	  kartierten	  Bodeneigenschaften	  nach-‐
einander	  nach	  identischem	  Muster	  vorgestellt.	  Zuerst	  werden	  jeweils	  die	  für	  die	  Vorhersage	  einer	  
Bodeneigenschaft	  verwendeten	  Umweltkovariablen	  präsentiert.	  Danach	  folgen	  Angaben	  zur	  Mo-‐
dellgüte.	  Abschliessend	  werden	  jeweils	  vertikale	  und	  flächige	  Aspekte	  der	  modellierten	  Bodenei-‐
genschaft	  gezeigt.	  

Die	  Resultate	  der	  Wasserhaushaltsmodellierung	  beinhalten	  die	  geographische	  Darstellung	  und	  die	  
Beschreibung	  der	  regionalen	  Muster	  der	  gegenwärtigen	  und	  zukünftigen	  Trockenheit	  in	  Schweizer	  
Wäldern.	  Zusätzlich	  werden	  die	  zeitliche	  Entwicklung	  und	  die	  Variabilität	  der	  Trockenheit	   in	  den	  
verschiedenen	   NaiS-‐Einheiten	   aufgezeigt.	   Danach	   folgt	   eine	   ökologische	   Charakterisierung	   der	  
NaiS-‐Einheiten	   in	  Ökogrammen.	   In	  diesem	  Unterkapitel	  wird	   zudem	  auf	  die	  Korrelation	  der	   ver-‐
wendeten	  Trockenheitsindices	  und	  auf	  die	  Validierung	  und	  ökologische	  Plausibilisierung	  der	  Mo-‐
dellresultate	  eingegangen.	  

Diskussion	  

Im	  Unterkapitel	  zur	  digitalen	  Bodenkartierung	  werden	  die	  erzielten	  Resultate	  und	  die	  verwende-‐
ten	  Methoden	  kritisch	  diskutiert.	  Zudem	  wird	  versucht,	  die	  räumlichen	  Muster	  der	  vorhergesagten	  
Bodeneigenschaften	  mit	   bodenkundlichem	   Expertenwissen	   zu	   bewerten	   und	   zu	   plausibilisieren.	  
Ein	   abschliessender	  Ausblick	   zeigt,	  welche	  Datengrundlagen	   für	   künftige	  digitale	  Kartierungsvor-‐
haben	  verbessert	  werden	  könnten.	  

Im	  Teil	  Wasserhaushaltsmodellierung	  werden	  zuerst	  die	  Resultate	  zur	  räumlichen/regionalen	  Va-‐
riabilität	  in	  Bezug	  zu	  Ergebnissen	  anderer	  Studien	  diskutiert.	  Danach	  wird	  die	  an	  NaiS-‐Standorten	  
modellierte	  künftige	  Trockenheit	  im	  Hinblick	  auf	  einen	  möglichen	  Baumartenwechsel	  interpretiert	  
und	  mit	  den	  Ergebnissen	  des	  W+K-‐Projektes	  “PorTree“	  verglichen.	  Anschliessend	  werden	  die	  neu-‐
en	  quantitativen	  Ökogramme	  mit	  jenen	  aus	  Frehner	  et	  al.	  (2005)	  verglichen.	  Abschliessend	  folgen	  
zwei	  Abschnitte,	  in	  denen	  einerseits	  die	  Korrelation	  der	  Trockenheitsindizes	  interpretiert	  und	  an-‐
dererseits	  die	  Qualität	  der	  Modellierung	  kritisch	  beleuchtet	  werden.	  

Anhang	  

Im	  Anhang	  werden	  zuerst	  einige	  Angaben	  zum	  Projektablauf	  gegeben.	  Dann	  folgen	  Karten	  von	  all	  
jenen	  Bodeneigenschaften	  und	  Bodentiefen,	  die	  im	  Hauptteil	  des	  Schlussberichtes	  aus	  Platzgrün-‐
den	  nicht	  gezeigt	  werden.	  Anschliessend	  wird	  eine	  tabellarische	  Übersicht	  der	  Namen	  aller	  90	  im	  
Projekt	   untersuchten	   NaiS-‐Einheiten	   gegeben.	   Abschliessend	   folgt	   für	   alle	   untersuchten	   NaiS-‐
Einheiten	  eine	  Datentabelle	  zur	  zeitlichen	  Entwicklung	  der	  Trockenheitsindices	  bis	  ins	  Jahr	  2100.	  

Digitaler	  Anhang	  

Der	  digitale	  Anhang	  umfasst	   alle	   Input-‐	  und	  Outputdaten	  der	  Wasserhaushaltsmodellierung,	   Ta-‐
bellen	  mit	  Trockenheitsindizes,	  chemischen	  Bodeneigenschaften	  und	  Streumassen	  pro	  Bodenprofil	  
und	  pro	  NaiS-‐Einheit	  sowie	  die	  Simulationsfiles	  der	  Wasserhaushaltsmodellierung	  mit	  Parametern	  
und	  Einstellungen.	  
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2 Methoden	  

2.1 Digitale	  Bodenkartierung	  

2.1.1 Studiengebiet	  

Für	  die	  Kartierung	  der	  physikalischen	  Eigenschaften	  der	  Waldböden	  bildet	  die	  gesamte	  Waldfläche	  
der	  Schweiz	  das	  Studiengebiet	   (Abb.	  1),	  analog	  zum	  Projekt	  über	  die	  Schätzung	  der	  Kohlenstoff-‐
vorräte	  von	  Schweizer	  Waldböden	   (Nussbaum	  et	  al.,	  2012,	  2014).	  Der	  Rest	  dieses	  Abschnitts	   ist	  
aus	  diesen	  Arbeiten	  entnommen.	  Die	  Waldfläche	  wurde	  wie	  in	  Giamboni	  (2008)	  als	  die	  Fläche	  de-‐
finiert,	  die	  durch	  VECTOR25	  (Swisstopo,	  2011a)	  als	  Wald	  bezeichnet	  wird,	  ergänzt	  durch	  Flächen,	  
auf	  welchen	   die	   Stürme	   Vivian	   und	   Lothar	   den	  Wald	   verwüstet	   haben	   (Bundesamt	   für	   Umwelt	  
BAFU,	  2010).	  Wald	  nimmt	  in	  der	  Schweiz	  eine	  Fläche	  von	  mehr	  als	  11’800	  km2	  (29	  %	  der	  Landes-‐
fläche)	  ein	  und	  erstreckt	  sich	  von	  190	  m	  bis	  über	  2390	  m	  ü.	  M.	  Zwei	  Drittel	  der	  Waldfläche	  werden	  
von	  Nadelhölzern	  dominiert,	  Laubbäume	  kommen	  v.	  a.	  in	  tieferer	  Lage	  in	  den	  Regionen	  Jura,	  Mit-‐
telland,	  Vor-‐	  und	  Südalpen	  vor	  (BFS,	  2000a).	  Mit	  der	  stark	  variierenden	  Topographie	  des	  Waldare-‐
als	   schwanken	  auch	  die	  klimatischen	  Bedingungen:	  Die	  mittlere	   Jahresniederschlagssumme	  vari-‐
iert	  zwischen	  600	  und	  2’900	  mm	  und	  die	  Jahresmitteltemperatur	  zwischen	  -‐1	  und	  13°C	  (MeteoS-‐
wiss,	  2011).	  Die	  geologischen	  Verhältnisse	  variieren	  innerhalb	  des	  Waldareals	  ebenfalls	  stark:	  Flu-‐
vioglaziale	  Sedimente	  aus	  mehreren	  Vergletscherungen	  des	  Quartärs	  und	  aus	  dem	  Tertiär	  domi-‐
nieren	  im	  Mittelland,	  Kalksedimente	  im	  Jura	  sowie	  in	  den	  Voralpen	  und	  Eruptiv-‐	  sowie	  metamor-‐
phe	  Gesteine	   in	  den	  Alpen	  und	  Südalpen.	  Die	  grossen	  Unterschiede	   in	  den	  Umweltbedingungen	  
innerhalb	  der	  Waldfläche	  der	  Schweiz	  führten	  zur	  Entwicklung	  von	  sehr	  unterschiedlichen	  Böden	  
(Walthert	  et	  al.,	  2004).	  

2.1.2 Bodendaten	  

Bei	   der	   digitalen	   Kartierung	   von	   Bodeneigenschaften	   für	   die	  Waldfläche	   der	   Schweiz	   sind	   umso	  
bessere	  Resultate	  zu	  erwarten,	   je	  mehr	  qualitativ	  gute	  Bodendaten	  verfügbar	  sind	  und	   je	  besser	  
diese	  über	  die	  Waldfläche	  der	   Schweiz	   verteilt	   sind.	  Wir	   haben	  daher	   für	   die	  Datenbeschaffung	  
und	  für	  die	  Datenharmonisierung	  einen	  grossen	  Aufwand	  betrieben.	  Es	  sollten	  nicht	  nur	  Waldbo-‐
dendaten	  der	  WSL	  verwendet	  werden	  sondern	  zusätzlich	  auch	  solche	  von	  anderen	  Datenhaltern	  
der	  Schweiz.	  Da	  wir	  mehrere	  Datenquellen	  nutzen	  konnten	  war	  ein	  erheblicher	  Aufwand	  für	  die	  
Datenharmonisierung	  zu	  leisten.	  Nachfolgend	  wird	  nur	  ein	  grober	  Überblick	  über	  die	  Beschaffung	  
und	  die	  Harmonisierung	  von	  Waldbodendaten	  gegeben.	  Ausführliche	  Angaben	  dazu	  sind	  dem	  Be-‐
richt	  von	  Stocker	  und	  Walthert	  (2013)	  zu	  entnehmen.	  

2.1.2.1 Datenbeschaffung	  

Zu	  Beginn	  des	  Projektes	  haben	  wir	  alle	  kantonalen	  Bodenschutzfachstellen	  der	  Schweiz	  gebeten,	  
nach	   Möglichkeit	   Waldbodendaten	   für	   unser	   Projekt	   zur	   Verfügung	   zu	   stellen.	   Sechs	   Kantone	  
konnten	   unser	   Projekt	  mit	   Bodendaten	   unterstützen.	  Weitere	   Bodendaten	  wurden	   uns	   von	   der	  
Forschungsanstalt	   Agroscope	   ART	   geliefert,	   so	   dass	   schlussendlich	   ein	   Datensatz	   von	   insgesamt	  
2071	  Bodenprofilen	  verfügbar	  war	   (Tab.	  1).	  Für	  das	  Projekt	  BOWA-‐CH	  konnten	  rund	  660	  Boden-‐
profile	  von	  ausserhalb	  der	  WSL	  beschafft	  werden.	  Damit	  beläuft	  sich	  der	  Anteil	  der	  WSL-‐Profile	  auf	  
68%,	   jener	  der	  kantonalen	  Bodenschutzfachstellen	  auf	  26%	  und	   jener	  der	  ART	  auf	  6%.	  Die	   rund	  
1400	  WSL-‐Profile	  sind	  über	  die	  ganze	  Waldfläche	  der	  Schweiz	  verteilt	  und	  wurden	  grösstenteils	  in	  
der	  Periode	  1989-‐2012	  aufgenommen.	  Die	   rund	  540	  Profile	  der	  Bodenschutzfachstellen	  wurden	  
zwischen	  1990	  und	  2012	  beprobt	  und	  befinden	  sich	  überwiegend	   im	  Mittelland	  sowie	   im	  Basler	  
und	   im	   Aargauer	   Jura.	   In	   den	   Kantonen	   Aargau,	   Graubünden	   und	   Zürich	  werden	   die	   Profile	   im	  
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Rahmen	  der	  kantonalen	  Bodenbeobachtung	  untersucht.	   Im	  Kanton	  Solothurn	  wurden	  sie	  für	  das	  
laufende	  Bodenkartierungsprojekt	  angelegt	  und	  im	  Kanton	  Basel	  sind	  die	  gelieferten	  Bodenprofile	  
Teil	   eines	   Bodenprofilinventars,	   welches	   für	   eine	  modellgestützte	   Kartierung	   von	  Waldbodenei-‐
genschaften	  beider	  Basel	  genutzt	  wird.	  Im	  Kanton	  Luzern	  schliesslich	  wurden	  die	  Bodenprofile	  im	  
Rahmen	  verschiedener	  Projekte	  gegraben.	  Von	  den	  rund	  120	  Profilen	  der	  Forschungsanstalt	  ART	  
wurden	  rund	  50	  Waldbodenprofile	  in	  den	  Jahren	  1983-‐1984	  für	  die	  Bodenkarte	  Wohlen	  (1:25'000)	  
gegraben.	  Die	  restlichen	  70	  Bodenprofile	  der	  ART	  sind	  ein	  Teil	  der	  Datengrundlage	  für	  die	  Boden-‐
eignungskarte	  der	  Schweiz.	  Die	  Profile	  wurden	  von	  1968	  bis	  1975	  überwiegend	  im	  Mittelland	  und	  
im	  Jura	  angelegt.	  

Die	  2071	  Profile	   sind	   zwar	  über	  die	   ganze	  Schweiz	   verteilt,	   es	   gibt	   jedoch	  Häufungen	   in	  einigen	  
Regionen	  des	  Mittellandes	  und	  recht	  grosse	  Lücken	  im	  Berggebiet	  (Abb.	  1).	  

Tab.	  1:	  Herkunft	  der	  insgesamt	  2071	  Waldbodenprofile	  im	  Projekt	  BOWA-‐CH.	  

Datenherkunft Projekt Gebiet 
Beprobung 
Periode 

Anzahl 
Profile 

Eidg. Forschungsanstalt WSL 

Diverse Projekte  
(Profile 1-1048) 

Ganze Schweiz 1989-2004 1018 

Diverse Projekte  
(Profile 1048ff) 

Ganze Schweiz 1995-2012 218 

Adapt Ganze Schweiz 2011 176 

Forschungsanstalt Agroscope ART 

Bodeneignungskarte Schweiz Mittelland/Jura 1968-1975 70 

Bodenkarte Wohlen 1:25’000 Region Wohlen 1983-1984 52 

Fachstelle Bodenschutz SO BOKA Solothurn Kt Solothurn 1996-2012 335 

Fachstelle Bodenschutz Basel 
Waldböden Basel-Land/Basel-
Stadt 

Kt Basel 2004-2009 93 

Fachstelle Bodenschutz AG KABO Aargau Kt Aargau 1991/2006 51 

Fachstelle Bodenschutz ZH KABO Zürich Kt Zürich 1990-2011 27 

Fachstelle Bodenschutz LU 
Diverse Projekte im Kanton 
Luzern 

Kt Luzern 1992-1997 16 

Fachstelle Bodenschutz GR KABO Graubünden Kt Graubünden 1990-1992 15 

KABO: Kantonale Bodenbeobachtung 
BOKA: Bodenkartierung 
Adapt: Adaptive genetische Variation von Tanne, Fichte und Buche 

Total 2071 

2.1.2.2 Datenharmonisierung	  

Mit	  der	  Datenharmonisierung	  strebten	  wir	  an,	  möglichst	  vollständige	  und	  vergleichbare	  Datensät-‐
ze	  von	  guter	  Qualität	  für	  die	  digitale	  Bodenkartierung	  bereitzustellen.	  In	  BOWA-‐CH	  waren	  auf	  Stu-‐
fe	  Bodenprofil	  die	  drei	  folgenden	  Parameter	  aufzubereiten:	  Aufschlusstiefe,	  potentielle	  Durchwur-‐
zelungstiefe	  und	  Vernässungsgrad.	  Auf	  Stufe	  Horizont	   lag	  unser	  Fokus	  bei	  Horizontname,	  Textur,	  
Skelettgehalt,	  Dichte	  der	  Feinerde	  und	  Gehalt	  an	  organischem	  Kohlenstoff	   (Tab.	  2).	  Diese	  Profil-‐	  
und	  Horizonteigenschaften	  wurden	  je	  nach	  Datenquelle	  mit	  unterschiedlichen	  Methoden	  erfasst.	  
An	  der	  WSL	  wurde	  methodisch	  nach	  Walthert	  et	  al.	   (2004)	  gearbeitet.	  Die	  Bodendaten	  der	  ART	  
und	  jene	  der	  meisten	  Bodenschutzfachstellen	  wurden	  nach	  Brunner	  et	  al.	   (1997),	  nach	  Ruef	  und	  
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Peyer	  (1996)	  und	  nach	  Agroscope	  (2012)	  erfasst.	  Im	  Kanton	  Basel	  schliesslich	  wurde	  die	  in	  Mosi-‐
mann	  (2004-‐2010)	  dokumentierte	  Methodik	  verwendet.	  Damit	  beziehen	  sich	  die	  in	  BOWA-‐CH	  ver-‐
fügbaren	  Bodendaten	  auf	  unterschiedliche	  Methoden.	  Aus	  diesem	  Grund	  waren	  Bestrebungen	  zur	  
Harmonisierung	  der	  Daten	  unumgänglich.	  

Die	  Datenharmonisierung	  umfasste	  die	  vier	  folgenden	  Arbeitsschritte:	  Vervollständigung,	  Kontrol-‐
le,	  Vergleich	  und,	  wenn	  nötig,	  Korrektur	  von	  Datensätzen.	  Fehlende	  Feldschätzwerte	  wurden	  an-‐
hand	  von	  Profilblättern	  vervollständigt,	  welche	  extra	  für	  das	  Projekt	  BOWA-‐CH	  bei	  den	  Datenhal-‐
tern	  beschafft	  wurden.	  Bei	  der	  Datenkontrolle	  wurden	  vor	  allem	  Wertebereiche	  von	  Datensätzen	  
geprüft	  und	  offensichtliche	  Ausreisser	  markiert.	  Durch	  den	  Vergleich	  von	  Messwerten,	  welche	  mit	  
unterschiedlichen	  Methoden	  erfasst	  wurden	  (z.B.	  Corg-‐Bestimmung	  nach	  Walkley-‐Black	  oder	  mit	  
Trockenverbrennung)	  konnten	  Korrekturfaktoren	  ermittelt	  werden,	  mit	  denen	  sich	  die	  Daten	  für	  
die	  gewünschte	  Methode	  umrechnen	  bzw.	  korrigieren	  lassen.	  Es	  wurden	  aber	  nicht	  nur	  Messwer-‐
te	   verglichen,	  welche	  mit	   unterschiedlichen	  Methoden	   erfasst	  wurden.	   Bei	   einigen	   Parametern,	  
wie	  Textur	  und	  Humusgehalt,	  wurden	  die	  Messwerte	  mit	  den	  Feldschätzwerten	  verglichen,	  um	  die	  
Qualität	   der	   Feldschätzwerte	   zu	   beurteilen.	   Diese	   Vergleiche	   zeigten,	   ob	   man	   bei	   fehlenden	  
Messwerten	  die	  Feldschätzwerte	  für	  die	  digitale	  Bodenkartierung	  verwenden	  kann.	  

Die	  Datenharmonisierung	  zeigte,	  dass	  die	  Datenqualität	  für	  die	  Zwecke	  von	  BOWA-‐CH	  ausreichend	  
gut	  ist	  (Stocker	  und	  Walthert,	  2013).	  Abgesehen	  von	  einigen	  Ausreissern	  konnten	  alle	  im	  Rahmen	  
der	  Datenharmonisierung	  kontrollierten	  Mess-‐	  und	  Schätzwerte	   für	  die	  digitale	  Bodenkartierung	  
verwendet	   werden.	   Auf	   Stufe	   Bodenprofil	   sind	   die	   für	   die	   digitale	   Bodenkartierung	   benötigten	  
Daten	  zu	  100%	  verfügbar	  (Tab.	  2).	  Auch	  auf	  Stufe	  Bodenhorizonte	  ist	  die	  Datenverfügbarkeit	  gross.	  
Sie	  beträgt	  je	  nach	  Bodeneigenschaft	  91.7%	  bis	  99.7%	  (Tab.	  2).	  

	   Tab.	  2:	  Verfügbarkeit	  und	  Qualität	  von	  Bodendaten	  im	  Projekt	  BOWA-‐CH.	  

Bodeneigenschaft Datenqualität 
Datenverfügbarkeit 

(% von Total) 
Total 

Bodenprofile 

Aufschlusstiefe gut 100 2071 

Potentielle Durchwurzelungstiefe mässig 100 2071 

Vernässungsgrad mässig 100 2071 

Bodenhorizonte 

Horizontname - 97.6 12135 

Textur (Sand, Schluff, Ton) mässig-gut 98.3 10734 

Dichte der Feinerde mässig-gut 91.7 10734 

Skelettgehalt mässig-gut 99.7 10734 

Gehalt organischer Kohlenstoff mässig-gut 93.6 12135 

 

2.1.2.3 Vorbereitung	  der	  Bodendaten	  für	  die	  geostatistische	  Analyse	  

Ableitung	  fehlender	  Messwerte	  

Die	  Feinerdedichte	  war	  nicht	  von	  allen	  Horizonten	  der	  Bodenprofile	  gemessen	  worden,	  und	  auch	  
die	   Daten	   über	   die	   organischen	   Kohlenstoffgehalte	   waren	   unvollständig.	   Fehlende	   Messwerte	  
wurden	  deshalb	  mit	  Pedotransferfunktionen	  (PTF)	  abgeleitet.	  Nussbaum	  (in	  Vorbereitung)	  entwi-‐
ckelte	  mit	  Messwerten	  von	  839	  Horizonten	  aus	  221	  Bodenprofilen	  ein	  lineares	  Regressionsmodell,	  
mit	   welchem	   fehlende	   Feinerdedichtewerte	   für	   Waldböden	   vorhergesagt	   werden	   können.	   Mit	  
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dieser	  Regressionsfunktion	  wurde	  die	  Feinerdedichte	  der	  Horizonte	  von	  1’880	  Bodenprofilen	  vor-‐
hergesagt	   (Abb.	  1).	  Diese	  PTF	  benötigt	  den	  OC-‐Gehalt	   als	   erklärende	  Variable.	  Deshalb	  mussten	  
auch	  für	  diese	  Messgrösse	  fehlende	  Messwerte	  abgeleitet	  werden.	  Dazu	  wurde	  im	  Projekt	  basie-‐
rend	  auf	  Daten	  von	  6’268	  Horizonten	  aus	  1’465	  Bodenprofilen	  ein	  lineares	  Regressionsmodell	  für	  
den	   logarithmierten	  OC-‐Gehalt	  entwickelt.	  Die	  Eingangsgrössen	  für	  die	  Regressionsfunktion	  wur-‐
den	  basierend	  auf	  bodenkundlichem	  Verständnis	  mit	  dem	  Ziel	  gewählt,	  den	  OC-‐Gehalt	  möglichst	  
genau	  vorherzusagen.	  Zur	  Beurteilung	  der	  Genauigkeit	  der	  Vorhersagen	  wurden	  die	  üblichen	  Mas-‐
se	  (systematischer	  Fehler	  BIAS,	  Root	  Mean	  Square	  Fehler	  RMSE,	  Bestimmtheitsmass	  R2,	  vgl.	  z.	  B.	  
Nussbaum	   et	   al.,	   2014,	   Abschnitt	   2.3.3)	   verwendet.	   Die	   Güte	   der	   PTF	   für	   den	   OC-‐Gehalt	   von	  
Schweizer	  Waldbodenhorizonten	  wurde	  mit	  unabhängigen	  Messwerten	   von	  717	  Horizonten	  aus	  
163	  Bodenprofilen	  überprüft.	  	  

Abb.	  1:	  Lage	  der	  Bodenprofile,	  a)	  für	  die	  Messwerte	  über	  Feinerdedichte	  verfügbar	  waren	  (rote	  Punkte)	  bzw.	  mit	  der	  
Pedotransferfunktion	  von	  Nussbaum	  (in	  Vorbereitung)	  vorhergesagt	  wurden	  (schwarze	  Punkte);	  b)	  des	  Kalibrierungs-‐	  
(schwarz)	  und	  Validierungsset	  (gelb);	  c)	  für	  welche	  der	  Bodenwasserhaushalt	  modelliert	  wurde.	  

Umrechnung	  von	  horizont-‐	  auf	  schichtbezogene	  Messwerte	  

Alle	   Bodenprofile	   waren	   horizontweise	   und	   nicht	   nach	   vorgegebenen	   Tiefenschichten	   beprobt	  
worden.	  Für	  die	  räumlichen	  Analysen	  mussten	  deshalb	  die	  horizontbezogenen	  Messwerte	  als	  Ers-‐
tes	  auf	  Werte	  für	  vorgegebene	  Tiefenschichten	  (0–0.1	  m,	  0.1–0.3	  m,	  0.3–0.6	  m,	  0.6–0.9	  m,	  0.9–1.2	  
m	  und	  1.2–1.5	  m)	  umgerechnet	  werden.	  Für	  eine	  bestimmte	  Schicht	  𝑖	  in	  einem	  Bodenprofil	  wurde	  
der	  auf	  die	  Schicht	  bezogene	  Messwert	  𝑦! 	  als	  gewichteter	  Mittelwert	  

 𝑦! = 𝑤!"
!!

!!!
ℎ! 

 

 
(1) 

aus	  den	  Horizontwerten	  ℎ! 	  berechnet,	  wobei	  𝑛! 	  die	  Anzahl	  Horizonte	  des	  Bodenprofils	  bezeichnet.	  
Die	  Gewichte	  𝑤!" 	  wurden	  nach	  der	  Formel	  𝑤!" =

!!"

!!"
!!
!!!

	  mit	  𝑚!" =
!!"!!!!
!""

	  berechnet,	  wobei	  𝜌! 	  die	  

Feinerdedichte	  und	  𝑑! 	  die	  Mächtigkeit	  des	  Horizonts	  𝑗	  bezeichnen	  und	  𝑧!" 	  der	  Anteil	   ist,	  den	  der	  

a)	   b)	  

c)	  
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Horizont	  𝑗	  an	  der	  Schicht	  𝑖	  hat.	  Falls	  für	  eine	  bestimmte	  Schicht	  alle	  𝑤!" 	  gleich	  Null	  waren,	  wurde	  
𝑦! 	  ein	  Fehlwert	  (Code	  NA	  für	  fehlende	  Messwerte)	  zugewiesen.	  

2.1.3 Umweltkovariablen	  

Für	  die	  Kalibrierung	  der	  Modelle	  zur	  räumlichen	  Voraussage	  der	  Bodeneigenschaften	  wurden	  ins-‐
gesamt	  229	  Umweltkovariablen	  generiert.	  Diese	  Kovariablen	  dienten	  als	  Proxy	  der	  Bodenbildungs-‐
faktoren	  und	  mussten	  zur	  Berechnung	  der	  Vorhersagen	  der	  Bodeneigenschaften	  flächendeckend	  
für	  die	  Waldfläche	  der	  Schweiz	  vorhanden	  sein.	  Die	  Werte	  der	  229	  Umweltkovariablen	  wurden	  für	  
alle	  Profilstandorte	  aus	  den	  flächendeckenden	  Rasterdatensätzen	  extrahiert	  und	  für	  die	  Kalibrie-‐
rung	   der	   statistischen	   Modelle	   verwendet.	   Tabelle	  3	   zeigt	   für	   jeden	   Bodenbildungsfaktor	   eine	  
Übersicht	  der	  Ausgangsdatensätze,	  von	  welchen	  die	  verschiedenen	  Umweltkovariablen	  abgeleitet	  
worden	  sind.	  Tab.	  A	  1	   im	  Anhang	  enthält	  zudem	  eine	  Beschreibung	  aller	  Kovariablen,	  die	  für	  die	  
verschiedenen	  Modelle	  selektioniert	  worden	  sind.	  

Tab.	  3:	  Datenquellen	  zur	  Ableitung	  der	  verschiedenen	  Kovariablen	  für	  jeden	  Bodenbildungsfaktor.	  

Bodenbildungsfaktor Datenquelle 
Auflösung (m)/ 
Massstab 

Geologie/Boden Bodeneignungskarte der Schweiz (BFS, 2000b) 1:200 000 
Modifizierte Physiographische Einheiten der BEK (Nussbaum et al., 
2011) 

1:200 000 

Kartierungseinheiten der BEK ergänzt mit LFI pH-Werten (Nuss-
baum, unpubl.) 1:200 000 

Calcareous content (BAFU, GRID-Europe, 2010) 1:500 000 
Klima Meteoschweiz 1961–1990 (Zimmermann & Kienast, 1999) 25 und 100 

MeteoTest 1975–2010 (Remund et al., 2011) 250 

Meteoschweiz norm data 1961–1990 (MeteoSwiss, 2011) 2000 
Vegetation Waldmischungsgrad der Schweiz (BFS, 2001) 25 

SPOT5 (Mathys and Kellenberger, 2009) 10 

Disaster Monitoring Constellation (DMC, 2015) 22 

Digitales Oberflächenmodell (Swisstopo, 2011a) Aggregiert von 2 auf 6 

Topografie Swissalti3D (Swisstopo, 2011a) Aggregiert von 2 auf 6 

DHM25 (Swisstopo, 2011a) 25 

	  

2.1.3.1 Geologie	  und	  Boden	  

Da	  für	  die	  Schweiz	  keine	  detaillierte	  und	  thematisch	  einheitliche	  geologische	  Karte	  existiert,	  wurde	  
die	   Bodeneignungskarte	   (BEK)	   der	   Schweiz	   (1:200	   000,	   BFS,	   2000a)	   verwendet,	   um	   geologische	  
und	  pedogenetische	  Einheiten	  abzubilden.	  Dabei	  wurden	  die	  25	  physiographischen	  Einheiten	  der	  
BEK	   zusätzlich	   mit	   5	   Einheiten	   aus	   der	   Geologischen	   Karte	   der	   Schweiz	   (1:500	   000,	   Swisstopo,	  
2005),	  der	  Karte	  des	  letzteiszeitlichen	  Gletscher-‐Maximums	  (1:500	  000,	  Swisstopo,	  2009)	  und	  der	  
Karte	  der	  biogeographischen	  Regionen	  der	  Schweiz	  (Gonseth	  et	  al.,	  2001)	  ergänzt	  (für	  Details	  sie-‐
he	  Nussbaum,	  2011).	  

Als	   weitere	   Kovariable	   wurde	   eine	   Karte	   des	   pH-‐Wertes	   auf	   der	   Basis	   der	   BEK	   verwendet	   (M.	  
Nussbaum,	   unpubl.).	   Den	   144	   Kartierungseinheiten	   der	   BEK	   wurden	   10‘865	   pH-‐Werte	   des	  
Oberbodens	  zugeordnet.	  Die	  Bodenproben	  waren	  im	  Rahmen	  des	  Schweizerischen	  Landesforstin-‐
ventars	   aus	   einer	   Tiefe	   von	   0-‐20	   cm	   entnommen	  worden	   (Schweizerisches	   Landesforstinventar,	  
1984).	  Pro	  Kartierungseinheit	  wurde	  der	  Median	  mit	  den	  entsprechenden	  pH-‐Werten	  gebildet.	  Die	  
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resultierende	  Karte	  wurde	  anschliessend	  mit	  pH-‐Werten	  von	  1’033	  unabhängigen	  Waldprofildaten	  
(Walthert	  et	  al.,	  2004)	  mittels	  ordinary	  least	  square	  regression	  validiert	  (R2	  =	  0.35).	  

Basierend	   auf	   der	   Schweizerischen	   Geotechnischen	   Karte	   wurden	   die	   Charakteristiken	   der	   Ge-‐
steinsfazies	  verwendet,	  um	  den	  Calciumcarbonatgehalt	  abzuschätzen	  (BAFU,	  GRID-‐Europe,	  2010).	  

2.1.3.2 Klima	  

Zur	   Ableitung	   der	   verschiedenen	   Klimakovariablen	  wurden	   vier	   Klimadatensätze	   verwendet,	   die	  
unterschiedliche	  räumliche	  Auflösungen	  hatten	  (Tab.	  3).	  Die	  Daten	  umfassten	  folgende	  Klimavari-‐
ablen:	  mittlere	  Jahres-‐	  und	  Monatstemperaturen,	  mittlere	  Jahres-‐	  und	  Monatsniederschlagsmen-‐
gen,	  Bewölkung,	  Sonnenscheindauer,	  Degree	  Days,	  Kontinentalitätsindex	  nach	  Gams	  (1993),	  Tem-‐
peraturvariationen	  (Differenz	  von	  Temperaturmittel	  zwischen	  Juli	  und	  Januar),	  das	  Verhältnis	  von	  
aktueller	   und	   potentieller	   Evapotranspiration	   sowie	   die	   Site	  Water	   Balance	   (Grier	   and	   Running,	  
1977).	  

2.1.3.3 Vegetation	  

Um	  den	  Einfluss	  der	  Vegetation	  auf	  die	  Bodenbildung	  abzubilden,	  wurden	  zwei	  verschiedene	  Sa-‐
tellitenmosaike	  verwendet.	  Das	  SPOT5	  Mosaic	  der	  Schweiz	  ist	  eine	  Zusammensetzung	  von	  60	  ein-‐
zelnen	  radiometrisch	  und	  atmosphärisch	  korrigierten	  SPOT5-‐Aufnahmen	  (Mathys	  &	  Kellenberger,	  
2009)	  mit	  einer	  räumlichen	  Auflösung	  von	  10	  m	  und	  einer	  spektralen	  Auflösung	  im	  grünen,	  roten	  
und	  nahinfraroten	  Bereich	  des	  elektromagnetischen	  Spektrums.	  Nach	  Schattenkorrektur	  und	  Wol-‐
kenmaskierung	  wurden	  neben	  den	  Originalkanälen	  auch	  Kovariablen	  mit	  verschiedenen	  Kanalver-‐
hältnissen	  gebildet.	  Zudem	  wurden	  Kovariablen	  mit	  einer	  IHS	  Farbraum	  Korrektur	  berechnet	  sowie	  
der	   Normalisierte	   Vegetation	   Index	   (NDVI,	   Kriegler	   et	   al.,	   1969)	   abgeleitet.	  Weiter	  wurden	   drei	  
Satellitenszenen	   vom	   Juli	   und	   August	   2012	   von	   Disaster	  Monitoring	   Constellation	   (DMC,	   2015)	  
genutzt,	  um	  ein	  Mosaik	  für	  die	  Schweiz	  zu	  generieren.	  Die	  Bilder	  wurden	  mit	  ATCOR2	  (Richter	  &	  
Schläpfer,	   2014)	   orthorektifiziert	   und	   atmosphärisch	   korrigiert.	   Das	   Mosaik	   hat	   eine	   räumliche	  
Auflösung	  von	  22	  m	  und	  deckt	  die	  Kanäle	  grün,	  rot	  sowie	  das	  Nahinfrarot	  ab.	  Analog	  zum	  SPOT5-‐
Mosaic	  wurden	  dieselben	  Kovariablen	  abgeleitet.	  

Als	  weitere	  Kovariable	  wurde	  die	  Vegetationshöhe	  als	  Differenz	  vom	  normalisierten	  Digitalen	  Hö-‐
henmodell	   swissalti3D	   (Swisstopo,	   2011a)	   und	   dem	   Digitalen	   Oberflächen	   Modell	   (Swisstopo,	  
2011a)	  mit	  einer	  räumlichen	  Auflösung	  von	  2	  m	  berechnet.	  Um	  den	  Einfluss	  von	  Laub-‐	  und	  Nadel-‐
wald	  auf	  die	  Bodenbildung	  zu	  berücksichtigen,	  wurde	  der	  Waldmischungsgrad	  verwendet.	  Dieser	  
Datensatz	  hat	   eine	  Auflösung	   von	  25	  m,	  und	  er	  wurde	   von	  11	   Landsatz-‐5	   TM	  Szenen	  abgeleitet	  
(BFS,	  2001).	  

2.1.3.4 Topografie	  

In	  einer	  umfassenden	  Literaturstudie	  stellte	  McBratney	  (2003)	  fest,	  dass	  in	  rund	  80%	  aller	  Digital	  
Soil	   Mapping	   Projekte	   die	   Topografie	   der	   wichtigste	   Parameter	   ist,	   um	   Bodeneigenschaften	   zu	  
modellieren.	   In	   unserem	   Projekt	   verwendeten	   wir	   zwei	   Digitale	   Geländemodelle	   (DGM)	   der	  
Swisstopo	  (2011a)	  mit	  einer	  räumlichen	  Auflösung	  von	  2	  respektive	  25	  m.	  Um	  die	  Rechenzeit	  zu	  
verkürzen	  wurde	  das	  2-‐m-‐Geländemodell	  auf	  6	  m	  aggregiert.	  Ausgehend	  vom	  6	  und	  25	  m	  DGM	  
wurden	   insgesamt	   60	   verschiedene	   Terrainattribute	   abgeleitet.	   Die	   einzelnen	   Terrainattribute	  
wurden	   dabei	  mit	   unterschiedlich	   grossem	   Kreismittelwertfilter	   geglättet,	   wobei	   der	   Radius	   bei	  
der	  maximalen	   Glättung	   2000	  m	   betrug.	   Somit	   konnten	   sowohl	   die	   kleinräumigen	   als	   auch	   die	  
grossräumigen	  Einflüsse	  des	   Terrains	   auf	  die	  Bodenbildung	  abgebildet	  werden.	  Die	   abgeleiteten	  
Terrainattribute	  beschrieben	  u.	  a.	  folgende	  Eigenschaften:	  Höhe,	  Exposition,	  Hangneigung,	  Krüm-‐
mung	   der	   Oberfläche,	   Konvergenz	   Index,	   Fliessakkumulation,	   Topographischer	   Positions-‐	   und	  
Feuchtigkeitsindex,	  Rauhigkeitsindex.	  Tab.	  A	  1	  im	  Anhang	  beschreibt	  die	  Terrainattribute,	  welche	  
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in	  den	  Modellen	  verwendet	  wurden.	  Zudem	  verweist	  eine	  Literaturreferenz	  auf	  den	  verwendeten	  
Algorithmus,	  mit	  dem	  ein	  Attribut	  generiert	  worden	  ist.	  

2.1.4 Statistische	  Analysen	  	  

Die	  Messwerte	  von	  Feinerdedichte,	  Ton-‐,	  Schluff-‐,	  Sand-‐,	  Skelett-‐	  und	  Humusgehalt	  wurden	  für	  die	  
in	  Abschnitt	   2.1.2.3	  erwähnten	   sechs	   Tiefenschichten	  geostatistisch	   analysiert,	  mit	   dem	  Ziel,	   für	  
diese	  Variablen	  Prognosekarten	  herzustellen.	   Insgesamt	  wurden	  für	  6	  x	  6	  =	  36	  Zielvariablen	  geo-‐
statische	   Analysen	   durchgeführt.	   Zusätzlich	  wurde	  mit	   einer	   logistischen	   Regressionsanalyse	   die	  
Wahrscheinlichkeit	  modelliert,	  dass	  der	  Wurzelraum	  unten	  durch	  einen	  Felshorizont	  limitiert	  wird.	  
Für	  solche	  Standorte	  sollte	  auch	  die	  Tiefe	  der	  Obergrenze	  des	  Felshorizonts	  geostatistisch	  model-‐
liert	  werden.	  Leider	  stellte	  sich	  bei	  der	  Datenanalyse	  heraus,	  dass	  das	  entwickelte	  Modell	  für	  diese	  
Zielvariable	   praktisch	   keine	   Vorhersagekraft	   hatte.	   Deshalb	  wurde	   darauf	   verzichtet,	   Karten	   der	  
Mächtigkeit	   des	  Wurzelraums	   von	   Standorten	   zu	   berechnen,	   bei	  welchen	   Fels	   den	  Wurzelraum	  
limitiert.	  Zudem	  werden	  diese	  Analysen	  hier	  nicht	  dokumentiert.	  Alle	  statistischen	  Analysen	  wur-‐
den	  in	  der	  Software	  Umgebung	  R	  (R	  Development	  Core	  Team,	  2015)	  ausgeführt.	  	  

2.1.4.1 Unterteilung	  des	  Bodendatensatzes	  in	  Kalibrierungs-‐	  und	  Validierungsset	  	  

Der	  Bodendatensatz	  wurde	  für	  die	  statistischen	  Modellierungen	  in	  zwei	  Teile	  geteilt:	  Die	  Messwer-‐
te	  von	  1’655	  Bodenprofilen	  des	  Kalibrierungssets	  wurden	  für	  die	  Entwicklung	  der	  geostatistischen	  
Modelle,	  d.	  h.	  für	  die	  Wahl	  der	  Kovariablen	  und	  für	  die	  Schätzung	  der	  Modellparameter	  verwen-‐
det.	  Die	  Messwerte	  der	  413	  Bodenprofile	  des	  Validierungssets	  dienten	  der	  Überprüfung	  der	  Ge-‐
nauigkeit	  der	  Vorhersagen,	  die	  mit	  den	  geostatistischen	  Modellen	  berechnet	  wurden,	  welche	  mit	  
den	  Daten	  des	  Kalibrierungssets	  entwickelt	  worden	  waren.	  Die	  Aufteilung	  der	  Profilstandorte	   in	  
Kalibrierungs-‐	  und	  Validierungsset	  erfolgte	  mit	  dem	  Conditioned	  Latin	  Hypercube	  Sampling	  Algo-‐
rithmus	  von	  Minasny	  und	  McBratney	  (2006).	  Für	  die	  damit	  verbundene	  Stratifizierung	  wurden	  die	  
Koordinaten	  der	  Standorte	  verwendet.	  Damit	  wurde	  erreicht,	  dass	  die	  Standorte	  beider	  Sets	  mehr	  
oder	  weniger	  gleichmässig	  über	  das	  gesamte	  Waldareal	  der	  Schweiz	  verteilt	  waren	  (Abb.	  1b)	  und	  
somit	  räumlich	  möglichst	  repräsentativ	  Aussagen	  gemacht	  werden	  konnten.	  

2.1.4.2 Geostatistische	  Auswertungen	  

Modell	  

Wie	  eingangs	  des	  Abschnitts	  erwähnt,	  wurde	  für	   jede	  der	  36	  Zielvariablen	  ein	  geostatisches	  Mo-‐
dell	   entwickelt,	  mit	   dem	  die	   räumliche	  Verteilung	   der	   Variable	   über	   das	  Waldareal	   der	   Schweiz	  
vorhergesagt	  werden	  kann.	  Für	  diese	  Analysen	  wurde	  die	  robuste	  Restricted	  Maximum	  Likelihood	  
Schätz-‐	  und	  die	   robuste	  External-‐Drift	  Kriging	  Methode	  verwendet,	  die	   schon	  zur	  Kartierung	  der	  
OC-‐Vorräte	  von	  Schweizer	  Waldböden	  eingesetzt	  wurde	  (Nussbaum	  et	  al.,	  2012,	  2014).	  

Das	   statistische	  Modell,	   das	  dieser	  Methode	   zugrunde	   liegt,	   entspricht	   einem	   linearen	  Regressi-‐
onsmodell	  mit	  räumlich	  auto-‐korreliertem	  Fehler	  

 𝑌 𝑠 = 𝑥(𝑠)!𝛽 + 𝐵 𝑠 + 𝜀 𝑠  
 
(2) 

𝑌 𝑠 	  bezeichnet	  den	  auf	  eine	  bestimmte	  Tiefenschicht	  bezogenen	  Messwert	  am	  Ort	  𝑠,	  𝑥(𝑠)	  ist	  ein	  
Vektor,	  der	  die	  Werte	  sämtlicher	  Kovariablen	  für	  den	  Ort	  𝑠	  enthält	  (𝑥!	   ist	  die	  Transponierte	  von	  
𝑥),	   𝛽	   ist	   der	   Vektor	   mit	   den	   Regressionskoeffizienten,	   𝐵 𝑠 	   bezeichnet	   einen	   räumlich	   auto-‐
korrelierten,	   schwach	  stationären	  Gauss’schen	  Zufallsprozess	  mit	  Mittelwert	  Null	  und	   isotropem	  
exponentiellem	  Variogramm	  

 𝛾 ℎ;𝜎!,𝛼 = 𝜎! 1− exp −
ℎ
𝛼  

 
(3) 
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mit	  Sill-‐	  𝜎!	  und	  Range-‐Parameter	  𝛼,	  und	  𝜀 𝑠 	  ist	  ein	  räumlich	  unabhängiger	  Fehler	  mit	  einer	  mög-‐
licherweise	   langschwänzigen	  Wahrscheinlichkeitsverteilung	   mit	   Mittelwert	   Null	   und	   Varianz	   𝜏!.	  
Für	  jede	  Zielvariable	  wurde	  mit	  den	  Messwerten	  des	  Kalibrierungsdatensatzes	  und	  den	  zur	  Verfü-‐
gung	  stehenden	  Kovariablen	  ein	  geostatistisches	  Modell	  entwickelt.	  Die	  Schätzung	  der	  Modellpa-‐
rameter	  𝛽,	  𝜎!,	  𝛼	  und	  𝜏!	  erfolgte	  mit	  einer	  robusten	  Variante	  der	  Restricted	  Maximum	  Likelihood	  
Methode	   (REML,	  siehe	  Referenzen	   in	  Nussbaum	  et	  al.	  2014),	  welche	   im	  R	  Zusatzpaket	  „georob“	  
(Papritz,	  2014)	  implementiert	  ist.	  	  

Wahl	  der	  Kovariablen	  für	  die	  geostatistischen	  Modelle	  

Die	  Auswahl	  der	  Kovariablen	  𝒙	  war	  die	  Hauptschwierigkeit	  der	  geostatistischen	  Analysen.	  Aus	  229	  
Kovariablen	  mussten	  diejenigen	  ausgewählt	  werden,	  welche	  die	  räumliche	  Verteilung	  der	  Zielvari-‐
ablen	   möglichst	   gut	   abbilden.	   Diese	   Kovariablen	   wurden	   wie	   in	   Nussbaum	   et	   al.	   (2012,	   2014)	  
durch	  ein	  mehrstufiges	  Verfahren	  ausgewählt:	  

i. Kovariablen	  mit	   rechtsschiefer	  Häufigkeitsverteilung	  wurden	  durch	   eine	   Logarithmus-‐	  
oder	  Wurzeltransformation	  transformiert.	  

ii. Untereinander	   stark	   korrelierte	   (und	   deshalb	   redundante)	   Kovariablen	  wurden	   durch	  
Korrelationsbiplots	  (Gabriel,	  1981)	  eliminiert.	  Dieser	  Schritt	  reduzierte	  das	  Set	  auf	  135	  
Variablen.	   Für	   die	   folgenden	   Schritte	   iii.–vi.	   wurden	   nur	   die	  Messwerte	   des	   Kalibrie-‐
rungssets	  verwendet.	  

iii. Für	   jede	   Zielvariable	   und	   Tiefenschicht	   wurde	   mit	   dem	   Grouped	   Least	   Absolute	  
Shrinkage	  and	  Selection	  Operator	  (gLASSO,	  Hastie	  et	  al.,	  2009,	  S.	  90)	  ein	  provisorisches	  
Kovariablenset	   ausgewählt.	   Der	   optimale	   Penalty-‐Parameter	   der	   gLASSO-‐
Modellanpassung	  wurde	  durch	  zehnfache	  Kreuzvalidierung	  bestimmt.	  

iv. Als	   Nächstes	  wurden	   die	   Parameter	   des	   geostatischen	  Modells,	   welches	   das	   gLASSO	  
Kovariablenset	   enthielt,	   mit	   der	   robusten	   REML	   Methode	   geschätzt.	   Anschliessend	  
wurde	  das	  Set	  der	  Kovariablen	  durch	  schrittweise	  Vor-‐	  und	  Rückwärtsselektion	  verän-‐
dert.	  Die	  Güte	  der	  Modellanpassung	  wurde	  anhand	  einer	  Approximation	  des	  Akaike	  In-‐
formationskriteriums	  beurteilt.	  Um	  den	  Rechenaufwand	  zu	  reduzieren,	  wurden	  bei	  der	  
schrittweisen	  Auswahl	  der	  Kovariablen	  die	  Variogrammparameter	  𝜎!,	  𝛼	   und	  𝜏!	   nicht	  
neu	  geschätzt.	  	  

v. Das	  Kovariablenset	  wurde	  anschliessend	  durch	  schrittweisen	  manuellen	  Ausschluss	  von	  
Variablen,	  die	   im	  Wald-‐Test	  nicht	  oder	  nur	  schwach	  signifikant	  waren,	  weiter	  verklei-‐
nert.	   Mit	   zehnfach	   Kreuzvalidierung	   wurde	   geprüft,	   ob	   sich	   das	   Continuous	   Ranked	  
Probability	  Score	  (CRPS,	  Gneiting	  et	  al.,	  2007,	  Berechnung	  nach	  Gleichungen	  11	  und	  12	  
in	  Nussbaum	  et	  al.,	   2014)	  durch	  den	  Ausschluss	   solcher	  Kovariablen	  verbessern	   liess.	  
Wenn	   dies	   der	   Fall	   war,	   wurde	   die	   Kovariable	   aus	   dem	   Modell	   entfernt.	   Bei	   der	  
Kreuzvalidierung	  wurden	  die	  Parameter	  des	  Variogramms	   jeweils	   neu	  geschätzt.	  Mit-‐
tels	  Kreuzvalidierung	  wurde	  weiter	  geprüft,	  ob	  der	  Einschluss	  von	  Kovariablen,	  die	  nicht	  
im	  gLASSO	  Set	  enthalten	  waren,	  aber	  von	  denen	  man	  aufgrund	  bodenkundlicher	  Über-‐
legungen	   einen	   Einfluss	   auf	   die	   Zielvariable	   erwarten	   konnte,	   die	   Güte	   der	   Modelle	  
weiter	  verbesserte.	  Kovariablen,	  bei	  welchen	  das	  der	  Fall	  war,	  wurden	  ins	  Modell	  auf-‐
genommen.	  

vi. Als	  letzter	  Schritt	  in	  der	  Modellwahl	  wurden	  die	  Kategorien	  von	  kategorialen	  Kovariab-‐
len	  anhand	  von	  Partiellen	  Residuen	  Plots	  (z.	  B.	  Faraway,	  2005)	  und	  durch	  Kreuzvalidie-‐
rung	  (CRPS	  Kriterium)	  zusammengefasst.	  

Überprüfung	  der	  Genauigkeit	  der	  Vorhersagen	  mit	  Validierungsset	  

Mit	  den	  Modellen	  aus	  Schritt	  vi.	   (und	  den	  entsprechenden	  Werten	  der	  Kovariablen)	  wurden	  die	  
Messwerte	   des	   Validierungssets	   vorhergesagt	   und	   Vorhersagefehler	   (=	   Differenz	   von	  Messwert	  
und	  Vorhersage)	  berechnet.	  Die	  Genauigkeit	  der	  Vorhersagen	  wurde	  mit	  den	  üblichen	  Statistiken	  
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der	  Vorhersagefehler	  (BIAS,	  RMSE,	  R2,	  vgl.	  z.	  B.	  Nussbaum	  et	  al.,	  2014,	  Abschnitt	  2.3.3)	  charakteri-‐
siert.	  

Berechnung	  der	  Vorhersagen	  

Nach	  der	  Überprüfung	  der	  Vorhersagegenauigkeit	  wurden	  die	  Parameter	  der	  statistischen	  Model-‐
le	  mit	   allen	  Messwerten,	  d.	  h.	  mit	   den	  Daten	  des	   vereinigten	  Kalibrierungs-‐	   und	  Validierungsset	  
nochmals	  neu	  geschätzt.	  Mit	  den	  derart	   re-‐kalibrierten	  Modellen	  wurden	  anschliessend	  die	  Vor-‐
hersagen	  der	  Bodeneigenschaften	  für	  die	  Knoten	  eines	  1-‐ha	  Rasters	  berechnet	  und	  in	  Karten	  dar-‐
gestellt.	   Einzelheiten	   über	   die	   dafür	   verwendete	   robuste	   External-‐Drift	   Kriging	  Methode	   sind	   in	  
Nussbaum	  et	  al.	  (2012,	  2014)	  zu	  finden.	  

2.1.4.3 Spezifische	  Angaben	  zu	  geostatistischen	  Analysen	  einzelner	  Variablen	  	  

Korngrössenverteilung	  

Sand-‐,	  Schluff-‐	  und	  Tongehalt	  werden	  als	  Massenanteile	  angegeben,	  welche	  zu	  100%	  summieren.	  
Solche	   Compositional	   Data	   („Zusammensetzungen“)	   werden	   üblicherweise	   mit	   einer	   additiven	  
Log-‐Ratio-‐Transformation	  (alr)	  transformiert	  (z.	  B.	  Odeh	  et	  al.,	  2003	  und	  Lark	  und	  Bishop,	  2007),	  

 𝑍!(𝒔) = log 𝑌!(𝒔) 𝑌!(𝒔) , 𝑖 = 1,2,… 𝐾 − 1  
 
(4) 

wobei	  𝑍! 	  die	  𝑖-‐te	  alr-‐transformierte	  Variable,	  𝑌! 	  die	  Messwerte	  der	  𝑖-‐ten	  Komponente	  und	  𝑌! 	  eine	  
Referenzkomponente	  einer	  „Zusammensetzung“	  mit	  total	  𝐾	  Komponenten	  bezeichnen.	  Als	  Refe-‐
renzkomponente	  wurde	  der	  Tongehalt	  verwendet.	  Geostatistische	  Analysen	  und	  Kriging	  Vorhersa-‐
gen	  wurden	  somit	   für	  die	   log-‐transformierten	  Verhältnisse	  von	  Sand-‐	  bzw.	  Schluff-‐	   zu	  Tongehalt	  
durchgeführt.	   Die	   Vorhersagen	  𝑌! 𝒔 	   für	   die	   𝑖-‐te	   Komponente	   der	   „Zusammensetzung“	  wurden	  
aus	  den	  Vorhersagen	  𝑍!(𝒔)	  der	  alr-‐transformierten	  Daten	  mit	  der	  Formel	  

 𝑌! 𝒔 = 100 ∙ 𝑇! 𝒔 1+ 𝑇! 𝒔
!!!

!!!
 

 
(5) 

berechnet,	  wobei	  

 𝑇! 𝒔 = exp 𝑍! 𝒔 + 1 2 𝜏! + 𝜎! − Var 𝑍! 𝒔  
 
(6) 

gleich	   der	   erwartungstreuen	   Rücktransformation	   der	   lognormalen	   Kriging	   Vorhersagen	  𝑍! 𝒔 	   ist	  
(z.	  B.	  Cressie,	  2006).	  

Bei	  der	  Entwicklung	  der	  Regressionsmodelle	   für	  den	  alr-‐transformierten	  Sand-‐	  und	  Schluffgehalt	  
wurden	   als	   weitere	   Kovariablen	   zwei	   Indikatorvariablen	   berücksichtig:	   Die	   eine	   binäre	   Variable	  
codierte,	  ob	  ein	  Datum	  ein	  Feldschätz-‐	  oder	  ein	  echter	  Messwert	  war,	  die	  andere,	  ob	  der	  Wert	  aus	  
dem	  Kanton	  Basel-‐Landschaft	  stammte,	  wo	  -‐	  anders	  als	  in	  der	  Schweiz	  üblich	  -‐	  zur	  Abgrenzung	  der	  
Sand-‐	   von	   der	   Schlufffraktion	   ein	   Äquivalenzdurchmesser	   von	   63	  µm	   (statt	   50	  µm)	   verwendet	  
worden	  war.	  Diese	   Indikatorvariablen	  wurden	   in	  die	  Modelle	  aufgenommen,	  wenn	  sie	  deren	  Fit	  
merklich	  verbesserten.	  Für	  die	  Berechnung	  der	  Kriging	  Vorhersagen	  wurden	  beide	  Indikatorvariab-‐
len	  auf	  Null	  gesetzt,	  so	  dass	  Messwerte	  für	  die	  Sand-‐Schluff-‐Grenze	  von	  50	  µm	  vorhergesagt	  wur-‐
den.	  

Feinerdedichte	  

Wie	  in	  Abschnitt	  2.1.2.3	  erwähnt,	  wurde	  für	  die	  überwiegende	  Mehrzahl	  der	  Horizonte	  die	  Feiner-‐
dedichte	  mit	  einer	  PTF	  berechnet	  (Nussbaum,	  unpubliziert).	  Neben	  horizontbezogenen	  Variablen	  
(Tiefe	   des	   Horizonts	   im	   Profil,	   Feldschätzwert	   der	   Dichte,	   Skelett-‐	   und	   OC-‐Gehalt)	   wurden	   die	  
Hangneigung	   und	   die	   (aggregierten)	   physiographischen	   Einheiten	   der	   Bodeneignungskarte	  
1:200'000	  (BEK,	  BFS	  2000b)	  als	  erklärende	  Variablen	  für	  die	  PTF	  verwendet.	  Die	  Hangneigung	  und	  
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die	   physiographischen	   Einheiten	   der	   BEK	   wurden	   aber	   auch	   als	   Kovariablen	   für	   die	   geostatisti-‐
schen	  Modelle	  verwendet.	  Bei	  der	  geostatistischen	  Analyse	  wurden	  deshalb	  die	  Regressionskoeffi-‐
zienten	  dieser	  Kovariablen	  nicht	  neu	  geschätzt,	  sondern	  die	  Schätzwerte	  übernommen,	  die	  Nuss-‐
baum	  für	  die	  Dichte-‐PTF	  bestimmt	  hatte.	  Dies	  entspricht	  der	  Annahme,	  dass	  diese	  Koeffizienten	  a	  
priori	  bekannt	  sind,	  so	  dass	  die	  entsprechenden	  Terme	  des	  Regressionsmodells	  als	  Offset	  behan-‐
delt	   werden	   können.	   Damit	   wird	   (teilweise)	   verhindert,	   dass	   die	   Prognosekraft	   der	   geostatisti-‐
schen	  Modelle	  für	  die	  Feinerdedichte	  in	  der	  (Kreuz-‐)Validierung	  zu	  optimistisch	  beurteilt	  wird.	  

Für	  die	  tieferen	  Bodenschichten	  mussten	  die	  Kriging	  Vorhersagen	  der	  Feinerdedichte	  in	  der	  Region	  
Jura	   teilweise	   korrigiert	  werden.	  Da	   in	   dieser	  Region	   flachgründige	  Böden	   vorherrschen	  und	   für	  
grössere	  Bodentiefe	  hier	  kaum	  Dichtemesswerte	  vorhanden	  waren,	  waren	  die	  Vorhersagen	  für	  die	  
tieferen	   Schichten	   stark	   durch	   die	   Daten	   von	   Mittellandstandorten	   mit	   tiefgründigen,	   weniger	  
dichten	  Böden	  beeinflusst.	  Dies	  hatte	  zur	  Folge,	  dass	  an	  manchen	  Jurastandorten	  die	  vorhergesag-‐
te	  Feinerdedichte	  mit	  zunehmender	  Bodentiefe	  wieder	  abnahm,	  was	  unplausibel	  ist.	  War	  dies	  der	  
Fall,	  dann	  wurde	  der	  für	  eine	  tiefere	  Schicht	  vorhersagte,	  kleinere	  Dichtewerte	  durch	  den	  (grösse-‐
ren)	  vorhergesagten	  Wert	  der	  darüber	   liegenden	  Schicht	  ersetzt.	  Damit	  wurde	  erreicht,	  dass	  die	  
vorhergesagten	  Feinerdedichtewerte	  mit	  zunehmender	  Bodentiefe	  nicht	  abnahmen.	  

Skelettgehalt	  

Die	   geostatistischen	   Analysen	   wurden	   für	   den	   quadratwurzel-‐transformierten	   Skelettgehalt	  
durchgeführt	   und	  die	   Kriging	  Vorhersagen	  wurden	  mit	   einer	   quadratischen	   Funktion	   auf	   die	   ur-‐
sprüngliche	  Skala	   zurücktransformiert.	  Wie	  bei	  der	  Feinerdedichte	  nahm	  der	  vorhergesagte	  Ske-‐
lettgehalt	  mit	  zunehmender	  Tiefe	  teilweise	  ab.	  Solche	  Vorhersagen	  wurden	  für	  das	  ganze	  Walda-‐
real	  der	  Schweiz	  mit	  dem	  im	  vorangehenden	  Abschnitt	  beschriebenen	  Verfahren	  korrigiert.	  	  

OC-‐Gehalt	  

Die	  Messwerte	  dieser	  Zielvariable	  wurden	  für	  die	  geostatistischen	  Analysen	  log-‐transformiert.	  Für	  
die	  Rücktransformation	  der	  Vorhersagen	  wurden	  die	  üblichen	  erwartungstreuen	  Formeln	  für	  log-‐
normales	  Kriging	  verwendet	  (z.	  B.	  Nussbaum	  et	  al.,	  2014).	  

2.1.4.4 Statistische	  Modellierung	  der	  Limitierung	  des	  Wurzelraums	  durch	  Felshorizonte	  

Bei	  179	  (51)	  der	  1'655	  (413)	  Standorte	  des	  Kalibrierungssets	  (Validierungssets)	  wurde	  der	  Wurzel-‐
raum	   unten	   durch	   einen	   Felshorizont	   limitiert.	  Mit	   einer	   logistischen	   Regressionsanalyse	  wurde	  
ein	  statistisches	  Modell	  zur	  Vorhersage	  der	  Wahrscheinlichkeit	  entwickelt,	  dass	  Fels	  den	  Wurzel-‐
raum	   limitiert.	   Für	   Standorte,	   für	   die	   das	   der	   Fall	  war,	   sollte	   dann	   in	   einem	   zweiten	   Schritt	   die	  
Mächtigkeit	  des	  Wurzelraums	  vorhergesagt	  werden.	  Wie	  eingangs	  erwähnt	  mussten	  wir	  aber	  auf	  
den	  zweiten	  Schritt	  verzichten,	  weil	  das	  entwickelte	  geostatistische	  Modell	  nichts	  taugte.	  	  

Die	  Auswahl	  der	  Kovariablen	  für	  das	   logistische	  Regressionsmodell	  erfolgte	  wiederum	  mit	  einem	  
mehrstufigen	  Verfahren:	  	  

i. Ausgehend	  vom	  initialen	  Kovariablenset	  aus	  Schritt	  ii.,	  Abschnitt	  2.1.4.2,	  wurde	  mit	  LASSO	  
ein	  provisorisches	  Set	  von	  Kovariablen	  ausgewählt.	  	  

ii. Dieses	  Set	  wurde	  dann	  mit	  automatischer,	  schrittweiser	  Vor-‐	  und	  Rückwärts-‐Selektion	  (ba-‐
sierend	  auf	  AIC	  Kriterium)	  verfeinert.	  In	  diesem	  Schritt	  konnten	  Kovariablen	  aus	  dem	  initia-‐
len	  Set	  zum	  Modell	  hinzugefügt	  werden.	  	  

iii. Mittels	  zehnfacher	  Kreuzvalidierung	  wurde	  das	  Kovariablenset	  manuell	  reduziert.	  Als	  Krite-‐
rium	  für	  die	  Beurteilung	  der	  Güte	  des	  Modellfits	  wurde	  der	  RMSE	  der	  Wahrscheinlichkeit	  
für	  Limitierung	  des	  Wurzelraums	  durch	  Fels	  verwendet.	  

iv. Schritte	  ii.	  und	  iii.	  wurden	  dann	  mehrmals	  wiederholt	  bis	  ein	  Modell	  gefunden	  wurde,	  das	  
eine	  möglichst	  geringe	  Anzahl	  Kovariablen	  enthielt	  und	  in	  der	  Kreuzvalidierung	  einen	  mög-‐
lichst	  kleinen	  RMSE	  hatte.	  
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Mit	   den	   Kreuzvalidierungsresultaten	   über	   das	   Modell	   aus	   Schritt	   iv.	   wurde	   anschliessend	   der	  
Schwellenwert	   bestimmt,	   der	   für	   die	   Konversion	   der	   modellierten	   Wahrscheinlichkeit	   in	   einen	  
binären	   Indikator	   für	   Limitierung	   des	   Wurzelraums	   durch	   Fels	   verwendet	   werden	   sollte.	   Dazu	  
wurden	  die	  Wahrscheinlichkeiten	  für	  eine	  ansteigende	  Serie	  von	  Schwellenwerten	  binarisiert	  und	  
für	  die	  resultierenden	  2	  x	  2	  Kontingenztafeln	  verschiedene	  Skill	  Scores	  (Percentage	  Correct	  [Anteil	  
richtig	  klassierter	  Messwerte],	  BIAS	  Ratio	   [Verhältnis	  der	  Anzahl	  Vorhersagen	  von	  Limitierung	  zu	  
Anzahl	  Messwerte	  mit	   Limitierung],	   Threat	   Score	   [Anteil	   richtig	   klassierter	  Messwerte	   ohne	   Be-‐
rücksichtigung	  der	  „Richtig-‐Negativen“]	  und	  Pierce	  Skill	  Score	  [Differenz	  von	  Hit-‐	  und	  False-‐Alarm-‐
Rate],	  z.	  B.	  Wilks,	  2011,	  Abschnitte	  8.2.2–8.2.5)	  berechnet.	  Basierend	  auf	  Empfehlungen	  von	  Wilks	  
(2011,	   Abschnitt	   8.2.5)	   wurden	   für	   die	   Vorhersage	   von	   Präsenz/Absenz	   von	  Wurzelraumlimitie-‐
rung	  am	  Schluss	  zwei	  Varianten	  verwendet:	  Es	  wurde	  entweder	  ein	  Schwellenwert	  von	  0.070,	  der	  
in	  der	  Kreuzvalidierung	  das	  Peirce	  Skill	  Score	  maximierte,	  oder	  ein	  Wert	  von	  0.167	  (Maximierung	  
des	   Threat	   Scores)	   für	   die	   Vorhersage	   von	   Präsenz	   bzw.	   Absenz	   einer	   Limitierung	   verwendet.	  
Überstieg	  die	  modellierte	  Wahrscheinlichkeit	  den	  jeweiligen	  Schwellenwert,	  dann	  wurde	  Wurzel-‐
raumlimitierung	  durch	  Fels	  angenommen.	  	  

Die	  Güte	  der	  Vorhersagen	   für	  Präsenz/Absenz	  von	  Wurzelraumlimitierung	  wurde	  mit	  den	  Daten	  
des	   Validierungssets	   überprüft.	   Als	   Kriterien	   zur	   Beurteilung	   wurden	   die	   oben	   erwähnten	   Skill	  
Scores	  verwendet.	  Gleich	  wie	  bei	  den	  geostatistischen	  Analysen	  wurden	  die	  Parameter	  des	  Mo-‐
dells	   aus	   Schritt	   iv.	   am	   Schluss	   noch	  mit	   den	   Daten	   des	   vereinigten	   Kalibrierungs-‐	   und	   Validie-‐
rungsset	  neu	  geschätzt.	  Mit	  diesem	  Modell	  wurden	  dann	  die	  Vorhersagen	  für	  die	  Kartierung	  der	  
Wurzelraumlimitierung	  durch	  Fels	  berechnet.	  

2.2 Wasserhaushaltsmodellierung	  

2.2.1 Numerisches	  Modell	  

2.2.1.1 Coup	  Modell	  

Das	  für	  die	  Modellierung	  des	  Wasserhaushalts	  im	  Rahmen	  dieses	  Projekts	  verwendete	  Modell	  ist	  
das	  schwedische	  Coup	  Modell	  (Jansson	  und	  Karlberg,	  2011),	  welches	  auf	  der	  Basis	  der	  Vorgänger-‐
modelle	   SOIL/SOILN	   (Eckersten	   et	   al,	   1998,	   Johnsson	   et	   al.,	   1987)	   und	  WinSoil	   (Jansson,	   1998)	  
entwickelt	  wurde.	   In	  der	  hier	   verwendeten	  Version	  4.0	   ist	   es	  ein	   skriptfähiges	  eindimensionales	  
numerisches	  Modell	   für	   die	   gekoppelte	   Simulation	   von	  Wärme-‐	   und	  Massentransfer	   im	   Boden-‐
Pflanzen-‐Atmosphären	   System.	   Das	  Modell	   berücksichtigt	   auch	   Gefrier-‐	   und	   Tauprozesse	   sowie	  
eine	  dynamische	  Schneedecke.	  Es	  wäre	  ausserdem	  möglich,	  biogeochemische	  Prozesse	  zu	  model-‐
lieren,	  was	  im	  Rahmen	  dieses	  Projekts	  jedoch	  nicht	  gemacht	  wurde.	  

Das	  Modell	   ist	   in	  einer	  modularen	  Struktur	  aufgebaut	  mit	  Modulen	  für	  Wärme-‐	  und	  Wasserfluss	  
im	  Boden,	  Verdunstung,	  Schneedecke,	  Grundwasserfluss	  und	  chemische	  Prozesse.	  Eine	  detaillierte	  
Auflistung	  aller	  verwendeten	  Einstellungen	  ist	   im	  Anhang	  aufgeführt.	  Die	  Modellstruktur	  (Tab.	  4)	  
und	  die	  Randbedingungen	  werden	   im	  folgenden	  Kapitel	  beschrieben.	   Im	  Kapitel	  2.2.1.3	  wird	  da-‐
nach	  auf	  die	  grundlegendsten	  Gleichungen	  eingegangen.	  

2.2.1.2 Modellstruktur	  und	  Randbedingungen	  

Das	  Coup	  Modell	  wird	  mit	   täglichen	  Mittelwerten	  der	  atmosphärischen	  Parameter	  Lufttempera-‐
tur,	   relative	  Feuchte,	  Niederschlag	  und	  Globalstrahlung	  angetrieben.	  Die	  Referenzhöhe	   für	  diese	  
Eingangsgrössen	  beträgt	  hier	  40m.	  Dabei	  wird	  vereinfachend	  angenommen,	  dass	  die	  Bodenober-‐
flächentemperatur	  gleich	  gross	  ist	  wie	  die	  Lufttemperatur.	  

Das	  Bodenprofil	  ist	  an	  allen	  Profilorten	  in	  10	  finite	  Modellschichten	  aufgeteilt,	  deren	  Mächtigkeit	  
von	  0.05m	  an	  der	  Oberfläche	  bis	  auf	  1.5m	  am	  unteren	  Ende	  zunimmt	  und	  insgesamt	  4m	  umfas-‐
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sen.	  In	  Schichten	  unterhalb	  der	  Aufschlusstiefe	  werden	  die	  hydraulischen	  Eigenschaften	  konstant	  
auf	  den	  Werten	  der	  untersten	  gemessenen	  Bodenschicht	  gehalten.	  

Wurzeln	  sind	  bis	  zu	  einer	  maximalen	  Tiefe	  von	  1.5m	  vorhanden	  und	  exponentiell	  nach	  unten	  ab-‐
nehmend	  verteilt	  (siehe	  z.B.	  Gale	  und	  Grigal,	  1987).	  In	  Böden	  mit	  Fels	  (R)	  oder	  in	  stark	  vernässten	  
Böden	   (Gr)	   entspricht	   die	   maximale	   Durchwurzelungstiefe	   der	   Felsobergrenze	   respektive	   der	  
Obergrenze	  der	  anaeroben	  Zone	  (Gr).	  

Die	   Pflanzen	   sind	   über	   alle	   Jahre	   hinweg	   statisch	   (d.h.	   die	   Baumhöhe	   und	   die	  Wurzeln	   bleiben	  
konstant),	  sie	  entwickeln	  sich	  aber	  bezüglich	  des	  Blattflächenindex	  (LAI)	  dynamisch	  während	  des	  
Jahres.	  Wasseraufnahme	  durch	  die	  Pflanzen	  aus	  den	  verschiedenen	  Bodenschichten	  wird	  als	  Ant-‐
wortfunktion	  auf	  die	  jeweilige	  Saugspannung	  behandelt.	  In	  diesem	  Ansatz	  ist	  die	  Wasseraufnahme	  
ein	  Teil	  des	  atmosphärischen	  Wasserbedarfs.	  Ab	  einer	  Saugspannung	  von	  -‐400hPa	  findet	  eine	  Re-‐
duktion	  der	  Transpiration/Wasseraufnahme	  durch	  die	  Pflanze	  statt.	  Für	  die	  Wasserretentionsfunk-‐
tion	  wird	  die	  Formulierung	  nach	  van	  Genuchten	  (1980)	  verwendet. 

Tab.	  4:	  Einstellungen	  der	  Modellstruktur	  und	  der	  verwendeten	  Prozessbeschreibungen	  im	  Coup	  
Modell	  (die	  Simulationsdatei	  befindet	  sich	  im	  digitalen	  Anhang).	  

Alle Module Optionen Wert 

Drainage and deep percolation PhysicalDrainEq Hooghoudt Model 

Hidden AboveTable No 

TimeResolution Daily mean values 

TypeOfDrivingFile Standard driving file 

Interception PrecInterception on 

SnowInterception on 

Meteorological Data CloudInput Generated by parameters 

Dynamic indexed input file on 

HumRelInput Read from PG-file (first position) 

PrecInput Read from PG-file (first position) 

TempAirCycle Annual 

TempAirInput Read from PG-file (first position) 

VapourAirInput As relative humidity 

WSpeedInput Generated by parameters 

Model Structure Evaporation Radiation input style 

GroundWaterFlow on 

PlantType Explicit big leafes 

SnowPack on 

WaterEq On with complete soil profile 

Potential Transpiration Roughnessfunc linear 

Soil Hydraulic Hydraulic Functions Genuchten 

Soil evaporation Evaporation Method PM-eq, Rs(3Par) 

Soil frost FrostSwelling Off 

Infiltration Low+High FlowD 

Soil heat flows Initial Heat Conditions Temp(z)-Estimated 

Water uptake Temperature response None 

	  

Laterale	  Wasserflüsse	  aus	  dem	  Profil	  werden	  anhand	  eines	  hydraulischen	  Gradienten	  berechnet,	  
der	  durch	  die	  aktuelle	  Grundwasserhöhe	  und	  ein	   fiktives	  Drainagerohr	  gegeben	   ist	   (Hooghoudt,	  
1940).	  Dieses	  befindet	  sich	  bei	  unvernässten	  Böden	  in	  3m	  Tiefe	  und	  10m	  Distanz	  zur	  Bodensäule.	  
In	  vernässten	  Böden	  wird	  das	  Drainagesystem	  durch	  Anpassung	  der	  Lage	  des	  Rohrs	  zur	  Simulation	  
des	  Wasserspiegels	  im	  Boden	  genutzt	  (siehe	  auch	  Kapitel	  2.2.2.5).	  
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Die	   untere	   thermische	   Randbedingung	  wird	   durch	   einen	   jährlichen	   Temperaturverlauf	   definiert,	  
welcher	  aus	  der	  durchschnittlichen	  Lufttemperatur	  und	  der	  Temperaturamplitude,	  via	  die	  analyti-‐
sche	  Lösung	  der	  Wärmeleitungsgleichung,	  abgeleitet	  wird.	  

2.2.1.3 Massgebliche	  Gleichungen	  

Die	  folgenden	  Gleichungen	  und	  deren	  Beschreibung	  sind	  den	  entsprechenden	  und	  wesentlich	  de-‐
taillierteren	   Kapiteln	   im	   Coup	  Modell	   Benutzerhandbuch	   (Jansson	   und	   Karlberg,	   2011)	   entnom-‐
men.	  	  

Wärmeflussgleichung	  

Vertikale	   Wärme-‐	   und	   Wasserflüsse	   im	   Bodenprofil	   sind	   durch	   die	   allgemeine	   Wärmeflussglei-‐
chung	  gekoppelt:	  

 𝜕(𝐶𝑇)
𝜕𝑡 − 𝐿!𝜌

𝜕Θ!
𝜕𝑡 =

𝜕
𝜕𝑧 𝑘

𝜕𝑇
𝜕𝑧 − 𝐶!𝑇

𝜕𝑞!
𝜕𝑧 − 𝐿!

𝜕𝑞!
𝜕𝑧  

 
(7) 

Dabei	   ist	  C	   [JK-‐1]	  die	  Wärmekapazität,	  T	   [K]	  die	  Bodentemperatur,	  Lf	   [Jkg-‐1]	  die	  Schmelzwärme,	  ρ	  
[kgm-‐3]	  die	  Dichte,	  Qi	  der	  volumetrische	  Eisgehalt,	  k	  [Wm-‐1K-‐1]	  die	  Wärmeleitfähigkeit	  qw	  und	  qv	  [kg	  
m-‐2	  s-‐1]	  sind	  Wasser-‐	  respektive	  Dampfflüsse.	  

Evaporation	  (Es)	  

Evaporation	  vom	  Boden	  wird	  mit	  der	  Penman-‐Monteith	  Gleichung	  und	  einer	  einfachen	  Funktion	  
für	   den	  Oberflächenwiderstand	   des	   Bodens	   berechnet	   (Monteith,	   1965).	   Sie	   benutzt	   die	   an	   der	  
Oberfläche	  zur	  Verfügung	  stehende	  Energie,	  Rns-‐qh,	  um	  den	  latenten	  Wärmefluss	  von	  der	  Boden-‐
oberfläche,	  LvEs,	  zu	  berechnen,	  aus	  welchem	  die	  Evaporation,	  Es,	  abgeleitet	  werden	  kann.	  
 

𝐿!𝐸! =   
∆(𝑅!" − 𝑞!)+ 𝜌!𝑐!

!!!!!
!!"

∆+ 𝛾 1+ !!!
!!"

 
 
(8) 

Dabei	  ist	  Rns	  die	  Nettostrahlung	  an	  der	  Bodenoberfläche,	  qh	  der	  Wärmefluss	  durch	  die	  Bodenober-‐
fläche	  vom	  vorhergehenden	  Zeitschritt,	   ras	   ist	  der	  Luftwiderstand,	   rss	  der	  Oberflächenwiderstand	  
der	   Bodenoberfläche,	   es	   der	   Sättigungsdampfdruck,	   ea	   der	   tatsächliche	   Dampfdruck	   in	   der	   Luft	  
und	  Δ	  die	  Steigung	  der	  Kurve	  des	  Sättigungsdampfdrucks	  gegen	  die	  Temperatur.	  Die	  Dichte	  ρa	  und	  
Wärmekapazität	  cp	  der	  Luft,	  die	  Verdampfungswärme	  Lv	  sowie	  die	  Psychrometerkontante	  γ,	  wer-‐
den	  alle	  als	  physikalische	  Konstanten	  betrachtet.	  	  

Potentielle	  Transpiration	  (PT)	  

Die	   potentielle	   Transpiration	   und	   die	   potentielle	   Evaporation	   aus	   Interzeption	  werden	   ebenfalls	  
nach	  der	  Gleichung	  von	  Penman-‐Monteith	  berechnet:	  
 

𝐿!𝐸!" =   
∆𝑅! + 𝜌!𝑐!

!!!!!
!!
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(9) 

Wobei	  rs	  ein	  “effektiver”	  Oberflächenwiderstand	  ist,	  der	  aus	  dem	  Stomata-‐Widerstand	  folgt,	  wel-‐
cher	  wiederum	  von	  der	  Strahlung	  und	  vom	  Dampfdruckdefizit	  abhängt	  (Lohammar	  et	  al.,	  1980).	  
Falls	   Interzeptionsverdunstung	   stattfindet,	   reduziert	   sich	   PT	   (potential	   water	   uptake)	   basierend	  
auf	  der	  Annahme,	  dass	  sich	  Evaporation	  und	  Transpiration	  zeitlich	  ergänzen:	  
 𝐸!"∗ = max   0,𝐸!" −

𝐸!"
𝑒!"#

 

 

(10) 
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Dabei	  ist	  erat	  das	  Verhältnis	  zwischen	  potentieller	  Evaporationsrate	  aus	  dem	  Interzeptionsspeicher	  
und	   der	   potentiellen	   Transpiration.	   Der	   so	   reduzierte	  Wert	   der	   potentiellen	   Transpiration	   wird	  
verwendet	  für	  die	  Berechnung	  der	  Wasseraufnahme.	  

Aktuelle	  Transpiration	  (AT)	  

Die	  aktuelle	  Transpiration	  wird	  anhand	  der	  Gleichungen	  11	  und	  12	  in	  zwei	  Schritten	  berechnet	  unter	  
Berücksichtigung	   einer	   eventuellen	   kompensatorischen	   Wasseraufnahme	   durch	   die	   Wurzeln	   in	  
Bodenschichten	  mit	  ausreichendem	  Wassergehalt	  (falls	  es	  Wurzeln	  in	  Schichten	  gibt,	  in	  denen	  die	  
Saugspannung	  weniger	  als	  -‐400hPa	  beträgt)	  	  
 𝐸!" = 𝐸!"∗ + 𝑓!"#$ ⋅ 𝐸!"∗ − 𝐸!"∗  

 
(11) 

Dabei	  ist	  fumov	  der	  Kompensationsgrad,	  Eta*	  die	  Wasseraufnahme	  ohne	  Berücksichtigung	  von	  Kom-‐
pensation	  und	  Etp*	  die	  potentielle	  Transpiration	  mit	  eventueller	  Reduktion	  durch	  Interzeptionsver-‐
dunstung.	  Die	  kompensatorische	  Wasseraufnahme	  wird	  auf	  die	  Schichten	  ohne	  Wasserstress	  pro-‐
portional	  zum	  Anteil	  der	  Wurzeln	  in	  der	  jeweiligen	  Schicht	  verteilt.	  In	  einem	  ersten	  Schritt	  wird	  die	  
aktuelle	  Transpiration	  als	  Resultat	  des	  möglichen	  Stresses	  in	  jeder	  Schicht	  berechnet	  und	  danach	  
wie	  folgt	  integriert:	  	  
 

𝐸!"∗ = 𝐸!"∗ 𝑓
!

!!

𝜓 𝑧 𝑓 𝜋 𝑧 𝑓 𝑇 𝑧 𝑟 𝑧  
 
(12) 

Dabei	  ist	  nr	  die	  Schicht	  mit	  den	  tiefsten	  Wurzeln,	  r(z)	  ist	  die	  relative	  Wurzeldichteverteilung,	  zr	  die	  
Wurzeltiefe	  und	   	  f(ψ(z)),	  f(π(z))	  und	  f(T(z))	  sind	  Antwortfunktionen	  des	  Wasserpotentials,	  des	  os-‐
motischen	  Potentials	  und	  der	  Temperatur.	  	  

Dabei	  wird	  davon	  ausgegangen,	  dass	  die	  Reduktion	  der	  Transpiration	  bei	  trockenem	  Boden	  durch	  
den	  Stomatamechanismus	  und	  den	  Widerstand	  des	  Xylemgewebes	  verursacht	  wird.	  Eine	  Redukti-‐
on	  der	  Wasseraufnahme	  durch	  die	  Wurzeln	  erfolgt	  ab	  einer	  Saugspannung	  von	  -‐400	  hPa.	  

Der	  Oberflächenwiderstand	  wird	  als	  direkte	  Funktion	  von	  Parameterwerten	  beschrieben	  und	  be-‐
rechnet	  sich	  als	  Funktion	  der	  Blattoberfläche	  Al,	  der	  Globalstrahlung	  Ris	  und	  dem	  Dampfdruckdefi-‐
zit	  es-‐ea	  (Lohammar	  et	  al.,	  1980).	  
 𝑟! =

1
max  (𝐴!𝑔! , 0.001)

 
 
(13) 

Wobei	  gl	   der	   Blattleitfähigkeit	   aus	   der	   Lohammar	  Gleichung	   entspricht	   (Lohammar	   et	   al.,	   1980;	  
Lindroth,	  1985):	  
 𝑔! =

𝑅!"
𝑅!" + 𝑔!"#

𝑔!"#
1+ (!!!!!)

!!"#

 
 
(14) 

Mit	  den	  Parameterwerten	  gris,	  gmax	  und	  gvp.	  

2.2.2 Parametrisierung	  und	  Kalibrierung	  

In	  diesem	  Kapitel	  werden	  die	  Methoden	  vorgestellt,	  mit	  denen	  die	  für	  die	  Wasserhaushaltsmodel-‐
lierung	   benötigten	   Boden-‐	   und	   Vegetationsdaten	   an	   den	   1012	   Aufnahmeorten	   der	   WSL-‐
Bodendatenbank	   generiert	   wurden.	   Die	   Lage	   dieser	   1012	   Aufnahmen	   ist	   in	   Abbildung	   1	   darge-‐
stellt.	  
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2.2.2.1 Bodendaten	  

Standard	  Bodeneigenschaften	  

Folgende	  Bodeneigenschaften	  werden	  für	  die	  Modellierung	  des	  Wasserhaushalts	  direkt	  oder	  indi-‐
rekt	   benötigt:	   Name	   und	   Mächtigkeit	   der	   genetischen	   Bodenhorizonte,	   Skelettgehalt,	   Textur,	  
Feinerde-‐Dichte,	  Vernässungsgrad	  und	  Durchwurzelungstiefe.	  Die	  meisten	  dieser	  Parameter	  wur-‐
den	  nach	  Walthert	  et	  al.	  (2004)	  erfasst	  (Tab.	  5).	  

Tab.	  5:	  Für	  die	  Wasserhaushaltsmodellierung	  benötigte	  Bodenparameter	  und	  zugehörige	  Analysemethoden.	  	  
P:	  Bodenparameter,	  OP-‐S	  Optimierungsparameter	  bei	  der	  Kalibrierung	  der	  Saugspannung. 

Parameter Beschreibung Kategorie Methode Referenz 

Standard Bodeneigenschaften 

Horizont 
Name des bodengenetischen 
Horizontes 

P Klassierung Walthert et al. (2004) 

Horizont-Mächtigkeit - P 
Schätzung an der 
Profilwand 

Walthert et al. (2004) 

Skelettgehalt 
Vol. Gehalt an mineralischen 
Bodenpartikeln > 2mm 

P 
Schätzung an der 
Profilwand 

Walthert et al. (2004) 

Textur 

Gehalt an 
Sand (0.05-2 mm), 
Schluff (0.002-0.05 mm) 
und Ton (< 0.002 mm) 

P 
Sedimentation (Labor) 
Fingerprobe (Feld) 

Walthert et al. (2004) 

Feinerde-Dichte 
Dichte der Feinerde 
(Bodenpartikel < 2mm) 

P Pedotransferfunktion siehe Kap. 2.1.2.3 

Vernässungsgrad 
Art und Intensität der Boden-
vernässung 

P Klassierung Walthert et al. (2004) 

Durchwurzelungstiefe 
Potentielle Mächtigkeit des 
Wurzelraumes 

P 
Schätzung an der 
Profilwand 

Walthert et al. (2004) 

Bodenhydraulische Eigenschaften 

Van Genuchten 
Parameter 
Mineralboden 

Vol. Wassergehalt im 
gesättigten Mineralboden 
Formparameter alpha 
Formparameter n 

P Pedotransferfunktion 
Teepe et al. (2003) 
Tab. 3 

Van Genuchten 
Parameter 
Organische Auflage 

Vol. Wassergehalt in der 
gesättigten org. Auflage (%) 

Formparameter alpha (hPa-1) 
Formparameter n (-) 

P 

F: 82.5, H: 86.0 
 
F: 0.350, H: 0.163 
F: 1.267, H: 1.209 

Zuber (2007) 

Ksat 
Mineralboden 

Wasserleitfähigkeit im 
gesättigten Mineralboden 

OP-S Pedotransferfunktion siehe Kap. 2.2.2.3 

Ksat 
Organische Auflage 

Wasserleitfähigkeit in der 
gesättigten org. Auflage (mm/d) 

P 
F: 388800 
H: 112320 

Zuber (2007) 

Art	  und	  Mächtigkeit	  der	  bodengenetischen	  Horizonte	  wurden	  an	  der	  Profilwand	  aufgrund	  boden-‐
morphologischer	  Merkmale	  geschätzt.	  Der	  Vernässungsgrad	  des	  Bodens	  wurde	  anhand	  der	  in	  der	  
Profilgrube	  erkennbaren	  Hydromorphiemerkmale	  klassiert.	  Die	  Vernässung	  kann	  durch	  Stau-‐	  oder	  
durch	  Grundwasser	   erfolgen.	  Die	  potentielle	  Mächtigkeit	   des	  Wurzelraumes	  wurde	  ebenfalls	   im	  
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Bodenprofil	  geschätzt.	  Als	  nicht	  durchwurzelbare	  Bodenschichten	  gelten	  vollständig	  reduktive	  Gr-‐
Horizonte	   in	  Nassböden	  und	  R-‐Horizonte	   (Felsuntergrund).	  Alle	  übrigen	  Horizonte	  gelten	  als	  po-‐
tentiell	  durchwurzelbar.	  Der	  Skelettgehalt	  wurde	  ebenfalls	  in	  der	  Profilgrube	  geschätzt.	  Die	  Korn-‐
grössenzusammensetzung	  des	  Mineralbodens,	  also	  der	  Anteil	  an	  Sand,	  Schluff	  und	  Ton,	  wurde	  bei	  
rund	  70%	  der	  Horizonte	  mit	  der	  Sedimentationsmethode	  im	  Labor	  bestimmt.	  Bei	  den	  verbleiben-‐
den	  30%	  der	  Horizonte	  erfolgte	  die	  Schätzung	  der	  Textur	  im	  Feld	  mittels	  Fingerprobe.	  Die	  Dichte	  
der	   Feinerde	   wurde	   mit	   einer	   Pedotransferfunktion	   (Dichte-‐PTF)	   geschätzt.	   Die	   wichtigste	   Ein-‐
gangsgrösse	  dieser	  Dichte-‐PTF	  ist	  die	  an	  der	  Profilwand	  mittels	  Eindringwiderstand	  eines	  Messers	  
geschätzte	   Bodendichte.	   Für	   ausführlichere	   Angaben	   zur	  Methodik	   der	   Dichte-‐PTF	   siehe	   Kapitel	  
2.1.2.3.	  

Bodenhydraulische	  Eigenschaften	  

Das	  Coup	  Modell	  benötigt	  Bodeninformationen	  nicht	   in	  Form	  von	  Standard	  Bodeneigenschaften	  
sondern	   in	   Form	   von	   bodenhydraulischen	   Eigenschaften,	   in	   unserem	   Fall	   jene	   des	  Modells	   von	  
Mualem	  und	  Van	  Genuchten	   (Van	  Genuchten,	  1980).	  Die	  Van	  Genuchten	  Parameter	  bestimmen	  
den	  Verlauf	  der	  Retentionskurve,	  also	  die	  Beziehung	  zwischen	  dem	  Wassergehalt	  und	  der	  Saug-‐
spannung.	  Die	  Wasserleitfähigkeit	  im	  ungesättigten	  Boden	  wird	  nach	  Mualem	  bestimmt	  (Van	  Ge-‐
nuchten,	  1980).	  

Da	  wir	  keine	  Messwerte	  zu	  den	  hydraulischen	  Eigenschaften	  der	  1012	  Bodenprofile	  haben,	  muss-‐
ten	  wir	  diese	  Eigenschaften	  mittels	  Pedotransferfunktion	  (PTF)	  herleiten.	  Wir	  wählten	  die	  PTF	  von	  
Teepe	  et	  al.	   (2003),	  weil	  diese	  PTF	  speziell	   für	  Waldböden	  entwickelt	  wurde.	  Ein	  Nachteil	  dieser	  
PTF	  ist	  jedoch,	  dass	  sie	  keine	  Angaben	  zur	  Wasserleitfähigkeit	  liefert.	  

Die	   von	   uns	   verwendeten	   Van	   Genuchten	   Parameter	   in	  Mineralbodenhorizonten	   stammen	   aus	  
Tabelle	  3	  von	  Teepe	  et	  al.	   (2003),	  wobei	  die	  Textur	  und	  die	  Feinerde-‐Dichte	  als	  Eingangsgrössen	  
benötigt	  werden	   (Tab.	   5).	   Es	   ist	   zu	  beachten,	  dass	   Tabelle	  3	   in	   Teepe	  et	   al.	   (2003)	   einen	  Fehler	  
enthält.	  Die	  Einheit	  des	  Formparameters	  alpha	  ist	  nicht	  wie	  angegeben	  kPa-‐1	  sondern	  hPa-‐1.	  Falls	  
der	   Boden	   Skelett	   enthielt,	  mussten	   die	   Retentionskurven	   angepasst	   werden.	   Dabei	   wurde	   der	  
Wassergehalt	   bei	   Sättigung	   und	  beim	  permanenten	  Welkepunkt	   proportional	   zum	  Skelettgehalt	  
reduziert,	  die	  Formparameter	  alpha	  und	  n	  blieben	  dagegen	  unverändert.	   In	  stark	  skeletthaltigen	  
Bodenhorizonten	  wurde	  darauf	  geachtet,	  dass	  die	  nutzbare	  Wasserspeicherkapazität	  (Wasservor-‐
rat	  zwischen	  60	  und	  15'000	  hPa)	  den	  Wert	  von	  3vol%	  nicht	  unterschreitet,	  da	  sonst	  unrealistische	  
Resultate	  modelliert	  werden.	  

Die	  von	  uns	  verwendeten	  Van	  Genuchten	  Parameter	  in	  organischen	  Auflagehorizonten	  (F-‐	  und	  H-‐
Horizont,	  Tab.	  5)	  stammen	  aus	  Zuber	  (2007).	  Der	  Wasserhaushalt	  von	  organischen	  Auflagen	  wurde	  
allerdings	  nur	  modelliert,	  wenn	  die	  Auflage	  mächtiger	  als	  5	  cm	  war.	  Die	  gesättigte	  Wasserleitfä-‐
higkeit	   in	  organischen	  Auflagehorizonten	  (Tab.	  5)	  haben	  wir	  ebenfalls	  aus	  Zuber	   (2007)	  entnom-‐
men.	  

Da	  Teepe	  et	   al.	   (2003)	   keine	  Angaben	   zur	   gesättigten	  Wasserleitfähigkeit	   zur	  Verfügung	   stellen,	  
betrachteten	  wir	  die	  Leitfähigkeit	   im	  Mineralboden	  als	  Optimierungsparameter.	  Die	  Optimierung	  
der	  Leitfähigkeit	  im	  Rahmen	  der	  Modellkalibrierung	  wird	  in	  Kapitel	  2.2.2.3	  beschrieben.	  

Die	  bodenhydraulischen	  Eigenschaften	  wurden	  dem	  Coup	  Modell	   in	   jeweils	  8	   Schichten	  pro	  Bo-‐
denprofil	  übergeben.	  Die	  Schichten	  entsprachen	  weitgehend	  den	  genetischen	  Horizonten.	   In	  Bo-‐
denprofilen	  mit	  weniger	  als	  8	  Horizonten	  wurde	  jeweils	  der	  unterste	  Horizont	  in	  mehrere	  Schich-‐
ten	  aufgeteilt.	  
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2.2.2.2 Vegetationsdaten	  

Der	  Wasserhaushalt	  an	  den	  1012	  Profilorten	  der	  Bodendatenbank	  wurde	  nicht	  mit	  dem	  dort	  vor-‐
handenen	   Pflanzenbewuchs	   modelliert.	   Wir	   verwendeten	   stattdessen	   einen	  Modellwald,	   damit	  
die	  Profilorte	  in	  Bezug	  auf	  den	  modellierten	  Wasserhaushalt	  besser	  vergleichbar	  sind.	  Bei	  Verwen-‐
dung	  des	   tatsächlich	   vorhandenen	  Pflanzenbewuchses,	  wäre	   beim	  modellierten	  Wasserhaushalt	  
ein	  grosser	  Teil	  der	  Variabilität	  auf	  die	  Bewirtschaftung	  und	  auf	  Störungen	  zurückzuführen.	  Nach-‐
folgend	  werden	  die	  für	  den	  Wasserhaushalt	  relevanten	  Eigenschaften	  des	  Modellwaldes	  beschrie-‐
ben.	  

Der	  Modellwald	   ist	   nach	  Höhenlage	   in	   5	  Waldtypen	   gegliedert	   (Tab.	   6).	   Die	  Höhenlage	   und	   die	  
Baumartenmischung	  der	  Waldtypen	  richten	  sich	  nach	  der	  natürlichen	  Höhenzonierung	  der	  Wald-‐
vegetation	  auf	  der	  Alpennordseite	  der	  Schweiz.	  Die	  Bestandeshöhe	  der	  Waldtypen	  wurde	  anhand	  
von	  981	  Vegetationsaufnahmen	  in	  der	  WSL	  Bodendatenbank	  berechnet.	  Die	  Durchwurzelungstiefe	  
beträgt	  generell	  1.5	  m.	  Bei	  Felsuntergrund	  oder	  in	  Gleyböden	  ist	  die	  Durchwurzelungstiefe	  redu-‐
ziert	  (siehe	  Kap.	  2.2.2.1).	  

	   Tab.	  6:	  Allgemeine	  Informationen	  zu	  den	  5	  Waldtypen	  des	  Modellwaldes.	  

 
Waldtyp 1 Waldtyp 2 Waldtyp 3 Waldtyp 4 Waldtyp 5 

Laubmischwald 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 

Durchwurzelungstiefe (m) max 1.5 max 1.5 max 1.5 max 1.5 max 1.5 

	  
Die	  Maximalwerte	  des	  Blattflächenindex	  (LAI)	  für	  die	  5	  Waldtypen	  (Tab.	  7)	  wurden	  aus	  Schleppi	  et	  
al.	  (2011)	  hergeleitet.	  Dort	  sind,	  basierend	  auf	  hemisphärischen	  Fotos	  von	  rund	  100	  Waldbestän-‐
den	  der	  Schweiz,	  Blattflächenindices	  und	  weitere	  Kroneneigenschaften	  für	  verschiedene	  Waldty-‐
pen	  beschrieben.	  Bei	  Laubbäumen	  beträgt	  der	  Oberflächenindex	  im	  Winter	  gemäss	  Granier	  et	  al.	  
(2000)	  rund	  18%	  des	  maximalen	  Blattflächenindex.	  Für	  laub-‐	  oder	  nadelwerfende	  Baumarten	  wur-‐
de	   der	   Jahresgang	   des	   Blattflächenindex	  mit	   phänologischen	   Daten	   zum	   Blattaustrieb	   und	   zum	  
Blattfall	  von	  Buche	  und	  Lärche	  geschätzt	  (Daten	  von	  C.	  Defila,	  MeteoSchweiz).	  

Tab.	  7:	  Jahresgang	  des	  Blattflächenindex	  (LAI)	  im	  Modellwald.	  TIJ:	  Tag	  im	  Jahr,	  Start:	  Beginn	  Blattaus-‐
trieb,	  Maximum:	  voll	  belaubt,	  Ende:	  vollständig	  entlaubt.	  

 Höhenlage 
m ü. M. 

LAI 
Start 

LAI 
Maximum 

LAI 
Ende 

Start 
TIJ 

Maximum 
TIJ 

Ende 
TIJ 

Waldtyp 1 
< 400 

400-600 
600-800 

1.1 
1.1 
1.1 

6.0 
6.0 
6.0 

1.1 
1.1 
1.1 

102 
104 
108 

130 
132 
136 

323 
322 
321 

Waldtyp 2 
800-1000 

1000-1300 
3.25 
3.25 

5.5 
5.5 

3.25 
3.25 

111 
120 

139 
147 

318 
318 

Waldtypen 3/4 
1300-1600 
1600-1900 

5.0 
4.0 

5.0 
4.0 

5.0 
4.0 

100 
100 

150 
150 

300 
300 

Waldtyp 5 >1900 1.8 3.0 1.8 142 170 319 
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Die	  Angaben	  zur	  Kronenstruktur	  (Max	  Cover	  und	  Area	  kExp)	  (Tab.	  8)	  stammen	  aus	  Schleppi	  et	  al.	  
(2011)	   und	   beruhen	   auf	   hemisphärische	   Fotos	   von	   rund	   100	  Waldbeständen	   der	   Schweiz.	   Drei	  
Interzeptionsparameter	  (Shape,	  WaterCapacityBase	  und	  WaterCapacityPerLAI)	  haben	  wir	  bei	  der	  
Kalibrierung	  der	  Interzeptionsverdunstung	  optimiert	  (mehr	  dazu	  siehe	  Kap.	  2.2.2.3).	  CondMax	  ist	  
ein	  Optimierungsparameter	  bei	  der	  Kalibrierung	  der	  Saugspannung	  (siehe	  Kap.	  2.2.2.3).	  

Tab.	  8:	  Kronen-‐,	  Blatt-‐	  und	  Nadeleigenschaften	  des	  Modellwaldes;	  P:	  Parameter,	  OP-‐I:	  Optimierungsparameter	  bei	  der	  
Kalibrierung	  der	  Interzeptionsverdunstung,	  OP-‐S:	  Optimierungsparameter	  bei	  der	  Kalibrierung	  der	  Saugspannung.	  

Code in Coup 
 Modell 

Beschreibung Waldtyp 1 Waldtyp 2 Waldtyp 3 Waldtyp 4 Waldtyp 5 Kategorie 

Max Cover (m2/m2) Kronenlücken in 
Abhängigkeit vom LAI 

1.23 1.68 1.84 1.84 1.90 P 

Area kExp (-) 0.25 0.14 0.12 0.12 0.10 P 
        

WaterCapacityBase 
(mm) 

Interzeptionskapazität 
in Abhängigkeit vom 
LAI 

1.0 0.5 0 0 0 
OP-I 
(Kap. 

2.2.2.3) 

WaterCapacityPerLAI 
(mm/m2) 

0.3 0.3 0.4 0.4 0.4 
OP-I 
(Kap. 

2.2.2.3) 

        

Shape start (-) 
Shape end (-) 

Verlauf des LAI in der 
Vegetationszeit 

0.3 
200 

0.3 
200 

0.3 
200 

0.3 
200 

0.3 
200 

OP-I 
(Kap. 

2.2.2.3) 
        

CondMax (m/s) 
(gmax) 

Maximale Leitfähigkeit 
bei vollständig geöff-
neten Stomata 

0.012 0.011 0.010 0.010 0.010 
OP-S 
(Kap. 

2.2.2.3) 

2.2.2.3 Kalibrierung	  der	  Interzeptionsverdunstung	  und	  der	  Saugspannung	  
Die	   Interzeptionsverdunstung	   und	   die	   Saugspannung	   im	   Boden	   sind	   wichtige	   Komponenten	   im	  
Wasserhaushalt	   von	   Waldbeständen.	   Von	   beiden	   Komponenten	   waren	   langjährige	   Messreihen	  
verfügbar,	  die	  wir	  für	  die	  Kalibrierung	  des	  Coup	  Modells	  nutzen	  konnten.	  Bei	  der	  Kalibrierung	  ach-‐
teten	   wir	   darauf,	   dass	   die	   Wasserflüsse	   in	   einem	   realistischen	   Rahmen	   blieben.	   So	   durfte	   die	  
durchschnittliche	   langjährige	  Evapotranspiration	   in	  warmen	  Lagen	  maximal	  800	  mm/a	  betragen.	  
Dieser	   Wert	   lässt	   sich	   aus	   dem	   Hydrologischen	   Atlas	   der	   Schweiz	   (Schädler	   und	   Weingartner,	  
2002)	   herleiten.	   Aufgrund	   von	  Angaben	   aus	   Schmidt	   (2007)	  wurde	   zudem	  die	   durchschnittliche	  
langjährige	  Transpiration	  auf	  maximal	  400	  mm/a	  begrenzt.	  

Interzeptionsverdunstung	  

Das	   Ziel	   der	  Kalibrierung	  bestand	  darin,	   die	  modellierten	   Interzeptionsmengen	  möglichst	   gut	   an	  
die	  Messwerte	  anzupassen.	   Im	  Gegensatz	  zur	  Transpiration	  und	  zur	  Gesamtverdunstung	  war	  bei	  
der	  Interzeptionsverdunstung	  keine	  obere	  Limite	  einzuhalten.	  

Als	  Datengrundlage	  für	  die	  Kalibrierung	  waren	  mehrjährige	  Messreihen	  (2000-‐2006)	  von	  Freiland-‐	  
und	  Bestandesniederschlag	  (Kronentraufe)	  von	  12	  LWF-‐Flächen	  verfügbar	  (Thimonier	  et	  al.,	  2005).	  
Die	   Interzeptionsverdunstung	  berechnet	   sich	   als	  Differenz	   zwischen	  dem	  Freiland-‐	   und	  dem	  Be-‐
standesniederschlag	   (Stammabfluss	   wurde	   nicht	   berücksichtigt).	   Der	   Datensatz	   der	   12	   LWF-‐
Flächen	  war	   für	   die	   Kalibrierung	   der	   Interzeption	   besonders	  wertvoll,	   weil	   die	   LWF-‐Flächen	   ein	  
breites	  Spektrum	  an	  Waldtypen	  abdecken,	  nämlich	  drei	  Laubmischwälder,	  drei	  Fichten-‐	  bzw.	  Fich-‐
ten-‐Tannenwälder,	  zwei	  Buchenwälder,	  zwei	  Föhrenwälder,	  ein	  Mischwald	  aus	  Laub-‐	  und	  Nadel-‐
holz	   sowie	   ein	   Arven-‐Lärchenwald.	   Die	   Kalibrierung	   erfolgte	  mit	   dem	   auf	   den	   LWF-‐Flächen	   vor-‐
handenen	  Pflanzenbewuchs,	  es	  wurde	  also	  nicht	  ein	  Modellwald	  verwendet.	  Der	  Blattflächenindex	  
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-‐	  ein	  entscheidender	  Parameter	  für	  die	  Interzeptionsverdunstung	  -‐	  wurde	  anhand	  hemisphärischer	  
Fotos	  berechnet.	  

Ein	  wichtiges	  Ziel	  der	  Kalibrierung	  bestand	  darin,	  in	  jedem	  Waldtyp	  einen	  spezifischen	  Wert	  für	  die	  
beiden	  Optimierungsparameter	  WaterCapacityBase	  und	  WaterCapacityPerLAI	  zu	  generieren.	  Die-‐
se	   beiden	   Parameter	   charakterisieren	   den	   Kronenraum	   eines	  Waldbestandes	   hinsichtlich	   seiner	  
Interzeptionskapazität.	  Der	  dritte	  Optimierungsparameter	  (Shape	  start	  bzw.	  Shape	  end)	  ist	  in	  allen	  
Waldtypen	   identisch.	  Er	   ist	  mitbestimmend	  für	  den	  Verlauf	  des	  Blattflächenindex	   im	  Jahresgang.	  
Die	  optimierten	  Werte	  der	  drei	  Optimierungsparameter	   sind	   in	  Tabelle	  8	  ersichtlich.	  Die	  Anpas-‐
sung	  der	  modellierten	  an	  die	  gemessene	  Interzeption	  basiert	  auf	  jährlichen	  Summen.	  

Es	   erfolgte	   keine	   Validierung	   der	   modellierten	   Interzeptionsverdunstung,	   da	   kein	   unabhängiger	  
Datensatz	  verfügbar	  war.	  Die	  nachfolgenden	  Angaben	  sollen	  dennoch	  einen	  Eindruck	  von	  der	  Güte	  
der	  modellierten	   Interzeption	   vermitteln.	   Auf	   den	   12	   LWF-‐Flächen	   betrug	   die	   Abweichung	   zwi-‐
schen	  modellierter	  und	  gemessener	  Interzeptionsverdunstung	  im	  Median	  10	  mm/a.	  Am	  genaues-‐
ten	  konnte	  die	  Interzeption	  in	  Buchenwäldern	  modelliert	  werden,	  wobei	  jedoch	  der	  Stammabfluss	  
unberücksichtigt	   blieb.	   Am	   schlechtesten	   gelang	   die	  Modellierung	   auf	   LWF-‐Flächen	  mit	   insubri-‐
schem	  Klima	  (häufige	  Starkniederschläge)	  und	  auf	  einzelnen	  hoch	  gelegenen	  LWF-‐Flächen	  (unge-‐
naue	  Schneemengenerfassung).	  Die	  von	  uns	  auf	  den	  LWF-‐Flächen	  modellierten	  Interzeptionsraten	  
stimmen	  gut	  überein	  mit	  solchen	  aus	  ökologischen	  Fallstudien.	  Demnach	  verdunsten	  in	  mitteleu-‐
ropäischen	  Wäldern,	  je	  nach	  Waldtyp,	  rund	  22	  bis	  30%	  der	  jährlichen	  Niederschlagsmenge	  im	  Kro-‐
nenraum	  (Dolman	  et	  al.,	  2003).	  

Saugspannung	  

Bei	   der	   Kalibrierung	   der	   Saugspannung	   benutzten	   wir	   die	   gesättigte	   Wasserleitfähigkeit	   (Ksat,	  
Tab.	  5)	   im	  Boden	  und	  die	  maximale	  Kronenleitfähigkiet	  (CondMax,	  Tab.	  8)	  als	  Optimierungspara-‐
meter.	   Ksat	   ist	   entscheidend	   für	  die	  Geschwindigkeit	  der	  Bodenentwässerung	  und	  CondMax	   für	  
die	  durch	  die	  Pflanzen	  transpirierbare	  Wassermenge.	  Mit	  beiden	  Parametern	  lässt	  sich	  die	  Saug-‐
spannung	  im	  Boden	  stark	  beeinflussen.	  Wir	  mussten	  nur	  die	  Saugspannung	  im	  Mineralboden	  ka-‐
librieren.	   Für	  die	  organischen	  Auflagehorizonte	  konnten	  wir	  alle	  nötigen	  bodenhydraulischen	  Ei-‐
genschaften	  von	  Zuber	  (2007)	  übernehmen.	  

Wie	  weiter	  oben	  erwähnt,	  sind	  in	  Teepe	  et	  al.	  (2003)	  keine	  Angaben	  zur	  gesättigten	  Wasserleitfä-‐
higkeit	  publiziert,	  sondern	  nur	  die	  Formparameter	  der	  Retentionskurve.	  Wir	  konnten	  in	  der	  Litera-‐
tur	  keine	  Leitfähigkeitswerte	  finden,	  die	  gut	  zu	  den	  Retentionskurven	  von	  Teepe	  et	  al.	  (2003)	  pas-‐
sen	  (z.B.	  Balland	  et	  al.,	  2008	  oder	  Ad-‐hoc-‐Arbeitsgruppe	  Boden,	  2005).	  Mit	  den	  Leitfähigkeitswer-‐
ten	  aus	  Ad-‐hoc-‐Arbeitsgruppe	  Boden	  (2005)	  trockneten	  vor	  allem	  lockere	  Böden	  viel	  zu	   langsam	  
aus.	  Wir	  entschieden	  uns	  daher,	  empirische	  Leitfähigkeitswerte	  zu	  bestimmen,	  die	  besser	  zu	  den	  
Retentionskurven	   von	   Teepe	   et	   al.	   (2003)	   passen.	   Wir	   betrachteten	   die	   Ksat	   also	   als	   Optimie-‐
rungsparameter,	  wie	  es	  bereits	  Durner	  (1991)	  empfohlen	  hatte.	  

Für	  die	  empirische	  Optimierung	  der	  gesättigten	  Wasserleitfähigkeit	  waren	   langjährige	  Saugspan-‐
nungszeitreihen	  von	  11	  LWF-‐Flächen	  verfügbar	  (1996-‐2006;	  Graf	  Pannatier	  et	  al.,	  2011)	  sowie	  1-‐2	  
jährige	   Saugspannungszeitreihen	   von	  13	   Lokalformen	   im	  Wald	   (1976-‐1982;	  Richard	  et	   al.,	   1978-‐
1987).	   Bei	   der	   Optimierung	   der	   Leitfähigkeit	   wurden	   die	   Leitfähigkeitswerte	   aus	   Ad-‐hoc-‐
Arbeitsgruppe	   Boden	   (2005;	   Tab.	   76)	   als	   Ausgangswerte	   verwendet.	   Diese	   Leitfähigkeitswerte	  
wurden	  stufenweise	  bis	  zu	  jenem	  Wert	  erhöht,	  bei	  dem	  die	  Übereinstimmung	  zwischen	  modellier-‐
ter	  und	  gemessener	  Saugspannung	  am	  grössten	  war.	  Die	  Güte	  der	  Übereinstimmung	  wurde	  visuell	  
beurteilt.	  Mit	  diesem	  Vorgehen	  konnte	  eine	  Pedotransferfunktion	  hergeleitet	  werden,	  mit	  der	  sich	  
die	  gesättigte	  Leitfähigkeit	   für	  alle	  Dichte-‐	  und	  Texturklassen	  von	  Teepe	  et	  al.	   (2003)	  berechnen	  
lässt:	  

 𝐾𝑠𝑎𝑡 = 2.5202 ∗ 𝐿𝑘!.!"#$ (15) 
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Dabei	  ist	  Ksat	  die	  gesättigte	  Wasserleitfähigkeit	  (mm/d)	  und	  Lk	  die	  Luftkapazität	  (%),	  welche	  dem	  
Grobporenraum	   (Poren	  >	  50	  µm)	   im	  Boden	  entspricht.	  Die	   Luftkapazität	   (pF	  <	  1.8)	  wird	  anhand	  
der	  Retentionskurven	  von	  Teepe	  et	  al.	  (2003)	  berechnet.	  In	  der	  eben	  beschriebenen	  Pedotransfer-‐
funktion	  wird	  die	   in	  der	  Retentionskurve	  enthaltene	   Information	   zur	  Porenstruktur	   für	  die	  Ksat-‐
Vorhersage	   genutzt.	   Im	   Vergleich	   zu	   bisher	   publizierten	   Pedotransferfunktionen	   zur	   Voraussage	  
der	  Ksat	  liefert	  unsere	  PTF	  in	  lockeren	  Böden	  sehr	  hohe	  Ksat-‐Werte.	  In	  dichten	  oder	  in	  feinkörni-‐
gen	   Böden	  mit	   geringem	   Grobporenraum	   sind	   die	   vorausgesagten	   Ksat-‐Werte	   dagegen	   ähnlich	  
wie	  diejenigen	  bei	  Ad-‐hoc-‐Arbeitsgruppe	  Boden	  (2005).	  

Es	   gilt	   zu	   beachten,	   dass	   die	   Kalibrierung	   (Anpassung	   der	  modellierten	   an	   die	   gemessene	   Saug-‐
spannung)	  nur	  bis	  zu	  einer	  Saugspannung	  von	  rund	  -‐850	  hPa	  möglich	  war,	  also	  bis	  zur	  maximalen	  
mit	   Tensiometern	  messbaren	   Saugspannung.	   In	   skelettreichen	  Böden	  wurde	  die	  mittels	   PTF	  be-‐
rechnete	  Ksat	  proportional	  zum	  Skelettgehalt	  reduziert,	  was	  in	  Einklang	  steht	  mit	  den	  Ergebnissen	  
von	  Novak	  et	  al.	   (2011)	  und	  Ma	  et	  al.	   (2010).	   In	  flachgründigen	  Böden	  muss	  auch	  der	  Felsunter-‐
grund	   (R-‐Horizont)	   bodenhydraulisch	   charakterisiert	  werden,	   damit	   der	  Wasserhaushalt	   des	   Bo-‐
dens	  modelliert	  werden	  kann.	  Wir	  haben	  in	  aufwändigen	  Tests	  hydraulische	  Eigenschaften	  für	  den	  
R-‐Horizont	  evaluiert.	   Folgende	  Eigenschaften,	  die	  wir	   schliesslich	   für	  alle	  R-‐Horizonte	  benutzten,	  
brachten	  brauchbare	  Resultate:	  Ksat:	  1484	  mm/d,	  Theta_S:	  14.9	  %,	  alpha	  0.170	  hPa-‐1,	  n:	  1.103.	  

Bei	   der	   Kalibrierung	   der	   Saugspannung	  wurde	   zusätzlich	   zur	   gesättigten	  Wasserleitfähigkeit	   des	  
Bodens	  auch	  die	  Kronenleitfähigkeit	   (CondMax)	  optimiert.	   Je	  nach	  Baumartenzusammensetzung	  
erwiesen	  sich	  Werte	  zwischen	  10	  und	  12	  mm/s	  als	  optimal.	  Diese	  Werte	  stimmen	  gut	  mit	  solchen	  
aus	  ökologischen	  Fallstudien	  überein	  (z.B.	  Bréda	  et	  al.,	  2006	  und	  Schmidt,	  2007).	  

Es	  ist	  zu	  beachten,	  dass	  für	  die	  Kalibrierung	  der	  Saugspannung	  nach	  Möglichkeit	  effektive	  Bestan-‐
desdaten	   (Baumartenmischung,	   Bestandeshöhe	   und	   Blattflächenindex)	   verwendet	   wurden.	   Bei	  
einigen	  Lokalformen	  (Richard	  et	  al.,	  1978-‐1987)	  waren	  diese	  Angaben	  jedoch	  nicht	  verfügbar,	  so	  
dass	  dort	  mit	  einem	  Modellwald	  gemäss	  Kapitel	  2.2.2.2	  modelliert	  wurde.	  

2.2.2.4 Justierung	  der	  Feldkapazität	  in	  stark	  skeletthaltigen	  Problemböden	  

Bei	   Feldkapazität	   beträgt	   die	   Saugspannung	   konventionsgemäss	   -‐60	   hPa	   (Ad-‐hoc-‐Arbeitsgruppe	  
Boden,	  2005).	  In	  einigen	  stark	  skeletthaltigen	  Bodenprofilen	  modellierten	  wir	  jedoch	  bei	  Feldkapa-‐
zität	   wesentlich	   grössere	   Saugspannungen,	   und	   zwar	   jeweils	   im	   Horizont	   unmittelbar	   über	   der	  
skelettreichsten	   Zone	  des	   Profils.	   Solche	   unrealistisch	   grossen	   Saugspannungen	   liessen	   sich	   also	  
trotz	   proportionaler	  Reduktion	  der	  Ksat	   um	  den	   Skelettgehalt	   (siehe	  weiter	  oben)	  nicht	   in	   allen	  
Böden	  vermeiden.	  Zur	  Verbesserung	  der	  Situation	  wurde	  die	  Leitfähigkeit	   in	  allen	  skelettreichen	  
Horizonten	  der	  Problemprofile	  iterativ	  reduziert	  bis	  eine	  Saugspannung	  bei	  Feldkapazität	  von	  rund	  
-‐120	  hPa	  im	  problematischen	  Horizont	  unmittelbar	  über	  der	  skelettreichsten	  Zone	  erreicht	  wurde.	  
Die	  Form	  der	  Retentionskurve	  wurde	  dabei	  nicht	  verändert.	  Eine	  Saugspannung	  bei	  Feldkapazität	  
von	   -‐120	  hPa	   ist	   relativ	  hoch.	  Realistischer	  wären	  Saugspannungswerte	   im	  Bereich	  von	   -‐60	  hPa.	  
Werden	  bei	  der	  Modellierung	   jedoch	   solche	   realistischere	   Saugspannungswerte	  angestrebt	  wird	  
parallel	   dazu	   der	  Oberflächenabfluss	  meistens	   unrealistisch	   gross.	   Die	   Auswirkung	   der	   etwas	   zu	  
trocken	  modellierten	   Feldkapazität	   auf	   den	   Trockenheitsindex	  AT/PT	   ist	   nicht	   gravierend,	   da	   je-‐
weils	  nur	  ein	  Horizont	  pro	  Bodenprofil	  davon	  betroffen	  ist.	  

2.2.2.5 Justierung	  des	  Wasserspiegels	  in	  hydromorphen	  Böden	  

Hydromorphe	   Böden	   haben	   einen	   speziellen	   Luft-‐	   und	  Wasserhaushalt.	   Typisch	   sind	  mehr	   oder	  
weniger	  lang	  andauernde	  Phasen,	  in	  denen	  ein	  Teil	  des	  Bodens	  mit	  Wasser	  gesättigt	  ist.	  In	  gesät-‐
tigten	  Phasen	  befindet	   sich	   jeweils	   ein	  Wasserspiegel	   im	  Bodenprofil.	  Die	   Schwankungen	  dieses	  
Wasserspiegels	   im	  Jahresgang	   lassen	  sich	  mit	  den	  von	  uns	  benutzten	  bodenhydraulischen	  Eigen-‐
schaften	   nicht	   realitätsnah	  modellieren.	  Daher	   haben	  wir	   zur	   Justierung	   des	  Wasserspiegels	   ein	  
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fiktives	  Drainagesystem	   eingesetzt.	   Damit	   lässt	   sich	   vor	   allem	   im	   Frühjahr	   eine	   langsamere	   und	  
realistischere	  Austrocknung	  des	  Bodens	  modellieren.	  Das	  fiktive	  Drainagesystem	  wurde	  also	  nicht	  
für	   eine	   beschleunigte	   Bodenentwässerung	   eingesetzt,	   sondern	   im	   Gegenteil	   zur	   kontrollierten	  
Intensivierung	  der	  Bodenvernässung	  oberhalb	  des	  Drainagesystems.	  

Mit	   mehrjährigen	   Messreihen	   der	   Saugspannung	   von	   drei	   LWF-‐Flächen	   (Graf	   Pannatier	   et	   al.,	  
2011)	  und	  von	  neun	  Lokalformen	  im	  Wald	  (Richard	  et	  al.,	  1978-‐1987)	  wurde	  die	  mittlere	  Tiefe	  des	  
Wasserspiegels	   im	  Boden	   sowohl	   für	   die	  Vegetationsperiode	   als	   auch	   für	   die	  Wintermonate	   re-‐
konstruiert	  (Abb.	  2).	  Dabei	  zeigte	  sich,	  dass	  diese	  mittleren	  Wasserstände	  stark	  vom	  Vernässungs-‐
grad	  des	  Bodens	  abhängig	  sind.	  Je	  stärker	  ein	  Boden	  hydromorph	  geprägt	   ist,	  desto	  weiter	  oben	  
im	  Profil	   liegt	  der	  mittlere	  Wasserspiegel.	  Dies	  gilt	  sowohl	   im	  Winter	  als	  auch	   im	  Sommer.	  Diese	  
mittleren	  Wasserspiegel	   benutzten	  wir	   bei	   der	  Modellierung	   des	  Wasserhaushalts	   als	   Referenz-‐
werte	  zur	  Justierung	  des	  Wasserspiegels	  in	  hydromorphen	  Böden.	  

Wie	  weiter	  oben	  erwähnt,	  lässt	  sich	  beim	  Coup	  Modell	  der	  Jahresgang	  des	  Wasserspiegels	  im	  Bo-‐
den	  mit	  einem	  fiktiven	  Drainagerohr	  steuern.	  Dies	  geschieht,	   indem	  die	  Tiefe	  des	  Rohres	   im	  Bo-‐
denprofil	  und	  dessen	  Distanz	  zum	  Bodenprofil	  variiert	  werden.	  

Die	   optimale	   Tiefe	   des	   Rohres	  wurde	   anhand	   von	  Modellierungsläufen	  mit	   LWF-‐Böden	   und	  mit	  
Lokalformen	  eruiert.	  Die	  Tiefe	  ist	  abhängig	  vom	  Vernässungsgrad	  des	  Bodens	  (Abb.	  2).	  Je	  stärker	  
die	  Vernässung,	  desto	  höher	  im	  Profil	  kommt	  das	  Rohr	  zu	  liegen.	  Die	  in	  Abbildung	  2	  dargestellten	  
Tiefen	  des	  Drainagerohres	  gelten	  für	  alle	  staunassen	  Böden	  und	  für	  alle	  grundnassen	  Profile	  ohne	  
Gr-‐Horizont.	  In	  Böden	  mit	  einem	  Gr-‐Horizont	  liegt	  das	  Rohr	  hingegen	  stets	  an	  der	  Obergrenze	  des	  
Gr-‐Horizontes	  (liegt	  die	  Obergrenze	  des	  Gr-‐Horizontes	  jedoch	  tiefer	  als	  die	  in	  Abb.	  2	  dargestellte	  
Tiefe	  des	  Drainagerohres,	  dann	  ist	  das	  Rohr	  bis	  zu	  dieser	  Tiefe	  anzuheben).	  

Im	  Gegensatz	  zur	  Tiefe	  des	  Drainagerohres,	  welche	  in	  Abbildung	  2	  vorgegeben	  ist,	  musste	  die	  Dis-‐
tanz	  des	  Rohres	  bei	  jedem	  Bodenprofil	  iterativ	  optimiert	  werden.	  Die	  Distanz	  wurde	  solange	  ver-‐
ändert,	  bis	  der	  modellierte	  Wasserspiegel	  möglichst	  gut	  übereinstimmte	  mit	  dem	  durch	  den	  Ver-‐
nässungsgrad	  des	  Profils	  vorgegebenen	  Referenzwert	  (Abb.	  2).	  Es	  wurde	  darauf	  geachtet,	  dass	  der	  
modellierte	  Wasserspiegel	  sowohl	  im	  Winter	  als	  auch	  im	  Sommer	  möglichst	  gut	  mit	  der	  Referenz	  
übereinstimmte.	  

In	  stark	  vernässten	  Bodenprofilen	  kann	  der	  modellierte	  Oberflächenabfluss	  sehr	  gross	  sein.	  In	  der	  
Literatur	  liessen	  sich	  keine	  Werte	  zum	  Oberflächenabfluss	  von	  Waldböden	  finden.	  Wir	  tolerierten	  
die	   folgenden	   oberflächlichen	   Abflussraten	   (Abflussraten	   im	   Vergleich	   zum	   Jahresniederschlag):	  
<1000	  m	  ü.	  M.:	  <5	  %;	  	  >1000	  m	  ü.	  M.:	  <20	  %.	  Zudem	  musste	  der	  grösste	  Teil	  des	  Oberflächenab-‐
flusses	  im	  Frühjahr	  während	  der	  Schneeschmelze	  auftreten.	  Bei	  unplausiblem	  (zu	  grossem)	  Ober-‐
flächenabfluss	  wurde	  entweder	  die	  Distanz	  des	  Drainagerohres	  reduziert	  (bei	  hohem	  Wasserspie-‐
gel)	  oder	  die	  Wasserleitfähigkeit	  im	  Oberboden	  erhöht	  (bei	  relativ	  tiefem	  Wasserspiegel).	  

In	   niederschlagsarmen	   Gebieten	   war	   es	   in	   einzelnen	   Profilen	   nicht	  möglich,	   den	  Wasserspiegel	  
ausreichend	  hoch	  im	  Bodenprofil	  zu	  modellieren	  weil	  das	  dafür	  nötige	  Niederschlagswasser	  fehlte.	  
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Abb.	  2:	  Wasserspiegel	  und	  Lage	  des	   fiktiven	  Drainagerohres	   in	  hydromorphen	  Böden	   in	  Abhängigkeit	  des	  

Vernässungsgrades.	   Die	   Angaben	   dienten	   als	   Referenzwerte	   bei	   der	   Modellierung	   des	   Wasserhaushalts	  
hydromorpher	  Böden	  mit	  dem	  Coup	  Modell.	  

	  

2.2.3 Validierung	  und	  Plausibilisierung	  

2.2.3.1 Validierung	  der	  modellierten	  Saugspannung	  

An	  neun	  Buchenwaldstationen	  im	  Kanton	  Zürich,	  welche	  nicht	  zur	  Kalibrierung	  verwendet	  wurden,	  
standen	   Saugspannungsmesswerte	   zur	   Validierung	   des	   Modells	   zur	   Verfügung. Die Messungen	  
wurden	  in	  Intervallen	  von	  7	  bis	  14	  Tagen	  durch	  Tensiometer	  in	  3	  Tiefen	  (10cm,	  35cm	  und	  80cm)	  
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durchgeführt.	  Der	  Datensatz	  umfasst	  Zeitreihen	  unterschiedlicher	  Dauer	  der	  Periode	  April	  1985	  bis	  
April	  1987.	  Datenlücken	  sind	  vor	  allem	  in	  den	  Wintermonaten	  zu	  verzeichnen.	  Weil	  zwei	  der	  Stati-‐
onen	   auf	   anthropogenen	  Böden	   liegen	   konnten	   2	   der	   9	   Stationen	  nicht	   für	   die	  Validierung	   ver-‐
wendet	  werden.	  Die	  höchsten	  mit	  Tensiometern	  messbaren	  Saugspannungen	  liegen	  bei	  rund	  -‐800	  
bis	   -‐900hPa.	  Deshalb	   sind	  bei	  markanten	  Trockenperioden	  die	  maximalen	  Werte	  über	  die	  ganze	  
Periode	  konstant	  (10cm:	  -‐928hPa,	  35cm:	  -‐905hPa,	  80cm:	  -‐862hPa).	  	  

Die	  modellierten	  Saugspannungswerte	  basieren	  auf	  der	   in	  den	  Kapiteln	  2.2.1	  und	  2.2.2	  beschrie-‐
benen	  Modellstruktur	  und	  Modellkalibrierung	  sowie	  auf	  den	  im	  Kapitel	  2.2.4.1	  beschriebenen	  Me-‐
teodaten.	  

Bei	  der	  Validierung	  der	  modellierten	  Saugspannung	  wurden	  die	  modellierten	  Saugspannungswerte	  
mit	   den	   gemessenen	  Werten	   anhand	   von	   Regressionsanalysen	   vergleichen.	   Zur	   Quantifizierung	  
der	  Übereinstimmung	  zwischen	  Mess-‐	  und	  Modellwerten	  wurden	  statistische	  Masse	  nach	  Moriasi	  
et	  al.	  (2007)	  gewählt,	  welche	  in	  der	  Hydrologie	  oft	  verwendet	  werden:	  ωR2	  für	  die	  um	  die	  Steigung	  
korrigierte	  Kolinearität	  und	  PBIAS	   für	  die	  Abweichung	  zwischen	  Modell-‐	  und	  Messwerten.	   Insge-‐
samt	  wurden	  21	  Regressionen	  gerechnet,	  nämlich	  für	  jede	  der	  7	  Stationen	  und	  für	  jede	  der	  3	  Tie-‐
fen	  pro	  Station.	  Im	  verwendeten	  Modell	  ist	  der	  Messwert	  („obs“)	  die	  zu	  erklärende	  Variable	  und	  
der	   simulierte	  Wert	   („sim“)	  die	  erklärende	  Variable.	   In	  der	  allgemeinen	  Form	  wurde	  das	  Modell	  
wie	  folgt	  benutzt:	  R2	  <-‐	  (cor(sim,obs,method=“pearson“))^2;	  ωR2	  =	  R2	  *	  Steigung	  der	  Regressions-‐
geraden	  (Interzept	  =	  0);	  PBIAS	  =	  100	  *	  (sum(sim-‐obs)/sum(obs)).	  Dazu	  wurde	  die	  statistische	  Soft-‐
ware	  R	   (R	  Core	  Team,	  2015)	  sowie	  das	  darauf	  aufbauende	  Paket	  hydroGOF	   (Zambrano-‐Bigiarini,	  
2014)	  verwendet.	  

Vor	   der	   Regressionsanalyse	  wurden	   sowohl	   die	  Messwerte	   als	   auch	  die	  modellierten	   Saugspan-‐
nungswerte	   logarithmisch	   zu	   pF-‐Werten	   transformiert.	   Positiven	  Messwerten,	  welche	   gesättigte	  
Bedingungen	   mit	   einem	   über	   der	   Keramikkerze	   liegenden	   Wasserspiegel	   anzeigen,	   wurde	   ein	  
Saugspannungswert	  von	  0	  zugewiesen.	  

2.2.3.2 Plausibilität	  der	  modellierten	  Trockenheit	  

Hier	  wird	   angenommen,	   dass	   Trockenheit	   das	   Baumwachstum	   hemmt	   und	   die	   Baumhöhe	   limi-‐
tiert.	  Deshalb	  kann	  die	  Baumhöhe	  als	  Proxivariable	   für	  die	  Wasserverfügbarkeit	  betrachtet	  wer-‐
den.	  Wir	  untersuchten	  die	  ökologische	  Plausibilität	  der	  modellierten	  Trockenheitsindizes	  mit	  der	  
Bestandeshöhe.	  

Die	  Bestandeshöhe	  wurde	  in	   jedem	  der	  1012	  Waldbestände	  im	  Rahmen	  von	  Vegetationsaufnah-‐
men	  mit	  einer	  Präzision	  von	  rund	  2	  -‐	  3m	  geschätzt.	  Dabei	  wurden	  meistens	  die	  höchsten	  Bäume	  
des	   Bestandes	   berücksichtigt.	   Jungwald,	   Niederwald	   und	   Sonderstandorte	   sowie	  Waldbestände	  
auf	  Nassböden	  wurden	  von	  der	  Analyse	  ausgeschlossen.	  Ausserdem	  wurde	  die	  Analyse	  auf	  Stich-‐
proben	   unterhalb	   von	   1000	   m	   ü.M.	   eingeschränkt,	   um	   wachstumshemmende	   höhenbedingte	  
Temperatureinflüsse	  möglichst	  auszuschliessen.	  

Der	   Zusammenhang	   zwischen	   den	   Trockenheitsindices	   und	   der	   Bestandeshöhe	  wurde	  mit	   einer	  
einfachen	   Regressionsanalyse	   bestimmt.	   Der	   Einfluss	   auf	   die	   Bestandeshöhe	  wurde	   sowohl	  mit	  
dem	  Index	  durchschnittlicher	  Trockenheit	  (AT/PT_Summe)	  als	  auch	  mit	  dem	  Index	  maximaler	  Tro-‐
ckenheit	  (AT/PT_Q2%)	  getestet.	  Zudem	  wurde	  vergleichend	  geprüft,	  wie	  sich	  die	  klimatische	  Was-‐
serbilanz	  (P-‐PET)	  auf	  die	  Bestandeshöhe	  auswirkt.	  Die	  potentielle	  Evapotranspiration	  (PET)	  wurde	  
nach	  Romanenko	  (1961)	  berechnet.	  

Da	  angenommen	  werden	  kann,	  dass	  die	  maximal	  mögliche	  Baumhöhe	  mit	  zunehmender	  Trocken-‐
heit	  abnimmt	  (Koch	  et	  al.,	  2004)	  wurde	  die	  Plausibilität	  der	  modellierten	  Trockenheitsindices	  und	  
der	  klimatischen	  Wasserbilanz	  zusätzlich	  anhand	  der	  in	  20	  Trockenheitsklassen	  vorhandenen	  ma-‐
ximalen	  Bestandeshöhen	  geprüft.	  Die	  20	  Klassen	  waren	  bei	  jedem	  Trockenheitsindex	  jeweils	  gleich	  
breit	  (AT/PT_Q2%:	  0.05;	  AT/PT_Summe:	  0.0315;	  P-‐PET:	  40	  mm),	  unterteilten	  also	  die	  jeweils	  vor-‐
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handenen	  Wertebereiche	   der	   Indices	   und	  der	  Wasserbilanz	   in	   20	   gleich	   breite	   Klassen.	   In	   jeder	  
Klasse	   wurde	   die	   dort	   beobachtete	   maximale	   Bestandeshöhe	   und	   der	   Trockenheitswert	   in	   der	  
Mitte	  der	  Klasse	  für	  die	  Regression	  verwendet	  (vergleiche	  Schleppi	  et	  al.,	  2011).	  

2.2.3.3 Plausibilität	  der	  modellierten	  Abflussraten	  

Anhand	  des	  Verhältnisses	  zwischen	  Abfluss	  und	  Niederschlag	  (Abflussraten,	  Wasserbilanz)	  an	  den	  
modellierten	   1012	   Profilorten	   und	   Vergleichswerten	   aus	   dem	  Hydrologischen	   Atlas	   der	   Schweiz	  
(Schädler	  und	  Weingartner,	  1992)	  wird	  die	  Plausibilität	  der	  modellierten	  Wasserbilanz	  geprüft.	  

Dazu	  werden	  die	  Abflussraten	  aus	  Tafel	  6.3	  des	  Hydrologischen	  Atlas	  verwendet,	  welche	  für	  287	  
Bilanzierungsgebiete	  der	  Schweiz	  verfügbar	  sind.	  Darauf	  basierend	  wurde	  die	  Bandbreite	  der	  Ab-‐
flussraten	  aus	  den	  Bilanzierungsgebieten	  für	  möglichst	  homogene	  Regionen	  ermittelt.	  Die	  Werte	  
beziehen	  sich	  auf	  die	  Klimaperiode	  1961	  –	  1990.	  	  

Die	  modellierten	  Abflusswerte	  entsprechen	  dem	  totalen	  Abfluss	   (Oberfächenabfluss	  und	  Abfluss	  
aus	  der	  Bodensäule	  durch	  Versickerung	  und	  Drainage)	  der	  1012	  Bodenprofile	  und	   sind	  über	  die	  
Periode	  1976	  –	  2006	  gemittelt.	  Die	  Abflussraten	  werden	  zur	  Auswertung	  in	  vier	  Klassen	  (<35%,	  35-‐
50%,	  50-‐65%,	  >65%)	  eingeteilt.	  

2.2.4 Meteorologische	  Inputdaten	  

2.2.4.1 Historische	  Meteodaten	  

Die	  Meteodaten	  für	  die	  Kalibrierung	  und	  Validierung	  der	  Saugspannung	  sowie	  für	  die	  Berechnung	  
der	  Trockenheitsindices	  wurden	  von	  Messwerten	  der	  MeteoSchweiz	  abgeleitet.	  Die	  Meteodaten	  
der	  Periode	  von	  1981	  bis	  2010	  bestehen	  aus	  täglichen	  Mittelwerten	  von	  Lufttemperatur,	  relativer	  
Feuchtigkeit,	  Globalstrahlung	  und	  Tagessummen	  des	  Niederschlags.	  Für	  diese	  Studie	  wurden	  die	  
Messdaten	  von	  MeteoSchweiz,	  wie	   in	  Remund	  et	  al.	   (2014)	  beschrieben,	  auf	  die	  1012	  Profilorte	  
der	  Bodendatenbank	  interpoliert.	  	  

2.2.4.2 Daten	  regionaler	  Klimamodelle	  

Zur	   Simulation	   der	   zukünftigen	   Trockenheit	   wurden	   Daten	   aus	   einem	   regionalen	   Klimamodell	  
(ECHAM5/CLM,	  Max	  Planck	  Institut)	  verwendet.	  Dieses	  Modell	  stützt	  sich	  auf	  das	  mittlere	  Emissi-‐
onsszenario	  A1B	   (Nakicenovic	  und	  Swart,	  2000).	  Systematische	  Fehler	  wurden	  korrigiert	  und	  die	  
Daten	   gleichzeitig	   einem	  Downscaling	   durch	   die	   „change	   factor“	  Methode	   (Tabor	   and	  Williams,	  
2010)	  unterworfen.	  In	  Remund	  et	  al.	  (2014)	  wird	  die	  Datenaufbereitung	  detailliert	  beschrieben.	  

2.2.5 Trockenheitsindizes	  

2.2.5.1 Indextypen	  

Im	  Projekt	  BOWA-‐CH	  werden	  verschiedene	  Trockenheitsindices	  verwendet,	  um	  verschiedene	  As-‐
pekte	  von	  Trockenheit	  zu	  dokumentieren.	  Der	  Hauptindextyp	  basiert	  auf	  dem	  Verhältnis	  von	  ak-‐
tueller	  Transpiration	  (AT)	  und	  potentieller	  Wasseraufnahme	  (PT;	  ≈	  potentieller	  Transpiration)	  und	  
widerspiegelt	   die	   auf	   die	   Pflanze	   wirkende	   Trockenheit	   (Zierl,	   2000;	   Feddes	   und	   Raats,	   2004;	  
Saxton	  und	  Willey,	  2006).	  Der	  zweite	   Indextyp	  entspricht	  der	  klimatischen	  Wasserbilanz	  und	  be-‐
rechnet	   sich	   aus	   der	   Differenz	   zwischen	   Niederschlag	   und	   potentieller	   Evapotranspiration	   (Ro-‐
manenko,	  1961).	  
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2.2.5.2 Indexberechnung	  

Drei	   der	   von	   uns	   verwendeten	   Indizes	   zur	   Quantifizierung	   von	   Trockenheit	   basieren	   auf	   dem	  
Hauptindextyp,	  also	  auf	  AT/PT.	  Die	  Indizes	  beziehen	  sich	  stets	  auf	  die	  123	  Tage	  der	  Vegetationspe-‐
riode	  vom	  1.	  Mai	  bis	  zum	  31.	  August	  (im	  folgenden	  MJJA)	  einer	  30	  Jahre	  dauernden	  Klimaperiode.	  

AT/PT_Q2%:	  Das	  2%	  Quantil	  von	  AT/PT	  wird	  als	  Index	  für	  maximale	  Trockenheit	  verwendet,	  wel-‐
che	   in	   einem	  Waldbestand	  erreicht	  wird.	  Wir	   verwendeten	  nicht	  das	  Minimum	  von	  AT/PT,	  weil	  
dieses	  bei	  der	  Wasserhaushaltsmodellierung	  fehleranfälliger	  ist	  als	  das	  2%	  Quantil.	  

AT/PT_Summe:	  Das	  Verhältnis	  der	  Summen	  von	  AT	  und	  PT	  wird	  verwendet,	  um	  die	  durchschnittli-‐
che	   Trockenheit	   zu	   charakterisieren.	   Bei	   AT/PT_Summe	   wird	   die	   in	   einer	   bestimmten	   Periode	  
transpirierte	  Wassermenge	  in	  Relation	  gesetzt	  zur	  potentiell	  transpirierbaren	  Wassermenge.	  Wie	  
in	  Kapitel	  3.2.3	  gezeigt	  wird,	  ist	  dieses	  Verhältnis	  stark	  mit	  der	  Dauer	  von	  Trockenperioden	  (Dau-‐
er_AT/PT≤0.8)	  korreliert.	  

Dauer_AT/PT≤0.8:	  Das	  Projekt	  BOWA-‐CH	  sollte	  auch	  aufzeigen,	  wie	  lange	  Trockenperioden	  an	  den	  
verschiedenen	  Waldstandorten	  dauern.	  Soll	  eine	  Trockenheitsdauer	  berechnet	  werden,	  muss	  ein	  
Schwellenwert	   für	  AT/PT	  definiert	  werden.	  Wird	  der	   Schwellenwert	   (0.8)	  unterschritten,	   gilt	   ein	  
Tag	  als	   trockener	  Tag	  und	  wird	  zur	  Trockenheitsdauer	  addiert.	  Die	  Trockenheitsdauer	  entspricht	  
dann	  der	  Summe	  aller	  trockenen	  Tage	  von	  Mai	  bis	  August.	  Dabei	  wird	  jeweils	  der	  Mittelwert	  einer	  
30	   Jahre	   dauernden	   Klimaperiode	   verwendet.	   Basierend	   auf	   dem	  modellierten	  Wasserhaushalt	  
von	   1012	   Waldbeständen	   der	   WSL-‐Bodendatenbank	   (1981-‐2010,	   MJJA)	   wurde	   ein	   optimaler	  
Schwellenwert	  von	  0.8	  hergeleitet.	  Wie	  in	  Kapitel	  3.2.3	  gezeigt	  wird,	  ist	  dieser	  Index	  stark	  mit	  der	  
durchschnittlichen	  Trockenheit	  (AT/PT_Summe)	  korreliert.	  

Föhren-‐	  und	  Eichengrenzen:	  Schwellenwerte	  für	  Föhren-‐	  und	  Eichenwälder	  wurden	  aus	  dem	  Me-‐
dian	  der	  Anzahl	  Trockentage	  (Dauer_AT/PT≤0.8)	  heutiger	  Föhren-‐	  und	  Eichenstandorte	  definiert.	  
Die	   Schwellenwerte	   lassen	   sich	   im	   Hinblick	   auf	   künftige	   Baumartenwechsel	   an	  Waldstandorten	  
interpretieren	  (Details	  siehe	  Kapitel	  4.2.2.1).	  

Spezialfälle	   bei	   der	   Berechnung	   der	   Tageswerte	   von	   AT/PT:	   Um	   unrealistische	   AT/PT-‐Werte	   zu	  
vermeiden	  musste	   der	   Tageswert	   von	  AT/PT	   an	   vereinzelten	   Tagen	   nach	   den	   beiden	   folgenden	  
Regeln	   berechnet	  werden:	   i)	   AT/PT	  wurde	   gleich	   1	   gesetzt,	   falls	   eine	   der	   beiden	   Grössen	   nahe	  	  
0	  (<	  0.0001)	  war	  und	  ii)	  an	  Tagen	  mit	  Frost	  in	  einer	  Bodenschicht	  reduziert	  sich	  AT	  im	  Modell	  sehr	  
stark,	  weshalb	  auch	  in	  diesen	  Fällen	  AT/PT	  gleich	  1	  gesetzt	  wurde.	  Allfällige	  durch	  Frost	  induzierte	  
Trockenheit	  wurde	  also	  bewusst	  unterdrückt.	  Davon	  betroffen	  waren	  allerdings	  nur	  einige	  Hoch-‐
lagenwälder	  an	  einzelnen	  Tagen	  im	  Mai.	  

2.2.5.3 Darstellung	  der	  Trockenheitsindices	  

Die	   im	   Resultateteil	   präsentierten	   Boxplots	   zeigen	   als	   Box	   die	  Werte	   zwischen	   dem	   ersten	   und	  
dem	  dritten	  Quartil.	  Der	  Balken	  innerhalb	  der	  Box	  zeigt	  den	  Median	  und	  die	  Balken	  oben	  und	  un-‐
ten	  erstrecken	  sich	  über	  1.5-‐mal	  den	  Interquartilabstand.	  Ausreisser	  werden	  als	  Kreise	  dargestellt.	  

Das	  in	  den	  Ökogrammen	  verwendete	  Streuungsmass	  von	  AT/PT	  (und	  auch	  jenes	  der	  chemischen	  
Parameter)	  berechnet	  sich	  nach:	  

 
𝜎 =

  𝜋
2
MAD
𝑛

 (16)	  

Wobei	  n	  die	  Anzahl	  Elemente	  der	  Stichprobe	  ist	  und	  MAD	  die	  median	  absolute	  deviation	  (Median	  
der	  absoluten	  Werte	  der	  Residuen	  vom	  Median	  der	  Stichprobe	  X1,	  X2,	  …,	  Xn):	  

 MAD = 1.4826 ∗median!( 𝑋! −median! 𝑋! ) (17)	  
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2.2.6 Waldstandorte	  nach	  dem	  System	  NaiS	  

Gemäss	  der	  zweiten	  Projektausschreibung	  im	  Programm	  Wald	  und	  Klimawandel	  sind	  die	  Auswir-‐
kungen	  des	  Klimawandels	  auf	  die	  Wasserverfügbarkeit	   im	  Wald	  nach	  Waldstandorten	  auszuwer-‐
ten	  und	  zu	  dokumentieren.	  Aus	  diesem	  Grund	  ist	  der	  Waldstandort	  im	  Projekt	  BOWA-‐CH	  die	  zent-‐
rale	  Auswertungseinheit.	  Anhand	  von	  Messwerten	  und	  von	  Modellresultaten	  soll	  gezeigt	  werden,	  
wo	  die	  einzelnen	  Waldstandorte	  im	  Ökogramm	  platziert	  sind	  und	  wie	  sie	  sich	  hinsichtlich	  der	  Was-‐
serverfügbarkeit	  bis	  ins	  Jahr	  2100	  entwickeln	  werden.	  

In	  der	  Projektausschreibung	  war	  zudem	  vorgegeben,	  dass	   für	  die	  Klassierung	  der	  Waldstandorte	  
das	  System	  NaiS	  zu	  verwenden	  ist	  (Frehner	  et	  al.,	  2005).	  Folglich	  musste	  jede	  der	  rund	  1000	  Auf-‐
nahmen	   in	  der	  WSL-‐Bodendatenbank	  einem	  NaiS-‐Standortstyp	  zugeordnet	  werden.	  Mit	  Ausnah-‐
me	  der	  Aufnahmen	  auf	  der	  Alpensüdseite	  erfolgte	  diese	  Zuordnung	  durch	  M.	  Frehner	  (Forstinge-‐
nieurbüro	  Monika	  Frehner,	  Sargans).	  Die	  Aufnahmen	  auf	  der	  Alpensüdseite	  wurden	  von	  G.	  Carraro	  
(Dionea	  S.A.,	  Locarno)	  bearbeitet.	  Die	  NaiS-‐Zuordnung	  erfolgte	  auf	  der	  Grundlage	  von	  Frehner	  et	  
al.	   (2005)	   und	   auf	   der	   Alpensüdseite	   zusätzlich	   anhand	   neuer	   standortskundlicher	   Erkenntnisse	  
von	  G.	  Carraro.	  Für	  die	  Zuordnung	  standen	  Bodendaten	  (z.B.	  pH-‐Wert,	  Skelettgehalt,	  Textur	  und	  
Vernässungsgrad),	   Vegetationsdaten	   (Vegetationsaufnahmen	   nach	   Braun-‐Blanquet,	   1964)	   und	  
Bildmaterial	  aus	  der	  WSL-‐Bodendatenbank	  zur	  Verfügung.	  

Seltene	   NaiS-‐Standortstypen	   mit	   weniger	   als	   vier	   Aufnahmen	   wurden	   anschliessend	   durch	  
L.	  Walthert	  und	  M.	  Frehner	  wenn	  möglich	  zu	  standörtlich	  breiteren	  NaiS-‐Gruppen	  zusammenge-‐
fasst,	  um	  mindestens	  vier	  Aufnahmen	  pro	  NaiS-‐Gruppe	  zu	  erhalten.	  Es	  wurde	  zurückhaltend	  grup-‐
piert,	  um	  eine	  möglichst	  hoch	  aufgelöste	  ökologische	  Charakterisierung	  der	  NaiS-‐Einheiten	  zu	  er-‐
möglichen.	  Eine	  Übersicht	  der	  im	  Projekt	  BOWA-‐CH	  verwendeten	  NaiS-‐Einheiten	  befindet	  sich	  im	  
Anhang	  (Tab.	  A	  2).	  Dort	  ist	  auch	  die	  Anzahl	  der	  Aufnahmen	  pro	  NaiS-‐Einheit	  dokumentiert.	  Im	  vor-‐
liegenden	   Schlussbericht	   werden	   die	   Begriffe	   „NaiS-‐Einheit“	   und	   „NaiS-‐Standort“	   als	   Synonyme	  
verwendet.	  Sie	  umfassen	  die	  NaiS-‐Standortstypen	  gemäss	  Frehner	  et	  al.	  (2005)	  und	  die	  im	  Projekt	  
BOWA-‐CH	  gruppierten	  NaiS-‐Standortstypen.	  

2.2.7 Bodeneigenschaften	  in	  Ökogrammen	  

Die	  90	  im	  Projekt	  BOWA-‐CH	  untersuchten	  NaiS-‐Standorte	  wurden	  nicht	  nur	  bezüglich	  Wasserver-‐
fügbarkeit,	   sondern	  auch	  hinsichtlich	  ausgewählter	  bodenchemischer	  Eigenschaften	   in	  Ökogram-‐
men	   charakterisiert.	   Bei	   diesen	   Bodeneigenschaften	   handelt	   es	   sich	   um	   den	  mittleren	   pH-‐Wert	  
und	  um	  die	  mittlere	  Basensättigung	  in	  0-‐40	  cm	  Tiefe	  sowie	  um	  das	  mittlere	  C/N-‐Verhältnis	  in	  0-‐10	  
cm	  Tiefe.	  

Der	  pH-‐Wert	  wurde	  mittels	  0.01	  M	  CaCl2-‐Lösung	  potentiometrisch	  bestimmt.	  Die	  Basensättigung	  
beruht	  auf	  einer	  Extraktion	  mittels	  1	  M	  Ammoniumchlorid-‐Lösung	  (austauschbare	  Kationen)	  und	  
in	   Horizonten	  mit	   pH	   (CaCl2)	   <	   6.5	   zusätzlich	   mittels	   1	  M	   Kaliumchlorid-‐Lösung	   (austauschbare	  
Wasserstoffionen-‐Azidität).	   Für	   detailliertere	   methodische	   Angaben	   zu	   pH	   und	   Basensättigung	  
wird	  auf	  Walthert	  et	  al.	  (2004)	  verwiesen.	  Das	  C/N-‐Verhältnis	  ist	  das	  Verhältnis	  zwischen	  dem	  or-‐
ganischen	  Kohlenstoffgehalt	  und	  dem	  totalen	  Stickstoffgehalt	  im	  Boden.	  Beide	  Parameter	  wurden	  
anhand	   von	   fein	   gemahlenen	   Bodenproben	   mit	   einem	   automatischen	   C/N-‐Analyser	   gemessen	  
(trockene	  Verbrennung).	  In	  potentiell	  karbonathaltigen	  Böden	  (pH	  CaCl2	  >	  6.0)	  wurde	  allfällig	  vor-‐
handenes	   Karbonat	   (anorganischer	   Kohlenstoff)	   vor	   der	  Messung	  mit	   rauchender	   Salzsäure	   aus	  
der	  Bodenprobe	  entfernt	  (Walthert	  et	  al.,	  2010).	  

Die	  nach	  Tiefenstufen	  (0-‐10	  cm	  oder	  0-‐40	  cm)	  dokumentierten	  Bodeneigenschaften	  sind	  gewichte-‐
te	  Mittelwerte.	  Bei	  der	  Berechnung	  der	  Mittelwerte	  wurde	  von	  allen	  betroffenen	  Horizonten	  die	  
Feinerdemenge	  für	  die	  Gewichtung	  verwendet.	  Eine	  allfällig	  vorhandene	  organische	  Auflage	  wur-‐
de	  in	  diesen	  Berechnungen	  berücksichtigt.	  
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3 Resultate	  

3.1 Digitale	  Bodenkartierung	  

3.1.1 Pedotransferfunktion	  für	  den	  OC-‐Gehalt	  der	  Horizonte	  von	  Schweizer	  Waldböden	  

Die	  PTF,	  die	  für	  den	  logarithmierten	  OC-‐Gehalt	  entwickelt	  wurde,	  verwendete	  folgende	  Kovariab-‐
len:	   Logarithmus	   des	   Verhältnisses	   von	   Ton-‐	   und	   Schluffgehalt,	   Logarithmus	   der	   Tiefe	   des	  Hori-‐
zonts	  im	  Profil,	  Reflexion	  im	  grünen	  Spektralbereich	  (abgeleitet	  aus	  der	  mit	  der	  Munsell	  Farbtafel	  
bestimmten	   Bodenfarbe),	   biogeographische	   Regionen	   der	   Schweiz	   (Jura,	   Mittelland,	   Voralpen,	  
Alpen,	  Alpensüdseite;	  Brassel	  und	  Lischke,	  2001)	  und	  Feldschätzwerte	  des	  OC-‐Gehalts	  (kategoriale	  
Kovariable).	  Wie	  bei	  der	  geostatistischen	  Modellierung	  wurde	  die	  PTF	  nur	  mit	  einem	  Teil	  der	  Da-‐
ten	  entwickelt,	  so	  dass	  ihre	  Güte	  mit	  unabhängigen	  Daten	  überprüft	  werden	  konnte.	  Für	  die	  Cha-‐
rakterisierung	  der	  Güte	  der	  PTF	  wurden	  die	  üblichen	  Statistiken	  verwendet	  (BIAS,	  RMSE,	  R2).	  Die	  
Kriterien	  zeigten,	  dass	  die	  PTF	  den	  OC-‐Gehalt	  von	  Horizonten	  Schweizer	  Waldböden	  recht	  genau	  
und	  unverzerrt	  vorhersagen	  kann	  (Abb.	  3a;	  BIAS	  =	  -‐0.06	  und	  RMSE	  =	  0.67	  log-‐Einheiten,	  R2	  =	  0.75).	  
Damit	   wurde	   eine	   ähnliche	   Genauigkeit	   erreicht	   wie	   bei	   der	   PTF	   der	   Feinerdedichte	   (Abb.	   3b;	  
BIAS	  =	  -‐0.03	  g	  cm-‐3	  und	  RMSE	  =	  0.21	  g	  cm-‐3,	  R2	  =	  0.67;	  Nussbaum,	  unpubliziert).	  

a) 

	  

b) 

	  
Abb.	  3:	  Streudiagramm	  von	  Messwerten	  des	   logarithmiertem	  OC-‐Gehalts	   (a)	  und	  der	  Feinerdedichte	   (b;	  Nussbaum,	  
unpubliziert)	  vs.	  Vorhersagen,	  die	  mit	  Pedotransferfunktionen	  berechnet	  worden	  sind.	  Die	  Messwerte	  und	  Vorhersa-‐
gen	  beziehen	  sich	  auf	  die	  Horizonte	  von	  Bodenprofilen	  eines	  unabhängigen	  Validierungsdatensatzes.	  

3.1.2 Deskriptive	  Statistiken	  der	  Bodenmesswerte	  

Tabelle	  9	  enthält	  einige	  deskriptive	  Statistiken	  der	  Bodenmesswerte	  nach	  deren	  Umrechnung	  auf	  
vorgegebene	   Tiefenschichten.	   Die	   Anzahl	  Messwerte	   pro	   Tiefenschicht	   variierte,	  weil	   die	  Mess-‐
werte	  in	  Profilen	  mit	  Felshorizont	  ab	  dessen	  Obergrenze	  fehlten.	  Wie	  erwartet	  wiesen	  die	  Mess-‐
werte	   für	   alle	   Tiefenschichten	   eine	   beträchtliche	   Variation	   auf.	   Die	   Häufigkeitsverteilungen	   der	  
Messwerte	  des	  Sand-‐,	  Schluff-‐	  und	  Tongehalts	  (empirische	  Schiefe:	  -‐0.09	  bis	  1.15)	  sowie	  der	  Fei-‐
nerdedichte	  (Schiefe	  -‐0.48	  bis	  -‐0.14)	  waren	  für	  alle	  Tiefenschichten	  in	  etwa	  symmetrisch.	  Die	  Wer-‐
te	  des	  Skelettgehalts	  waren	  nur	  ab	  0.3	  m	  symmetrisch	  verteilt	  (Schiefe	  0.44	  bis	  0.86),	  die	  Häufig-‐
keitsverteilung	  der	  Messwerte	  in	  den	  Schichten	  0–0.1	  und	  0.1–0.3	  m	  waren	  dagegen	  rechtsschief	  
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(Schiefe	  2.28	  bzw.	  1.42),	  ebenso	  wie	  die	  Häufigkeitsverteilung	  der	  OC-‐Gehalte,	  welche	  für	  alle	  Tie-‐
fenschichten	  eine	  ausgeprägt	  Rechtsschiefe	  zeigten.	  

Tab.	  9:	  Anzahl	  Messwerte	  (n)	  und	  deskriptive	  Statistiken	  (Mittelwert,	  
Standardabweichung	  SD,	  Minimum,	  Maximum,	  empirische	  Schiefe)	  der	  
auf	  vorgegebene	  Tiefenschichten	  umgerechneten	  Bodenmesswerte.	  

 
Schicht (m) 

 
0–0.1 0.1–0.3 0.3–0.6 0.6–0.9 0.9–1.2 1.2–1.5 

 
Sandgehalt (%) 

n 2036 2026 1968 1877 1669 1331 

Mittelwert 41.9 41.9 43.2 44.7 46.6 47.7 

SD 17.8 17.9 18.8 20.4 21.4 22.2 

Min 0.1 0.9 1.6 0.1 0.1 2.0 

Max 89.2 94.6 96.3 95.6 99.8 99.8 

Schiefe -0.09 0.02 0.11 0.10 0.05 0.02 

 
Schluffgehalt (%) 

n 2036 2026 1968 1877 1669 1331 

Mittelwert 36.6 36.8 35.7 34.7 33.5 33.2 

SD 11.9 11.7 11.7 12.5 13.3 14.2 

Min 5.1 4.2 2.3 1.6 0.1 0.1 

Max 89.7 82.6 82.6 86.4 86.5 86.4 

Schiefe 0.67 0.58 0.43 0.35 0.37 0.43 

 
Tongehalt (%) 

n 2036 2026 1968 1877 1669 1331 

Mittelwert 21.4 21.3 21.1 20.7 19.8 19.1 

SD 11.9 11.7 11.8 12.3 12.3 12.0 

Min 1.0 1.1 0.5 0.6 0.1 0.1 

Max 74.4 75.3 71.5 71.7 73.7 72.3 

Schiefe 1.15 0.97 0.73 0.72 0.79 0.75 

 
Feinerdedichte (g cm-3) 

n 2048 2037 1991 1919 1708 1360 

Mittelwert 0.8 1.0 1.1 1.2 1.2 1.2 

SD 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 

Min 0.1 0.2 0.3 0.5 0.4 0.3 

Max 1.7 1.6 1.6 1.8 2.0 1.9 

Schiefe -0.14 -0.48 -0.41 -0.32 -0.31 -0.44 

 
Skelettgehalt (%) 

n 2044 2035 1988 1919 1709 1368 

Mittelwert 10.7 17.6 25.5 31.7 34.4 33.4 

SD 15.7 20.6 25.0 27.9 29.5 30.3 

Min 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Max 87.5 87.5 90.9 95.8 93.7 99.0 

Schiefe 2.28 1.42 0.86 0.56 0.44 0.52 

 
OC-Gehalt (%) 

n 2044 2014 1823 1536 1066 1016 

Mittelwert 5.3 2.5 1.3 0.7 0.5 0.5 

SD 4.2 2.9 1.9 1.1 0.8 0.7 

Min 0.3 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 

Max 40.0 34.7 25.0 14.3 8.1 9.2 

Schiefe 3.09 4.20 5.61 5.66 4.93 5.66 
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3.1.3 (Geo-‐)Statistische	  Analysen	  

Tabelle	  10	  zeigt	  für	  die	  verschiedenen	  Messgrössen	  und	  Tiefenschichten	  die	  geschätzten	  Parame-‐
ter	  der	   exponentiellen	  Variogrammfunktionen.	  Die	   Stärke	  der	  Autokorrelation	   variierte	   zwar	   für	  
die	  verschiedenen	  Messgrössen	  und	  Tiefenschichten,	  in	  den	  meisten	  Fällen	  war	  sie	  aber	  nicht	  ver-‐
nachlässigbar.	  Dies	  impliziert,	  dass	  die	  räumlichen	  Verteilungsmuster	  der	  Bodeneigenschaften	  mit	  
den	  zur	  Verfügung	  stehenden	  Kovariablen	  meist	  nur	  unvollständig	  „erklärt“	  werden	  konnten,	  und	  
es	   zeigt,	   dass	   es	   sinnvoll	   ist,	   für	   räumliche	   Analysen	   von	   Bodenvariablen	   einen	   geostatistischen	  
Ansatz	   zu	   verwenden,	   der	   bei	   der	   Berechnung	   der	   Vorhersagen	   die	   residuale	   Auto-‐Korrelation	  
berücksichtigt.	  

Tab.	  10:	  Schätzwerte	  der	  Parameter	  der	  exponentiellen	  Vario-‐
grammfunktionen.	  

Tiefe (m) Sill 𝝈𝟐 Nugget 𝝉𝟐 Range 𝜶 (m) 
𝝉𝟐

𝝈𝟐 + 𝝉𝟐
 

 
log(Sandgehalt/Tongehalt) 

 
0–0.1 0.301 0.427 16699 0.59 
0.1–0.3 0.384 0.417 19526 0.52 
0.3–0.6 0.920 0.530 93570 0.37 
0.6–0.9 0.305 0.685 16080 0.69 
0.9–1.2 0.353 0.750 3129 0.68 
1.2–1.5 0.834 0.483 405 0.37 

 
log(Schluffgehalt/Tongehalt) 

 
0–0.1 0.138 0.127 7485 0.48 
0.1–0.3 0.133 0.123 7509 0.48 
0.3–0.6 0.101 0.141 8867 0.58 
0.6–0.9 0.088 0.173 7304 0.66 
0.9–1.2 0.096 0.186 6193 0.66 
1.2–1.5 0.087 0.210 4293 0.71 

 
Feinerdedichte 

 
0–0.1 0.009 0.009 2082 0.50 
0.1–0.3 0.008 0.009 5959 0.53 
0.3–0.6 0.009 0.012 4218 0.57 
0.6–0.9 0.010 0.016 4695 0.62 
0.9–1.2 0.011 0.016 4093 0.59 
1.2–1.5 0.012 0.016 4670 0.57 

 
Skelettgehalt 

 
0–0.1 1.297 1.634 2754 0.56 
0.1–0.3 2.196 1.828 1902 0.45 
0.3–0.6 1.932 2.879 1945 0.60 
0.6–0.9 1.943 3.785 1095 0.66 
0.9–1.2 2.442 4.173 925 0.63 
1.2–1.5 3.747 3.459 499 0.48 

 
log(OC-Gehalt) 

 
0–0.1 0.119 0.172 2725 0.59 
0.1–0.3 0.131 0.299 5129 0.70 
0.3–0.6 0.135 0.383 8286 0.74 
0.6–0.9 0.114 0.317 9849 0.74 
0.9–1.2 0.158 0.251 21676 0.61 
1.2–1.5 0.186 0.200 4076 0.52 
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Tabelle	  11	  führt	  die	  Statistiken	  auf,	  welche	  die	  Genauigkeit	  der	  Vorhersagen	  der	  Messwerte	  des	  
Validierungssets	   charakterisieren.	   In	   den	   folgenden	   Abschnitten	  werden	   diese	   Angaben	   präsen-‐
tiert,	   und	   es	  wird	   auf	   einige	   Besonderheiten	   eingegangen,	   welche	   sich	   bei	   der	   geostatistischen	  
Analyse	  der	  verschiedenen	  Bodenvariablen	  ergeben	  haben.	  

Tab.	  11:	  BIAS	  und	  RMSE	  der	  Vorhersagefehler	  für	  
die	  (teilweise	  transformierten)	  Messwerte	  des	  Vali-‐
dierungssets	  und	  Bestimmtheitsmass	  R2	  der	  Vorher-‐
sagen.	  

Tiefe (m) R2 RMSE BIAS 

 
log(Sandgehalt/Tongehalt) 

0–0.1 0.42 0.8 0.025 
0.1–0.3 0.44 0.81 0.020 
0.3–0.6 0.47 0.85 0.050 
0.6–0.9 0.48 0.93 0.063 
0.9–1.2 0.36 1.04 0.023 
1.2–1.5 0.26 1.11 0.031 

 
log(Schluffgehalt/Tongehalt) 

0–0.1 0.26 0.54 0.016 
0.1–0.3 0.32 0.51 -0.010 
0.3–0.6 0.38 0.52 0.006 
0.6–0.9 0.39 0.54 0.004 
0.9–1.2 0.21 0.63 -0.023 
1.2–1.5 0.12 0.67 -0.005 

 
Feinerdedichte 

0–0.1 0.59 0.14 0.008 
0.1–0.3 0.65 0.13 0.008 
0.3–0.6 0.63 0.14 0.002 
0.6–0.9 0.6 0.15 0.001 
0.9–1.2 0.52 0.16 -0.002 
1.2–1.5 0.52 0.16 -0.003 

 Skelettgehalt 
0–0.1 0.35 1.7 -0.150 
0.1–0.3 0.38 1.93 -0.030 
0.3–0.6 0.39 2.06 0.019 
0.6–0.9 0.36 2.22 0.054 
0.9–1.2 0.28 2.46 0.031 
1.2–1.5 0.23 2.69 -0.215 

 
Skelettgehalt 

0–0.1 0.30 14.05 -3.671 
0.1–0.3 0.34 17.06 -3.265 
0.3–0.6 0.37 19.22 -3.146 
0.6–0.9 0.34 21.74 -3.487 
0.9–1.2 0.27 24.42 -4.326 
1.2–1.5 0.22 27.38 -7.772 

 
log(OC-Gehalt) 

0–0.1 0.32 0.51 -0.032 
0.1–0.3 0.38 0.68 0.024 
0.3–0.6 0.34 0.73 0.048 
0.6–0.9 0.35 0.67 -0.038 
0.9–1.2 0.26 0.58 -0.034 
1.2–1.5 0.24 0.50 -0.026 

 
OC-Gehalt 

0–0.1 0.20 4.05 -0.667 
0.1–0.3 0.33 2.59 -0.455 
0.3–0.6 0.24 2.05 -0.293 
0.6–0.9 0.21 1.09 -0.191 
0.9–1.2 0.11 0.71 -0.121 
1.2–1.5 0.24 0.33 -0.047 
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3.1.3.1 Korngrössenverteilung	  

Abbildung	  4	  zeigt,	  welche	  Kovariablen	  für	  die	  verschiedenen	  Tiefenschichten	  in	  den	  Regressions-‐
modellen	  des	  alr-‐transformierten	  Sand-‐	  und	  Schluffgehaltes	  enthalten	  waren.	  Die	  Anzahl	  Kovariab-‐
len	  variierte	  zwischen	  5	  und	  9	  (Sand-‐)	  bzw.	  6	  und	  11	  (Schluffgehalt).	  Die	  Indikatorvariable	  für	  Mes-‐
sungen	  aus	  dem	  Kanton	  Basel-‐Landschaft	  (Kovariable	  project)	  war	  ausser	  für	  die	  Schicht	  1.2–1.5	  m	  
in	  allen	  Regressionsmodellen	  des	  transformierten	  Sandgehalts	  enthalten.	  Dagegen	  wurde	  die	  Indi-‐
katorvariable	   für	   Feldschätzwert	   (Kovariable	   text_estim)	   nur	   für	   die	   die	   Regressionsmodelle	   des	  
Sand-‐	   und	   Schluffgehalt	   der	   obersten	   zwei	   bzw.	   drei	   Schichten	   aufgenommen.	  Beim	  Sandgehalt	  
kamen	  nur	  die	  Kovariablen	  planarcurv	   (horizontale	  Krümmung)	  und	  PhysiographicU	   (aggregierte	  
physiographische	  Einheiten	  BEK)	   in	  der	  Mehrzahl	  der	  Modelle	  vor,	  beim	  Schluffgehalt	  waren	  das	  
neben	  PhysiographicU	  die	  Kovariable	  tsc25_18	  (topographische	  Oberflächenkonvexität).	  

	  

Abb.	  4:	  Graphische	  Übersicht,	  welche	  Kovariablen	   (Spalten)	   für	  die	  verschiedenen	  Tiefenschich-‐
ten	  (Zeilen)	  in	  den	  Regressionsmodellen	  des	  alr-‐transformierten	  Sand-‐	  (oben)	  bzw.	  Schluffgehal-‐
tes	  (unten)	  enthalten	  waren	  (vgl.	  Tab.	  A	  1	  im	  Anhang	  für	  eine	  kurze	  Beschreibung	  der	  aufgeführ-‐
ten	  Kovariablen).	  

Die	  Validierungsstatistiken	  in	  Tabelle	  11	  zeigen,	  dass	  die	  Variable	  log(Sandgehalt/Tongehalt)	  in	  den	  
oberen	  Bodenschichten	   genauer	   als	   in	   den	  unteren	   Schichten	   vorhergesagt	  werden	   konnte.	   Für	  
log(Schluffgehalt/Tongehalt)	   waren	   die	   Vorhersagen	   für	   mittlere	   Tiefen	   am	   genauesten,	   aber	  
durchwegs	   weniger	   genau	   als	   die	   Vorhersagen	   für	   log(Sandgehalt/Tongehalt).	   Insbesondere	   für	  
die	  tiefste	  Schicht	  konnte	  log(Schluffgehalt/Tongehalt)	  nur	  sehr	  ungenau	  vorhergesagt	  werden.	  

Die	   Validierungsstatistiken	   wurden	   auch	   für	   die	   zurücktransformierten	   Vorhersagen	   des	   Sand-‐,	  
Schluff-‐	  und	  Tongehalt	  berechnet	  (Tab.	  12,	  Abb.	  5).	  Am	  genauesten	  konnte	  der	  Tongehalt	  vorher-‐
gesagt	  werden	  (RMSE≈9–11	  %,	  R2≈0.4,	  BIAS	  meist	  <	  2	  %).	  Die	  Vorhersagen	  des	  Schluff-‐	  und	  des	  
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Sandgehalts	  waren	  weniger	  genau.	  Zudem	  ergaben	  hier	  RMSE	  und	  Bestimmtheitsmass	  kein	  ein-‐
heitliches	  Bild:	  Obwohl	  die	  RMSE	  Werte	  für	  den	  Sandgehalt	  grösser	  waren	  (14–18	  %),	  war	  das	  Be-‐
stimmtheitsmass	  der	  Vorhersagen	  für	  diese	  Variable	  grösser	  (≈0.35)	  als	  für	  den	  Schluffgehalt.	  Der	  
Schluffgehalt	  konnte	  nur	  ungenau	  prognostiziert	  werden	  (RMSE	  12	  %).	  Für	  die	  tiefste	  Schicht	  wa-‐
ren	  auch	  die	  Vorhersagen	  des	  Sand-‐	  und	  Tongehalts	  sehr	  ungenau,	  insbesondere	  war	  der	  BIAS	  der	  
Vorhersagen	  für	  diese	  Schicht	  erheblich.	  

Tab.	  12:	  BIAS	  und	  RMSE	  der	  Vorhersagefehler	  für	  die	  Messwerte	  des	  Sand-‐,	  Schluff-‐	  und	  
Tongehalts	  des	  Validierungssets	  und	  Bestimmtheitsmass	  R2	  der	  Vorhersagen.	  

Schicht 
(m) 

Sandgehalt Schluffgehalt Tongehalt 
R2 RMSE BIAS R2 RMSE BIAS R2 RMSE BIAS 

0–0.1 0.34 14.82 -0.64 0.14 12.34 2.54 0.38 9.85 -1.91 
0.1–0.3 0.32 15.27 0.16 0.10 12.39 1.33 0.40 9.31 -1.49 
0.3–0.6 0.35 15.65 1.21 0.10 12.26 0.49 0.40 9.53 -1.70 
0.6–0.9 0.35 16.77 2.35 0.16 12.04 -0.56 0.42 9.52 -1.78 
0.9–1.2 0.33 17.90 3.53 0.20 12.82 -1.65 0.33 9.56 -1.88 
1.2–1.5 0.32 20.15 9.30 0.26 13.38 -5.08 0.25 10.91 -4.23 

	  

Die	   Vorhersagen	   des	   alr-‐transformierten	   Schluffgehaltes	   wiesen	   für	   die	   drei	   obersten	   Tiefen-‐
schichten	  (0–0.1,	  0.1–0.3	  und	  0.3–0.6	  m)	  in	  der	  Region	  Jura	  offensichtliche	  Artefakte	  auf,	  welche	  
durch	  die	  geringe	  Anzahl	  Profilstandorte	  in	  dieser	  Region	  und	  durch	  wenige,	  betragsmässig	  grosse	  
Residuen	   verursacht	  wurden.	  Deshalb	  wurden	   die	   Vorhersagen	   dieser	   Variable	   in	   dieser	   Region	  
nur	  mit	  dem	  Regressionsmodell	  und	  nicht	  (wie	  für	  den	  Rest	  des	  Waldareals)	  mittels	  External-‐Drift	  
Kriging	   berechnet.	   Die	   Validierungsresultate	   wurden	   durch	   diese	   Korrektur	   zwar	   minim	   ver-‐
schlechtert	  —	  in	  Tabellen	  11	  und	  12	  sind	  die	  Statistiken	  aufgeführt,	  die	  für	  die	  derart	  korrigierten	  
Vorhersagen	  berechnet	  worden	  sind	  —	  dafür	  wiesen	  die	  Karten	  des	  Sand-‐,	  Schluff-‐	  und	  Tongehalts	  
für	  die	  drei	  obersten	  Schichten	  keine	  offensichtlichen	  Artefakte	  mehr	  auf.	  	  

Abb.	  5:	  Streudiagramme	  der	  Messungen	  von	  Sand-‐,	  Schluff-‐	  und	  Tongehalt	  im	  Validierungsset	  vs.	  Vorhersagen	  für	  die	  
6	  Tiefenschichten	  0-‐0.1,	  0.1-‐0.3,	  0.3-‐0.6,	  0.6-‐0.9,	  0.9-‐1.2,	  1.2-‐1.5	  m.	  
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a)	  

a)	  
	  

	  

	  
Abb.	  6:	  Mittelwerte	  (Balken)	  und	  Standardabweichungen	  (Linien)	  der	  Vorhersagen	  des	  Sandgehalts	  in	  6	  Tiefenschich-‐
ten	  für	  die	  5	  biogeographischen	  Regionen	  der	  Schweiz	  (a)	  und	  Karten	  des	  vorhergesagten	  Sandgehalts	  für	  die	  Tiefen-‐
schichten	  0.1–0.3	  m	  (b)	  und	  0.6–0.9	  m	  (c).	  

b)	  

c)	  
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a)	  

a)	  
	  

	  
Abb.	  7:	  Mittelwerte	  (Balken)	  und	  Standardabweichungen	  (Linien)	  der	  Vorhersagen	  des	  Tongehalts	  in	  6	  Tiefenschichten	  
für	  die	  5	  biogeographischen	  Regionen	  der	  Schweiz	  (a)	  und	  Karten	  des	  vorhergesagten	  Tongehalts	  für	  die	  Tiefenschich-‐
ten	  0.1–0.3	  m	  (b)	  und	  0.6–0.9	  m	  (c).	   	  

b)	  

c)	  
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Abbildungen	  6a	  und	  7a	  zeigen	  die	  mittleren	  Tiefenprofile	  des	  Sand-‐	  und	  Tongehalts	  in	  den	  biogeo-‐
graphischen	  Regionen	  der	  Schweiz.	  Dargestellt	  sind	  für	  die	  6	  Tiefenschichten	  die	  Mittelwerte	  und	  
die	  Standardabweichungen	  aller	  Vorhersagen	  in	  den	  jeweiligen	  Regionen.	  Beim	  Schluffgehalt	  gibt	  
es	  kaum	  Unterschiede	  zwischen	  den	  Tiefenprofilen	  der	  verschiedenen	  Regionen	  (Abbildung	  nicht	  
gezeigt),	   die	   regionalen	   Unterschiede	   des	   Sand-‐	   und	   Tongehalts	   sind	   deshalb	   komplementär.	  
Grösste	   Sand-‐	   und	   kleinste	   Tongehalte	  wurden	   für	   die	   Alpensüdseite	   vorhergesagt,	   gefolgt	   von	  
den	  Alpen,	  kleinste	  Sand-‐	  und	  grösste	  Tongehalte	  für	  den	  Jura.	  	  

Abbildungen	  6b–c	  und	  7b–c	  zeigen	  Karten	  der	  vorhergesagten	  Sand-‐	  und	  Tongehalte	  für	  die	  Tie-‐
fenschichten	  0.1–0.3	  m	  und	  0.6–0.9	  m.	  Sandreiche	  Böden	  dominieren	  auf	  der	  Alpensüdseite,	  Tei-‐
len	  der	  zentralalpinen	  Täler	  und	   im	  Mittelland,	  wo	  sich	  die	  Böden	  auf	  sandreichen	  Molassesedi-‐
menten	  entwickelt	  haben.	  Umgekehrt	  sind	  tonreiche	  Böden	  im	  Jura,	  grossen	  Teilen	  der	  nördlichen	  
Voralpen	  (besonders	  ausgeprägt	   in	  Gebieten	  mit	  Flysch)	  und	  in	  Teilen	  des	  östlichen	  Mittellandes	  
zu	  finden.	  

3.1.3.2 Skelettgehalt	  

Abbildung	  8	   zeigt,	  welche	  Kovariablen	   in	  den	  6	  Tiefenschichten	   in	  den	  Regressionsmodellen	  des	  
wurzel-‐transformierten	  Skelettgehalts	  enthalten	  waren.	  Die	  Anzahl	  Kovariablen	  variierte	  zwischen	  
7	  und	  11.	  Neben	  den	  aggregierten	  physiographischen	  Einheiten	  der	  BEK	  (Kovariable	  Physiographi-‐
cU)	  wurden	  die	  wurzel-‐transformierte	  Vertikaldistanz	  zum	  nächsten	  Gewässer	  (vdcn25_sqrt)	  und	  
ein	  Konvergenzindex	  (cindx10_25)	  oft	  gewählt.	  	  

Abb.	  8:	  Graphische	  Übersicht,	  welche	  Kovariablen	  (Spalten)	  für	  die	  verschiedenen	  Tiefenschichten	  (Zeilen)	  in	  den	  
Regressionsmodellen	  des	  wurzel-‐transformierten	  Skelettgehalts	  enthalten	  waren	  (vgl.	  Tab.	  A	  1	  im	  Anhang	  für	  ei-‐
ne	  kurze	  Beschreibung	  der	  aufgeführten	  Kovariablen).	  

Die	  Validierung	  mit	  unabhängigen	  Messwerten	  zeigte,	  dass	  der	  Skelettgehalt	  nur	  ungenau	  vorher-‐
gesagt	  werden	  konnte.	  Der	  Wertebereich	  der	  Vorhersagen	  war	   für	   alle	   Tiefenschichten	  deutlich	  
kleiner	  als	  der	  Bereich	  der	  Messwerte	  (Abb.	  9).	  Die	  RMSE	  Werte	  nahmen	  von	  14	  %	  in	  der	  obersten	  
bis	   auf	  27	  %	   in	  der	  untersten	  Schicht	   zu	   (Tab.	  11).	   Zudem	  wurde	  der	  Skelettgehalt	   systematisch	  
unterschätzt	  (BIAS	  zwischen	  -‐3	  bis	  -‐8	  %).	  Abbildung	  10a	  zeigt,	  dass	  der	  Skelettgehalt	   in	  allen	  bio-‐
geographischen	  Regionen	  mit	  der	  Bodentiefe	  zunimmt.	  Der	  kleinste	  Skelettgehalt	  ist	  in	  den	  Böden	  
des	  Mittellandes	  zu	  finden,	  der	  höchste	  in	  den	  Alpen	  und	  auf	  der	  Alpensüdseite.	  In	  der	  Region	  Jura	  
-‐	  und	  etwas	  schwächer	  auch	  in	  den	  Voralpen	  -‐	  war	  zudem	  eine	  deutliche	  Zunahme	  des	  Skelettge-‐
halts	  mit	  der	  Meereshöhe	  zu	  erkennen.	  Die	  Karten	  des	  vorhergesagten	  Skelettgehalts	  für	  die	  Tie-‐
fenschichten	   0.1-‐0.3	  m	   (Abb.	   10b)	   bzw.	   0.6–0.9	   m	   (Abb.	   10c)	   bestätigen	   diese	   Befunde:	   Im	  
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Oberboden	  sind	  die	  Skelettgehalte	  generell	  klein,	   in	  mittlerer	  Profiltiefe	  wurden	  erhöhte	  Skelett-‐
gehalte	  für	  den	  Jura,	  die	  Alpen	  und	  die	  Alpensüdseite	  vorhergesagt.	  

Abb.	  9:	  Streudiagramme	  der	  Messungen	  des	  Skelettgehalts	  im	  Validierungsset	  vs.	  Vorhersagen	  für	  die	  6	  Tiefenschich-‐
ten	  0-‐0.1,	  0.1-‐0.3,	  0.3-‐0.6,	  0.6-‐0.9,	  0.9-‐1.2,	  1.2-‐1.5	  m.	  
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a)	  

	  

Abb.	   10:	  Mittelwerte	   (Balken)	   und	   Standardabweichungen	   (Linien)	   der	   Vorhersagen	   des	   Skelettgehalts	   in	   6	   Tiefen-‐
schichten	  für	  2	  Höhenstufen	  (≤	  1000	  m,	  >	  1000	  m)	   in	  den	  5	  biogeographischen	  Regionen	  der	  Schweiz	  (a)	  und	  Karten	  
des	  vorhergesagten	  Skelettgehalts	  für	  die	  Tiefenschichten	  0.1–0.3	  m	  (b)	  und	  0.6–0.9	  m	  (c).	  

b)	  

c)	  
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3.1.3.3 Feinerdedichte	  

Die	  Regressionsmodelle	  der	  Feinerdedichte	  enthielten	  zwischen	  7	  und	  11	  Kovariablen	   (Abb.	  11).	  
Folgende	  Kovariablen	  wurden	  mindestens	  4	  mal	  ausgewählt:	  Differenz	  zwischen	  Oberflächen-‐	  und	  
Geländemodell	   (osa,	   Proxyvariable	   für	   Bestandeshöhe),	   Standort-‐Wasserbilanz	   (mt_swb_pe),	   to-‐
pographischer	  „Offenheitsindex“	  (PosO),	  atmosphärische	  Ammoniakkonzentration	  (c_nh3),	  klima-‐
tischer	  Mittelwert	  der	  Taupunktstemperatur	  (mt_td_y)	  und	  der	  Kontinentalitätsindex	  nach	  Gams	  
(1993).	  

Abb.	  11:	  Graphische	  Übersicht,	  welche	  Kovariablen	  (Spalten)	  für	  die	  verschiedenen	  Tiefenschichten	  (Zeilen)	  
in	  den	  Regressionsmodellen	  der	  Feinerdedichte	  enthalten	  waren	  (vgl.	  Tab.	  A	  1	  im	  Anhang	  für	  eine	  kurze	  Be-‐
schreibung	  der	  aufgeführten	  Kovariablen).	  

Nach	   Tab.	   11	   und	   Abb.	   12	   war	   die	   geostatistische	   Modellierung	   der	   Feinerdedichte	   recht	   gut	  
(RMSE	  <	  0.16	  g	  cm-‐3	  und	  R2	  >	  0.5).	  Dies	  ist	  aber	  nur	  scheinbar	  so,	  weil	  die	  meisten	  „Messwerte“	  zur	  
Feinerdedichte	  nicht	  gemessen,	  sondern	  mit	  der	  durch	  Nussbaum	  (unpubliziert)	  entwickelten	  Pe-‐
dotransferfunktion	   vorhergesagt	   wurden.	   Zwar	   wurde	   bei	   der	   Entwicklung	   der	   geostatistischen	  
Modelle	  berücksichtigt,	  dass	  zwei	  Kovariablen	  sowohl	  für	  die	  PTF	  als	  auch	  für	  die	  räumliche	  Analy-‐
se	  verwendet	  wurden	  (vgl.	  Abschnitt	  2.1.4.3).	  Die	  Streuung	  der	  via	  PTF	  berechneten	  „Messwerte“	  
war	  aber	  im	  Vergleich	  zu	  den	  echten	  Messwerten	  zu	  klein,	  und	  dies	  hatte	  den	  Effekt,	  dass	  die	  für	  
den	  Validierungsset	  berechnete	  RMSEs	  zu	  klein	  und	  die	  Bestimmtheitsmasse	  zu	  gross	  wurden.	  	  

	  

Abb.	  12:	  Streudiagramme	  der	  „Messungen“	  der	  Feinerdedichte	   im	  Validierungsset	  vs.	  Vorhersagen	   für	  die	  6	  Tiefen-‐
schichten	  0-‐0.1,	  0.1-‐0.3,	  0.3-‐0.6,	  0.6-‐0.9,	  0.9-‐1.2,	  1.2-‐1.5	  m.	  

Die	  mittlere	  vorhergesagte	  Feinerdedichte	  nahm	  in	  allen	  biogeographischen	  Regionen	  zwischen	  0–
0.1	  und	  0.6–0.9	  m	  Bodentiefe	  deutlich	  zu	  (Abb.	  13a).	  Die	  Vorhersagen	  waren	  am	  kleinsten	  für	  Bö-‐
den	  auf	  der	  Alpensüdseite,	  gefolgt	  von	  Böden	  in	  den	  Alpen.	  Die	  grösste	  Dichte	  wurde	  für	  Böden	  
des	  Mittellandes	  vorhergesagt.	  Diese	  Befunde	  sind	  auch	  aus	  den	  Karten	  ersichtlich	  (Abb.	  13b-‐c).	  
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a)	  

	  

	  

Abb.	  13:	  Mittelwerte	   (Balken)	  und	  Standardabweichungen	   (Linien)	  der	  Vorhersagen	  der	   Feinerdedichte	   in	  6	  Tiefen-‐
schichten	   für	  die	  5	  biogeographischen	  Regionen	  der	  Schweiz	  und	  Karten	  der	  vorhergesagten	  Feinerdedichte	   für	  die	  
Tiefenschichten	  0–0.1	  m	  (b)	  und	  0.6–0.9	  m	  (c).	  

b)	  

c)	  
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3.1.3.4 OC-‐Gehalt	  

Die	   Regressionsmodelle	   für	   den	   log-‐transformierten	   OC-‐Gehalt	   enthielten	   zwischen	   4	   und	   12	  
Kovariablen	  (Abb.	  14).	  Sechs	  Kovariablen	  kamen	  in	  mindestens	  4	  Modellen	  vor:	  Terrainrauhigkeits-‐
index	   (rg_9_12_1_square),	  Vertikalkrümmung	   (profilec),	  mittlerer	  pH	  der	  physiographischen	  Ein-‐
heiten	   der	   BEK	   (ph_lfi_bek),	   relative	   Sonnenscheindauer	   (snorm_1),	   mittlerer	   Niederschlag	   im	  
Monat	  Juli	  (pp6190avgp_sqrt)	  und	  Vorrat	  an	  Calciumkarbonat	  (caco).	  	  

Abb.	  14:	  Graphische	  Übersicht,	  welche	  Kovariablen	  (Zeilen)	  für	  die	  verschiedenen	  Tiefenschichten	  (Spalten)	  in	  
den	  Regressionsmodellen	  des	  log-‐transformierten	  OC-‐Gehalts	  enthalten	  waren	  (vgl.	  Tab.	  A	  1	  im	  Anhang	  für	  ei-‐
ne	  kurze	  Beschreibung	  der	  aufgeführten	  Kovariablen).	  

Die	  Validierungsresultate	   zeigen,	   dass	  die	  Genauigkeit	   der	  Vorhersagen	   für	   den	  OC-‐Gehalt	   etwa	  
gleich	  gut	  war	  wie	  für	  den	  Skelettgehalt	  (Tab.	  11,	  Abb.	  15):	  RMSE	  variierte	  zwischen	  4	  %	  (0–0.1	  m)	  
und	  0.3	  %	  (1.2–1.5	  m).	  Auffällig	  ist	  wiederum,	  dass	  die	  Vorhersagen	  einen	  viel	  kleineren	  Wertebe-‐
reich	  als	  die	  Messwerte	  einnehmen.	  

Abb.	  15:	  Streudiagramme	  der	  Messungen	  des	  OC-‐Gehalts	  im	  Validierungsset	  vs.	  Vorhersagen	  für	  die	  6	  Tiefenschichten	  
0-‐0.1,	  0.1-‐0.3,	  0.3-‐0.6,	  0.6-‐0.9,	  0.9-‐1.2,	  1.2-‐1.5	  m.	  

Die	  mittleren	  Tiefenprofile	  zeigen	  für	  alle	  biogeographische	  Regionen	  und	  Höhenstufen	  eine	  star-‐
ke	   Abnahme	  des	  OC-‐Gehalts	  mit	   zunehmender	   Bodentiefe	   (Abb.	   16a).	   Die	   grössten	  OC-‐Gehalte	  
wurden	   unabhängig	   von	   der	   Höhenlage	   für	   die	   Alpensüdseite	   vorhergesagt	   (Abb.	   16a).	   Für	   das	  
Mittelland,	   den	   Jura	   und	  die	  Voralpen	   zeigen	  die	  Vorhersagen	   zunehmende	  OC-‐Gehalte	  mit	   zu-‐
nehmender	  Meereshöhe,	  in	  den	  Alpen	  und	  auf	  der	  Alpensüdseite	  wird	  das	  nicht	  so	  prognostiziert.	  
Ausser	  auf	  der	  Alpensüdseite	  finden	  sich	  auch	  im	  Jura	  und	  in	  den	  Voralpen	  im	  Oberboden	  erhöhte	  
OC-‐Gehalte	  (Abb.	  16b).	  In	  mittleren	  Profiltiefen	  sind	  die	  Gehalte	  ausser	  auf	  	  der	  Alpensüdseite	  und	  
in	  Teilen	  der	  Voralpen	  meist	  kleiner	  als	  3	  %	  (Abb.	  16c).	  
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a)	  

	  

	  

Abb.	  16:	  Mittelwerte	  (Balken)	  und	  Standardabweichungen	  (Linien)	  der	  Vorhersagen	  des	  OC-‐Gehalts	  in	  6	  Tiefenschich-‐
ten	  für	  3	  Höhenstufen	  (≤	  600	  m,	  600–1200	  m,	  >	  1200	  m)	  in	  den	  5	  biogeographischen	  Regionen	  der	  Schweiz	  und	  Karten	  
des	  vorhergesagten	  OC-‐Gehalts	  für	  die	  Tiefenschichten	  0–0.1	  m	  (b)	  und	  0.3–0.6	  m	  (c).	  

b)	  

c)	  
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3.1.3.5 Limitierung	  des	  Wurzelraums	  durch	  Felshorizonte	  

Das	   entwickelte	   logistische	   Regressionsmodell	   verwendete	   23	   Kovariablen	   für	   die	  Modellierung	  
der	  Wahrscheinlichkeit,	  dass	  der	  Wurzelraum	  durch	  Fels	  limitiert	  wird.	  Abbildung	  17	  zeigt,	  wie	  aus	  
den	   Kreuzvalidierungsresultaten	   des	   Kalibrierungssets	   der	   Schwellenwert	   bestimmt	   wurde,	   mit	  
dem	  die	  modellierte	  Wahrscheinlichkeit	   in	  einen	  Indikator	  umgewandelt	  wurde,	  welcher	  Präsenz	  
bzw.	   Absenz	   der	   Wurzelraumlimitierung	   vorhersagt.	   Für	   diese	   Binarisierung	   ist	   es	   üblich,	   den	  
Schwellenwert	  zu	  verwenden,	  der	  entweder	  das	  Threat	  Score	  (Anteil	  richtig	  klassierter	  Messwerte	  
ohne	  Berücksichtigung	  der	  „Richtig-‐Negativen“)	  oder	  das	  Pierce	  Skill	  Score	  (Differenz	  von	  Hit-‐	  und	  
False-‐Alarm-‐Rate,	   vgl.	   Wilks,	   2011,	   Abschnitt	   8.2.3)	   optimiert.	   Die	   Abbildung	   zeigt,	   dass	   der	  
Schwellenwert	  von	  0.167,	  der	  das	  Threat	  Score	  maximierte	  (24	  %),	  auch	  einen	  guten	  Anteil	  richtig	  
klassierter	   Messwerte	   (Percentage	   Correct	   80	  %)	   und	   eine	   akzeptable	   BIAS	   Ratio	   (1.93)	   ergab.	  
Verwendete	  man	  den	  Schwellenwert	  von	  0.070	  (Maximierung	  des	  Peirce	  Skill	  Score),	  dann	  würden	  
Percentage	   Correct	   63	  %,	   Bias	   Ratio	   4.07	   und	   Threat	   Score	   20	  %	   betragen.	   Die	   Anwendung	   der	  
beiden	  Schwellenwerte	  auf	  die	  Wahrscheinlichkeiten,	  die	  für	  das	  Validierungsset	  berechnet	  wur-‐
den,	  ergab	  folgende	  Werte	  der	  Scores:	  	  

• Schwellenwert	  0.167:	  Percentage	  Correct	  77	  %	  BIAS	  Ratio	  1.86,	  Threat	  Score	  20	  %	  
• Schwellenwert	  0.070:	  Percentage	  Correct	  63	  %,	  BIAS	  Ratio	  3.66,	  Threat	  Score	  22	  %	  	  

Diese	  Werte	  stimmen	  gut	  mit	  jenen	  aus	  der	  Kreuzvalidierung	  überein.	  

	  

Abb.	  17:	  Diverse	  Skill	  Scores	  aufgetragen	  gegen	  den	  Schwellenwert,	  der	  verwendet	  wurde,	  um	  die	  in	  der	  
Kreuzvalidierung	  bestimmten	  Wahrscheinlichkeiten	  für	  Wurzelraumlimitierung	  durch	  Fels	  in	  eine	  Indika-‐
torvariable	  umzuwandeln,	  welche	  Präsenz	  bzw.	  Absenz	  von	  Limitierung	  vorhersagt	  (vertikale	  Linien	  be-‐
zeichnen	  Schwellwerte,	  die	  jeweilige	  Scores	  maximieren).	  

Abbildung	  18	   zeigt	   eine	   Karte	   der	   vorhergesagten	   Wahrscheinlichkeiten	   für	   Wurzelraumlimitie-‐
rung	  durch	  Fels,	  aus	  welcher	  herausgelesen	  werden	  kann,	  für	  welche	  Teile	  des	  Waldareals	  mit	  den	  
beiden	   Schwellenwerten	   die	   Präsenz	   eines	   wurzelraumlimitierenden	   Felshorizonts	   vorhergesagt	  
wird.	  Wendet	  man	  den	  tieferen	  Schwellenwert	  an,	  dann	  wird	  für	  weite	  Teile	  des	  Jura,	  der	  Alpen	  
und	  der	  Alpensüdseite	  Fels	  vorhergesagt.	  Böden	  mit	  unlimitiertem	  Wurzelraum	  werden	  mit	  die-‐
sem	   Schwellwert	   nur	   für	   die	   flachen	   Gebiete	   des	  Mittellandes	   vorhergesagt.	  Wendet	  man	   den	  
grösseren	  Schwellenwert	  an,	  dann	  weitet	  sich	  die	  Fläche	  mit	  vorhergesagtem	  unlimitiertem	  Wur-‐
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zelraum	  vom	  Mittelland	  stark	  in	  den	  Jura	  und	  in	  die	  Voralpen	  aus.	  Auch	  in	  den	  Alpen	  und	  auf	  der	  
Alpensüdseite	   sind	   dann	   grössere	   Gebiete	   vorhanden,	   für	   welche	   ein	   unlimitierter	  Wurzelraum	  
prognostiziert	  wird.	  

Abb.	  18:	  Wahrscheinlichkeit,	  dass	  der	  Wurzelraum	  an	  einem	  Waldstandort	  durch	  Fels	  limitiert	  wird.	  Die	  Klassengren-‐
zen	  von	  0.07	  und	  0.167	  entsprechen	  den	  Schwellenwerten,	  welche	  in	  der	  Kreuzvalidierung	  das	  Peirce	  Skill	  bzw.	  Threat	  
Score	  maximierten	  (siehe	  Text).	  Für	  Standorte,	  auf	  welchen	  diese	  Schwellenwerte	  überschritten	  werden,	  wird	  vorher-‐
gesagt,	  dass	  Fels	  den	  Wurzelraum	  limitiert.	  
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3.2 Wasserhaushaltsmodellierung	  

3.2.1 Regionale	  Trockenheit	  in	  der	  Schweiz	  unter	  heutigem	  und	  zukünftigem	  Klima	  

Die	  Resultate	  für	  die	  Darstellung	  und	  Analyse	  der	  heutigen	  und	  zukünftigen	  Trockenheit	  basieren	  
auf	  Coup	  Modell	  Wasserhaushaltsmodellierungen	  der	  1012	  Punkte	  der	  WSL	  Bodendatenbank.	  	  

Die	  Abbildungen	  19	  und	  20	  zeigen	  Karten	  der	  beiden	  Trockenheitsindices	  zur	  Dauer	  der	  Trocken-‐
heit	  und	  das	  2%	  Quantil	  von	  AT/PT	  für	  die	  vier	  Auswertungsperioden	  1981	  –	  2010,	  2020	  –	  2049,	  
2045	  -‐	  2074	  und	  2070	  –	  2099.	  Die	  Werte	  der	  Dauer	  sind	  Mittelwerte	  der	  30	  Jahresperioden	  und	  
beziehen	   sich	   jeweils	   auf	   die	  Monate	   von	  Mai	   bis	   August	   (123	   Tage),	   also	   auf	   die	  Hauptwachs-‐
tumsphase	  der	  meisten	  Baumarten.	  Alle	  verwendeten	  Meteodaten	  basieren	  auf	  CLM.	  

Trockenheitsdauer	  

Der	  Grenzwert	  von	  0.8	  vom	  Verhältnis	  AT/PT	  wird	  in	  der	  Klimaperiode	  1981	  –	  2010	  (CLM)	  bei	  ei-‐
nem	   Grossteil	   aller	   Profilorte	   weniger	   als	   5	   Tage	   unterschritten.	   An	   vereinzelten	   Profilorten	   im	  
Mittelland,	   im	   Jura,	   im	  Tessin	  und	   in	  den	   inneralpinen	  Tälern	  beträgt	  die	  Dauer	  der	  Trockenheit	  
mehr	   als	   10	   Tage.	   Längere	  Trockenphasen	   (>20	  Tage)	  werden	   für	   Teile	  des	   Südtessin	   sowie	  das	  
Wallis,	   das	   Churer	   Rheintal,	   das	   Unterengadin	   und	   für	   vereinzelte	   Bodenprofile	   im	   Jura	   und	   im	  
Randen	  angezeigt.	  

In	  der	  Periode	  2020	  –	  2049	   (CLM)	  werden	  vor	  allem	  für	  Bodenprofile	   im	  Mittelland	  und	   im	  Jura	  
etwas	  längere	  Trockenperioden	  modelliert	  als	  in	  der	  Vorperiode.	  Am	  stärksten	  dürfte	  die	  Trocken-‐
heit	   im	   Südtessin	   zunehmen	  wo	   an	   einigen	   Profilorten	  mit	   einer	   Verdoppelung	   der	   Anzahl	   Tro-‐
ckentage	  (von	  ~20	  auf	  ~40)	  zu	  rechnen	  ist.	  Das	  würde	  bedeuteten,	  dass	  hier	  während	  rund	  eines	  
Drittels	  der	  Wachstumsperiode	  Trockenheit	  herrscht.	  

Für	  die	  dritte	  Auswertungsperiode	  2045	  –	  2074	  (CLM)	  projizieren	  die	  Modelle	  eine	  Trockenheits-‐
dauer	  von	  mehr	  als	  10	  Tagen	  in	  grossen	  Teilen	  des	  Schweizer	  Waldes.	  An	  bereits	  in	  der	  Vorperiode	  
trockenen	  Profilorten	  nimmt	  die	  Dauer	  am	  stärksten	  zu,	  so	  in	  weiten	  Teilen	  des	  Jura,	  im	  Tessin,	  in	  
der	  Region	  Chur,	  im	  Unterengadin	  und	  in	  Südbünden.	  

Gegen	  Ende	  des	  21.	   Jahrhunderts	  könnte	  gemäss	  Modell	   (CLM)	  eine	  Mehrzahl	  der	  untersuchten	  
Waldbestände	  im	  Mittelland	  länger	  als	  30	  Tage	  und	  damit	  länger	  als	  ein	  Viertel	  der	  Wachstumspe-‐
riode	  erheblicher	  Trockenheit	  ausgesetzt	  sein.	  An	  einigen	  Profilorten	  die	  bereits	  in	  der	  Vorperiode	  
trocken	  waren,	  kann	  mehr	  als	  die	  Hälfte	  der	  Wachstumsperiode	  sehr	  trocken	  sein.	  Trockenperio-‐
den	  von	  weniger	  als	  15	  Tagen	  kommen	  nur	  noch	  in	  den	  Voralpen,	  am	  Alpennordrand	  und	  in	  den	  
höher	   gelegenen	  Regionen	  der	  Alpen	   vor	   sowie	   an	  wenigen	  Profilorten	   im	  Mittelland,	   Jura	   und	  
Tessin.	  
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Abb.	  19:	  Trockenheitsdauer	  (Anzahl	  Tage	  von	  Mai	  -‐	  August)	  gemäss	  Trockenheitsindex	  AT/PT	  ≤	  0.8	  in	  1012	  Waldbe-‐
ständen	   der	   WSL-‐Bodendatenbank	   für	   die	   vier	   Auswertungsperioden	   (1981-‐2010,	   2020-‐2049,	   2045-‐2074	   und	  
2070-‐2099)	  basierend	  auf	  ECHAM5/CLM	  Meteodaten.	   	  
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Maximale	  Trockenheit	  

Für	  die	  Periode	  1981-‐2010	  (CLM)	  vermitteln	  die	  Karten	  der	  Trockenheitsdauer	  (Abb.	  19,	  AT/PT	  ≤	  
0.8)	  und	  maximaler	  Trockenheit	  (Abb.	  20,	  AT/PT_Q2%)	  ein	  unterschiedliches	  Bild	  der	  Wasserver-‐
fügbarkeit.	  In	  der	  Vergangenheit	  kam	  starke	  Trockenheit	  (AT/PT_Q2%	  <	  0.2)	  bereits	  an	  vielen	  Pro-‐
filorten	  verteilt	  über	  die	  Schweiz	  vor,	  so	  im	  Jura,	  im	  Randen,	  im	  Wallis,	   im	  Tessin,	   im	  Unterenga-‐
din,	  im	  Misox,	  im	  Churer	  Rheintal	  und	  im	  Mittelland.	  	  

Von	  2020	  –	  2049	  (CLM)	  werden	  die	  in	  der	  Vorperiode	  bereits	  von	  starker	  Trockenheit	  betroffenen	  
Böden	  noch	  stärker	  austrocknen.	  Am	  deutlichsten	   ist	  diese	  Zunahme	  der	  Trockenheit	   im	  Mittel-‐
land	  und	  im	  Jura	  zu	  erkennen.	  Vereinzelte	  hoch	  gelegene	  Profilorte	   in	  den	  Alpen	  werden	  jedoch	  
etwas	  weniger	  stark	  austrocknen	  als	  dies	  in	  der	  vorhergehenden	  Periode	  der	  Fall	  war.	  Sieben	  Be-‐
stände	  im	  Jura	  und	  im	  Südtessin	  weisen	  nun	  einen	  2%-‐Quantilswert	  von	  weniger	  als	  0.1	  auf,	  was	  
einer	  Unterschreitung	  dieses	  Werts	  an	  ca.	  2.5	  Tagen	  pro	  Jahr	  entspricht.	  

Von	  der	  Periode	  2020	  –	  2049	  zur	  Periode	  2045	  –	  2074	  (beide	  CLM)	  nimmt	  die	  maximale	  Trocken-‐
heit	  in	  allen	  Regionen	  der	  Schweiz	  stark	  zu,	  mit	  Ausnahme	  von	  niederschlagsreichen	  Regionen	  des	  
Alpennordrands,	  vereinzelter	  Gebiete	  im	  Mittelland	  und	  einzelner	  hoch	  gelegener	  Bestände	  in	  den	  
Alpen.	  	  

Ähnlich	  wie	  in	  der	  Vorperiode	  präsentiert	  sich	  die	  Situation	  in	  der	  letzten	  Klimaperiode	  (CLM)	  am	  
Ende	   des	   21.	   Jahrhunderts.	   Nun	   tritt	   an	   der	   Mehrzahl	   der	   Profilorte	   sehr	   starke	   Trockenheit	  
(AT/PT_Q2%	  <	  0.1)	  an	  mehr	  als	  2	  Tagen	  pro	  Jahr	  auf.	  Die	  ausgeprägteste	  Trockenheit	  findet	  sich	  
gemäss	  den	  Modellen	  im	  Jura,	  im	  Mittelland,	  im	  Tessin	  und	  im	  Zentralwallis	  sowie	  in	  Graubünden.	  
Weiterhin	  keine	  oder	  relativ	  geringe	  Trockenheit	  erwarten	  wir	  hingegen	   in	  weiten	  Teilen	  des	  Al-‐
pennordhangs	  und	  in	  höher	  gelegenen	  Regionen	  der	  Alpen.	  

Zusammenfassend	  lässt	  sich	  sagen,	  dass	  basierend	  auf	  CLM	  Meteodaten	  die	  heutigen	  und	  zukünf-‐
tigen	   geographischen	   Muster	   der	   Wasserverfügbarkeit	   ähnlich	   sind.	   Sowohl	   die	   maximale	   Tro-‐
ckenheit	  als	  auch	  die	  Trockenheitsdauer	  werden	  aber	  generell	  stark	  zunehmen.	  Am	  ausgeprägtes-‐
ten	  ist	  die	  Zunahme	  von	  der	  Periode	  2020	  -‐	  2049	  zur	  Periode	  2045	  -‐	  2074.	  Gemäss	  den	  verwende-‐
ten	  Modellen	  könnten	  die	  Trockenheitsdauer	  und	  die	  maximale	  Trockenheit	  vor	  allem	   in	  weiten	  
Gebieten	  des	  Mittellandes	  in	  diesem	  Zeitraum	  stark	  zunehmen.	  
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Abb.	  20:	  Maximale	  Trockenheit	  gemäss	  dem	  Trockenheitsindex	  2%	  Quantil	  des	  Verhältnisses	  von	  aktueller	  Transpira-‐
tion	  zu	  potentieller	  Wasseraufnahme	  (AT/PT)	  in	  1012	  Waldbeständen	  der	  WSL-‐Bodendatenbank	  für	  die	  vier	  Auswer-‐
tungsperioden	  (Mai-‐August;	  1981-‐2010,	  2020-‐2049,	  2045-‐2074	  und	  2070-‐2099)	  basierend	  auf	  ECHAM5/CLM	  Meteo-‐
daten.	  	   	  
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3.2.2 Ökologische	  Charakterisierung	  von	  NaiS-‐Standorten	  

Die	   folgende	   ökologische	   Charakterisierung	   von	  NaiS-‐Standorten	   beruht	   auf	  modellierten	  Daten	  
zur	  Wasserverfügbarkeit	  und	  auf	  gemessenen	  chemischen	  Bodenparametern	  an	  rund	  1000	  Profil-‐
orten	   der	   WSL-‐Bodendatenbank.	   Diese	   boden-‐	   und	   vegetationskundlichen	   Aufnahmen	   wurden	  
aufgrund	  der	  dort	  herrschenden	  Standortsbedingungen	  einem	  NaiS-‐Standortstyp	  gemäss	  Frehner	  
et	  al.	  (2005)	  zugeordnet	  (ausführliche	  Methodik	  siehe	  Kap.	  2.2.6).	  

3.2.2.1 Zukünftige	  Trockenheit	  an	  NaiS-‐Standorten	  

In	  diesem	  Kapitel	  wird	  abgeschätzt,	  wie	  sensitiv	  die	  einzelnen	  NaiS-‐Standorte	  unter	  künftigem	  Kli-‐
ma	  auf	  erhöhte	  Temperaturen	  und	  auf	  geringere	  Niederschlagsmengen	  reagieren	  werden.	  Es	  geht	  
also	   darum,	   die	   Entwicklung	   der	   Trockenheit	   an	   NaiS-‐Standorten	   für	   die	   Periode	   1981-‐2100	   zu	  
dokumentieren.	  Die	  Ergebnisse	  können	  auch	  in	  Bezug	  auf	  eine	  zukünftige	  Veränderung	  der	  Baum-‐
artenzusammensetzung	  interpretiert	  werden.	  

Alle	  im	  vorliegenden	  Kapitel	  vorgestellten	  Resultate	  beziehen	  sich	  auf	  das	  Emissionsszenario	  A1B	  
und	  auf	  das	  regionale	  Klimamodell	  ECHAM5-‐CLM.	  Die	  30-‐jährigen	  Auswertungsperioden	  und	  die	  
zu	   berücksichtigenden	  Monate	   in	   der	   Vegetationsperiode	   (Mai-‐August)	   wurden	   vom	   Programm	  
W+K	  vorgegeben.	  

Entwicklung	  der	  maximalen	  Trockenheit	  im	  Überblick	  (NaiS	  1-‐67)	  

Die	  maximale	   Trockenheit	   ist	   im	  Projekt	   BOWA-‐CH	  definiert	   als	   2%-‐Quantil	   der	   Tageswerte	   von	  
AT/PT	  von	  Mai	  bis	  August	  einer	  30-‐jährigen	  Auswertungsperiode.	  Das	  2%-‐Quantil	  entspricht	  also	  
der	  nahezu	  maximalen	  Trockenheit,	  die	  an	  einem	  Waldstandort	  erreicht	  wird.	  Nachfolgend	  wird	  
für	  alle	  90	  untersuchten	  NaiS-‐Einheiten	  skizziert,	  wie	  sich	  das	  2%-‐Quantil	  bis	  ins	  Jahr	  2100	  verän-‐
dern	  wird	  (Tab.	  13	  und	  Abb.	  21).	  Im	  Anhang	  (Tab.	  A3	  –	  Tab.	  A6)	  befindet	  sich	  eine	  Zusammenstel-‐
lung	  aller	  relevanten	  Daten	  zu	  den	  90	  untersuchten	  NaiS-‐Einheiten.	  
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Tab.	   13:	   Sensitivität	   der	   90	   untersuchten	   NaiS-‐Standorte	   gegenüber	   dem	   Klimawandel.	   Dargestellt	   ist	   die	   jährliche	  
Veränderung	  von	  AT/PT_Q2%	  zwischen	  den	  Auswertungsperioden.	  Je	  grösser	  diese	  Veränderung	  ist,	  desto	  sensitiver	  
reagiert	  ein	  Waldstandort	  auf	  den	  Klimawandel,	  d.h.	  desto	  stärker	  verschärft	  sich	  die	  maximale	  Trockenheit	  zwischen	  
zwei	  Auswertungsperioden.	  Grundlage	  für	  die	  Berechnung	  der	  jährlichen	  Veränderung	  von	  AT/PT_Q2%	  war	  die	  Zeit-‐
spanne	  von	  90	  Jahren	  zwischen	  den	  Auswertungsperioden	  1981-‐2010	  und	  2070-‐2099.	  Grün	  markierte	  NaiS-‐Einheiten	  
sind	  wenig	   sensitiv.	  Die	   jährliche	  Veränderung	  von	  AT/PT_Q2%	   liegt	  hier	   im	  untersten	  Drittel	   aller	  90	  untersuchten	  
NaiS-‐Einheiten.	  Die	  gelb	  markierten	  NaiS-‐Einheiten	  sind	  mässig	  sensitiv	  (mittleres	  Drittel	  aller	  90	  NaiS-‐Einheiten)	  und	  
die	  rot	  markierten	  NaiS-‐Einheiten	  sind	  sehr	  sensitiv	  (oberstes	  Drittel	  aller	  90	  NaiS-‐Einheiten).	  

NaiS n 

Diff.=40 Jahre Diff.=25 Jahre Diff. =25 Jahre 
81-10/20-49 20-49/45-74 45-74/70-99 
Diff P1_P2 Diff P2_P3 Diff P3_P4 

AT/PT_Q2% AT/PT_Q2% AT/PT_Q2% 
1 14 -0.008 -0.007 -0.000 
1h 5 -0.000 -0.004 -0.001 
3 8 -0.003 -0.005 -0.000 
4 6 -0.006 -0.006 -0.000 
6 26 -0.004 -0.006 -0.001 
6_7S 8 -0.004 -0.007 -0.001 
7* 10 -0.006 -0.010 -0.001 
7*_7a 11 -0.006 -0.009 -0.001 
7a 15 -0.002 -0.005 -0.000 
7a_7S 11 -0.003 -0.006 -0.000 
7a_9a 14 -0.001 -0.005 -0.001 
7S 42 -0.005 -0.007 -0.000 
7S_11_29 5 -0.007 -0.005 -0.000 
7S_9a 8 -0.001 -0.003 -0.000 
8* 22 -0.000 -0.005 -0.004 
8a 7 -0.000 -0.018 -0.003 
8a_9a_12a 6 -0.000 -0.005 -0.001 
8d 11 -0.005 -0.010 -0.002 
8S 21 -0.001 -0.018 -0.000 
8S_12S_29 5 -0.002 -0.002 -0.003 
9a 15 -0.002 -0.003 -0.000 
9w/10w 9 -0.003 -0.003 -0.000 
10a 9 -0.000 -0.004 -0.001 
11 25 -0.001 -0.018 -0.001 
12a 21 -0.002 -0.005 -0.000 
12a_12S 9 -0.004 -0.006 0.001 
12e 4 -0.002 -0.004 0.001 
12S 19 -0.008 -0.004 -0.000 
12w 9 -0.003 -0.017 -0.000 
13a/13h 5 -0.003 -0.003 -0.000 
14 10 -0.001 -0.004 -0.000 
15 7 -0.001 -0.002 -0.000 
16 7 -0.001 -0.002 -0.000 
18 7 -0.000 -0.006 -0.006 
18M 12 -0.002 -0.012 -0.002 
18M_20 7 -0.000 -0.006 -0.001 
18w 12 -0.000 -0.006 -0.004 
19 32 0.001 -0.013 -0.005 
19_46 16 -0.000 -0.004 -0.006 
19a_19L 7 -0.008 -0.006 -0.000 
19f 11 -0.000 -0.002 -0.001 
20 17 -0.000 -0.008 -0.009 
20_18M 13 -0.001 -0.014 -0.005 
20_19 6 -0.000 -0.003 -0.002 
20E 12 -0.000 -0.003 -0.001 
24* 5 0.002 -0.013 -0.002 

Fortsetzung auf nächster Seite 
	   	  



Resultate	  |	  Wasserhaushaltsmodellierung	  

56	  
	  

	  

NaiS n Diff.=40 Jahre Diff.=25 Jahre Diff. =25 Jahre 

  
81-10/20-49 20-49/45-74 45-74/70-99 

  
Diff P1_P2 Diff P2_P3 Diff P3_P4 

  
AT/PT_Q2% AT/PT_Q2% AT/PT_Q2% 

25a 6 -0.001 -0.003 -0.000 
26 12 -0.000 -0.005 -0.002 
26h 7 -0.000 -0.002 -0.001 
27 11 -0.000 -0.005 -0.001 
29 10 -0.001 -0.005 -0.006 
29A 8 -0.001 -0.003 -0.001 
29C 4 -0.001 -0.004 -0.001 
30 4 -0.001 -0.008 -0.007 
33a_33m 8 -0.001 -0.004 -0.000 
34a 7 -0.002 -0.004 -0.000 
35/35A/35Q 6 -0.001 -0.002 -0.001 
38S/39*/40* 5 -0.000 -0.002 -0.001 
42r/42Q/42V 5 -0.000 -0.002 -0.000 
42t 8 -0.003 -0.004 -0.000 
46 13 -0.000 -0.002 -0.002 
46* 9 -0.000 -0.001 -0.002 
46*_49 5 -0.000 -0.000 -0.002 
46_19 8 -0.000 -0.003 -0.001 
46_49 6 -0.000 -0.002 -0.003 
46M 8 -0.000 -0.004 -0.005 
46t 15 -0.000 -0.004 -0.001 
47 8 -0.003 -0.011 -0.002 
49 25 -0.000 -0.001 -0.003 
50 17 -0.000 -0.004 -0.010 
50* 8 -0.001 -0.015 -0.003 
51 4 -0.000 -0.010 -0.007 
52_18* 4 -0.000 -0.015 -0.002 
53* 8 -0.000 -0.011 -0.003 
53*_65 5 -0.001 -0.002 -0.001 
54 9 -0.001 -0.003 -0.003 
55 5 -0.000 -0.012 -0.004 
55* 8 0.003 -0.014 -0.001 
56/57S 6 -0.000 -0.000 -0.000 
57C 5 -0.000 -0.009 -0.006 
57M_58 15 -0.000 -0.008 -0.007 
57V 9 -0.000 -0.002 -0.007 
58L/59L 6 -0.000 -0.004 -0.002 
59 10 -0.001 -0.009 -0.004 
60 5 -0.000 -0.012 -0.002 
60* 6 0.001 -0.012 -0.003 
65 5 0.001 -0.004 -0.001 
65* 7 -0.001 -0.002 -0.001 
65_38S 7 -0.000 -0.002 -0.001 
67 5 -0.000 -0.014 -0.003 



	  

	  
	  

Abb.	  21:	  Entwicklung	  der	  maximalen	  Trockenheit	  in	  den	  90	  untersuchten	  NaiS-‐Einheiten	  (1012	  Waldbestände)	  bis	  ins	  Jahr	  2100	  in	  vier	  Auswertungsperioden	  basierend	  auf	  
ECHAM5/CLM	  Meteodaten.	  Die	  maximale	  Trockenheit	  ist	  definiert	  als	  2%-‐Quantil	  der	  Tageswerte	  von	  AT/PT	  von	  Mai	  bis	  August	  einer	  30-‐jährigen	  Auswertungsperiode.	  Dar-‐
gestellt	  ist	  der	  Median	  aller	  Stationen,	  das	  verwendete	  Streumass	  ist	  in	  Kap.	  2.2.5.3	  beschrieben.	  Gelb:	  Buchenwaldstandorte,	  grün:	  Mischwälder,	  blau:	  Nadelwaldstandorte.
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1981-‐2010	  /	  2020-‐2049:	  In	  dieser	  40	  Jahre	  langen	  Phase	  wird	  sich	  die	  maximale	  Trockenheit	  in	  all	  
jenen	  NaiS-‐Einheiten	  tiefer	  bis	  mittlerer	  Höhenlagen	  deutlich	  verschärfen,	  welche	   in	  der	  Periode	  
1981-‐2010	  hinsichtlich	  AT/PT_Q2%	  eine	  mittlere	  Stellung	  hatten,	  also	  im	  Bereich	  des	  Mittelwertes	  
aller	  NaiS-‐Einheiten	  lagen.	  Nur	  wenig	  verschärfen	  dürfte	  sich	  die	  maximale	  Trockenheit	  dagegen	  in	  
all	  jenen	  NaiS-‐Einheiten,	  die	  bereits	  in	  der	  Periode	  1981-‐2010	  sehr	  trocken	  waren.	  Wenig	  gefähr-‐
det	  sind	  NaiS-‐Einheiten	  in	  hohen	  (kühlen)	  Lagen	  und	  solche	  auf	  stark	  vernässten	  Böden.	  Ausnah-‐
men	   sind	   die	   beiden	   Einheiten	   7S	   und	   7S_11_29,	   die	   trotz	   Bodenvernässung	   deutlich	   trockener	  
werden.	  

2020-‐2049	  /	  2045-‐2074:	  In	  dieser	  25	  Jahre	  langen	  Phase	  wird	  die	  maximale	  Trockenheit	  in	  nahezu	  
allen	  NaiS-‐Einheiten	  deutlich	  zunehmen,	  und	  zwar	  in	  allen	  Höhenlagen.	  Ausnahmen	  sind	  vernässte	  
Standorte	  in	  meist	  erhöhten	  Lagen	  (8S_12S_29,	  26h,	  46*,	  46*_49,	  49	  und	  56/57S)	  und	  eine	  bereits	  
in	  der	  Periode	  2020-‐2049	  sehr	   trockene	  NaiS-‐Einheit	   (65_38S).	  Hier	  wird	   sich	  die	  maximale	  Tro-‐
ckenheit	  nur	  unwesentlich	  verändern.	  

2045-‐2074	  /	  2070-‐2099:	  In	  dieser	  25	  Jahre	  dauernden	  Phase	  wird	  die	  maximale	  Trockenheit	  in	  all	  
jenen	   NaiS-‐Einheiten	  mittlerer	   bis	   hoher	   Lagen	   stark	   zunehmen,	   welche	   in	   der	   Vorperiode	   hin-‐
sichtlich	  AT/PT_Q2%	  eine	  mittlere	  Stellung	  hatten.	  Aber	  auch	  einige	  NaiS-‐Einheiten	  auf	  vernässten	  
Böden,	  die	  in	  der	  Vorperiode	  kaum	  jemals	  stark	  austrockneten,	  sind	  nun	  deutlich	  stärker	  von	  zeit-‐
weiliger	  Trockenheit	  betroffen	   (19_46,	  46*,	  46_49	  und	  49).	   Keine	  wesentliche	  Verschärfung	  der	  
maximalen	   Trockenheit	   ist	   dagegen	   bei	   den	   bereits	   in	   der	   Vorperiode	   sehr	   trockenen	   NaiS-‐
Einheiten	  feststellbar.	  Diese	  befinden	  sich	  überwiegend	  in	  tiefen	  Lagen.	  Unverändert	  nass	  bleiben	  
einige	  NaiS-‐Einheiten	  auf	  stark	  hydromorphen	  Böden	  (19f,	  27,	  46*_49,	  46_19,	  46t	  und	  56/57S).	  

Zusammenfassend	  wird	  festgehalten,	  dass	  die	  Entwicklung	  der	  maximalen	  Trockenheit	  bis	  ins	  Jahr	  
2100	  vor	  allem	  von	  drei	  Faktoren	  abhängig	  ist,	  nämlich	  vom	  Klima,	  von	  der	  heute	  am	  Waldstand-‐
ort	  herrschenden	  Trockenheit	  und	  vom	  Grad	  der	  Bodenvernässung.	  

Entwicklung	  der	  Trockenheitsdauer	  im	  Überblick	  (NaiS	  1-‐67)	  

Trockenheitsdauer	  ist	  im	  Projekt	  BOWA-‐CH	  definiert	  als	  die	  durchschnittliche	  Anzahl	  Tage	  von	  Mai	  
bis	  August	  einer	  30	  Jahre	  langen	  Auswertungsperiode,	  an	  denen	  erhebliche	  Trockenheit	  herrscht	  
(Tage	  mit	  AT/PT	  ≤	  0.8).	  In	  diesem	  Kapitel	  wird	  für	  alle	  90	  untersuchten	  NaiS-‐Einheiten	  dokumen-‐
tiert,	  wie	  sich	  die	  Trockenheitsdauer	  bis	  ins	  Jahr	  2100	  basierend	  auf	  CLM-‐Meteodaten	  verändern	  
wird	  (Tab.	  14	  und	  Abb.	  22).	   Im	  Anhang	  (Tab.	  A3	  –	  Tab.	  A6)	  befindet	  sich	  eine	  Zusammenstellung	  
aller	  relevanten	  Daten	  zu	  den	  90	  untersuchten	  NaiS-‐Einheiten.	  	  

An	  Waldföhrenstandorten	  herrscht	  unter	  heutigem	  Klima	  (1981-‐2010)	  von	  Mai-‐August	  an	  rund	  15	  
Tagen	   pro	   Jahr	   erhebliche	   Trockenheit	   (Median	   der	   durchschnittlichen	   jährlichen	   Trockenheits-‐
dauer	  in	  den	  NaiS-‐Einheiten	  65,	  65*	  und	  53*_65).	  An	  Eichenstandorten	  sind	  es	  rund	  25	  Tage	  (Me-‐
dian	   der	   durchschnittlichen	   jährlichen	   Trockenheitsdauer	   in	   den	   NaiS-‐Einheiten	   35/35A/35Q,	  
38S/39*/40*,	  42r/42Q/42V	  und	  65_38S).	  Die	  Schwellenwerte	  für	  Föhrenstandorte	  (15	  Tage)	  und	  
für	  Eichenstandorte	  (25	  Tage)	  sind	  in	  der	  Abbildung	  22	  als	  horizontale	  Linien	  eingezeichnet.	  Wer-‐
den	  diese	  Schwellenwerte	  infolge	  zunehmender	  Trockenheit	  überschritten,	  wandeln	  sich	  die	  ent-‐
sprechenden	  Waldstandorte	  in	  Waldföhren-‐	  bzw.	  Eichenstandorte	  um.	  Im	  Text	  wird	  mit	  %-‐Zahlen	  
angegeben,	  wie	  viele	  der	  betroffenen	  NaiS-‐Einheiten	  sich	  in	  einer	  bestimmten	  Klimaperiode	  jeweils	   in	  ei-‐
nen	   Waldföhren-‐	   bzw.	   Eichenstandort	   umwandeln.	   Diese	   Prozentangaben	   beziehen	   sich	   somit	  
nicht	  auf	  die	  Waldfläche	  der	  Schweiz	  sondern	  nur	  auf	  die	   jeweils	  betroffefen	  NaiS-‐Einheiten	  und	  
damit	  auf	  die	  zugrunde	  liegenden	  1012	  Aufnahmen	  aus	  der	  Bodendatenbank.	  
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Tab.	   14:	   Sensitivität	   der	   90	   untersuchten	   NaiS-‐Standorte	   gegenüber	   dem	   Klimawandel.	   Dargestellt	   ist	   die	   jährliche	  
Veränderung	  der	  Trockenheitsdauer	  (Tage	  mit	  AT/PT	  ≤	  0.8)	  zwischen	  den	  Auswertungsperioden.	  Je	  grösser	  diese	  Ver-‐
änderung	  ist,	  desto	  sensitiver	  reagiert	  ein	  Waldstandort	  auf	  den	  Klimawandel,	  d.h.	  desto	  stärker	  nimmt	  die	  Trocken-‐
heitsdauer	   zwischen	   zwei	   Auswertungsperioden	   zu.	   Grundlage	   für	   die	   Berechnung	   der	   jährlichen	   Veränderung	   von	  
AT/PT	  ≤	  0.8	  war	  die	  Zeitspanne	  von	  90	  Jahren	  zwischen	  den	  Auswertungsperioden	  1981-‐2010	  und	  2070-‐2099.	  Grün	  
markierte	  NaiS-‐Einheiten	  sind	  wenig	  sensitiv.	  Die	  jährliche	  Veränderung	  der	  Trockenheitsdauer	  ist	  hier	  gering	  und	  liegt	  
im	   untersten	   Drittel	   aller	   90	   untersuchten	   NaiS-‐Einheiten.	   Die	   gelb	   markierten	   NaiS-‐Einheiten	   sind	  mässig	   sensitiv	  
(mittleres	   Drittel	   aller	   90	  NaiS-‐Einheiten)	   und	   die	   rot	  markierten	  NaiS-‐Einheiten	   sind	   sehr	   sensitiv	   (oberstes	   Drittel	  
aller	  90	  NaiS-‐Einheiten).	  

NaiS n 

Diff.=40 Jahre Diff.=25 Jahre Diff. =25 Jahre 
81-10/20-49 20-49/45-74 45-74/70-99 
Diff P1_P2 Diff P2_P3 Diff P3_P4 

AT/PT ≤ 0.8 AT/PT ≤ 0.8 AT/PT ≤ 0.8 
1 14 0.04 0.24 0.23 
1h 5 -0.01 0.08 0.06 
3 8 0.17 0.30 0.21 
4 6 0.09 0.26 0.13 
6 26 0.07 0.29 0.29 
6_7S 8 0.05 0.28 0.29 
7* 10 0.04 0.19 0.17 
7*_7a 11 0.05 0.25 0.26 
7a 15 0.08 0.33 0.33 
7a_7S 11 0.05 0.29 0.28 
7a_9a 14 0.07 0.35 0.37 
7S 42 0.06 0.26 0.26 
7S_11_29 5 0.06 0.27 0.22 
7S_9a 8 0.09 0.39 0.47 
8* 22 0.00 0.11 0.10 
8a 7 0.00 0.16 0.15 
8a_9a_12a 6 0.05 0.34 0.45 
8d 11 0.03 0.24 0.25 
8S 21 0.01 0.20 0.15 
8S_12S_29 5 0.02 0.17 0.23 
9a 15 0.11 0.36 0.38 
9w/10w 9 0.14 0.36 0.36 
10a 9 0.08 0.34 0.36 
11 25 0.06 0.24 0.21 
12a 21 0.08 0.32 0.36 
12a_12S 9 0.06 0.29 0.33 
12e 4 0.09 0.30 0.39 
12S 19 0.07 0.26 0.27 
12w 9 0.06 0.24 0.22 
13a/13h 5 0.11 0.37 0.42 
14 10 0.11 0.36 0.39 
15 7 0.11 0.42 0.36 
16 7 0.11 0.35 0.39 
18 7 -0.01 0.13 0.13 
18M 12 0.02 0.21 0.27 
18M_20 7 0.07 0.31 0.35 
18w 12 0.00 0.12 0.09 
19 32 0.01 0.15 0.13 
19_46 16 -0.02 0.06 0.05 
19a_19L 7 0.09 0.22 0.20 
19f 11 0.00 0.02 0.00 
20 17 0.01 0.14 0.14 
20_18M 13 0.02 0.16 0.16 
20_19 6 -0.01 0.07 0.05 
20E 12 0.00 0.04 0.06 
24* 5 0.04 0.18 0.23 

Fortsetzung auf nächster Seite 
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NaiS n Diff.=40 Jahre Diff.=25 Jahre Diff. =25 Jahre 

  
81-10/20-49 20-49/45-74 45-74/70-99 

  
Diff P1_P2 Diff P2_P3 Diff P3_P4 

  
AT/PT ≤ 0.8 AT/PT ≤ 0.8 AT/PT ≤ 0.8 

25a 6 0.36 0.33 0.42 
26 12 -0.01 0.08 0.04 
26h 7 0.00 0.01 0.01 
27 11 0.05 0.10 0.10 
29 10 0.02 0.13 0.11 
29A 8 0.02 0.09 0.09 
29C 4 0.07 0.35 0.40 
30 4 0.00 0.15 0.07 
33a_33m 8 0.27 0.34 0.29 
34a 7 0.30 0.33 0.32 
35/35A/35Q 6 0.16 0.42 0.48 
38S/39*/40* 5 0.06 0.41 0.47 
42r/42Q/42V 5 0.43 0.33 0.37 
42t 8 0.22 0.34 0.24 
46 13 -0.01 0.06 0.06 
46* 9 0.00 0.03 0.02 
46*_49 5 -0.01 0.03 0.03 
46_19 8 -0.02 0.05 0.01 
46_49 6 -0.01 0.03 0.02 
46M 8 -0.02 0.07 0.06 
46t 15 0.00 0.09 0.05 
47 8 0.08 0.21 0.18 
49 25 0.00 0.02 0.03 
50 17 -0.01 0.10 0.12 
50* 8 0.02 0.24 0.20 
51 4 -0.01 0.15 0.18 
52_18* 4 -0.02 0.24 0.22 
53* 8 0.09 0.12 0.32 
53*_65 5 0.12 0.21 0.45 
54 9 0.08 0.18 0.40 
55 5 0.00 0.14 0.20 
55* 8 0.02 0.30 0.30 
56/57S 6 0.00 0.01 0.00 
57C 5 0.00 0.13 0.12 
57M_58 15 0.03 0.15 0.22 
57V 9 -0.01 0.13 0.11 
58L/59L 6 0.00 0.09 0.06 
59 10 0.03 0.14 0.21 
60 5 -0.01 0.11 0.05 
60* 6 0.02 0.18 0.19 
65 5 0.03 0.33 0.51 
65* 7 0.11 0.20 0.44 
65_38S 7 0.01 0.36 0.33 
67 5 0.01 0.17 0.21 
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Abb.	  22:	  Entwicklung	  der	  Trockenheitsdauer	  in	  den	  90	  untersuchten	  NaiS-‐Einheiten	  (1012	  Waldbestände)	  bis	  ins	  Jahr	  2100	  basierend	  auf	  ECHAM5/CLM	  Meteodaten,	  
gegliedert	   in	  vier	  Auswertungsperioden.	  Trockenheitsdauer:	  Anzahl	  Tage	  (Mai	  bis	  August)	  einer	  30-‐jährigen	  Auswertungsperiode	  mit	  AT/PT	  ≤	  0.8.	  Schwellenwert	  für	  
Föhrenstandorte	   (15	  Tage)	  und	   für	  Eichenstandorte	   (25	  Tage).	  Dargestellt	   sind	  die	   jährlichen	  Mittelwerte	  und	  der	  Standardfehler	  aller	  Stationen	  pro	  Nais-‐Standort.	  
Gelb:	  Buchenwaldstandorte,	  grün:	  Mischwälder,	  blau:	  Nadelwaldstandorte.	  
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1981-‐2010	  /	  2020-‐2049:	  In	  dieser	  40	  Jahre	  langen	  Phase	  ändert	  sich	  die	  Trockenheitsdauer	  bei	  der	  
Mehrzahl	  der	  NaiS-‐Einheiten	  nur	  geringfügig.	  Die	  grösste	  Zunahme	  der	  Trockenheit	  haben	  Einhei-‐
ten,	  welche	  bereits	  in	  der	  Periode	  1981-‐2010	  relativ	  trocken	  waren,	  allen	  voran	  die	  Einheiten	  9a,	  
9w/10w,	  13a/13h,	  14,	  15,	  16,	  35/35A/35Q,	  53*_65	  und	  65*.	  Zudem	  verschärft	  sich	  die	  Wasserver-‐
fügbarkeit	   bei	   fast	   allen	   untersuchten	   NaiS-‐Einheiten	   auf	   der	   Alpensüdseite	   deutlich	   (3,	   4,	   25a,	  
33a_33m,	  34,	  42r/42Q/42V,	  42t	  und	  47).	  Erwähnenswert	   ist,	  dass	  bei	  den	  beiden	   in	  der	  Periode	  
1981-‐2010	   trockensten	  NaiS-‐Einheiten	   (38S/39*/40*	  und	  65_38S)	  die	  Trockenheitsdauer	   vorerst	  
nur	  wenig	  zunimmt.	  

2020-‐2049	  /	  2045-‐2074:	  Die	  Trockenheitsdauer	  nimmt	  in	  dieser	  25	  Jahre	  langen	  Phase	  in	  fast	  allen	  
NaiS-‐Einheiten	  mässig	  bis	  stark	  zu,	  und	  zwar	  weitgehend	  unabhängig	  von	  der	  Höhenlage	  und	  von	  
der	  vorherrschenden	  Trockenheit.	  Nur	  einige	  Waldstandorte	  mit	  sehr	  nassen	  Böden	  (19_46,	  19f,	  
26,	  26h,	  46,	  46*,	  46*_49,	  46_19,	  46_49,	  46M,	  49	  und	  56/57S)	  sowie	  einzelne	  Standorte	  in	  relativ	  
kühler	  Lage	  (1h,	  20_19	  und	  20E)	  widersetzen	  sich	  diesem	  Trend.	  

2045-‐2074	  /	  2070-‐2099:	  In	  dieser	  25	  Jahre	  dauernden	  Phase	  nimmt	  die	  Trockenheitsdauer	  erneut	  
in	  fast	  allen	  NaiS-‐Einheiten	  mässig	  bis	  stark	  zu,	  und	  zwar	  weitgehend	  unabhängig	  von	  der	  Höhen-‐
lage	  und	  von	  der	  vorherrschenden	  Trockenheit.	  Nur	  einige	  Standorte	  mit	  stark	  vernässten	  Böden	  
(19_46,	  19f,	  26,	  26h,	  30,	  46,	  46*,	  46*_49,	  46_19,	  46_49,	  46M,	  46t,	  49	  und	  56/57S)	  sowie	  einzelne	  
Standorte	  in	  relativ	  kühler	  Lage	  (1h,	  20_19,	  20E,	  58L/59L	  und	  60)	  reagieren	  auch	  in	  dieser	  Phase	  
wenig	  sensitiv	  auf	  den	  Klimawandel.	  

1981-‐2010	  /	  2070-‐2099:	   In	  der	  Periode	  2070-‐2099	  erreicht	  die	  Trockenheit	  bei	   rund	  20%	  der	  90	  
untersuchten	  NaiS-‐Einheiten	  ein	  Ausmass,	  wie	  es	  unter	  heutigem	  Klima	  (1981-‐2010)	  an	  Waldföh-‐
renstandorten	   typisch	   ist	   (Abb.	   22).	  Weitere	   rund	  30%	  der	  untersuchten	  NaiS-‐Einheiten	  werden	  
sogar	  so	  trocken	  sein	  wie	  heutige	  Eichenstandorte	  (Abb.	  22).	  Damit	  wird	  der	  Anteil	  an	  „Waldföh-‐
ren-‐	   und	   Eichenstandorten“	   bis	   zur	   Periode	   2070-‐2099	   bei	   den	   90	   untersuchten	   NaiS-‐Einheiten	  
von	  heute	  8%	  auf	  rund	  50%	  zunehmen.	  

Entwicklung	  der	  Trockenheitsdauer	  an	  Buchenstandorten	  (NaiS	  1-‐16)	  

Bis	  zur	  Periode	  2020-‐2049	  werden	  vor	  allem	  jene	  Buchenstandorte	  deutlich	  trockener,	  die	  bereits	  
in	   der	   Periode	   1981-‐2010	   relativ	   trocken	   waren.	   Dabei	   handelt	   es	   sich	   durchwegs	   um	   Kalkbu-‐
chenwälder	  (Tab.	  14).	  Eine	  deutlich	  zunehmende	  Trockenheitsdauer	  zeigen	  zudem	  die	  beiden	  Bu-‐
chenstandorte	  auf	  der	  Alpensüdseite	  (NaiS	  3	  und	  4).	  Die	  vier	  Buchenstandort	  9w/10,	  14,	  15	  und	  16	  
werden	   2020-‐2049	   eine	   Trockenheit	   erreicht	   haben	  wie	   sie	   an	   heutigen	  Waldföhrenstandorten	  
üblich	  ist	  (Abb.	  22).	  Hingegen	  wird	  keiner	  der	  untersuchten	  Buchenstandorte	  dannzumal	  die	  Tro-‐
ckenheit	  heutiger	  Eichenstandorte	  erreicht	  haben.	  Damit	  wird	  bis	  zur	  Periode	  2020-‐2049	  der	  An-‐
teil	  an	  “Waldföhrenstandorten”	  von	  heute	  0%	  auf	  12%	  zunehmen.	  

Von	  2020-‐2049	  bis	  2045-‐2074	  werden	  alle	  untersuchten	  Buchenstandorte	  deutlich	  trockener	  (Tab.	  
14).	  Die	  einzige	  Ausnahme	  ist	  die	  NaiS-‐Einheit	  1h	  in	  relativ	  hoher	  Lage.	  In	  der	  Periode	  2045-‐2074	  
werden	  11	  Buchenstandorte	  eine	  Trockenheit	  haben	  wie	  heutige	  Waldföhrenstandorte	  und	  2	  Bu-‐
chenstandorte	  (NaiS	  15	  und	  16)	  werden	  so	  trocken	  sein	  wie	  heutige	  Eichenstandorte	  (Abb.	  22).	  In	  
der	  Periode	  2045-‐2074	  wird	  somit	  der	  Anteil	  an	  “Waldföhren-‐	  und	  Eichenstandorten”	  bereits	  rund	  
40%	  betragen.	  

Von	  2045-‐2074	  bis	  2070-‐2099	  werden	  alle	  untersuchten	  Buchenstandorte	  nochmals	  deutlich	  tro-‐
ckener	  (Tab.	  14).	  Die	  einzige	  Ausnahme	  ist	  wiederum	  die	  Einheit	  1h	   in	  relativ	  hoher	  Lage.	   In	  der	  
Periode	  2070-‐2099	  werden	  12	  Buchenstandorte	  eine	  Trockenheit	  haben	  wie	  heutige	  Waldföhren-‐
standorte.	  Weitere	   12	   Buchenstandorte,	   insbesondere	   die	   heutigen	   Kalkbuchenwälder,	   werden	  
dann	  mindestens	  so	  trocken	  sein	  wie	  heutige	  Eichenstandorte	  (Abb.	  22).	  In	  der	  Periode	  2070-‐2099	  
werden	   sich	   somit	   rund	   75%	  der	   von	   uns	   untersuchten	   Buchenstandorte	   zu	   “Waldföhren-‐	   oder	  
Eichenstandorten”	  gewandelt	  haben.	  Buchenstandorte,	  die	  dem	  Klimawandel	  voraussichtlich	  am	  
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längsten	  standhalten	  werden	  befinden	  sich	  heute	   in	   relativ	  kühler	  Lage	  auf	   tiefgründigen	  Böden	  
(NaiS	  1h,	  8*,	  8a	  und	  8S).	  

Entwicklung	   der	   Trockenheitsdauer	   an	   Tannen-‐Buchen-‐Standorten	   und	   in	   Laubmischwäldern	  
(NaiS	  18-‐42)	  

Bis	  zur	  Periode	  2020-‐2049	  werden	  vor	  allem	   jene	  NaiS-‐Standorte	  deutlich	   trockener,	  welche	  be-‐
reits	   in	   der	   Periode	   1981-‐2010	   relativ	   trocken	   waren.	   Dabei	   handelt	   es	   sich	   mehrheitlich	   um	  
Laubmischwald-‐	  oder	  um	  mässig	  trockene	  Eichenstandorte	  (Tab.	  14).	  Eine	  Ausnahme	  sind	  die	  Ei-‐
chenstandorte	  38S/39*/40*,	  die	  trotz	  grosser	  Trockenheit	  vorerst	  nur	  wenig	  sensitiv	  für	  eine	  ver-‐
stärkte	  Austrocknung	  sind.	  Die	  folgenden	  drei	  NaiS-‐Einheiten	  werden	  2020-‐2049	  eine	  Trockenheit	  
erreichen	  wie	  heutige	  Waldföhrenstandorte	  (Abb.	  22):	  25a,	  33a_33m	  und	  34a.	  Damit	  wird	  sich	  bis	  
zur	  Periode	  2020-‐2049	  der	  Anteil	  an	  “Waldföhren-‐	  und	  Eichenstandorten”	  von	  heute	  11%	  auf	  22%	  
verdoppeln.	  Hingegen	  erhöht	  sich	  die	  Anzahl	  der	  Eichenstandorte	  vorerst	  nicht.	  

Von	  2020-‐2049	  bis	  2045-‐2074	  wird	  die	  Mehrzahl	  der	  NaiS-‐Standorte	  deutlich	  trockener	  (Tab.	  14).	  
Ausnahmen	  mit	  relativ	  geringer	  Zunahme	  der	  Trockenheitsdauer	  sind	  NaiS-‐Einheiten	  auf	  sehr	  nas-‐
sen	  Böden	  (19_46,	  26	  und	  26h)	  und	  solche	  in	  kühlen,	  luftfeuchten	  Lagen	  (20_19	  und	  20E).	  In	  der	  
Periode	  2045-‐2074	  werden	  drei	  NaiS-‐Einheiten	  eine	  Trockenheit	  haben	  wie	  heutige	  Waldföhren-‐
standorte	   und	   sechs	   Einheiten	   werden	   so	   trocken	   sein	   wie	   heutige	   Eichenstandorte	   (Abb.	   22).	  
Damit	  wird	  sich	  der	  Anteil	  an	  “Waldföhren-‐	  und	  Eichenstandorten”	  in	  der	  Periode	  2045-‐2074	  auf	  
rund	  33%	  belaufen	  gegenüber	  11%	  in	  der	  Periode	  1981-‐2010.	  

Von	  2045-‐2074	  bis	  2070-‐2099	  wird	  die	  Mehrzahl	  der	  NaiS-‐Standorte	  wiederum	  deutlich	  trockener	  
(Tab.	  14).	  Ausnahmen	  mit	  relativ	  geringer	  Zunahme	  der	  Trockenheitsdauer	  sind,	  wie	  bereits	  in	  der	  
Vorperiode,	  NaiS-‐Einheiten	  auf	  sehr	  nassen	  Böden	  (19_46,	  26,	  26h	  und	  30)	  und	  Standorte	  in	  küh-‐
len,	   luftfeuchten	   Lagen	   (20_19	   und	   20E).	   In	   der	   Periode	   2070-‐2099	  werden	   drei	   NaiS-‐Einheiten	  
eine	  Trockenheit	  haben	  wie	  heutige	  Waldföhrenstandorte.	  Weitere	  acht	  Einheiten,	   insbesondere	  
Laubmischwälder	  auf	  nicht	  vernässten	  Böden,	  werden	  dann	  mindestens	  so	  trocken	  sein	  wie	  heuti-‐
ge	  Eichenstandorte	  (Abb.	  22).	   In	  der	  Periode	  2070-‐2099	  wird	  der	  Anteil	  an	  “Waldföhren-‐	  und	  Ei-‐
chenstandorten”	   rund	   40%	   betragen	   gegenüber	   11%	   in	   der	   Periode	   1981-‐2010.	   Am	   besten	  mit	  
Wasser	  versorgt	  werden	  2070-‐2099	  Waldstandorte	  in	  relativ	  kühler	  Lage	  und/oder	  auf	  vernässten	  
Böden	  sein	  (NaiS	  19f,	  19_46,	  20E,	  20_19,	  26h,	  26,	  29A	  und	  30).	  

Entwicklung	  der	  Trockenheitsdauer	  an	  Nadelwaldstandorten	  (NaiS	  46-‐67)	  

Bis	  zur	  Periode	  2020-‐2049	  wird	  sich	  die	  Trockenheit	  nur	  an	  wenigen	  Nadelwaldstandorten	  deutlich	  
verschärfen,	  und	  zwar	  in	  den	  NaiS-‐Einheiten	  47,	  53*_65,	  54	  und	  65*	  (Tab.	  14).	  Erwähnenswert	  ist	  
der	  Waldföhren-‐Eichen-‐Übergangsstandort	  65_38S,	  der	  trotz	  grosser	  Trockenheit	  vorerst	  nur	  we-‐
nig	  sensitiv	  ist	  für	  eine	  weitere	  Zunahme	  der	  Trockenheit.	  Die	  Zahl	  von	  ursprünglich	  drei	  Waldföh-‐
ren-‐	  und	  einem	  Eichenstandort	  erhöht	  sich	  vorerst	  nicht.	  Damit	  bleibt	  der	  Anteil	  an	  Waldföhren-‐	  
und	  Eichenstandorten	  in	  der	  Periode	  2020-‐2049	  unverändert	  bei	  13%.	  

Von	  2020-‐2049	  bis	  2045-‐2074	  wird	  die	  Mehrzahl	  der	  Nadelwaldstandorte	  deutlich	  trockener	  (Tab.	  
14).	  Ausnahmen	  mit	  relativ	  geringer	  Zunahme	  der	  Trockenheit	  sind	  Tannen-‐Fichtenwälder	  auf	  sehr	  
nassen	  Böden	  und	  Fichtenwälder	   am	  Rand	  von	  Hochmooren.	   In	  der	  Periode	  2045-‐2074	  werden	  
drei	  NaiS-‐Einheiten	  eine	  Trockenheit	  haben	  wie	  heutige	  Waldföhrenstandorte	  und	  zwei	  Einheiten	  
werden	  so	  trocken	  sein	  wie	  heutige	  Eichenstandorte	   (Abb.	  22).	  Damit	  wird	  der	  Anteil	  an	  “Wald-‐
föhren-‐	  und	  Eichenstandorten”	  in	  der	  Periode	  2045-‐2074	  von	  ursprünglich	  13%	  nur	  geringfügig	  auf	  
17%	  zunehmen.	  

Von	  2045-‐2074	  bis	  2070-‐2099	  wird	  die	  Mehrzahl	  der	  Nadelwaldstandorte	  erneut	  deutlich	  trocke-‐
ner	   (Tab.	   14).	   Ausnahmen	   mit	   relativ	   geringer	   Zunahme	   der	   Trockenheitsdauer	   sind	   Tannen-‐
Fichtenwälder	  auf	  sehr	  nassen	  Böden,	  Fichtenwälder	  am	  Rand	  von	  Hochmooren	  und	  Nadelwald-‐
standorte	  in	  hohen	  Lagen.	  In	  der	  Periode	  2070-‐2099	  werden	  zwei	  Fichtenstandorte	  (NaiS	  53*	  und	  
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55*)	   eine	   Trockenheit	   aufweisen	   wie	   heutige	  Waldföhrenstandorte.	   Zwei	   Waldföhrenstandorte	  
(NaiS	  65	  und	  65*)	  und	  die	  trockensten	  Fichtenstandorte	  (NaiS	  53*_65	  und	  54)	  werden	  so	  trocken	  
sein	  wie	  heutige	  Eichenstandorte	  (Abb.	  22).	   In	  der	  Periode	  2070-‐2099	  wird	  der	  Anteil	  an	  “Wald-‐
föhren-‐	  und	  Eichenstandorten”	  23%	  betragen,	  gegenüber	  13%	  in	  der	  Periode	  1981-‐2010.	  Voraus-‐
sichtlich	   am	  besten	  mit	  Wasser	   versorgt	   sein	  werden	  2070-‐2099	   Tannen-‐Fichtenwälder	   auf	   ver-‐
nässten	  Böden	  (NaiS	  46,	  46*,	  46*_49,	  46_19,	  46_49,	  46M,	  46t,	  49	  und	  50),	  Nadelwaldstandorte	  in	  
hohen	  Lagen	  auf	  nicht	  zu	  flachgründigen	  Böden	  (57C,	  57V,	  58L/59L	  und	  60)	  sowie	  Fichtenwälder	  
im	  Randbereich	  von	  Hochmooren	  (56/57S).	  

3.2.2.2 NaiS-‐Standorte	  in	  Ökogrammen	  

In	  diesem	  Kapitel	  werden	  NaiS-‐Standorte	  hinsichtlich	  Wasserverfügbarkeit	  und	  bodenchemischer	  
Eigenschaften	  in	  Ökogrammen	  quantitativ	  charakterisiert.	  Die	  Ökogramme	  lassen	  sich	  zusammen	  
mit	  Waldstandortskarten	   für	  die	   räumliche	  Vorhersage	  der	  Wasserverfügbarkeit	  und	  chemischer	  
Bodeneigenschaften	  von	  Wäldern	  in	  der	  Schweiz	  nutzen.	  Zudem	  können	  sie	  in	  der	  Forstpraxis	  als	  
Grundlage	  für	  eine	  standortsgerechte	  Baumartenwahl	  hilfreich	  sein.	  

Die	  neun	   folgenden	  Ökogramme	  (Abb.	  23	   -‐	  Abb.	  25)	  beinhalten	  auf	  der	  vertikalen	  Achse	   jeweils	  
den	  modellierten	   Trockenheitsindex	   (2%-‐Quantil	   von	   AT/PT)	   und	   auf	   der	   horizontalen	   Achse	   je	  
eine	  von	   insgesamt	  drei	  gemessenen	  bodenchemischen	  Eigenschaften	   (pH-‐Wert,	  Basensättigung	  
oder	  C/N-‐Verhältnis).	  Die	  Datengrundlage	   für	  diese	  Ökogramme	  sind	   rund	  1000	  Aufnahmen	  mit	  
Boden-‐	  und	  Vegetationsdaten	  der	  WSL-‐Bodendatenbank.	  Jede	  Aufnahme	  wurde	  einem	  Standorts-‐
typ	  nach	  dem	  System	  NaiS	  zugeordnet	  (Frehner	  et	  al.,	  2005).	  Die	  Position	  der	  NaiS-‐Standorte	   im	  
Ökogramm	  wird	  durch	  die	  Medianwerte	  bestimmt,	  welche	  die	  Standorte	  hinsichtlich	  der	  beiden	  
im	  Ökogramm	  dargestellten	  ökologischen	  Eigenschaften	  haben.	  Als	  Streumass	   ist	   jeweils	  ein	  mit	  
√(π/2)	  skalierter	  Wert	  des	  Medians	  der	  absoluten	  Abweichungen	  (MAD)	  geteilt	  durch	  die	  Wurzel	  
der	  Anzahl	  Elemente	  der	  Stichprobe	  dargestellt	  (siehe	  Kapitel	  2.2.5.3).	  Die	  Streuung	  entsteht,	  weil	  
jeder	   NaiS-‐Standort	   mehrere	   Aufnahmen	   umfasst.	   Eine	   zahlenmässige	   Dokumentation	   aller	  
Ökogrammparameter	  zu	  den	  90	  NaiS-‐Standorten	  kann	  der	  Tabelle	  15	  entnommen	  werden.	  

Trockenheitsindex	  AT/PT	  

Auf	  der	   vertikalen	  Achse	  der	  Ökogramme	   ist	   das	  2%-‐Quantil	   von	  AT/PT	   von	  Mai	  bis	  August	  der	  
Periode	  1981-‐2010	  dargestellt.	  Dieser	  Index	  entspricht	  damit	  der	  nahezu	  maximalen	  Trockenheit,	  
die	  an	  einem	  Waldstandort	  erreicht	  wird.	  Der	  Index	  wurde	  mit	  dem	  Coup	  Modell	  modelliert	  unter	  
Berücksichtigung	  des	  Bodens,	  der	  Pflanzendecke	  und	  der	  täglichen	  Witterung.	  Die	  für	  die	  Model-‐
lierung	  verwendeten	  täglichen	  Wetterdaten	  wurden	  nicht	  mit	  einem	  regionalen	  Klimamodell	  ge-‐
neriert,	   sondern	   aus	  Messwerten	   von	  Meteostationen	   der	  MeteoSchweiz	   hergeleitet	   (Remund,	  
2014).	  

Alle	  NaiS-‐Standorte	  im	  Überblick	  (NaiS	  1-‐67):	  Die	  Median-‐Werte	  von	  AT/PT	  aller	  90	  untersuchten	  
NaiS-‐Standorte	  decken	  einen	  Bereich	  von	  0.27	  bis	  1.0	  ab	  (Abb.	  23).	  Die	  Mehrzahl	  der	  Waldstand-‐
orte	   liegt	   im	  Bereich	  0.8	  bis	  1.0,	  trocknet	  also	  selten	  stark	  aus.	  Am	  trockensten	  sind	  Eichen-‐	  und	  
Waldföhrenstandorte	  NaiS	  38,	  39,	  40,	  42	  und	  65,	  die	  trockenen	  Laubmischwälder	  NaiS	  25	  und	  35	  
sowie	  die	  trockenen	  Buchenstandorte	  NaiS	  14,	  15	  und	  16.	  Die	  geringste	  Trockenheit	  zeigen	  Wald-‐
standorte	  auf	  vernässten	  Böden	  (z.B.	  NaiS	  26,	  46	  und	  49)	  und	  NaiS-‐Einheiten	  in	  niederschlagsrei-‐
chen,	  kühlen	  Lagen	  im	  Gebirgsraum	  (z.B.	  NaiS	  1h,	  50,	  57	  und	  60).	  

Buchenstandorte	  (NaiS	  1-‐16):	  Am	  trockensten	  modelliert	  sind	  wie	  erwartet	  die	  Kalkbuchenwälder	  
auf	  steinigen	  Böden	  in	  meist	  warmer	  Lage	  (NaiS	  9,	  10,	  14,	  15	  und	  16)	  gefolgt	  von	  den	  Kalkbuchen-‐
wäldern	  in	  kühler	  Lage	  (NaiS	  12	  und	  13)	  und	  den	  tief	  gelegenen,	  mittleren	  Buchenwäldern	  (NaiS	  7	  
und	  7_9).	  Am	  wenigsten	  trocken	  modelliert	  sind	  wie	  erwartet	  die	  relativ	  hoch	  gelegenen	  Buchen-‐
wälder	  (NaiS	  1h,	  3	  und	  4)	  sowie	  die	  NaiS-‐Einheiten	  8	  und	  11.	  Überraschend	  trocken	  modelliert	  sind	  
die	  beiden	  Übergangseinheiten	  7S_9a	  und	  7S_11_29.	  
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Die	  Streuung	  von	  AT/PT	  ist	  wie	  erwartet	  vor	  allem	  bei	  den	  als	  Übergang	  klassierten	  NaiS-‐Einheiten	  
gross	  (7S_11_29,	  8a_9a_12a,	  8S_12S_29,	  13a_13h	  und	  7a_7S)	  sowie	  bei	  12e.	  

Tannen-‐Buchen-‐Standorte	  und	  Laubmischwälder	  (NaiS	  18-‐42):	  Am	  trockensten	  modelliert	  sind	  wie	  
erwartet	  die	  Eichen-‐	  und	  Laubmischwälder	  in	  warmen	  Lagen	  auf	  oft	  flachgründigen	  oder	  skelett-‐
reichen	  Böden	  (NaiS	  25,	  35,	  38,	  39,	  40	  und	  42)	  gefolgt	  von	  den	  Eichen-‐Kastanienmischwäldern	  und	  
den	  Eschenwäldern	  der	  Alpensüdseite	   (NaiS	  33,	  34	  und	  42t)	  und	  den	  Tannen-‐Buchenstandorten	  
auf	  Karbonatgestein	  (NaiS	  18M	  und	  18M_20).	  Am	  wenigsten	  trocken	  modelliert	  sind	  wie	  erwartet	  
die	  auf	  vernässten	  Böden	  vorkommenden	  Tannen-‐Buchenstandorte	  (NaiS	  19_46	  und	  19f)	  und	  ver-‐
schiedene	  Eschenmischwälder	  (NaiS	  26,	  27	  und	  29)	  sowie	  die	  Tannen-‐Buchen-‐Einheiten	  18,	  19	  und	  
20.	  Überraschend	  trocken	  modelliert	  sind	  die	  NaiS-‐Einheiten	  29C,	  18M_20	  und	  24*.	  

Die	  Streuung	  von	  AT/PT	  ist	  vor	  allem	  bei	  jenen	  NaiS-‐Einheiten	  recht	  gross,	  welche	  mittlere	  bis	  ge-‐
ringe	  Werte	  des	  AT/PT	  2%-‐Quantils	  haben.	  

Nadelwaldstandorte	   (NaiS	  46-‐67):	  Am	  trockensten	  modelliert	   sind	  wie	  erwartet	  die	  Waldföhren-‐	  
und	  Fichten-‐Waldföhrenwälder	  (NaiS	  65_38S,	  65,	  65*	  und	  53*_65),	  gefolgt	  von	  den	  kontinentalen	  
Fichtenwaldstandorten	  53*,	  54	  und	  55*.	  Dann	  folgen	  die	  mesischen	  Tannen-‐Fichtenstandorte	  51	  
und	  52.	  Am	  wenigsten	  trocken	  modelliert	  sind	  wie	  erwartet	  die	  auf	  hydromorphen	  Böden	  wach-‐
senden	  Fichten-‐	  oder	  Tannen-‐Fichtenwälder	  (NaiS	  56/57S,	  46,	  46*	  und	  49)	  und	  die	  hochstauden-‐
reichen	  NaiS-‐Einheiten	  50	  und	  60.	  

Die	  Streuung	  von	  AT/PT	  ist	  vor	  allem	  bei	  jenen	  NaiS-‐Einheiten	  recht	  gross,	  welche	  mittlere	  bis	  ge-‐
ringe	  Werte	  des	  AT/PT	  2%-‐Quantils	  haben.	  

pH-‐Wert	  

Auf	  der	  horizontalen	  Achse	  der	  Ökogramme	  (Abb.	  23)	  ist	  der	  mittlere	  pH-‐Wert	  (CaCl2)	  in	  0-‐40	  cm	  
Bodentiefe	  dargestellt.	  Eine	  allfällig	  vorhandene	  organische	  Auflage	  ist	  beim	  pH-‐Wert	  berücksich-‐
tigt.	  Der	  pH-‐Wert	  ist	  ein	  Indikator	  zur	  Beurteilung	  des	  Säurezustandes	  eines	  Bodens	  und	  entschei-‐
dend	  für	  zahlreiche	  im	  Boden	  ablaufende	  biotische	  und	  abiotische	  Prozesse.	  

Alle	  NaiS-‐Standorte	  im	  Überblick	  (NaiS	  1-‐67):	  Die	  90	  untersuchten	  NaiS-‐Standorte	  decken	  mit	  ihren	  
Median-‐Werten	  einen	  pH-‐Bereich	  von	  3.2	  bis	  7.5	  ab	   (Abb.	  23).	  Die	  NaiS-‐Einheiten	  befinden	  sich	  
vor	  allem	  im	  sauren	  oder	  im	  alkalischen	  Bereich.	  Im	  mittleren	  pH-‐Bereich	  kommen	  relativ	  wenige	  
NaiS-‐Einheiten	  vor.	  Am	  sauersten	   sind	  verschiedene	  Fichten-‐	  und	  Tannen-‐Fichten-‐Standorte,	  die	  
höchsten	  pH-‐Werte	  haben	  Föhren-‐	  und	  Eschenstandorte	  sowie	  Kalkbuchenwälder.	  
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Abb.	  23:	  Trockenheitsindex	  und	  pH-‐Wert	  (0-‐40	  cm	  Bodentiefe)	  von	  NaiS-‐Standorten.	  Dargestellt	   ist	  der	  Median	  aller	  
Stationen,	  das	  verwendete	  Streumass	  ist	  in	  Kap.	  2.2.5.3	  beschrieben.	  Der	  Trockenheitsindex	  AT/PT_Q2%	  ist	  ein	  Mass	  
für	  die	  maximale	  Trockenheit,	  die	  an	  einem	  Waldstandort	  erreicht	  wird.	  Vorteilhaft	  sind	  hohe	  Werte	  im	  Bereich	  von	  1.	  
Der	  pH-‐Wert	  ist	  ein	  Indikator	  zur	  Beurteilung	  des	  Säurezustandes	  eines	  Bodens.	  	  
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Buchenstandorte	   (NaiS	  1-‐16):	  Die	  sauren	  und	  mittleren	  Buchenstandorte	   (NaiS	  1-‐8)	  grenzen	  sich	  
im	  pH-‐Wert	  erwartungsgemäss	  deutlich	  ab	  von	  den	  Kalkbuchenwäldern	   (NaiS	  9-‐16).	  Nur	  gerade	  
die	  NaiS-‐Einheit	  15	  und	  fünf	  Einheiten	  im	  Übergang	  zwischen	  den	  sauren	  Buchenwäldern	  und	  den	  
Kalkbuchenwäldern	  befinden	  sich	  in	  der	  Mitte	  der	  pH-‐Achse.	  Die	  mittleren	  Buchenwälder	  (NaiS	  7a	  
und	  8a)	  befinden	  sich	  mit	  einem	  pH-‐Wert	  von	  rund	  4.0	  nicht	   in	  der	  Mitte	  der	  pH-‐Achse	  sondern	  
deutlich	  links	  davon.	  Zudem	  ist	  der	  pH-‐Unterschied	  zu	  den	  Sauerhumusbuchenwäldern	  (NaiS	  1-‐6)	  
sehr	  gering.	  Wie	  erwartet	  sind	  die	  NaiS-‐Einheiten	  7*	  und	  8*	  (mit	  Rippenfarn)	  saurer	  als	  7a	  und	  8a.	  

Die	  Streuung	  des	  pH-‐Wertes	  ist	  auf	  den	  sauren	  und	  auf	  den	  alkalischen	  Buchenstandorten	  gering,	  
auf	  den	  übrigen	  Buchenstandorten	  dagegen	  meist	  deutlich	  grösser.	  

Tannen-‐Buchen-‐Standorte	  (NaiS	  18-‐20):	  Der	  Waldsimsen-‐Tannen-‐Buchenwald	  (NaiS	  19	  und	  Über-‐
gänge)	  ist	  im	  Mittel	  nur	  wenig	  saurer	  als	  die	  übrigen	  Tannen-‐Buchenwälder	  (NaiS	  18,	  20	  und	  Über-‐
gänge).	  Der	  Buntreitgras-‐	  und	  der	  Karbonat-‐Tannen-‐Buchenwald	  (NaiS	  18w,	  18M	  und	  Übergänge)	  
sind	  wesentlich	   alkalischer	   als	   alle	   übrigen	   Tannen-‐Buchenwaldstandorte.	   Die	  NaiS-‐Einheiten	   im	  
mittleren	  pH-‐Bereich	  haben	  die	  grösste	  pH-‐Streuung.	  	  

Laubmischwälder	   (NaiS	   21-‐45):	   Die	   Eichen-‐	   und	   Laubmischwälder	   der	   Alpensüdseite	   (NaiS	   25a,	  
33a_33m,	  34a,	  35A,	  35Q,	  42r,	  42t,	  42Q	  und	  42V)	  auf	  meist	  kristallinem	  Ausgangsgestein	  sind	  bei	  
geringer	  pH-‐Streuung	  deutlich	  saurer	  als	  die	  übrigen	  Laubmischwälder	  (NaiS	  24*,	  26,	  27,	  29A,	  29C	  
und	  30)	  und	  Eichenwälder	  (NaiS	  38S,	  39*	  und	  40*).	  Bei	  letzteren	  streut	  der	  pH-‐Wert	  am	  stärksten.	  

Nadelwaldstandorte	   (NaiS	  46-‐67):	   Bei	  den	  Fichten-‐	  und	  Tannen-‐Fichtenstandorten	   sind	  die	  NaiS-‐
Einheiten	  46	  und	  56	  (und	  deren	  Übergänge)	  auf	  vernässten	  Böden	  sowie	  die	  verschiedenen	  Aus-‐
prägungen	  des	  Alpenlattich-‐Fichtenwaldes	   (NaiS	  57)	   erwartungsgemäss	   saurer	   als	   die	  Hochstau-‐
den-‐Einheiten	  (NaiS	  50	  und	  60)	  und	  die	  inneralpinen	  Fichtenstandorte	  (NaiS	  53*	  und	  54).	  Zahlrei-‐
che	  Fichten-‐	  und	  Tannen-‐Fichtenstandorte	   liegen	   im	  mittleren	  pH-‐Bereich	   (NaiS	  49,	  50,	  50*,	  51,	  
52,	   53*,	  54	  und	  60).	   In	  den	  meisten	  dieser	  Einheiten	   ist	  die	  pH-‐Streuung	   recht	   gross.	   Sämtliche	  
Föhrenstandorte	  (NaiS	  ≥	  65)	  liegen	  im	  schwach	  sauren	  bis	  alkalischen	  pH-‐Bereich	  bei	  mässig	  gros-‐
ser	  pH-‐Streuung.	  Trockene	  Föhrenwälder	  auf	   sauren	  Böden	   fehlen	   in	  der	  WSL-‐Bodendatenbank.	  
Bei	  den	  Arven-‐Lärchenwäldern	   (NaiS	  59)	  sind	  in	  der	  WSL-‐Bodendatenbank	  nur	  Bestände	  auf	  sau-‐
ren	  Böden	  vorhanden.	  

Basensättigung	  

Auf	  der	  horizontalen	  Achse	  der	  Ökogramme	  (Abb.	  24)	   ist	  die	  mittlere	  Basensättigung	   in	  0-‐40	  cm	  
Bodentiefe	  dargestellt.	  Eine	  allfällig	  vorhandene	  organische	  Auflage	   ist	   in	  der	  Basensättigung	  be-‐
rücksichtigt.	  Die	  Basensättigung	  ist	  einerseits	  ein	  Indikator	  zur	  Beurteilung	  der	  Verfügbarkeit	  von	  
Nährstoffkationen	  (Ca,	  Mg	  und	  K).	  Diese	  Nährstoffkationen	  werden	  oft	  auch	  als	  basische	  Kationen	  
oder	  als	  Basen	  bezeichnet.	  Andererseits	  gibt	  die	  Basensättigung	  Einblick	  in	  den	  Säurezustand	  eines	  
Bodens.	  

Alle	  NaiS-‐Standorte	  im	  Überblick	  (NaiS	  1-‐67):	  Die	  90	  untersuchten	  NaiS-‐Standorte	  decken	  mit	  ihren	  
Median-‐Werten	  einen	  Bereich	  von	  9	  %	  bis	  100	  %	  Basensättigung	  ab	  (Abb.	  24).	  Ähnlich	  wie	  beim	  
pH-‐Wert	  gibt	  es	  nur	  wenige	  NaiS-‐Einheiten	  mit	  mittlerer	  Basensättigung	  dafür	  aber	  eine	  Häufung	  
im	   basenarmen	   und	   im	   basenreichen	   Bereich.	   Die	   Basensättigung	   liefert	   bei	   zahlreichen	   NaiS-‐
Einheiten	   einen	   anderen	   Eindruck	   von	   der	   Basenversorgung	   als	   man	   aufgrund	   des	   pH-‐Wertes	  
vermuten	  würde.	   So	   sind	   beispielsweise	   die	  NaiS-‐Einheiten	   8S,	   20E,	   25a	   und	   50	   viel	   besser	  mit	  
basischen	  Kationen	  ausgestattet	  als	  es	  der	  pH-‐Wert	  erwarten	  lässt.	  
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Abb.	  24:	  Trockenheitsindex	  und	  Basensättigung	  (0-‐40	  cm	  Bodentiefe)	  von	  NaiS-‐Standorten.	  Dargestellt	  ist	  der	  Median	  
aller	  Stationen,	  das	  verwendete	  Streumass	  ist	   in	  Kap.	  2.2.5.3	  beschrieben.	  Der	  Trockenheitsindex	  AT/PT_Q2%	  ist	  ein	  
Mass	   für	   die	  maximale	   Trockenheit,	   die	   an	   einem	  Waldstandort	   erreicht	  wird.	  Die	  Basensättigung	   ist	   einerseits	   ein	  
Indikator	  zur	  Beurteilung	  der	  Nährstoffverfügbarkeit	  (Ca,	  Mg	  und	  K),	  andererseits	  gibt	  sie	  Einblick	  in	  den	  Säurezustand	  
eines	  Bodens.	  	  
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Buchenstandorte	  (NaiS	  1-‐16):	  Die	  sauren	  und	  mittleren	  Buchenwälder	  (NaiS	  1-‐8)	  grenzen	  sich	  er-‐
wartungsgemäss	   deutlich	   ab	   von	   den	   Kalkbuchenwäldern	   (NaiS	   9-‐16).	   In	   der	   Achsenmitte	   zwi-‐
schen	  35	  %	  und	  65	  %	  Basensättigung	  kommen	  im	  untersuchten	  Kollektiv	  keine	  Buchenstandorte	  
vor.	  Die	  NaiS-‐Einheiten	  7a,	  7S	  sowie	  8a	  und	  8S	  liegen	  am	  nächsten	  bei	  der	  Achsenmitte.	  Die	  Kalk-‐
buchenwälder	  (NaiS	  9-‐16)	  haben	  hohe	  Basensättigungen	  von	  90	  bis	  100	  %.	  Die	  NaiS-‐Einheit	  15	  und	  
die	  Übergänge	   zwischen	  den	   sauren	  Buchenwäldern	   und	  den	  Kalkbuchenwäldern	   sind	   ebenfalls	  
sehr	  basenreich.	  Die	  Streuung	  der	  Basensättigung	  ist	  bei	  jenen	  NaiS-‐Einheiten	  am	  grössten,	  welche	  
am	  nächsten	  bei	  der	  Achsenmitte	  liegen.	  

Tannen-‐Buchen-‐Standorte	  (NaiS	  18-‐20):	  Die	  NaiS-‐Einheiten	  18	  und	  19	  haben	  ähnliche	  Basensätti-‐
gungen.	  Sie	  überschneiden	  sich	  stark	  infolge	  der	  auffällig	  grossen	  Streuung.	  Die	  pseudovergleyten	  
Tannen-‐Buchen-‐Standorte	   19f	   und	   19_46	   (geringe	   Basensättigung)	   und	   jene	   mit	   Hochstauden	  
(NaiS	  20)	  und	  Waldgerste	  (NaiS	  20E)	  mit	  hoher	  Basensättigung	  grenzen	  sich	  klar	  ab	  von	  den	  NaiS-‐
Einheiten	  18	  und	  19.	  Gut	  von	  den	  NaiS-‐Einheiten	  18	  und	  19	  abgrenzen	  lassen	  sich	  mit	   ihrer	  sehr	  
hohen	   Basensättigung	   auch	   der	   Buntreitgras-‐	   und	   der	   Karbonat-‐Tannen-‐Buchenwald	   (NaiS	   18w,	  
18M	  und	  Übergänge).	  	  

Laubmischwälder	   (NaiS	  21-‐45):	   Die	  niedrigsten	  Basensättigungen	  haben	  bei	   gleichzeitig	   geringer	  
Streuung	   die	   eichenreichen	  NaiS-‐Einheiten	   der	   Alpensüdseite	   auf	   Kristallin	   (NaiS	   33a_33m,	   34a,	  
42r,	  42t,	  42Q	  und	  42V).	  Die	  Laubmischwälder	  der	  Alpensüdseite	  (NaiS	  25a,	  35A	  und	  35Q)	  haben	  
im	  Vergleich	  dazu	  eine	  wesentlich	  höhere	  Basensättigung	  und	  auch	  eine	  grössere	  Streuung.	  Die	  
höchsten	   Basensättigungen	   bei	   gleichzeitig	   geringer	   Streuung	   findet	  man	   in	   den	   Laubmischwäl-‐
dern	  (NaiS	  24*,	  26,	  27,	  29A,	  29C	  und	  30)	  und	  in	  den	  Eichenwäldern	  auf	  Karbonatgestein	  (NaiS	  38S,	  
39*	  und	  40*).	  

Nadelwaldstandorte	  (NaiS	  46-‐67):	  Für	  die	  Basensättigung	  der	  Tannen-‐Fichten,	  Fichten-‐	  und	  Arven-‐
Lärchenstandorte	   (NaiS	  46-‐60)	  gelten	  die	  Ausführungen,	  die	  beim	  pH-‐Wert	  gemacht	  wurden.	  Die	  
NaiS-‐Einheiten	  55,	  55*	  und	  59	  haben	  allerdings	  eine	  höhere	  Basensättigung	  als	  aufgrund	  des	  pH-‐
Wertes	  vermutet	  werden	  könnte.	  Mit	  Ausnahme	  der	  NaiS-‐Einheiten	  ganz	  rechts	  im	  Ökogramm	  ist	  
die	  Streuung	  der	  Basensättigung	  an	  vielen	  Nadelwaldstandorten	  gross,	  dies	  gilt	  selbst	  für	  die	  meis-‐
ten	  der	  basenarmen	  Standorte	  links	  im	  Ökogramm.	  Obwohl	  die	  Föhrenstandorte	  (NaiS	  ≥	  65)	  beim	  
pH-‐Wert	  mässig	   streuen	   haben	   sie	   durchwegs	   eine	   hohe	   Basensättigung	   bei	   geringer	   Streuung.	  
Trockene	  Föhrenwälder	  auf	  sauren	  Böden	  fehlen	  in	  der	  WSL-‐Bodendatenbank.	  

C/N-‐Verhältnis	  

Auf	  der	  horizontalen	  Achse	  der	  Ökogramme	  (Abb.	  25)	   ist	  das	  mittlere	  C/N-‐Verhältnis	   in	  0-‐10	  cm	  
Bodentiefe	  dargestellt.	  Eine	  allfällig	  vorhandene	  organische	  Auflage	  ist	  im	  C/N-‐Verhältnis	  berück-‐
sichtigt.	   Das	   C/N-‐Verhältnis	   ist	   ein	   Indikator	   zur	   Beurteilung	   der	   biologischen	   Aktivität	   und	   der	  
Stickstoffverfügbarkeit.	  

Alle	  NaiS-‐Standorte	  im	  Überblick	  (NaiS	  1-‐67):	  Der	  Wertebereich	  der	  Mediane	  aller	  NaiS-‐Standorte	  
beträgt	  12.1	  bis	  28.9	  (Abb.	  25).	  Bei	  den	  Laubmischwald-‐Standorten	  der	  unteren	  und	  mittleren	  Hö-‐
henlagen	  (1-‐45)	  schwanken	  die	  C/N-‐Werte	  zwischen	  12	  und	  22	  mit	  Schwerpunkt	  um	  15.	  Bei	  den	  
Nadelwald-‐Standorten	  (46-‐71)	  sind	  die	  C/N-‐Verhältnisse	  grösser	  und	  liegen	  im	  Bereich	  von	  15	  bis	  
29	  mit	  Schwerpunkt	  um	  22.	  
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Abb.	  25:	  Trockenheitsindex	  und	  C/N-‐Verhältnis	  (0-‐10	  cm	  Bodentiefe)	  von	  NaiS-‐Standorten.	  Dargestellt	  ist	  der	  Median	  
aller	  Stationen,	  das	  verwendete	  Streumass	  ist	   in	  Kap.	  2.2.5.3	  beschrieben.	  Der	  Trockenheitsindex	  AT/PT_Q2%	  ist	  ein	  
Mass	  für	  die	  maximale	  Trockenheit,	  die	  an	  einem	  Waldstandort	  erreicht	  wird.	  Das	  C/N-‐Verhältnis	  ist	  ein	  Indikator	  zur	  
Beurteilung	  der	  Nährstoff-‐	  und	  insbesondere	  der	  Stickstoffverfügbarkeit.	  
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Buchenstandorte	  (NaiS	  1-‐16):	  Die	  Anordnung	  der	  Buchenstandorte	  im	  Ökogramm	  ist	  in	  Bezug	  auf	  
das	   C/N-‐Verhältnis	   ähnlich	   wie	   beim	   pH-‐Wert	   und	   bei	   der	   Basensättigung.	   Erwartungsgemäss	  
nimmt	   das	   C/N-‐Verhältnis	   der	   Buchenstandorte	   von	   einigen	   Ausnahmen	   abgesehen	  mit	   abneh-‐
mendem	  pH-‐Wert	  zu.	  Saure,	  mittlere	  und	  Kalkbuchenwälder	  unterscheiden	  sich	  im	  C/N-‐Verhältnis	  
deutlich.	  Eine	  Ausnahme	  bilden	  die	  NaiS-‐Einheiten	  14,	  15	  und	  16,	  welche	  im	  Vergleich	  zur	  hohen	  
Basensättigung	   ein	   relativ	   grosses	   C/N-‐Verhältnis	   haben.	   Hier	   ist	   die	   biologische	   Aktivität	   im	  
Oberboden	  durch	  zeitweilige	  Trockenheit	  gehemmt,	  was	  zu	  einem	  erhöhten	  C/N-‐Verhältnis	  führt.	  
Die	  Streuung	  des	  C/N-‐Verhältnisses	  ist	  bei	  etwa	  der	  Hälfte	  der	  untersuchten	  Buchenstandorte	  re-‐
lativ	  gross.	  

Tannen-‐Buchen-‐Standorte	  und	  Laubmischwälder	  (NaiS	  18-‐42):	  Diese	  NaiS-‐Einheiten	  sind	  bezüglich	  
C/N-‐Verhältnis	  ähnlich	   im	  Ökogramm	  verteilt	  wie	  beim	  pH-‐Wert	  und	  bei	  der	  Basensättigung.	  Er-‐
wartungsgemäss	   nimmt	   das	   C/N-‐Verhältnis	   bei	   den	   meisten	   NaiS-‐Einheiten	   mit	   abnehmendem	  
pH-‐Wert	  zu.	  Es	  bestehen	  folgende	  Ausnahmen:	  die	  Eichenstandorte	  38S,	  39*	  und	  40*	  haben	  infol-‐
ge	  zeitweiliger	  Trockenheit	  ein	  weiteres	  C/N-‐Verhältnis	  als	  man	  aufgrund	  des	  Säuregrades	  erwar-‐
ten	  würde.	  Die	  Laubmischwälder	  25a	  und	  29C	  haben	  trotz	  zeitweiliger	  Trockenheit	  ein	  relativ	  klei-‐
nes	  C/N-‐Verhältnis,	  wohl	  aufgrund	  der	  gut	  abbaubaren	  Laubstreu.	  Die	  kleinsten	  C/N-‐Verhältnisse	  
findet	  man	  in	  den	  stets	  gut	  mit	  Wasser	  versorgten	  Laubmischwäldern	  26,	  29A	  und	  30,	  wo	  zudem	  
gut	  abbaubare	  Streu	  anfällt.	  Die	  Streuung	  des	  C/N-‐Verhältnisses	  ist	  bei	  etwa	  der	  Hälfte	  der	  unter-‐
suchten	  NaiS-‐Einheiten	  relativ	  gross.	  

Nadelwaldstandorte	   (NaiS	   46-‐67):	  Wie	  bereits	   in	   den	   Laubwäldern	  beobachtet	   sind	   viele	  Nadel-‐
waldstandorte	  bezüglich	  C/N-‐Verhältnis	  ähnlich	  im	  Ökogramm	  positioniert	  wie	  beim	  pH-‐Wert	  und	  
bei	  der	  Basensättigung.	  Auch	  an	  den	  Nadelwaldstandorten	  nimmt	  das	  C/N-‐Verhältnis	  in	  der	  Regel	  
mit	  abnehmendem	  pH-‐Wert	  zu.	  Es	  bestehen	  folgende	  Ausnahmen:	  die	  Nadelwaldstandorte	  53*,	  
65,	  65_38S	  und	  67	  haben	  infolge	  zeitweiliger	  Trockenheit	  und/oder	  schwer	  abbaubarer	  Streu	  (Eri-‐
kablätter	  und	  Föhrennadeln)	  ein	  grösseres	  C/N-‐Verhältnis	  als	  man	  aufgrund	  des	  Säuregrades	  er-‐
warten	   würde.	   Die	   kleinsten	   C/N-‐Verhältnisse	   findet	  man	   in	   den	   stets	   ausreichend	  mit	  Wasser	  
versorgten	  NaiS-‐Einheiten	  49,	  50	  und	  60,	  wo	  gut	  abbaubare	  Streu	  von	  Hochstauden	  anfällt.	  Die	  
Streuung	  des	  C/N-‐Verhältnisses	  ist	  bei	  etwa	  der	  Hälfte	  der	  untersuchten	  Nadelwaldstandorte	  rela-‐
tiv	  gross.	  
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Tab.	   15:	  Ökologische	  Charakterisierung	  der	  90	  untersuchten	  NaiS-‐Standorte.	   pH-‐Wert	  und	  Basensättigung	  beziehen	  
sich	   auf	   0-‐40	   cm	  Bodentiefe,	   das	  C/N-‐Verhältnis	   auf	   0-‐10	   cm	  Tiefe.	   Eine	   allfällig	   vorhandene	  organische	  Auflage	   ist	  
berücksichtigt.	  AT/PT	  2%	  Quantil	  bezieht	  sich	  auf	  1981-‐2010.	  

  
pH 

 
Basensättigung C/N Verhältnis AT/PT 2% Quantil 

NaiS n median √(pi/2)*MAD(x)/√n median √(pi/2)*MAD(x)/√n median √(pi/2)*MAD(x)/√n median √(pi/2)*MAD(x)/√n 

1 14 3.8 0.04 11.9 1.30 20.7 0.91 0.84 0.052 
1h 5 3.8 0.08 12.0 2.34 20.5 2.05 1.00 0.000 
3 8 3.9 0.06 13.9 1.67 20.7 0.73 0.92 0.026 
4 6 4.0 0.09 14.8 0.81 17.7 1.36 0.94 0.019 
6 26 3.9 0.03 13.6 1.83 19.0 0.36 0.74 0.055 
6_7S 8 4.0 0.06 17.5 5.43 19.0 1.52 0.77 0.066 
7* 10 3.8 0.08 10.7 0.84 19.5 0.81 0.90 0.018 
7*_7a 11 3.8 0.02 8.8 2.48 16.9 1.31 0.83 0.079 
7a 15 3.9 0.11 23.3 7.43 17.5 0.43 0.46 0.043 
7a_7S 11 3.8 0.04 11.7 1.23 17.2 1.17 0.64 0.122 
7a_9a 14 4.9 0.37 95.1 2.28 14.8 0.77 0.58 0.081 
7S 42 3.8 0.06 23.6 4.32 16.2 0.52 0.80 0.049 
7S_11_29 5 5.0 0.17 94.7 2.34 13.8 0.43 0.56 0.199 
7S_9a 8 4.8 0.43 93.6 3.61 14.4 0.89 0.41 0.032 
8* 22 3.7 0.06 11.5 1.86 20.3 0.42 1.00 0.002 
8a 7 3.9 0.23 33.9 16.46 16.4 1.42 0.97 0.016 
8a_9a_12a 6 5.3 1.02 97.0 2.14 15.0 1.71 0.74 0.122 
8d 11 3.7 0.07 11.9 2.29 19.6 0.36 0.92 0.026 
8S 21 4.1 0.18 63.4 13.19 15.5 0.65 0.94 0.023 
8S_12S_29 5 4.8 0.51 92.3 2.86 13.9 0.41 0.87 0.111 
9a 15 7.3 0.17 99.8 0.04 13.0 0.70 0.46 0.070 
9w/10w 9 7.3 0.20 99.8 0.04 15.3 1.66 0.36 0.059 
10a 9 7.4 0.17 99.9 0.03 14.3 0.96 0.43 0.050 
11 25 7.0 0.18 99.8 0.05 12.8 0.53 0.92 0.022 
12a 21 7.2 0.11 99.9 0.03 14.9 0.31 0.63 0.100 
12a_12S 9 7.0 0.30 99.8 0.04 14.1 0.71 0.84 0.072 
12e 4 6.7 0.36 99.6 0.20 14.8 1.49 0.45 0.170 
12S 19 7.1 0.17 99.9 0.06 13.5 0.55 0.85 0.066 
12w 9 7.5 0.11 99.9 0.02 15.7 1.42 0.93 0.041 
13a/13h 5 7.2 0.10 99.8 0.06 13.4 0.91 0.48 0.144 
14 10 7.3 0.14 99.8 0.05 16.8 1.20 0.40 0.116 
15 7 4.9 0.31 97.1 1.97 17.2 1.45 0.30 0.030 
16 7 7.3 0.11 99.9 0.02 19.1 1.60 0.32 0.077 
18 7 4.0 0.18 39.5 24.25 15.0 0.72 0.99 0.008 
18M 12 6.7 0.29 99.4 0.25 15.8 0.86 0.93 0.033 
18M_20 7 6.4 0.44 99.1 0.29 14.4 0.11 0.64 0.158 
18w 12 6.9 0.15 99.6 0.11 16.8 0.62 0.98 0.009 
19 32 3.8 0.07 33.9 8.57 16.4 0.61 0.99 0.004 
19_46 16 3.6 0.05 8.9 1.35 17.4 1.18 1.00 0.000 
19a_19L 7 3.9 0.21 23.8 4.47 22.4 1.59 0.91 0.018 
19f 11 3.7 0.12 16.3 6.44 16.6 1.01 1.00 0.000 
20 17 5.0 0.22 95.9 1.21 15.1 0.80 0.99 0.006 
20_18M 13 6.3 0.43 99.2 0.39 14.7 0.60 0.96 0.021 
20_19 6 3.8 0.08 26.8 8.91 16.6 1.88 1.00 0.000 
20E 12 4.4 0.20 85.8 6.65 15.9 0.74 1.00 0.000 
24* 5 6.4 0.70 99.5 0.37 13.0 1.12 0.84 0.085 
25a 6 4.4 0.15 65.5 11.97 14.4 0.57 0.43 0.121 
26 12 6.5 0.54 99.6 0.20 12.5 0.35 1.00 0.000 
26h 7 5.8 0.52 98.7 0.35 14.6 0.60 1.00 0.000 
27 11 7.0 0.43 99.9 0.05 14.7 0.58 1.00 0.001 
29 10 5.0 0.43 96.5 1.90 12.9 1.10 0.98 0.011 
29A 8 7.5 0.10 99.9 0.03 12.1 0.66 0.96 0.025 

Fortsetzung auf nächster Seite 
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pH 

 
Basensättigung C/N Verhältnis AT/PT 2% Quantil 

NaiS n median √(pi/2)*MAD(x)/√n median √(pi/2)*MAD(x)/√n median √(pi/2)*MAD(x)/√n median √(pi/2)*MAD(x)/√n 

29C 4 7.5 0.14 99.8 0.07 13.3 0.65 0.39 0.038 
30 4 5.6 0.25 98.4 0.64 12.6 0.16 0.92 0.027 
33a_33m 8 4.0 0.05 15.3 3.84 16.8 0.94 0.65 0.156 
34a 7 4.1 0.08 22.3 3.10 15.9 0.65 0.79 0.097 
35/35A/35Q 6 4.4 0.15 79.2 7.60 16.0 0.45 0.30 0.020 
38S/39*/40* 5 7.1 0.52 99.8 0.06 16.7 2.07 0.28 0.076 
42r/42Q/42V 5 4.0 0.14 15.0 1.03 21.2 0.46 0.28 0.091 
42t 8 4.1 0.06 12.1 1.48 19.2 1.03 0.88 0.046 
46 13 3.5 0.12 12.4 2.06 19.7 1.18 1.00 0.000 
46* 9 3.3 0.12 15.5 6.26 23.8 1.54 1.00 0.000 
46*_49 5 3.4 0.15 20.2 3.17 20.7 0.39 1.00 0.000 
46_19 8 3.6 0.07 10.0 2.84 18.7 1.67 1.00 0.000 
46_49 6 3.7 0.17 41.8 16.02 18.1 0.78 1.00 0.000 
46M 8 3.3 0.08 28.5 9.37 25.5 1.72 0.99 0.004 
46t 15 3.6 0.06 10.2 1.52 19.2 0.68 0.98 0.008 
47 8 4.1 0.06 28.9 5.67 20.4 0.76 0.97 0.018 
49 25 5.2 0.29 97.2 0.91 16.0 0.40 1.00 0.000 
50 17 4.8 0.39 86.2 5.57 16.6 0.65 0.97 0.015 
50* 8 4.7 0.30 82.4 10.91 19.5 0.70 0.93 0.034 
51 4 5.5 0.51 97.4 1.37 18.5 0.11 0.92 0.027 
52_18* 4 5.3 0.54 98.3 0.79 22.9 1.37 0.91 0.040 
53*  8 5.5 0.90 97.5 1.52 25.7 1.27 0.83 0.083 
53*_65 5 7.3 0.22 99.9 0.07 24.5 1.32 0.40 0.036 
54 9 5.6 0.37 98.5 0.56 21.3 1.08 0.68 0.169 
55 5 3.6 0.04 35.6 14.75 23.5 2.30 0.93 0.021 
55* 8 3.9 0.08 34.7 9.81 23.2 0.81 0.74 0.128 
56/57S 6 3.2 0.16 18.1 2.59 25.0 1.21 1.00 0.000 
57C 5 3.5 0.23 25.4 4.73 21.7 1.28 0.98 0.011 
57M_58 15 3.8 0.21 38.6 10.30 23.7 0.85 0.95 0.018 
57V 9 3.4 0.19 20.8 9.58 23.9 1.35 0.98 0.014 
58L/59L 6 4.4 0.36 59.4 20.57 21.1 1.49 0.97 0.008 
59 10 3.7 0.29 49.6 9.82 24.9 2.36 0.94 0.015 
60 5 4.2 0.58 53.0 31.29 14.9 0.30 0.98 0.017 
60* 6 6.8 0.24 99.7 0.13 15.7 0.92 0.95 0.030 
65 5 7.4 0.20 99.9 0.06 23.2 1.11 0.39 0.141 
65* 7 7.2 0.25 99.9 0.04 19.3 1.53 0.55 0.097 
65_38S 7 7.1 0.14 99.9 0.02 21.8 1.63 0.27 0.090 
67 5 6.2 0.62 99.5 0.17 28.9 5.73 0.92 0.019 

 

3.2.2.3 Heterogenität	  von	  NaiS-‐Standorten	  hinsichtlich	  Wasserverfügbarkeit	  

Viele	  NaiS-‐Standorte	  sind	   in	  Bezug	  auf	  die	  modellierte	  Trockenheit	  recht	  heterogen	  (Abb.	  21	  und	  
Abb.	   22).	   In	  diesem	  Kapitel	  wird	  gezeigt,	  welche	  Faktoren	   für	  die	   grosse	   Streuung	  verantwortlich	  
sind.	  Dabei	  beschränken	  wir	  uns	  auf	  die	  Wasserspeicherkapazität	  des	  Bodens	  und	  auf	  klimatische	  
Parameter.	  Es	  ist	  zu	  beachten,	  dass	  das	  Ausmass	  der	  nachfolgend	  dokumentierten	  Heterogenität	  
der	  NaiS-‐Einheiten	  abhängig	   ist	  von	  der	  Anzahl	  und	  von	  der	  geographischen	  Verteilung	  der	  Auf-‐
nahmen,	  welche	  in	  der	  WSL-‐Bodendatenbank	  vorhanden	  sind.	  

Die	  klimatische	  Heterogenität	  wurde	  für	   jede	  NaiS-‐Einheit	  mit	  dem	  Variationskoeffizient	  (Cv)	  der	  
mittleren	  jährlichen	  Lufttemperatur	  und	  des	  mittleren	  Jahresniederschlags	  quantifiziert	  (Abb.	  26).	  
Die	   Klimadaten	   beruhen	   auf	   dem	   Klimamodell	   ECHAM5-‐CLM	   und	   auf	   der	   Periode	   1981-‐2010.



	  

	  
	  

Abb.	  26:	  Heterogenität	  von	  NaiS-‐Standorten	  hinsichtlich	  Wasserverfügbarkeit.	  Für	  alle	  90	  untersuchten	  NaiS-‐Einheiten	  dargestellt	  sind	  die	  Mittelwerte	  (Punkte)	  und	  die	  Variationsko-‐
effizienten	   (Cv,	   Linien)	   von	   Lufttemperatur,	   Niederschlag	   und	   pflanzenverfügbarer	   Wasserspeicherkapazität	   bis	   maximal	   1.5	   m	   Bodentiefe.	   Gelb:	   Buchenwaldstandorte,	   grün:	  
Mischwälder,	  blau:	  Nadelwaldstandorte.	  
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Die	  grösste	  Heterogenität	  sowohl	  hinsichtlich	  der	  Lufttemperatur	  als	  auch	  hinsichtlich	  des	  Nieder-‐
schlags	  haben	  die	  NaiS-‐Einheiten	  18M,	  26h,	  27,	  49,	  51,	  55,	  57C,	  57V,	  59,	  60,	  60*,	  65*	  und	  67	  sowie	  
57M_58	  und	  58L/59L.	  Die	  grosse	  Streuung	  entsteht,	  indem	  die	  Aufnahmen	  dieser	  NaiS-‐Einheiten	  
entweder	   in	   klimatisch	   recht	   unterschiedlichen	   Zonen	   der	   Schweiz	   vorkommen	   (NaiS	   18M,	   51,	  
57C,	  57V,	  60	  und	  60*)	  oder	  weil	  sie	  in	  stark	  unterschiedlichen	  Höhenlagen	  liegen	  (NaiS	  26h,	  27,	  49	  
und	  65*).	  Eine	  grosse	  Streuung	  nur	  bei	  der	  Lufttemperatur	  ist	  typisch	  für	  NaiS-‐Einheiten	  mit	  einer	  
relativ	  grossen	  Höhenverbreitung	  der	  Aufnahmeorte	  unter	  insubrischem	  Klima	  (NaiS	  3	  und	  4)	  oder	  
unter	  kontinentalem	  Klima	  (NaiS	  54,	  65	  und	  53*_65),	  wo	  sich	  zwar	  die	  Lufttemperatur,	  viel	  weni-‐
ger	  aber	  die	  Niederschlagsmenge	  mit	  der	  Höhe	  verändert.	  Eine	  grosse	  Streuung	  nur	  bei	  den	  Nie-‐
derschlägen	  haben	  NaiS-‐Standorte	  mit	  Aufnahmeflächen	  in	  eher	  tiefer	  Höhenlage,	  jedoch	  mit	  ei-‐
ner	   relativ	   weiten	   geographischen	   Verbreitung	   (NaiS	   12S,	   15	   und	   26)	   sowie	   die	   NaiS-‐Einheiten	  
6_7S,	  8S_12S_29,	  9w/10w	  und	  35/35A/35Q.	  Klimatisch	  am	  homogensten	  sind	  NaiS-‐Einheiten,	  de-‐
ren	  Aufnahmen	  eine	  geringe	  Höhenverbreitung	  und	  eine	  geringe	  geographische	  Verbreitung	  ha-‐
ben	  (NaiS	  1,	  7S,	  8a,	  8d,	  8S,	  29C	  und	  46t).	  

Die	  Heterogenität	  des	  Bodens	  wurde	  für	  jede	  NaiS-‐Einheit	  mit	  dem	  Variationskoeffizient	  (Cv)	  der	  
pflanzenverfügbaren	  Wasserspeicherkapazität	   quantifiziert	   (Abb.	   26).	   Die	  Wasserspeicherkapazi-‐
tät	  wurde	  nach	  Teepe	  et	   al.	   (2003)	  bis	  maximal	   1.5	  m	  Tiefe	  berechnet.	   In	   vielen	  NaiS-‐Einheiten	  
wird	  die	  grosse	  Streuung	  bei	  der	  Wasserspeicherleistung	  durch	  den	  Skelettgehalt	  und	  durch	  die	  
Gründigkeit	   verursacht.	   Diese	   beiden	   Bodeneigenschaften	   bestimmen	   die	   Grösse	   der	   Speicher-‐
vermögen	   in	   hohem	  Masse.	   Die	   Gründigkeit	   kann	   eingeschränkt	   sein	   durch	   Fels	   oder	   in	   hydro-‐
morphen	   Böden	   durch	   ungenügende	   Durchlüftung.	   An	   den	   folgenden	   NaiS-‐Standorten	   ist	   die	  
Speicherkapazität	   erwartungsgemäss	   durch	   unterschiedlichen	   Skelettgehalt	   und/oder	   durch	   un-‐
terschiedliche	  Gründigkeit	  infolge	  Felsvorkommens	  sehr	  heterogen:	  9a,	  10a,	  14,	  15,	  16,	  18M,	  24*,	  
25a,	  27,	  34a,	  46M,	  47,	  50*,	  53*,	  55*,	  57C,	  57V,	  60*,	  65,	  65*	  und	  67.	  Zur	  gleichen	  Kategorie	  gehö-‐
ren	   die	   NaiS-‐Einheiten	   9w/10w,	   18M_20,	   38S/39*/40*,	   42r/42Q/42V,	   52_18*,	   57M_58	   und	  
58L/59L.	   Hier	   dürfte	   jedoch	   ein	   Teil	   der	   grossen	   Streuung	   auf	   die	   Gruppierung	   von	   NaiS-‐
Standortstypen	  im	  Rahmen	  des	  vorliegenden	  Projektes	  zurückzuführen	  sein.	  Die	  NaiS-‐Einheiten	  30	  
und	  46*	  haben	  erwartungsgemäss	  eine	  hohe	  Variabilität	  in	  der	  Wasserspeicherkapazität	  aufgrund	  
des	  Grundwassers,	  das	  den	  Wurzelraum	  je	  nach	  Bodenprofil	   in	  unterschiedlicher	  Tiefe	  begrenzt.	  
Es	   gibt	   aber	   auch	   einige	   NaiS-‐Standorte	   mit	   sehr	   homogener	   Wasserspeicherleistung	   wie	   bei-‐
spielsweise	  4,	  26	  und	  46t.	  Bei	  den	  NaiS-‐Einheiten	  4	  und	  26	  wird	  vermutet,	  dass	  die	  geringe	  Streu-‐
ung	  eher	  zufällig	  durch	  die	  verfügbaren	  Aufnahmen	  zustande	  kommt.	  

3.2.3 Maximale	  und	  durchschnittliche	  Trockenheit	  

Im	  Projekt	  BOWA-‐CH	  wurde	  angestrebt,	  die	  NaiS-‐Standorte	  sowohl	  hinsichtlich	  maximaler	  als	  auch	  
hinsichtlich	   durchschnittlicher	   Trockenheit	   zu	   charakterisieren.	   Hierfür	   wurden	   zwei	   Trocken-‐
heitsindices	  ausgewählt,	  die	  beide	  auf	  dem	  Verhältnis	  zwischen	  der	  aktuellen	  und	  der	  potentiellen	  
Transpiration	  (AT/PT)	  beruhen.	  Der	  Index	  für	  maximale	  Trockenheit	  ist	  AT/PT_Q2%	  und	  jener	  für	  
durchschnittliche	  Trockenheit	  ist	  AT/PT_Summe	  (zu	  AT/PT	  siehe	  auch	  Kap.	  2.2.5).	  

Zudem	  wurde	  ein	   Index	  gewählt,	  der	  die	  Trockenheitsdauer	  abbildet.	  Dieser	   Index	   zeigt,	   an	  wie	  
vielen	  Tagen	  ein	  Schwellenwert	  von	  AT/PT	  unterschritten	  wird.	  Bei	  einem	  Schwellenwert	  von	  0.8	  
ist	  die	  Korrelation	  zwischen	  der	  Trockenheitsdauer	  und	  dem	  Index	  für	  durchschnittliche	  Trocken-‐
heit	   (AT/PT_Summe)	  maximal	   (Pearson	  r	  =	   -‐0.98).	   In	  BOWA-‐CH	  entspricht	  die	  Trockenheitsdauer	  
also	  der	  Summe	  der	  Tage	  einer	  Auswertungsperiode,	  an	  denen	  AT/PT	  gleich	  oder	  kleiner	   ist	  wie	  
der	  Schwellenwert	  von	  0.8	  (Dauer_AT/PT≤0.8).	  Die	  Trockentage	  müssen	  nicht	  aufeinanderfolgend	  
sein,	  es	  werden	  auch	  zeitlich	  isolierte	  Trockentage	  aufsummiert.	  Der	  Schwellenwert	  von	  0.8	  garan-‐
tiert,	  dass	  in	  der	  Trockenheitsdauer	  nur	  Tage	  mit	  erheblicher	  Trockenheit	  berücksichtigt	  werden.	  
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Korrelation	  zwischen	  maximaler	  und	  durchschnittlicher	  Trockenheit	  

Wie	  oben	  beschrieben,	  besteht	  eine	  streng	   lineare	  Korrelation	   (Pearson	   r	  =	   -‐0.98)	   zwischen	  den	  
beiden	  Indices	  für	  durchschnittliche	  Trockenheit	  (AT/PT_Summe	  und	  Dauer_AT/PT≤0.8).	  Die	  Kor-‐
relation	   zwischen	   maximaler	   Trockenheit	   (AT/PT_Q2%)	   und	   durchschnittlicher	   Trockenheit	  
(AT/PT_Summe	  oder	  Dauer_AT/PT≤0.8)	   ist	  weniger	  straff	   (Pearson	  r	  =	  0.88).	  Dies	   ist	  auch	   in	  der	  
Abbildung	  27	  ersichtlich,	  in	  welcher	  die	  an	  den	  1012	  Profilorten	  der	  WSL-‐Bodendatenbank	  model-‐
lierten	  maximalen	   und	   durchschnittlichen	   Trockenheiten	   dargestellt	   sind.	   In	   der	   Beziehung	   zwi-‐
schen	   maximaler	   und	   durchschnittlicher	   Trockenheit	   besteht	   ein	   deutlicher	   Knick	   bei	   einem	  
AT/PT_Q2%	  von	  rund	  0.4.	  Im	  sehr	  trockenen	  Bereich	  (AT/PT_Q2%	  ≤	  0.4)	  nimmt	  die	  maximale	  Tro-‐
ckenheit	  im	  Vergleich	  zur	  durchschnittlichen	  Trockenheit	  nur	  noch	  langsam	  zu.	  

	  

Abb.	  27:	  Zusammenhang	  zwischen	  maximaler	  Trockenheit	  (AT/PT_Q2%)	  und	  durchschnittlicher	  Tro-‐
ckenheit	   (AT/PT_Summe	  bzw.	  Dauer_AT/PT≤0.8).	   Die	   Trockenheitsdauer	   (Dauer_AT/PT≤0.8)	   ist	   als	  
Kreis	  dargestellt,	  wobei	  die	  Kreisfläche	  proportional	  zur	  Trockenheitsdauer	  ist.	  Die	  dargestellten	  Da-‐
ten	   beruhen	   auf	   der	   Wasserhaushaltsmodellierung	   von	   1012	   Waldbeständen	   der	   WSL-‐
Bodendatenbank	  (Periode	  1981-‐2010,	  Mai-‐August).	  Die	  Profilorte	  sind	  in	  drei	  Gruppen	  (A-‐C)	  geglie-‐
dert,	  die	  sich	  hinsichtlich	  Trockenheit	  stark	  unterscheiden.	  

	  

Nachfolgend	  werden	  die	  in	  Abbildung	  27	  mit	  A	  bis	  C	  gruppierten	  Waldbestände	  hinsichtlich	  maxi-‐
maler	  und	  durchschnittlicher	  Trockenheit	  charakterisiert:	  
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Gruppe	  A	   (AT/PT_Summe	  >	   0.95,	  AT/PT_Q2%	  >	   0.8):	   An	  den	  Profilorten	  dieser	  Gruppe	  herrscht	  
geringe	  Trockenheit.	  Es	  handelt	   sich	  dabei	  einerseits	  um	  Waldbestände	  mit	  hydromorphen	  oder	  
mit	   tiefgründigen	   und	   skelettarmen	   Böden,	   welche	   viel	   pflanzenverfügbares	   Wasser	   speichern	  
können.	  Solche	  Waldbestände	  sind	  in	  allen	  Höhenlagen	  der	  ganzen	  Schweiz	  vorhanden,	  wobei	  die	  
Aufnahmen	  mit	  hydromorphen	  Böden	  vor	  allem	  auf	  der	  Alpennordseite	  liegen.	  Andererseits	  sind	  
in	  dieser	  Gruppe	  viele	  Wälder	  aus	  dem	  kühlen	  und	  feuchten	  Gebirgsraum	  der	  Schweiz	  vertreten,	  
deren	  Böden	  sehr	  unterschiedliche	  Wasserspeicherkapazitäten	  haben.	  

Gruppe	  B	  (AT/PT_Summe	  <	  0.90,	  AT/PT_Q2%	  <	  0.4):	  In	  den	  Waldbeständen	  dieser	  Gruppe	  herrscht	  
mässige	  Trockenheit.	  Die	  Böden	  trocknen	  zwar	  häufig	  stark	  aus	  aber	  jeweils	  nur	  für	  kurze	  Zeit.	  Es	  
handelt	  sich	  dabei	  in	  der	  Regel	  um	  flachgründige	  und/oder	  um	  skelettreiche	  Böden	  mit	  sehr	  gerin-‐
gem	  bis	  mittlerem	  Wasserspeichervermögen	  in	  allen	  Höhenlagen	  der	  ganzen	  Schweiz.	  Die	  in	  die-‐
ser	  Gruppe	  vereinzelt	  vertretenen	  Aufnahmen	  aus	  Tieflagen	  des	  Mittellandes	  (<	  800	  m	  ü.	  M.)	  ha-‐
ben	  Böden	  mit	   hoher	  bis	   sehr	  hoher	  Wasserspeicherleistung.	  Das	   gleiche	   gilt	   für	   die	  Böden	  der	  
wenigen	  Waldbestände	  in	  mittleren	  Höhenlagen	  im	  Wallis.	  

Gruppe	   C	   (AT/PT_Summe	   <	   0.80,	   AT/PT_Q2%	   <	   0.3):	  An	   diesen	   Profilorten	   herrscht	   grosse	   Tro-‐
ckenheit.	   Die	   Böden	   trocknen	   häufig	   und	   über	   längere	   Zeit	   stark	   aus.	   Die	  Waldbestände	   dieser	  
Gruppe	  befinden	  sich	  in	  der	  Regel	  in	  Tieflagen	  (<	  800	  m	  ü.	  M.)	  verteilt	  über	  die	  ganze	  Schweiz	  auf	  
flachgründigen	  und/oder	  auf	  skelettreichen	  Böden	  mit	  geringer	  bis	  mittlerer	  Wasserspeicherkapa-‐
zität.	  Im	  Wallis	  findet	  man	  sie	  bis	  in	  Höhenlagen	  von	  rund	  1300	  m	  ü.	  M.	  

Zusammenfassend	  wird	   festgehalten,	   dass	   es	   in	   der	  WSL-‐Bodendatenbank	   nur	  wenige	  Waldbe-‐
stände	  gibt,	  an	  denen	  über	  lange	  Zeit	  grosse	  Trockenheit	  herrscht.	  Solche	  Bestände	  kommen	  fast	  
ausnahmslos	  in	  Tieflagen	  unterhalb	  von	  rund	  800	  m	  ü.	  M.	  auf	  flachgründigen	  oder	  auf	  skelettrei-‐
chen	  Böden	  vor.	  

3.2.4 Validierung	  und	  Plausibilisierung	  

3.2.4.1 Validierung	  der	  modellierten	  Saugspannung	  	  

Die	  Abbildungen	  28	  und	  29	  zeigen	  an	  zwei	  von	  insgesamt	  sieben	  Stationen	  exemplarisch	  die	  Güte	  
der	   Übereinstimmung	   der	   modellierten	   und	   der	   gemessenen	   Saugspannungszeitreihen.	   Hierfür	  
wurde	  je	  eine	  Station	  mit	  guter	  und	  eine	  mit	  schlechter	  Übereinstimmung	  ausgewählt.	  Die	  zuge-‐
hörigen	  statistischen	  Masse	  der	  Übereinstimmung	  nach	  Moriasi	  et	  al.	  (2007),	  ωR2	  und	  PBIAS,	  sind	  
in	  der	  Tabelle	  16	  für	  alle	  7	  Stationen	  aufgeführt.	  

Die	  42	  Werte	  der	   statistischen	  Masse	  ωR2	  und	  PBIAS	  aus	  21	  Regressionen	   (7	  Stationen	  mit	   je	  3	  
Tiefen)	  zeigen	  in	  62%	  der	  Fälle	  eine	  gute	  bis	  sehr	  gute	  Übereinstimmung	  zwischen	  Mess-‐	  und	  Mo-‐
dellwerten,	   in	   21%	  der	   Fälle	   ist	   die	  Übereinstimmung	   befriedigend	   und	   in	   17	  %	   unbefriedigend	  
(Tab.	  16).	  Anhand	  der	  Tabelle	  16	  und	  der	  Kurvenverläufe	  in	  den	  Abbildungen	  28	  und	  29	  sieht	  man,	  
dass	  die	  beste	  Übereinstimmung	   in	  einer	  Tiefe	  von	  0.30m	  -‐	  0.45m	  zu	  finden	   ist,	  mit	  ωR2	  Werten	  
von	   0.62	   bis	   0.76	   an	   sechs	   der	   sieben	   Stationen.	   Am	   schlechtesten	   ist	   die	   Übereinstimmung	   in	  
0.7m	  -‐	  1m	  Tiefe	  mit	  Werten	   von	  0.31	  bis	   0.68.	  Die	   PBIAS	  Werte	   zeigen,	   dass	   das	  Modell	   die	   pF	  
Werte	  im	  Oberboden	  in	  der	  Regel	  etwas	  unterschätzt.	  

Die	  Stationen	  Stammheim	  und	  Rafz	  weisen	  die	  beste	  Übereinstimmung	  auf,	  Bachtel	  Ost	  und	  Win-‐
terthur	  die	  schlechteste.	  Die	  saisonale	  Betrachtung	  der	  Kurvenverläufe	  in	  den	  Abbildungen	  28	  und	  
29	  zeigt,	  dass	  die	  modellierten	  pF	  Werte	  im	  Winter	  eher	  zu	  trockene	  Bedingungen	  anzeigen	  und	  
im	  Sommer	  tendenziell	  zu	  feuchte.	  



	  

	  
	  

	  

	  

	  

 

Tab.	  16:	  Resultate	  der	  Regressionsanalysen	  von	  modellierter	  und	  gemessener	  Saugspannung	  basierend	  auf	  pF	  Werten.	  	  *Die	  statistischen	  Masse	  der	  Güte	  der	  Regres-‐
sion	  sind	  nach	  Moriasi	  et	  al.	  (2007)	  klassiert.	  

  
Stammheim Rafz Hoeri Winterthur Zuerichberg Bachtel Ost Laegern 

Tiefe der  
Messung [cm] 

10 35 80 10 35 80 10 35 80 10 35 80 10 35 80 10 35 80 10 35 80 

Tiefe der  
Modellschicht 

[cm] 
5-12 30-45 

70-
100 

5-12 30-45 
70-
100 

5-12 30-45 
70-
100 

5-12 30-45 
70-
100 

5-12 30-45 
70-
100 

5-12 30-45 
70-
100 

5-12 30-45 
70-
100 

                      

PBIAS* 12.80 8.70 9.40 -1.30 -1.40 -2.10 7.90 5.00 -12.90 10.80 6.10 -46.10 10.90 23.00 23.90 11.90 1.90 18.00 9.50 12.80 -16.10 
wR2 0.69 0.74 0.65 0.71 0.69 0.65 0.64 0.72 0.44 0.44 0.76 0.33 0.67 0.62 0.68 0.64 0.31 0.42 0.66 0.68 0.31 

                            

 
gut, sehr gut 

 
befriedigend 

 
unbefriedigend 
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Abb.	  28:	  Saugspannungswerte	  (pF)	  aus	  Messungen	  (schwarz)	  und	  entsprechende	  Modellresultate	  (blau)	  an	  der	  
Station	   Stammheim	   (Buche)	   für	   den	   Zeitraum	  Mai	   1985	   bis	   November	   1986.	   Tabelle	   16	   enthält	   statistische	  
Masse	  für	  die	  Güte	  der	  Übereinstimmung.	  
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Abb.	  29:	  Saugspannungswerte	  (pF)	  aus	  Messungen	  (schwarz)	  und	  entsprechende	  Modellresultate	  (blau)	  an	  der	  
Station	  Bachtel	  Ost	  (Buche)	  für	  den	  Zeitraum	  Mai	  1985	  bis	  November	  1986.	  Tabelle	  16	  enthält	  statistische	  Mas-‐
se	  für	  die	  Güte	  der	  Übereinstimmung.	  



Resultate	  |	  Wasserhaushaltsmodellierung	  

81	  
	  

3.2.4.2 Plausibilität	  der	  modellierten	  Trockenheit	  

Die	  ökologische	  Plausibilisierung	  wird	  anhand	  der	  Korrelation	  zwischen	  den	  Bestandeshöhen	  und	  
der	   maximalen	   Trockenheit	   (AT/PT_Q2%),	   der	   durchschnittlichen	   Trockenheit	   (AT/PT_Summe)	  
und	   der	   klimatischen	   Wasserbilanz	   (P-‐PET)	   der	   Periode	   1981-‐2010	   vergleichend	   dargestellt	  
(schwarze	  Signaturenin	  Abb.	  30	  bis	  Abb.	  32).	  Zusätzlich	  wird	  die	  Korrelation	  zwischen	  den	  Indices	  
und	  der	  in	  20	  Trockenheitsklassen	  beobachteten	  maximalen	  Bestandeshöhe	  dargestellt	  (rote	  Sig-‐

naturen	  in	  Abb.	  30	  bis	  Abb.	  32).	  Die	  Anzahl	  der	  Aufnahmen,	  die	  nach	  dem	  Ausschluss	  der	  im	  Kapi-‐
tel	  2.2.3.2	  aufgezählten	  Sonderstandorte	  und	  der	  Aufnahmen	  über	  1000	  m	  ü.	  M.	  für	  die	  Auswer-‐
tung	  benutzt	  wurden	  beträgt	  n	  =	  507.	  

Mit	  Ausnahme	  der	  Korrelation	  zwischen	  der	  klimatischen	  Wasserbilanz	  und	  den	  Bestandeshöhen	  
(Abb.32;	  R2	  =	  0.00)	  sind	  alle	  in	  den	  Abbildungen	  30	  bis	  32	  gezeigten	  Korrelationen	  statistisch	  signi-‐
fikant	  (p	  <	  0.001)	  und	  zeigen	  die	  erwartete	  negative	  Korrelation	  zwischen	  Trockenheit	  und	  Baum-‐
höhe.	   Die	   höchsten	   Korrelationen	   zwischen	   Trockenheit	   und	   Baumhöhen	   bestehen	   beim	   Index	  
durchschnittlicher	   Trockenheit	   (AT/PT_Summe;	   Abb.	   31)	   und	   zwar	   sowohl	   in	   Bezug	   auf	   die	   Be-‐
standeshöhen	  (R2	  =	  0.18)	  als	  auch	  in	  Bezug	  auf	  die	  maximalen	  Bestandeshöhen	  in	  den	  20	  Klassen	  
(R2	  =	  0.85).	  Die	  geringsten	  Korrelationen	  zwischen	  Trockenheit	  und	  Baumhöhen	  findet	  man	  bei	  der	  
klimatischen	  Wasserbilanz.	  Mit	  einem	  R2	  von	  0.00	  gibt	  es	  gar	  keinen	  Zusammenhang	  zwischen	  der	  
klimatischen	  Wasserbilanz	   und	   der	   Bestandeshöhe (Abb.	   32).	   Der	   Index	  maximaler	   Trockenheit	  
(AT/PT_Q2%;	  Abb.30)	  nimmt	  hinsichtlich	  der	  erklärten	  Varianz	  eine	  Zwischenstellung	  ein	  mit	  R2-‐
Werten	  von	  0.09	  in	  Bezug	  auf	  die	  Bestandeshöhen	  und	  0.36	  in	  Bezug	  auf	  die	  maximalen	  Bestan-‐
deshöhen	  in	  den	  20	  Klassen.	  

	  

	  

Abb.	   30:	   Korrelation	   zwischen	   der	   Bestandeshöhe	   und	   dem	   Trocken-‐

heitsindex	   AT/PT_Q2%	   (1981-‐2010;	   Mai-‐August).	   Die	   schwarze	   Linie	  

zeigt	   die	   Korrelation	   über	   alle	   507	  Waldbestände	   (schwarze	   Punkte),	  

die	  rote	  Linie	  die	  Korrelation	  zwischen	  Trockenheitsindex	  und	  maxima-‐
ler	  Bestandeshöhe	  in	  20	  gleich	  breiten	  Trockenheitsklassen	  (rote	  Punk-‐

te).	  
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Abb.	   31:	   Korrelation	   zwischen	   der	   Bestandeshöhe	   und	   dem	   Trocken-‐

heitsindex	   AT/PT_Summe	   (1981-‐2010;	  Mai-‐August).	   Die	   schwarze	   Linie	  

zeigt	  die	  Korrelation	  über	  alle	  507	  Waldbestände	  (schwarze	  Punkte),	  die	  

rote	  Linie	  die	  Korrelation	  zwischen	  Trockenheitsindex	  und	  maximaler	  Be-‐

standeshöhe	  in	  20	  gleich	  breiten	  Trockenheitsklassen	  (rote	  Punkte).	  

	  

	  

Abb.	  32:	  Korrelation	  zwischen	  der	  Bestandeshöhe	  und	  der	  klimatischen	  

Wasserbilanz	  aus	  der	  Differenz	  von	  Niederschlag	  und	  Evapotranspiration	  

nach	   Romanenko	   (1961)	   (1981-‐2010;	   Mai-‐August).	   Die	   schwarze	   Linie	  

zeigt	  die	  Korrelation	  über	  alle	  507	  Waldbestände	  (schwarze	  Punkte),	  die	  

rote	   Linie	   die	   Korrelation	   zwischen	   der	   klimatischen	  Wasserbilanz	   und	  
der	  maximalen	  Bestandeshöhe	  in	  20	  gleich	  breiten	  Klassen	  (rote	  Punkte).	  
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3.2.4.3 Plausibilität	  der	  modellierten	  Abflussraten	  

Grundlage	  für	  die	  Plausibilisierung	  sind	  Daten	  aus	  dem	  hydrologischen	  Atlas	  der	  Schweiz,	  welche	  
auf	   287	   Bilanzierungsgebieten	   basieren.	   Die	   Abflussraten	   sind	   Mittelwerte	   der	   Klimaperiode	  
1961	  -‐	  1990.	  Die	  mit	   dem	  Coup	  Modell	  modellierten	  Abflussraten	   entsprechen	   dem	   totalen	  Ab-‐
fluss	  an	  den	  1012	  Profilorten.	  Es	  sind	  Mittelwerte	  der	  Periode	  1976	  –	  2006.	  

Die	  modellierten	   Abflussraten	   stimmen	   in	   den	  meisten	   der	   betrachteten	   Regionen	   gut	  mit	   den	  
Werten	  aus	  dem	  hydrologischen	  Atlas	  überein	  (Abb.	  33).	  In	  einigen	  Gebieten	  des	  Mittellandes	  sind	  
die	  modellierten	  Abflussraten	  mit	  weniger	  als	  35%	  tendenziell	  etwas	  kleiner	  als	  im	  hydrologischen	  
Atlas	  angegeben	  wird.	   In	  den	  Alpen,	  wie	  beispielsweise	   im	  Unterengadin,	  kann	  es	  grosse	  Abwei-‐
chungen	  zwischen	  den	  modellierten	  Abflussraten	  und	  den	  Angaben	  aus	  dem	  hydrologischen	  Atlas	  
geben.	  Gründe	   für	  die	   teilweise	  grossen	  Differenzen	  werden	   in	  der	  Diskussion	   im	  Kapitel	  4.2.4.3	  
dargelegt.	  

	  

Abb.	   33:	   Modellierte	   Verhältnisse	   von	   Abfluss	   zu	   Niederschlag	   (1976-‐2006)	   an	   den	   1012	   Profilorten	   der	   WSL-‐
Bodendatenbank	  (in	  Prozent	  in	  4	  Klassen).	  Die	  eingekreisten	  Regionen	  zeigen	  die	  Bandbreite	  des	  Verhältnisses	  von	  
Abfluss	   zu	   Niederschlag	   (1961-‐1990)	   der	   jeweiligen	   Region	   basierend	   auf	   Daten	   des	   hydrologischen	   Atlas	   der	  
Schweiz.	  
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4 Diskussion	  

4.1 Digitale	  Bodenkartierung	  

Die	  entwickelten	  Pedotransferfunktionen	  waren	  sehr	  nützlich,	  um	  den	  Datensatz	  über	  Eigenschaf-‐
ten	  von	  Schweizer	  Waldböden	  zu	  komplettieren:	  die	  89	  %	  fehlenden	  Werte	  über	  Feinerdedichte	  
und	  die	  10	  %	  fehlenden	  OC-‐Gehalte	  konnten	  so	  ergänzt	  werden.	  In	  groben	  Zügen	  entsprachen	  die	  
im	  Projekt	  erzeugten	  Karten	  der	  physikalischen	  Eigenschaften	  von	  Waldböden	  qualitativ	  den	  vor-‐
handenen	  Kenntnissen	  über	  die	  Waldböden	  der	  Schweiz:	  

• Die	  grössten	  Sandgehalte	  wurden	  für	  die	  Waldböden	  auf	  der	  Alpensüdseite	  vorhergesagt.	  
In	   dieser	   Region	   dominieren	   Kristallingesteine,	   die	   überwiegend	   zu	   sandreichen	   Böden	  
verwittern.	  

• Die	  grössten	  vorhergesagten	  Tongehalte	  finden	  sich	  in	  der	  Region	  Jura,	  wo	  Kalke	  dominie-‐
ren.	  Bei	  der	  Auflösung	  von	  Kalkgestein	   reichern	  sich	   in	  den	  Böden	  Tonpartikel	  an,	  die	   im	  
Gestein	  eingeschlossen	  waren.	  

• Im	  Mittelland	  variiert	  die	  Korngrössenzusammensetzung	  der	  Böden	  mit	  der	  Art	  der	  Sedi-‐
mentgesteine,	  aus	  denen	  sich	  die	  Böden	  entwickelt	  haben.	  

• Der	  vorhergesagte	  Skelettgehalt	  nimmt	  in	  der	  Region	  Jura	  mit	  der	  Meereshöhe	  deutlich	  zu:	  
In	  Höhenlagen	  des	  Jura	  finden	  sich	  flachgründige,	  skelettreiche	  Böden,	  die	  stark	  durch	  die	  
Erosion	  geprägt	  sind.	  

• Die	  relativ	  grosse	  vorhergesagte	  Dichte	  der	  Böden	  in	  weiten	  Teilen	  des	  Mittellandes	  ist	  in	  
Übereinstimmung	  mit	  der	  Hypothese,	  dass	  Gletscher	  des	  Pleistozäns	  dort	  den	  Untergrund	  
stark	  belastet	  und	  verdichtet	  haben.	  

• Die	  lockersten	  Böden	  wurden	  für	  die	  Alpensüdseite	  vorhergesagt,	  wo	  auch	  der	  grösste	  OC-‐
Gehalt	  der	  Böden	  vorhergesagt	  wurde.	  	  

• Böden	  mit	   grossem	   vorhergesagtem	  OC-‐Gehalt	   dominieren	   auch	   im	   Jura,	   wo	   hohe	   Ton-‐	  
und	  Calciumgehalte	  den	  Humus	  stabilisieren.	  Auf	  der	  Alpensüdseite	  wurde	  anders	  als	   im	  
Mittelland,	  im	  Jura	  und	  in	  den	  Voralpen	  keine	  deutliche	  Zunahme	  des	  OC-‐Gehalts	  mit	  der	  
Meereshöhe	  prognostiziert.	  Erhöhter	  OC-‐Gehalt	  wird	  in	  dieser	  Region	  in	  tiefen	  Lagen	  durch	  
grosse	  Gehalte	  von	  „black	  carbon“	  verursacht,	  der	  bei	  den	  häufigen	  Waldbränden	  entsteht	  
und	  bei	  der	  Messung	  des	  OC-‐Gehalts	  miterfasst	  wird.	  In	  höherer	  Lage	  der	  Alpensüdseite	  ist	  
weniger	   „black	   carbon“	   vorhanden,	  dafür	  nimmt	  der	   „normale“	  OC-‐Gehalt	  mit	   der	  Höhe	  
zu,	  so	  dass	  sich	  netto	  keine	  deutliche	  Veränderung	  des	  totalen	  OC-‐Gehalts	  mit	  zunehmen-‐
der	  Höhe	  ergibt.	  

Es	   ist	   schwieriger,	   die	   Qualität	   der	   Prognostizierung	   einer	  Wurzelraumlimitierung	   durch	   Fels	   zu	  
beurteilen.	   Basierend	   auf	   den	   Resultaten	   der	   (Kreuz-‐)Validierung,	  müsste	  man	   die	   Binarisierung	  
der	  Wahrscheinlichkeiten	  mit	  dem	  höheren	  Schwellenwert	  bevorzugen.	  Allerdings	  prognostiziert	  
man	  dann	  für	  beträchtliche	  Teile	  des	  Jura,	  der	  Voralpen	  und	  für	  Teile	  der	  Alpensüdseite,	  dass	  der	  
Wurzelraum	   unlimitiert	   ist,	   was	   eher	   unwahrscheinlich	   scheint.	   Die	   Anwendung	   des	   tieferen	  
Schwellenwerts	  beschränkt	  die	  Prognose	  solch	  tiefgründiger	  Böden	  im	  Wesentlichen	  auf	  das	  Mit-‐
telland,	   was	   auch	   eher	   unwahrscheinlich	   ist.	   Vermutlich	   wäre	   die	  Wahl	   eines	   Schwellenwertes	  
zwischen	  den	  beiden	  verwendeten	  Werten	  ein	  vernünftiger	  Kompromiss.	  

Nach	   unserer	   Einschätzung	   hat	   sich	   das	  Mehrschrittverfahren	   zur	   Auswahl	   der	   Kovariablen	   der	  
Regressionsmodelle	  bewährt.	  Es	  erlaubte,	  aus	  dem	  ursprünglichen	  Set	  von	  229	  Kovariablen	  dieje-‐
nigen	  auszuwählen,	  welche	  die	  räumliche	  Verteilung	  der	  Bodeneigenschaften	  möglichst	  gut	  abbil-‐
den.	  Die	  entwickelten	  geostatistischen	  Modelle	  enthielten	  zwischen	  4	  und	  13	  und	  das	  logistische	  
Regressionsmodell	   23	   Kovariablen.	   Obwohl	   es	   gelang,	  Modelle	   mit	   einer	   relativ	   kleinen	   Anzahl	  
Kovariablen	   zu	  entwickeln,	  war	  die	  Vorhersagekraft	  der	  Modelle	   relativ	  bescheiden.	  Wir	   vermu-‐
ten,	  dass	  sich	  die	  Vorhersagequalität	  verbessern	  liesse,	  wenn	  genauere	  und	  detailliertere	  Informa-‐
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tion	  über	  das	  Muttergestein	  verfügbar	  wären.	  Bis	  dato	  ist	  die	  beste	  Quelle	  für	  diese	  Information	  
die	   Bodeneignungskarte	   1:200'000.	  Möglicherweise	   könnte	  die	  Vorhersagekraft	   der	  Modelle	   für	  
bestimmte	  Bodeneigenschaften	   (z.B.	  OC-‐Gehalt)	   auch	  verbessert	  werden,	  wenn	  genauere	  Anga-‐
ben	  über	  die	  Bewirtschaftung	  der	  Wälder	  und	  allgemein	  über	  die	  Landnutzung	  vorhanden	  wären	  
(Nussbaum	  et.	  al,	  2014).	  	  

Die	  Genauigkeit	  der	  berechneten	  Karten	  wird	  natürlich	  auch	  durch	  die	  Qualität	  der	  verarbeiteten	  
Bodendaten	  bestimmt.	  Die	  Mess-‐	  und	  Schätzwerte	  von	  Bodeneigenschaften,	  die	  in	  unserem	  Pro-‐
jekt	  verwendet	  wurden,	  waren	  über	  eine	  Zeitspanne	  von	  mehreren	  Dekaden	  in	  vielen	  unabhängi-‐
gen	  Projekten	  erhoben	  worden.	  Es	  war	  schwierig,	  ihre	  Qualität	  im	  Hinblick	  auf	  die	  Verwendung	  im	  
Projekt	   zuverlässig	   zu	   beurteilen.	   Ausserdem	  wurden	   die	   Profilorte,	   an	  welchen	   die	  Waldböden	  
untersucht	   wurden,	   nicht	  mit	   einem	   Stichprobenplan	   ausgewählt,	   welcher	   sicherstellt,	   dass	   die	  
ausgewählten	  Profilorte	  die	  Variation	  der	  Böden	  in	  der	  Schweiz	  gut	  repräsentieren.	  

Ungeachtet	  aller	  Unzulänglichkeiten	  und	  Verbesserungsmöglichkeiten	  wurden	  in	  unserem	  Projekt	  
zum	  ersten	  Mal	   räumlich	  hochaufgelöste	  Karten	   von	  physikalischen	  Bodeneigenschaften	   für	  das	  
gesamte	  Waldareal	  der	  Schweiz	  erstellt.	  	  
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4.2 Wasserhaushaltsmodellierung	  

4.2.1 Regionale	  Entwicklung	  der	  Trockenheit	  	  

Unsere	   Analysen	   basierend	   auf	   CLM-‐Meteodaten	   zeigen,	   dass	   in	   weiten	   Teilen	   der	   Schweiz	   als	  
Folge	   des	   vorausgesagten	   Klimawandels	   eine	   Zunahme	   der	   Trockenheit	   zu	   erwarten	   ist.	   Diese	  
deckt	  sich	  mit	  Erkenntnissen	  aus	  bisherigen	  Arbeiten	  (Remund,	  2014).	  Derselbe	  Trend	  mit	  zuneh-‐
mender	  Trockenheit	   in	  Wäldern	  wird	  auch	   in	  anderen	  Regionen	  Europas	  (Kovats	  et	  al.,	  2014),	   in	  
den	  USA	  (Williams	  et	  al.,	  2013)	  und	  weltweit	  (IPCC,	  2014;	  Allen	  et	  al.,	  2010)	  erwartet.	  	  

Unsere	  Ergebnisse	   zeigen,	  dass	  die	  maximale	  Trockenheit	   in	   vielen	  Regionen	  der	  Schweiz	  gegen	  
Ende	  des	  21.	  Jahrhunderts	  Werte	  erreicht,	  welche	  gegenwärtig	  nur	  in	  vereinzelten	  Beständen	  im	  
Wallis,	  im	  Südtessin	  oder	  im	  Jura	  registriert	  werden.	  Ähnliches	  gilt	  auch	  für	  die	  Trockenheitsdauer.	  
Die	   stärkste	  Zunahme	  der	  Trockenheit	  wird	  von	  den	  Modellen	   für	  die	   zweite	  Hälfte	  dieses	   Jahr-‐
hunderts	  projiziert.	  

Die	   extremste	   Trockenheit	  würde	   den	  Modellen	   zufolge	   künftig	   in	   inneralpinen	   Tälern	  wie	   zum	  
Beispiel	  im	  Wallis,	  im	  Unterengadin	  und	  im	  Churer	  Rheintal	  auftreten.	  Dies	  kann	  vor	  allem	  auf	  tro-‐
ckene	  Klimabedingungen	  und	  hohe	  Temperaturen	  zurückgeführt	  werden.	  In	  höher	  liegenden	  Tei-‐
len	   des	  Alpennordhangs	   ist	   dagegen	   auch	   in	   Zukunft	   kaum	   je	  mit	   Trockenheit	   zu	   rechnen.	  Dort	  
sind	  viel	  Niederschlag,	  kühle	  Temperaturen	  und	  oft	  auch	  vernässte	  Böden	  (Flysch)	  der	  Hauptgrund	  
für	  das	  Ausbleiben	  von	  starker	  Dürre.	  

Vor	  allem	   im	  Jura	  und	   im	  Mittelland	   ist	   in	  der	   letzten	  Klimaperiode	  von	  2070	  -‐	  2099	  eine	  starke	  
Variabilität	  der	  Trockenheit	  auf	  kleinem	  Raum	  feststellbar.	  Dies	  zeigt,	  dass	  die	  Böden	  trotz	  ähnli-‐
cher	   Klimabedingungen	   unterschiedlich	   stark	   austrocknen.	   Hier	   wird	   die	   grosse	   Bedeutung	   des	  
Bodens	  für	  den	  Wasserhaushalt	  erkennbar.	  Vor	  allem	  die	  Wasserspeicherleistung	  beeinflusst	  das	  
Austrocknungsverhalten	   der	   Böden	   sehr	   stark.	   In	   hydromorphen	   Böden	   wird	   die	   Austrocknung	  
zudem	  durch	  Wasserflüsse	  vom	  Unterboden	  in	  den	  Oberboden	  gedämpft.	  Unsere	  Prognosen	  zum	  
Einfluss	  der	  Hydromorphie	  auf	  das	  Austrocknungsverhalten	  der	  Böden	  sind	   jedoch	  mit	  Unsicher-‐
heiten	  behaftet	  (siehe	  auch	  Kapitel	  2.2.2.5)	  

4.2.2 Ökologische	  Charakterisierung	  von	  NaiS-‐Standorten	  

4.2.2.1 Zukünftige	  Trockenheit	  an	  NaiS-‐Standorten	  

Trotz	  der	   teilweise	  grossen	  Heterogenität	  der	  Standortsfaktoren	   in	  den	  einzelnen	  NaiS-‐Einheiten	  
(Abb.	  26)	  und	  trotz	  einiger	  methodischer	  Unschärfen	  bei	  der	  Wasserhaushaltsmodellierung	  konn-‐
ten	  plausible	  Unterschiede	  im	  Wasserhaushalt	  selbst	  von	  recht	  nahe	  verwandten	  NaiS-‐Standorten	  
modelliert	   werden.	   So	   ist	   die	   Dauer	   von	   Trockenperioden	   (Dauer_AT/PT≤0.8,	   1981-‐2010,	   Mai-‐
August,	   CLM-‐Meteodaten)	   beispielsweise	   bei	   folgenden	   NaiS-‐Standortspaaren	   signifikant	   ver-‐
schieden	   (Welch	   t-‐Test	   mit	   p	   <	   0.005):	   Eichenwälder-‐Föhrenwälder,	   Eichenwälder-‐trockene	   Bu-‐
chenwälder,	   Föhrenwälder-‐mittlere	  Buchenwälder	  und	   trockene	  Buchenwälder-‐mittlere	  Buchen-‐
wälder.	  Für	  diesen	  Vergleich	  zwischen	  den	  NaiS-‐Standortspaaren	  wurde	  von	  jeder	  NaiS-‐Einheit	  die	  
durchschnittliche	   Trockenheitsdauer	   gemäss	   Abbildung	   22	   verwendet.	  Während	  mit	   der	  model-‐
lierten	   Trockenheitsdauer	   eine	   plausible	   Rangfolge	   der	   NaiS-‐Einheiten	   erzielt	   werden	   konnte	  
bleibt	  ungewiss,	  wie	  genau	  die	  modellierten	  Trockenheiten	  absolut	  gesehen	  sind.	  

Die	  Empfindlichkeit	  der	  NaiS-‐Standorte	  gegenüber	  einer	  Verschärfung	  der	  zukünftigen	  Trockenheit	  
scheint	  in	  vielen	  Fällen	  mindestens	  qualitativ	  plausibel	  modelliert	  zu	  sein.	  Die	  Dauer	  von	  Trocken-‐
perioden	   (Dauer_AT/PT≤0.8)	  wird	  bis	   zum	   Jahr	  2100	  an	   jenen	  Waldstandorten	  am	  stärksten	   zu-‐
nehmen,	   die	   bereits	   heute	   relativ	   trocken	   sind.	   Am	  wenigsten	   gefährdet	   sind	  Waldstandorte	   in	  
heute	  sehr	  niederschlagsreichen	  und	  kühlen	  Lagen	  auf	  tiefgründigen	  oder	  auf	  hydromorphen	  Bö-‐
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den.	  Auf	  heute	  vernässten	  Böden	  ist	  die	  für	  die	  Zukunft	  modellierte	  Trockenheit	  allerdings	  als	  un-‐
sicher	   zu	  betrachten,	   denn	  es	   ist	   schwierig,	   die	   zukünftige	   Entwicklung	   eines	  Wasserspiegels	   im	  
Boden	  realitätsnah	  zu	  modellieren.	  

Um	  die	   künftige	  Entwicklung	  der	   Trockenheit	   an	  Waldstandorten	  der	   Schweiz	   abzuschätzen,	   er-‐
scheint	  uns	  die	  Trockenheitsdauer	  (Dauer_AT/PT≤0.8)	  besser	  geeignet	  zu	  sein	  als	  der	  Index	  maxi-‐
maler	  Trockenheit	  (AT/PT_Q2%).	  Der	  Index	  maximaler	  Trockenheit	  erreicht	  an	  zahlreichen	  Wald-‐
standorten	  bereits	   in	  naher	  Zukunft	  einen	  Wert	  nahe	  bei	  Null	  und	  kann	  danach	  nur	  noch	  unwe-‐
sentlich	  abnehmen.	  Bei	  der	  Trockenheitsdauer	  (Dauer_AT/PT≤0.8)	  gibt	  es	  viel	  mehr	  Spielraum	  bis	  
der	  potentiell	  maximale	  Wert	  von	  123	  Tagen	  (Tagessumme	  von	  Mai	  bis	  August)	  erreicht	  wird.	  Bei	  
der	  Korrelation	  zwischen	  Trockenheit	  und	  Bestandeshöhe	  zeigte	  der	  Index	  durchschnittlicher	  Tro-‐
ckenheit	   (Dauer_AT/PT≤0.8)	   zudem	  die	  plausibleren	  Resultate	   als	  der	   Index	  maximaler	   Trocken-‐
heit	  (AT/PT_Q2%,	  siehe	  Kap.	  4.2.4.2).	  

Standortsveränderungen	  und	  Baumarteneignung	  

An	  heutigen	  Waldföhren-‐	  bzw.	  Eichenstandorten	  beträgt	  die	  Dauer	  von	  sommerlichen	  Trockenpe-‐
rioden	  im	  langjährigen	  Durchschnitt	  rund	  15	  bzw.	  25	  Tage	  (Abb.	  22).	  Diese	  Werte	  können	  in	  einem	  
einfachen	  space	  for	  time	  Ansatz	  im	  Hinblick	  auf	  eine	  zukünftige	  Baumarteneignung	  an	  Waldstand-‐
orten	  tiefer	  bis	  mittlerer	  Höhenlagen	  interpretiert	  werden.	  Erreicht	  die	  durchschnittliche	  Trocken-‐
heitsdauer	  an	  einem	  Waldstandort	  den	  Schwellenwert	  von	  15	  Tagen,	  so	  wird	  er	  zu	  einem	  Wald-‐
föhrenstandort.	  Folglich	   ist	  mit	  dem	  Ausfall	  der	  bis	  anhin	  vorherrschenden	  Baumart(en)	  zu	  rech-‐
nen	  und	  es	  wird	  sich	  eine	  ähnliche	  Artenzusammensetzung	  wie	  an	  heutigen	  Waldföhrenstandor-‐
ten	  einstellen.	  Beim	  Erreichen	  des	  Schwellenwertes	  von	  25	  Tagen	  wird	  sich	  die	  Artenzusammen-‐
setzung	  in	  Richtung	  heutiger	  Eichenstandorte	  wandeln.	  

Im	  folgenden	  Beispiel	  wird	  der	  space	  for	  time	  Ansatz	  auf	  die	  von	  uns	  untersuchten	  Buchenstand-‐
orte	   angewandt.	  Demnach	  wird	   die	   Buche	   im	  Verlaufe	   der	   nächsten	   100	   Jahre	   an	   all	   jenen	  Bu-‐
chenstandorten	  ausfallen,	  an	  denen	  eine	  Trockenheitsdauer	   (Dauer_AT/PT≤0.8)	  von	   rund	  15	  Ta-‐
gen	  überschritten	  wird	  (Abb.	  22).	  Die	  von	  uns	  vorausgesagte,	  durch	  Trockenheit	  verursachte	  Ab-‐
nahme	  von	  Buchenstandorten	  ist	  flächig	  betrachtet	  von	  ähnlichem	  Umfang	  wie	  bei	  Zimmermann	  
et	  al.	  (2014).	  In	  ihrem	  Projekt	  „PorTree“	  modellierten	  sie	  das	  Verbreitungspotential	  der	  Buche	  mit	  
dem	  Klimahüllen-‐Ansatz	  und	  projizierten	  es	  räumlich	  für	  die	  Schweiz	  in	  die	  Zukunft.	  Zimmermann	  
et	  al.	  (2014)	  erwarten	  in	  der	  Regel	  nicht	  einen	  raschen	  Ausfall	  der	  Buche,	  wenn	  ein	  Wuchsort	  in-‐
folge	   Klimawandel	   aus	   dem	   potentiellen	   Verbreitungsgebiet	   der	   Buche	   fällt.	   In	   Abweichung	   zu	  
Zimmermann	  et	  al.	  (2014)	  zeigen	  unsere	  Modellresultate	  für	  die	  Zukunft	  i)	  eine	  raschere	  Zunahme	  
von	  Waldföhren-‐	  oder	  Eichenstandorten	   in	  heutigen	  Kalkbuchenwäldern	  und	   ii)	  eine	   langsamere	  
Abnahme	  der	  Buchenstandorte	   im	  Mittelland.	  Hier	   gehen	  wir	   davon	  aus,	   dass	  Buchenstandorte	  
auf	  tiefgründigen	  Böden	  in	  erhöhten	  Lagen	  noch	  bis	  mindestens	  ans	  Ende	  der	  Untersuchungsperi-‐
ode	  2070-‐2099	  bestehen	  bleiben.	  Die	  Abweichungen	  zu	  Zimmermann	  et	  al.	  (2014),	  die	  allerdings	  
nur	  auf	  einem	  qualitativen	  Vergleich	  beruhen,	  sind	  wahrscheinlich	  auf	  die	  Bodenqualität	  zurückzu-‐
führen.	  Auf	  Böden	  mit	  unterdurchschnittlicher	  Wasserspeicherkapazität	  modellieren	  wir	  eine	  ra-‐
schere	  Abnahme	   von	  Buchenstandorten	   als	  mit	   dem	  Klimahüllen-‐Ansatz	   vorausgesagt	  wird.	   Auf	  
Böden	  mit	  überdurchschnittlicher	   Speicherkapazität	   ist	   es	  umgekehrt.	  Wir	  erwarten	   zudem	  eine	  
etwas	   langsamere	  Ausdehnung	  der	  Eichenstandorte	  als	  die	  Potentialkarten	  von	  Zimmermann	  et	  
al.	   (2014)	  zeigen.	  Gemäss	  unserem	  space	   for	   time	  Ansatz	  werden	  sich	   in	  der	  Periode	  2045-‐2074	  
erst	   die	   trockenen	   Kalkbuchenwälder	   zu	   Eichenstandorten	   umgewandelt	   haben	   (Abb.	   22)	   und	  
selbst	  im	  Jahr	  2085	  wird	  die	  Mehrzahl	  der	  von	  uns	  untersuchten	  Buchenstandorte	  noch	  nicht	  die	  
Trockenheit	  heutiger	  Eichenstandorte	  erreicht	  haben.	  

Die	   für	   die	   Zukunft	   vorausgesagten	   Standortsveränderungen	   sind	   relativ	   unsicher,	   weil	   sie	   auf	  
Schwellenwerten	  eines	  einzigen	  Standortsfaktors,	  nämlich	  der	  Wasserverfügbarkeit	  beruhen.	  Ne-‐
ben	  der	  Wasserverfügbarkeit	  werden	   sich	  mit	   dem	  Klimawandel	   zahlreiche	   andere	  Bodeneigen-‐
schaften	  verändern,	  wie	  etwa	  der	  Nährstoffhaushalt	  bzw.	  die	  Nährstoffverfügbarkeit	  (Kreuzwieser	  
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und	  Gessler,	  2010).	  Entscheidend	  für	  die	  Baumartenverbreitung	  in	  der	  Zukunft	  sind	  aber	  auch	  Fak-‐
toren,	  die	  wenig	  oder	  nichts	  mit	  dem	  Boden	  zu	  tun	  haben	  wie	  beispielsweise	  forstliche	  Schador-‐
ganismen	  (Engesser	  et	  al.,	  2008)	  oder	  die	  Verjüngungs-‐	  und	  Ausbreitungsdynamik	  der	  Baumarten	  
(Zimmermann	   und	   Bugmann,	   2008).	   Abschliessend	   sei	   erwähnt,	   dass	   einige	   Klimamodelle	   eine	  
weniger	  ausgeprägte	  Zunahme	  der	  Trockenheit	  voraussagen	  als	  es	  die	  unserer	  Wasserhaushalts-‐
modellierung	   zugrunde	   liegenden	   CLM-‐Meteodaten	   tun.	   Falls	   diese	   feuchteren	   Klimaszenarien	  
zutreffen,	  wären	  die	  Standortsveränderungen	  geringer	  als	  von	  uns	  vorausgesagt	  wird.	  

4.2.2.2 NaiS-‐Standorte	  in	  Ökogrammen	  

In	   diesem	  Kapitel	  werden	   einleitend	   die	  Unterschiede	   zwischen	  qualitativem	  und	  quantitativem	  
Ökogramm	   erläutert.	   Nachfolgend	   wird	   die	   ökologische	   Bedeutung	   der	   in	   den	   quantitativen	  
Ökogrammen	  dargestellten	  Bodeneigenschaften	  diskutiert.	  Dann	  wird	  die	  Lage	  der	  NaiS-‐Standorte	  
im	  qualitativen	  und	  im	  quantitativen	  Ökogramm	  verglichen.	  Anschliessend	  werden	  einige	  Aspekte	  
des	  C/N-‐Verhältnisses	  und	  der	  Basensättigung	  von	  Waldstandorten	  diskutiert.	  Abschliessend	  wird	  
beurteilt,	  ob	  eine	  Kartierung	  von	  Ökogrammparametern	  unter	  Verwendung	  von	  Standortskarten	  
sinnvoll	  sein	  könnte.	  

Qualitatives	  und	  quantitatives	  Ökogramm	  

Mit	  dem	  NaiS-‐System	  lassen	  sich	  die	  Wälder	  der	  Schweiz	  aufgrund	  der	  vorherrschenden	  Standort-‐
sbedingungen	   in	  Standortstypen	  gliedern.	  Die	  Standortstypen	  können	  aufgrund	  von	  zwei	  wichti-‐
gen	   Standortsfaktoren,	   nämlich	   dem	  Wasserhaushalt	   und	   dem	   Säuregrad	   des	   Bodens,	   in	   einem	  
qualitativen	  Ökogramm	  dargestellt	  werden.	  Die	  horizontale	  Achse	  des	  Ökogramms	  charakterisiert	  
den	  Säuregrad	   (pH-‐Wert;	   siehe	  dazu	  Härdtle	  et	  al.,	   2004)	  und	  die	  vertikale	  Achse	  den	  Luft-‐	  und	  
Wasserhaushalt	   der	   im	  Ökogramm	  positionierten	   Standortstypen.	   Jede	  der	  beiden	  Achsen	   stellt	  
einen	  Gradient	  dar,	  der	  allerdings	  rein	  qualitativ	  ohne	  Werteskala	  definiert	  ist.	  Die	  Standortstypen	  
im	  Ökogramm	  überlappen	  sich	  mehr	  oder	  weniger	  stark	  hinsichtlich	  pH-‐Wert	  und	  Wasserhaushalt.	  
Sowohl	  die	  Gliederung	  der	  Wälder	  in	  Standortstypen	  als	  auch	  deren	  Position	  im	  Ökogramm	  beruht	  
auf	  im	  Feld	  erfassbaren	  Daten	  und	  auf	  standortskundlichem	  Wissen	  (Frehner	  et	  al.,	  2005).	  

Die	   im	  Projekt	  BOWA-‐CH	  untersuchten	  Waldbestände	  wurden	  einem	  Standortstyp	  nach	  NaiS	  zu-‐
geordnet.	   Diese	   Zuordnung	   erfolgte	   überwiegend	   auf	   der	   Basis	   von	   Felddaten.	   Die	   Position	   der	  
NaiS-‐Standorte	   im	  Ökogramm	  beruht	  dagegen	  auf	  Mess-‐	  und	  Modellwerten.	  Sie	  bezieht	  sich	  auf	  
Ökogrammachsen,	  welche	  quantitativ	  mit	  einer	  Werteskala	  definiert	  sind.	  Das	  Projekt	  BOWA-‐CH	  
liefert	  damit	  neue,	  quantitative	  Ökogramme	  für	  NaiS-‐Standorte	  (Abb.	  23	  -‐	  Abb.	  25).	  Die	  vertikale	  
Achse	  repräsentiert	  den	  Index	  maximaler	  Trockenheit	  (AT/PT_Q2%)	  und	  auf	  der	  horizontalen	  Ach-‐
se	   ist	   entweder	   der	   pH-‐Wert,	   die	   Basensättigung	   oder	   das	   C/N-‐Verhältnis	   dargestellt.	   Die	   im	  
Ökogramm	   positionierten	   Standortstypen	   überlappen	   sich	  mehr	   oder	  weniger	   stark	   hinsichtlich	  
dieser	  Ökogrammparameter.	  

Ökologische	  Bedeutung	  der	  Bodenparameter	  in	  quantitativen	  Ökogrammen	  

Auf	  der	  horizontalen	  Achse	  der	  quantitativen	  Ökogramme	  sind	  die	  Bodeneigenschaften	  pH-‐Wert,	  
Basensättigung	  oder	  C/N-‐Verhältnis	  dargestellt	  (Kap.	  3.2.2.2).	  Der	  pH-‐Wert	  und	  die	  Basensättigung	  
geben	  einen	  Einblick	  in	  den	  Säurezustand	  des	  Bodens	  (Blaser	  et	  al.,	  2008).	  Das	  C/N-‐Verhältnis	  ist	  
ein	  robuster	  Indikator	  der	  Stickstoffverfügbarkeit	  (Andrianarisoa	  et	  al.,	  2009).	  Es	  ist	  bekannt,	  dass	  
diese	  Bodeneigenschaften	  direkt	  oder	  indirekt	  das	  Wachstum,	  die	  Abundanz	  und	  die	  Verbreitung	  
von	   Baumarten	   beeinflussen	   (z.B.	   Ellenberg	   und	   Leuschner,	   2010;	   Pinto	   und	   Gégout,	   2005;	  
Walthert	  et	  al.,	  2013).	  Daher	  ist	  es	  sinnvoll,	  diese	  Bodenparameter	  in	  Ökogrammen	  zu	  verwenden.	  
Die	   zur	   Berechnung	   der	   mittleren	   Gehalte	   berücksichtigten	   Bodentiefen	   (0-‐10	   cm	   beim	   C/N-‐
Verhältnis,	   0-‐40	   cm	   beim	   pH-‐Wert	   und	   bei	   der	   Basensättigung)	   lassen	   sich	   unter	   anderem	   aus	  
Walthert	  et	   al.	   (2013)	  herleiten,	  wo	  untersucht	  wurde,	  welche	  Bodentiefen	  am	  besten	  geeignet	  
sind	  für	  Auswertungen	  im	  Boden-‐Pflanzen	  System.	  
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Auf	  der	  vertikalen	  Achse	  zeigt	  der	  Index	  maximaler	  Trockenheit	  (AT/PT_Q2%)	  wie	  stark	  ein	  Boden	  
in	   einer	   Auswertungsperiode	  maximal	   austrocknet.	   Im	   Unterschied	   zum	   klassischen	   Ökogramm	  
sind	  auf	  der	  vertikalen	  Achse	  keine	  Informationen	  zur	  Bodenvernässung	  enthalten.	  Dass	  die	  Was-‐
serverfügbarkeit	  die	  Physiologie,	  das	  Wachstum	  und	  die	  Verbreitung	  von	  Baumarten	  beeinflusst	  
wurde	  in	  zahlreichen	  Publikationen	  belegt	  (z.B.	  Zweifel	  et	  al.,	  2009;	  Koch	  et	  al.,	  2004;	  Eilmann	  et	  
al.,	  2011;	  Cavin	  et	  al.,	  2013	  und	  Allen	  et	  al.,	  2010)	  und	  wird	  auch	  mit	  unseren	  eigenen	  Untersu-‐
chungen	  gezeigt	  (Kap.	  3.2.4.2).	  

Lage	  der	  NaiS-‐Standorte	  im	  qualitativen	  und	  im	  quantitativen	  Ökogramm	  

Nachfolgend	  wird	  beschrieben,	  wie	  gut	  die	  Position	  der	  NaiS-‐Standorte	  im	  qualitativen	  Ökogramm	  
(Frehner	  et	   al.,	   2005)	  mit	   jener	   im	  quantitativen	  Ökogramm	   (Abb.	  23)	  übereinstimmt.	  Die	  NaiS-‐
Einheiten	   können	   nur	   hinsichtlich	   pH-‐Wert	   und	   Trockenheitsindex	   (AT/PT_Q2%)	   im	   Ökogramm	  
verglichen	  werden,	  weil	  das	  qualitative	  Ökogramm	  nur	   Informationen	  zu	  diesen	  beiden	  Parame-‐
tern	  enthält.	  Die	  Ökogramme	  sind	  allerdings	  nur	  bedingt	  vergleichbar,	  weil	  die	  Achsen	  des	  qualita-‐
tiven	  Ökogramms	  keine	  Werteskala	  haben.	  Ein	  Vergleich	  der	  vertikalen	  Achse	  wird	  zusätzlich	  er-‐
schwert,	  weil	  diese	   in	  den	  qualitativen	  Ökogrammen	   im	  unteren	  Bereich	  eher	  den	  Vernässungs-‐
grad	  bzw.	  die	  Durchlüftung	  des	  Bodens	  als	  die	  Wasserverfügbarkeit	  abbildet.	  

Vertikale	   Achse,	   Trockenheitsindex	   (AT/PT_Q2%):	   Die	   Positionen	   der	   90	   untersuchten	   NaiS-‐
Standorte	  im	  quantitativen	  Ökogramm	  sehen	  relativ	  zueinander	  plausibel	  aus	  (Abb.	  23).	  Beim	  Ver-‐
gleich	  des	  qualitativen	  und	  des	  quantitativen	  Ökogramms	  fällt	  auf,	  dass	  einige	  NaiS-‐Standorte	  we-‐
niger	  trocken	  modelliert	  sind	  als	  man	  aufgrund	  des	  qualitativen	  Ökogramms	  erwarten	  würde.	  Dies	  
gilt	  vor	  allem	  für	  NaiS-‐Standorte	  in	  hohen	  Lagen.	  

Bei	  der	  Mehrzahl	  der	  Buchenstandorte	  (NaiS	  1-‐16)	  ist	  die	  Übereinstimmung	  zwischen	  qualitativem	  
und	  quantitativem	  Ökogramm	  gut.	  Dies	  gilt	  vor	  allem	  auch	  für	  die	  folgende	  Standortscatena	  in	  den	  
Kalkbuchenwäldern:	   12a,	   12e,	   10a,	   14	   und	   15.	   Vergleichsweise	   feucht	  modelliert	   sind	   die	  NaiS-‐
Standorte	  1h,	  3,	  8*	  und	  8a,	  welche	  meist	   in	  erhöhter	  Lage	  vorkommen.	  Relativ	   trocken	  wurden	  
dagegen	  die	  NaiS-‐Standorte	  7a,	  9a	  und	  13a	  modelliert,	  wobei	  die	  beiden	  letzten	  Standorte	  oft	  ske-‐
lettreiche	  Böden	  haben.	  

In	   den	   Tannen-‐Buchenwäldern	   und	   in	   den	   Laubmischwäldern	   (NaiS	   18-‐42)	   ist	   die	   Übereinstim-‐
mung	  zwischen	  qualitativem	  und	  quantitativem	  Ökogramm	  generell	  gut.	  Hier	  ist	  allerdings	  beizu-‐
fügen,	  dass	  viele	  der	  in	  dieser	  Gruppe	  untersuchten	  Waldstandorte	  nie	  stark	  austrocknen,	  weil	  sie	  
auf	  Nassböden	  oder	  in	  kühl-‐feuchten	  Lagen	  vorkommen.	  Vergleichsweise	  feucht	  modelliert	  sind	  in	  
dieser	  Gruppe	  die	  NaiS-‐Einheiten	  18	  und	  19.	  

Bei	  den	  Nadelwaldstandorten	   (NaiS	  46-‐67)	   ist	  die	  Übereinstimmung	  bei	  nur	  etwa	  der	  Hälfte	  der	  
untersuchten	   NaiS-‐Einheiten	   gut.	   Eine	   gute	   Übereinstimmung	   herrscht	   beispielsweise	   bei	   der	  
Standortscatena	  vom	  wüchsigen	  Labkraut-‐Tannen-‐Fichtenwald	  (NaiS	  51)	  über	  den	  trockenen	  Perl-‐
gras-‐Fichtenwald	  (NaiS	  54)	  zum	  kontinentalen	  Waldföhrenwald	  (NaiS	  65).	  Vergleichsweise	  feucht	  
modelliert	  sind	  die	  NaiS-‐Standorte	  46M,	  47,	  53*,	  55,	  57C,	  57V,	  59,	  60*,	  65*	  und	  67.	  

Mögliche	  Gründe	  für	  die	  relativ	  schlechte	  Übereinstimmung	  von	  qualitativem	  und	  quantitativem	  
Ökogramm	   in	  hohen	  Lagen	  sind	  ein	  ungenau	  modellierter	  Wasserhaushalt	  oder	  eine	   fehlerhafte	  
Einschätzung	   der	   ökologischen	   Zeigereigenschaften	   der	   vorhandenen	   Pflanzenarten.	   Beim	  Was-‐
serhaushalt	  könnte	  in	  hohen	  Lagen	  die	  Gesamtverdunstung	  und	  als	  Folge	  davon	  auch	  die	  Trocken-‐
heit	   zu	   gering	   modelliert	   sein.	   Andererseits	   können	   lichtbedürftige	   Pflanzenarten	   in	   hellen	   Ge-‐
birgswäldern	  einen	  zu	  pessimistischen	  Eindruck	  von	  der	  Wasserverfügbarkeit	  vermitteln.	  Als	  Bei-‐
spiel	  sei	  hier	  der	  Bergföhrenwald	  (NaiS	  67)	  auf	  der	  nach	  Süden	  exponierten	  LWF-‐Monitoringfläche	  
im	  Nationalpark	  erwähnt.	  In	  der	  Krautschicht	  dieses	  lückigen	  Waldes	  wachsen	  zahlreiche	  Lichtzei-‐
ger,	  die	  gleichzeitig	  auch	  als	  Trockenheitszeiger	  interpretiert	  werden.	  Periodische	  Messungen	  mit	  
klassischen	   Tensiometern	   haben	   jedoch	   gezeigt,	   dass	   der	   Boden	   und	   insbesondere	   auch	   der	  
Oberboden	  in	  den	  vergangenen	  15	  Jahren	  nie	  stark	  austrocknete	  (unpublizierte	  Daten).	  An	  diesem	  
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Waldstandort	  passt	  also	  der	  modellierte	  Wasserhaushalt	  besser	  zu	  den	  Saugspannungszeitreihen	  
als	  die	  ökologischen	  Zeigereigenschaften	  der	  vorhandenen	  Pflanzenarten.	  

Horizontale	  Achse,	  pH-‐Wert:	  Die	  Verteilung	  der	  90	  untersuchten	  NaiS-‐Standorte	  im	  quantitativen	  
Ökogramm	   sieht	   generell	   plausibel	   aus	   obwohl	   im	   mittleren	   pH-‐Bereich	   nur	   wenige	   NaiS-‐
Standorte	  vorkommen	  (Abb.	  23).	   Im	  Vergleich	  zum	  quantitativen	  Ökogramm	  wird	  der	  Säuregrad	  
im	  qualitativen	  Ökogramm	  an	  zahlreichen	  Waldstandorten	  unterschätzt.	  

In	  den	  Buchenwäldern	  (NaiS	  1-‐16)	  herrscht	  vor	  allem	  bei	  den	  sauersten	  Buchenstandorten	  und	  bei	  
jenen	   auf	   Kalkböden	   eine	   gute	   Übereinstimmung	   zwischen	   qualitativem	   und	   quantitativem	  
Ökogramm.	   Erwähnenswert	   ist,	   dass	   der	   im	   qualitativen	  Ökogramm	  postulierte	   pH-‐Unterschied	  
zwischen	  den	  NaiS-‐Einheiten	  8a	  und	  8*	  sowie	  zwischen	  den	  NaiS-‐Einheiten	  3	  und	  4	  durch	  die	  pH-‐
Messwerte	   quantitativ	   bestätigt	  wird.	   In	   den	  mittleren	  Buchenwäldern	   (NaiS	   7a,	   7S,	   8a	   und	  8S)	  
und	  bei	  der	  NaiS-‐Einheit	  15	  bestehen	  recht	  grosse	  Differenzen	  zwischen	  qualitativem	  und	  quanti-‐
tativem	  Ökogramm.	  Die	  pH-‐Messwerte	  zeigen	  für	  diese	  NaiS-‐Einheiten	  deutlich	  saurere	  Bedingun-‐
gen	  als	  es	  die	  qualitativen	  Ökogramme	  nahelegen.	  

In	  den	  Tannen-‐Buchenwäldern	  und	   in	  den	   Laubmischwäldern	   (NaiS	  18-‐42)	   findet	  man	  die	  beste	  
Übereinstimmung	   zwischen	  qualitativem	  und	  quantitativem	  Ökogramm	  bei	   den	   sauersten	  NaiS-‐
Einheiten	  und	  bei	   jenen	  auf	  Kalkböden	  oder	  auf	  alkalischen	  Nassböden.	  Erwähnenswert	   ist,	  dass	  
sich	   der	   im	   qualitativen	   Ökogramm	   bestehende	   pH-‐Unterschied	   zwischen	   den	   beiden	   NaiS-‐
Standorten	   18	   und	   19	   quantitativ	   bestätigen	   lässt.	   Der	   pH-‐Unterschied	   zwischen	   den	   beiden	  
Standorten	   ist	   jedoch	   gering.	   Die	  Mehrzahl	   der	   untersuchen	   Tannen-‐Buchenstandorte	   (NaiS	   18,	  
19f,	  20	  und	  20E)	  ist	  saurer	  als	  es	  die	  qualitativen	  Ökogramme	  nahelegen.	  

Der	  Säuregrad	  der	  Nadelwaldstandorte	  (NaiS	  46-‐67)	  stimmt	  generell	  gut	  überein	  zwischen	  qualita-‐
tivem	  und	  quantitativem	  Ökogramm.	  Bemerkenswert	  ist,	  dass	  sich	  der	  qualitative	  pH-‐Unterschied	  
zwischen	  den	  NaiS-‐Standorten	  57V	  und	  57C	  quantitativ	  mit	  den	  pH-‐Messwerten	  bestätigen	  lässt.	  
Der	  pH-‐Unterschied	  zwischen	  den	  beiden	  Standorten	   ist	   jedoch	  gering.	  Einige	  Ausbildungen	  von	  
NaiS-‐Standortstypen	  auf	  Karbonatgestein	  (NaiS	  50*,	  53*	  und	  60*)	  und	  die	  NaiS-‐Einheiten	  55,	  57C,	  
60	  und	  67	  sind	  saurer	  als	  es	  die	  qualitativen	  Ökogrammen	  nahelegen.	  

Wo	   der	   Säuregrad	   eines	   NaiS-‐Standortes	   zwischen	   quantitativem	   und	   qualitativem	   Ökogramm	  
abweicht	   ist	   stets	   das	   quantitative	   Ökogramm	   saurer.	   Es	   bleibt	   unklar,	   warum	   zahlreiche	   NaiS-‐
Standorte	  im	  qualitativen	  Ökogramm	  zu	  wenig	  sauer	  positioniert	  sind.	  Es	  ist	  nicht	  auszuschliessen,	  
dass	   die	   Böden	   von	   einzelnen	   NaiS-‐Einheiten	   in	   den	   letzten	   Jahrzehnten	   durch	   sauer	   wirkende	  
Einträge	  versauert	  sind,	  das	  NaiS-‐System	  dies	  aber	  noch	  nicht	  berücksichtigt.	  

Basensättigung	  und	  C/N-‐Verhältnis	  ausgewählter	  NaiS-‐Standorte	  

Die	   Basensättigung	   und	   das	   C/N-‐Verhältnis	   werden	   im	   klassischen	   Ökogramm	   nicht	   dargestellt.	  
Daher	   ist	   kein	   Vergleich	  möglich	   zwischen	   klassischem	   und	   quantitativem	   Ökogramm.	   Nachfol-‐
gend	  werden	  einige	  Aspekte	  der	  quantitativen	  Ökogramme	  diskutiert.	  

Basensättigung:	  Ähnlich	  wie	  bereits	  beim	  pH-‐Wert	  festgestellt	  gibt	  es	  nur	  wenige	  NaiS-‐Standorte	  
mit	  mittlerer	  Basensättigung.	  Die	  meisten	  NaiS-‐Einheiten	  befinden	  sich	  entweder	  im	  basenarmen	  
oder	   im	   basenreichen	   Teil	   des	   Ökogramms	   (Abb.	   24).	   Verantwortlich	   für	   diese	   unregelmässige	  
Verteilung	  sind	  die	  Pufferbereiche	  im	  Boden.	  Der	  Boden	  hat	  am	  linken	  und	  am	  rechten	  Rand	  des	  
Ökogramms	  die	  grösste	  Säurepufferungseffizienz.	   Links	  befindet	   sich	  der	  Aluminium-‐	  und	   rechts	  
der	  Karbonatpufferbereich	  mit	  jeweils	  grosser	  Säurepufferungskapazität.	  Im	  mittleren	  Bereich	  des	  
Ökogramms	  ist	  die	  Puffereffizienz	  in	  der	  Regel	  deutlich	  kleiner,	  so	  dass	  die	  Böden	  diesen	  Bereich	  
im	  Zuge	  der	  Bodenversauerung	  relativ	  rasch	  passieren	  (Walthert	  et	  al.,	  2004).	  Die	  Anordnung	  der	  
90	  untersuchten	  NaiS-‐Einheiten	  im	  quantitativen	  Ökogramm	  sieht	  generell	  plausibel	  aus.	  Bei	  eini-‐
gen	   NaiS-‐Standorten	   stimmt	   die	   auf	   Felddaten	   beruhende	   Einschätzung	   der	   Basenversorgung	  
überraschend	  gut	  mit	  der	  gemessenen	  Basensättigung	  überein.	  So	  nimmt	  beispielsweise	  die	  Ba-‐
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sensättigung	  in	  der	  Reihenfolge	  7*,	  7a	  und	  7S	  zu.	  Das	  gleiche	  gilt	  für	  die	  Standortscatena	  8*,	  8d,	  
8a	  und	  8S.	  In	  einigen	  Fällen	  stimmen	  jedoch	  Feldeinschätzung	  und	  Messwert	  weniger	  gut	  überein.	  
So	   haben	   beispielsweise	   die	   Sauerhumus-‐Buchenwälder	   (NaiS	   1	   und	   6)	   im	  Median	   eine	   nahezu	  
gleiche	  Basensättigung	  wie	  die	  sauren	  Ausbildungen	  der	  mittleren	  Buchenwälder	  (NaiS	  7*,	  8d	  und	  
8*).	  Beispiele	  guter	  Übereinstimmung	  zwischen	  Feldbeurteilung	  und	  gemessener	  Basensättigung	  
gibt	   es	   auch	   in	   den	   Tannen-‐Buchenwäldern.	   So	   sind	   die	   verschiedenen	   Ausbildungen	   der	   NaiS-‐
Einheit	  20	  wesentlich	  basenreicher	  als	  die	  verwandten	  Einheiten	  18	  und	  19.	  Hingegen	  unterschei-‐
den	  sich	  die	  beiden	  NaiS-‐Einheiten	  18	  und	  19	  wider	  Erwarten	  kaum	  in	  Bezug	  auf	  die	  gemessene	  
Basensättigung.	  

C/N-‐Verhältnis:	  An	  Waldstandorten	  mit	  hohem	  Laubholz-‐	  oder	  Tannenanteil	   (NaiS	  1-‐42)	  beträgt	  
das	   C/N-‐Verhältnis	   im	  Mittel	   15	   und	   streut	   zwischen	   12	   und	   22.	   An	   den	   Nadelwaldstandorten	  
(NaiS	  46-‐71)	  beträgt	  der	  Mittelwert	  22	  und	  die	  Werte	  streuen	  zwischen	  15	  und	  29	  (Abb.	  25).	  Die	  
unterschiedlichen	   C/N-‐Verhältnisse	   im	   Laubmischwald	   und	   im	   Nadelwald	   dürften	   grösstenteils	  
durch	   den	   Streueintrag	   bedingt	   sein.	   Gemäss	   Cools	   et	   al.	   (2014)	   hängt	   der	   Wert	   des	   C/N-‐
Verhältnisses	  im	  Oberboden	  europäischer	  Waldbestände	  überwiegend	  von	  der	  Beschaffenheit	  der	  
Streu	  ab.	  Aber	  auch	  andere	  Faktoren	  wie	  die	  Temperatur	  oder	  der	  Luft-‐	  und	  Wasserhaushalt	   im	  
Oberboden	  beeinflussen	  das	  C/N-‐Verhältnis.	  So	  kann	  periodische	  Trockenheit	  zu	  einer	  temporären	  
Reduktion	  der	  biologischen	  Aktivität	  und	  folglich	  zu	  einem	  relativ	  grossen	  C/N-‐Verhältnis	  führen.	  
Ein	  Beispiel	  hierfür	  sind	  die	  relativ	  grossen	  C/N-‐Verhältnisse	  in	  den	  trockenen	  Kalkbuchenwäldern	  
(NaiS	  14,	  15	  und	  16)	  im	  Vergleich	  zu	  den	  feuchteren	  Kalkbuchenwäldern	  (12a	  und	  12S).	  Bei	  einigen	  
NaiS-‐Standorten	   stimmt	   die	   auf	   Felddaten	   beruhende	   Einschätzung	   der	   Stickstoffverfügbarkeit	  
überraschend	  gut	  mit	  dem	  C/N-‐Verhältnis	  überein.	  So	  nimmt	  beispielsweise	  das	  C/N-‐Verhältnis	  in	  
der	  Reihenfolge	  7*,	  7a	  und	  7S	  ab.	  Das	  gleiche	  gilt	  für	  die	  Standortscatena	  8*,	  8d,	  8a	  und	  8S	  sowie	  
für	  die	  Catena	  46M,	  46*,	  46,	   46_49	  und	  49.	  Obwohl	  das	  C/N-‐Verhältnis	  der	  untersuchten	  NaiS-‐
Standorte	  generell	  plausibel	   ist,	  haben	  einige	  saure	  Laubwaldstandorte	  wohl	  nicht	  standortstypi-‐
sche	  C/N-‐Werte.	  Wir	  gehen	  davon	  aus,	  dass	  der	  standortsatypisch	  hohe	  Nadelholzanteil	  an	  zahl-‐
reichen	  Profilorten	  der	  WSL-‐Bodendatenbank	  vor	  allem	  an	  sauren	  Laubwaldstandorten	  zu	  einem	  
etwas	  erhöhten	  C/N-‐Verhältnis	  geführt	  hat.	  

Quantitative	  Ökogramme	  und	  Waldstandortskarten	  

Eine	   mögliche	   Anwendung	   der	   neuen	   Ökogramme	   besteht	   darin,	   die	   Ökogrammparameter	   in	  
Kombination	  mit	  Standortskarten	  auf	  Waldbestände	  oder	  auf	  grössere	  Waldflächen	  zu	  übertragen.	  
Damit	   können	   Waldstandorte	   ökologisch	   umfassender	   charakterisiert	   werden.	   Für	   eine	   solche	  
räumliche	   Anwendung	   sind	   drei	   wichtige	   Voraussetzungen	   erfüllt.	   Erstens	   beruhen	   die	   im	  
Ökogramm	   dargestellten	   Parameter	   auf	   einem	   bodenökologisch	   und	   standörtlich	   umfassenden	  
Datensatz.	  Zweitens	  sind	  quantitative	  Angaben	  zu	  den	  Ökogrammparametern	  verfügbar	  und	  drit-‐
tens	  unterscheiden	  sich	  viele	  der	  untersuchten	  NaiS-‐Standorte	  plausibel	  in	  Bezug	  auf	  die	  Wasser-‐
verfügbarkeit	   und	   hinsichtlich	   bodenchemischer	   Eigenschaften.	   Obwohl	   einzelne	   Ökogrammpa-‐
rameter	  bei	  einigen	  NaiS-‐Standorten	  beträchtlich	  streuen,	  sind	  die	  meisten	  NaiS-‐Standorte	  bezo-‐
gen	  auf	  den	   jeweiligen	  Median	  recht	  deutlich	  voneinander	  abgegrenzt.	  Der	  Erfolg	  einer	  Übertra-‐
gung	  der	  Ökogrammparameter	  auf	  die	  Fläche	  hängt	  natürlich	  auch	  von	  anderen	  Faktoren	  ab.	  Als	  
Beispiele	  genannt	  seien	  hier	  die	  standörtliche	  Heterogenität	  des	  Waldbestandes,	  die	  Güte	  der	  ver-‐
fügbaren	  Standortskarte	  oder	  das	  Klassierungssystem,	  welches	  der	  Standortskarte	  zugrunde	  liegt.	  
Wie	  gut	  die	  Ökogrammparameter	  auf	  die	  Fläche	  übertragbar	  sind,	  könnte	   in	  Waldbeständen	  ge-‐
testet	  werden,	  für	  welche	  sowohl	  eine	  Standorts-‐	  als	  auch	  eine	  Bodenkarte	  vorliegt.	  

4.2.2.3 Heterogenität	  von	  NaiS-‐Standorten	  hinsichtlich	  Wasserverfügbarkeit	  

Variabilität	  im	  Klima	  und	  im	  Boden	  führen	  dazu,	  dass	  viele	  der	  untersuchten	  NaiS-‐Standorte	  relativ	  
heterogen	  sind	   in	  Bezug	  auf	  den	  modellierten	  Wasserhaushalt	   (Kap.	  3.2.2.3).	  Heterogenität	  wird	  
aber	  auch	  durch	  die	  Methodik	  der	  Standortsansprache	  und	  –klassierung	  generiert.	  Während	  die	  
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Vegetation	  flächig	  erfasst	  wird	  stellt	  das	  Bodenprofil	  stets	  eine	  Aufnahme	  am	  Punkt	  dar.	  In	  stan-‐
dörtlich	  heterogenen	  Waldbeständen	  passen	  Bodenprofil	  und	  Vegetation	  manchmal	  schlecht	  zu-‐
sammen.	  Daraus	   ergibt	   sich	   eine	   gewisse	  Unsicherheit	   bei	   der	   Standortsklassierung,	  weil	   unklar	  
ist,	  wie	   stark	   der	   Boden	   im	  Vergleich	   zur	  Vegetation	   zu	   gewichten	   ist.	  Ganz	   allgemein	   gilt,	   dass	  
jede	  Standortsklassierung	  zu	  einer	  gewissen	  Heterogenität	  in	  den	  Klassen	  führt,	  da	  die	  Standorts-‐
bedingungen	   und	   die	   damit	   verbundene	   Waldvegetation	   ein	   Kontinuum	   darstellen.	   Man	   muss	  
zudem	  in	  Betracht	  ziehen,	  dass	  ein	  derart	  komplexes	  Beziehungsnetz	  wie	  es	  die	  Standortsbedin-‐
gungen	   im	  Wald	  darstellen	  niemals	  exakt	  fassbar	  und	  klassierbar	  sein	  wird.	  Erschwerend	  kommt	  
hinzu,	   dass	   für	   die	   Standortsklassierung	  meistens	   nur	   im	   Feld	   erfassbare	   Daten	   verfügbar	   sind.	  
Abschliessend	   sei	   erwähnt,	   dass	   im	   Projekt	   BOWA-‐CH	   durch	   die	   Gruppierung	   von	   NaiS-‐
Standortstypen	  die	  Heterogenität	  des	  modellierten	  Wasserhaushalts	  in	  den	  Gruppen	  erhöht	  wur-‐
de.	  

4.2.3 Maximale	  und	  durchschnittliche	  Trockenheit	  

Im	  Projekt	  BOWA-‐CH	  werden	  zwei	  Indices	  zur	  Quantifizierung	  von	  durchschnittlicher	  Trockenheit	  
(AT/PT_Summe	   und	   Dauer_AT/PT≤0.8)	   und	   ein	   Index	   zur	   Erfassung	   maximaler	   Trockenheit	  
(AT/PT_Q2%)	  dokumentiert	  (Kap.	  3.2.3).	  Die	  Korrelation	  zwischen	  den	  beiden	  Indices,	  welche	  die	  
durchschnittliche	  Trockenheit	  quantifizieren,	  ist	  sehr	  hoch.	  Man	  kommt	  also	  mit	  diesen	  Indices	  zu	  
einer	  weitgehend	  übereinstimmenden	  Einschätzung	  der	  Trockenheit.	  

Zur	  Quantifizierung	  von	  Trockenheit	  kann	  derIndex	  durchschnittlicher	  Trockenheit	  oder	  jener	  der	  
maximalen	  Trockenheit	  verwendet	  werden.	  Im	  feuchten	  Bereich	  differenziert	  der	  maximale	  Index	  
besser	  und	  im	  trockenen	  Bereich	  der	  durchschnittliche	  Index.	  Für	  die	  Quantifizierung	  der	  Trocken-‐
heit	  an	  den	  rund	  1000	  Bodenprofillokalitäten	  der	  Schweiz	  bis	  ins	  Jahr	  2100	  ist	  der	  Index	  für	  durch-‐
schnittliche	  Trockenheit	  besser	  geeignet	  als	  der	  Index	  für	  maximale	  Trockenheit.	  Die	  unter	  aktuel-‐
lem	  Klima	  bereits	  trockenen	  NaiS-‐Standorte	  erreichen	  beim	  Index	  für	  maximale	  Trockenheit	  schon	  
in	  naher	  Zukunft	  den	  Anschlag	  nahe	  beim	  Wert	  von	  Null.	  Die	  weitere	  Zunahme	  der	  Trockenheit	  bis	  
ins	  Jahr	  2100	  kann	  dieser	  Index	  an	  den	  betroffenen	  Standorten	  daher	  nur	  schlecht	  abbilden.	  

Der	   Index	  durchschnittlicher	   Trockenheit	   ist	   auch	  aus	  ökologischer	   Sicht	  besser	   geeignet	   als	  der	  
Index	   maximaler	   Trockenheit.	   Bei	   der	   ökologischen	   Plausibilisierung	   des	   modellierten	   Wasser-‐
haushalts	   (Kap.	  3.2.4.2)	  hat	   sich	  nämlich	  gezeigt,	  dass	  die	  Bestandeshöhe	  stärker	  mit	  der	  durch-‐
schnittlichen	  als	  mit	  der	  maximalen	  Trockenheit	  korreliert.	  

4.2.4 Validierung	  und	  Plausibilisierung	  

4.2.4.1 Validierung	  der	  modellierten	  Saugspannung	  

Die	  Validierung	  der	  Saugspannung	  mit	   Zeitreihen	  von	   sieben	  Buchenbeständen	  aus	  dem	  Kanton	  
Zürich	  hat	  gezeigt,	  dass	  die	  Qualität	  der	  modellierten	  Saugspannung	  generell	  gut	  ist.	  Dies	  obwohl	  
einige	  Stationen	  beträchtliche	  und	  teilweise	  auch	  systematische	  Abweichungen	  zwischen	  Messung	  
und	  Modellierung	  aufweisen.	  Das	  Modell	  liefert	  während	  der	  Sommermonate	  die	  beste	  Überein-‐
stimmung	  mit	  den	  gemessenen	  Daten	  (siehe	  Kapitel	  3.2.4.1),	  wobei	  die	  modellierten	  Werte	  ten-‐
denziell	  etwas	  zu	  feucht	  sind.	  Im	  Winter	  hingegen	  wird	  der	  Boden	  eher	  zu	  trocken	  modelliert.	  

Gründe	  welche	  die	  Übereinstimmung	  zwischen	  der	  gemessenen	  und	  modellierten	  Saugspannung	  
einschränken	  sind	  zum	  einen	  die	  Unsicherheiten,	  mit	  denen	  die	  interpolierten	  Wetterdaten	  behaf-‐
tet	  sind	  (Remund,	  2014).	  Zum	  andern	  ist	  die	  Modellvegetation	  an	  allen	  sieben	  Stationen	  dieselbe	  
und	  kann	  daher	  nur	  als	  Annäherung	  an	  die	  tatsächliche	  Situation	  betrachtet	  werden.	  Da	  die	  Eva-‐
potranspiration	   stark	   von	  der	  Vegetation	   beeinflusst	  wird,	   kann	  dies	   die	  Unterschiede	   zwischen	  
modelliertem	  und	  gemessenem	  Wasserhaushalt	  teilweise	  erklären.	  Zudem	  sind	  die	  Messwerte	  der	  
Tensiometer	  auf	  den	  relativ	  feuchten	  Bereich	  über	  -‐900hPa	  beschränkt.	  Da	  die	  modellierte	  Saug-‐
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spannung	  diesen	  Wert	   in	   einigen	   Trockenperioden	  unterschreitet	  wird	   die	  Güte	  der	  Validierung	  
vermindert.	  

Die	  Validierung	   ist	  durch	  die	  Beschränkung	  auf	  relativ	  niederschlagsreiches	  Klima	  und	  nur	  relativ	  
skelettarme	  Böden	  nicht	  für	  alle	  Böden	  der	  Schweiz	  repräsentativ.	  Aufgrund	  der	  Validierungsresul-‐
tate	  muss	   davon	   ausgegangen	  werden,	   dass	   zahlreiche	   Böden	   sowohl	   unter	   aktuellem	   als	   auch	  
unter	  zukünftigem	  Klima	  in	  der	  Vegetationszeit	  etwas	  zu	  feucht	  modelliert	  werden.	  

4.2.4.2 Plausibilität	  der	  modellierten	  Trockenheit	  

Die	   Abbildungen	   30	   bis	   32	   zeigen,	   dass	   der	   gewählte	   Index	   durchschnittlicher	   Trockenheit	  
(AT/PT_Summe)	  die	  Bestandeshöhen	  am	  besten	  erklären	  kann.	  Dies	  deutet	  darauf	  hin,	  dass	  vor	  
allem	  die	  durchschnittliche	  Trockenheit	  -‐	  und	  damit	  wie	  im	  Kapitel	  3.2.3	  gezeigt	  auch	  die	  Trocken-‐
heitsdauer	  -‐	  für	  die	  Hemmung	  des	  Baumwachstums	  bedeutender	  ist	  als	  nur	  kurz	  andauernde,	  ma-‐
ximale	   Trockenheit.	  Gemäss	  Dobbertin	   (2005)	  werden	  Reaktionen	   im	  Baumwachstum	   vor	   allem	  
bei	   langfristiger	   Exposition	   gegenüber	   Stressfaktoren	   erwartet.	   Daher	   ist	   es	   plausibel,	   dass	   das	  
Höhenwachstum	   am	  besten	  mit	   Dauer/durchschnittlicher	   Trockenheit	   korreliert.	   Die	   Baumhöhe	  
als	  eine	  integrale	  Grösse	  der	  Wachstumsbedingungen	  über	  Jahrzehnte	  bis	  Jahrhunderte	  kann	  da-‐
her	   als	   geeignete	   Proxyvariable	   für	   klimatische	   Einflüsse,	   insbesondere	   Trockenheit	   angesehen	  
werden.	  

Die	  maximal	  erreichbare	  Baumhöhe	  ist	  physikalisch	  begrenzt	  durch	  das	  zur	  Transpiration	  in	  einer	  
gewissen	   Höhe	   aufzubauende	   Blattwasserpotential.	   Trockenheit	   vermindert	   dabei	   die	   maximal	  
mögliche	   Baumhöhe,	   da	   bei	   Wassermangel	   das	   benötigte	   Potential	   schon	   bei	   geringerer	   Höhe	  
erreicht	  wird	   (Koch	   et	   al.,	   2004).	   Der	   damit	   verbundene	   eingeschränkte	  Nährstofftransport,	   die	  
eingeschränkte	   Photosynthese	   und	   die	   damit	   verbundene	   verminderte	   Kohlenstoff-‐Assimilation	  
hemmen	  das	  Baumwachstum,	  was	  wiederum	  das	  maximal	  mögliche	  Höhenwachstum	  der	  Bäume	  
begrenzt	  (Ryan	  und	  Yoder,	  1997;	  Koch	  et	  al.,	  2004).	  

Temperatureinflüsse	   welche	   das	   Baumwachstum	   ebenfalls	   hemmen	   können,	   wurden	   durch	   die	  
Wahl	   von	  Waldbeständen	   unterhalb	   einer	  Meereshöhe	   von	   1000m	  deutlich	   reduziert.	   Daneben	  
haben	  aber	  auch	  andere	  Einflüsse	  starke	  Auswirkungen	  auf	  das	  Baumwachstum	  und	  damit	  auf	  die	  
Bestandeshöhe.	  Windexponierte	  Lagen	  und	  heterogene	  Gründigkeit	  verschlechtern	  die	  Korrelati-‐
on	  zwischen	  Bestandeshöhe	  und	  modellierter	  Trockenheit,	  da	  diese	  Gegebenheiten	  bei	  der	  Was-‐
serhaushaltsmodellierung	  nur	  ungenau	  berücksichtigt	  werden	  konnten.	  Ein	  weiterer	  nicht	  berück-‐
sichtigter	   Wachstumsfaktor	   ist	   die	   Nährstoffverfügbarkeit	   (Weber-‐Blaschke	   et	   al.,	   2008).	   Unter	  
diesem	  Aspekt	  ist	  die	  Erklärung	  von	  18%	  der	  Varianz	  der	  Bestandeshöhen	  von	  507	  Waldbeständen	  
und	   gar	   85%	   der	  maximalen	   Bestandeshöhen	   in	   20	   Trockenheitsklassen	   ein	   starkes	   Indiz	   dafür,	  
dass	   der	   gewählte	  Modellansatz	   und	   der	   summenbasierte	   Index	   durchschnittlicher	   Trockenheit	  
ökologisch	   relevant	   sind.	  Unser	  Ansatz	   scheint	   somit	   für	   eine	  ökologisch	   ausgerichtete	  Untersu-‐
chung	  aktueller	  und	  zukünftiger	  Trockenheit	  geeignet	  zu	  sein.	  Zudem	  lässt	  sich	  aus	  dieser	  Korrela-‐
tion	  schliessen,	  dass	  die	  hier	  verwendete	  Definition	  von	  durchschnittlicher	  Trockenheit,	  zumindest	  
in	  Bezug	  auf	  die	  maximale	  Bestandeshöhe	  in	  20	  Trockenheitsklassen,	  ein	  physiologisch	  relevanter	  
Indikator	   für	   das	   Baumwachstum	   ist.	   Eine	   vergleichbare	   Studie	   von	   Puhlmann	   (2012)	   zeigt	   eine	  
deutlich	  schwächere	  Korrelation	  zwischen	  modellierter	  Wasserverfügbarkeit	  und	  Dickenwachstum	  
von	  Bäumen.	  Sie	  kommt	  jedoch	  zu	  ähnlich	  hohen	  Werten	  wie	  wir,	  wenn	  die	  Anzahl	  Zellen	  einzel-‐
ner	  Jahrringe	  als	  Wachstumsindikator	  betrachtet	  wird.	  Es	  ist	  interessant,	  dass	  Untersuchungen	  mit	  
sehr	  unterschiedlicher	  zeitlicher	  Auflösung	  -‐	  von	  weniger	  als	  einem	  Jahr	  bis	  zu	  mehreren	  Jahrzehn-‐
ten	  -‐	  ähnlich	  hohe	  Korrelationen	  zwischen	  Wasserverfügbarkeit	  und	  Baumwachstum	  liefern.	  

Abschliessend	   sei	   erwähnt,	   dass	   die	   ökologische	  Plausibilität	   der	  modellierten	   Trockenheit	   nicht	  
nur	  mit	  Wachstumsdaten,	  sondern	  auch	  mit	  Daten	  zum	  Vorkommen,	  zur	  Mortalität	  und	  zur	  Ver-‐
jüngung	  der	  Baumarten	  untersucht	  werden	  sollte.	  Leider	  sind	  in	  den	  meisten	  der	  von	  uns	  unter-‐
suchten	  Waldbeständen	  keine	  solchen	  Daten	  oder	  nur	  solche	  mit	  beschränkter	  Qualität	  verfügbar.	  
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4.2.4.3 Plausibilität	  der	  modellierten	  Abflussraten	  

Ein	  Vergleich	  zwischen	  Abflussraten	  aus	  Waldbeständen	  und	  aus	  hydrologischen	  Einzugsgebieten	  
kann	  nur	  qualitativer	  Art	  sein.	  Generell	  zeigt	  sich	  aber	  dennoch	  eine	  recht	  gute	  Übereinstimmung	  
zwischen	  den	  von	  uns	  modellierten	  Abflussraten	  und	  jenen,	  welche	  aus	  dem	  hydrologischen	  Atlas	  
der	  Schweiz	  stammen	  (Kap.	  3.2.4.3).	  Dies	  kann	  zum	  Teil	  darauf	  zurückgeführt	  werden,	  dass	  bei	  der	  
Kalibrierung	   des	   Coup	  Modells	   der	  maximal	   tolerierte	  Wert	   der	   Evapotranspiration	   von	   jährlich	  
rund	  800mm	  aus	  dem	  hydrologischen	  Atlas	  übernommen	  wurde.	  

Die	   im	   Vergleich	   zum	   hydrologischen	   Atlas	   relativ	   geringen	   Abflussraten	   in	  Waldbeständen	   der	  
Tieflagen	   (Abb.	   33)	   können	  mit	   den	   Landnutzungstypen	   in	   den	   hydrologischen	   Einzugsgebieten	  
begründet	  werden.	  Unsere	  modellierten	  Abflussraten	  beziehen	  sich	  auf	  Wälder,	  jene	  im	  Atlas	  da-‐
gegen	  auf	  Einzugsgebiete	  mit	  Wald,	  Wiesen,	  Ackerflächen	  und	  Siedlungsgebieten.	   In	  Wäldern	   ist	  
die	  Verdunstung	  im	  Vergleich	  zu	  den	  übrigen	  Landnutzungstypen	  erhöht,	  was	  die	  geringeren	  Ab-‐
flussraten	  im	  Wald	  erklären	  kann.	  

Die	  starke	  Abweichung,	  die	  beispielsweise	  für	  das	  Unterengadin	  angezeigt	  wird,	   ist	  ebenfalls	  mit	  
hydrologischen	  Gegebenheiten	  der	  Region	  erklärbar.	  Im	  Gebirge	  erstrecken	  sich	  die	  meisten	  Ein-‐
zugsgebiete	  von	  der	  Talsohle	  bis	  zu	  den	  höchsten	  Berggipfeln.	  Die	  relativ	  grossen	  Niederschlags-‐
mengen	  in	  den	  erhöhten	  Lagen	  führen	  zu	  relativ	  hohen	  Abflussraten.	  Die	  modellierten	  Abflussra-‐
ten	  im	  Wald	  beziehen	  sich	  jedoch	  nur	  auf	  Waldbestände	  im	  klimatisch	  relativ	  trockenen	  Tal.	  
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6 Anhang	  

6.1 Projektablauf	  

Es	   konnten	   nicht	   alle	   im	   Projektantrag	   und	   in	   der	   Forschungsvereinbarung	   formulierten	   Zielset-‐
zungen	  erreicht	  werden.	  Nachfolgend	  wird	   für	  die	  vier	  Teilprojekte	  skizziert,	  was	  erreicht	  wurde	  
und	  wo	  aus	  welchen	  Gründen	  Schwierigkeiten	  aufgetreten	  sind:	  

Teilprojekt	   1,	   digitale	   Kartierung	   von	   physikalischen	   Bodeneigenschaften	   für	   die	  Waldfläche	   der	  
Schweiz:	   die	   Datenbeschaffung	   und	   -‐harmonisierung	   der	   insgesamt	   2071	   Bodenprofile	   war	   mit	  
rund	  2	  Monaten	  Verspätung	  fertig.	  Die	  Generierung	  der	  Kovariablen	  (z.B.	  Terrainattribute)	  brauch-‐
te	  mehr	  Zeit	  als	  geplant.	  Bei	  der	  digitalen	  Bodenkartierung	  verlief	  die	  Modellentwicklung	  schlep-‐
pend.	  Zwar	  konnten	  einige	  Bodeneigenschaften	  in	  befriedigender	  Qualität	  für	  die	  Waldfläche	  der	  
Schweiz	  digital	  kartiert	  werden,	  die	  Gründigkeit	  und	  der	  Skelettgehalt	  jedoch	  waren	  mit	  den	  vor-‐
handenen	  Daten	  und	  den	  verwendeten	  Methoden	  nur	  schlecht	  modellierbar.	  Als	  Folge	  davon	  wa-‐
ren	  nicht	  alle	  für	  die	  Wasserhaushaltsmodellierung	  benötigten	  physikalischen	  Bodeneigenschaften	  
an	  den	  LFI-‐Punkten	  voraussagbar.	  

Teilprojekt	   2,	  Modellierung	  des	  Wasserhaushalts	   an	   LFI-‐Punkten:	   die	   geplante	  Wasserhaushalts-‐
modellierung	  an	  den	  LFI-‐Punkten	  konnte	  nicht	  durchgeführt	  werden,	  weil	  die	  Güte	  der	  digitalen	  
Kartierung	  von	  Skelettgehalt	  und	  Gründigkeit	  an	  den	  Punkten	  zu	   schlecht	  war.	  Alternativ	  wurde	  
der	  Wasserhaushalt	  an	  den	  1000	  Bodenprofillokalitäten	  der	  WSL-‐Bodendatenbank	  modelliert	  und	  
die	  Entwicklung	  von	  Trockenheitsindices	  bis	  ins	  Jahr	  2100	  flächig	  in	  Karten	  visualisiert.	  Die	  Vorbe-‐
reitung	  der	  Inputdaten	  und	  die	  Kalibrierung	  des	  Coup	  Modells	  verliefen	  nach	  Plan,	  der	  Zeitpunkt	  
der	  Anstellung	  des	   für	   die	  Wasserhaushaltsmodellierung	   zuständigen	  Postdoc	  und	  der	   Startsup-‐
port	  bei	  der	  Modellierung	  durch	  Per-‐Erik	  Jansson	  (Autor	  des	  Coup	  Modells)	  waren	  ideal.	  

Teilprojekt	  3,	  ökologische	  Plausibilisierung	  des	  modellierten	  Wasserhaushalts:	  da	  die	  Plausibilisie-‐
rung	  nicht	  an	  LFI-‐Punkten	  durchgeführt	  werden	  konnte,	  wurde	  sie	  alternativ	  an	  den	  1000	  Boden-‐
profilorten	  der	  WSL-‐Bodendatenbank	  mit	  Daten	  zur	  Bestandeshöhe	  realisiert.	  

Teilprojekt	  4,	  Charakterisierung	  von	  NaiS-‐Einheiten	  in	  Ökogrammen:	  die	  Klassierung	  der	  rund	  1000	  
Aufnahmen	  der	  WSL-‐Bodendatenbank	  nach	  dem	  System	  NaiS	  und	  die	  anschliessende	  Gruppierung	  
von	  NaiS-‐Einheiten	  verliefen	  problemlos	  und	  termingerecht.	  Planmässig	  verliefen	  auch	  die	  	  Model-‐
lierung	   des	   retrospektiven	   Wasserhaushalts	   der	   NaiS-‐Einheiten	   und	   deren	   Darstellung	   in	  
Ökogrammen.	  Gleiches	  gilt	  auch	  für	  die	  Modellierung	  des	  prospektiven	  Wasserhaushalts	  der	  NaiS-‐
Einheiten	  bis	   ins	   Jahr	   2100.	   In	   diesem	  Teilprojekt	   konnten	  wir	   von	   einer	   Stärke	  des	   Postdoc	  M.	  
Scherler	  profitieren,	  nämlich	  dem	  Prozessieren,	  Auswerten	  und	  Visualisieren	  von	  grossen	  Datens-‐
ätzen.	  

Das	  Verfassen	  des	  Schlussberichtes	  war	  sehr	  aufwändig,	  so	  dass	  der	  Bericht	  schliesslich	  mit	  einer	  
Verspätung	  von	  rund	  2	  Monaten	  fertig	  gestellt	  werden	  konnte.	  

Von	  den	  sieben	   in	  der	  Forschungsvereinbarung	  enthaltenen	  Ergänzungen	  konnten	  sechs	  (Punkte	  
2-‐7)	  realisiert	  werden:	  

1) Die	   ökologische	   Plausibilisierung	   der	  modellierten	   Trockenheitsindices	   erfolgte	   nicht	   wie	  
geplant	  an	  den	  LFI-‐Punkten	  mit	  LFI-‐Bestandesdaten	  sondern	  mit	  Baumhöhendaten	  an	  den	  
1000	  Bodenprofillokalitäten	  der	  WSL-‐Bodendatenbank	  

2) Markus	  Huber	  war	  zuständig	  für	  die	  Thematik	  Bestandesdaten	  und	  Waldwachstum	  
3) Die	  Ökogrammachsen	  wurden	  quantitativ	  mit	  aussagekräftigen	  Bodenparametern	  definiert	  
4) Die	  Klimadaten	  und	  die	  Auswertungsperioden	  wurden	  mit	  Programmleitung	  abgesprochen	  
5) Die	  Gruppierung	  der	  NaiS-‐Einheiten	  erfolgte	  in	  Absprache	  mit	  M.	  Frehner	  
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6) Die	  vereinbarte	  Sitzung	  mit	  dem	  Projektteam	  Huber	  (Abenis)	  hat	  stattgefunden	  
7) Ein	  Workshop	  mit	  Forschenden	  der	  FVA	  Baden-‐Württemberg	  wurde	  durchgeführt	  

Folgende	  an	  der	  zweiten	  Meilensteinsitzung	  vom	  21.	  5.	  2014	  gefällten	  Entscheide	  wurden	  eben-‐
falls	  realisiert:	  

• Gemäss	  Vereinbarung	  wurden	  die	  folgenden	  chemischen	  Bodenparameter	  /	  Bodentiefen	  
in	  Ökogrammen	  dargestellt:	  pH-‐Wert	  (0-‐40	  cm),	  Basensättigung	  (0-‐40	  cm),	  C/N	  (0-‐10	  cm),	  
jeweils	  inklusive	  einer	  allfälligen	  organischen	  Auflage	  

• Auf	  der	  Y-‐Achse	  der	  Ökogramme	  wurde	  jeweils	  das	  2%-‐Quantil	  der	  Tageswerte	  von	  AT/PT	  
von	  MJJA	  der	  Auswertungsperiode	  1981-‐2010	  dargestellt	  

• Die	  Korrelationen	  zwischen	  verschiedenen	  mit	  dem	  Coup	  Modell	  modellierten	  Trocken-‐
heitsindices	  wurden	  ausgewiesen	  

• Die	  künftige	  Sensitivität	  der	  NaiS-‐Einheiten	  gegenüber	  dem	  Klimawandel	  wurde	  nicht	  in	  
Ökogrammen,	  sondern	  mit	  Boxplots	  ausserhalb	  der	  Ökogramme	  präsentiert	  

6.2 Beschreibung	  der	  für	  die	  verschiedenen	  Modelle	  selektionierten	  Kovariablen	  

Tab.	  A	  1:	  Für	  die	  verschiedenen	  Modelle	  selektionierte	  Kovariablen.	  

Name code Description 
Resoluti-
on/Scale 

 
Soil  

caco BAFU, GRID-Europe 2010. Swiss Environmental Domains. A newspatial 
framework for reporting on the environment. Federal Office for the Environment, 
Bern. Environemental studies no. 1024, 71pp. 

1 : 500 000 

ph_lfi_bek pH derived from NFI data. Average pH per aggregated mapping units of the phys-
iographic units of Swiss soils (Nussbaum et al., 2012). 

 

PhysiographicU Physiographic units of Swiss soils (Modified by Nussbaum et al., 2011).  

 
Climate  

bjul Mittlere Bewölkung Juli (Data: Meteoschweiz 1981-90. Interpolated by Zimmer-
mann and Kienast, 1999) 

25 

c_nh3 Concentration of NH3 (Meteotest / BAFU, 2007) 500 

dgd3 Degree days (> 3 ° C), number of days with minimum temperature for plant 
growth, set to 3 ° C (Data: Meteoschweiz 1981-90. Interpolated by Zimmermann 
and Kienast, 1999) 

25 

kigms Continentality index of Gams based on mean annual temperatures and precipita-
tion (Data: Meteoschweiz 1981-90. Interpolated by Zimmermann and Kienast, 
1999) 

25 

mt_etap_ro Relative evapotranspiration (Ratio of actual evapotranspiration / potential evapo-
transpiration, Data: Meteotest 1975 - 2010, Projekt Trockenstress BAFU) 

250 

mt_gh_12 Average global radiation in December during 1981 - 2010 (Data: Meteotest, Pro-
ject drought stress FOEN, mean values calculated by Nussbaum et al., 2012) 

250 

mt_gh_5 Average global radiation in December during 1981 - 2010 (Data: Meteotest, Pro-
ject drought stress FOEN, mean values calculated by Nussbaum et al., 2012) 

250 

mt_gh_7 Average global radiation in May during 1981 - 2010 (Data: Meteotest, Project 
drought stress FOEN, mean values calculated by Nussbaum et al., 2012) 

250 

mt_gh_y Average global radiation during 1981 - 2010 (Data: Meteotest, Project drought 
stress FOEN, mean values calculated by Nussbaum et al., 2012) 

250 

mt_rr_10_lg1 Average precipitation in October during 1975 - 2010 (Data: Meteotest, Project 
drought stress FOEN, mean values calculated by Nussbaum et al., 2012) 

250 

mt_rr_12 Average precipitation in Dezember during 1975 - 2010 (Data: Meteotest, Project 
drought stress FOEN, mean values calculated by Nussbaum et al., 2012) 

250 

mt_rr_y Average precipitation during 1975 - 2010 (Data: Meteotest, Project drought stress 250 
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FOEN, mean values calculated by Nussbaum et al., 2012) 

mt_swb_pe Side water balance (using the equation for evapotranspiration proposed by Pen-
man, (1948), Data: Meteotest 1975 - 2010, Projekt Trockenstress BAFU) 

250 

mt_td_y Average dew point during 1975 - 2010 (Data: Meteotest, Project drought stress 
FOEN, mean values calculated by Nussbaum et al., 2012) 

250 

mt_tt_1 Average temperature in January during 1975 - 2010 (Data: Meteotest, Project 
drought stress FOEN, mean values calculated by Nussbaum et al., 2012) 

250 

mt_ttvar Temperature variation during 1975 - 2010 (Differenz aus mittlerer Durchschnitts-
temperatur Januar und mittlerer Durchschnittstemperatur Jul, Data: Meteoswiss) 

250 

njan Mean precipitation in January during 1961 - 1990 (Data: Meteoschweiz 1981-90. 
Interpolated by Zimmermann and Kienast, 1999) 

25 

pp6190avgp_sqrt2 Mean precipitation in July during 1961 - 1990 (Data: Meteoswiss. Interpolated 
with Daymet) 

100 

pp6190avgy_sqrt2 Mean precipitation during 1961 - 1990 (Data: Meteoswiss. Interpolated with Day-
met) 

100 

rnorm_3 Mean precipitation in March during 1961 - 1990 (Data: Meteoswiss, standard 
values) 

2000 

rnorm_4 Mean precipitation in April during 1961 - 1990 (Data: Meteoswiss, standard val-
ues) 

2000 

snorm_1 Relative sunshine duration in January during 1961 - 1990 (Data: Meteoswiss) 2000 

snorm_4 Relative sunshine duration in April during 1961 - 1990 (Data: Meteoswiss) 2000 

snorm_6 Relative sunshine duration in June during 1961 - 1990 (Data: Meteoswiss) 2000 

snorm_y Relative sunshine duration during 1961 - 1990 (Data: Meteoswiss) 2000 

te6190avgty Mean temperature during 1961 - 1990 (Data: Meteoswiss. Interpolated with Day-
met) 

100 

tn6069avgtm1_inverse3 Mean temperature in January during 1961 - 1990 (Data: Meteoswiss. Interpolated 
with Daymet) 

100 

tnorm_7 Mean temperature during 1961 - 1990 (Data: Meteoswiss) 2000 

tr Temperature variation during 1961 - 1990  (Differenz aus mittlerer Durchschnitts-
temperatur Januar und mittlerer Durchschnittstemperatur Juli, Data: Meteoswiss, 
Interpolated by Zimmermann and Kienast, 1999) 

25 

tvar Temperature variation during 1961 - 1990  (Differenz aus mittlerer Durchschnitts-
temperatur Januar und mittlerer Durchschnittstemperatur Juli. Data: Meteoswiss, 
Interpolated with Daymet) 

100 

tx6190avgtm8 Mean maximum temperature in August during 1961 - 1990 (Data: Meteoswiss, 
Interpolated with Daymet) 

100 

 
Terrain  

cindx10_25 Convergence index, Radius: 10 (Koethe and Lehmeier, 1996) 25 

cindx50_25 Convergence index, Radius: 50 (Koethe and Lehmeier, 1996), 25 

el25_145mn_lg1 focal mean of elevation with a radius of 145 pixels (Swisstopo, 2011) 25 

el25_145sd_lg1 focal standard deviation of elevation with a radius of 145 pixels (Swisstopo, 2011)  25 

es25_145mn focal mean of eastness with a radius of 145 pixels (Swisstopo, 2011) 25 

es25_145sd focal standard deviation of eastness with a radius of 145 pixels (Swisstopo, 2011) 25 

es25_75mn focal mean of eastness with a radius of 75 pixels (Swisstopo, 2011) 25 

es25_75sd focal standard deviation of eastness with a radius of 75 pixels (Swisstopo, 2011) 25 

estss70mn focal mean of eastness with a radius of 70 pixels (Swisstopo, 2011) 6 

estss70sd focal standard deviation of eastness with a radius of 70 pixels (Swisstopo, 2011) 6 

lsf_lg1 LS Factor 25 

mrrft_38_04 Multiresolution index of valley bottom flatness (Gallant and Dowling, 2003). 
Parameters:  
Threshold for slope = 16  
Lowness = 0.4  
Upness = 0.35 
Shape param. for slope = 4 
Shape param. for elevation = 3 
Max. resolution = 100 % 

25 
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mrvbf_38_04_lg1 Multiresolution index of the ridge top flatness (Gallant and Dowling, 2003). 
Parameters:  
Threshold for slope = 16  
Lowness = 0.4  
Upness = 0.35 
Shape param. for slope = 4 
Shape param. for elevation = 3 
Max. resolution = 100 % 

25 

NegO Negative topographic openness index (Radial limit = 10.000 m, method = sectors, 
multiscale factor = 3, number of sectors = 8, Yokoyama et al., 2002) 

25 

ns25_75mn Focal mean of eastness with a radius of 75 pixels  25 

ntss70sd Focal standard deviation of northness with a radius of 70 pixels  6 

planarcurv Plan curvature (Zeverbergen et al., 1987) 6 

PosO Positive topographic openness index (Radial limit = 10.000 m, method = sectors, 
multiscale factor = 3, number of sectors = 8, Yokoyama et al., 2002) 

25 

profilec Profile curvature (Zeverbergen et al., 1987) 25 

protindx_lg1 Morphometric protection index (Radius = 2000 m, Yokoyama et al., 2002) 25 

rg_45_48_lg1 Terrain ruggedness index (Riley et al., 1999). 
Parameters:  
Inner radius = 45 pixels  
Outer radius = 48 pixels 

 

rg_9_12_1_square4 Terrain ruggedness index (Riley et al., 1999) with inner radius of 9 pixels and 
outer radius of 12 pixels 

25 

rugg_r3_sqrt2 Terrain ruggedness index (Riley et al., 1999) with radius of 3 pixels (no inner 
radius) 

6 

surconv10 Terrain surface convexity (Iwahashi and Pike, 2007) with radius of 10 pixels  6 

surconv25 Terrain surface convexity (Iwahashi and Pike, 2007) with radius of 25 pixels  6 

tsc25_18 Terrain surface convexity (Iwahashi and Pike, 2007) with radius of 18 pixels  25 

tsc25_40 Terrain surface convexity (Iwahashi and Pike, 2007) with radius of 24 pixels  25 

twi_area_lg1 D-infinity contributing area (Tarboton, 1997). Used to compute the Multiflow 
Topographic Wetness Index 

6 

twi_index_sqrt2 D-infinity topographic wetness index (Tarboton, 1997) 6 

twi_slp_sqrt2 D-infinity slope (Tarboton, 1997). Used to compute the Multiflow Topographic 
Wetness Index. 

6 

twi25_lg1 Multiflow topographic wetness index (TWI, Tarboton, 1997) 25 

vdcn25_sqrt2 Vertical distance to channel network 25 

 
Organisms  

b2_rgbLKor_inerse3 Green band of the SPOT5 image (processed image, Mathys, L. and Kellenberger, 
T.W. 2009) 

10 

layer1 Green band of the Disaster Monitoring Constellation image (DMC; 2015) 22 

layer2_sqrt2 Red band of the Disaster Monitoring Constellation image (DMC; 2015) 22 

layer3_sqrt2 NIR band of the Disaster Monitoring Constellation image(DMC; 2015) 22 

lyr1_15sd_sqrt2 Standard deviation of green band of the Disaster Monitoring Constellation image 
using a radius on 15 pixels (DMC; 2015) 

22 

lyr2_15sd_sqrt2 Standard deviation of red band of the Disaster Monitoring Constellation image 
using a radius on 15 pixels (DMC; 2015) 

22 

lyr3_15sd_sqrt2 Standard deviation of the near-infrared (NIR) band of the Disaster Monitoring 
Constellation image using a radius on 15 pixels (DMC; 2015) 

22 

ndvi_15mn_square4 Mean values of the Normalized Differenced Vegetation Index for the Disaster 
Monitoring Constellation image (NIR - Red) / (NIR + Red) using a radius of 15 
pixels (DMC; 2015) 

22 

ndvi_2013_square4 Normalized Differenced Vegetation Index for the Disaster Monitoring Constellation 
image (NIR - Red) / (NIR + Red) (DMC; 2015) 

22 

nir_nc Near-infrared band of the SOPT5 image (original image, Mathys, L. and 
Kellenberger, T.W. 2009) 

10 

nir_stdev_sqrt2 Standard deviation of near-infrared band of the SOPT5 image using a radius of 40 
m (Mathys, L. and Kellenberger, T.W. 2009) 

10 

osa Difference between digital elevation model and digital surface model (proxy for-
canopy height, Swisstopo, 2011)  

6 
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ratio_nir_invlog5 Ratio between the NIR band and NIR+Red+green of the SPOT5 image (Mathys, 
L. and Kellenberger, T.W. 2009) 

10 

red_nc Red band of the SOPT5 image (original image, Mathys, L. and Kellenberger, T.W. 
2009) 

10 

red_stdev Standard deviation of the red band of the SPOT5 image using a radius on 15 
pixels (Mathys, L. and Kellenberger, T.W. 2009) 

10 

sat_nc_invlog5 Color saturation SOPT5 image (original image, Mathys, L. and Kellenberger, T.W. 
2009) 

10 

spot_nir_b3_sqrt2 NIR band of the SOPT5 image (processed image, Mathys, L. and Kellenberger, 
T.W. 2009) 

10 

 Others  

project Project at which the profiles belong to - 

text.estim Binary variable indicating whether the textural fractions were estimated or meas-
ured 

- 

1 lg: this suffix stands for log transformation  

2 sqrt: this suffix stands for square root transformation  
3 inverse: this suffix stands for inverse transformation (1/x)  
4 square: this suffix stands for squared transformation  
5 invlog: this suffix stands for inverse transformation of a log transformed variable 

log(1/x) 
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6.3 In	  BOWA-‐CH	  verwendete	  NaiS-‐Einheiten	  

Tab.	  A	  2:	  Bezeichnung	  der	  im	  Projekt	  BOWA-‐CH	  verwendeten	  Waldstandorte	  basierend	  auf	  dem	  NaiS-‐
System	  (Frehner	  et	  al.,	  2005).	  n	  bezeichnet	  die	  Anzahl	  Aufnahmen	  einer	  NaiS-‐Einheit;	  Übergänge	  zwi-‐
schen	   NaiS-‐Standortstypen	   sind	   mit	   “_“	   gekennzeichnet;	   in	   einer	   Gruppe	   zusammengefasste	   NaiS-‐
Standortstypen	  sind	  mit	  “/“	  getrennt.	  

NaiS_Einheit n Name 

1 14 Typischer Hainsimsen-Bu-Wald 
1h 5 Artenarmer Waldsimsen-Ta-Bu-Wald 
3 8 Typischer Schneesimsen-Bu-Wald 
4 6 Farnreicher Schneesimsen-Bu-Wald 
6 26 Waldmeister-Bu-Wald mit Hainsimse 
6_7S 8 Waldmeister-Bu-Wald mit Hainsimse_Feuchter Waldmeister-Bu-Wald 
7* 10 Waldmeister-Bu-Wald mit Rippenfarn 
7*_7a 11 Waldmeister-Bu-Wald mit Rippenfarn_Typischer Waldmeister-Bu-Wald 
7a 15 Typischer Waldmeister-Bu-Wald 
7a_7S 11 Typischer Waldmeister-Bu-Wald_Feuchter Waldmeister-Bu-Wald 
7a_9a 14 Typischer Waldmeister-Bu-Wald_Typischer Lungenkraut-/Platterbsen-Bu-Wald 
7S 42 Feuchter Waldmeister-Bu-Wald 
7S_11_29 5 Feuchter Waldmeister-Bu-Wald_Aronstab-Bu-Wald_Ulmen-Eschenwald 
7S_9a 8 Feuchter Waldmeister-Bu-Wald_Typischer Lungenkraut-/Platterbsen-Bu-Wald 
8* 22 Waldhirsen-Bu-Wald mit Rippenfarn 
8a 7 Typischer Waldhirsen-Bu-Wald 
8a_9a_12a 6 Typischer Waldhirsen-Bu-Wald_Typischer Lungenkraut-/Platterbsen-Bu-

Wald_Typischer Bingelkraut-/Zahnwurz-Bu-Wald 
8d 11 Waldhirsen-Bu-Wald mit Hainsimse 
8S 21 Feuchter Waldhirsen-Bu-Wald 
8S_12S_29 5 Feuchter Waldhirsen-Bu-Wald_Feuchter Bingelkraut-/Zahnwurz-Bu-Wald_Ulmen-Eschenwald 
9a 15 Typischer Lungenkraut-/Platterbsen-Bu-Wald 
9w/10w 9 Wechselfeuchter Lungenkraut-/Platterbsen-Bu-Wald / Wechseltrockener 

Lungenkraut-/Platterbsen-Bu-Wald mit Immenblatt 
10a 9 Lungenkraut-/Platterbsen-Bu-Wald mit Immenblatt 
11 25 Aronstab-Bu-Wald 
12a 21 Typischer Bingelkraut-/Zahnwurz-Bu-Wald 
12a_12S 9 Typischer Bingelkraut-/Zahnwurz-Bu-Wald_Feuchter Bingelkraut-/Zahnwurz-Bu-Wald 
12e 4 Trockener Bingelkraut-/Zahnwurz-Bu-Wald 
12S 19 Feuchter Bingelkraut-/Zahnwurz-Bu-Wald 
12w 9 Wechselfeuchter Bingelkraut-/Zahnwurz-Bu-Wald 
13a/13h 5 Typischer Linden-Bu-Wald / Typischer Alpendost-Bu-Wald 
14 10 Seggen-Bu-Wald mit Weissegge 
15 7 Seggen-Bu-Wald mit Bergsegge 
16 7 Blaugras-Bu-Wald 
18 7 Waldschwingel-Ta-Bu-Wald 
18M 12 Typischer Karbonat-Ta-Bu-Wald 
18M_20 7 Typischer Karbonat-Ta-Bu-Wald_Hochstauden-Ta-Bu-Wald 
18w 12 Typischer Buntreitgras-Ta-Bu-Wald 
19 32 Typischer Waldsimsen-Ta-Bu-Wald 
19_46 16 Typischer Waldsimsen-Ta-Bu-Wald_Typischer Heidelbeer-Ta-Fi-Wald 
19a_19L 7 Waldsimsen-Ta-Bu-Wald mit Rohrreitgras_Typischer Goldregen-Ta-Bu-Wald 
19f 11 Waldsimsen-Ta-Bu-Wald auf Pseudogley 
20 17 Hochstauden-Ta-Bu-Wald 
20_18M 13 Hochstauden-Ta-Bu-Wald_Typischer Karbonat-Ta-Bu-Wald 
20_19 6 Hochstauden-Ta-Bu-Wald_Typischer Waldsimsen-Ta-Bu-Wald 
20E 12 Waldgersten-Ta-Bu-Wald 
24* 5 Ulmen-Ahornwald 
25a 6 Typischer insubrischer Schneesimsen-Lindenwald 
26 12 Ahorn-Eschenwald 
26h 7 Ahorn-Eschenwald, Höhenausbildung 
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27 11 Bach-Eschenwald 
29 10 Ulmen-Eschenwald 
29A 8 Zweiblatt-Eschen-Auenwald 
29C 4 Ulmen-Eschen-Auenwald mit Weissegge 
30 4 Traubenkirschen-Eschenwald 
33a_33m 8 Heidelbeer-Geissbart-Eschenwald_Geissbart-Eschenwald mit Kastanie 
34a 7 Kreuzlabkraut-Eichenwald mit Kastanie, saure Variante 
35/35A/35Q 6 Waldlabkraut-Hainbuchen-Mischwald / Aronstab-Eichenmischwald / 

Stieleichen-Winterlinden-Talboden-Auenwald 
38S/39*/40* 5 Seifenkraut-Flaumeichenwald / Kreuzdorn-Eichenmischwald / Gamander-Eichenwald 
42r/42Q/42V 5 Eichen-Kastanienwald auf Fels / Typischer Rapunzel-Eichenwald / Eichen-Kastanienwald mit 

Heidelbeere 
42t 8 Eichen-Kastanienwald in Entwicklung 
46 13 Typischer Heidelbeer-Ta-Fi-Wald 
46* 9 Heidelbeer-Ta-Fi-Wald mit Torfmoos 
46*_49 5 Heidelbeer-Ta-Fi-Wald mit Torfmoos_Typischer Schachtelhalm-Ta-Fi-Wald 
46_19 8 Typischer Heidelbeer-Ta-Fi-Wald_Typischer Waldsimsen-Ta-Bu-Wald 
46_49 6 Typischer Heidelbeer-Ta-Fi-Wald_Typischer Schachtelhalm-Ta-Fi-Wald 
46M 8 Heidelbeer-Ta-Fi-Wald auf Podsol 
46t 15 Peitschenmoss-Fi-Ta-Wald 
47 8 Wollreitgras-Ta-Fi-Wald 
49 25 Typischer Schachtelhalm-Ta-Fi-Wald 
50 17 Typischer Hochstauden-Ta-Fi-Wald 
50* 8 Karbonat-Ta-Fi-Wald mit kahlem Alpendost 
51 4 Typischer Labkraut-Ta-Fi-Wald 
52_18* 4 Karbonat-Ta-Fi-Wald mit Weisssegge_Typischer Karbonat-Ta-Bu-Wald 
53*  8 Erika-Fichtenwald 
53*_65 5 Erika-Fichtenwald_Erika-/Strauchwicken-Föhrenwald 
54 9 Typischer Perlgras-Fichtenwald 
55 5 Ehrenpreis-Fichtenwald 
55* 8 Schneesimsen-Fi-Wald 
56/57S 6 Moorrand-Fichtenwald / Alpenlattich-Fichtenwald mit Torfmoos 
57C 5 Alpenlattich-Fichtenwald mit Wollreitgras 
57M_58 15 Alpenlattich-Fichtenwald mit Waldwachtelweizen_Typischer Preiselbeer-Fi-Wald 
57V 9 Alpenlattich-Fichtenwald mit Heidelbeere 
58L/59L 6 Preiselbeer-Fi-Wald mit Laserkraut / Lärchen-Arvenwald mit Laserkraut 
59 10 Lärchen-Arvenwald mit Alpenrose 
60 5 Typischer Hochstauden-Fichtenwald 
60* 6 Buntreitgras-Fi-Wald 
65 5 Erika-/Strauchwicken-Föhrenwald 
65* 7 Hauhechel-Föhrenwald 
65_38S 7 Erika-/Strauchwicken-Föhrenwald_Seifenkraut-Flaumeichenwald 
67 5 Erika-Bergföhrenwald 
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6.4 Entwicklung	  der	  Trockenheitsindices	  bis	  2100	  

6.4.1 1981-‐2010	  (ECHAM5-‐CLM)	  

Tab.	  A	  3:	  Trockenheitsindices	  1981-‐2010	  (ECHAM5-‐CLM).	  

  
AT/PT_Summe AT/PT_Q2% AT/PT <= 0.8 

   NaiS n median * median * mean median stdev SE * 
1 14 0.97 0.01 0.77 0.08 3.06 0.00 10.08 2.69 0.00 
1h 5 0.99 0.00 0.95 0.02 1.02 0.00 5.72 2.56 0.00 
3 8 0.97 0.01 0.50 0.09 4.23 0.00 13.32 4.71 0.00 
4 6 0.98 0.00 0.70 0.11 2.81 0.00 10.81 4.41 0.00 
6 26 0.96 0.00 0.58 0.07 4.47 0.00 11.46 2.25 0.00 
6_7S 8 0.96 0.01 0.59 0.10 4.28 0.00 11.36 4.02 0.00 
7* 10 0.97 0.01 0.83 0.04 2.21 0.00 7.91 2.50 0.00 
7*_7a 11 0.97 0.01 0.77 0.04 3.26 0.00 10.54 3.18 0.00 
7a 15 0.95 0.01 0.44 0.05 6.73 0.00 13.70 3.54 0.00 
7a_7S 11 0.96 0.01 0.49 0.06 4.80 0.00 12.09 3.64 0.00 
7a_9a 14 0.95 0.01 0.41 0.05 7.28 0.00 14.43 3.86 0.00 
7S 42 0.97 0.00 0.65 0.06 4.25 0.00 11.53 1.78 0.00 
7S_11_29 5 0.97 0.02 0.64 0.22 4.41 0.00 11.60 5.19 0.00 
7S_9a 8 0.91 0.01 0.36 0.01 9.78 1.00 16.04 5.67 0.66 
8* 22 0.99 0.00 0.95 0.01 1.13 0.00 6.21 1.32 0.00 
8a 7 0.98 0.00 0.85 0.00 1.60 0.00 7.72 2.92 0.00 
8a_9a_12a 6 0.95 0.01 0.41 0.05 5.61 0.00 13.62 5.56 0.00 
8d 11 0.97 0.00 0.78 0.03 2.92 0.00 10.18 3.07 0.00 
8S 21 0.98 0.00 0.89 0.03 2.18 0.00 8.27 1.80 0.00 
8S_12S_29 5 0.99 0.01 0.88 0.09 2.53 0.00 9.40 4.21 0.00 
9a 15 0.92 0.01 0.36 0.04 7.93 0.00 13.62 3.52 0.00 
9w/10w 9 0.91 0.01 0.33 0.05 11.11 3.00 15.85 5.28 1.86 
10a 9 0.90 0.02 0.32 0.03 11.07 2.00 15.72 5.24 1.24 
11 25 0.98 0.00 0.82 0.05 4.42 0.00 11.25 2.25 0.00 
12a 21 0.93 0.01 0.42 0.05 7.32 0.00 13.61 2.97 0.00 
12a_12S 9 0.95 0.02 0.56 0.17 5.61 0.00 12.38 4.13 0.00 
12e 4 0.92 0.05 0.38 0.15 9.88 1.00 14.78 7.39 0.93 
12S 19 0.96 0.01 0.70 0.11 5.04 0.00 11.35 2.60 0.00 
12w 9 0.98 0.01 0.87 0.08 4.57 0.00 11.11 3.70 0.00 
13a/13h 5 0.92 0.02 0.37 0.08 9.07 2.50 14.43 6.46 2.08 
14 10 0.91 0.03 0.31 0.08 12.22 5.00 16.31 5.16 2.94 
15 7 0.87 0.03 0.24 0.03 15.26 10.00 16.63 6.28 7.02 
16 7 0.87 0.03 0.25 0.05 14.35 8.50 17.34 6.55 5.97 
18 7 0.99 0.00 0.93 0.03 1.61 0.00 7.63 2.88 0.00 
18M 12 0.97 0.01 0.78 0.10 4.77 0.00 11.99 3.46 0.00 
18M_20 7 0.94 0.02 0.46 0.09 7.71 2.00 13.40 5.06 1.40 
18w 12 0.99 0.00 0.92 0.01 2.48 0.00 8.54 2.46 0.00 
19 32 0.99 0.00 0.89 0.02 2.89 0.00 9.03 1.60 0.00 
19_46 16 0.99 0.00 0.94 0.01 0.75 0.00 4.65 1.16 0.00 
19a_19L 7 0.97 0.01 0.79 0.09 3.31 0.00 11.09 4.19 0.00 
19f 11 1.00 0.00 0.99 0.01 0.19 0.00 1.83 0.55 0.00 
20 17 0.99 0.00 0.92 0.03 2.04 0.00 8.09 1.96 0.00 
20_18M 13 0.98 0.01 0.90 0.03 2.60 0.00 8.53 2.37 0.00 
20_19 6 0.99 0.00 0.95 0.03 0.75 0.00 4.96 2.03 0.00 
20E 12 1.00 0.00 0.99 0.01 0.51 0.00 4.24 1.22 0.00 

           * Streuung: √(pi/2)*MAD(x)/√n 
  

Fortsetzung auf nächster Seite 
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AT/PT_Summe AT/PT_Q2% AT/PT <= 0.8 

   NaiS n median * median * mean median stdev SE * 
24* 5 0.98 0.01 0.80 0.10 3.61 0.00 12.02 5.37 0.00 
25a 6 0.92 0.03 0.24 0.09 9.98 1.00 17.82 7.28 0.76 
26 12 0.99 0.00 0.95 0.01 0.53 0.00 3.76 1.08 0.00 
26h 7 1.00 0.00 1.00 0.00 0.11 0.00 1.24 0.47 0.00 
27 11 1.00 0.00 0.94 0.03 3.08 0.00 10.50 3.17 0.00 
29 10 0.99 0.00 0.91 0.03 1.74 0.00 7.13 2.25 0.00 
29A 8 0.99 0.00 0.91 0.04 1.07 0.00 5.74 2.03 0.00 
29C 4 0.94 0.01 0.37 0.06 7.47 0.00 14.17 7.08 0.00 
30 4 0.99 0.00 0.89 0.02 0.65 0.00 3.15 1.58 0.00 
33a_33m 8 0.94 0.02 0.33 0.06 7.85 0.00 16.18 5.72 0.00 
34a 7 0.96 0.00 0.37 0.05 7.61 0.00 16.67 6.30 0.00 
35/35A/35Q 6 0.90 0.02 0.25 0.02 15.11 8.00 19.45 7.94 6.07 
38S/39*/40* 5 0.76 0.06 0.19 0.06 30.59 30.00 20.97 9.38 12.88 
42r/42Q/42V 5 0.81 0.07 0.13 0.05 23.21 18.00 21.80 9.75 14.13 
42t 8 0.96 0.01 0.43 0.10 5.46 0.00 14.58 5.15 0.00 
46 13 1.00 0.00 0.98 0.01 0.69 0.00 4.74 1.31 0.00 
46* 9 1.00 0.00 1.00 0.00 0.27 0.00 2.55 0.85 0.00 
46*_49 5 1.00 0.00 1.00 0.00 0.37 0.00 3.81 1.70 0.00 
46_19 8 0.99 0.00 0.97 0.02 0.69 0.00 4.34 1.53 0.00 
46_49 6 1.00 0.00 0.99 0.01 0.31 0.00 2.69 1.10 0.00 
46M 8 0.99 0.00 0.95 0.01 1.05 0.00 6.21 2.19 0.00 
46t 15 0.99 0.00 0.90 0.01 0.74 0.00 4.37 1.13 0.00 
47 8 0.98 0.01 0.86 0.05 2.84 0.00 10.59 3.75 0.00 
49 25 1.00 0.00 1.00 0.00 0.17 0.00 1.57 0.31 0.00 
50 17 0.99 0.00 0.91 0.02 1.16 0.00 6.48 1.57 0.00 
50* 8 0.98 0.01 0.86 0.04 2.59 0.00 9.36 3.31 0.00 
51 4 0.98 0.01 0.89 0.01 2.53 0.00 9.50 4.75 0.00 
52_18* 4 0.98 0.00 0.87 0.02 4.05 0.00 11.74 5.87 0.00 
53*  8 0.97 0.01 0.71 0.12 7.47 0.00 15.57 5.50 0.00 
53*_65 5 0.87 0.05 0.35 0.04 16.73 8.50 22.05 9.86 7.06 
54 9 0.94 0.02 0.53 0.09 11.03 0.00 18.79 6.26 0.00 
55 5 0.99 0.00 0.92 0.02 1.84 0.00 8.52 3.81 0.00 
55* 8 0.97 0.01 0.61 0.14 5.83 0.00 13.97 4.94 0.00 
56/57S 6 1.00 0.00 1.00 0.00 0.03 0.00 0.45 0.18 0.00 
57C 5 0.98 0.01 0.89 0.03 1.49 0.00 7.38 3.30 0.00 
57M_58 15 0.98 0.01 0.87 0.04 2.28 0.00 8.72 2.25 0.00 
57V 9 0.99 0.00 0.95 0.02 1.29 0.00 7.88 2.63 0.00 
58L/59L 6 0.98 0.01 0.95 0.01 0.85 0.00 6.21 2.53 0.00 
59 10 0.98 0.00 0.93 0.02 1.51 0.00 7.85 2.48 0.00 
60 5 0.99 0.00 0.93 0.01 0.62 0.00 4.15 1.86 0.00 
60* 6 0.97 0.01 0.81 0.11 4.08 0.00 10.30 4.20 0.00 
65 5 0.90 0.04 0.35 0.10 14.97 6.00 21.20 9.48 4.99 
65* 7 0.92 0.03 0.50 0.08 16.56 1.00 25.40 9.60 0.70 
65_38S 7 0.72 0.08 0.21 0.07 46.24 45.00 25.93 9.80 14.40 
67 5 0.97 0.01 0.86 0.06 2.49 0.00 9.56 4.28 0.00 

           * Streuung: √(pi/2)*MAD(x)/√n 
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6.4.2 2020-‐2049	  (ECHAM5-‐CLM)	  

Tab.	  A	  4:	  Trockenheitsindices	  2020-‐2049	  (ECHAM5-‐CLM).	  

  
AT/PT_Summe AT/PT_Q2% AT/PT <= 0.8 

   NaiS n median * median * mean median stdev SE * 
1 14 0.95 0.01 0.46 0.03 4.79 0.00 9.82 2.62 0.00 
1h 5 1.00 0.00 0.98 0.01 0.65 0.00 3.38 1.51 0.00 
3 8 0.93 0.02 0.39 0.06 11.16 0.00 15.93 5.63 0.00 
4 6 0.95 0.01 0.46 0.04 6.53 0.00 12.15 4.96 0.00 
6 26 0.94 0.01 0.42 0.04 7.35 0.00 12.92 2.53 0.00 
6_7S 8 0.94 0.01 0.44 0.05 6.45 0.00 11.76 4.16 0.00 
7* 10 0.96 0.01 0.58 0.11 3.68 0.00 8.14 2.58 0.00 
7*_7a 11 0.95 0.01 0.53 0.07 5.12 0.00 10.60 3.20 0.00 
7a 15 0.92 0.01 0.35 0.01 9.96 0.00 15.65 4.04 0.00 
7a_7S 11 0.94 0.01 0.39 0.04 6.96 0.00 12.69 3.83 0.00 
7a_9a 14 0.92 0.01 0.36 0.04 10.24 0.00 15.14 4.05 0.00 
7S 42 0.95 0.01 0.46 0.04 6.45 0.00 12.63 1.95 0.00 
7S_11_29 5 0.94 0.04 0.37 0.10 6.77 0.00 12.76 5.71 0.00 
7S_9a 8 0.89 0.01 0.31 0.02 13.46 4.00 17.27 6.11 2.63 
8* 22 0.99 0.00 0.93 0.02 1.24 0.00 5.01 1.07 0.00 
8a 7 0.98 0.00 0.86 0.04 1.72 0.00 5.02 1.90 0.00 
8a_9a_12a 6 0.93 0.01 0.39 0.06 7.70 0.00 13.11 5.35 0.00 
8d 11 0.97 0.01 0.59 0.14 3.93 0.00 9.40 2.84 0.00 
8S 21 0.98 0.01 0.87 0.05 2.72 0.00 7.47 1.63 0.00 
8S_12S_29 5 0.98 0.02 0.81 0.16 3.26 0.00 8.48 3.79 0.00 
9a 15 0.89 0.01 0.28 0.03 12.28 3.00 16.50 4.26 1.44 
9w/10w 9 0.86 0.02 0.23 0.04 16.68 7.00 20.18 6.73 4.34 
10a 9 0.90 0.02 0.30 0.03 14.44 7.50 17.99 6.00 4.65 
11 25 0.97 0.01 0.78 0.06 6.77 0.00 14.13 2.83 0.00 
12a 21 0.92 0.01 0.34 0.05 10.34 0.00 15.91 3.47 0.00 
12a_12S 9 0.93 0.03 0.42 0.16 7.99 0.00 14.40 4.80 0.00 
12e 4 0.89 0.06 0.29 0.12 13.65 4.00 18.57 9.29 3.72 
12S 19 0.93 0.02 0.37 0.08 7.79 0.00 14.54 3.34 0.00 
12w 9 0.97 0.02 0.74 0.16 6.80 0.00 13.83 4.61 0.00 
13a/13h 5 0.88 0.02 0.27 0.05 13.61 5.50 16.93 7.57 4.57 
14 10 0.86 0.03 0.26 0.05 16.75 10.00 18.83 5.96 5.88 
15 7 0.82 0.03 0.20 0.03 19.49 15.00 18.30 6.92 10.53 
16 7 0.84 0.05 0.20 0.07 18.80 12.00 19.42 7.34 8.43 
18 7 0.99 0.00 0.95 0.03 1.36 0.00 5.35 2.02 0.00 
18M 12 0.97 0.01 0.69 0.14 5.71 0.00 11.62 3.35 0.00 
18M_20 7 0.93 0.02 0.44 0.08 10.34 5.00 13.40 5.06 3.51 
18w 12 0.99 0.00 0.93 0.03 2.35 0.00 7.78 2.25 0.00 
19 32 0.99 0.00 0.94 0.01 3.11 0.00 8.57 1.51 0.00 
19_46 16 1.00 0.00 0.96 0.01 0.14 0.00 0.96 0.24 0.00 
19a_19L 7 0.95 0.02 0.48 0.17 7.01 0.00 13.13 4.96 0.00 
19f 11 1.00 0.00 1.00 0.00 0.01 0.00 0.17 0.05 0.00 
20 17 0.99 0.00 0.90 0.03 2.31 0.00 6.77 1.64 0.00 
20_18M 13 0.98 0.01 0.88 0.04 3.36 0.00 8.57 2.38 0.00 
20_19 6 1.00 0.00 0.95 0.03 0.31 0.00 1.83 0.75 0.00 
20E 12 1.00 0.00 0.98 0.01 0.33 0.00 2.02 0.58 0.00 

           * Streuung: √(pi/2)*MAD(x)/√n 
  

Fortsetzung auf nächster Seite 
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AT/PT_Summe AT/PT_Q2% AT/PT <= 0.8 

   NaiS n median * median * mean median stdev SE * 
24* 5 0.99 0.00 0.89 0.01 5.01 0.00 10.20 4.56 0.00 
25a 6 0.82 0.06 0.20 0.07 24.55 21.50 21.15 8.63 13.28 
26 12 0.99 0.00 0.94 0.02 0.29 0.00 1.72 0.50 0.00 
26h 7 1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
27 11 0.99 0.00 0.92 0.04 5.11 0.00 15.85 4.78 0.00 
29 10 0.99 0.00 0.87 0.04 2.72 0.00 8.28 2.62 0.00 
29A 8 0.99 0.01 0.89 0.06 1.85 0.00 6.28 2.22 0.00 
29C 4 0.92 0.00 0.32 0.03 10.27 0.50 15.12 7.56 0.46 
30 4 0.98 0.00 0.86 0.02 0.83 0.00 2.94 1.47 0.00 
33a_33m 8 0.87 0.05 0.28 0.06 18.84 11.50 21.60 7.64 7.56 
34a 7 0.90 0.01 0.30 0.04 19.70 13.00 21.05 7.96 9.13 
35/35A/35Q 6 0.83 0.02 0.22 0.01 21.65 16.50 21.52 8.78 12.52 
38S/39*/40* 5 0.77 0.09 0.20 0.09 33.06 33.00 24.25 10.84 15.37 
42r/42Q/42V 5 0.66 0.07 0.13 0.05 40.28 41.50 26.09 11.67 16.62 
42t 8 0.90 0.03 0.32 0.07 14.16 5.00 18.58 6.57 3.28 
46 13 1.00 0.00 0.99 0.00 0.49 0.00 2.73 0.76 0.00 
46* 9 1.00 0.00 1.00 0.00 0.20 0.00 1.52 0.51 0.00 
46*_49 5 1.00 0.00 1.00 0.00 0.08 0.00 0.77 0.35 0.00 
46_19 8 1.00 0.00 0.98 0.01 0.03 0.00 0.41 0.14 0.00 
46_49 6 1.00 0.00 0.99 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
46M 8 0.99 0.00 0.95 0.01 0.22 0.00 1.56 0.55 0.00 
46t 15 0.99 0.00 0.90 0.02 0.57 0.00 2.86 0.74 0.00 
47 8 0.98 0.01 0.73 0.13 6.23 0.00 12.35 4.37 0.00 
49 25 1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.01 0.00 
50 17 0.99 0.00 0.93 0.02 0.71 0.00 3.57 0.86 0.00 
50* 8 0.98 0.01 0.82 0.08 3.38 0.00 9.15 3.24 0.00 
51 4 0.98 0.01 0.91 0.04 2.03 0.00 7.33 3.66 0.00 
52_18* 4 0.98 0.01 0.89 0.03 3.39 0.00 8.86 4.43 0.00 
53*  8 0.96 0.02 0.72 0.12 10.90 0.00 18.83 6.66 0.00 
53*_65 5 0.83 0.06 0.32 0.07 21.67 13.50 24.94 11.15 11.22 
54 9 0.92 0.04 0.49 0.09 14.37 2.00 21.05 7.02 1.24 
55 5 0.99 0.00 0.92 0.02 1.80 0.00 6.21 2.78 0.00 
55* 8 0.97 0.01 0.73 0.13 6.53 0.00 13.81 4.88 0.00 
56/57S 6 1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
57C 5 0.98 0.01 0.91 0.02 1.33 0.00 5.33 2.39 0.00 
57M_58 15 0.98 0.01 0.89 0.04 3.39 0.00 9.67 2.50 0.00 
57V 9 0.99 0.01 0.93 0.03 1.03 0.00 4.58 1.53 0.00 
58L/59L 6 0.98 0.01 0.95 0.01 0.83 0.00 4.35 1.78 0.00 
59 10 0.98 0.01 0.90 0.03 2.75 0.00 8.66 2.74 0.00 
60 5 0.99 0.00 0.93 0.02 0.21 0.00 1.94 0.87 0.00 
60* 6 0.98 0.01 0.87 0.07 4.99 0.00 10.20 4.17 0.00 
65 5 0.89 0.02 0.38 0.09 16.07 8.50 19.11 8.55 7.06 
65* 7 0.89 0.05 0.46 0.11 20.91 6.50 27.76 10.49 4.57 
65_38S 7 0.71 0.07 0.20 0.07 46.59 51.00 29.59 11.18 15.80 
67 5 0.97 0.01 0.85 0.02 2.79 0.00 7.86 3.52 0.00 

           * Streuung: √(pi/2)*MAD(x)/√n 
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6.4.3 2045-‐2074	  (ECHAM5-‐CLM)	  

Tab.	  A	  5:	  Trockenheitsindices	  2045-‐2074	  (ECHAM5-‐CLM).	  

  
AT/PT_Summe AT/PT_Q2% AT/PT <= 0.8 

   NaiS n median * median * mean median stdev SE * 
1 14 0.90 0.01 0.29 0.02 10.90 0.00 18.60 4.97 0.00 
1h 5 0.98 0.01 0.88 0.02 2.71 0.00 8.84 3.95 0.00 
3 8 0.89 0.02 0.27 0.04 18.71 10.50 22.22 7.86 6.90 
4 6 0.91 0.02 0.32 0.02 12.92 0.50 18.47 7.54 0.38 
6 26 0.89 0.01 0.27 0.01 14.64 3.00 20.76 4.07 1.09 
6_7S 8 0.89 0.01 0.28 0.03 13.43 0.00 20.56 7.27 0.00 
7* 10 0.92 0.02 0.33 0.04 8.43 0.00 16.00 5.06 0.00 
7*_7a 11 0.90 0.02 0.29 0.02 11.40 0.00 18.56 5.60 0.00 
7a 15 0.86 0.02 0.24 0.01 18.28 8.50 23.02 5.94 4.08 
7a_7S 11 0.88 0.01 0.25 0.02 14.10 0.00 21.16 6.38 0.00 
7a_9a 14 0.86 0.02 0.23 0.02 18.90 9.00 23.26 6.22 4.47 
7S 42 0.90 0.01 0.29 0.02 13.07 0.00 20.46 3.16 0.00 
7S_11_29 5 0.89 0.06 0.25 0.07 13.51 0.00 20.92 9.36 0.00 
7S_9a 8 0.83 0.01 0.22 0.01 23.29 14.00 25.36 8.96 9.20 
8* 22 0.98 0.01 0.81 0.03 4.00 0.00 11.64 2.48 0.00 
8a 7 0.94 0.01 0.42 0.04 5.82 0.00 13.56 5.12 0.00 
8a_9a_12a 6 0.87 0.02 0.27 0.03 16.32 5.50 21.40 8.74 4.17 
8d 11 0.92 0.02 0.33 0.05 9.84 0.00 17.70 5.34 0.00 
8S 21 0.94 0.01 0.43 0.07 7.78 0.00 15.77 3.44 0.00 
8S_12S_29 5 0.97 0.02 0.77 0.15 7.62 0.00 16.19 7.24 0.00 
9a 15 0.82 0.01 0.20 0.03 21.16 13.00 24.11 6.22 6.24 
9w/10w 9 0.78 0.02 0.16 0.02 25.69 17.00 27.42 9.14 10.53 
10a 9 0.83 0.02 0.21 0.02 22.90 14.50 24.90 8.30 8.98 
11 25 0.93 0.02 0.33 0.06 12.70 0.00 21.23 4.25 0.00 
12a 21 0.85 0.02 0.22 0.03 18.27 7.00 24.06 5.25 2.84 
12a_12S 9 0.87 0.03 0.26 0.06 15.15 2.00 22.90 7.63 1.24 
12e 4 0.82 0.09 0.19 0.07 21.27 10.00 26.77 13.38 9.29 
12S 19 0.87 0.03 0.27 0.06 14.31 0.00 22.72 5.21 0.00 
12w 9 0.92 0.04 0.32 0.06 12.76 0.00 21.49 7.16 0.00 
13a/13h 5 0.81 0.03 0.19 0.04 22.86 15.50 25.63 11.46 12.88 
14 10 0.79 0.04 0.17 0.04 25.63 18.50 26.28 8.31 10.87 
15 7 0.74 0.03 0.14 0.02 29.89 27.00 24.46 9.25 12.99 
16 7 0.76 0.05 0.15 0.03 27.62 19.50 27.15 10.26 13.34 
18 7 0.97 0.01 0.78 0.11 4.70 0.00 12.68 4.79 0.00 
18M 12 0.92 0.03 0.39 0.09 10.98 0.00 19.01 5.49 0.00 
18M_20 7 0.86 0.03 0.28 0.04 18.08 11.00 21.08 7.97 7.73 
18w 12 0.97 0.01 0.79 0.09 5.41 0.00 13.90 4.01 0.00 
19 32 0.97 0.01 0.61 0.09 6.76 0.00 15.03 2.66 0.00 
19_46 16 0.98 0.00 0.86 0.02 1.62 0.00 7.25 1.81 0.00 
19a_19L 7 0.91 0.02 0.34 0.05 12.48 0.00 18.80 7.11 0.00 
19f 11 0.99 0.00 0.95 0.01 0.61 0.00 3.89 1.17 0.00 
20 17 0.97 0.01 0.70 0.12 5.76 0.00 13.70 3.32 0.00 
20_18M 13 0.96 0.02 0.54 0.16 7.38 0.00 16.02 4.44 0.00 
20_19 6 0.98 0.00 0.87 0.05 2.04 0.00 8.11 3.31 0.00 
20E 12 0.99 0.00 0.89 0.05 1.45 0.00 6.90 1.99 0.00 

           * Streuung: √(pi/2)*MAD(x)/√n 
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AT/PT_Summe AT/PT_Q2% AT/PT <= 0.8 

   NaiS n median * median * mean median stdev SE * 
24* 5 0.96 0.01 0.57 0.19 9.51 0.00 16.57 7.41 0.00 
25a 6 0.76 0.05 0.12 0.04 32.69 29.00 27.14 11.08 15.93 
26 12 0.98 0.01 0.81 0.03 2.31 0.00 8.35 2.41 0.00 
26h 7 1.00 0.00 0.96 0.03 0.28 0.00 2.57 0.97 0.00 
27 11 0.98 0.01 0.80 0.06 7.58 0.00 19.79 5.97 0.00 
29 10 0.97 0.01 0.74 0.08 6.06 0.00 14.03 4.44 0.00 
29A 8 0.97 0.01 0.81 0.06 4.19 0.00 12.15 4.29 0.00 
29C 4 0.86 0.01 0.22 0.01 18.98 9.50 23.42 11.71 8.83 
30 4 0.96 0.01 0.66 0.10 4.64 0.00 11.65 5.82 0.00 
33a_33m 8 0.80 0.06 0.19 0.05 27.29 19.00 27.77 9.82 12.48 
34a 7 0.85 0.02 0.21 0.03 28.01 22.00 26.23 9.92 15.45 
35/35A/35Q 6 0.76 0.02 0.16 0.02 32.04 30.00 26.35 10.76 16.31 
38S/39*/40* 5 0.70 0.09 0.15 0.06 43.39 41.00 28.77 12.87 17.45 
42r/42Q/42V 5 0.62 0.07 0.08 0.04 48.44 52.00 30.87 13.81 22.44 
42t 8 0.85 0.04 0.22 0.04 22.60 14.50 25.05 8.86 9.53 
46 13 0.99 0.00 0.93 0.03 1.90 0.00 7.55 2.09 0.00 
46* 9 1.00 0.00 0.97 0.02 0.86 0.00 4.68 1.56 0.00 
46*_49 5 1.00 0.00 0.99 0.01 0.93 0.00 5.39 2.41 0.00 
46_19 8 0.98 0.00 0.90 0.03 1.16 0.00 5.83 2.06 0.00 
46_49 6 0.99 0.00 0.93 0.01 0.77 0.00 4.57 1.87 0.00 
46M 8 0.98 0.00 0.86 0.02 2.04 0.00 8.20 2.90 0.00 
46t 15 0.98 0.00 0.80 0.04 2.89 0.00 9.47 2.45 0.00 
47 8 0.94 0.03 0.44 0.14 11.56 0.00 18.69 6.61 0.00 
49 25 1.00 0.00 0.98 0.01 0.44 0.00 3.22 0.64 0.00 
50 17 0.96 0.01 0.82 0.07 3.14 0.00 9.50 2.30 0.00 
50* 8 0.94 0.03 0.44 0.10 9.28 0.00 17.03 6.02 0.00 
51 4 0.95 0.01 0.67 0.12 5.80 0.00 14.91 7.45 0.00 
52_18* 4 0.95 0.02 0.52 0.10 9.45 0.00 17.41 8.71 0.00 
53*  8 0.93 0.03 0.46 0.11 13.97 1.00 20.42 7.22 0.66 
53*_65 5 0.80 0.05 0.27 0.03 27.05 20.50 27.29 12.20 17.04 
54 9 0.90 0.03 0.41 0.06 18.97 8.50 23.72 7.91 5.26 
55 5 0.96 0.01 0.62 0.08 5.19 0.00 11.26 5.03 0.00 
55* 8 0.91 0.03 0.37 0.08 14.13 1.00 20.69 7.31 0.66 
56/57S 6 1.00 0.00 1.00 0.00 0.26 0.00 2.34 0.95 0.00 
57C 5 0.96 0.01 0.67 0.17 4.58 0.00 12.20 5.46 0.00 
57M_58 15 0.96 0.01 0.69 0.09 7.09 0.00 14.86 3.84 0.00 
57V 9 0.98 0.01 0.88 0.06 4.40 0.00 11.33 3.78 0.00 
58L/59L 6 0.98 0.01 0.86 0.08 3.19 0.00 10.46 4.27 0.00 
59 10 0.96 0.01 0.68 0.14 6.36 0.00 13.92 4.40 0.00 
60 5 0.97 0.01 0.64 0.08 2.87 0.00 9.27 4.15 0.00 
60* 6 0.95 0.03 0.56 0.20 9.54 0.00 16.87 6.89 0.00 
65 5 0.85 0.03 0.28 0.09 24.19 18.00 25.47 11.39 14.96 
65* 7 0.87 0.04 0.41 0.06 25.99 14.00 30.07 11.37 9.83 
65_38S 7 0.64 0.07 0.16 0.06 55.49 58.50 28.82 10.89 15.10 
67 5 0.95 0.03 0.50 0.13 6.97 0.00 15.60 6.98 0.00 

           * Streuung: √(pi/2)*MAD(x)/√n 
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6.4.4 2070-‐2099	  (ECHAM5-‐CLM)	  

Tab.	  A	  6:	  Trockenheitsindices	  2070-‐2099	  (ECHAM5-‐CLM).	  

  
AT/PT_Summe AT/PT_Q2% AT/PT <= 0.8 

   NaiS n median * median * mean median stdev SE * 
1 14 0.87 0.01 0.27 0.03 16.57 8.00 20.25 5.41 3.97 
1h 5 0.98 0.01 0.85 0.04 4.29 0.00 10.48 4.69 0.00 
3 8 0.86 0.03 0.26 0.04 24.01 16.50 25.14 8.89 10.84 
4 6 0.89 0.02 0.31 0.02 16.19 4.00 21.30 8.69 3.03 
6 26 0.85 0.01 0.25 0.01 21.82 16.00 22.00 4.32 5.83 
6_7S 8 0.85 0.01 0.26 0.02 20.67 13.00 21.91 7.75 8.54 
7* 10 0.89 0.02 0.31 0.04 12.59 2.00 17.42 5.51 1.18 
7*_7a 11 0.87 0.02 0.27 0.02 17.87 11.50 20.74 6.25 6.44 
7a 15 0.81 0.01 0.23 0.01 26.58 23.00 23.38 6.04 8.16 
7a_7S 11 0.84 0.02 0.24 0.01 21.11 15.00 22.42 6.76 8.40 
7a_9a 14 0.80 0.02 0.20 0.03 28.03 24.00 24.07 6.43 9.93 
7S 42 0.87 0.01 0.28 0.02 19.60 11.00 22.64 3.49 3.15 
7S_11_29 5 0.85 0.08 0.26 0.08 19.09 10.00 22.94 10.26 8.31 
7S_9a 8 0.77 0.01 0.21 0.01 34.96 35.00 25.29 8.94 11.17 
8* 22 0.97 0.01 0.72 0.06 6.45 0.00 13.47 2.87 0.00 
8a 7 0.91 0.02 0.35 0.04 9.63 0.00 15.84 5.99 0.00 
8a_9a_12a 6 0.81 0.04 0.23 0.02 27.58 24.00 23.59 9.63 13.65 
8d 11 0.88 0.02 0.30 0.03 16.15 6.00 20.31 6.12 3.36 
8S 21 0.92 0.02 0.42 0.08 11.50 0.00 17.89 3.90 0.00 
8S_12S_29 5 0.94 0.05 0.70 0.20 13.30 0.00 20.38 9.12 0.00 
9a 15 0.76 0.02 0.20 0.02 30.54 28.00 25.20 6.51 9.60 
9w/10w 9 0.72 0.02 0.17 0.02 34.75 32.00 26.87 8.96 12.39 
10a 9 0.77 0.01 0.19 0.02 31.94 30.00 26.12 8.71 13.32 
11 25 0.91 0.02 0.31 0.04 18.05 5.00 23.45 4.69 1.86 
12a 21 0.80 0.02 0.22 0.02 27.36 23.00 25.57 5.58 8.52 
12a_12S 9 0.83 0.04 0.28 0.03 23.46 15.00 25.47 8.49 9.29 
12e 4 0.76 0.10 0.20 0.07 31.03 27.50 28.42 14.21 21.83 
12S 19 0.83 0.04 0.25 0.04 20.97 12.00 24.73 5.67 5.12 
12w 9 0.90 0.05 0.32 0.06 18.15 4.00 23.95 7.98 2.48 
13a/13h 5 0.76 0.03 0.19 0.05 33.37 30.00 25.25 11.29 15.37 
14 10 0.73 0.05 0.16 0.03 35.29 34.50 25.87 8.18 12.05 
15 7 0.68 0.03 0.13 0.03 38.91 37.50 23.93 9.04 12.99 
16 7 0.70 0.06 0.14 0.03 37.31 36.00 26.80 10.13 15.80 
18 7 0.97 0.01 0.64 0.14 7.96 0.00 15.83 5.98 0.00 
18M 12 0.89 0.04 0.35 0.06 17.63 7.00 22.47 6.49 3.75 
18M_20 7 0.82 0.03 0.26 0.04 26.72 24.00 22.02 8.32 11.24 
18w 12 0.96 0.01 0.68 0.12 7.76 0.00 15.92 4.59 0.00 
19 32 0.95 0.01 0.47 0.06 10.08 0.00 17.48 3.09 0.00 
19_46 16 0.98 0.00 0.72 0.08 2.93 0.00 8.74 2.19 0.00 
19a_19L 7 0.89 0.04 0.34 0.07 17.60 8.00 21.83 8.25 5.62 
19f 11 0.99 0.00 0.92 0.02 0.52 0.00 3.04 0.92 0.00 
20 17 0.96 0.02 0.49 0.11 9.39 0.00 16.95 4.11 0.00 
20_18M 13 0.93 0.03 0.42 0.09 11.49 0.00 18.96 5.26 0.00 
20_19 6 0.98 0.01 0.82 0.08 3.24 0.00 9.24 3.77 0.00 
20E 12 0.99 0.01 0.87 0.07 3.04 0.00 9.77 2.82 0.00 

           * Streuung: √(pi/2)*MAD(x)/√n 
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AT/PT_Summe AT/PT_Q2% AT/PT <= 0.8 

   NaiS n median * median * mean median stdev SE * 
24* 5 0.94 0.02 0.51 0.11 15.37 7.00 20.07 8.97 5.82 
25a 6 0.70 0.07 0.13 0.05 43.16 41.50 27.75 11.33 16.31 
26 12 0.97 0.01 0.76 0.06 3.26 0.00 8.71 2.52 0.00 
26h 7 1.00 0.00 0.94 0.05 0.63 0.00 4.29 1.62 0.00 
27 11 0.97 0.01 0.77 0.05 10.06 0.00 22.30 6.72 0.00 
29 10 0.95 0.01 0.60 0.13 8.83 0.00 16.25 5.14 0.00 
29A 8 0.96 0.02 0.80 0.06 6.38 0.00 14.01 4.95 0.00 
29C 4 0.81 0.01 0.21 0.02 28.98 26.50 23.77 11.89 16.72 
30 4 0.95 0.01 0.48 0.10 6.38 0.00 11.87 5.94 0.00 
33a_33m 8 0.77 0.07 0.19 0.05 34.53 31.00 29.25 10.34 16.42 
34a 7 0.82 0.02 0.21 0.03 36.04 32.00 27.75 10.49 14.75 
35/35A/35Q 6 0.71 0.01 0.15 0.02 43.99 42.00 24.12 9.85 12.14 
38S/39*/40* 5 0.64 0.08 0.13 0.04 55.10 58.00 26.31 11.77 12.46 
42r/42Q/42V 5 0.54 0.08 0.08 0.03 57.59 58.00 30.79 13.77 17.87 
42t 8 0.82 0.04 0.21 0.04 28.59 23.50 27.32 9.66 14.78 
46 13 0.99 0.01 0.88 0.06 3.33 0.00 9.34 2.59 0.00 
46* 9 0.99 0.00 0.92 0.05 1.44 0.00 6.98 2.33 0.00 
46*_49 5 1.00 0.00 0.95 0.04 1.60 0.00 6.40 2.86 0.00 
46_19 8 0.99 0.00 0.88 0.04 1.32 0.00 5.26 1.86 0.00 
46_49 6 0.98 0.00 0.85 0.02 1.32 0.00 5.97 2.44 0.00 
46M 8 0.97 0.01 0.74 0.09 3.56 0.00 10.03 3.55 0.00 
46t 15 0.97 0.01 0.78 0.05 4.18 0.00 10.30 2.66 0.00 
47 8 0.92 0.03 0.39 0.12 16.03 3.50 21.25 7.51 2.30 
49 25 0.99 0.00 0.91 0.03 1.12 0.00 5.73 1.15 0.00 
50 17 0.96 0.01 0.57 0.06 6.23 0.00 13.48 3.27 0.00 
50* 8 0.92 0.03 0.36 0.07 14.28 1.00 19.92 7.04 0.66 
51 4 0.94 0.01 0.49 0.07 10.23 0.00 18.40 9.20 0.00 
52_18* 4 0.93 0.02 0.48 0.07 15.05 5.00 20.18 10.09 4.65 
53*  8 0.89 0.04 0.39 0.08 21.87 10.00 25.41 8.98 6.57 
53*_65 5 0.73 0.05 0.24 0.04 38.35 34.50 30.96 13.85 23.27 
54 9 0.84 0.05 0.33 0.05 28.88 24.00 27.74 9.25 14.25 
55 5 0.95 0.00 0.52 0.05 10.11 0.00 15.64 6.99 0.00 
55* 8 0.87 0.04 0.34 0.06 21.57 13.00 24.07 8.51 8.54 
56/57S 6 1.00 0.00 0.99 0.00 0.14 0.00 1.07 0.44 0.00 
57C 5 0.95 0.01 0.52 0.13 7.47 0.00 14.30 6.40 0.00 
57M_58 15 0.94 0.02 0.52 0.08 12.69 0.00 19.67 5.08 0.00 
57V 9 0.97 0.02 0.70 0.15 7.26 0.00 14.48 4.83 0.00 
58L/59L 6 0.97 0.01 0.80 0.11 4.62 0.00 12.35 5.04 0.00 
59 10 0.94 0.02 0.57 0.12 11.48 0.00 18.95 5.99 0.00 
60 5 0.96 0.02 0.59 0.05 4.13 0.00 9.92 4.44 0.00 
60* 6 0.92 0.04 0.49 0.09 14.35 0.50 20.17 8.23 0.38 
65 5 0.77 0.06 0.26 0.06 36.99 33.50 28.90 12.93 22.02 
65* 7 0.81 0.05 0.38 0.04 36.87 34.50 31.53 11.92 19.31 
65_38S 7 0.59 0.07 0.14 0.06 63.67 63.00 24.96 9.43 11.24 
67 5 0.92 0.04 0.43 0.13 12.25 0.00 19.34 8.65 0.00 

           * Streuung: √(pi/2)*MAD(x)/√n 
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6.5 Digitaler	  Anhang	  

Der	  digitale	  Anhang	  umfasst	   alle	   Input-‐	  und	  Outputdaten	  der	  Wasserhaushaltsmodellierung,	   Ta-‐
bellen	  mit	  Trockenheitsindizes,	  chemischen	  Bodeneigenschaften	  und	  Streumassen	  pro	  Bodenprofil	  
und	  pro	  NaiS-‐Einheit	  sowie	  die	  Simulationsfiles	  der	  Wasserhaushaltsmodellierung	  mit	  Parametern	  
und	  Einstellungen.	  

	  




