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Die Bilder grossflächig brauner Laubbäume in weiten Teilen der Schweiz sowie 
Zentraleuropas im Frühsommer 2018 sind uns noch sehr präsent. Diese um rund 
drei Monate verfrühte Herbstverfärbung der Wälder war das Resultat der extre-
men Hitze und langanhaltenden Dürre. Auch wenn das Ausmass und die Sichtbar-
keit der Schäden in Wald und Landwirtschaft 2018 ausserordentlich waren, so stel-
len wir eine Häufung von solchen extremen Hitze- und Trockenjahren (2003, 2011 
und 2015) fest. Laut dem neuesten Klimabericht für die Schweiz muss davon aus-
gegangen werden, dass Hitze- und Dürreperioden in Zukunft noch häufiger auf-
treten dürften. Was heisst dies nun für unsere Wälder? Wie viel Trockenheit kön-
nen sie ertragen? Wir diskutieren diese Fragen anhand von Daten aus verschiede-
nen Monitoringansätzen und zeigen auf, dass die verschiedenen Waldökosysteme 
sehr unterschiedlich reagieren und die zukünftige Dynamik unserer Wälder von 
der Kombination und dem zeitlichen Auftreten von Trockenheit und anderen 
Wetterextremen abhängen wird.

1	 Einleitung

Der Klimawandel hat in der Schweiz 
mit einem Anstieg der mittleren Jah-
restemperatur um 1,5 °C seit Mitte der 
1980er-Jahre markante Ausmasse ange-
nommen. Im Jahr 2018 wurde in Zürich 
erstmals eine mittlere Jahrestempera-
tur von 11 °C erreicht (Daten Meteo-
Schweiz), und neun der zehn wärmsten 
Jahre traten nach 2000 auf (CH2018, 
2018). Neben diesen «schleichenden» 
Veränderungen konnten in den ver-
gangenen Jahrzehnten zudem wieder-
holt extreme Witterungsereignisse be-
obachtet werden, wie etwa die Winter-
stürme Vivian (1990), Lothar (1999) 
und Burglind (2018) sowie markante 
Spätfröste (2016, 2017) und Trocken-
jahre (2003, 2011, 2015, 2018). Die kli-
matischen Veränderungen haben in 
unseren Wäldern Spuren hinterlassen 
(Rigling et al. 2018; Gardiner et al. 
2010; Wohlgemuth et al. 2018). Laut 
den Klimaszenarien für die Schweiz 
(CH2018, 2018) werden in Zukunft 
die Sommer generell niederschlags-
ärmer und heisser. Hitzetage, Tropen-
nächte und ausgedehnte Trockenperi-
oden werden häufiger auftreten. Die 

Winter hingegen werden feuchter, 
aber schneeärmer, und mit Starknie-
derschlägen muss zu allen Jahreszeiten 
vermehrt gerechnet werden.

Vor diesem Hintergrund kommt dem 
vergangenen Jahr 2018 mit der stärks-
ten Sommerdürre seit Messbeginn 
im Jahr 1864 eine besondere Bedeu-
tung zu. In weiten Teilen des Schwei-
zer Mittellandes führte die Trocken-
heit zu massiven Produktionseinbus-
sen in der Land- und Forstwirtschaft 
(Abb. 1). In den nordöstlichen Landes-
teilen zwischen Basel und Walensee 
fiel von April bis August weniger als 
50 % der sonst üblichen Niederschlags-
menge. Im Westen und im Süden war 
die Trockenheit dagegen weniger aus-
geprägt. Das Sommerhalbjahr (April 
bis September) war noch heisser als im 
bisherigen Spitzenreiterjahr 2003 und 
somit die heisseste je gemessene Peri-
ode (MeteoSchweiz 2019). 

Erhöhte Baummortalität als Folge 
von Trockenheit ist weltweit bereits 
seit mehreren Jahren zu einem zentra-
len Thema der Wald- und speziell der 
Klimafolgenforschung geworden. Wäh-
rend anfangs mehrheitlich über Baum-
sterben in niederschlagsarmen Gebie-

ten berichtet wurde, nahmen in den 
letzten Jahren die Meldungen über 
Mortalitätsphänomene in Wäldern 
der gemässigten, borealen und sogar 
der tropischen Zonen zu (Allen et al. 
2010, 2015; Galiano et al. 2010; Wil-
liams et al. 2013). Auch in der Schweiz 
ist es in den letzten 20 Jahren wieder-
holt zu ausgedehntem Baumsterben 
gekommen, wobei die Waldföhre in 
den zentralen Alpentälern (Pinus syl-
vestris L.) jeweils besonders stark be-
troffen war (Rigling et al. 2018).

Die Landwirtschaft kann aufgrund 
kürzerer Produktionszyklen schneller 
auf zunehmende Trockenheit reagieren 
(z. B. BAFU 2017). Sie kann beispiels-
weise die Sortenwahl oder die Frucht-
folge im Ackerbau anpassen, und es 
besteht die Möglichkeit, Kulturen mit 
einer hohen Wertschöpfung zu bewäs-
sern. In der Tierproduktion lassen sich 
trockenheitsbedingte Futterausfälle 
durch Zukäufe kurzfristig auffangen. 
Diese kurzfristigen und flexiblen An-
passungsmassnahmen fehlen hingegen 
im Management von langlebigen Wäl-
dern. Diese haben, im Gegensatz zu 
den allermeisten Produktionsformen 
in der Landwirtschaft, viel längere Pro-
duktionszeiträume von Jahrzehnten bis 
zu Jahrhunderten. Der Artenzusam-
mensetzung und Bewirtschaftungsform 
kommt daher eine weitreichende Be-
deutung zu. Doch hier eine Entschei-
dung zu treffen, gestaltet sich heute 
schwierig, da die Bäume immer extre-
meren Umweltbedingungen ausgesetzt 
sind und sowohl an die heutigen wie 
auch die zukünftigen Bedingungen an-
gepasst sein sollten. Von der Waldbe-
wirtschaftung wird erwartet, dass sie 
langfristig, nachhaltig und kontinuier-
lich die verschiedenen von der Gesell-
schaft nachgefragten Waldleistungen 
sicherstellt wie Holzproduktion, Er-
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holungsraum für die Bevölkerung, Le-
bensraum für Tiere und Pflanzen oder 
der Schutz unseres Trinkwassers. Las-
sen sich solche Leistungen während ei-
ner gewissen Zeit nicht erbringen, kann 
dies fatale Folgen haben, zum Beispiel 
im Falle der Schutzwälder im Gebirge, 
welche die Bevölkerung und Infra-
struktur vor Naturgefahren wie Lawi-
nen, Steinschlag und Murgang schüt-
zen. Ohne diese schützende Wirkung 
wäre ein Leben im Gebirgsraum nicht 
denkbar. Die Frage stellt sich also, wie 
robust unsere Wälder gegenüber sich 
aktuell ändernden klimatischen Ein-
flüssen sind, insbesondere den häufiger 
stattfindenden Klimaextremen wie Tro-
ckenheit, Sturm und Spätfrost. Diese 
Frage zu beantworten, ist für die Wald-
bewirtschaftenden zunehmend schwie-
rig, da mittlerweile klimatische Bedin-
gungen herrschen, die für unsere Ge-
neration neuartig sind. Die grosse 

Schwierigkeit besteht also darin, dass 
das aktuelle Erfahrungswissen in Zei-
ten des raschen Umweltwandels nicht 
mehr ausreicht. 

Die extremen Trockenjahre bieten 
die Gelegenheit, um die Anpassungsfä-
higkeit der Wälder gegenüber Wetter-
extremen zu untersuchen und daraus 
zu lernen, sofern uns genügend Mes-
sungen und Daten zur Verfügung ste-
hen. Diese Daten sind entscheidende 
Grundlagen für Szenarien der zukünf-
tigen Waldentwicklung und somit auch 
für eine zukunftsgerichtete Anpassung 
der Bewirtschaftungskonzepte. 

Mittlerweile verfügen wir über sehr 
gute Klimamessreihen, um die langfris-
tigen Trends zu erkennen, und über im-
mer besser abgestützte Szenarien für 
die zukünftige Entwicklung des Kli-
mas. Dennoch können wir das Auftre-
ten von Extremereignissen nicht vor-
hersagen. Wir wissen nicht, wann und 

wo die nächste Trockenheit oder der 
nächste Spätfrost auftreten wird. Kon-
tinuierliche, automatisierte Messun-
gen des Wasserversorgungszustands 
der Bäume zeigen zwar, wie sich sol-
che Extremereignisse auswirken (Diet-
rich et al. 2018), doch ist das Schweizer 
Messnetz nicht so dicht, dass lokale und 
kleinräumige Ereignisse erfasst wer-
den könnten. Andere Messnetze haben 
zwar eine höhere räumliche Auflösung. 
Die Bäume werden dort aber nicht 
häufig genug beprobt, um aufzuzeigen, 
wie sich Extremereignisse über die Ve-
getationsperiode hinweg auswirken. 
Sobald sich eine extreme Trockenperi-
ode abzeichnet, geraten wir regelmäs-
sig unter Zugzwang, auf die Schnelle 
zusätzliche Messungen der Trocken-
heit und ihrer Effekte vorzunehmen. 
Wie gehen wir mit dieser grundsätzli-
chen Schwierigkeit um? Im folgenden 
Beitrag stellen wir verschiedene Da-

Abb. 1. Der trockene Sommer 2018 hinterliess Spuren in der Landwirtschaft und im Wald. Ab Mitte Juli verdorrten in der Nordostschweiz 
a) Maisfelder (Furttal ZH) und b) Sonnenblumenfelder (Hemishofen SH), und die Wälder verfärbten sich teilweise oder c) vollständig (He-
mishofen SH). Im Herbst wurden zunehmend Borkenkäferschäden an Fichten sichtbar (d) (Hedingen ZH) (Fotos: A. Rigling, WSL).
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tenquellen des WSL-Waldmonitorings 
vor. Wir diskutieren einerseits ihre Eig-
nung zur Erfassung des Einflusses von 
Wetterextremen auf die Wälder und 
andererseits zeigen wir anhand dieser 
Daten die unterschiedlichen Sensitivi-
täten von Waldökosystemen gegenüber 
extremer Trockenheit auf.

2	 Datengrundlage

Die WSL betreibt im Rahmen der Um-
weltbeobachtung des Bundes verschie-
dene Monitoringnetzwerke und -platt-
formen, um den Waldzustand zu erhe-
ben und Prozesse der Walddynamik zu 
untersuchen. Die verschiedenen An-
sätze unterscheiden sich in Bezug auf 
die Länge der Zeitreihen, die zeitliche 
Auflösung und die räumliche Reprä-
sentativität der Messdaten (Abb. 2). 
Die längsten Zeitreihen sind die Er-
tragskundeflächen (EFM). Die Daten 
mit der höchsten zeitlichen Auflösung 
stammen aus Intensivmonitoringpro-
grammen (z. B. LWF oder TreeNet), 
und die für den gesamten Schweizer 
Wald räumlich repräsentativsten Da-
ten werden im Landesforstinventar 
(LFI) und mittels Satelliten erhoben. 
Jede dieser Datenreihen verfolgt spe-
zifische Fragestellungen. Die kombi-
nierte Analyse dieser Daten ist die ei-
gentliche Stärke des WSL-Waldmoni-
torings:
–	 Ertragskundeflächen1 (EFM) lie-

fern detaillierte Informationen zu 
Wachstum und Bestandesstruktur in 
Abhängigkeit unterschiedlicher Be-
wirtschaftungseingriffe. Die Daten 
stammen aus 390 Waldbeständen in 
der Schweiz. Die ältesten Flächen 
werden seit mehr als 130 Jahren re-
gelmässig vermessen. Die zeitliche 
Auflösung der sehr langfristigen 
Erhebungen beträgt 5 bis 12 Jahre. 
Der Fokus dieser Beobachtungsflä-
chen liegt seit Beginn weg auf den 
Bewirtschaftungseingriffen. Die Da-
ten eignen sich nur für die Analyse 
von langfristig wirkenden Klimaef-
fekten, nicht aber dafür, die kurz-
fristige Wirkung von Extremereig-
nissen zu erkennen. 

–	 Das Projekt Naturwaldreservate2 
(NWR) untersucht die natürli-
che Waldentwicklung in insge-
samt 49 Waldreservaten in der gan-

zen Schweiz (gemeinsames Pro-
jekt WSL / ETH). Das Monitoring 
wird ca. alle 10 Jahre auf Kern- und 
Stichprobeflächen durchgeführt. 
Die meisten Kernflächen stehen 
seit den 60er- oder 70er-Jahren des 
20. Jahrhunderts unter Beobach-
tung. Die ältesten Aufnahmen stam-
men aus dem Arvenwald Tamangur 
(GR) und wurden bereits 1905 er-
hoben. Die einzigartigen Datenrei-
hen zeigen die langfristige Entwick-
lung der Waldstrukturen, des Baum-
wachstums und der Mortalität auf, 
doch ist die kurzfristige Wirkung 
von Extremereignissen aufgrund 
der langen Aufnahmeintervalle 
meist nicht klar messbar.

–	 Das Landesforstinventar3 (LFI) er-
fasst den Zustand und die Verände-
rungen im Schweizer Wald anhand 
von 6500 Probeflächen, die auf ei-
nem systematischen Netzwerk über 
die gesamte Schweizer Waldfläche 
verteilt sind. Von 1983 bis 2006 wur-
den drei Vollerhebungen mit einem 
Abstand von ca. 10 Jahren durch-
geführt. Ab 2009 wurde das LFI in 
eine kontinuierliche Inventur um-
gewandelt, die es ermöglicht, die 
Auswirkungen von Extremereignis-
sen zu erkennen. Dies geschah 2018 
mit einer Sonderuntersuchung zu 
den Auswirkungen der Dürre auf 
die Buche im Rahmen der Initiative 
«WSL Trockenheit 2018».

–	 Die Sanasilva-Inventur4 erfasst seit 
1985 den Zustand der Bäume im 
Schweizer Wald durch die Erhe-
bung des Blatt- und Nadelverlustes. 
Der «Verlichtungsgrad» ist eine in-
tegrale Grösse zur Messung der Vi-
talität von Bäumen. Er wird visu-
ell auf 5 % genau geschätzt, wobei 
die Extreme «100 % für einen toten 
Baum ohne Nadeln oder Blätter» 
und «0 % für einen voll beblätter-
ten Baum» gelten (Dobbertin et al. 
2001). Die repräsentativen Aufnah-
men von rund 1100 Bäumen wer-
den auf einem Teilnetz des LFI auf 
einem 16 mal 16 km Raster durch-
geführt. Die jährlichen Aufnahmen 
finden jeweils im Juli und August 
statt, nach voller Blattentfaltung 
und vor Einsetzen der Herbstver-
färbung. Je nach Zeitpunkt des Auf-
tretens von klimatischen Extremer-
eignissen sind deren Effekte schon 
im laufenden Jahr oder erst im Fol-

gejahr in den Aufnahmedaten sicht-
bar.

–	 Waldschutzerhebungen5: Seit 1989 
wird jährlich mittels einer Um-
frage die Waldschutzsituation in al-
len Forstkreisen der Schweiz erho-
ben. Der Hauptfokus liegt dabei auf 
Schädlingen und Krankheiten von 
Bäumen. Zusätzlich werden auch 
extreme Wetterereignisse wie Frost 
und Trockenheit erfragt. Für ein-
zelne Organismen oder Ereignisse 
können räumlich explizite Aussagen 
bezüglich Auftreten und Schadwir-
kung mit jährlicher Auflösung ge-
macht werden. Je nach Zeitpunkt 
des Auftretens dieser biotischen und 
abiotischen Extremereignisse sind 
deren Effekte schon im laufenden 
Jahr oder erst im folgenden Jahr in 
den Aufnahmedaten sichtbar.

Diese Monitoringnetzwerke werden 
durch punktuelle Untersuchungen und 
Datenerhebungen mit hoher zeitlicher 
Auflösung ergänzt:
–	 Die Langfristige Waldökosystem-

forschung6 (LWF) untersucht seit 
1994 auf 19 Flächen den Zustand 
der Wälder. Die Erhebungen rei-
chen von der alljährlichen Ein-
schätzung des Kronenzustandes bis 
zu automatischen Messungen des 
Baumwachstums im Zehnminuten-
takt. Pro Jahr werden ca. 25 Millio-
nen Messdaten zusammengetragen. 
Diese detaillierten und zeitlich hoch 
aufgelösten Messungen eignen sich 
für die Analyse grossflächig auftre-
tender Klimaextreme und ihrer Ef-
fekte auf den Wald.

–	 Im Projekt TreeNet7 werden seit 
2011 an 34 Standorten in der 
Schweiz mittels Punktdendrome-
tern die Stammradiusänderungen 
von ca. 300 Bäumen mit einer zeit-
lichen Auflösung von 10 Minu-
ten gemessen. Zusätzlich werden, 
ebenfalls zeitlich hoch aufgelöst, 
verschiedene Parameter der At-
mosphäre und des Bodens erfasst, 
wie etwa Luftfeuchtigkeit oder Bo-
denwasserpotenzial (Etzold et al. 

1	 www.wsl.ch/efm
2	 www.wsl.ch/naturwaldreservate
3	 www.lfi.ch
4	 www.wsl.ch/sanasilva
5	 waldschutz.wsl.ch
6	 www.wsl.ch/lwf
7	 www.wsl.ch/treenet
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zenwachstum (z. B. Dawes et al. 
2011). Im Alptal9, unweit von Ein-
siedeln SZ, wird seit bald 30 Jahren 
der Einfluss von erhöhtem Stick-
stoffeintrag auf einen Fichtenwald 
analysiert (z. B. Schleppi et al. 2017). 
Im Pfynwald (Kanton Wallis)10 wird 
seit 2003 ein Waldföhrenbestand 
grossflächig bewässert, um den Ein-
fluss von unterschiedlicher Wasser-
verfügbarkeit auf das Wachstum 
von 800 Waldföhren zu studieren 
(z. B. Dobbertin et al. 2010). Und im 
Lötschental11 werden seit 2007, ent-
lang eines Höhengradienten vom 
Talboden bis zur Waldgrenze, die 
Effekte des Klimawandels auf das 
Zellwachstum und die Physiologie 
von Fichte und Lärche untersucht 
(z. B. King et al. 2013).

–	 Satellitendaten: Ergänzend zu ter-
restrischen Erhebungen bringen 
Daten der satellitengestützen Erd-
beobachtung detaillierte Informati-
onen über grosse Flächen zur Land-
bedeckung. Seit 2015 liefern die 
Satelliten des Copernicus-Program-
mes12, Sentinel-2ab, Bilder mit einer 
räumlichen Auflösung von bis zu 10 
mal 10 m, und dies alle 3 bis 5 Tage. 
Damit können sehr dichte, wolken-
freie Datenreihen erstellt werden, 
um den Zustand und die Entwick-
lung der Vegetation zu quantifizie-
ren.

In den Projekten LWF und TreeNet be-
steht eine enge Verbindung zu Swiss 
FluxNet13 der ETH Zürich, zum Swiss 
Crane Project14 der Universität Basel 
und zur kantonalen Walddauerbeob-

2018). Aus den Messungen werden 
laufend das aktuelle Baumwachs-
tum sowie das Baumwasserdefizit 
(ein Mass, wie viel Wasser einem 
Baum zur Sättigung fehlt) berech-
net (Zweifel et al. 2016). Diese 
zeitlich hoch aufgelösten Daten sind 
geeignet, um sporadisch auftretende 
Wetterextreme zu erfassen und ihre 
Effekte auf den Wald zu analysie-
ren. 

–	 In besonders empfindlichen Öko-
systemen werden langfristige For-
schungsplattformen betrieben. Sie 
dienen einerseits dazu, die langfris-
tige Entwicklung dieser Waldbe-
stände zu beobachten. Andererseits 
sind sie Plattformen für verschie-
dene kurzfristige Forschungspro-
jekte, die von den langfristigen Mo-
nitoringkampagnen vor Ort pro-
fitieren. Die Messungen finden 
entsprechend auf sehr unterschied-
lichen Zeitskalen, von Minuten bis 
Jahren, statt. Am Stillberg8, an der 
oberen Waldgrenze im Dischmatal 
bei Davos, wurden 1975 im Rahmen 
eines systematisch angelegten Auf-
forstungsversuchs mit verschiede-
nen Baumarten 92 000 junge Bäume 
gepflanzt. Seit mehr als 40 Jahren 
wird über das Wachstum und Über-
leben dieser Pflanzen in Abhängig-
keit von verschiedenen Umwelt-
einflüssen Buch geführt. Zusätzlich 
zum Langzeitmonitoring wurden 
hier seit den 1980er-Jahren Experi-
mente durchgeführt, unter anderem 
zu den Effekten von Witterungsex
tremen, erhöhtem CO2 und höheren 
Bodentemperaturen auf das Pflan-

achtung des Instituts für angewandte 
Pflanzenbiologie in Witterswil15. 

Ergänzend zu den erwähnten lang-
fristigen und grossflächigen Monito-
ringprojekten eignen sich kurzfristige 
Experimente, um innert kurzer Zeit die 
Reaktionsfähigkeit einzelner Baumar-
ten auf Klimaextreme zu untersuchen 
und spezifische Klimaszenarien zu tes-
ten:
–	 Speziell zu erwähnen ist hier die 

Modell-Ökosystemanlage16 (MOD
OEK) an der WSL in Birmens-
dorf, die 1992 in Betrieb genom-
men wurde. In 16 Glaskammern mit 
Schiebedach können der Wasser-, 
Temperatur- und Nährstoffhaushalt 
kontrolliert und Klimaszenarien 
getestet werden (Hagedorn et al. 
2016).

–	 Im Talboden von Leuk (Kanton 
Wallis) war 2008 bis 2014 eine Re-
gendachanlage in Betrieb, die für 
Keimlingsexperimente unter kom-
binierten Behandlungen von Tro-
ckenheit, Wärme und erhöhten 
CO2-Konzentrationen diente (Mo-
ser et al. 2018).
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8	 www.slf.ch/stillberg
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13	 www.swissfluxnet.ch
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15	 www.iap.ch
16	 www.wsl.ch/modoek
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nigen Baumarten, zum Beispiel Buche 
und Tanne, nahm die Mortalität bis in 
die 1960er-Jahre zu, danach jedoch ten-
denziell wieder ab. Hingegen zeigen 
die trockenen Waldföhrenwälder der 
tieferen Lagen des Mittellandes, am Ju-
rasüdfuss und in den inneralpinen Tro-

chungsflächen wurden pro Baumart 
in jeweils zwei sich standörtlich stark 
unterscheidende Untergruppen aufge-
teilt wie Hoch- versus Tieflagen und 
feuchte versus trockene Standorte (Et-
zold et al. 2019). Die Resultate zeigen 
kein einheitliches Bild (Abb. 3): Bei ei-

Diese Monitoringprojekte und Experi-
mente liefern Inputdaten für die Ent-
wicklung und Validierung von Model-
len, mit deren Hilfe sich das Prozessver-
ständnis überprüfen und schärfen lässt. 
Ausserdem dienen sie zum Up- und 
Downscaling von Messresultaten und 
für das Entwickeln von Szenarien und 
Projektionen der zukünftigen Wald-
entwicklung. Besonders zu erwähnen 
sind hier die Artenverbreitungsmo-
delle (Zimmermann et al. 2016), die be-
schreiben, wie sich die Verbreitungsge-
biete von Baumarten in einem sich ver-
ändernden Klima entwickeln. Zudem 
werden die Daten für Modelle verwen-
det, um die Entwicklungsdynamik von 
Wäldern zu untersuchen (Bugmann 
1996). Diese Modelle beinhalten auch 
Prozesse wie die Wanderungsfähigkeit 
und -geschwindigkeit einzelner Arten 
(Rohner et al. 2018) und können so die 
Veränderung der Artenzusammenset-
zung und der Bestandesstruktur unter 
verschiedenen Zukunftsszenarien pro-
jizieren. Diese Modellierungsansätze 
werden in diesem Beitrag nicht weiter 
vertieft und lediglich andiskutiert. Die 
Kombination von Monitoring und Mo-
dellierung wird in Kapitel 4 anhand ei-
nes mechanistischen Modelles darge-
stellt. 

3	 Langfristige Trends

Neben dem Wachstum sind Mortali-
tätsraten gut geeignet, um den Erfolg 
von Bäumen in einer sich verändern-
den Umwelt abzuschätzen. Im Rahmen 
des Forschungsprogrammes Wald und 
Klimawandel17 wurden die Mortalitäts-
raten von den sieben Hauptbaumarten 
Buche (Fagus sylvatica), Eiche (Quer-
cus robur, Q. petraea), Fichte (Picea 
abies), Föhre (Pinus sylvestris, P. mugo) 
und Tanne (Abies alba) untersucht. Die 
Daten stammen von 85 Ertragskunde-
flächen (EFM), 178 Kernflächen aus 28 
Naturwaldreservaten (NWR) und 13 
Flächen der Langfristigen Waldökosys-
temforschung (LWF) aus einem Zeit-
raum von mehr als 100 Jahren mit In-
venturperioden von 3 bis 20 Jahren. Es 
wurden dabei Messungen von 247 529 
Bäumen verwendet. Die Untersu-

17	 www.wsl.ch/wald_klima
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Abb. 3. Trends der Baummortalität aufgrund von langfristigen Monitoringdaten aus 85 Er-
tragskundeflächen (EFM), 28 Naturwaldreservaten (NWR) und 13 Flächen der Langfristi-
gen Waldökosystemforschung (LWF). Diese langen Zeitreihen geben Aufschluss über lang-
fristige Entwicklungen, doch sind extreme Ereignisse (z. B. Trockenheit oder Frost) aufgrund 
der Messintervalle von 5–10 Jahren kaum erkennbar (Etzold et al. 2019, abgeändert).
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gruber 1996). Die Messung der Jahr-
ringabfolgen im Holz ermöglicht so-
mit die Rekonstruktion vergangener 
Umweltzustände. Allerdings bilden 
sich Extremereignisse häufig mit ei-
ner gewissen Verzögerung im Wachs-
tum ab und wirken über mehrere Jahre 
nach (Zweifel und Sterck 2018). Der 
Vergleich des Jahrringwachstums der 
noch lebenden mit schon abgestorbe-
nen Waldföhren in der Region Brig-
Visp zeigte während Jahrzehnten einen 
äusserst synchronen Verlauf (Abb. 5). 
Erst nach dem Trockenjahr 1998 re-
duzierte sich das Wachstum der spä-
ter abgestorbenen Bäume im Vergleich 
zu den noch lebenden. Die Schere öff-
nete sich dann weiter nach den Tro-
ckenjahren 2003 bis 2005 und der ex-
tremen Frühjahrstrockenheit 2011. Ab 
2013 war das Wachstum der heute to-
ten Bäume signifikant geringer als 
dasjenige der noch lebenden Bäume. 
Die extreme Trockenheit in der zwei-
ten Jahreshälfte 2016 führte letztlich 
zur Absterbewelle im Oberwallis zwi-
schen Sierre und Brig (Rigling et al. 
2018). Die retrospektive Analyse der 
jährlichen Wachstumsdaten erlaubt, 
den Einfluss von extremen Trockenjah-
ren auf das Wachstum und letztlich das 
Überleben der Bäume darzustellen. 
Hierbei zeigt sich häufig, dass abster-
bende Bäume schon längere Zeit vor 

Wasserverbrauch zu senken. Die An-
passungen verlaufen aber langsamer 
als sich die Umwelteinflüsse verändern 
und wirken zum Beispiel bei Föhren 
über Jahre nach (Zweifel und Sterck 
2018; Zweifel et al. in prep). Dadurch 
verringert sich die Widerstandskraft 
der Bäume gegenüber weiteren abio-
tischen sowie biotischen Stressfakto-
ren (Rouault et al. 2006). Dies hat zur 
Folge, dass stark geschwächte Indivi-
duen absterben. Immergrüne Nadel-
bäume benötigen mehrere Jahre, um 
die abgestossene Nadelmasse zu erset-
zen und wieder die ursprüngliche Foto-
syntheseleistung zu erbringen. Deshalb 
reduzieren aufeinanderfolgende Tro-
ckenjahre die Regenerationsfähigkeit 
der Waldföhre und erhöhen ihr Abster-
berisiko (Bigler et al. 2006). Die aus-
serordentlich hohen Mortalitätsraten 
nach den Trockenjahren 1996, 1998 so-
wie 2003 bis 2005 in Visp bestätigen 
diese Aussage.

Das Jahrringwachstum von Gehölz-
pflanzen wird durch sämtliche am 
Wuchsort wirkenden Umweltfaktoren 
beeinflusst. Frost, Trockenheit, Schäd-
linge, Krankheiten oder hohe Vege-
tationskonkurrenz bewirken die Bil-
dung von schmalen Jahrringen, wäh-
rend günstige Umweltbedingungen 
das Wachstum stimulieren und breitere 
Jahrringe zur Folge haben (Schwein-

ckengebieten schon seit den 1960er- 
und verstärkt seit den 1990er-Jahren 
eine höhere Mortalität. Der Grund für 
diese spezifischen Muster ist der Um-
stand, dass Mortalität in der Regel 
nicht monokausal ist, sondern durch 
komplexe Interaktionen von verschie-
denen Faktoren gesteuert wird. Diese 
Variabilität der Mortalität konnte mit-
tels logistischer Regressionsmodelle 
teilweise erklärt werden, die verschie-
dene Faktoren wie Klimabedingungen, 
aber auch Topographie und Bestandes-
struktur berücksichtigen. Die Modelle 
zeigten für Waldföhre, Fichte in Tiefla-
gen und Tanne einen signifikanten Ef-
fekt von Trockenheit und Temperatur 
auf die Mortalität. Diese Daten sind 
also sehr gut geeignet, um langfristige 
Trends darzustellen und die Variabili-
tät der Mortalität zu modellieren. Auf-
grund der Messintervalle von 5 bis 10 
Jahren sind sie jedoch ohne Zusatzer-
hebungen im Ereignisfall nur bedingt 
geeignet, um den kurzfristigen Einfluss 
von Extremereignissen wie Stürmen, 
Trocken- oder Hitzejahren abzubilden. 
Hierfür sind Daten mit zumindest jähr-
licher zeitlicher Auflösung notwendig.

In den Tieflagen des Wallis wird seit 
Jahrzehnten wiederholt über teilweise 
grossflächige Absterbewellen in Wald-
föhrenwäldern berichtet (z. B. Rig-
ling et al. 2018). Mit den jährlich er-
fassten Daten zum Nadelverlust und 
zur Mortalität auf der LWF-Monito-
ringfläche Visp kann die Mortalitätsdy-
namik in diesen Wäldern nachvollzo-
gen werden (Abb. 4). Der Nadelverlust 
und die Mortalität der Waldföhren lau-
fen seit 1996 weitgehend parallel. Es 
gab vier klare Maxima von Nadelver-
lust in den Jahren 1999, 2004, 2011 und 
2017, die alle auf ein Jahr oder auf meh-
rere Jahre mit deutlich negativer Was-
serbilanz folgten. Abgesehen von die-
sen Höchstwerten lag der durchschnitt-
liche Nadelverlust der Bäume bei 20 
bis 30 % und die Mortalität nahe null 
(Rigling et al. 2018). Generell waren 
die vergangenen zwei Jahrzehnte in 
den Tieflagen des Oberwallis ausseror-
dentlich trocken, mit negativen klimati-
schen Wasserbilanzen in Visp von Ok-
tober bis August in 15 von insgesamt 
24 Jahren. Die gute Übereinstimmung 
zwischen Nadelverlust und Mortali-
tät bedeutet, dass jeweils im Zuge von 
Trockenjahren die Nadelmasse redu-
ziert wird (Solberg 2004), auch um den 
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Abb. 4. Lange Datenreihen mit jährlichen Werten zu Nadelverlust, Mortalität und klimati-
scher Wasserbilanz (Oktober des Vorjahres bis August) auf der LWF-Monitoringfläche Visp 
machen die Effekte von Extremjahren sichtbar (Rigling et al. 2018, abgeändert).
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den Buchdrucker. Maximale Mortali-
tät wird jeweils beobachtet, wenn bald 
nach einem Sturm ein Hitze- und Tro-
ckenjahr auftritt: 1) Die durch den 
Sturm geworfenen Bäume sind ideales 
Brutmaterial für den Borkenkäfer. 2) 
Die Trockenheit schwächt die noch ste-
henden Fichten, und 3) die Hitze führt 
zu einer optimalen Entwicklung und 
somit zu einer starken Vermehrung der 
Borkenkäferpopulationen. Dieser ver-
stärkte Effekt eines gestaffelten Auf-
tretens von zwei Extremereignissen ist 
nach dem Wintersturm Lothar (1999), 
gefolgt vom Hitzesommer 2003, sowie 
nun wiederum 2018 nach dem Winter-
sturm Burglind und dem Hitzesommer 
zu beobachten.

4	 Räumlich-zeitliche Muster

Für die langfristige Ausrichtung der 
Schweizer Waldbewirtschaftung ist es 
zentral, die Produktivität von Wald-
ökosystemen unter dem Einfluss von 
zunehmend extremen Klimabedingun-
gen vorhersagen zu können. Trotsiuk 
et al. (in prep.) führten Langzeitmess-
reihen von LFI, EFM und LWF zusam-
men und berechneten die Produktivität 
von Waldökosystemen in der Schweiz 
unter dem Einfluss von Klimaschwan-
kungen, von den Tieflagen bis an die 
Waldgrenze. Mithilfe von Datenassi-
milation kombinierten sie Messungen 
und Beobachtungen mit den Ergebnis-
sen des dynamischen und prozessba-

der Fichte (Queloz et al. 2018; Jakoby 
et al. 2016). Die seit 1984 jährlich auf-
gezeichneten Schäden durch den Buch-
drucker (Ips typographus) illustrieren 
diese Dynamik eindrücklich (Abb. 6): 
Die Winterstürme Vivian (1990), Lo-
thar (1999) und Burglind (2018) so-
wie die heissen und trockenen Sommer 
2003, 2015 und 2018 führten jeweils un-
mittelbar zu erhöhter Mortalität durch 

ihrem Tod ein geringeres Wachstum 
aufwiesen (Abb. 5). Allerdings sind 
auch Fälle bekannt, bei denen keine 
langfristigen Vitalitätsverluste vorla-
gen oder gar vorwiegend stark wüch-
sige Individuen abstarben (Gessler 
et al. 2018).

Der Einfluss von Trockenheit auf 
die Baummortalität wird durch Inter-
aktionen mit biotischen Faktoren ver-
stärkt. So macht Mistelbefall (Viscum 
album ssp. austriacum) Waldföhren 
durch zusätzlichen Wasser- und Koh-
lenhydratentzug anfälliger gegenüber 
Trockenheit (Dobbertin und Rigling 
2006; Zweifel et al. 2012). Die oft mit 
einer Trockenperiode einhergehen-
den hohen Temperaturen können die 
Entwicklung von Insekten beschleuni-
gen (Wermelinger und Seifert 1999; 
Wermelinger et al. 2008). Ausserdem 
kann Trockenheit die Bäume für Pilz-
krankheiten anfälliger machen (Rou-
ault et al. 2006). Bei ausgewachsenen 
Waldbäumen sind diese sekundären 
Trockenheitseffekte wahrscheinlich 
oft bedeutender als ein primäres aku-
tes «Verdursten». Ein bekanntes Bei-
spiel hierfür ist der Zusammenhang 
zwischen Borkenkäferbefall, Winter-
stürmen und extremer Trockenheit bei 

Abb. 5. Wachstumskurven von lebenden und im Jahr 2017 abgestorbenen Föhren im Wallis, 
wo in den Trockenjahren 2016 und 2017 wiederum grossflächig Waldföhrenmortalität fest-
gestellt wurde. Oft sind extreme Trockenjahre (rote Pfeile), die schon Jahre zurückliegen, 
Auslöser für Baumsterben (Rigling et al. 2018, abgeändert).
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Abb. 6. Lange Datenreihen mit jährlicher Auflösung erlauben, den Zusammenhang zwischen 
dem Auftreten von Buchdruckerschäden (1984–2018) und Winterstürmen (blaue Pfeile) so-
wie Hitze- und Trockenjahren (rote Pfeile) aufzuzeigen (Daten Waldschutz Schweiz). 
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Abb. 7. Durchschnittliche Nettoprimärproduktivität (NPP) entlang eines Höhengradienten. NPP wurde mit dem 3PG-Modell innerhalb der 
potenziellen Verbreitung der Fichte (Picea abies) simuliert. Die grauen Linien zeigen NPP in den jeweiligen Jahren zwischen 1961 und 2018. 
Die schwarze Linie zeigt die relative Abweichung von NPP im Jahr 2003 im Vergleich zu 1961–2018. Diese ist räumlich extrapoliert für die 
ganze Schweiz in der Karte rechts dargestellt.

Abb. 8. Räumlich hoch aufgelöste, schweizweite Erfassung und Analyse von Trockenstress für das Jahr 2018 aufgrund von Sentinel-Satelli-
tendaten. Dargestellt sind zwei Beispielregionen: Walensee SG (a, b) und Herblingen SH (c, d). Gebiete mit Trockenstress sind in Rot, sol-
che mit wenig Trockenstress in Grün dargestellt (a, c). Die Fotos (b, d) zeigen die tatsächliche Braunfärbung Anfang August 2018 der ent-
sprechenden Bestände (in Blau markiert). (Fotos: A. Rigling, WSL).
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und damit auch weniger Energie für 
grundlegende und lebensnotwendige 
Stoffwechselprozesse, aber auch für die 
Verteidigung gegen Schadinsekten und 
Pilze zur Verfügung.

Um diese Prozesse besser zu verste-
hen und sie in vorhersagefähige Mo-
delle zu implementieren, werden Ex-
perimente durchgeführt. In der Mo-
dell-Ökosystemanlage (MODOEK) 
(Abb. 9) an der WSL werden Klimasze-
narien getestet und die Auswirkungen 
auf Wasserverfügbarkeit, Stoffwech-
selprozesse, Baumwachstum und Mor-
talität untersucht. Die Anlage besteht 
aus 16 Glaskammern mit Schiebedach. 
Jede Kammer enthält zwei halbrunde 
Boden-Lysimeter-Abteile. Ein auto-
matisches Kontrollsystem schliesst die 
Dächer der Kammern, um Regen aus-
zuschliessen, und erlaubt so, die Be-
wässerung und Lufttemperatur gezielt 
zu steuern. Die Bodentemperatur und 
-feuchtigkeit wird in verschiedenen 
Bodentiefen gemessen.

Versuche mit Buchen (Fagus syl-
vatica) zeigten, dass während einer 
über mehr als zwei Monate andauern-
den Sommertrockenheit die Fotosyn-
theserate um bis zu 87 % verringert 
wird (Arend et al. 2016), und trotz-
dem können die Pflanzen ihre Koh-
lenhydratvorräte auf einem vergleich-
baren Niveau wie die Kontrollbäume 
halten (Pflug et al. 2018). Kurzfristig 
wird also das Wachstum reduziert, um 
ausreichende Kohlenstoffvorräte auf-

5	 Mechanismen der Baum-
mortalität

Eine starke Verringerung der Boden-
wasserverfügbarkeit während Dür-
reperioden führt zu einem Schliessen 
der Spaltöffnungen in Blättern und Na-
deln, ähnlich wie bei einem hohen Was-
serdampfsättigungsdefizit der Luft in 
trockenen Hitzephasen. Dies wirkt ei-
nem zu starken Wasserverlust entgegen 
(Zweifel et al. 2012). Bei extremen 
Dürreereignissen kann der Wasserver-
lust der Blätter an die Atmosphäre al-
lerdings trotz dieses Regulationsme-
chanismus so gross werden, dass er sich 
nicht mehr durch eine Aufnahme des 
Wassers aus dem Boden ausgleichen 
lässt. Dies kann Embolien in den was-
serleitenden Gefässen des Xylems ver-
ursachen (Zweifel et al. 2007) und die 
Wasserversorgung der Blätter nachhal-
tig einschränken, was zum Verdorren 
und Absterben der Krone und des ge-
samten Baumes führen kann. Bei we-
niger starken Dürreereignissen kann 
das Schliessen der Spaltöffnungen sol-
che Embolien verhindern, führt aber 
dazu, dass auch weniger CO2 in die 
Blätter gelangt. Die Reduzierung des 
Wasserverlustes verursacht somit un-
weigerlich auch eine geringere Foto-
syntheseleistung, und lange Dürreperi-
oden können einen verringerten Vor-
rat an Kohlenhydraten bewirken (Von 
Arx et al. 2017). Somit stehen den Bäu-
men möglicherweise weniger Zucker 

sierten Wachstumsmodells 3-PG (Au-
gustynczik et al. 2017), um so Zustand 
und Wachstumsdynamik der Waldöko-
systeme und der damit verbundenen 
Unsicherheiten der Modellierung ab-
zuschätzen. Erste Modellrechnungen 
für die Fichte (Picea abies) weichen für 
alle untersuchten Bestände mit weni-
ger als 4 % von den absoluten Wachs-
tumswerten ab (Abb. 7). Die jährli-
che mittlere Nettoprimärproduktivität 
(NPP) nimmt mit zunehmender Höhe 
ab. Hingegen profitiert die Fichte zu-
nehmend von den wärmeren Tempera-
turen an den höher gelegenen Stand-
orten. Gleichzeitig wird das Wachstum 
aber durch die Abnahme des verfügba-
ren Bodenwassers in den tieferen Hö-
henlagen eingeschränkt. Diese Ergeb-
nisse stehen im Einklang mit globalen 
Trends zu Interaktionen zwischen limi-
tierenden Faktoren, welche zeigen, dass 
selbst in borealen Gebieten die Wälder 
zunehmend sensitiv auf Trockenheit re-
agieren (z. B. Babst et al. 2019). 

Räumlich und zeitlich hoch aufge-
löste Daten der Erdbeobachtung mit 
Satelliten erlauben es, Zustände und 
Veränderungen über grosse Flächen 
zu quantifizieren. Mit den Satelliten-
daten Sentinel-2ab des Copernicus-
Programms stehen schweizweit alle 3 
bis 5 Tage Bilder mit Auflösungen von 
10 m bis 20 m frei zur Verfügung. Die 
Sensoren nehmen neben den sichtba-
ren Farbbändern auch die speziell für 
Vegetationsanalysen relevanten Bän-
der im nicht sichtbaren Infrarotbe-
reich auf. Die hohe zeitliche Auflösung 
der Daten erlaubt es, die Entwicklung 
von verschiedenen Eigenschaften der 
Vegetation im Jahresverlauf zu verfol-
gen. In einer ersten Pilotstudie wur-
den für den sehr trocken-heissen Au-
gust 2018 die durchschnittlichen Werte 
des Normalised Difference Water In-
dex (NDWI) mit einer räumlichen Auf-
lösung von 20 mal 20 m für die Schweiz 
berechnet. Der NDWI erlaubt Rück-
schlüsse auf den Wassergehalt der Ve-
getation. Die Daten wurden mit den 
Werten von 2016/17 verglichen und 
es wurden Anomalien ausgewiesen 
(Abb. 8). Erste qualitative Plausibili-
sierungen waren positiv und die WSL 
führt aktuell quantitative Analysen 
zum Ausmass der Trockenheit 2018 für 
die ganze Schweiz im Rahmen der Ini-
tiative «Trockenheit 2018» durch.

Abb. 9. Modell-Ökosystemanlage an der WSL, Birmensdorf (Foto: R. Boesch, WSL).
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tum von Baumarten in der Schweiz ist 
aber generell nur etwa zu einem Drittel 
durch aktuelle Witterungsbedingungen 
zu erklären (Etzold et al. 2018; Ogle 
et al. 2015; Zweifel und Sterck 2018), 
denn es ist stark von den Bedingungen 
der Vorjahre geprägt. Wenn wir also die 
Wirkung von Trockenjahren auf unsere 
Wälder verstehen wollen, dann müssen 
wir auch Daten der Vorjahre in unsere 
Auswertungen miteinbeziehen.

6	 Fazit

Wir sind in der Schweiz in der vorteil-
haften Lage, dass wir über ein starkes 
Umweltmonitoring mit zunehmend 
verbesserter Datengrundlage verfügen. 
Dank neuester Messansätze und ver-
besserter Sensortechnologie können 
wir mittlerweile die in den letzten Jahr-
zehnten verstärkt aufgetretenen Kli-
maextreme erfassen und die Reaktion 
der Wälder darauf messen. Die Kom-
bination des langfristigen Monitorings 
mit kurzfristigen Datenerhebungen 
und Experimenten, verknüpft mit Mo-
dellierungsansätzen, erlaubt die Resis-

lichen langjährigen Wachstums auf-
wiesen, zeigten andere fast normales 
Wachstum. Hingegen verzeichneten 
alle im TreeNet-Messnetz untersuch-
ten Fichten im Mittelland sehr starke 
Wachstumseinbussen. Je grösser das 
Baumwasserdefizit wird, desto kürzer 
werden die Perioden, in denen Bäume 
noch wachsen können (Abb. 10).

Die TreeNet-Daten über die ersten 
fünf Messjahre attestieren der Buche 
eine ausgesprochene Wärmetoleranz, 
solange die Bodenwasserverfügbarkeit 
gut ist. Den Fichten hingegen reicht 
eine gute Bodenwasserverfügbarkeit 
nicht aus, um Hitzeperioden zu über-
brücken, und ihr Absterberisiko nimmt 
daher deutlich zu (Etzold et al. 2018). 
Eine grosse Bedeutung kommt dabei 
auch dem Zeitpunkt einer auftreten-
den Hitze- oder Trockenperiode zu. 
Während die Hitzewelle 2015 relativ 
spät in der Wachstumsperiode auftrat 
und zudem auf einen ausgesprochen 
feuchten Frühling folgte, setzte die 
Hitze und Trockenheit 2018 an zahl-
reichen Standorten bereits früh ein, 
mit entsprechend starken Einschrän-
kungen der physiologischen Prozesse 
und des Wachstums. Das Stammwachs-

rechtzuerhalten und so lebenswichtige 
Funktionen zu gewährleisten. Im lang-
fristigen Niederschlagsmanipulations-
experiment im Pfynwald konnten diese 
Befunde an Waldföhren (Pinus syl-
vestris) bestätigt werden (Schönbeck 
et al. 2018). Die langfristige Strategie 
der Bäume zielt also ebenfalls darauf 
ab, genügend Reserven für essenzielle 
Stoffwechselprozesse zu erhalten. Tro-
ckengestresste Föhren reduzieren al-
lerdings, wie oben erwähnt ihre Na-
delmenge, und wenn der Nadelverlust 
gewisse Schwellenwerte überschreitet 
(Schönbeck et al. 2018; Bachofen et al. 
2019), nehmen die Kohlenhydratvor-
räte ab. Dies weist auf unzureichende 
fotosynthetische CO2-Fixierung hin 
und diese Bäume sterben dann meist 
innerhalb einiger Jahre ab (Timofeeva 
et al. 2017). 

Die Reaktion von Waldbäumen auf 
Trocken- und Hitzeereignisse ist also 
ein subtiles, artspezifisches Balance-
Spiel zwischen Wasser- und Kohlen-
stoffhaushalt und zeigt auch in einem 
extremen Sommer wie 2018 ein hete-
rogenes Bild (Abb. 10). Während die 
einen Buchen an gewissen Standorten 
nur einen Bruchteil des durchschnitt-

Abb. 10. Radiales Stammwachstum und Baumwasserdefizit von zwei Buchen und einer Fichte aus Muri AG (Fläche IAP) und dem Sihl-
wald ZH (Fläche WSL). Exemplarische Resultate aus dem Projekt TreeNet (Etzold et al. 2018) aus dem Hitzesommer 2018. 
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oder 1976, kann weggesteckt werden 
(Zingg und Bürgi 2008), mehrere auf-
einanderfolgende Hitze- und Trocken-
jahre dürften aber zu massiven Verän-
derungen der Wachstumsdynamik und 
letztlich der Baumartenzusammenset-
zung führen (Rigling et al. 2012).

Im Nachgang zum Trocken- und Hit-
zejahr 2018 unterstützte die WSL 13 
ad-hoc-Projekte18, um kurzfristig die 
Effekte dieses Witterungsextremes auf 
die Umwelt zu analysieren. Aufgrund 
der Häufung von klimatischen Ex
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men und extremen Lebensräumen in 
einer neuen strategischen Intitiative zu 
vertiefen.

Dank

Viele der erwähnten Studien konnten 
nur dank der grossen Unterstützung ei-
ner Vielzahl von verschiedenen Geld-
gebern, Waldbesitzern und Forstdiens-
ten über all die Jahre durchgeführt 
werden. Diese enge Zusammenarbeit 
zwischen Forschung und Praxis ist die 
Grundlage für erfolgreiche, langfristige 
Messkampagnen.

Ein spezieller Dank geht ans Bun-
desamt für Umwelt (BAFU), als wich-
tigen Partner für eine Vielzahl von 
kurz- und langfristigen Projekten und 
Monitoringprogrammen wie LFI, LWF, 
Sanasilva, Waldreservate, TreeNet und 
das Forschungsprogramm Wald und 
Klimawandel. 

Ein weiterer grosser Dank geht an 
die Generationen von Feldteams und 
technischen Fachspezialisten, denn sie 
sind die Basis eines erfolgreichen, qua-
litativ hochstehenden und somit ver-
lässlichen Umweltmonitorings. 

7	 Literatur

Allen, C.D.; Macalady, A.; Chenchouni, 
H.; Bachelet, D.; McDowell, N.; Ven-
netier, M.; Gonzales, P.; Hogg, T.; Rig-
ling, A.; Breshears, D.D.; Fensham, R.; 
Zhang, Z.; Kitzberger, T.; Lim, J.-H.; 
Castro, J.; Allard, G.; Running, S.W.; Se-
merci, A.; Cobb, N., 2010: Drought-Indu-

tenz und Resilienz unserer Wälder ge-
genüber dem aktuellen und prognosti-
zierten Klimawandel abzuschätzen.

Wir stellen fest, dass die Sensitivitä-
ten je nach Waldökosystem sehr un-
terschiedlich sind. In den trockenen 
Waldföhrenwäldern im Wallis sehen 
wir, dass aufeinanderfolgende Trocken-
jahre Hauptauslöser für starke Verän-
derungen in der Walddynamik sind – 
die Waldföhre, obwohl grundsätzlich 
gut an Trockenheit angepasst, stösst in 
diesen Extremjahren auf Trockenstand-
orten an ihre Grenzen. Trockenheit, 
in Kombination mit Stürmen, ist auch 
der Hauptgrund für die massiven Bor-
kenkäferepidemien, welche die gröss-
tenteils standortsfremden Fichtenwäl-
der der Tieflagen in den vergangenen 
Jahren stark dezimiert haben. Diese 
massiven Schäden haben europaweit 
die Diskussion über die Zukunft der 
Fichte, des Brotbaums der zentraleuro-
päischen Forstwirtschaft, lanciert. Wie 
werden sich die höher gelegenen Fich-
tenwälder verändern, wenn mit fort-
schreitendem Klimawandel auch diese 
bis anhin weniger stark durch Trocken-
stress, Schädlinge und Krankheiten 
heimgesuchten Ökosysteme betroffen 
sind? Und wie werden sich die ausge-
dehnten Buchenmischwälder im Mit-
telland nach dem extremen Hitze- und 
Trockenjahr 2018 entwickeln? Auch 
wenn wir mittlerweile die Prozesse viel 
besser verstehen und wir aus den Kli-
maextremen der letzten Jahre gelernt 
haben, so bestehen nach wie vor, unter 
anderem auch mangels Erfahrung in 
den Buchenwäldern, grosse Unsicher-
heiten bei der Abschätzung deren zu-
künftigen Entwicklung. Aufgrund der 
Erfahrungen der letzten Jahre müssen 
wir davon ausgehen, dass die Kombi-
nation und das kaskadenartige Auftre-
ten von Trockenheit, Stürmen, Krank-
heiten und Schädlingen innert kurzer 
Zeit ganze Landschaften massiv ver-
ändern können, womit auch das Para-
digma der stabilen Buchenmischwäl-
der in Frage gestellt wird. Die Zukunft 
grosser Laubwaldgebiete im Mittelland 
wird also davon abhängen, wie sich die 
Witterung in den kommenden Jahren 
entwickeln und wann nach 2018 das 
nächste Extremjahr auftreten wird. Ein 
Trockenjahr, wie beispielsweise 1947 

17	 www.wsl.ch/wald_klima



50	 Forum für Wissen 2019

WSL Berichte, Heft 78, 2019

N., 2006: Effects of drought and heat on 
forest insect populations in relation to the 
2003 drought in Western Europe. Ann. 
For. Sci. 63: 613–624.

Schleppi, P.; Curtaz, F.; Krause, K., 2017: 
Nitrate leaching from a sub-alpine coni-
ferous forest subjected to experimentally 
increased N deposition for 20 years, and 
effects of tree girdling and felling. Bio-
geochemistry 134: 319–335.

Schönbeck, L.; Gessler, A.; Hoch, G.; Mc-
Dowell, N.; Rigling, A.; Schaub, M.; Li, 
M.-H., 2018: Homeostatic maintenance 
of non-structural carbohydrates after 13 
years of drought and irrigation in Pinus 
sylvestris L. New Phytol. doi: 10.1111/
nph.15224.

Schweingruber, F., 1996: Tree Rings and 
Environment Dendroecology. Bern, 
Stuttgart, Wien, Haupt. 609 S.

Solberg, S., 2004: Summer drought: a dri-
ver for crown condition and mortality of 
Norway spruce in Norway. For. Pathol. 34: 
93–104.

Timofeeva, G.; Siegwolf, R.; Treydte, K.; 
Rigling, A.; Schaub, M.; Bugmann, H.; 
Saurer, M., 2017: Long-term effects of 
drought on tree-ring growth and carbon 
isotope variability of Scots pine in an in-
ner-Alpine valley in Switzerland. Tree 
Physiol. 37: 1028–1041.

Trotsiuk, V.; Schaub, M.; Ferretti, M.; Eu-
gster, W. (in prep.): Data assimilation in 
forest ecosystems using forest inventories 
and processes growth model. 

Von Arx, G.; Arzac, A.; Fonti, P.; Frank, 
D.; Zweifel, R.; Rigling, A.; Galiano, 
L.; Gessler, A.; Olano, J.M., 2017: Dy-
namics of sapwood ray parenchyma and 
non-structural carbohydrates (NSC) of 
Pinus sylvestris in response to drought 
and long-term irrigation. Funct. Ecol. 31, 
7: 1371–1382.

Wermelinger, B.; Seifert, M., 1999: Tem-
perature-dependent reproduction of 
the spruce bark beetle Ips typographus, 
and analysis of the potential population 
growth. Ecol. Entomol. 24: 103–110.

Wermelinger, B.; Rigling, A.; Schneider-
Mathis, D.; Dobbertin, M., 2008: Infesta-
tion preferences of bark and wood boring 
insects in declining Scots pine (Pinus syl-
vestris) forests in the Swiss Rhone valley. 
Ecol. Entomol. 33: 239–249.

Williams, A.P.; Allen, C.D.; Macalady, 
A.K.; Griffin, D.; Woodhouse, C.A.; 
Meko, D.M.; Swetman, T.W.; Rauscher, 
S.A.; Seager, R.; Grissino-Mayer, H.D.; 
Dean, J.S.; Cook, E.R.; Gangodagamage, 
C.; Cai, M.; McDowell, N.G., 2013: Tem-

Jakoby, O.; Stadelmann, G.; Lischke, H.; 
Wermelinger, B., 2016: Borkenkäfer und 
Befallsdisposition der Fichte im Klima-
wandel. In: Pluess, A.R.; Augustin, S.; 
Brang, P. (Red.) Wald im Klimawandel. 
Grundlagen für Adaptationsstrategien. 
Bern, Bundesamt für Umwelt BAFU; 
Birmensdorf, Eidg. Forschungsanstalt 
WSL; Bern, Stuttgart, Wien, Haupt. 247–
265.

King, G.; Fonti, P.; Nievergelt, D.; Bünt-
gen, U.; Frank, D., 2013: Climatic drivers 
of hourly to yearly tree radius variations 
along a 6 °C natural warming gradient. 
Agric. For. Meteorol. 168: 36–46.

MeteoSchweiz, 2019: Klimabulletin Jahr 
2018. Zürich.

Moser, B.; Bachofen, C.; Wohlgemuth, T., 
2018: Föhrenverjüngung: Plastizität und 
Akklimatisation in einem trockeneren 
Klima. Schweiz. Z. Forstwes. 169, 5: 269–
278. 

Ogle, K.; Barber, J.J.; Barron-Gafford, 
G.A.; Bentley, L.P.; Young, J.M.; Hux-
man, T.E.; Loik, M.E.; Tissue, D.T., 2015: 
Quantifying ecological memory in plant 
and ecosystem processes. Ecol. Lett. 18: 
221–235.

Pflug, E.; Buchmann, N.; Siegwolf, R.T.W.; 
Schaub, M.; Rigling, A.; Arend, M., 2018: 
Resilient leaf physiological response of 
European beech (Fagus sylvatica L.) to 
summer drought and drought release. 
Front. Plant Sci. 187: 11 pp. 

Queloz, V. (Ed.); Dubach, V. (Ed.); Been-
ken, L.; Buser, C.; Forster, B.; Hölling, 
D.; Meier, F.; Meyer, J.B.; Odermatt, O.; 
Queloz, V.; Ruffner, B.; Schneider, S.; 
Stroheker, S., 2018: Waldschutzüberblick 
2017. WSL Ber. 67. 35 S. 

Rigling, A.; Elkin, C.; Dobbertin, M.; Gi-
uggiola, A.; Wohlgemuth, T.; Bugmann, 
H, 2012: Waldentwicklung in zentral-al-
pinen Trockentälern unter fortschreiten-
dem Klimawandel – die Fallstudie Region 
Visp. Schweiz. Z. Forstwes. 163: 481–492

Rigling, A.; Moser, B.; Feichtinger, L.; 
Gärtner, H.; Giuggiola, A.; Hug, C.; 
Wohlgemuth, T., 2018: 20 Jahre Wald-
föhrensterben im Wallis – Rückblick und 
aktuelle Resultate. Schweiz. Z. Forstwes. 
169: 242–250.

Rohner, B.; Waldner, P.; Lischke, H.; Fer-
retti, M.; Thurig, E., 2018: Predicting in-
dividual-tree growth of central European 
tree species as a function of site, stand, 
management, nutrient, and climate ef-
fects. Eur. J. For. Res. 137: 29–44.

Rouault, G.; Candau, J.-N.; Lieutier, F.; Na-
geleisen, L.-M.; Martin, J.-C.; Warzée, 

silva-Inventur und Kronenansprachen 
auf den LWF-Flächen. Birmensdorf, 
Swiss Federal Institute for Forest, Snow 
and Landscape Research WSL.

Dobbertin, M.; Rigling, A., 2006: Mistletoe 
(Viscum album ssp. austriacum) contribu-
tes to the Pinus sylvestris L. decline in the 
Rhone Valley of Switzerland. For Pathol. 
36: 309–322

Dobbertin, M.; Eilmann, B.; Bleuler, P.; 
Giuggiola, A.; Graf Pannatier, E.; Lan-
dolt, W.; Schleppi, P.; Rigling, A., 2010: 
Effect of irrigation on needle, shoot and 
stem growth in natural drought exposed 
Pinus sylvestris forests, Tree Physiol. 30: 
346–360

Etzold, S.; Zweifel, R.; Haeni, M.; Burri, 
S.; Braun, S.; Walthert, L.; Dawes, M.; 
Buchmann, N.; Haeler, E.; Köchli, R.; 
Schaub, M.; Eugster, W., 2018: Tree-
Net. Daten und Analysen der ersten fünf 
Messjahre. WSL Ber. 72. 70 S.

Etzold, S.; Ziemińska, K.; Rohner, B.; Bot-
tero, A.; Bose, A.K.; Ruehr, N.K.; Zingg, 
A.; Rigling, A., 2019: One century of fo-
rest monitoring data in Switzerland re-
veals species- and site-specific trends of 
climate-induced tree mortality. Front.
Plant Sci. 10: 307 pp.

Galiano, L.; Martinez-Vilalta, J.; Lloret, 
F., 2010: Drought-induced multifactor de-
cline of Scots pine in the Pyrenees and 
potential vegetation change by the ex-
pansion of co-occurring oak species. Eco-
systems 13: 978–991.

Gardiner, B.A.; Blennow, K.; Carnus, J.-
M.; Fleischer, P.; Ingemarson, F.; Land-
mann, G.; Lindner, M.; Marzano, M.; Ni-
coll, B.; Orazio, C.; Peyron, J.-L.; Revi-
ron, M.-P.; Schelhaas, M.-J.; Schuck, A.; 
Spielmann, M.; Usbeck, T., 2010: Destruc-
tive storms in European forests: past and 
forthcoming impacts. Final report to DG 
Environment. 132 p.

Gessler, A.; Cailleret, M.; Joseph, J.; 
Schönbeck, L.; Schaub, M.; Lehmann, M.; 
Treydte, K.; Rigling, A.; Timofeeva, G.; 
Saurer, M., 2018: Drought induced tree 
mortality – a tree-ring isotope based con-
ceptual model to assess mechanisms and 
predispositions. New Phytol. 2019: 485–
490.

Hagedorn, F.; Joseph, J.; Peter, M.; Lus-
ter, J.; Pritsch, K.; Geppert, U.; Kerner, 
R.; Molinier, V.; Egli, S.; Schaub, M.; Liu, 
J.-F.; Li, M.; Sever, K.; Weiler, M.; Sieg-
wolf, R.T.W.; Gessler, A.; Arend, M., 
2016: Recovery of trees from drought de-
pends on belowground sink control. Nat. 
Plants, 2: 16111. 



Forum für Wissen 2019	 51

WSL Berichte, Heft 78, 2019

and storage system? J. Exp. Bot. 63: 2565–
2578.

Zweifel, R.; Haeni, M.; Buchmann, N.; Eu-
gster, W., 2016: Are trees able to grow in 
periods of stem shrinkage? New Phytol. 
211: 839–849.

Zweifel, R.; Sterck, F.J., 2018: A concep-
tual tree model explaining legacy effects 
on stem growth. Front. For. Glob. Chang. 
1: 9

Zweifel et al. (in prep): Legacy effects on 
growth of pine trees – implications from a 
stopped irrigation experiment.

Bundesamt für Umwelt BAFU; Birmens-
dorf, Eidg. Forschungsanstalt WSL; Bern 
Stuttgart, Wien, Haupt. 199–221. 

Zingg, A.; Bürgi, A., 2008: Trockenperioden 
seit 1900 und Waldwachstum: eine Ana-
lyse langfristiger Datenreihen. Schweiz. 
Z. Forstwes. 159, 10: 352–361. 

Zweifel, R.; Steppe, K.; Sterck, F.J., 2007: 
Stomatal regulation by microclimate and 
tree water relations: interpreting ecophy-
siological field data with a hydraulic plant 
model. J. Exp. Bot. 58: 2113–2131.

Zweifel, R.; Bangerter, S.; Rigling, A.; 
Sterck, F.J., 2012: Pine and mistletoes: 
how to live with a leak in the water flow 

perature as a potent driver of regional 
forest drought stress and tree mortality. 
Nat. Clim. Chang. 3: 8–13.

Wohlgemuth, T.; Forster, B.; Ginzler, 
C.; Queloz, V.; Vitasse, Y.; Rigling, A., 
2018: Sommertrockenheit – zunehmend 
eine Herausforderung für den Wald. Wald  
Holz 9: 18–19.

Zimmermann, N.E.; Schmartz, D.R.; Gal-
lien, L.; Körner, C.; Huber, B.; Frehner, 
M.; Küchler, M.; Psomas, A., 2016: Bau-
martenvberbreitung und Standorteig-
nung. In: Plüss, A.; Augustin, S.; Brang, 
P. (Red.) Wald im Klimawandel. Grund-
lagen für Adaptationsstrategien. Bern, 

Abstract
How much drought can our forests endure? Lessons from extreme drought years
Climate change is taking on striking proportions in Switzerland and extreme 
weather events such as winter storms, late frosts and dry years have increasingly 
left their mark on our forests in recent years. It must be assumed that periods of 
heat and drought will become even more frequent in the future. What does this 
mean for our forests? Switzerland has a strong environmental monitoring system. 
Thanks to the latest measurement approaches and improved sensor technology, 
we are in a position to record the increasing incidence of climate extremes and the 
reaction of forests to them. The combination of long-term monitoring with short-
term data collection and experiments, combined with modelling approaches, ma-
kes it possible to estimate the resistance and resilience of our forests in a future cli-
mate. Our data show that the sensitivities vary considerably depending on the tree 
species and location. The future development of our forests will depend on the 
combination and timing of weather extremes. Forests can cope with a single dry 
year, but several successive heat and dry years combined with storms, pests and di-
seases will lead to massive changes in the growth dynamics and ultimately the tree 
species composition of forests.

Keywords: Drought, climatic extremes, tree growth, mortality, monitoring, experi-
ments


