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Trockenperioden seit 1900 und Waldwachstum:
eine Analyse langfristiger Datenreihen

Andreas Zingg
Anton Biirgi

Eidgendssische Forschungsanstalt fir Wald, Schnee und Landschaft (CH)*
Eidgendssische Forschungsanstalt fir Wald, Schnee und Landschaft (CH)

Drought periods since 1900 and growth of forest stands:
an analysis of long-term data series

Drought during the vegetation period has en effect on tree growth. Using daily precipitation data and growth
records from long-term research plots, we investigated what can be defined as “drought” and how strong its
effectis. Dry or humid periods are defined as the deviation from the long-term daily mean of precipitation. Such
periods must last at least 60 days to be considered as being decisive for tree growth. The drought values are
used together with other site and stand parameters as explaining variables in a model for the basal area incre-
ment for Norway spruce (Picea abies [L.] H. Karst.), silver fir (Abies alba Mill.), European beech (Fagus sylvatica
L.) and oak (Quercus L.), based on data from long-term growth and yield plots which are located in the neigh-
bourhood of precipitation measurement stations. These models explain 55 to 89% of the variance. In drought
situations basal area increment drops clearly for spruce and beech, for fir only weakly and oak shows no reac-
tion. Furthermore, we checked if there happened additional or compulsory felling after drought periods and if
the basal area growth changed significantly compared to the growth in the period before. For both it is not the
case, despite distinct drought periods in the last century, especially in the 40s with the extreme year of 1947.
Therefore we do not expect dramatic changes for the investigated species in similar drought situations under

the prerequisite that the other conditions do not change essentially.

Keywords: drought, basal area increment, long-term data series, spruce, fir, beech, oak

doi: 10.3188/5zf.2008.0352

* Zircherstrasse 111, CH-8903 Birmensdorf, E-Mail andreas.zingg@wsl.ch

arkante Klimaereignisse, die sich auf das
Wachstum von Baumen und Waldbestan-
den auswirken koénnen, sind beispiels-
weise Trockenperioden mit oder ohne gleichzeitige
Hitze und extreme Kilteereignisse (vgl. Lenz et al
1988). Ob sie fiir Baume und Waldbestiande entschei-
dend sind, hdngt ausserdem davon ab, in welcher
Phase des saisonalen Baumwachstums sie sich ereig-
nen. Frith- und Spétfroste, Trockenheit in der Phase
des Dicken- oder Hohenwachstums und sonstige ex-
treme Klimaereignisse wiahrend der Vegetationszeit
sind als massgebend zu betrachten. Nicht nur fiir die
inneralpinen Trockentdler, wo Wasserstress haufig
auftritt, sondern auch fiir Waldbestinde in den tie-
feren Lagen der Schweiz, also im schweizerischen
Mittelland sowie in den tieferen Lagen der Voralpen
und des Juras, kann das verfiigbare Wasser ein Mi-
nimumfaktor fiir das Waldwachstum sein.
Zahlreiche Studien befassen sich mit dem Ein-
fluss des Klimas beziehungsweise der Witterung auf
das Wachstum von Einzelbdumen, in vielen Fédllen
mit Methoden der Jahrringforschung oder mit
Messung der Umfangverdnderung mit permanent
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installierten Messbdandern (z.B. Lenz et al 1988,
Z'Graggen 1992, Dittmar et al 2002, Cherubini et al
2005, Graf Pannatier et al 2007). Da das Wachstum
des Einzelbaumes aber nicht nur durch die Stand-
ortfaktoren wie das Klima beeinflusst wird, sondern
auch durch seine Stellung im Bestand (Assmann
1961), haben wir uns wie Flury (1927) entschlossen,
anstelle der Durchmesserverdanderungen den Grund-
flachenzuwachs der Hauptbaumarten in einem Be-
stand tiber mehrere Jahrzehnte zu betrachten. Der
Grundflachenzuwachs verlduft ahnlich wie der Vo-
lumenzuwachs. Er ist fiir solche Untersuchungen
aber besser geeignet, da es sich bei ihm um einen ge-
messenen Wert handelt, wihrend der Volumenzu-
wachs mit Modellen (Tarifen) bestimmt wird.

Die Eidgenossische Forschungsanstalt fiir
Wald, Schnee und Landschaft (WSL) betreibt seit
ihrer Griindung im Jahr 1886 ein Netz ertragskund-
licher Versuchsflachen, die geeignet sind, den Ein-
fluss von Trockenperioden auf den Grundflichen-
zuwachs zu untersuchen. Die Abdeckung der Periode
1900 bis 2007 mit Wachstumsdaten ist nicht kons-
tant, zum einen, da sich das Netz der ertragskund-
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Couvet 750

Payerne 450

Langnaui.E. 755

St. Urban** 491
Zirich SMA* 556
Winterthur 510

Tab 1 Lage der hinzugezogenen meteorologischen Messstationen und mittlerer tdglicher

lichen Versuchflichen zu Beginn der Periode noch
im Aufbau befand, und zum anderen, weil die letz-
ten Bestandesaufnahmen erst nach Durchlaufen ei-
nes gesamten Aufnahmeturnus vorliegen werden.
Ziel dieser Studie ist es, die Zusammenhinge zwi-
schen trockenen Perioden in der Vegetationszeit und
dem baumartenspezifischen Wachstum von Be-
standen aufzuzeigen. Wir fokussieren dabei auf
durchschnittliche Standorte, weshalb wir die inner-
alpinen Trockentdler fiir unsere Betrachtung weg-
lassen, und konzentrieren uns auf die Untersu-
chung der Periode von 1920 bis 1990. In dieser Zeit
liegen die trockenen 1940er-Jahre mit dem extremen
Sommer 1947 (z.B. Pfister & Rutishauser 2000), der
auch aus ertragskundlicher Sicht von Interesse ist
(Zingg 1996).

Wir gehen von der Hypothese aus, dass sich
mangelnde Wasserverfiigbarkeit in den Zuwachsver-
laufen zeigt. In Aufnahmeperioden, in denen Tro-
ckenjahre vorkommen, oder solchen kurz danach
sollte der Grundflachenzuwachs absinken, aller-
dings unterschiedlich ausgeprdgt nach Region,
Standort und Baumarten. Wesentlich bei der Beur-
teilung der Auswirkungen von Trockenperioden sind
auch die Regeneration des Zuwachses und allfallige
Ausfille in den Bestdnden, welche sich in Zwangs-
nutzungen oder einer generell hoheren Nutzung
widerspiegeln.

Material und Methoden

Die meteorologischen Messstationen (Quelle:
Meteo Schweiz), die fiir diese Studie beigezogen wur-
den, mussten Niederschlagsmessungen fiir die Jahre
1900 bis 2007 aufweisen und durften wahrend die-
ser Zeit nicht verlegt worden sein. Die Messstatio-
nen in Tabelle 1 erfiillen mit einer Ausnahme diese
Bedingungen. Fiir unsere Untersuchung berticksich-
tigten wir wegen der geografischen Lage der ertrags-
kundlichen Versuchsflachen dabei auch Stationen,

Koordinaten Stationstyp

Mittlerer taglicher
Niederschlag

1900 bis 2007

(mm/Tag)
538640/197 550 Niederschlagsstation 3.52
561770/185570 Niederschlagsstation 2.48
628070/198 830 E‘;::&ggg:"e 3.60
631125/230015 Niederschlagsstation 3.18
685125/248090 automatische Station 3.00
699230/259430 Niederschlagsstation 3.13

Niederschlag in der Zeitspanne 1900 bis 2007. * Die Station Ziirich SMA wurde 1949 von
der Gloriastrasse (493 m ii. M.) um ca. 1 km an die Krdhbtihlstrasse (556 m . M.) verlegt.
** St. Urban nur bis 30.9.2006 wegen fehlender Daten im Oktober 2006. Quelle: Meteo
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die nur den Niederschlag registrieren. Wegen feh-
lender Temperatur- und Luftfeuchtigkeitswerte ste-
hen deshalb an diesen Stationen keine Evapotrans-
pirationswerte nach Primault (1962) zur Verfiigung,
wie sie das Bundesamt fiir Meteorologie und Klima-
tologie (Meteo Schweiz; frither SMA) seit 1981 be-
rechnet.

Als Trockenperiode wird eine Periode unter-
durchschnittlicher Niederschldge bezeichnet (vgl.
Kuhn 1973). Zur Bestimmung solcher Perioden glat-
teten wir zuerst die Niederschlagskurve, indem wir
die taglichen Werte als gleitendes Mittel der letzten
30 Tage darstellten. Als «trocken» definierten wir,
was aufgrund der geglatteten Kurve unter dem tag-
lichen Durchschnitt der betrachteten Zeitperiode
(in der Regel 1.1.1900 bis 31.12.2007) liegt. Liegt der
geglattete Durchschnitt wahrend mehr als 60 auf-
einanderfolgenden Tagen unter dem Durchschnitt
und liegt mindestens ein Teil davon im Zeitraum
vom 1. April bis zum 30. September, bezeichneten
wir dies als eine Trockenperiode. 60 Tage wahlten
wir, damit auf jeden Fall von Trockenstress ausge-
gangen werden darf. Zimmermann et al (2006) rech-
nen beispielsweise mit Trockenstress fiir eine Baum-
bestockung, wenn wihrend 20 bis 35 Tagen kein
nennenswerter Niederschlag fallt. Fiir diese Trocken-
periode wird als Trockenheitswert der durchschnitt-
liche tdgliche Niederschlag aufgrund der effektiv ge-
messenen (nicht der geglitteten) Werte berechnet;
fir die zwischen den Trockenperioden gelegenen
feuchten Perioden (die auch unterdurchschnittliche
Werte annehmen kénnen) wird analog ein durch-
schnittlicher Tagesniederschlag berechnet. Fir die
so bestimmten Perioden wird also die negative res-
pektive die positive Abweichung des Niederschlags
vom tdglichen Durchschnitt der gesamten Untersu-
chungsperiode berechnet. Die Hohe der Sdule zeigt
dabei die Abweichung vom tdglichen Durchschnitts-
niederschlag in Millimeter. Das Ergebnis, auf der
Zeitachse dargestellt, visualisiert Trocken- respektive
Feuchtperioden wesentlich besser, als es die tiblichen
Durchschnittswerte auf monatlicher oder jahrlicher
Basis tun (Abbildung 1).

Fiir den Vergleich mit den periodischen Zu-
wachsen der ertragskundlichen Versuchsflachen be-
rechneten wir den Mittelwert dieser Trockenheits-
werte der Vegetationszeit April bis September fiir
die ertragskundlichen Messperioden (Trockenheits-
wert 1) und den Mittelwert nur der negativen Tro-
ckenheitswerte, also der eigentlichen Trockenheit
(Trockenheitswert 2), sowie die Niederschlagssumme
fir die ganze ertragskundliche Periode (Nieder-
schlag 1) und den Mittelwert pro Jahr der ertrags-
kundlichen Periode (Niederschlag 2).

Die ertragskundlichen Versuchsflichen wur-
den in einem Umkreis von 25 km um diese meteo-
rologischen Messstationen ausgewdhlt. Bedingun-
gen fiir die Auswahl der Versuchsflichen waren eine
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Abb 1 Trocken- und Feuchtperioden, ausgedrtickt als Abweichung vom langjéhrigen Tagesmittel vom 1.1.1900 bis 31.12.2007.
Markiert sind die Jahre 1940 und 1950. Die X-Achse ist mit dem Jahr (Jahresbeginn) beschriftet, die Y-Achse zeigt maximal £3 mm Ab-
weichung des Niederschlages vom langjdhrigen Mittel.
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O Couvet
A Payerne
A Langnau
@ St. Urban
B Zirich
O Winterthur
X Lage der
Meteo-Station

Abb 2 Lage der gewdhlten meteorologischen Messstationen und der Versuchsflichen, wel-
che sich im Umkreis von 25 km um die Messstationen befinden. Reproduziert mit Bewilli-
gung von Swisstopo (JA082265)

Beobachtungsdauer von mindestens 60 Jahren, wel-
che die Vegetationsjahre 1940 bis 1955 einschliesst,
und ein mittlerer Grundfldchenanteil wahrend der
ganzen Beobachtungsperiode von mindestens 10%
von mindestens einer der Hauptbaumarten Fichte
(Picea abies [L.] H. Karst.), Tanne (Abies alba Mill.),
Buche (Fagus sylvatica L.) und Eiche (Quercus L.).
76 Versuchsflichen entsprechen diesen Bedingun-
gen (Abbildung 2). Diese Flichen wurden zwei Wald-
formen zugeteilt: den gleichférmigen und den un-
gleichfoérmigen, plenterartigen.

Der periodische Grundfldchenzuwachs als
Zielgrosse wurde auf jeder Versuchsflache und pro
Baumart berechnet. Dies gibt fiir Fichte 560 Zuwachs-
perioden (Periodenldnge durchschnittlich 6, mini-
mal 2, maximal 12 Jahre), fiir Tanne 408 (7/4/22),
fiir Buche 473 (7/3/22) und fiir Eiche 96 (9/3/22).

Als klimafremde Einflussgréssen beriicksich-
tigten wir in den statistischen Modellen den Al-
terstrend, den Grundflichenanteil der Baumarten
und die Bestandesdichte. Das Alter beziehungsweise
ein allfdlliger Alterstrend wurde tiber den Durch-
messer des Grundflichenmittelstammes pro Baum-
art einbezogen. Um allfdllige interspezifische
Konkurrenzverhiltnisse zu beschreiben, flossen der

|| cower |

Couvet

Payerne 0.504
Langnau 0.507
St. Urban 0.531
Ziirich 0.379
Winterthur 0.480

1

1

0.527 1

0.520 0.722 1

0.425 0.694 0.688 1

0.427 0.637 0.697 0.713 1

Tab 2 Korrelationsmatrix nach Pearson fiir die jedem Tag zugeordneten Abweichungen vom
langjéhrigen mittleren Tagesniederschlag vom 1.1.1901 bis 31.12.2007 (St. Urban nur bis
3.9.2006). Alle Korrelationen sind hoch signifikant.
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Grundflachenanteil der Baumart und jener des Na-
del- respektive des Laubholzes sowie die Bestandes-
dichte (mit der mittleren Grundflachenhaltung als
Kenngrosse) ein. Zudem berticksichtigten wir den
Einfluss forstlicher Eingriffe tiber den Grundfla-
chenanteil des ausscheidenden Bestandes zu Beginn
einer Periode. Schliesslich versuchten wir die Tatsa-
che zu berticksichtigen, dass die Versuchsflichen
nicht genau bei den meteorologischen Stationen lie-
gen, weshalb wir die Distanz und die Hohendiffe-
renz zwischen Messstation und Versuchsfldche fiir
die Regression bereitstellten.

Um den Einfluss von Trockenperioden auf das
Wachstum von Waldbestinden zu schadtzen, rech-
neten wir lineare Modelle (General Linear Model,
GLM) mit dem logarithmierten Grundflichenzu-
wachs als abhdngiger und den Trockenheits-, Nie-
derschlags- und den oben genannten klimafremden
Eingangsgrossen als erkldrenden Variablen. Um die
Koeffizienten der ins Modell eingehenden Variablen
auch in ihrem Wert vergleichen zu konnen, wurden
die Variablen auf die Standardabweichung = 1 stan-
dardisiert. In ersten Modellrechnungen zeigte sich,
dass der Trockenheitswert 1, der Niederschlagswert 1
und die Distanz zur meteorologischen Messstation
in einzelnen Fallen zwar signifikante Einflussgros-
sen sind, aber nur kleine Koeffizienten aufweisen.
Aus diesem Grund schlossen wir diese Variablen zur
Vereinfachung aus dem Modell aus, was das Be-
stimmtheitsmass nur unwesentlich verringerte.

Um allfdllige Mehrnutzungen oder Zwangs-
nutzungen nach Trockenperioden feststellen zu kon-
nen, berechneten wir fiir jede einzelne Versuchs-
flache und jeden Eingriff am Ende der Periode die
ausscheidende Grundfldche. Da die Zwangsnutzun-
gen aufgrund der Datenlage nicht eindeutig von den
geplanten Nutzungen unterschieden werden konn-
ten, setzten wir die Grundfldache der angezeichne-
ten, der sogenannten zufilligen und der verschwun-
denen Baume als ausscheidend in Bezug zur gesamten
Grundflache (verbleibend und ausscheidend) und
berechneten diese ausscheidende Grundfliche als
Mittelwert fir Zeitabschnitte von fiinf Jahren
(z.B. 1941-1945, 1946-1950). Ausserdem berechne-
ten wir die jeweilige reale Veranderung des Grund-
flachenzuwachses im Vergleich zur Vorperiode, um
allfdllige Zuwachseinbriiche oder Erholungsphasen
bestimmen zu kdnnen.

Resultate

Trockenperioden

Die Klimadaten ergaben fiir die gewdhlten Re-
gionen unterschiedliche Ergebnisse. Wohl liegt das
betrachtete Gebiet vom Neuenburger Jura bis ins
nordostliche Mittelland in einer einheitlichen Gross-
klimaregion. Trotzdem ergeben sich mit der von uns
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Modell A Alle Fichte Tanne Buche Eiche
Gleichféormige Wailder Baumarten

Anzahl 1103
Bestimmtheitsmass (adjusted multiple R2) 0.776
Konstante -1.004 ***
Trockenheitswert 2 0.096 ***
Niederschlag 2 —-0.074 ***
Durchmesser des Grundflachemittelstamms —0.241 ***
Grundflache der Baumart % 0.717 ***
Grundflachenanteil Laubholz —0.222 ***
Mittlere Grundflachenhaltung 0.077 ***
Grundflache des ausscheidenden Bestandes ~ 0.030 *
Hoéhenunterschied —-0.090 ***

416 101
0.789 0.795 0.767 0.826
-1.059 ***  -0.887 *** -0.992 ***  -1.028 ***
0.129 *** 0.156 ***
-0.115 ***  -0.087 * -0.076 ***  -0.087 *

-0.330 ***  -0.259 ***  -0.131 ***  _0.103 ***
0.632 *** 0.832 *** 0.621 *** 0.778 ***
-0.407 ***  -0.204 ** -0.194 ***  -0.418 **

0.046 n.s.
-0.067 ***  -0.099 * -0.079 * —0.551 ***

Verteilung der Residuen

2
3

Ane-ocrr

ano-ocrr
Ama-ocmr
xme-ocrr

2
1
o
1

e

5 2 o
Enwit comwie

Modell P
Plenterwalder

Anzahl

Bestimmtheistsmass (adjusted multiple R2) 0.889
Konstante —0.843 ***
Trockenheitswert 2 0.071 ***
Niederschlag 2 0.046 *
Durchmesser des Grundflachemittelstamms —0.219 ***
Grundflache der Baumart % 0.863 ***

Grundflachenanteil Laubholz
Mittlere Grundflachenhaltung
Grundflache des ausscheidenden Bestandes ~ 0.071 ***

Hohenunterschied —0.043 ***

164
0.846 0.550 0.874
-0.044 n.s. -0.555 *** -0.764 ***
0.094 *** 0.061 *** 0.059 *
0.038 n.s. 0.083 *
-0.252 ***  -0.238 ***  _0.590 ***
1.152 *** 0.483 ***
0.573 *** 0.207 * 2.747 ***
0.127 ***

Verteilung der Residuen ikee

) A
ESTATE

E) £l 0 45 a0 a5 %0 25 20 a5 4
esmwrE st ESTMATE

Tab 3 Regressionsmodelle zur Schdtzung des logarithmierten Grundfldchenzuwachses, Bestimmtheitsmasse und Regressions-
koeffizienten der erkldrenden Variablen. In den Grafiken sind die Residuen der Modelle dargestellt. Sie sind in den meisten Fdllen
nicht zuféllig verteilt, d.h., dass Einflussgréssen im Modell fehlen. *** = p < 0.001, ** = p < 0.01, * = p < 0.05, ohne Symbol =

p < 0.1, n.s.= nicht signifikant.

gewdhlten Methode zur Definition von Trocken-
perioden unterschiedliche Muster (Tabelle 2): Mit
zunehmender Distanz zwischen den meteorologi-
schen Stationen werden die Korrelationen kleiner
und nahe beieinanderliegende Stationen korrelieren
besser, dies v.a. im zentralen und 0Ostlichen Mittel-
land.

Obschon sich die untersuchten Stationen be-
ziiglich der Ausprdgung von trockenen und feuch-
ten Perioden unterscheiden, lassen sich doch Ge-
meinsamkeiten erkennen (Abbildung 1):

L] Die Trockenperioden zu Beginn des 20. Jahr-
hunderts, Anfang der 20er-Jahre, in den 40er-Jahren
sowie Ende der 60er- bis Mitte der 70er-Jahre treten
an allen Stationen auf. In den 60er- und 70er-Jahren
sind die Trockenperioden jedoch durch deutlich

WISSEN

feuchtere Perioden unterbrochen als zum Beispiel in
den 40er-Jahren.

L] Die beziiglich des kumulierten Niederschlags-
defizits sowie der Haufigkeit und Lange der Trocken-
perioden ausgeprégteste Trockenzeit im untersuch-
ten Zeitraum dauerte von 1941 bis 1950.

® Seit Mitte der 70er-Jahre dominieren feuchtere
Perioden, die nur von kurzen trockenen Episoden
unterbrochen wurden.

Grundflachenzuwachs

Die Streuung des Grundflichenzuwachses
lasst sich mit den gewéhlten Variablen je nach Mo-
dell zu 55 bis 89% erkldren. Mit Ausnahme der Mo-
delle fiir Tanne und Eiche in den gleichférmigen
Waildern (Modell A: Tabelle 3) ist der Trockenheits-

Schweiz Z Forstwes 159 (2008) 10: 352-361



Abb 3 Grundfldche
des ausscheidenden
Bestandes, berechnet
fir Zeitabschnitte von
fiinf Jahren (die Aste-
risk- und Kreissymbole
sind Ausreisser).

Abb 4 Absolute Ver-
dnderung des Grund-
flichenzuwachses im
Vergleich zur Vor-
periode (die Asterisk-
und Kreissymbole
sind Ausreisser).
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wert 2 in allen Modellen eine signifikante Einfluss-
grosse. Der Durchmesser des Grundflachenmittel-
stammes ist in allen Modellen signifikant negativ
und widerspiegelt damit den Alterstrend. Als erkld-
rende Variablen ins Modell aufgenommen wurden
mit je einer Ausnahme der Grundfldchenanteil
der jeweiligen Baumart und die Hohendifferenz
zwischen der meteorologischen Messstation und
der Versuchsfliche. Der Grundfldchenanteil der
Baumart geht positiv und hoch signifikant, die H6-
hendifferenz negativ und unterschiedlich stark sig-
nifikant in das Modell ein. Nicht bei allen Model-
len berticksichtigt wurden der Laubholzanteil an
der Grundfldche, die mittlere Grundflachenhal-
tung und der Grundflachenanteil des ausscheiden-
den Bestandes.

Die Grundfldche des ausscheidenden Bestan-
des, berechnet fiir Zeitabschnitte von fiinf Jahren,
istin Abbildung 3 dargestellt. Von 1900 bis 1960 fal-
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len einzig die Perioden 1901-1905, 1906-1910,
1931-1935 und 1936-1940 auf, wobei die Datenlage
fiir die erste Periode schwach ist. Die Grundfldche
des ausscheidenden Bestandes der Periode 1936-1940
ist im Vergleich zu den anderen eher tiefer. Die
trockenen 40er-Jahre treten in diesen Daten nicht
hervor. Die htheren Werte fiir die Grundfldache des
ausscheidenden Bestandes ab 1976 sind auf die ver-
anderte waldbauliche Behandlung der Versuchsfla-
chen zuriickzufiithren. Die Verdnderung des Grund-
flaichenzuwachses im Vergleich zur Vorperiode zeigt
ebenfalls keine Auffdlligkeiten. Die Perioden
1921-1925, 1941-1945, 1946-1950 und 1965-1970
zeigen einen Riickgang des Grundflichenzuwach-
ses, der allerdings in den Folgeperioden kompensiert
wird.

Diese Entwicklung ist auch in den Zuwachs-
verlaufen der einzelnen Versuchsflachen sichtbar,
allerdings je nach Baumart und Bestandesstruktur
unterschiedlich (Abbildung 5). In den Buchenrein-
bestinden in Zofingen, Aarburg, Embrach, die in
den 40er-Jahren zwischen 70 und 90 Jahre alt wa-
ren, und Zollikon (120 Jahre) brach in den 40er-Jah-
ren der Grundflichenzuwachs ein. Ein Zuwachs-
einbruch konnte in den Buchenmischbestdanden
nicht in dieser Deutlichkeit beobachtet werden, wo-
bei der Einbruch in den Bestinden mit einem Bu-
chenanteil von mehr als 50% deutlicher ist als in
den Bestdanden mit kleinerem Buchenanteil oder im
Buchennebenbestand der Eichenfliche 005. Ahn-
lich wie die Buchen reagieren auch die Fichten in
den Reinbestdnden deutlich, wobei hier die Regene-
ration nach dem Einbruch zum Teil zu héheren Zu-
wichsen fiihrte.

Die Eichenbestinde scheinen nicht auf die
Trockenheit zu reagieren. Die jiingeren sind in den
40er-Jahren und danach sogar besser gewachsen.
Schwankungen sind bei den jiingeren Bestinden in
den 60er-Jahren und Ende der 70er-Jahre zu erken-
nen, allerdings durchaus im Rahmen eines anzuneh-
menden Alterstrends.

Der Zuwachseinbruch der 40er-Jahre ist in den
Plenterwadldern mit Ausnahme einzelner Flachen,
die andere Zuwachsverldufe zeigen, bei den Fichten
besser sichtbar als bei den Tannen. Hingegen zeigt
die Fichte in fast allen Flichen einen tendenziell zu-
nehmenden Zuwachs. Dieser ist auch in einigen Ver-
suchsflachen bei der Tanne zu erkennen. Die klima-
tische Abhédngigkeit der Zuwachsverldaufe scheint
hier aber eher gedampft zu sein. Riickgdnge bis 70%
deslangjdhrigen mittleren Grundflichenzuwachses
wurden in Buchenreinbestinden (1946-1954) und
in einzelnen Fdllen bei Fichten im Plenterwald
(1924-1932) festgestellt. Die starksten Zuwachsein-
briiche zeigen in gleichaltrigen Bestdnden die Tanne
(40% in der Periode 1951-1956) und die Eiche (44%,
1951-1956) sowie im Plenterwald die Tanne (30%,
1944-1949) und die Buche (54%, 1947-1953).
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Abb 5 Zuwachsver-
ldufe ausgewdhlter
Baumarten in verschie-
denen Versuchsfldchen
und Waldtypen.

Diskussion

Trockenheit

Trockenheit ist nicht genau definiert. Allge-
mein ausgedriickt handelt es sich um die relative Ab-
wesenheit von Wasser. Ubliche monatliche bis jahr-
liche Indikatoren dafiir finden sich beispielsweise
bei Gyalistras (2000). Monatliche Werte konnen aber
durch einzelne Ereignisse, die eine trockene Periode
nur statistisch unterbrechen (z.B. Gewitterregen, vgl.
dazu auch Flury 1927), stark beeinflusst sein. Besser
geeignet, vor allem fiir saisonale Kulturen in der
Landwirtschaft, ist der Diirreindex (Pfister et al
2000). Dieser zeigt aber aufeinanderfolgende feuchte
respektive trockene Perioden nicht in der gewiinsch-
ten Klarheit. Die von Lenz et al (1988) verwendete
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Methode ist sehr aufwendig und liefert eine weni-
ger klare Unterscheidung von feuchten und trocke-
nen Perioden. Ungeeignet fiir unsere Betrachtungen
ist der Ariditdatsindex nach de Martonne (1926), denn
auch bei einer monatlichen Analyse der Ariditats-
werte wird der Grenzwert fiir Trockenheit < 20 bei
den analysierten Messstationen praktisch nie er-
reicht. In der Schweiz herrschen, auch wenn es we-
nig regnet, feuchte Verhdltnisse.

Der Vorteil der hier verwendeten Methode
liegt in der kontinuierlichen, nicht monats- oder jah-
resweisen Darstellung von trockenen und feuchten
Perioden. Zudem wird das Ausmass der positiven
oder negativen Abweichung der Periode anhand der
absoluten Abweichung vom Durchschnittswert des
betrachteten Zeitraums dargestellt. Das erlaubt ei-
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nen raschen Uberblick {iber einen grossen Zeitraum,
was beim Interpretieren von Waldwachstumsvor-
giangen ein grosser Vorteil ist.

Die ausgepragteste Hiufung von Trockenpe-
rioden, sichtbar bei allen ausgewerteten Stationen,
ist der Zeitraum von (1941) 1943 bis 1950. Kein an-
derer Zeitraum seit 1900 war nur annédhernd so tro-
cken. Die feuchteren Perioden seit Mitte der 70er-
Jahre waren nur von kurzen trockenen Episoden
unterbrochen. Diese diirften wegen der generell ge-
stiegenen Temperaturen in ihren Auswirkungen et-
was schwerer wiegen, als unsere Darstellung es er-
warten ldsst. Dies dndert aber nichts daran, dass die
letzten drei Jahrzehnte, der Jahrhundertsommer
2003 dabei eingeschlossen, fiir den Wasserhaushalt
der Baume giinstiger waren als die Zeit von Beginn
des 20. Jahrhunderts bis in die 1970er-Jahre. Die
feuchteste Periode, und damit die fiir das Baum-
wachstum vorteilhafteste, dauerte von (1977) 1979
bis 1990, trotz anderen Beurteilungen (z.B. Hisler &
Bohm 1996). Die Trockenperiode von 2003 bis 2005
fallt als Ereignis nicht speziell auf, obschon es sich
auch um ein deutliches Signal handelt. Es ist also
mit den hier untersuchten Niederschlagsdefiziten
nicht zu erklaren, warum der Kaferholzanfall von
1943 bis 1950 nur gerade etwa 800000 m3 betrug
(Pfister et al 1988), wihrenddem zwischen 2000 und
2007 mehr als 8.5 Mio. m3 Kdferholz anfielen (Fors-
ter et al 2008, Waldschutz Schweiz 2008). Zwar war
der Sommer 2003 der wdrmste seit Messbeginn
(Schar et al 2004, Bader 2004), aber die Trockenheit
im Jahre 1947 war ausgepragter (Bader 2004) und die
Temperatur war nur wenig tiefer als 2003. Denkbar
ist, dass die weniger konsequente Kaferbekampfung
zum deutlich hoheren Kéferholzanfall wesentlich
beigetragen hat (Forster & Meier 2008).

Grundflachenzuwachs

Von allen Variablen, die in die Regression mit-
einbezogen wurden, trdgt die Wasserversorgung,
ausgedriickt durch den Trockenheitswert 2 und den
mittleren Niederschlag in der Vegetationsperiode
(Niederschlagswert 2), zur Erklarung des Grundfla-
chenzuwachses auf Bestandesebene bei. Wenn der
Trockenheitswert 2 nicht ins Modell einbezogen
wird, wie bei Tanne und Eiche in den gleichférmi-
gen Bestdnden, bleibt der Niederschlag meist schwach
oder nicht signifikant im Modell. Wasser spielt, wie
erwartet, in den tieferen Lagen eine wichtige Rolle
fiir das Baumwachstum (Z'Graggen 1992). Wesent-
lich fiir die Wasserversorgung der Baume sind zu-
dem die physikalischen Bodeneigenschaften. Da fiir
diese Studie solche Daten nicht zur Verfiigung stan-
den, sind die Resultate diesbeziiglich entsprechend
vorsichtig zu interpretieren.

Die Ergebnisse fiir alle anderen gewdhlten Va-
riablen entsprechen ebenfalls dem Stand des Wis-
sens und tiberraschen nicht: Mit zunehmendem
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Alter — hier dargestellt tiber den Durchmesser des
Grundflachenmittelstamms — nimmt der Zuwachs
ab, ebenso mit zunehmender Hohenlage, hier als
Differenz der Hohenlage der Versuchsflichen zur
meteorologischen Messstation ausgedriickt. Der An-
teil der jeweiligen Baumart und die Mischung wur-
den zwar nicht in jedem Fall ins Modell einbezogen,
aber wo sie einflossen, zeigen sie, wie auch der
Durchmesser des Grundflachenmittelstammes, gros-
sere Koeffizienten als die Wasserversorgung. Die Be-
standesdichte (mittlere Grundflichenhaltung) und
die Grundfldche des ausscheidenden Bestandes wur-
den nur in einzelnen Fédllen im Modell berticksich-
tigt und tragen im Vergleich zu den anderen Varia-
blen relativ wenig zur Erkldarung bei.

In den gleichférmigen Bestdanden (Modell A)
ergeben sich fiir Fichte und Buche signifikante Ein-
flisse der Trockenheit (Trockenheitswert 2), wah-
rend in den Modellen fiir Tanne und Eiche diese
Variable nicht berticksichtigt wird. In den ungleich-
formigen Bestanden (Modell P) sind die Koeffizien-
ten dieser Variablen bei Fichte hoher als bei Buche
und Tanne, im gleichférmigen (Modell A) bei Buche
hoher als bei Fichte. Der Grundflachenzuwachs von
Fichte und Buche scheint aufgrund dieser Daten star-
ker durch Wassermangel beeinflusst zu werden als
bei der Tanne und der Eiche. Die Eiche stockt aller-
dings in der Regel auch auf besser wasserversorgten
Standorten (vgl. dazu Kuhn 1973). Diese Ergebnisse
decken sich mit den Ergebnissen von Flury (1927)
und Ellenberg (1996), welche der Fichte eine sehr
grosse Diirreempfindlichkeit zuschreiben, der Buche
eine grosse, der Tanne eine mittelmassige und den
Eichen eine mittelmassige (Quercus petraea [Matt.]
Liebl., Traubeneiche) beziehungsweise sehr geringe
(Quercus robur L., Stieleiche). Aufgrund der Abbil-
dung 5 scheint es auch so, dass die Reaktion auf Tro-
ckenheit in Mischbestdanden moderater ausfallt. Dies
miisste aber vertieft untersucht werden.

Aufgrund der Analyse des ausscheidenden Be-
standes und der Verdnderung des Grundflichenzu-
wachses im Vergleich zur Vorperiode kann auf keine
langfristigen Zuwachsdepressionen nach Trocken-
heit geschlossen werden (vgl. dazu Dittmar et al
2002). Unterschiedliches Verhalten der Baumarten,
das allerdings noch im Zusammenhang mit Stand-
orteigenschaften tiberpriift werden miisste, ist je-
doch nicht auszuschliessen.

Folgerungen

Fehlendes Wasser beeintrdchtigt das Wachs-
tum von Waldbestdnden, und zwar bei Fichten und
Buchen deutlicher als bei Tannen und Eichen. Im
ganzen betrachteten Zeitraum von 1900 bis 2007
sind die Jahre 1941 bis 1950 weitaus die trockensten,
wobei regionale Unterschiede in der Auspragung be-
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obachtet werden kénnen. Bei keiner der untersuch-
ten Baumarten konnten Mehrnutzungen respektive
Ausfélle als Folge der gut identifizierbaren Trocken-
perioden beobachtet werden. Solche miissen somit
auch in Zukunft auf Standorten wie den hier unter-
suchten bei moderatem Temperaturanstieg nicht er-
wartet werden. Die wesentlich hoheren Zwangsnut-
zungen in den Jahren 1999 bis 2003 kénnen aufgrund
der hier prasentierten Daten kaum allein auf die Tro-
ckenheit zuriickgefiihrt werden. In Frage dafiir kom-
men insbesondere andere Waldstrukturen (hohere
Vorrdte, dunklere Wilder, extensivere Bewirtschaf-
tung), veranderte Stofffliisse (z.B. Stickstoffeintréage),
aber auch die im Mittel gestiegenen Temperaturen.
Forster & Meier (2008) erwdhnen als Grund auch
verdnderte Forstschutzstrategien. Dass sich in Zu-
kunft trockene Perioden in Kombination mit weiter
steigenden Temperaturen deutlicher als in den ver-
gangenen 100 Jahren auf den Grundflachenzuwachs
auswirken werden, ist zwar zu vermuten, lasst sich
aber aus unseren Daten nicht ableiten.

Daraus folgt, dass ohne genauere und gesi-
cherte Kenntnisse des prognostizierten Klimawan-
dels fiir die Schweiz und fiir die hier betrachteten
Regionen keine Aussagen zur zukiinftigen Baum-
artenwahl moglich sind (vgl. dazu Rennenberg et al
2004 und Ammer et al 2005). Die im 4. Sachstands-
bericht des Uno-Klimarates (IPCC 2007) enthalte-
nen Aussagen gelten nur auf kontinentaler Ebene als
gesichert. Das OcCC (2007) erwartet fiir die Nord-
schweiz keine Niederschlagsveranderungen in den
Monaten Mdrz bis Mai und eine Abnahme der Nie-
derschldge um 17% in den Monaten Juni bis August
bis ins Jahr 2050. Fiir die Station Bern-Liebefeld wer-
den im selben Bericht fiir das Jahr 2050 und die Mo-
nate Juni bis August immer noch rund 90 mm Nie-
derschlag pro Monat prognostiziert, was im Bereich
des mittleren tdglichen Niederschlages der von uns
beigezogenen Stationen liegt (Tabelle 1).

Es ist zu vermuten, dass die heute in der
Schweiz vorhandenen Baumarten seit ihrer Einwan-
derung nach der letzten Eiszeit unterschiedlichen
klimatischen Epochen ausgesetzt waren und damit
moglicherweise auch zukiinftigen Verdnderungen
zu begegnen vermogen respektive dass der Wald
diese Veranderungen in kurzer Zeit bewéltigen kann,
indem er seine Baumartenzusammensetzung dndert
(Wohlgemuth et al 2006). Diese Fahigkeiten konnen
mit waldbaulichen Verfahren unterstiitzt und damit
Risiken vermindert werden (Brang et al 2008, dieses
Heft). So sind Mischbestinde Reinbestinden in der
Regel vorzuziehen, wobei die Baumartenanteile
durchaus starker wirtschaftlichen Gesichtspunkten
folgen kénnen, als dies von Natur aus der Fall wire
(vgl. dazu Flury 1927). Im Weiteren ist Naturverjiin-
gung mit entsprechender Baumartenwahl Kunstver-
jingungen vorziehen, da damit der natiirlichen An-
passung durch Auslese vermutlich besser Rechnung

WISSEN

getragen wird. Soll gepflanzt werden, ist nach einer
griindlichen Standortanalyse, unter Einbezug mog-
licher Auswirkungen von klimatischen Veranderun-
gen, die Wahl der geeigneten Provenienzen sehr
sorgfdltig vorzunehmen. Dies gilt fiir alle Baum-
arten, auch fiur beziiglich Trockenheit scheinbar
robustere Baumarten wie die Eiche.

Eingereicht: 10. Mai 2008, akzeptiert (mit Review): 10. September 2008
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Trockenperioden seit 1900 und
Waldwachstum: eine Analyse langfristiger
Datenreihen

Trockenheit wéhrend der Vegetationsperiode wirkt sich auf
das Wachstum der Baume aus. Wir untersuchten anhand von
taglichen Niederschlagswerten und Daten von langfristig be-
obachteten Versuchsflachen der Waldwachstumsforschung,
wie «Trockenheit» definiert werden kann und wie stark sich
diese auswirkt. Trockene beziehungsweise feuchte Perioden
werden als Abweichung vom langjahrigen taglichen Nieder-
schlagsmittel definiert, wobei dies wahrend mindestens
60 Tagen der Fall sein muss, damit sie fuir die Baume als mass-
geblich angenommen werden. Die Trockenheitswerte wer-
den zusammen mit anderen Standort- und Bestandespara-
metern in einem Modell als erklarende Variablen fiir den
periodischen Grundflachenzuwachs der Baumarten Fichte
(Picea abies [L.] H. Karst.), Tanne (Abies alba Mill.), Buche (Fa-
gus sylvatica L.) und Eiche (Quercus L.), ermittelt auf ertrags-
kundlichen Versuchsflachen im Umkreis der Niederschlags-
messstationen, verwendet. Mit dem Modell sind zwischen 55
und 89% der Varianz erkldrbar. In Trockenperioden sinken die
Grundflachenzuwéchse von Fichte und Buche deutlich, jene
von Tanne nur wenig, und die Eiche zeigt keine Reaktion. Im
Weiteren untersuchten wir, ob nach Trockenperioden zusatz-
liche Nutzungen oder Zwangsnutzungen stattfanden und ob
sich die Zuwachse gegeniiber den Vorjahren im Durchschnitt
wesentlich verandert haben. Beides war nicht der Fall, trotz
der ausgepragten Trockenperioden im letzten Jahrhundert,
im Speziellen in den 40er-Jahren mit dem Extremjahr 1947.
Unter der Voraussetzung, dass die tibrigen Bedingungen sich
nicht wesentlich verandern, sind aufgrund dieser Ergebnisse
bei dhnlichen Trockensituationen keine dramatischen Ande-
rungen fiir die untersuchten Baumarten zu erwarten.
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Périodes de sécheresse depuis 1900
et croissance des peuplements forestiers:
analyse des données sur le long terme

Une sécheresse pendant la période de végétation a une in-
fluence sur la croissance des arbres. Sur la base des données
pluviométriques journalieres et des données issues d’essais
de croissance forestiére a long terme nous avons étudié com-
ment la sécheresse peut étre définie et quels sont ses effets.
Les périodes seches ou humides sont définies a I'écart par
rapport aux moyennes pluviométriques journalieres de lon-
gue date. Elles doivent de plus durer au moins 60 jours afin
de pouvoir étre considérées comme déterminantes pour la
croissance des arbres. Ces données sont utilisées dans un mo-
déle aux cotés d’autres parametres décrivant la station et le
peuplement, comme variables expliquant I'accroissement en
surface terriére des essences suivantes: |'épicéa (Picea abies
(L.) H. Karst.), le sapin (Abies alba Mill.), le hétre (Fagus sylva-
ticaL.) et le chéne (Quercus L.). l'accroissement en surface ter-
riere est établi sur des placettes de production forestiere aux
alentours des stations de mesures pluviométriques. Ce mo-
déle permet d’expliquer 55 a 89 % de la variance. En situa-
tion de sécheresse, I'accroissement en surface terriére baisse
considérablement pour I'épicéa et le hétre; la réaction est fai-
ble pour le sapin, et le chéne semble ne pas étre concerné.
Puis, nous avons cherché si des exploitations additionnelles
ou forcées avaient lieu apres des périodes de sécheresse et si
les accroissements présentaient, en moyenne, des différen-
ces notables par rapport aux années précédentes. Cela n’est
pas le cas, malgré les périodes marquées de sécheresse du
siecle dernier, notamment pendant les années 1940 avec 'an-
née extréme de 1947. On peut supposer sur la base de ces ré-
sultats que, si les autres conditions n‘ont pas fondamentale-
ment évolué, aucune modification dramatique n’est a
redouter pour les essences étudiées lors de situations similai-
res de sécheresse.
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