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Zustand und Entwicklung der Trockenheit
in Schweizer Waldern

Jan Remund
Sabine Augustin

Meteotest (CH)*
Bundesamt flir Umwelt (CH)

Zustand und Entwicklung der Trockenheit in Schweizer Wildern

Klimaszenarien fir das 21. Jahrhundert prognostizieren fiir die Schweiz steigende Temperaturen und haufigere
Witterungsextreme. Trockenheitsrisiken werden im Schweizer Wald kiinftig vermehrt eine Rolle spielen. Ziel der
Untersuchung war die Berechnung von Indikatoren, die es erlauben, heutige und kiinftige Trockenheitsrisiken
auf regionaler Ebene abzuschatzen und zu bewerten. Als Trockenheitsindikatoren wurden die Standortwasser-
bilanz (site water balance) und das Verhaltnis der aktuellen zur potenziellen Evapotranspiration (ETa/ETp) ver-
wendet. Diese Indikatoren haben einen engen Bezug zu Vitalitatsparametern von Baumen. Fiir die Projektionen
in die Zukunft wurden das Emissionsszenario A1B, das von einer weiteren Erwarmung um 2.7 bis 4.1 °C in der
Schweiz ausgeht, und drei regionale Klimamodelle (CLM, RCA, REGCM3), die verschiedene Entwicklungen be-
zliglich des Niederschlags und der Temperatur prognostizieren, verwendet. Es wurden historische Zeitreihen
zwischen 1957 und 2012 sowie Szenarien bis 2100 fiir verschiedene klimatische Regionen der Schweiz berech-
net. Die Indikatoren kdnnen die gemessenen Trends und die regionalen Unterschiede gut abbilden. In allen Re-
gionen gab es in der Vergangenheit einen Trend zu verstarkter Trockenheit. Die Region Genf/Waadt sowie das
westliche Mittelland und die Nordschweiz wiesen dabei die deutlichsten Veranderungen auf. Projektionen in
die Zukunft mit dem CLM-Modell, das schweizweit den historischen Trend 1981-2010 am besten wiedergibt,
zeigen fir die Mitte des Jahrhunderts zunehmende Trockenheit und allgemein eine steigende Variabilitat des

Klimageschehens.
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ktuelle Klimaszenarien fiir das 21. Jahrhun-

dert prognostizieren fiir die Schweiz stei-

gende Temperaturen und hdufigere Witte-
rungsextreme. Trockenheitsrisiken werden daher im
Schweizer Wald vermehrt eine Rolle spielen. Die
Waldpolitik 2020 des Bundesrats (BAFU 2013) hat
unter anderem zum Ziel, die moglichen negativen
Auswirkungen des Klimawandels auf die Leistungen
des Waldes gering zu halten. Um zielgerichtete Mass-
nahmen empfehlen zu kdnnen, miissen daher die
Art und das Ausmass der potenziellen Gefihrdung
fir die Wélder abgeklart werden. Es besteht deshalb
Bedarf an Indikatoren, die die Trockenheit zu quan-
tifizieren vermoégen und so eine Einschédtzung der
kiinftigen Baumarteneignung erlauben. Weiter miis-
sen das flichenhafte Ausmass und die Intensitat der
zu erwartenden klimatischen Verdnderung geschatzt
werden. Darauf aufbauend kénnen dann dem Stand-
ort entsprechende waldbauliche Empfehlungen ab-
gegeben werden.

WISSEN

Ziel der hier vorgestellten Studie war die Be-
rechnung von Indikatoren zur Schatzung der heuti-
gen und der kiinftigen Gefdhrdung der Schweizer
Wilder durch Trockenheit. Die Indikatoren sollen
einen klaren Ursache-Wirkungs-Bezug hinsichtlich
Trockenheit haben und flichig darstellbar sein. Das
ist bei Indikatoren, die einen Bezug zum Wasserhaus-
halt von Baumen oder Bestinden haben, wie der
Standortwasserbilanz (Site Water Balance, SWB) oder
dem Verhdltnis von aktueller zu potenzieller Evapo-
transpiration (ETa/ETp), gegeben. Die SWB wird in
der forstlichen Standortkunde zur Charakterisierung
des Wasserhaushalts verwendet. Sie entspricht der
um den Bodenspeicher ergdnzten klimatischen Was-
serbilanz. Das ETa/ETp-Verhiltnis (oft auch als Eva-
potranspirationsverhdltnis bezeichnet) zeigt an, ob
ein Baum aufgrund von Wassermangel die Verduns-
tung und damit die Fotosynthese einschranken
muss. Beide Indikatoren haben einen Bezug zu inte-
grativen Vitalitatsparametern wie der Wuchsleistung
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von Bestdnden. Fiir die Risikoabschatzung hinsicht-
lich Trockenheit ist der Zeitraum wichtig, fiir den
ein Indikator berechnet wird. Jihrliche Mittelwerte
sind fiir waldbauliche Fragestellungen wenig aussa-
gefdhig, weshalb die Berechnung fiir die Vegetati-
onszeit erfolgen sollte.

Im Folgenden werden der aktuelle Zustand,
die historische Entwicklung und die kiinftigen
Trends der Trockenheit in den bioklimatischen Re-
gionen der Schweiz mithilfe der zwei Indikatoren
SWB und ETa/ETp dargestellt und diskutiert. Eine
eingehende Priifung verschiedener SWB- und ETa/
ETp-Indizes beziiglich ihrer Eignung als Effektpara-
meter fiir Trockenheitseinfliisse ist Gegenstand von
Braun et al (2015, dieses Heft).

Material und Methoden

Trockenheitsindikatoren

Im Projekt «Schétzung standortspezifischer
Trockenstressrisiken in Schweizer Wildern» (Re-
mund et al 2011) wurden 46 unterschiedliche Tro-
ckenheitsindizes und Varianten ihrer Berechnung
getestet. So wurden verschiedene Evapotranspirati-
onsmodelle verwendet sowie die zeitliche Auflosung,
einzelne statistische Parameter und die Durchwur-
zelungstiefe variiert. Das Ziel der Untersuchung war
es, Trockenheit fiir die Schweiz flichenhaft zu be-
rechnen sowie diejenigen Indizes auszuwdhlen, die
die Unterschiede der Vegetationseinheiten nach der
Wegleitung «Nachhaltigkeit und Erfolgskontrolle im
Schutzwald» (NaiS; Frehner et al 2005/2009) beziig-
lich der Feuchte-Einstufung im Okogramm am
besten wiedergeben. Die zwei nachfolgend aufge-
fithrten Indizes — fiir 1 m Bodentiefe berechnet - er-
wiesen sich hierfiir als zweckmassig. IThre Eignung
fiir waldokologische Fragestellungen ist in vergleich-
baren Untersuchungen belegt (Spellmann et al 2007,
Wagner et al 2013, Fiebiger et al 2013):

1. SWB wdhrend der Vegetationszeit (April bis

August)

Die SWB wihrend der Vegetationszeit ent-
spricht der SWB gemass Grier & Running (1977), also
der Differenz der SWB-Werte von Ende August und
Ende April (SWBaugus—=SWBapri1). Sie errechnet sich
aus Formel 1)

SWB =KWB + nFK; KWB =P —ETp 1)

KWB: Klimatische Wasserbilanz

nFK: nutzbare Feldkapazitdt (Wassermenge, die im
Boden maximal gegen die Schwerkraft pflanzen-
verftigbar gehalten werden kann)

P: Niederschlag

ETp: potenzielle Evapotranspiration (Wassermenge,
die von einem Pflanzenbestand bei ausreichender
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Wasserversorgung an die Atmosphdre abgegeben
wird), berechnet auf Monatsbasis nach der For-
mel nach Romanenko (1961)

Bei der Berechnung der SWB erfolgte die Riick-
setzung des Bodenwasserspeichers im Herbst auf
«volle Sattigung».! Ohne diese Riicksetzung wiirden
sich negative Werte addieren und die SWB in trocke-
nen Gebieten nach einigen Jahren stark negativ wer-
den. Diese Riicksetzung der SWB war nur fiir wenige
Standorte erforderlich, da meistens der winterliche
Niederschlag zur Auffiillung des Bodenwasserspei-
chers ausreichte. Spellmann et al (2007) verwenden
die SWB wiahrend der Vegetationszeit zur Beurtei-
lung des Anbaurisikos fiir Fichten: Betrdgt diese
weniger als —200 bis -250 mm, besteht laut diesen
Autoren ein mittleres, und bei einer solchen von we-
niger als -250 mm ein hohes Anbaurisiko fiir diese
Baumart. Dieser Bewertungsrahmen ist der einzige
bekannte fiir diesen Indikator, und die Anwendung
erfolgt hier —in aller Vorsicht - zur Einschédtzung der
Relationen und Trends in der Zukunft.

2. ETa/ETp-Verhdiltnis wéhrend der Vegetationszeit

(April bis August)

Die aktuelle Evapotranspiration (ETa) wird be-
grenzt durch das Wasserangebot im Boden, wobei
die trockenheitsbedingte Evapotranspirationsreduk-
tion bei etwa 60% der nFK beginnt (u.a. Beck 2001,
Miiller 2002).

Unterhalb eines ETa/ETp-Verhidltnisses von
0.80 in der Vegetationszeit ist mit Beeintrachtigun-
gen durch Trockenheit zu rechnen. Bei diesem Wert
sind die Spaltoffnungen im Durchschnitt wahrend
20% des Tages geschlossen, wodurch der Gasaus-
tausch und damit die Fotosynthese eingeschrankt
werden. Weiter besteht ein Zusammenhang zwi-
schen der Wasserfiillung des Bodenspeichers (nFK
in %) und dem ETa/ETp-Verhéltnis: So ist bei einem
solchen von circa 0.80 der Bodenspeicher zu circa
60% gefiillt; bei zunehmender Trockenheit ist dann
die Abnahme des ETa/ETp-Verhiltnisses umso gros-
ser, je hoher die ETp ist (DVWK 1996). Dies ist an
strahlungsreichen Tagen mit Verdunstungsraten von
mehr als 3 bis 4 mm der Fall. Der Schwellenwert von
circa 0.80 wird zur Einschédtzung von Trockenheits-
risiken daher hédufig verwendet (Fuhrer & Jasper
2009, Wagner et al 2015, Braun et al 2015).

Die ETa wird massgeblich durch die Blattfla-
che der Baume bestimmt. Als Mass fiir die Blattfli-
che wurde ein Blattflichenindex (Leaf Area Index,
LAI) verwendet, der auf einer Untersuchung von
Schleppi et al (2011) beruht. Dabei werden die Mee-
reshohe und die Baumart berticksichtigt. Der Verlauf

1 Programmcode zur Berechnung der SWB (swb.aml).
http://www.wsl.ch/staff/niklaus.zimmermann/programs/
aml6_1.html (18.12.2014)
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Abb 1 Anomalien der Temperatur und des Niederschlags auf der Alpennordseite. Die durchgezogenen Linien zeigen die Ab-
weichungen zwischen 2010 und 2090 des CLM- (links), des RCA- (Mitte) und des REGCM3-Modells (rechts) von den heutigen
Niederschlags- und Temperaturverhdltnissen. Punktwolke: Anomalien aller elf untersuchten Modelle.

des LAI wahrend des Jahres wurde nach Hammel
& Kennel (2001) modelliert (Temperatursummen-
methode). Der relative LAI fiir Tannen- und Fichten-
wilder bewegt sich zwischen 80% (Winter) und
100% (Sommer), fiir Laubwélder zwischen 5% (Win-
ter) und 100% (Sommer). Der Ubergang zwischen
Sommer und Winter wurde gegldttet (21 Tage Glat-
tungsldnge). Fir die Definition der Waldfldche und
des Waldmischungsgrads wurden die Angaben des
Bundesamts fiir Statistik (BFS 2004) genutzt.

Klimadaten und verwendete Modelle

Die historischen Daten basieren auf dem CRU-
Gitterdatensatz der Universitat East Anglia (CRU =
Climate Research Unit; Mitchell et al 2004) sowie
raumlich interpolierten Stationswerten von 1931 bis
2013 von MeteoSchweiz. Die Stationswerte wurden
mittels «inverse distance»-Methode inklusive Lage-
und Hohenkorrektur auf die Untersuchungsstand-
orte interpoliert (Remund et al 2011). Die Beschat-
tung derlokalen Topografie wird bei der Interpolation
der Globalstrahlung bertiicksichtigt. Die Interpolati-
onsmethode wurde fiir Waldgebiete optimiert. Die
Anzahl der Messstationen von MeteoSchweiz stieg
von rund 20 im Jahr 1931 bis auf 120 im Jahr 2010
(die Globalstrahlung ist zudem erst ab 1981 verfiig-
bar). Damit steigt auch die Qualitdt der Interpola-
tion im Laufe der Zeit an. Der CRU-Datensatz weist
insbesondere fiir die Globalstrahlung gréssere Unsi-
cherheiten auf als derjenige, der auf den Stations-
werten von MeteoSchweiz beruht.

Die Grundlage fiir die Auswahl der Klimasze-
narien bildeten die zehn regionalen Klimamodelle,
die im EU-Projekt «ensembles» erstellt wurden (Hew-
itt & Griggs 2004). Damit wurde die gleiche Daten-
basis verwendet wie von C2SM (2011). Zusatzlich
wurde das CLM-Modell (Keuler et al 2009) ausge-
wahlt. Alle elf Modelle stellen eine Kombination von
globalen und regionalen Klimamodellen dar und ba-

WISSEN

sieren auf dem Emissionsszenario A1B des Weltkli-
marates. Dieses Szenario entspricht ungefihr dem
neueren Szenario RCP6.0 (Meinshausen et al 2011)
und lasst fiir die Schweiz eine weitere Temperaturzu-
nahme von 2.7 bis 4.1 °C erwarten. Die rdumliche
Auflosung betrdgt bei allen Modellen 25 km x 25 km.
Die Verwendung von elf Klimamodellen im
Forschungsprogramm war nicht praktikabel, wes-
halb drei reprasentative Modelle ausgewdhlt wurden.
Ein Modell soll dabei kleine, eines mittlere und ei-
nes hohe Abweichungen (sog. Anomalien) zwischen
zukiinftigem und heutigem Zustand aufweisen, wel-
che ungefahr den P20-, P50- und P80-Perzentilen
entsprechen. Die Modellwahl wurde anhand von
zwei Regionen in der Schweiz vorgenommen (Alpen-
nordseite [Abbildung 1] und Alpensiidseite). Die
nachfolgenden drei Modelle wurden ausgewdhlt, wo-
bei alle auf dem globalen Modell ECHAMS basieren:
® trocken: CLM (Quelle: Max Planck Institut)
° mittel: RCA (Quelle: Swedish Meteorological
and Hydrological Institute)
® feucht: REGCM3 (Quelle: International Cen-
tre for Theoretical Physics)

Die drei Modelle (sowie auch die CRU-Daten)
wurden in der Folge mit der «change factor»-Me-
thode (Tabor & Williams 2010) auf eine Auflosung
von 250 m x 250 m hochgerechnet. Diese Methode
hat den Vorteil, dass der bei Klimamodellen auftre-
tende Bias korrigiert wird, dabei aber die Variabili-
tat erhalten bleibt, was fiir die Analyse von Trocken-
heit notwendig ist.

Berechnung der nutzbaren Feldkapazitat

Fiir die Berechnung der Trockenheitsindikato-
ren ist die Kenntnis der nutzbaren Feldkapazitdt
(nFK) erforderlich. Fiir Schweizer Waldbdden gab es
hierfiir bislang keine geeignete Karte. Daher musste
die nFK fiir den Wurzelraum von Waldbéden neu
geschdtzt werden. Als Basis fiir die nFK-Schatzung

Schweiz Z Forstwes 166 (2015) 6: 352-360



nFK-Klassen

I <50 mm (sehr gering)
Il 50-90 (gering)
[ 90-140 (mittel)
"] 140-200 (hoch)
I >200 (sehr hoch)
o Bodenprofile

Karte: Meteotest
Quellen: Terrain und BEK BFS/IGEOSTAT, GK500 swisstopo.

Abb 2 Geschditzte nutzbare Feldkapazitdt fiir Waldbéden der Schweiz (max. 1 m Wurzel-
tiefe). Die nFK-Klassen entsprechen der Einteilung von Eckelmann (2005). Die Fldchen sind

das Ergebnis der Berechnungen, die Punkte zeigen die Standorte der 1234 Bodenprofile

von WSL und Interkantonaler Walddauerbeobachtung, auf welchen die nFK-Abschdtzung

basiert.

SWB-Klassen

Bl <-250 mm

[ -200 bis -250 mm
[ -150 bis -200
[ -100 bis -150
B -50 bis -100 mm
B > -50 mm

Karte: Meteotest
Quellen: Terrain BFS/Geostat, Messdaten MeteoSchweiz

Abb 3 Standortwasserbilanz SWBaugus—SWBaprii, Mittelwert 1981-2010. Die Klassen
entsprechen der Einteilung von Spellmann et al (2007) fiir das Anbaurisiko von Fichte
(<-250 mm: hohes Risiko, —200 bis —250 mm: mittleres Risiko, >—100 mm: geringes
Risiko). Einteilung der Regionen nach Gonseth et al (2011): 1) Jura, 2) Genf/Waadt,
3) westliches Mittelland, 4) 6stliches Mittelland, 5) Nordschweiz, 6) Alpenvorland,

7) Alpennordhang, 8) Wallis, 9) Nord-/Mittelbiinden, 10) Nordtessin, 11) Siidtessin.

dienten die Lithologie-Karte der Schweiz (Atlas der
Schweiz)? und die nFK-Messwerte von 1234 Boden-
profilen von Eidgendssischer Forschungsanstalt WSL
(Walthert et al 2004) und Interkantonaler Walddau-
erbeobachtung (Braun & Fliickiger 2013). Die 55 Li-
thologie-Einheiten der geologischen Karte wurden
in neun Klassen dhnlicher Verwitterungscharakte-
ristik zusammengefasst, da die Bodentextur eine der
wichtigsten Einflussgréssen der nFK ist (Renger et al
2008). Pro Klasse wurde der Median der zugehori-
gen Profilmesswerte gebildet. Zudem wurde die
Hangneigung (in drei Klassen) als weitere erkldrende
Variable bertiicksichtigt. Da der Steinanteil der WSL-
Profile nicht bekannt war, konnte er nicht bertick-
sichtigt werden. Es ist jedoch davon auszugehen,
dass bei diesem Vorgehen, d.h. der Gruppierung sehr
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vieler Bodenprofile zu Klassen dhnlicher Lithologie,
auch der Steingehalt innerhalb der Gruppen dhn-
lich ist. Es wurde die nFK fiir eine Tiefe von maxi-
mal 1 m geschitzt, bei sehr flachgriindigen Boden
war die Tiefe geringer (z.B. Rendzinen im Jura).

Abbildung 2 zeigt die resultierende nFK-Karte.
Die Daten wurden mit unabhidngigen Daten von
52 Waldstandorten im Kanton Solothurn plausibi-
lisiert. Dazu wurden nFK-Werte von Profilen der
Solothurner Waldbodenkartierung mit den hier er-
mittelten Werten verglichen. Der Absolutwert der
Differenz der Werte betrug im Mittel 22 mm, wobei
die Abweichung bei Profilen mit geringer nFK am
geringsten war. Das bedeutet, dass mit dem Litholo-
gie-Ansatz die nFK-Klassen gemaéss Bodenkundlicher
Kartieranleitung (Eckelmann 2005) sehr gut getrof-
fen werden. Insbesondere ist diese Schatzgiite fir
eine generelle Einschdtzung der nFK und der regio-
nalen Trockenheitsrisiken auf kleiner Massstabs-
ebene ausreichend.

Resultate

Karten der Trockenheitsindikatoren SWB

und ETa/ETp

Die Standortwasserbilanz SWBaugust—SW Bapril
wurde fiir die Schweiz berechnet und dargestellt.
Es zeigte sich, dass dieser Indikator in der Periode
1981-2010 keine grosse rdumliche Differenzierung
erlaubt (Abbildung 3). Projektionen in die Zukunft
(2045-2074)3 mit dem CLM-Modell zeigen dagegen
deutliche regionale Unterschiede (Abbildung 4,
links). So nimmt die Wasserverfiigbarkeit gebiets-
weise deutlich ab und fillt in den Regionen Genf/
Waadt, westliches Mittelland, Nordschweiz und Tes-
sin zum Teil gar unter den Grenzwert von -250 mm,
unterhalb dessen Spellmann et al (2007) das Anbau-
risiko fiir Fichte als hoch betrachten, da kiinftig in
der Vegetationszeit nicht gentigend Wasser zur
Verfiigung steht. Am Alpennordhang sind dagegen
vorderhand keine grossen, d.h. fiir die Walder nega-
tiven Anderungen beziiglich der Trockenheit zu
erwarten. Hier liegen die Gebiete, in denen der Kli-
mawandel aufgrund hoherer Temperaturen, sofern
ausreichend Niederschlag vorhanden ist, zu verstark-
tem Wachstum fithren kann. So zeigten Auswertun-
gen des Jahres 2003, dass ab circa 1200 m Hohe
das Wachstum von Fichten tiber dem langjdhrigen
Durchschnitt lag (Dobbertin 2005), wahrend es in
Tieflagen deutlich geringer war. Wird der Modellie-
rung das feuchtere RCA-Modell zugrunde gelegt (Ab-
bildung 4, rechts), wiirden sich die Verhédltnisse in
der Vegetationszeit bis Mitte des 21. Jahrhunderts

2 www.atlasderschweiz.ch (17.8.2015)
3 Es wurde der Zeitrahmen 2045-2074 gewdhlt, da die Projek-
tionen bis Mitte des Jahrhunderts relativ verldsslich sind.
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CLM-Modell

SWB-Klassen

Il <-250mm
[ -200 bis -250
[] -150 bis -200
[] -100 bis -150
[ -50 bis -100
I >-50

Karte: Meteotest
Quellen: Terrain BFS/Geostat, Messdaten MeteoSchweiz

RCA-Modell

Abb 4 Standortwasserbilanz SWBaugust—SWBapri, modelliert mit dem CLM-Modell (links) und mit dem RCA-Modell (rechts) fiir die Periode 2045-2074. Die
Klassen entsprechen der Einteilung von Spellmann et al (2007) fiir das Anbaurisiko von Fichte (<—=250 mm: hohes Risiko, —200 bis —250 mm: mittleres Risiko,

>-100 mm: geringes Risiko).

nur in der Westschweiz (Genf, Waadt) und im Wal-
lis deutlich verschlechtern.

Das ETa/ETp-Verhiltnis wiahrend der Vege-
tationszeit ermoglicht eine gute Einschdtzung der
heutigen regionalen Unterschiede im Trockenheits-
geschehen. So treten in Abbildung 5 die heute tro-
ckenen respektive trockeneren Gebiete deutlich her-
vor (Walliser Haupttal, Genfer und Neuenburger
Seegebiet sowie Raum Basel und Schaffhausen). In
Bezug auf die kiinftige Entwicklung der Trockenheit
zeigt das ETa/ETp-Verhdltnis einen dhnlichen Trend
wie die SWB. So diirften unter Annahme des trocke-
neren CLM-Szenarios in der Periode 2045-2074
deutlich mehr Wilder von trockenheitsbedingten
Beeintrachtigungen betroffen sein (Abbildung 6,
links; Flichen mit ETa/ETp <0.80 widhrend der Vege-
tationszeit), unter Annahme des RCA-Szenarios (Ab-
bildung 6, rechts) diirfte die Situation hingegen in
etwa so bleiben, wie sie in der Periode 1981-2010
war (Abbildung 35).

ETa/ETp-Klassen

M <040
M 0.41-050
Bl 0.51-0.60
[ 0.61-0.70
[Jo.71-080
[ 0.81-0.90
[ 0.91-1.00
[] no data

Karte: Meteotest
Quellen: Terrain/Wald BFS-Geostat.

Abb 5 Durchschnittliche ETa/ETp-Verhdltnisse wdhrend der Vegetationszeit in der Periode
1981-2010. Sinkt das ETa/ETp-Verhdltnis wdhrend der Vegetationszeit unter 0.80, ist mit
trockenheitsbedingten Beeintrdchtiqungen zu rechnen (Fuhrer & Jasper 2009).

WISSEN

Trends im ETa/ETp-Verhaltnis

Fiir die Analyse der Entwicklung der ETa/ETp-
Verhiltnisse wihrend der Vegetationszeit wurden
die elf bioklimatischen Regionen der Schweiz nach
Gonseth et al (2001) verwendet und die regionalen
Mittel berechnet. Die Untersuchung wurde fiir drei
Zeitperioden durchgefiihrt:
® die Periode 1981-2010, um die bisherige Ent-
wicklung zu analysieren und insbesondere um die
mit den Klimamodellen und die mit den Messwer-
ten berechneten ETa/ETp-Werte miteinander zu ver-
gleichen und so die Plausibilitdt der Modellresultate
abschidtzen zu kénnen,
® die Periode 1951-2012 fiir die Berechnung der
historischen Trends,

L] die Periode 1981-2099, um die zukiinftigen
Trends abzuschitzen.

In fast allen Regionen hat das ETa/ETp-Verhalt-
nis in der Periode 1981-2010 abgenommen, d.h., es
ist fast tiberall trockener geworden (Abbildung 7). Die
grossten gemessenen Verdnderungen sind in der Re-
gion Genf/Waadt, im westlichen Mittelland, in der
Nordschweiz und im Stidtessin feststellbar.

Das CLM-Modell trifft den historischen Trend
im Mittel am besten. Allerdings unterschétzen
alle Modelle den Trend im Westen (Regionen Genf/
Waadt und westliches Mittelland) und in der Nord-
schweiz, d.h., die gemessenen Trends sind hier stdr-
ker negativ als die modellierten (Abbildung 7). Im
Stiden sind die Unterschiede zwischen den Model-
len relativ gross: So tiberschitzt das CLM-Modell im
Nordtessin den gemessenen Trend, wihrend es im
Stidtessin eine gute Ubereinstimmung zeigt. Im
Nordtessin und im Wallis liefert das RCA-Modell die
zutreffendsten Ergebnisse. Das REGCM3-Modell
fithrt in allen Regionen der Schweiz zu einer deut-
lich geringeren Abnahme des ETa/ETp-Verhiltnisses
als die Messwerte und wurde entsprechend fiir die
weiteren Analysen nicht mehr verwendet.
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Abb 6 Durchschnittliche ETa/ETp-Verhdltnisse wihrend der Vegetationszeit, modelliert mit dem CLM-Modell (links) und mit dem RCA-Modell (rechts) fiir
die Periode 2045-2074. Sinkt das ETa/ETp-Verhdltnis wdhrend der Vegetationszeit unter 0.80, ist mit trockenheitsbedingten Beeintrdchtigungen zu rechnen
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Abb 7 Durchschnittliche jihrliche Verdnderung der ETa/ETp-Verhdltnisse wdhrend der
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Im Durchschnitt tiber die Schweiz (Abbil-
dung 8) und in sieben der elf bioklimatischen Regio-
nen hat die Trockenheit in den letzten 60 Jahren sta-
tistisch signifikant zugenommen (Signifikanzniveau
5%). Lediglich im Jura, im westlichen Mittelland, im
Alpenvorland und am Alpennordhang war der Trend
nicht signifikant. Gesamthaft gesehen handelt es sich
bei Genf/Waadt um diejenige Region, in welcher das
ETa/ETp-Verhiltnis im Durchschnitt am tiefsten ist
und in den letzten Jahrzehnten am stdrksten abge-
nommen hat (Abbildungen 5 und 8).

Das ETa/ETp-Verhéltnis wahrend der Vegetati-
onsperiode diirfte in Zukunft weiter abnehmen. Dies
zeigen die auf Basis des CLM- und des RCA-Modells
ermittelten Werte fiir die Periode 1981-2099 (Abbil-
dung 9). Daneben diirfte sich die Variabilitét verstar-
ken. So nimmt die Standardabweichung der jahrli-
chen Werte beim CLM-Modell zwischen den Dekaden
1981-1990 und 2090-2099 um das 2.5-Fache zu.

Diskussion

Das Ziel der Studie war die Berechnung und
raumliche Darstellung von Indikatoren, mit welchen
sich die heutigen und kiinftigen Trockenheitsrisiken
fiir die Schweizer Wilder abschétzen lassen. Fiir eine
solche flaichenhafte Abschidtzung muss die Komple-
xitat der Berechnung den zur Verfiigung stehenden
Daten sowie der rdaumlichen und der zeitlichen
Ebene entsprechen (Janssen & Heuberger 1995). Der
hier gewdhlte Ansatz der vereinfachten Beschrei-
bung von Boden und Vegetation entspricht diesen
Anforderungen und ist mit anderen forsthydrologi-
schen Studien vergleichbar (Spellmann et al 2007,
2011).

Die Schéatzung des Wasserspeichervermogens
auf der Grundlage der Lithologie-Karte und von an
Bodenprofilen ermittelten Daten ist neu. Dieser
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Abb 9 Trends im ETa/ETp-Verhdltnis wdhrend der Vegetationszeit fiir die Periode
1981-2099 fiir die ganze Schweiz basierend auf dem CLM- und dem RCA-Modell
(A1B-Szenario). Beide Trends sind signifikant (p-value beider Trends = 0.000).

Schritt war erforderlich, da die nFK eine wichtige
Hilfsgrosse fiir die Berechnung der Indikatoren SWB
und ETa/ETp ist. Die Unsicherheiten der Schatzung
auf dieser Skalenebene werden als gering eingestuft,
da die Validierung mit unabhédngigen Daten eine
ausreichende Ubereinstimmung zeigte und gerade
bei Boden mit geringer nFK die Unterschiede gering
sind. So wiirde ein Schéatzfehler von 20% in der
Klasse «gering» (nFK 50-90 mm) die Transpirations-
einschrdnkung um 2-3 Tage verandern (bei 3-4 mm
Verdunstung pro Sommertag). Angesichts der natiir-
lichen Variabilitat von Waldbéden und der hier be-
trachteten rdumlichen und zeitlichen Skalenebene
ist diese Ungenauigkeit zu vernachldssigen.

Die Wahl der Trockenheitsindikatoren «SWB»
und «ETa/ETp» ist der Zielformulierung angemessen,
diese Indikatoren werden auch fiir vergleichbare
waldhydrologische Fragestellungen verwendet (Spell-
mann et al 2011, Wagner et al 2013). Sie haben den
Vorteil, dass sie eine dkologisch begriindete Schat-
zung des Ausmasses der Trockenheit erlauben, da sie
einen Ursache-Wirkungs-Bezug zum Waldwachstum
aufweisen. Bei Auswertungen von Schweizer Wald-
dauerbeobachtungsdaten erwies sich die SWBaugusi—
SWBaprii als signifikant mit dem Grundflachenzu-
wachs von Fichten und Buchen Korreliert (Braun et
al 2015, dieses Heft). Gerade dieser Indikator wird
deshalb zur Schédtzung des Trockenheitsrisikos ver-
wendet (Spellmann et al 2007, 2011). Weil aber noch
Unsicherheiten bestehen, wurden fiir die Bewertung
nur bei drei Klassen Einschdtzungen zum Anbauri-
siko fiir die Fichte abgegeben (vgl. Abbildungen 3
und 4). Die anderen Abstufungen dienen der Visua-
lisierung der Relationen. Wagner et al (2015) fanden,
dass die klimatische Wasserbilanz (KWB), das ETa/
ETp-Verhiltnis und die Bodenwasserverfiigbarkeit
(nFK) sich als besonders sensitive klimatisch-hydro-
logische Indikatoren fiir Trockenstress bei Buchen
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eignen. Sie stellten eine Unterbrechung des Durch-
messerzuwachses von Buchen fest, wenn der Anteil
des pflanzenverfiigbaren Wassers unter 40% oder das
ETa/ETp-Verhdltnis unter einen Schwellenwert von
0.60 sank. Auswertungen von Schweizer Waldmoni-
toringdaten zeigen, dass fiir das Wachstum der An-
teil extrem trockener Tage im Jahr (gemessen am ETa/
ETp-Verhiltnis) und die SWBaugus—SW Bapril entschei-
dend sind (Braun et al 2015, dieses Heft). Diese Be-
funde bestatigen den hier gewdhlten Ansatz der Be-
schreibung und Bewertung der Trockenheit.

Fiir die raumliche Analyse und die zeitlichen
Trends der Vergangenheit (Messwerte 1981-2011) ist
das ETa/ETp-Verhéltnis wahrend der Vegetationszeit
ein guter Trockenheitsindikator. Die hier prasentier-
ten, auf Messwerten beruhenden ETa/ETp-Verhalt-
nisse sind vergleichbar mit denen, die fiir die Regi-
onen Thur, Rhone und Tessin (Nordost) (Calanca et
al 2006) und fiir die Flachen der Interkantonalen
Walddauerbeobachtung (Braun & Flickiger 2013)
berechnet wurden. Die abnehmenden Trends stim-
men iiberein mit der von Spreafico & Weingartner
(200S) berichteten zunehmenden Verdunstung.

Beziiglich der Klimamodelle zeigt sich, dass
das CLM-Modell die historische Periode 1981-2010
am besten abbildet, wobei auch dieses «trockenste»
Modell die in diesem Zeitraum gemessene Zunahme
der Trockenheit im Westen unterschétzt. Die regio-
nalen Unterschiede zwischen den Klimamodellen
sind allerdings gross, und die Ergebnisse sollten vor-
sichtig interpretiert werden. Insbesondere sind die
Prognoseergebnisse fiir die Alpensiidseite noch mit
grosseren Unsicherheiten behaftet.

In den meisten Schweizer Regionen diirfte ne-
ben der Trockenheit auch die Klimavariabilitdt zu-
nehmen, d.h. die Schwankungen von Jahr zu Jahr
wie auch die Amplituden innerhalb eines Jahres.
Diese Variabilitdt ist ein zusdtzlicher, wichtiger Ein-
flussfaktor fiir das Baumwachstum, wie Fleck et al
(2010) durch die Auswertung des Wachstums von
Fichten und Buchen zwischen 1960 und 2009 zei-
gen konnten: Jahre mit dem gréssten Zuwachsriick-
gang waren gepragt von extremen und sprunghaf-
ten Verdnderungen des Bodenwassergehalts. Die
Speicherwirkung des Bodens sollte daher in der Kli-
mawandel-Forschung mehr berticksichtigt werden.

Schlussfolgerungen und Praxisrelevanz

Die Karten der Trockenheitsindikatoren
SWBaugust=-SWBaprii und ETa/ETp wédhrend der Vege-
tationszeit weisen die Regionen mit kiinftig wahr-
scheinlich erhohten Risiken fiir Trockenheit aus. Zei-
gen verschiedene Indikatoren dhnliche gefihrdete
Regionen an und stimmen diese mit den heute schon
eher trockenen Regionen iiberein, die zudem in den
vergangenen Jahren eine Entwicklung in Richtung
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zunehmende Trockenheit verzeichneten, so liegt der
Schluss nahe, dass die Risikoabschédtzung plausibel
ist. Das CLM-Modell reproduzierte die historische
Entwicklung (1981-2010) schweizweit besser als die
anderen getesteten Modelle (alle auf der Basis des
A1B-Szenarios). Die Unsicherheit beztiglich der zu-
kiinftigen Entwicklung ist jedoch gross, gerade die
Niederschlagsverteilung betreffend, weshalb immer
mehrere Realisierungen eines Klimaszenarios zu-
sammen betrachtet werden sollten.

Es sei an dieser Stelle betont, dass alle in die-
sem Artikel gezeigten Karten nur der Darstellung
und ersten flachenhaften Einschédtzung von Risiken
dienen («Hinweiskarten»). Fiir weiter gehende Aus-
sagen fiir bestimmte Waldstandorte sind sie nicht
geeignet. Hierfiir miissten auf kleinerer Massstabs-
ebene detailliertere Karten erstellt werden, oder es
miissten standortgenau eigene Schitzungen durch-
gefiihrt werden.

Aufgrund der hier dargestellten Trends ist da-
von auszugehen, dass in Zukunft ein weit grosserer
Anteil der Schweizer Wilder von Trockenheit betrof-
fen sein wird als bislang. Die Verdnderungen diirf-
ten dabei insbesondere in der Region Genf/Waadt,
im westlichen Mittelland sowie in der Nordschweiz
ausgepragt sein, Regionen also, in denen sich der
Faktor Trockenheit bereits in den letzten Jahrzehn-
ten verstdrkt hat. Am Alpennordhang hingegen sind
vorderhand keine grossen, d.h. fiir die Wélder nega-
tiven Anderungen beziiglich der Trockenheit zu er-
warten. Hier liegen die Gebiete, in denen der Klima-
wandel aufgrund hoherer Temperaturen, sofern
ausreichend Niederschlag vorhanden ist, zu verstark-
tem Wachstum fiihren kann.
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Etat et développement de la sécheresse
pour la forét suisse

Les scénarios climatiques pour le XXIle siecle prévoient une
hausse des températures et une multiplication des événe-
ments météorologiques extrémes en Suisse. Les risques de
sécheresse auront un impact plus grand sur la forét suisse.
L'étude avait pour objectif de calculer des indicateurs qui per-
mettent d’estimer et d’évaluer les risques de sécheresse ac-
tuels et futurs au niveau régional. Les indicateurs de séche-
resse utilisés sont le bilan hydrique (Site Water Balance) et le
rapport ETr/ETp (évapotranspiration réelle et potentielle). Ces
indicateurs ont un lien étroit avec les parameétres de vitalité
des arbres. Les projections s’appuient sur le scénario d’émis-
sion A1B, qui suppose une élévation des températures de 2.7
a 4.1° C en Suisse, et trois modeles climatiques (CLM, RCA,
REGCM3), qui décrivent les différentes évolutions des préci-
pitations et des températures. Des séries temporelles allant
de 1951 a 2012 et des scénarios jusqu’en 2100 ont été calcu-
1és pour différentes régions climatiques de Suisse. Les indices
donnent une bonne représentation des tendances mesurées
et des différences régionales. Toutes les régions ont montré
dans le passé une tendance vers une augmentation de la sé-
cheresse. La région des cantons de Vaud et Genéve ainsi que
le reste de I'ouest du Plateau et le nord de la Suisse ont ac-
cusé les changements les plus importants. Les projections ré-
alisées avec le modéle CLM, qui reproduit le mieux I'évolu-
tion historique (1981-2010) pour toute la Suisse, montrent
pour le milieu du siecle une progression de la sécheresse et,
de maniere générale, une augmentation de la variabilité des
événements climatiques.

WISSEN

SPELLMANN H, SUTMOLLER |, MEESENBURG H (2007) Risiko-
vorsorge im Zeichen des Klimawandels. AFZ/Der Wald 62:
1246-1249.

SPELLMANN H, ALBERT M, SCHMIDT M, SUTMOLLER J, OVERBECK
M (2011) Waldbauliche Anpassungsstrategien fir veranderte
Klimaverhéltnisse. AFZ/Der Wald 76 (11): 19-23.

SPREAFICO M, WEINGARTNER R (2005) Hydrologie der Schweiz.
Ausgewahlte Aspekte und Resultate. Bern: Bundesamt Was-
ser Geologie, Ber Serie Wasser 7. 138 p.

TABOR K, WILLIAMS JW (2010) Globally downscaled climate pro-
jections for assessing the conservation impacts of climate
change. Ecol Appl 20 554-565.

WAGNER M, SUTMOLLER J, RUDOLPH J, HANSEN J, EICHHORN )
ET AL (2013) Auswirkungen des Klimawandels auf das Trocken-
stressrisiko von Buchenwéldern am Beispiel hessischer BZE-
und Intensivmonitoring-Standorte. Freiburg i. Br.: Forstl Ver-
suchs- Forsch.anstalt Baden-Wiirttemberg, Ber Freiburger
Forstl Forsch 96: 179-197.

WAGNER M, SUTMOLLER ), NAGEL R, RUDOLPH J, HANSEN | ET
AL (2015) Untersuchungen zur Anpassungsfahigkeit hessischer
Buchenwalder an verdnderte Klimabedingungen — Analyse
der Auswirkungen klimawandelbedingter Erhéhung des Tro-
ckenstressrisikos auf die Vitalitat und Leistungsfahigkeit von
Buchenwaldern. Gottingen: Nordwestdeutsche Forstl Vers.
anstalt. 106 p.

WALTHERT L, ZIMMERMANN S, BLASER P, LUSTER J, LUSCHER P
(2004) Waldboden der Schweiz. Band 1. Grundlagen und
Reion Jura. Birmensdorf: Eidgendss Forsch.anstalt WSL. 768 p.

State and development of drought in Swiss
forests

Climate scenarios for the 21st century for Switzerland show
increasing temperatures and more frequent weather extremes
and the risk of drought will become more important. The ob-
jective of the study was the calculation of indicators which
allow the estimation and evaluation of drought risks on a re-
gional scale. The site water balance and the ratio between
actual and potential evapotranspiration (ETa/ETp) were used
as indicators. They are closely related to vitality parameters
of trees. For projections in the future were used the A1B cli-
mate scenario, which assumes a warming of 2.7 to 4.1°C in
Switzerland, and three regional climate models (CLM, RCA,
REGCM3), which predict different developments regarding
precipitation and temperature. Historical time series between
1951 and 2012 and scenarios up to 2100 for different climatic
regions were calculated. The indicators reproduce well the
measured trends and the regional differences. In all regions
there was in the past a trend to increased drought. The Ge-
neva/Vaud region as well as the western midlands and north
Switzerland show the most pronounced changes. Projections
with the CLM model (which reproduced best the historic
trend 1981-2010 for Switzerland) show increasing drought
and, in general, an increasing variability of the climate for the
mid-century.

Schweiz Z Forstwes 166 (2015) 6: 352-360



	Zustand und Entwicklung der Trockenheit in Schweizer Wäldern

