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Abstract

Wälder sind eine wichtige Kohlenstoffsenke, stehen jedoch durch sich häufende Klimaextreme wie Hitze und 

Trockenheit zunehmend unter Druck. Nach 25 Jahren Monitoring an den 19 Standorten des Programms «Lang-

fristige Waldökosystem-Forschung» zeigen sich Veränderungen in der Waldstruktur und im Wachstum. Die Wäl-

der wurden generell dichter und älter. Das Wachstum nahm sowohl in den Tief- als auch in den Hochlagen ab, 

vor allem bei Fichte, Tanne und Buche. Das Wachstum korreliert auf Einzelbaum- und auf Bestandesebene mit 

Bestandesstruktur (Bestandesdichte und Alter) und negativ mit Temperatur und Trockenheit. Verglichen mit den 

1990er-Jahren weisen die Wälder an den untersuchten Standorten heute eine geringere Produktivität bei glei-

cher Bestandesdichte auf, was auf eine Abnahme der Standortskapazität hinweist. 
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Bäume nehmen Kohlenstoff in Form von CO2 
aus der Atmosphäre auf, wandeln es mithilfe 
des Sonnenlichts in Zucker um und bauen un-

ter anderem damit Holz auf. Ein Kubikmeter Holz 
speichert je nach Baumart etwa 0.2–0.4 Tonnen Koh-
lenstoff, was etwa einer Tonne aufgenommenem CO2 
entspricht. Wälder entziehen der Atmosphäre also 
grosse Mengen an CO2. Darüber hinaus tragen sie 
zur Abkühlung des Klimas bei und bieten Schutz vor 
Naturgefahren. Gleichzeitig stehen sie zunehmend 
unter Druck wegen Trockenheit, Hitze und des ge-
häuften Auftretens von Extremereignissen wie 
Stürme, Waldbrände und Überschwemmungen. 
Hinzu kommt die Verbreitung von Schädlingen wie 
des Borkenkäfers. Neueste Berichte über Waldster-
ben durch Trockenheit in Europa führten zur Er-
kenntnis, dass neue innovative Ansätze in der Wald-
bewirtschaftung und im Naturschutz notwendig 
sind (IPCC 2022). Langfristige Monitoringdaten sind 
eine unentbehrliche Grundlage, um die Auswirkun-
gen des Klimawandels auf den Waldzustand zu be-
werten und Anpassungsstrategien zu entwickeln.

Die Beziehung zwischen dem Waldwachstum 
bzw. der Waldgesundheit und abiotischen Einfluss-
faktoren ist oftmals nicht linear und zudem stand-
ortabhängig. Während in den Tieflagen erhöhte 
Temperaturen und Trockenheit das Wachstum brem-
sen, wird in den höheren Lagen eine Wachstumszu-

nahme durch höhere Temperaturen und eine ver-
längerte Vegetationsperiode erwartet (Jolly et al 2005, 
Dulamsuren et al 2017). Neben dem Klima spielt 
auch die Nährstoffversorgung eine wichtige Rolle. 
Erhöhte Stickstoffeinträge können zunächst wachs-
tumsfördernd wirken, aber bei Überversorgung ne-
gative Effekte auf die Waldgesundheit haben (Etzold 
et al 2020). 

Seit 1995 wird das Wachstum der Bäume auf 
den Flächen des Programms «Langfristige Waldöko-
system-Forschung» (LWF) in regelmässigen Abstän-
den von etwa fünf Jahren gemessen. Inzwischen lie-
gen Zeitreihen über 20–25 Jahre vor. 25 Jahre sind 
in einem Baumleben zwar nur ein kurzer Zeitraum, 
dennoch waren die letzten Jahrzehnte durch zahl-
reiche Extremereignisse und zunehmende Trocken-
heit (NCCS 2018) geprägt. In diesem Artikel unter-
suchen wir die Entwicklung der Produktivität auf 
den 19 LWF-Flächen während der letzten Deka-
den. Wir erwarten, dass Wälder auf trockenen und 
 warmen Standorten Produktivitätsverluste zeigen, 
während Wälder in höheren Lagen von wärmeren 
 Temperaturen und längeren Wachstumsperioden 
profitieren und ihr Wachstum steigern können. Wir 
prüfen, welche Einflussfaktoren (z.B. Bestandes-
struktur [Dichte und Alter], Klima und Nährstoffe) 
das Wachstum der Hauptbaumarten und die Produk-
tivität der Bestände am besten erklären. 
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Monitoring des Baumwachstums auf 
den LWF-Flächen

Die LWF-Flächen wurden in den 1990er-Jah-
ren angelegt. Das Ziel war, Veränderungen des Wald-
zustandes frühzeitig zu erkennen und externe Ein-
flüsse wie Klima, Nähr- und Schadstoffeinträge und 
ihre Auswirkung auf das Ökosystem Wald zu erfas-
sen (LWF 2024). Das Wachstum ist hierbei ein wich-
tiger Indikator für den Waldzustand und die Wald-
gesundheit (Dobbertin 2005).

Die 19 LWF-Flächen wurden dahingehend aus-
gewählt, dass sie charakteristische Waldökosysteme 
der Schweiz abdecken. Die Entwicklungen auf den 
LWF-Flächen sind jedoch nicht unbedingt repräsen-
tativ für die ganze Schweiz. Insbesondere nicht für 
diejenigen Baumarten, die nur auf einzelnen oder we-
nigen LWF-Flächen vorkommen, da es grosse stand-
örtliche Unterschiede gibt. Daher versuchten wir, 
 unsere Ergebnisse den Entwicklungen des Landes-
forstinventars (LFI 2023) gegenüber zustellen, dessen 
Daten in einem systematischen 1.4-×-1.4-km-Netz er-
hoben werden. Zu den LWF-Wäldern gehören neun 
Nadelwälder, acht Laubwälder und zwei Mischwäl-
der, die entlang eines Höhengradienten von 500 bis 

1900 m ü.M. liegen und somit sehr unterschiedlichen 
Klimabedingungen ausgesetzt sind (Abbildung 1). Es 
gibt warme trockene Standorte, vor allem im Wallis, 
Jura und Mittelland, feuchte Standorte im Tessin und 
an der Alpennordflanke sowie kühle, aber trockene 
Standorte in höheren Lagen. Die Wälder unterschei-
den sich stark hinsichtlich Bestandesdichte, Alter 
und Artenzusammensetzung (vgl. Tabelle 1 in Etzold 
et al 2014, Tabelle 1 in Thimonier et al 2025).

Das Wachstum der Bäume wird etwa alle fünf 
Jahre in Inventuren erfasst. Dabei werden die Brust-
höhendurchmesser der Stämme auf 1.3 m über Bo-
den (BHD) und die Höhe aller Bäume auf einer de-
finierten Fläche gemessen. Begleitend dazu wird die 
Vitalität (lebend/tot) der Bäume erfasst. Die LWF-
Flächen bestehen meistens aus zwei Teilflächen 
(A und B, insgesamt ca. 1 ha gross) und zwei Subflä-
chen (je ca. 0.25 ha) innerhalb der Teilflächen. Auf 
den Teilflächen werden alle Bäume mit BHD >12 cm 
aufgenommen, auf den Subflächen auch solche mit 
BHD >5 cm. 

Ausgehend von BHD und Baumhöhe wurden 
die verschiedenen Baumkompartimente (Schaft- und 
Derbholz, Wurzeln, Feinwurzeln, Äste und Zweige 
sowie Blätter und Nadeln) mit allometrischen Funk-
tionen (Kaufmann 2001) geschätzt und, falls vor-
handen, mit gemessenen Werten (Blätter und Na-
deln) validiert. Der Holzvorrat eines Waldes ist die 
Summe des Schaftholzes (in m3/ha) aller lebenden 
Bäume. Die Produktivität des Waldes (Biomasse, in 
kg/ha/Jahr) ergibt sich aus der Summe des ober- und 
unterirdischen Baumwachstums zwischen zwei In-
venturen (Abgänge werden hier nicht berücksich-
tigt). Biomasse (BM) wurde in Kohlenstoffaufnahme 
(Nettoprimärproduktion [NPP] in g C/m2/Jahr) um-
gerechnet, mit der Annahme, dass 1 kg BM 0.5 kg 
Kohlenstoff entspricht. Zusätzlich dazu wurde der 
Basalflächenzuwachs (BFZ in cm2/ha) erfasst. Alle 
allometrischen Funktionen sind in Etzold et al (2014) 
detailliert beschrieben. Insgesamt wurden während 
des gesamten Zeitraums 21 219 Baumindividuen er-
fasst, von denen ca. 3780 während der Monitoring-
zeit starben oder gefällt wurden und ca. 3300 neu 
einwuchsen. 

Seit dem Jahr 2000 wurde auf jeder LWF-Flä-
che der jährliche Stammradiuszuwachs von jeweils 
etwa zehn Bäumen der dominierenden Baumarten 
mit permanenten manuellen Umfangmessbändern 
(Dendrometer D1, Meter Group, München) erfasst. 
Anhand des hergeleiteten Basalflächenanteils der 
 jeweiligen Baumart innerhalb der LWF-Fläche und 
 ihres relativen jährlichen Stammradiuszuwachses 
konnten wir die fünfjährige Produktivität des Wal-
des auf eine jährliche Basis skalieren.

Für alle LWF-Flächen und Inventurperioden 
berechneten wir den Bestandesdichteindex nach 
Reinecke (1933, Stand Density Index [SDI]) und ver-
wendeten den mittleren BHD als Schätzung für das 
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Abb 1 a) Lage der LWF-Standorte. Vordemwald (VOR), Othmarsingen (OTH), Jussy (JUS), 
Neunkirch (NEU), Lägeren (LAE), Visp (VIS), Schänis (SCH), Lausanne (LAU), Novaggio (NOV), 
Lens (LEN), Bettlachstock (BET), Alptal (ALP), Isone (ISO), Chironico (CHI), Lantsch (LAN), 
Beatenberg (BEA), Davos (DAV), Celerina (CEL), Nationalpark (NAT) mit Angabe des Kan-
tons. Dunkle Dreiecke zeigen Nadelwälder, helle Kreise Laubwälder, Quadrate Mischwälder. 
b) Höhen- und Klimagradient der LWF-Standorte. 
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Bestandesalter. Temperatur, Niederschlag, Boden-
wasser (Matrixpotenzial in kPa) und ein Trocken-
stressindikator (das Verhältnis von aktueller zu po-
tenzieller Transpiration) wurden für alle Flächen 
modelliert (Meteodaten: Meteotest 2020, Bodenwas-
ser: Meusburger et al 2025). Diese Modelle wurden 
in saisonale Perioden (Frühling: März–Mai, MAM, 
Sommer: Juni–August, JJA) oder über die Dauer der 
Vegetationsperiode (April–Oktober) sowie über die 
Dauer der jeweiligen Inventurperioden aggregiert. 
Der Stickstoffeintrag über trockene und nasse Depo-
sition wurde in Fünfjahresschritten von 2000 bis 
2020 für alle LWF-Flächen modelliert (Rihm & 
Achermann 2016). Alle zwei Jahre wurden Stickstoff- 
und Phosphorgehalte in Blättern und Nadeln auf den 
LWF-Flächen bestimmt (Meusburger et al 2025). Für 
Nadelbäume wird hier nur der Nährstoffgehalt in 
diesjährigen Nadeln gezeigt. 

Produktivität auf den LWF-Standorten

Fünfjahresinventuren
In den letzten 25 Jahren nahmen sowohl der 

Holzvorrat als auch die Bestandesdichte und der 
mittlere BHD auf den meisten LWF-Flächen zu 
(p <0.01), ausser im Nationalpark (NAT) und in Visp 
(VIS) (Abbildung 2). Der Holzzuwachs durch Wachs-
tum übertraf die Verluste durch Abgänge und forst-
liche Nutzung. Die generelle Zunahme des Holzvor-
rats und der Bestandesdichte ist auf die selektive und 
geringe Bewirtschaftung der LWF-Flächen zurück-

zuführen. Allerdings schwächte sich die Zunahme 
des Holzvorrats auf neun Flächen im Jura, im Mit-
telland und in den Voralpen im Vergleich zu frühe-
ren Jahren deutlich ab. Auch die Daten der fünften 
Erhebung des Landesforstinventars (LFI) von 2018 
bis 2022 und der vierten Bundeswaldinventur in 
Deutschland im Jahr 2022 zeigen, dass der Holzvor-
rat in der Schweiz vor allem im Jura und im Mittel-
land stark abnahm (LFI 2023), in Deutschland vor 
allem in Nadelwäldern (BMEL 2024). 

Die LWF-Wälder nahmen durch Wachstum 
über die letzten 25 Jahre im Durchschnitt 450 g C/m2/
Jahr bei einem Basalflächenwachstum von 447 cm2/
m2/Jahr auf. Im Mittelland wurde die höchste Pro-
duktivität (674 g C/m2/Jahr) gemessen, in den Alpen 
die geringste (270 g C/m2/Jahr) (Abbildung 2), was 
mit den LFI-Daten übereinstimmt. Zwischen 2004 
und 2016 (Inventurperioden III und IV) war die Pro-
duktivität am höchsten (p <0.05), nahm nach 2014 
aber auf den meisten Flächen ab und lag unter dem 
jeweiligen Durchschnitt.

Der Anteil der Mortalität und die Verjüngung 
wurden als prozentualer Anteil zum Gesamtvolu-
men berechnet (Abbildung 3). Die beiden Flächen 
NAT und VIS wiesen eine Mortalität von über 40% 
des Gesamtvolumens auf (im Durchschnitt über alle 
Inventurperioden), bedingt durch Pilzbefall (NAT, 
Dobbertin et al 2001) und extreme Trockenheit (VIS, 
Rigling et al 2013, Hunziker et al 2022). Bei allen an-
deren Flächen lag die (konkurrenzbedingte) Morta-
lität unter 10% des Gesamtvolumens. Bei den meis-
ten Flächen war die Verjüngung (Bäume mit BHD 

Abb 2 Kohlenstoffaufnahme durch Wachstum (NPP in g C/m2/Jahr, abgesetzt [hellrot] jeweils der Anteil der jungen Bäume von 5 
bis 12 cm, auf den Subflächen aufgenommen) sowie Holzvorrat (m3/ha/Jahr), Bestandesdichteindex (SDI) und mittlerer BHD (cm) 
pro LWF-Fläche über die letzten 20–25 Jahre. Die farbigen Balken unter den Namen geben die Region an (vgl. Abbildung 3).  
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zwischen 5 und 12 cm) prozentual ähnlich hoch wie 
die Mortalität. Zudem hatte die Verjüngung auf Flä-
chen mit hoher Sterblichkeit einen grösseren Anteil 
an der Gesamtzuwachsleistung des Waldes (= NPP 
aller Bäume <12 cm im Verhältnis zu allen Bäumen 
auf den Subflächen). Bei elf der Flächen lag er unter 
10%. Den höchsten Anteil am Gesamtzuwachs hatte 
die Verjüngung in NAT (53%) und in VIS (81%).

Jährliches Wachstum
Über alle Standorte ist eine Abnahme des Bo-

denwasserpotenzials seit dem Jahr 2000 zu sehen (Ab-
bildung 4). Die jährliche NPP und der BFZ zeigen je 
nach Baumart und Standort unterschiedliche zeitli-
che Verläufe. Auf den von Buchen dominierten Stand-
orten im Jura und im Mittelland sowie in den Voral-
pen ist ein signifikanter Abwärtstrend von –2.4% NPP 
und –3.7% BFZ pro Jahr zu sehen. Vor allem ab dem 
Jahr 2014 liegen die meisten Werte unter dem Durch-
schnitt. Starkes Wachstum trat in den Jahren 2010–
2012 auf, was das hohe Wachstum noch während der 
vierten Inventurperiode von 2009 bis 2016 (vgl. Ab-
bildung 2) erklärt. Auch die fichten dominierten Wäl-
der zeigen einen signifikant ab nehmenden Trend, 
der vor allem ab dem Jahr 2015 sichtbar wird (Abbil-
dung 4). Für die Eichen und Föhrenarten ist kein ein-
deutiger Trend zu erkennen. Auffällig bei den Föh-
ren sind jedoch die starken jähr lichen Schwankungen, 
die wahrscheinlich auch durch das generell geringe 
Wachstum zu erklären sind. 

Teilt man die Standorte in Hoch- und Tiefla-
genstandorte (Grenzwert 1000 m ü.M., alle Baum-
arten berücksichtigt) auf, sehen wir nach 2010 eine 
signifikante Abnahme des NPPs von 0.018% pro Jahr 
in den Tieflagen und 0.020% pro Jahr in den Hoch-
lagen (p <0.001). Das entspricht einer mittleren Dif-
ferenz von –122 bzw. –116 g C/m2/Jahr in diesem Zeit-
raum. Die Produktivitätsabnahme in den Tieflagen 
kann auf die trockenen und heissen Sommer zurück-
geführt werden. In den Hochlagen erwarteten wir al-
lerdings eine Produktionssteigerung durch wärmere 
Temperaturen und verlängerte Vegetationsperioden, 
wie zum Beispiel der Hitzesommer 2003 gezeigt hatte 
(Jolly et al 2005). Die Abnahme der Produktivität in 
den Hochlagen liegt jedoch in einem ähnlichen Be-
reich wie in den Tieflagen oder ist sogar noch ausge-
prägter, wenn man berücksichtigt, dass die absolute 
Produktivität in höheren Lagen generell geringer ist.

Einflussfaktoren auf das Baum- und 
Waldwachstum

Um die Gründe für das abnehmende Wachs-
tum zu untersuchen, haben wir den fünfjährigen 
BFZ der Einzelbäume und des gesamten Bestandes 
mithilfe gemischter Regressionsmodelle analysiert 
(Abbildung 5). Als erklärende Faktoren wurden Va-
riablen der Bestandesstruktur, des Klimas und der 
Nährstoffversorgung getestet und für die Einzel-
baummodelle zusätzlich der BHD des Baumes, um 
den Alterseffekt zu berücksichtigen. Dargestellt sind 
nur jene Variablen, die die engste Beziehung mit dem 
Wachstum aufwiesen. Bestandesstruktur und Kli-
mabedingungen waren am stärksten mit Wachstum 
korreliert, während Nährstoffe in Luft und Blättern 
sowie Bodeneigenschaften (C/N, pH-Wert) nur zum 

Abb 3 Mittlere jährliche Kohlenstoffaufnahme durch Wachstum (NPP, g C/m2/Jahr; Bal-
ken) sowie Mortalität und Verjüngung (%; Punkte) als prozentualer Anteil am Gesamtvor-
rat auf den 19 LWF-Flächen, gemittelt über die gesamte Beobachtungsdauer 1995–2022. 
Die Fehlerbalken stellen jeweils das 25%- und 75%-Quantil über die Zeit dar.  

Abb 4 Skalierte relative jährliche Kohlenstoffaufnahme (%) und Basalflächenzuwachs BFZ 
der lebenden Bäume auf den 19 LWF-Flächen, gruppiert nach dominierender Baumart 
und bei Buchen nach Region. Zusätzlich wurden noch die Stammradiusänderungen (rel. 
SR) der gemessenen Einzelbäume abgebildet. Die relativen Werte ergeben sich jeweils aus 
der Normierung mit dem langjährigen Durchschnitt (2001–2022). Relatives Boden-Mat-
Pot (Abweichungen vom Median des Matrixpotenzials) während der Vegetationsperiode in 
kPa, ein Mass für die Trockenheit im Boden (Meusburger et al 2025). Regressionslinien mit 
Steigung geben statistisch signifikante zeitliche Trends an. n.s. = nicht signifikant
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Teil einen signifikanten Zusammenhang zeigten. 
Mit zunehmender Bestandesdichte nahm das Ein-
zelbaumwachstum durch Konkurrenz um Platz, 
Licht und andere Ressourcen erwartungsgemäss ab 
– mit zunehmendem Bestandesalter (mittlerer BHD 
des Bestandes) nahm es zu. Bei den Klimabedingun-
gen zeigten alle Hauptbaumarten bis auf die Föhre 
ein ähnliches Bild. Das Wachstum nahm mit zuneh-
menden Temperaturen ab und stieg mit zunehmen-
der Wasserverfügbarkeit (Niederschlag, Bodenwas-
ser) an. Die Buche reagierte hierbei am stärksten 
negativ auf Temperatur und positiv auf Bodenwas-
serverfügbarkeit (repräsentiert über das Matrixpo-
tenzial). Eine hohe Anfälligkeit der Buche auf Tro-
ckenheit und Hitze wurde nach dem Jahr 2018 
insbesondere auf den flachgründigeren Südhängen 
des Juras beobachtet (Rohner et al 2021). 

Wir interpretieren die Resultate der LWF-Flä-
chen dahingehend, dass die Buche mit zunehmen-
der Trockenheit und Hitze auch auf tiefgründigeren 
Standorten des Mittellandes an ihre Belastungs-
grenze gestossen ist, was sich in den vorliegenden 
Daten in abnehmendem Wachstum zeigt. Progno-
sen deuten darauf hin, dass die Buche längerfristig 
auch im Mittelland an ihre Toleranzgrenze stossen 
wird und bei zukünftig moderaten Klimaverände-
rungen ab Mitte des Jahrhunderts keine geeigneten 
Wuchsbedingungen mehr vorfinden und damit die-
ses Areal verlieren wird (Trotsiuk et al 2021, Gessler 
et al 2024). Im Gegensatz dazu korrelierte das Wachs-
tum der Föhrenarten stark positiv mit Temperatur 
und stark negativ mit Wasserverfügbarkeit. Wir er-
klären dieses Muster mit der hohen Lage der Föhren-
wälder, wie den Flächen NAT und Celerina (CEL) am 
oberen Ende des Höhengradienten, wo das Wachs-

tum durch tiefe Temperaturen begrenzt wird. Stick-
stoffdeposition war für Tanne und Eiche positiv mit 
Wachstum korreliert, für Föhre dagegen negativ. Das 
ist insofern erstaunlich, da die Stickstoff-Blattspie-
gelwerte der Föhren auf den LWF-Flächen im Man-
gelbereich liegen (vgl. Meusburger et al 2025). 

Die Analysen auf Bestandesebene bestätigten 
die Ergebnisse der Einzelbaumdaten bis auf den SDI. 
Obwohl das Einzelbaumwachstum mit zunehmen-
der Bestandesdichte zurückging, nahm der Bestan-
deszuwachs insgesamt aufgrund der höheren Anzahl 
Bäume zu. Generell ist bekannt, dass das Waldwachs-
tum zunächst mit zunehmender Bestandesdichte zu-
nimmt, bis ein standortspezifischer Grenzwert er-
reicht wird, über den das Wachstum aufgrund von 
Ressourcenlimitierung und Konkurrenz nicht wei-
ter gesteigert werden kann (Pretzsch 2009). In einem 
gemischten Regressionsmodell mit BFZ des Bestan-
des als Zielvariablen und dem mittleren BHD, der 
Bestandesdichte (SDI) sowie der Zeit als interagie-
rende erklärende Variablen ist zu erkennen, dass das 
Wachstum zwar mit dem SDI zunimmt, dieser Zu-
sammenhang über die Jahre aber abflacht (Abbil-
dung 5). Insgesamt scheint die Wachstumskapazität 
der Wälder auf den LWF-Standorten in den letzten 
Jahrzehnten gesunken zu sein, möglicherweise 
durch abnehmende Wasser- und Nährstoffverfüg-
barkeit. Dies bestätigen Untersuchungen, die zeigen, 
dass Wälder mit mittlerer Dichte am besten gegen 
Trockenheit und Hitze geschützt sind (Sterck et al 
2021). Ein abnehmender Trend der Stickstoffdeposi-
tion (vgl. Meusburger et al 2025) könnte ebenfalls 
eine Rolle spielen, wobei noch nicht geklärt ist, ob 
dies kausal für den abnehmenden Wachstumstrend 
ist oder ob es sich um eine Koinzidenz handelt.
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Abb 5 a) Skalierte Regressionskoeffizienten für gemischte lineare Modelle mit jährlichem Basalflächenzuwachs (BFZ) des Einzelbaumes als Zielvariable und 
Brusthöhendurchmesser (BHD) sowie jeweils Bestandesstruktur (SDI, mittlerer BHD), Klimavariable (Pveg, Tveg: Niederschlagssumme, mittlere Temperatur 
während Vegetationsperiode, Stress_JJA: Trockenstressindikator während Sommer, Matrixpotveg: Matrixpotential während Vegetationsperiode), Nährstoffe 
(P Konz und N Konz: P und N-Blattspiegelwerte, N dep: Stickstoffdeposition) oder Bodeneigenschaften (C/N Boden, pH Boden) als erklärende Faktoren sowie 
Baum in Plot als gruppierende Faktoren. Dieselben Modelle wurden für die gesamten Bestände berechnet, mit Plot als gruppierenden Faktor und Bestandes-
struktur, Klimavariable, Nährstoffe oder Bodeneigenschaften als jeweils erklärenden Faktor. Die Daten stammen aus den Inventuren, d.h., pro Baum bzw. Be-
stand gibt es 3–6 Aufnahmen. Dargestellt sind alle Regressionskoeffizienten mit p < 0.05. b) BFZ eines Bestandes nimmt mit Bestandesdichte zu, aber dieser 
Zusammenhang flacht mit der Zeit ab, dargestellt für ein konstanten mittleren BHD von 33 cm. 
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Rh:
–432 g C/m2/Jr*

Streu:
62–110 
g C/m2/Jr

C-Pool Boden
142 t C/ha

C-Pool
Biomasse

154 t C/ha

NPP: 
370–450 g C/m2/Jr

Verlust 
(Mortalität und
Nutzung): 
–80 g C/m2/Jr

?

C-Pool Boden
143 t C/ha

C-Pool
Biomasse

246 t C/ha

NPP: 
630 g C/m2/Jr

Streu:
124–260 
g C/m2/Jr

Verlust 
(Mortalität und
Nutzung):  
–157 g C/m2/Jr

?
Rh:
–455 g C/m2/Jr*

Montaner Misch-Laubwald Lägeren,
680 m ü.M.

9°C 1080 mm3°C

Subalpiner Nadelwald Davos,
1640 m ü.M.

1180 mm

Zusammenfassung und Ausblick

Die Wachstumsbedingungen unserer heimi-
schen Baumarten ändern sich zunehmend. Die 
schnellen klimatischen Veränderungen erschweren 
es langlebigen Organismen wie Bäumen, sich anzu-
passen. 25 Jahre Waldwachstumsmonitoring zeigen 
klimabedingte Veränderungen in Wachstum und 
Bestandesstruktur in den 19 LWF-Wäldern. Besorg-
niserregend sind die starken negativen Wachstums-
trends nicht nur in den Tieflagen, sondern auch in 
den Hochlagen. Wachstumstrends in dieser Grös-
senordnung können Auswirkungen auf die forstwirt-
schaftlichen Erträge, aber auch auf die Schutzfunk-
tion der Wälder haben. Es gilt zu prüfen, ob der 
Wachstumsrückgang in höheren Lagen ein schweiz-
weites Phänomen ist oder ob die LWF-Wälder auf-
grund unterbliebener forstlicher Eingriffe nun an 
ihre standörtlichen Kapazitätsgrenzen stossen. LFI-
Daten der letzten Inventurperiode zeigen zumindest 
im Alpenraum noch eine Zunahme des Holzvorrats. 
Allerdings sind auch in Hochlagen bereits negative 
Auswirkungen und Rückkopplungseffekte durch Kli-
maveränderungen zu beobachten, nicht nur durch 
Sturmschäden, sondern auch durch Trockenheit in 
Boden und Luft (Gharun et al 2020, Trotsiuk et al 
2021, Shekhar et al 2024). Der Zusammenhang zwi-
schen Bestandesdichte und Waldwachstum ist auf 
den LWF-Flächen nach wie vor positiv, allerdings mit 
abnehmendem Trend, vermutlich durch Ressourcen-
knappheit, allen voran beim Wasser. So empfehlen 
Bottero et al (2016) und Andrews et al (2020), die Kon-
kurrenz um Ressourcen durch Ausdünnung des Be-
standes zu verringern, um Wälder resistenter gegen 
die zunehmende Hitze und Trockenheit zu machen.

Wälder sind durch ihre Kohlenstoffaufnahme 
eine der wichtigsten Kohlenstoffsenken. Dennoch 

ist zu betonen, dass das Wachstum nur ein Aspekt 
im Kohlenstoffkreislauf eines Waldbestandes ist (Ab-
bildung 6). So sind im Boden noch grosse Mengen 
an Kohlenstoff gespeichert, die durch mikrobielle At-
mung wieder freigesetzt werden und dessen Dyna-
miken und Grössenordnungen sich je nach Klima-
veränderung stark verändern können (vgl. Hagedorn 
et al 2025). Ausserdem entziehen Mortalität und Nut-
zung dem Wald Kohlenstoffvorräte, die hier im Ar-
tikel nur am Rande berücksichtigt wurden, die aber 
gegebenenfalls einen grossen Einfluss auf die Netto-
kohlenstoffbilanz haben. Die Waldbewirtschaftung 
steht vor der grossen Herausforderung, die Wälder 
umfassend anzupassen. Einerseits, um ihre Kapazi-
tät als Kohlenstoffsenke weiterhin ausschöpfen zu 
können, und anderseits, um weitere Ökosystemleis-
tungen wie den Schutz vor Naturgefahren oder die 
Erholungsfunktion sicherzustellen. n
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25 ans de croissance dans 19 forêts 
suisses dans un contexte de sécheresse en 
augmentation

Les forêts sont un important puits de carbone, mais elles sont 
de plus en plus sous pression en raison de l’augmentation des 
extrêmes climatiques tels que la chaleur et la sécheresse. Après 
25 ans de suivi sur les 19 sites de la recherche à long terme 
sur les écosystèmes forestiers LWF, des changements appa-
raissent dans la structure et la croissance des forêts. De ma-
nière générale, les forêts sont devenues plus denses et plus 
âgées. La croissance a diminué aussi bien sur les sites de basse 
que de haute altitude, surtout chez l’épicéa, le sapin et le 
hêtre. Au niveau des arbres et des peuplements, la croissance 
était corrélée à la structure du peuplement (densité et âge), 
et négativement corrélée à la température et à la sécheresse. 
Par comparaison avec les années 1990, les forêts LWF pré-
sentent aujourd’hui une productivité plus faible pour une 
même densité de peuplement, ce qui indique une diminu-
tion de la capacité stationnelle.

25 years of growth development in 
19 Swiss forests under increasing drought 

Forests are an important carbon sink but are under increas-
ing pressure due to more frequent climate extremes such as 
heat and drought. After 25 years of monitoring at the 19 sites 
of the Long-Term Forest Ecosystem Research programme 
(LWF), changes in forest structure and growth are evident. 
The forests have generally become denser and older. Growth 
decreased in both low- and high-altitude sites, especially for 
spruce, fir and beech. Growth was correlated with stand struc-
ture (stand density and age) at individual tree and stand level, 
as well as negatively with temperature and drought. Com-
pared to the 1990s, the LWF forests today show lower pro-
ductivity at the same stand density, which indicates a de-
crease in site capacity.
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