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Abstract

Wälder haben eine essenzielle Bedeutung für die Biodiversität, die Klimaregulation und weitere Ökosystemleis-

tungen. Das Programm «Langfristige Waldökosystem-Forschung» der Eidgenössischen Forschungsanstalt WSL 

hat im Verlauf der vergangenen drei Jahrzehnte wertvolle Erkenntnisse über die komplexen Wechselwirkungen 

zwischen biotischen, abiotischen und anthropogenen Faktoren gewonnen. Luftverschmutzung und Klimawan-

del stellen eine erhebliche Belastung für die Wälder dar, was zu Bodenversauerung, Nährstoffungleichgewich-

ten und erhöhter Baumsterblichkeit führt. Technologische Innovationen wie Fernerkundung, Echtzeitüberwa-

chung und Machine Learning machen detaillierte Analysen möglich, die ein verbessertes Verständnis der 

Waldökosystemprozesse unter verschiedenen Klimaszenarien zulassen. Die Ergebnisse aus drei Jahrzehnten «Lang-

fristige Waldökosystem-Forschung» lieferten wertvolle Leitlinien für Entscheidungsträgerinnen und Waldbesit-

zer. Angesichts der steigenden Umweltbelastungen ist die Erhaltung resilienter Wälder entscheidend, um ihre 

Schutz- und Regulierungsfunktionen langfristig zu sichern.
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Wälder sind unverzichtbare Ökosysteme, 
welche die Biodiversität unterstützen, 
das Klima regulieren und weitere wich-

tige Ökosystemleistungen bereitstellen. Das Pro-
gramm «Langfristige Waldökosystem-Forschung» 
(LWF) hat komplexe Dynamiken aufgedeckt, welche 
die Gesundheit der Wälder beeinflussen und das Zu-
sammenwirken biotischer, abiotischer und anthro-
pogener Faktoren verdeutlichen. In dieser Sonder-
nummer beleuchten wir die wichtigsten Erkenntnisse 
aus umfangreichen Überwachungs- und Forschungs-
arbeiten der letzten 30 Jahre und heben die Heraus-
forderungen und Chancen hervor, Waldökosysteme 
angesichts der doppelten Belastung durch Luft-
schadstoffe und Klimawandel nachhaltig zu fördern.

Überwachung der Waldgesundheit

Seit 1984 ist die systematische Überwachung 
der Waldgesundheit ein Grundpfeiler der Schweizer 
Umweltforschung. Erste systematische und standar-
disierte Aufnahmen, insbesondere in der Sanasilva-
Inventur und im Rahmen des Internationalen Ko-

operationsprogramms (Level-I-Messnetz von ICP 
Forests), konzentrierten sich auf die Erfassung visu-
eller Parameter wie Blatt- oder Nadelverlust und Kro-
nentransparenz, die ab 1990 mit der Aufnahme der 
Bodeneigenschaften ergänzt wurden. Diese Indizes 
lieferten erste Erkenntnisse zur Walddegradation, 
die hauptsächlich auf Luftverschmutzung und klima-
tische Extreme zurückgeführt wurden. Die Metho-
den stiessen jedoch auf Herausforderungen. Beispiels-
weise verwischten regionale Bewertungsunterschiede 
und die unspezifischen Messmethoden oft die kau-
salen Zusammenhänge zwischen beobachtetem Scha-
den und Umwelteinflüssen (Innes 1994).

Als Reaktion darauf entstand ab 1994 im Rah-
men von ICP Forests das Europäische Level-II-Mess-
netz mit prozessorientierten Untersuchungen auf 
ausgewählten Flächen. Die Schweiz trägt mit dem 
LWF zu dieser internationalen Zusammenarbeit bei. 
Das LWF kombiniert die Untersuchung verschiede-
ner ökologischer, physikalischer und chemischer 
Prozesse in Waldökosystemen, um ein umfassendes 
Verständnis ihrer Funktionsweise und Wechselwir-
kungen zu gewinnen. Dieser interdisziplinäre An-
satz erlaubt ein verbessertes Verständnis der Ursa-
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che-Wirkungs-Beziehungen und unterstreicht die 
Bedeutung von Standardisierung und Langzeitbeob-
achtung, um die Auswirkungen von Umwelteinflüs-
sen auf das Waldökosystem besser zu erfassen.

Doppelte Belastung durch Luftschad-
stoffe und Klimawandel

Eine der zentralen Erkenntnisse des LWF war 
die vielschichtige Auswirkung der Luftverschmut-
zung. Schwefel- und Stickstoffdeposition und bo-
dennahes Ozon erwiesen sich als bedeutende Stress-
faktoren, wobei die Stickstoffeinträge oft empirisch 
hergeleitete kritische Werte überschritten. Dies 
führte zu beschleunigter Bodenversauerung, Nähr-
stoffungleichgewichten und Nitratauswaschung, 
die empfindliche Waldökosysteme negativ beein-
flussten. Viele der ursprünglichen Hypothesen zu 
Bodenversauerung, Eutrophierung und Ozonschä-
den konnten bestätigt und quantifiziert werden. Da-
rauf aufbauend wurden wissenschaftlich abge-
stützte Massnahmen zur Eindämmung der Ursachen 
vorgeschlagen und international vereinbart. Trotz 
der Reduzierung von Schwefel- und Stickstoffemis-
sionen durch politische Interventionen (Luftrein-
halteverordnung von 1985) litten bestimmte Regi-
onen weiterhin an unerwünschten Immissionen, 
was die Notwendigkeit weiterer Minderungsbemü-
hungen unterstreicht (Meusburger et al 2025, Wald-
ner et al 2025).

Der Klimawandel verschärft diese Bedrohungs-
situation zusätzlich durch veränderte Niederschlags-
muster, steigende Temperaturen und intensivere 
 Trockenperioden. Schweizer Wälder, insbesondere 
in trockenen inneralpinen Tälern und auf Böden mit 
geringer Wasserspeicherkapazität, sind erhöhten Ri-
siken ausgesetzt, da Bäume Schwierigkeiten haben, 
sich an schnell verändernde Klimaverhältnisse an-
zupassen (Hunziker et al 2025). Das LWF hebt her-
vor, dass Baumwachstumsmuster, Schädlingsdyna-
miken und die allgemeine Resilienz des Ökosystems 
eng mit diesen klimatischen Veränderungen ver-
bunden sind (z.B. Kräuchi et al 1998). Studien mit 
Klima modellen und Daten des ICP Forests Level I 
Messnetzes zeigen, dass die Geschwindigkeit tempe-
raturbedingter Vegetationsverschiebungen die na-
türlichen Anpassungsfähigkeiten bestimmter Baum-
arten übersteigen könnte (Hanewinkel et al 2013). Dies 
hätte eine erhöhte Baummortalität sowie eine Beein-
trächtigung der Biodiversität zur Folge und würde 
die Schutzfunktion der Gebirgswälder gefährden.

Innovation in der Waldüberwachung 
und -bewirtschaftung

Technologische Fortschritte haben die Metho-
den zur Überwachung von Wäldern in den letzten 
Jahrzehnten revolutioniert. Fernerkundung, physio-
logische Überwachung und Machine Learning er-
möglichen Bewertungen der Baumgesundheit in 

Abb 1 LWF-Fläche Davos mit Regen- und Schneesammler. Foto: Anne Thimonier, WSL
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Echtzeit und hochaufgelöste Analysen der Wachs-
tumsmuster. Besonders optische Reflexionsindizes 
wie der Photochemical Reflectance Index (PRI), die 
mit Drohnen, Flugzeugen oder Satelliten erhoben 
werden können, haben sich in ersten Tests auf den 
LWF-Flächen sowohl auf Baum- als auch auf Öko-
systemebene als effektiv bei der Untersuchung von 
Trockenstress erwiesen (siehe D’Odorico et al 2023). 
Kontinuierliche physiologische Messungen des 
Stamm zuwachses und des Wasserdefizits mit Punkt-
dendrometern in Echtzeit zeigten beispielsweise, 
dass vielmehr die Anzahl Wachstumstage als die 
Länge der Wachstumsperiode eine entscheidende 
Rolle für die Produktivität der Wälder spielt (Etzold 
et al 2022).

Die Rolle der Biodiversität und der 
Boden-Pflanzen-Interaktionen

Die Gesundheit der Wälder ist eng mit der Bio-
diversität verknüpft, und dank der Europäischen Zu-
sammenarbeit auf dem Level-II-Messnetz von ICP 
Forests konnte vor Kurzem mittels neuer genetischer 
Methoden nachgewiesen werden, wie wichtig der Zu-
sammenhang zwischen der Vegetation und dem Bo-
denmikrobiom ist. Ektomykorrhiza-Pilzgemeinschaf-
ten spielen beispielsweise eine entscheidende Rolle 
im Nährstoffkreislauf und in der Kohlenstoffspei-
cherung. Untersuchungen zeigen, dass die Zusam-
mensetzung der Pilzgemeinschaft das Baumwachs-
tum und die Kohlenstoffvorräte in der Biomasse 
erheblich beeinflussen (Anthony et al 2022).

Die grosse artspezifische und standörtliche Va-
riabilität der Bodeneigenschaften und -durchwurze-
lung verdeutlicht ebenfalls die Komplexität von 
Waldökosystemen. Während der Dürreperioden von 
2015 und 2018 zeigten Schweizer Wälder eine un-
terschiedliche Resilienz, unter anderem aufgrund 
der art- und bodenspezifischen Wasseraufnahme-
muster. Solche Studien heben die Bedeutung hervor, 
Boden-Pflanzen-Rückkopplungsmechanismen in 
Waldmanagementmodelle zu integrieren, insbeson-
dere angesichts zunehmender klimatischer Extreme.

Politische Implikationen und 
 zukünftige Perspektiven

Die Ergebnisse aus drei Jahrzehnten LWF lie-
ferten wertvolle objektivierbare Leitlinien für Ent-
scheidungsträgerinnen und Waldbesitzer. Ein wieder-
kehrendes Thema ist die Notwendigkeit, Komplexität 
in Entscheidungsprozessen von Politik und Forstpra-
xis anzuerkennen und zu berücksichtigen, dass die 
Gesundheit von Wäldern durch das Zusammenwir-
ken mehrerer, oft interagierender Stressfaktoren ge-
prägt wird. Nachhaltige Waldmanagementstrategien 

müssen Biodiversität, Resilienz und die Integration 
langfristiger Überwachungsdaten priorisieren. Zu-
dem sind internationale Zusammenarbeit und adap-
tive Rahmenbedingungen essenziell, um globale 
 Herausforderungen wie Klimawandel und Umwelt-
verschmutzung zu bewältigen. Programme wie ICP 
Forests und das Schweizer LWF unterstreichen die 
Bedeutung und den Nutzen von harmonisierten Me-
thoden und unentbehrlichen Langzeitdatenreihen, 
um unterstützende Massnahmen für den Schweizer 
Wald zu fördern.

Fazit

Das 30-jährige LWF beleuchtet die komplexe 
Wirkungsweise von natürlichen und anthropogenen 
Faktoren, die Waldökosysteme beeinflussen. Von 
Luftverschmutzung und Klimawandel bis hin zu 
standortabhängigen Baumreaktionen und Biodiver-
sität verdeutlichen die gewonnenen Erkenntnisse die 
Dringlichkeit, standortsspezifische und adaptive An-
sätze im Waldmanagement zu verfolgen. Angesichts 
der zunehmenden Umweltherausforderungen sind 
die Einsichten aus der Schweizer Waldökosystemfor-
schung wegweisend und leisten einen wertvollen 
Beitrag, Wälder als lebendige, resiliente Ökosysteme 
für kommende Generationen zu fördern.  n
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30 ans de recherche à long terme 
sur les écosystèmes forestiers LWF – 
synthèse et perspectives

Les forêts jouent un rôle essentiel pour la biodi-
versité, la régulation du climat et d’autres ser-
vices écosystémiques. Au cours des trois der-
nières décennies, la recherche à long terme sur 
les écosystèmes forestiers LWF de l’Institut fé-
déral de recherche WSL a acquis de précieuses 
connaissances sur les interactions complexes 
entre les facteurs biotiques, abiotiques et anthro-
piques. La pollution atmosphérique et le chan-
gement climatique exercent une pression consi-
dérable sur les forêts, entraînant une acidification 
des sols, des déséquilibres nutritionnels et une 
mortalité accrue des arbres. Les innovations tech-
nologiques telles que la télédétection, la surveil-
lance en temps réel et l’apprentissage automa-
tique rendent possibles des analyses détaillées 
qui permettent de mieux comprendre les pro-
cessus de l’écosystème forestier sous différents 
scénarios climatiques. Les résultats de trois dé-
cennies de recherche du LWF ont fourni des 
orientations précieuses pour les décideurs et les 
propriétaires forestiers. Face à l’augmentation 
des pressions environnementales, il est essentiel 
de conserver des forêts résilientes afin de garan-
tir leurs fonctions de protection et de régulation 
à long terme.

30 years of Long-Term Forest 
 Ecosystem Research: synthesis and 
outlook

Forests are of vital importance for biodiversity, 
climate regulation and other ecosystem services. 
The Long-Term Forest Ecosystem Research (LWF) 
conducted by the Swiss Federal Institute for For-
est, Snow and Landscape Research (WSL) over 
the past three decades has provided valuable 
 insights into the complex interactions between 
 biotic, abiotic and anthropogenic factors. Air pol-
lution and climate change are a significant bur-
den on forests, leading to soil acidification, nu-
trient imbalances and increased tree mortality. 
Technological innovations such as remote sens-
ing, real-time monitoring and machine learning 
allow for detailed analyses that provide an im-
proved understanding of forest ecosystem pro-
cesses under different climate scenarios. The re-
sults from three decades of LWF research provided 
valuable guidelines for decision-makers and for-
est owners. In the face of increasing environmen-
tal pressures, maintaining resilient forests is cru-
cial to ensure their protective and regulatory 
functions in the long term.

30 anni Ricerca a lungo termine 
sugli ecosistemi forestali: sintesi e 
prospettive

Le foreste contribuiscono in modo essenziale alla 
biodiversità, alla regolazione del clima e alla for-
nitura di altri servizi ecosistemici. Negli ultimi 
30 anni, il programma «Ricerca a lungo termine 
sugli ecosistemi forestali» (LWF) dell’Istituto Fe-
derale di Ricerca WSL ha permesso di acquisire 
preziose conoscenze sulle complesse interazioni 
tra fattori biotici, abiotici e antropici. L’inquina-
mento atmosferico e i cambiamenti climatici 
stanno esercitando una pressione sulle foreste, 
provocando l’acidificazione del suolo, squilibri 
nei nutrienti e un aumento della mortalità degli 
alberi. Le innovazioni tecnologiche come il tele-
rilevamento, il monitoraggio in tempo reale e l’ap-
prendimento automatico consentono analisi det-
tagliate per una migliore comprensione dei 
processi degli ecosistemi forestali in diversi sce-
nari climatici. I risultati di tre decenni di ricerca 
della LWF hanno fornito preziosi input ai deci-
sori e ai proprietari di foreste. Di fronte alle cre-
scenti pressioni ambientali, è fondamentale man-
tenere le foreste resilienti per salvaguardare nel 
lungo periodo le loro funzioni protettive e rego-
latorie.


