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Zur meteorologischen Geschichte der Nordostschweiz
1973 bis 1987 unter Einbezug der potentiellen Evapotranspiration
des Waldes

Von Jiirg Thudium, Felix Krieg, Elsbeth Kindhauser, Otti Kocsis, Oxf.: 116.13:(494)
Gian-Duri Gigerund Brigitte Gildi-Kunz
(bkoscience, CH-7000 Chur)

1. Einleitung

Im Zusammenhang mit den Waldschiaden wird immer wieder die Frage auf-
geworfen, ob meteorologische Bedingungen als natiirliche Ursachen dieser
Schaden in Betracht gezogen werden miissen. Wenn auch die bisherigen Unter-
suchungen an Biumen klar auf eine hochstens untergeordnete Bedeutung von
natiirlichen Waldschadensursachen hinweisen, so darf doch nicht versaumt wer-
den, meteorologische Geschichte und Waldschadensverlauf einander direkt
gegeniiberzustellen und aus diesem Vergleich die entsprechenden Schlussfolge-
rungen zu zichen. In dieser Arbeit wird ein erstes Fazit aus dem Verlauf der fiir
den Wald wichtigen meteorologischen Grossen in den Jahren 1973 bis 1987 ge-
zogen. Eine wichtige Grosse im Hinblick auf allfilligen Trockenstress ist dabei
die potentielle Evapotranspiration des Waldes, die erstmals fiir zwei Stand-
orte in der Nordostschweiz iiber einen ldngeren Zeitraum berechnet wurde
(Kapitel 3). '

Als Grundlage der meteorologischen Untersuchungen wurden die von der
Schweizerischen Meteorologischen Anstalt (SMA) routinemissig erhobenen
Messwerte an den A-Netz-Stationen Kloten und Schaffhausen verwendet. Die
folgenden zwolf fiir den Wald wichtigen meteorologischen Parameter wurden
untersucht: 1. Monatliche Niederschlagsmengen / 2. Starkniederschlige (> 25
mm/24h) / Trockenperioden (< 1 mm/Tag wihrend mindestens 10 aufein-
anderfolgenden Tagen) / 4. Monatliche Nebeltage / 5. Monatliche Hagelfille /
6. Monatliche Mitteltemperaturen / 7. Temperaturstiirze (> 8 °C) / 8. Frost im
Frithjahr / 9. Monatliche Sonnenscheindauern / 10. Monatliche Anzahl Tage
mit Sturmbden (Windgeschwindigkeit > 92 km/h bzw. > 75 km/h ab 1981) /
11. Monatliche Starkwindhdufigkeiten (prozentualer Anteil der Zeit mit Wind-
geschwindigkeiten > 29 km/h) / 12. Potentielle Evapotranspiration des Waldes.
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2. Einige Auffilligkeiten in der meteorologischen Geschichte

Die untersuchten meteorologischen Grossen schwanken von Ort zu Ort
und von Jahr zu Jahr betrachtlich. Grossere Abweichungen von langjahrigen
Mittelwerten sind bei meteorologischen Grossen im Einzelfall normal. So
zeigen die meteorologischen Grossen insgesamt gesehen wenig Auffilliges.
Systematische Unterschiede zwischen den siebziger und den achtziger Jahren
konnen nicht ausgemacht werden. Interessant ist die Verteilung der Trocken-
perioden auf die verschiedenen Monate. In 14 von den 15 Jahren war der Okto-
ber von einer Trockenperiode betroffen, der November in 13 Jahren, der Mai
hingegen nur in 3, der Juni in 4 Jahren. Trockenperioden in der Zeit September
bis November sind bei uns also iiblich, solche in den Monaten Mai/Juni hinge-
gen eher selten. In der Zeitspanne 1973 bis 1986 kamen Trockenperioden im
Mai/Juni sechsmal vor: 1975, 1976, 1979, 1982, 1984, 1986, also relativ regel-
massig.

Das pflanzenphysiologisch wichtige Frithjahr (Mirz bis Mai) war, vergli-
chen mit der langjahrigen Norm, in den letzten 14 Jahren erstaunlich hiufig zu
trocken: 1973 bis 1976, 1980 bis 1982, 1984. Demgegeniiber waren nur drei
Friihjahre zu nass: 1978, 1983, 1986. Die mittleren Frithjahrstemperaturen
(wiederum Mirz bis Mai) bewegten sich mehr oder weniger in der Norm, ledig-
lich 1981 war zu kalt.

Die Jahre 1983 bis 1986 waren im Friihjahr zu sonnenarm, jeweils gefolgt
allerdings von Sonneniiberschiissen im Sommer.

Die gesamten Werte sind im Schlussbericht dieses Projektes grafisch und
tabellarisch dokumentiert.

3. Potentielle Evapotranspiration des Waldes
3.1 Einfiithrung

Zur Beurteilung der Wasserversorgungs-Situation und eines allfilligen
Trockenstresses des Waldes sind Kenntnisse der Evapotranspiration notwendig.

Mit Evapotranspiration wird der gesamte Wasserverlust (Verdunstung und
Transpiration) einer mit Pflanzen bewachsenen Oberfliche bezeichnet. Die po-
tentielle Evapotranspiration bedeutet den Wasserverlust eines Bestandes bei
wassergesattigtem Boden, die aktuelle oder reelle Evapotranspiration die durch
nicht wassergesittigten Boden allenfalls eingeschriankte Verdunstung.

Am Institut fiir Bodenphysik der ETH Ziirich ist ein Bodenwasserhaushalts-
modell entwickelt worden, das zur Abkldrung der Belastung des Waldes durch
Trockenheit dienen kann. Die potentielle Evapotranspiration des Waldes muss
dabei als Vorgabe in das Modell eingespiesen werden.
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Die entsprechenden, den agrarmeteorologischen Bulletins entnommenen
Evapotranspirationswerte erwiesen sich fiir den Wald als ungeeignet. Die dort
verwendete Berechnungsmethode nach Primault (B. Primault, 1962, 1971,
1981) stiitzt sich auf aus relativer Luftfeuchtigkeit und Sonnenscheindauer
niherungsweise ermittelte Verdunstungswerte, welche durch saison- und
hohenabhdngige Faktoren Kkorrigiert werden. Verschiedene Vergleiche mit
Messwerten zeigten, dass die so berechneten Evapotranspirationswerte im
Mittel iiber alle Messjahre recht genau, flir einzelne Perioden aber mit einem
betriachtlichen Fehler behaftet sind.

Um den vielfdltigen Einwirkungen einer Vegetationsdecke «Wald» auf die
Hohe der potentiellen Evapotranspiration Rechnung zu tragen, muss daher zu-
sitzlich eine ganze Anzahl pflanzenspezifischer Parameter beriicksichtigt wer-
den. Ebenfalls sollten Windeinfliisse nicht ausser acht gelassen werden. Wir ver-
wendeten dafiir ein durch Penman entworfenes und von Item weiterentwickel-
tes Modell. (H.L. Penman, 1956) (H. Item, 1974)

A
EP= k * [ 40*10? "‘/A P{ G (1-1) - S * T4 *(0.56 - 2.47 * Veq) * (0.1 + 0.9 * Rg) +
+

P
+ .~ (1.31*103 4+ 14 * Gwina*u) * (ea-ed) ]
A+P

EP = Evaporation der freien Wasserfliche (0,1 mm /d ),

k = Proportionalititsfaktor, der die Einfliisse der Vegetationsdecke vereinigt.
A = Steigung der Dampfdruck-Temperatur-Kurve bei der jeweiligen Temperatur [mr/Grad];
P = Psychrometerkonstante [lmr/Gmd];
G = Globalstrahlung [ZB—, jl;
r = Albedo [ dimensionslos ] = reflektierte Energie pro eingestrahlte Energie;
S = Stephan-Boltzmann-Konstante [ <80, ,I;
T = Absolute mittlere Tagestemperatur [ °K ] ;

eq = wirklicher mittlerer tiglicher Wasserdampfdruck in der Luft [ bar ];
ea = Sittigungsdampfdruck bei der jeweiligen Temperatur [ bar ];
Rs =relative Sonnenscheindauer [in Anteilen].
Gwind = Gewicht der Windfunktion
u = Windgeschwindigkeit

Die Penman-Formel ist eine zuverldssige Methode zur Berechnung der
reinen Evaporation einer freien Wasserfliche aus den tiglichen meteorologi-
schen Daten, physikalischen Konstanten und experimentell ermittelten Ge-
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wichtungsfaktoren. Das Konzept von Item erweitert die Penman-Formel empi-
risch um einen saisonabhangigen Windfaktor sowie um einen vegetationsabhin-
gigen Proportionalitdtsfaktor, welcher eine Menge pflanzenspezifische Einfliisse
mit zum Teil gegenteiligen Auswirkungen auf die potentielle Evapotranspira-
tion vereinigt.

Item bestimmte die noch unbekannten Faktoren k und g Wind durch An-
gleichung (kleinste Abweichungsquadrate) von Rechenwerten an experimentell
gemessene Werte der potentiellen Evapotranspiration aus einem Laubmisch-
wald bei Marthalen (ZH). Die an dieser Stelle ermittelten Parameter lassen sich
niherungsweise auf andere, vom Baumbestand und von der Exposition her dhn-
liche Waldareale anwenden. Die Ubereinstimmung weiterer verdunstungs-
bestimmender Parameter wie etwa Bodeneigenschaften im Wurzelraum und
Wurzeldichte miissten fuir eine Prazisierung der Rechenwerte ebenfalls einbezo-
gen werden. Ob eine Ubertragung der am «Buchberg» gewonnenen Formel
brauchbare Ergebnisse liefert, hiangt weitgehend von der Zielsetzung der
Modellrechnungen ab. Fiir in der Region Ziirich angestellte Walduntersuchun-
gen ist die raumliche Ubereinstimmung der Standorte sicher vorteilhaft.

3.2 Werte der potentiellen Evapotranspiration des Waldes fiir Kloten
und Schaffhausen

Mit der oben diskutierten Ndherungsformel wurden anhand von Tageswer-
ten der SMA-Stationen Kloten und Schaffhausen Berechnungen fiir die Jahre
1981 bis 1987 durchgefiihrt. Die zuerst tageweise bestimmten Ergebnisse wer-
den nachfolgend in der Form von Monatssummen fiir die Jahre 1983 (Abbil-
dung 1: hohe Evapotranspiration im Sommer) und 1987 (Abbildung 2: niedrige
Evapotranspiration im Sommer) grafisch dargestellt. Die gesamten Ergebnisse
der Berechnungen sind im Schlussbericht dieses Projektes dokumentiert.

3.3 Kommentar zu den Berechnungsergebnissen

Im Vergleich zu bisherigen Schitzungen der potentiellen Evapotranspira-
tion anhand von Jahresbilanzen des Wasserhaushaltes erstaunt die Hohe der fiir
den Wald berechneten Werte. Ursachen dafiir sind die grosse transpirierende
und verdunstende Oberfliche sowie die michtige Luftmasse, an welche die
Feuchtigkeit abgegeben werden kann.

Die grosse potentielle Evapotranspiration des Waldes wird durch die emp-
findliche Reaktion auf Trockenperioden kompensiert, wiahrend denen der
Wasserverlust durch die bei einem Sittigungsdefizit massgebende aktuelle
Evapotranspiration bestimmt wird. ‘
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Abbildung 1. Monatssummen der potentiellen Evapotranspiration fiir den Wald an den Standorten
Kloten und Schaffhausen im Jahr 1983.
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Abbildung 2. Monatssummen der potentiellen Evapotranspiration fur den Wald an den Standorten
Kloten und Schaffhausen im Jahr 1987.

Inwieweit diese Vorgiange zu Trockenstress fiir den Wald fiihren, ist eine
sehr komplexe Frage. Das bereits erwdhnte Bodenwasserhaushaltsmodell des
Instituts fiir Bodenphysik der ETH Ziirich soll dazu Beitrige liefern. Die nun
vorliegenden Werte fiir die potentielle Evapotranspiration des Waldes in der

Nordostschweiz konnen als realititsbezogene Niherungen in das Modell einge-
geben werden.
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Résume

L’histoire météorologique du Nord-Est de 1a Suisse de 1973 24 1987,
en tenant compte de I’évapotranspiration potentielle de la forét

La présente méthode d’évaluation de I’évapotranspiration potentielle est adaptée aux
conditions spécifiques des couverts forestiers. En outre, les particularités du climat ayant
un impact écologique sont discutées.
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