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werden Ökosysteme an Extremstand-
orten, wie z. B. im Hochgebirge (KÖR-
NER 1999) und Pflanzen nahe ihrer Ver-
breitungsgrenzen (SWIHART et al. 2003).

Es gibt bisher nur wenige Untersu-
chungen zu ausgeprägten Veränderun-
gen in Wäldern, welche sich auf die
aktuellen, sich ändernden Klimabedin-
gungen zurückführen lassen. Beispiele
für temperatur-induzierte Veränderun-
gen sind die ansteigenden, respektive
sich polwärts verschiebenden oberen
und nördlichen Waldgrenzen (z.B.
HOLTMEIER 2003), das Vordringen von
immergrünen Eichen (Quercus ilex L.)
in höher gelegene Buchenbestände
(Fagus sylvatica L.) in Nordostspanien
(PEÑUELAS und BOADA 2003), das Vor-
dringen von exotischen immergrünen
Laubbäumen in Laubmischwälder der
gemässigten Breiten am südlichen
Alpenrand (WALTHER et al. 2002) und
das Verschieben der oberen respektive
der nördlichen Verbreitungsgrenze von
sensitiven Pflanzenarten wie der Föh-
renmistel (Viscum album ssp. austria-
cum) im Zentralwallis (DOBBERTIN et
al. 2005b) oder der Stechpalme (Ilex
aquifolium L.) in Südskandinavien
(WALTHER et al. 2005). Die eindrück-
lichste Veränderung von Waldvegetati-
on aufgrund von Trockenheit wurde
von ALLEN und BRESHEARS (1998) aus
Neu Mexiko (USA) berichtet: Extreme

Trockenheit führte innerhalb von weni-
gen Jahren zu grossflächigem Abster-
ben von Ponderosa Kiefern und einer
Entmischung der Wälder.

Bei der Untersuchung von Pflanzen-
und Ökosystemreaktionen auf sich
ändernde Umweltbedingungen ist es
schwierig sukzessionsbedingte, natürli-
che Veränderungen und die sich über-
lagernden Klima- und Landnutzungs-
Änderungen auseinander zu halten
(z. B. DALE 1997; DIRNBÖCK et al. 2003;
HANSEN et al. 2001; THEURILLAT und
GUISAN 2001).

Die Auffälligkeit ablaufender Verän-
derungen der Vegetation hängt von der
Vegetationszusammensetzung, der
räumlichen Ausdehnung und der
Ablaufgeschwindigkeit der beteiligten
Prozesse ab (z. B. OLIVER und LARSON

1996; GLAVAC 1996).Wälder sind domi-
nante Elemente einer Landschaft und
dementsprechend sind hier Verände-
rungen vergleichsweise auffällig. Aber
auch hier gilt: Im Gegensatz zu schlag-
artig auftretenden und grossflächig
wirkenden Prozessen (ausgelöst z. B.
durch Stürme, Lawinen, Waldbrände,
Insektenkalamitäten), werden kontinu-
ierliche, schleichende Veränderungen
(ausgelöst z. B. durch Bestandeskon-
kurrenz, Verbiss durch Vieh oder Wild,
Klimawandel) und ihre Auswirkungen
kaum wahrgenommen, obwohl sie über
einen grösseren Zeitraum betrachtet
zu deutlicheren Veränderungen füh-
ren.

1.2 Das Zentralwallis als sensitive
Region

Das Wallis gehört zusammen mit dem
Briançonnais (F), dem Aostatal (I) und
dem Vinschgau (I) zu den extremsten
inneralpinen Trockengebieten der
Alpen (BRAUN-BLANQUET 1961;
OZENDA 1988). Mit 500 bis 1000 mm
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1 Einleitung

1.1 Klimawandel und sensitive
Ökosysteme

Die vergangenen Jahrzehnte gelten
weltweit als die wärmsten des vergan-
genen Jahrtausends (IPCC 2001). Im
Verlaufe der letzten 100 Jahre sind die
mittleren Temperaturen über den
Landmassen global um 0,6 °C angestie-
gen, im Wallis (Sion) zum Vergleich gar
um 1,2 °C (BEGERT et al. 2005). Beson-
ders ausgeprägt zeigte sich die Erwär-
mung in arktischen und alpinen Regio-
nen, wo sie rund doppelt so gross wie
im Durchschnitt der nördlichen Hemi-
sphäre war (KELLY et al. 1982). Für die
Gebiete im Landesinnern von Konti-
nenten gehen die aktuellsten Progno-
sen für die nächsten 100 Jahre von
einem weiteren Anstieg der Lufttem-
peraturen von 2 bis 6 °C aus, einherge-
hend mit einer Abnahme der Sommer-
und einer Zunahme der Winternieder-
schläge (IPCC 2001; SCHÄR et al. 2004).

Die künftige globale Erwärmung
und die gebietsweise veränderten Nie-
derschlagsverhältnisse werden die
Vegetation in exponierten, sensitiven
Gebieten verändern (PEÑUELAS und
FILELLA 2001; THEURILLAT und GUI-
SAN 2001; WALTHER et al. 2002; WAL-
THER 2003). Speziell betroffen sein

Der Globale Klimawandel manifestiert sich besonders deutlich in arktischen und
alpinen Regionen. Die Ökosysteme in diesen Regionen gelten zudem als sehr sen-
sitiv gegenüber sich verändernden Umweltbedingungen. Trotzdem sind nach wie
vor nur vereinzelte Beispiele von sich klimabedingt verändernden Ökosystemen
bekannt. Im Wallis ist derzeit ein ausgeprägter Vegetationswandel zu beobachten:
Ausgedehnte Absterbeprozesse in den trockenen Waldföhrenwäldern gehen ein-
her mit der Ausbreitung von Laubbäumen, hauptsächlich der Flaumeiche. Das
Wallis gehört zu den extremsten inneralpinen Trockengebieten der Alpen und die
Temperaturen haben sich hier in den vergangen Jahrzehnten überdurchschnittlich
stark erhöht. Aber nicht nur das Klima, sondern auch die Landnutzung, die sich in
den vergangenen Jahrzehnten ebenfalls grundlegend verändert hat, kommt als
Einflussfaktor in Frage.
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Jahresniederschlag ist das Zentralwal-
lis die trockenste Region der Schweiz.
Dabei gibt es lokal grosse Unterschie-
de:Von West nach Ost nimmt im Talbo-
den des Rhonetales der Niederschlag
infolge Abschirmung durch die umge-
benden Berge deutlich ab. Im Westen
bei Bex betragen die jährlichen Nie-
derschläge noch 1046 mm, am Rhone-
knie bei Martigny 871 mm, im zentra-
len und östlichen Teil zwischen Sierre
und Visp noch lediglich 660 mm.
Zudem verschiebt sich das Maximum
der Niederschläge vom Sommer in den
Winter (Schweizerische Meteorologi-
sche Anstalt 2000). Dadurch nimmt der
sommerliche Trockenstress auf die
Vegetation nach Osten zu und erreicht
bei Visp seine stärkste Ausprägung.Auf
den flachgründigen, edaphisch trok-
kensten Standorten wird die Grenze
der Waldfähigkeit erreicht und die
Föhrenwälder gehen über in Felsen-
steppe. Betrachtet man die Entwick-
lung in den letzten hundert Jahren, so
kann zwar keine signifikante Zunahme
von Trockenperioden festgestellt wer-
den (REBETEZ und DOBBERTIN 2004),
doch sind im Wallis wie auch im Rest
der Schweiz die Temperaturen in die-
sem Zeitraum stark angestiegen
(BEGERT et al. 2005). Auffällig ist der
rasche Anstieg der Sommertemperatu-
ren in den letzten 20 Jahren. Die heis-
sen Tage mit mittlerer Temperatur über
20 °C haben in den Tieflagen in den
letzten Jahren deutlich zugenommen:
Visp verzeichnete 1980 22, heute knapp
40 Tage, im Hitzesommer 2003 den
Rekord von 77 Tagen.

Der Temperaturanstieg in den Som-
mermonaten verstärkt die Verdun-
stung und führt besonders in Trocken-
jahren, bei begrenzt verfügbarem Was-
ser, zu grösserem Trockenstress der
Bäume (REBETEZ und DOBBERTIN

2004). Die Vegetation im Zentralwallis
muss aufgrund der trockenen Verhält-
nisse und des zu beobachtenden Tem-
peraturanstieges als sehr sensitiv
gegenüber der prognostizierten Klima-
entwicklung gelten.

1.3 Baumartenwechsel auf Trocken-
standorten im Wallis

Seit Beginn des 20. Jahrhunderts wur-
den im Wallis wiederholt ausgedehnte
Absterbeprozesse in den Föhrenwäl-
dern (Pinus sylvestris L.) beobachtet.
Bis Ende der 1970er Jahre wurden die-
se Phänomene hauptsächlich auf die
hohen Fluorimmissionen der lokalen
Aluminiumwerke zurückgeführt
(FLÜHLER et al. 1981). Nach dem Ein-
bau von Abgasfilteranlagen ver-
schwanden die nekrotischen Schad-
merkmale auf den Föhrennadeln und
die Situation verbesserte sich zuse-
hends. In den 1990er Jahren wurde wie-
derum von erhöhten Mortalitätsraten
berichtet. Diesmal aber nicht nur aus
dem Wallis (RIGLING und CHERUBINI

1999), sondern auch aus anderen Trok-
kentälern des Alpenbogens wie der
Region Innsbruck (SCHWANINGER

1998; CECH und PERNY 2000), Nieder-
österreich (CECH und WIESINGER

1995), der Süd-Steiermark und Kärn-
ten (PFISTER et al. 2001), dem Vinsch-
gau (MINERBI 1993, 1998) und dem
Aostatal (VERTUI und TAGLIAFERRO

1996). Allen diesen Gebieten ist
gemeinsam, dass die Waldföhrenwäl-
der einer Vielzahl natürlicher und
anthropogener Beeinflussungen ausge-
setzt sind und dass die neuen Absterbe-
phänomene nicht mehr auf einen ein-
zelnen auslösenden Faktor zurückge-
führt werden können (RIGLING et al.
2006). Vielmehr müssen heute mehre-
re, oft gleichzeitig wirkende Faktoren
in Betracht gezogen werden: Trocken-
heit (DOBBERTIN et al. 2005a; EILMANN

et al. 2006; BIGLER et al. 2006; ZWEIFEL

et al. 2006b), Bestandeskonkurrenz
(RIGLING und CHERUBINI 1999; WEBER

2005), Misteln (DOBBERTIN et al. 2005b;
DOBBERTIN und RIGLING 2006), Insek-
ten (WERMELINGER et al. Mskr. in Vor-
bereitung), Phytopathogene und
Nematoden (POLOMSKI et al. 2006).

Die aktuellen Mortalitätsprozesse
sind sehr auffällig, da sie schubweise
und relativ schnell ablaufen und auch
in ihrer räumlichen Ausdehnung gut
sichtbar sind – in der Region Visp-Brig-
Stalden traten eigentliche Absterbe-
fronten auf, mit bestandesweise bis zu
50 Prozent toter Föhren (RIGLING und

CHERUBINI 1999; LOCK et al. 2003; DOB-
BERTIN et al. 2005b). Gleichzeitig schei-
nen sich Laubbäume, allen voran 
die Flaumeiche (Quercus pubescens
Willd.), zusehends auszubreiten (KIEN-
AST et al. 2004). Markant sind diese
Waldveränderungen an den Hängen
von Visp, wo vor 100 Jahren Föhren-
wälder standen und heute Flaumeichen
und andere Laubbäume dominieren.
Der Botaniker CHRIST (1920) berichtet
von ausgedehnten Waldföhrenwäldern
in der Region Visp zu Beginn des 20.
Jahrhunderts. Die Flaumeiche sei
damals nur in Form von ein paar
Büschen oberhalb Visp vorhanden
gewesen, ansonsten sei, v.a. in der
Gegend von Stalden nur die Birke
(Betula sp.) von erwähnenswerter
Bedeutung. Auch die Vegetationskar-
tierung von SCHMID (1936) weist für
die 1930er Jahre bei Visp lediglich zwei
isolierte, kleinflächige Flaumeichenbe-
stände nach. Gegen Ende der 1970er
Jahre (SCHERRER et al. 1981) hatte sich
die Baumartenmischung aber schon
grundlegend verändert, der Föhrenan-
teil war zurückgegangen, während der
Laubholzanteil deutlich zugenommen
hatte. TINNER (2004) belegt, dass heute
in der Region Visp unterhalb 1100 m
ü.M. der Baumartenwechsel praktisch
abgeschlossen ist: Die meisten Bestän-
de sind nun dominiert von Laubholz,
meist Flaumeiche. Reine Waldföhren-
bestände sind hier nur noch vereinzelt
zu finden.

Aufgrund der mittlerweile zahlrei-
chen vorliegenden Forschungsresultate
kann heute ein recht umfassendes Bild
der Absterbedynamik der Föhrenwäl-
der gezeichnet werden, zumindest was
die beteiligten Prozesse anbetrifft
(RIGLING et al. 2006; ZWEIFEL et al.
2006b). Was aber fehlt, ist der Schritt
von den einzelnen Fallstudien zur
Gesamtsituation in den Föhrenwäl-
dern des Rhonetales. Das Ziel dieser
Arbeit war es daher, für das gesamte
Rhonetal einen räumlichen Überblick
über die Absterbeprozesse, die Verjün-
gungssituation und den Baumarten-
wechsel zu erhalten und die Schlüssel-
prozesse zu analysieren. Spezielles
Augenmerk lag dabei auf der Unter-
scheidung von Effekten des Klimas
und der vergangenen Waldnutzung.

Entwurf
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2 Die Waldföhren- und Flaum-
eichenwälder Im Wallis

Aufgrund von Pollenanalysen (WEL-
TEN 1982; BURGA und PERRET 1998)
kann davon ausgegangen werden, dass
nach dem Rückzug der Gletscher vor
etwa 13 000 Jahren als erste Baumarten
die Birke (Betula pendula Roth) und
die Waldföhre ins Wallis vordrangen
und während rund 3000 Jahren das
Waldbild dominierten. Zwischen 10 000
BP (BP = before present = vor heute)
und 8000 BP besiedelten Laubbäume
wie Eichen (Quercus sp.), Ulmen
(Ulmus sp.) und Linden (Tilia sp.) die
tieferen Tallagen und konnten auf-
grund ihrer Konkurrenzstärke die
Waldföhren auf die Extremstandorte
verdrängen (WELTEN 1982). Etwa ab
8000 BP drangen die ersten Kultur-
pflanzen ins Wallis ein. Ab 2500 BP bis
ins Mittelalter (bis 500 BP) deuten
stark erhöhte Pollenkonzentrationen
von Kulturpflanzen bei gleichzeitiger
Reduktion von Baumpollenkonzentra-
tionen auf ausgedehnte Waldrodungen
hin. Auch im Mittelalter und zuletzt im
18. und 19. Jahrhundert fanden ausge-
dehnte Waldrodungen und intensive
agrarische Waldnutzungen statt (STU-
BER und BÜRGI 2001, 2002; BÜRGI und
STUBER 2003). Altersstrukturanalysen
belegen, dass ein Grossteil der heuti-
gen Waldföhrenbestände gerade in die-
ser Zeitperiode entstanden sind (RIG-
LING et al. 2004).

Heute erstrecken sich die Waldföh-
renwälder über eine Fläche von rund
12 000 ha, was etwa 10 Prozent der
gesamten Waldfläche im Kanton ent-
spricht. Die Waldföhrenwälder stocken
auf den trockeneren Standorten vom
Talboden (400–700 m ü.M.) bis auf
1600 m ü.M., punktuell können sie
sogar bis an die Waldgrenze hochstei-
gen (PLUMETTAZ CLOT 1988).

Auf den trockensten Standorten der
tieferen Lagen tritt die Waldföhre in
Konkurrenz mit der Flaumeiche (BUR-
NAND 1976; STEIN 1978; WEBER 2005).
Da die Flaumeichenwälder im Verlaufe
der vergangenen zwei Jahrhunderte
zunehmend den Rebbergen weichen
mussten (KEMPF und SCHERRER 1982;
KEMPF 1985), waren bis in die 1970er
Jahre nur noch wenige isolierte Flaum-
eichenbestände im Wallis vorhanden
(BURNAND 1976). Neben dem Rebbau
trug aber auch die vergangene Wald-

nutzung zur Reduktion der Eichenver-
breitung im Wallis bei (GIMMI und
BÜRGI 2006; GIMMI et al. Mskr. einge-
reicht b). Heute, nach Aufgabe dieser
Nutzungspraktiken scheint sich die
Situation aber zu verändern und die
Flaumeiche breitet sich wieder aus.

2.1 Wo wachsen heute die Föhren
und Eichen?

Um einen Überblick über die Föhren-
absterbeprozesse und den Baumarten-
wechsel im ganzen Kanton zu gewin-
nen, wurden in den Jahren 2003/04 die
Aufnahmen des Schweizerischen Lan-
desforstinventares LFI (1×1 km Netz,
Erstaufnahme 1983/85, Zweitaufnah-
me 1993/95 [BRASSEL 2001]) wieder-
holt. Der Datensatz beinhaltet alle
Stichprobenflächen unterhalb 1000 m
ü.M. sowie Flächen zwischen 1000 bis
1600 m ü.M., welche in der Erstaufnah-
me entweder Föhren oder Eichen mit
BHD >12 cm enthielten, insgesamt 201
Stichprobenflächen. Bei jeder Stich-
probenfläche wurden ebenfalls die
Baumverjüngung und ihre mikrostan-
dörtlichen Verhältnisse erhoben. Diese
Daten erlaubten nun, für einen Zeitab-
schnitt von rund 20 Jahren, die Verän-
derungen in der Baumartenzusammen-
setzung, der Baummortalität und der
Verjüngungssituation in Beziehung zu
den herrschenden Standortsbedingun-
gen zu setzen.

Die Resultate zeigen, dass die Wald-
föhre in der Baumschicht noch im
gesamten Höhenbereich stark vertre-
ten ist (Abb. 1). Die Flaumeiche ist in
der Oberschicht nach wie vor selten
anzutreffen. In höheren Lagen, über
ca. 1200 m ü.M., kommt sie nicht vor.
Unterhalb etwa 600 m ist sie ebenfalls
nur vereinzelt vorhanden, was darauf
zurückzuführen ist, dass auf den poten-
tiellen Flaumeichenstandorten gross-
flächig Rebberge angelegt wurden
(KEMPF 1985; BURNAND 1976).

2.2 Wo starben die Föhren ab?

In der betrachteten Zeitperiode
(1983/85–2003/04) starben insgesamt
135 Föhren (16,4 %) aber lediglich
zwei Eichen ab (etwa 11 %). Die räum-
liche Verteilung der Föhrenmortalität
(Abb. 2) zeigt einen Schwerpunkt im

zentralen Wallis. Die Absterberaten
oberhalb 1200 m ü.M. betrugen 7 bis 11
Prozent, was etwa dem gesamtschwei-
zerischen Durchschnitt entspricht
(DOBBERTIN et al. 2005a). In den tiefe-
ren Lagen, unterhalb von etwa 1200 m
ü.M., war die Mortalität rund doppelt
so hoch (17–22 %).

Mittels Klassifikationsbaum-Statistik
(VENABLES und RIPLEY 1998) konnten
die Absterbeprozesse geographisch
eingegrenzt werden (Tab. 1). Das erste
Klassifikationskriterium war die Y-
Koordinate 115500. Nördlich dieser
Koordinate, also im trockenen Zentral-
wallis, war die Mortalität signifikant
höher (15,1 % durchschnittliche Mor-
talität; 47,6 % aller Punkte mit toten
Föhren) als südlich davon (7,6 %
durchschnittliche Mortalität; 25,0 %
aller Punkte mit toten Föhren). In die-
sem zentralen Teil des Wallis war die
Mortalität im Höhenbereich zwischen
746 und 918,8 m ü.M. signifikant ausge-
prägter als in den Hoch- und Tieflagen.
In diesem mittleren, kritischen Höhen-
bereich war die Mortalität wiederum
auf den strahlungsintensiven Stand-
orten mit Süd-, West- und Ostexposi-
tion tendenziell höher als in Nordexpo-
sition. Zusammenfassend kann gesagt
werden, dass Föhren, welche tenden-
ziell erhöhter Trockenheit ausgesetzt
waren, auch eine erhöhte Mortalität
aufwiesen.

Beeinflusst Trockenheit die Absterbe-
prozesse?
Um den Einfluss von Trockenheit auf
die Absterbeprozesse zu überprüfen,
wurde für jeden Stichprobenpunkt ein
Trockenheitsindex berechnet, indem
von den Jahresniederschlägen die
potentielle Evapotranspiration
(THORNTHWAITE 1948) subtrahiert
wurde. Die notwendigen Klimadaten
wurden nach der Methode von ZIM-
MERMANN und KIENAST (1999) berech-
net: Mittels eines digitalen Höhenmo-
delles wurden die Daten von den rele-
vanten, lokalen Klimastationen auf die
Stichprobenflächen interpoliert.

Regressionsanalysen (Tab. 2) zeigten
einen Zusammenhang zwischen der
Föhrenmortalität und den Jahresnie-
derschlägen, der Evapotranspiration
und am deutlichsten dem Trockenheits-
index: Je weniger Niederschlag und
grösser die Trockenheit, desto höher
waren die Mortalitätsraten.
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Abb. 1. Räumliche Verbreitung von Föhre (oben, schwarz) und Eiche (unten, weiss) in der Baumschicht (Situation 2003/04) (© 2005 BFS
GEOSTAT/swisstopo)
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Abb. 2. Räumliche Verbreitung der Föhrenmortalität (Zeitperiode 1983/85–2003/04) (© 2005 BFS GEOSTAT/swisstopo)

Auf der langfristigen Untersuchungs-
fläche LWF bei Visp werden seit 1995
sowohl jährlich die Absterberaten der
Föhren erhoben als auch kontinuier-
lich das Klima gemessen. Die Analyse
dieser 10-jährigen Datenreihen zeigte

ebenfalls eine klar erhöhte Föhren-
mortalität im Folgejahr der Trocken-
jahre 1998 und 2003 (Abb. 3). Trocken-
heit brachte also die Föhren nicht
unmittelbar zum Absterben, konnte
aber den Baumtod einleiten (RIGLING

et al. 2006; DOBBERTIN et al. 2005a).
Trockene Jahre führen generell zu ver-
mehrtem Abwurf von Nadeln, zu kür-
zeren Nadel- und Trieblängen der Föh-
re sowie einer signifikanten Reduktion
der Assimilationsleistung und damit
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wohl auch der Reservestoffbildung
(DOBBERTIN und RIGLING 2006; ZWEI-
FEL et al. 2005; ZWEIFEL et al. 2006a).
Föhren mit reduzierter Nadelmasse
sind stressanfälliger, z. B. bei gleichzei-
tigem Mistelbefall (DOBBERTIN und
RIGLING 2006) oder bei Befall durch
Nematoden, Insekten und Bläuepilze.
Folgen mehrere Trockenjahre aufein-
ander, so verstärken sich die negativen
Auswirkungen auf die Föhre (BIGLER

et al. 2006).
Diese Resultate stehen im Einklang

mit bestehenden Theorien zum Baum-
tod (z.B. MANION 1981), nach denen
die Widerstandskraft der Bäume mit
jedem zusätzlich auftretenden Stress-
faktor abnimmt und die Anfälligkeit
gegenüber Schädlingen zunimmt, was
schliesslich zum Baumtod führt.Anstei-
gende Temperaturen können diese
Wechselwirkungen zwischen Baum und
Schädlingen noch verschärfen indem 1)
die Entwicklungsraten von Insekten
und Pathogenen beschleunigt und ihre
Sterberaten reduziert werden, 2) die
physiologische Baumabwehr und 3) die
Häufigkeit von natürlichen Feinden
und Konkurrenten der Schädlinge sich
verändert (AYRES und LOMBARDERO

2000; BALE et al. 2002).
Zwar trägt auch die Flaumeiche nach

Trockenjahren weniger Blätter, doch
ist ihre Sterberate deutlich geringer als
jene der Föhre (Dobbertin unpubli-
zierte Daten). Die Vermutung liegt
nahe, dass die subboreale Waldföhre
nur sporadisch auftretende Trocken-
heit ertragen kann, nicht aber häufig
auftretende Trockenperioden. Besser
angepasst an häufige Dürren ist die
submediterrane Flaumeiche.

Ökophysiologische Untersuchungen
an Föhre und Eiche in Salgesch und
Jeizinen belegen diese Vermutung
(ZWEIFEL et al. 2005; ZWEIFEL et al.
2006a): In Trockenperioden schliesst
die Föhre ihre Spaltöffnungen wesent-
lich früher als die Flaumeiche, um dro-
henden Trockenheitsschäden zu entge-
hen (z. B. Kavitation in Leitgefässen).
Daraus resultiert eine wesentliche
Assimilationsdifferenz zwischen den
beiden Arten, welche die Föhre
benachteiligt. Regelmässig auftretende
Trockenheit verschärft die Situation
der Föhre überproportional und führt
längerfristig zum Absterben des Bau-
mes. Klimatische Extrembedingungen
wie im Jahr 2003 überstiegen aber auch
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Tab. 1. Zusammenhang zwischen der Föhrenmortalität und Umweltfaktoren. Die Eintei-
lung in die Kategorien basiert auf der Klassifikationsbaum-Statistik. (Zeitperiode 1983/85
bis 2003/04, a Kruskal-Wallis, b Chi-Square, Signifikanzschwelle: p 0,1 = *; p 0,05 = **; p 0,01
= ***)

Datensatz Kategorie Anzahl Punkte Mittlere Punkte mit
Mortalität [%] Mortalität [%]

Ganzer Datensatz – 139 13,5 42,3
Y < 115500 33 7,6 25,0
Y > 115500 106 15,1 47,6
Signifikanz 0,0517a* 0,0391b**

Punkte mit Y- – 106 15,1 47,6
Koord. > 115500 Höhe ü.M. 18 15,1 38,9
(=Zentralwallis) < 746 m

Höhe ü.M. 20 28,8 80,0
746–918 m
Höhe ü.M. 68 11,0 40,3
> 918 m
Signifikanz 0,0024a*** 0,0055b***

Punkte mit Y- – 20 28,8 80,0
Koord. > 115500 Exposition
und Höhe ü.M. Nord 7 17,7 57,1
746–918 m Exposition

Süd, Ost, West 13 32,2 91,8
Signifikanz 0,0818a* 0,2312b

Tab. 2. Mittlere jährliche Niederschläge (N), potentielle Evapotranspiration (PET) und N-
PET (Trockenheitsindex) für Stichprobenpunkte mit mindestens fünf Föhren. Die Stichpro-
benpunkte sind in Mortalitätsklassen eingeteilt (Zeitperiode 1983/85–2003/04, Kruskal-Wal-
lis Signifikanzschwelle: p 0,1 = *; p 0,05 = **; p 0,01 = ***)

Mortalitätsklasse Anzahl N [mm] PET [mm] Trockenheitsindex
Punkte N-PET [mm]

Keine Mortalität 25 979 450 529
≤ 20% Mortalität 28 948 464 485
> 20% Mortalität 16 820 501 319
p-Wert 0,067* 0,052* 0,048**
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PET von Mai bis August) (graue Linie) und Föhrenmortalität (schwarze Linie) auf der lang-
fristigen Untersuchungsfläche Visp.
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die physiologischen Möglichkeiten der
Flaumeiche (Blattabwurf im Juli); nur
noch der Wachholder (Juniperus com-
munis) war in dieser Periode physiolo-
gisch aktiv. Untersuchungen des Jahr-
ringwachstums belegen, dass in extre-
men Trockenjahren die Föhre an ihre
Wachstumsgrenzen stösst (RIGLING et
al. 2002, 2003), aber auch die Eiche
stark eingeschränkt ist (EILMANN et al.
2006; WEBER 2005).

2.3 Wo verjüngen sich Föhren und
Eichen?

Die Entwicklung der Waldföhrenwäl-
der wird nicht nur durch die erhöhten
Absterberaten, sondern ebenso durch
die Baumverjüngung massgeblich
gesteuert. Der lokale Forstdienst hat in
der Vergangenheit wiederholt auf
generelle Verjüngungsprobleme der
Waldföhre hingewiesen, obwohl lokal
durchaus sehr üppige Verjüngung auf-

treten kann. Die Verjüngungsaufnah-
men (50 m2 Kreisflächen), die auf den
Stichprobenflächen des 1×1-km-LFI-
Netzes durchgeführt wurden, bestätig-
ten diese Einschätzung (Abb. 4). Die
spärliche Waldföhrenverjüngung tritt
schwerpunktmässig westlich von Leuk
auf und kommt über den gesamten
untersuchten Höhenbereich, vom Tal-
boden bis 1600 m ü.M. vor. Die sehr
zahlreiche Flaumeichenverjüngung
kommt im ganzen Untersuchungsge-
biet unterhalb von 1000 bis 1200 m
ü.M. vor. Darüber ist sie aber nur ver-
einzelt anzutreffen. Auf 153 Flächen
wurden dominante Waldföhren festge-
stellt (Tab. 3), auf 80 Prozent davon
fehlte die Föhrenverjüngung. Von 19
Stichprobenflächen mit Eichenober-
schicht waren nur fünf (26 %) ohne
Eichenverjüngung. Auf Standorten
ohne Föhrenoberschicht war nur wenig
Föhrenverjüngung zu finden (3 von 34
Stichprobenflächen (8 %) mit Föhren-
verjüngung). Die Flaumeichenverjün-

gung wurde hingegen auch auf 42 von
53 Stichprobenflächen ohne Eichen-
oberschicht (79 %) sehr häufig gefun-
den. Insgesamt wurden nur 486 junge
Föhren, hingegen 2343 junge Eichen
gezählt. Diese Situation in der Baum-
verjüngung ist mit Blick auf die Ver-
breitungsökologie der beiden Baumar-
ten erstaunlich: Die Pionierbaumart
Waldföhre mit ihrer grossen Anzahl
leichter, flugfähiger Samen sollte
gegenüber der Flaumeiche, welche ver-
hältnismässig wenige schwere, haupt-
sächlich von Tieren verbreitete Samen
produziert, in der Besiedlung neuer
Standorte im Vorteil sein (z. B. BUR-
SCHEL und HUSS 1997). Überdies sind
im Wallis, wie bereits erwähnt, gegen
12 000 ha, grösstenteils samenproduzie-
rende Waldföhrenwälder und nur ver-
gleichsweise wenige, lokal auftretende
Flaumeichen-Samenbestände zu fin-
den. Ganz offensichtlich fehlen opti-
male Standortsbedingungen zur Ansa-
mung der Waldföhre.
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Die vorhandene Föhrenverjüngung
kann aufgrund unserer Befunde nicht
als nachhaltig beurteilt werden. Die
Flaumeichenverjüngung hingegen
dürfte in den kommenden Jahren noch
wesentlich zunehmen, da immer mehr
Samenbäume zur Verfügung stehen
werden. Ebenso dürfte sich der
Umstand positiv auf die Verbreitung
der Flaumeiche auswirken, dass der
Eichelhäher (Garrulus glandarius),
welcher hauptsächlich die Eicheln ver-
breitet (KEVE 1995), in den letzten Jah-
ren massiv weniger bejagt wurde
(SAEFL 2004). Die Unterschiede in
der Verjüngung werden den schon heu-
te zu beobachtenden Baumartenwech-
sel in mittlerer Zukunft vermutlich
noch deutlich beschleunigen.

Welche Umweltfaktoren steuern die
Verjüngung von Föhren und Eichen?
Die Analyse der Umweltfaktoren mit
Einfluss auf das Vorkommen der Ver-
jüngung (Tab. 4) zeigt gegensätzliche
Resultate für Föhre und Eiche:
– Standorte mit Föhrenverjüngung

sind tendenziell in höheren Lagen zu
finden als solche ohne Verjüngung;
bei der Eiche verhält es sich genau
umgekehrt.

– ein hoher Beschirmungsgrad scheint
sich negativ auf die Föhrenverjün-
gung auszuwirken, während der Ver-
jüngungserfolg bei der Eiche nicht
von der Beschattung abhängt.

– Der Verjüngungserfolg der Föhre
hängt stark vom Vorhandensein von
Rohboden ab, während sich die
Eiche sowohl auf Rohboden als auch
auf Böden mit organischer Auflage
(Streu) ansamen kann.

– Eichenverjüngung wurde vermehrt
auf Trockenstandorten gefunden,
was auf eine hohe Toleranz gegen-
über Trockenheit hindeutet. Das
Vorhandensein der Föhrenverjün-
gung zeigte bezüglich Trockenheit
kein klares Muster.

Das Vorkommen von Verjüngung kann
folgendermassen zusammengefasst
werden: Tief gelegene und trockene
Standorte, mit flächiger Humusauflage
(ohne Rohboden) und hoher Bestan-
desdichte, weisen weniger Föhren-,
aber umso mehr Eichenverjüngung
auf.

Nur Spätfrost (BURSCHEL und HUSS

1997; BURNAND 1976) und Wildverbiss

kann die Eichenverjüngung bremsen.
Die durchschnittliche Verbissbelastung
der Eichen auf den untersuchten 201
Stichprobenflächen ist deutlich höher
(22 % der Verjüngung < 20 cm sind
mehrfach verbissen) als diejenige der
Föhre (8 %). Die hohe Verbissbela-
stung bremst die Ausbreitung der
Eiche, kann sie aber, wie die vorliegen-
den Erhebungen zeigen, nicht aufhal-

ten. Diese generelle Aussage bezieht
sich auf den gesamten Datensatz und
kann nicht auf jeden einzelnen Daten-
punkt, auf jeden einzelnen Bestand,
verallgemeinert werden.
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Tab. 3. Verleich des Vorkommens von Föhre und Eiche in der Baumschicht und in der
Verjüngung. (201 Stichprobenpunkte, Kolmogoroff-Smirnoff Signifikanzschwelle: p 0,05 =
**; p 0,01 = ***)

Föhre Eiche

Anzahl Punkte mit Individuen in der Baumschicht 153 19
Anzahl Individuen in der Baumschicht 948 48
p-Wert (Unterschied Individuen in der Baumschicht) 0,000***

Anzahl Punkte mit Verjüngung < 20 cm 34 67
Total Anzahl Verjüngung < 20 cm 486 2343
Mittlere Anzahl Verjüngung pro m2

(nur Punkte mit Verjüngung) 0,29 0,70
p-Wert (Unterschied Verjüngung pro Punkt) 0,007***

Anzahl Punkte mit Individuen in der 
Baumschicht aber ohne Verjüngung < 20 cm 122 (80%) 5 (26%)
Anzahl Punkte mit Individuen in der 
Baumschicht und Verjüngung < 20 cm 31 (20 %) 14 (74 %)
Anzahl Punkte mit Verjüngung < 20 cm 
aber ohne Individuen in der Baumschicht 3 (8 %) 53 (79 %)

Tab. 4. Vorkommen von Verjüngung (Ja/Nein) und Median (Mittelwert) der Umweltfakto-
ren (Höhe ü.M., Deckungsgrad Vegetation > 3 m Pflanzenhöhe, Niederschlag-potentielle
Evapotranspiration N-PET, Deckungsgrad Rohboden (ohne organische Auflage), (201
Stichproben, für Rohboden nur 196; Kruskal-Wallis Signifikanzschwelle: p 0,05 = **; p 0,01
= ***)

Föhre Eiche

Höhe ü.M. [m]
Punkte mit Verjüngung 1030,0 (1078,1) 887,0 (874,6)
Punkte ohne Verjüngung 950,0 (973,4) 1036,0 (1049,3)
p-Wert 0,0375** 0,0001***
Deckungsgrad Vegetation > 3m [%]
Punkte mit Verjüngung 45,0 (48,0) 60,0 (57,9)
Punkte ohne Verjüngung 62,0 (60,2) 60,0 (58,2)
p-Wert 0,033** 0,9497
Deckungsgrad Rohboden [%]
Punkte mit Verjüngung 90,0 (60,4) 10,0 (37,1)
Punkte ohne Verjüngung 5,0 (33,7) 10,0 (39,0)
p-Wert 0,0052*** 0,568
N-PET [mm]
Punkte mit Verjüngung 465,9 (458,9) 375,4 (362,0)
Punkte ohne Verjüngung 513,0 (489,7) 571,4 (545,8)
p-Wert 0,5935 0,0001***
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3 Welche Rolle spielt die
Waldbewirtschaftung?

Viele der heutigen Waldföhrenwälder
sind in der Folge grossflächiger intensi-
ver Waldnutzungen im 19. und zu
Beginn des 20. Jahrhunderts entstan-
den. Bergbau (Gantertal), Glashütten
(St. Prex) oder Schmelzwerke (Ardon)
und auch der Eisenbahnbau zeichneten
sich durch einen enormen Holzbedarf
aus. Zudem wurden für den Holzex-
port ins Genferseebecken grosse Flä-
chen kahl geschlagen, welche die Wald-
föhre als Pionierbaumart besiedeln
konnte. Neben der Holznutzung war in
den Föhrenwäldern vor allem die
Waldweide und die Streunutzung von
grosser Bedeutung (GIMMI et al. Mskr.
eingereicht a).

Waldweide: Die Walliser Föhrenwäl-
der wurden grossflächig als Weide für
Ziegen und Schafe genutzt. Während
die Schafe in der Regel im Frühling
und Herbst vor und nach der Alpsaison
jeweils für einen Monat im Wald wei-
deten, blieben die meisten Ziegen
praktisch das ganze Jahr im Wald. Nach
dem Zweiten Weltkrieg nahm der Zie-
genbestand rapide ab und infolgedes-
sen verschwand auch die Waldweide
bis Ende der 1950er Jahre praktisch
vollständig.

Streunutzung: An bestimmten trok-
kenen Tagen im Herbst zogen vor
allem Frauen und Kinder in den Wald,
um mit speziellen Holzrechen Wald-
streu zu sammeln. Oft wurde zusam-
men mit der Streudecke auch die ober-
ste Bodenschicht zusammengerecht,
was dem Wald beträchtliche Mengen
an Nährstoffen entzog (BÜRGI und
STUBER 2003; GIMMI et al. Mskr. einge-
reicht b). Das Material wurde zur
Lagerung entweder direkt in die
Scheune transportiert oder aber im
Wald auf grossen Haufen zusammen-
getragen. Die Waldstreu diente an Stel-
le von Stroh als Einstreumaterial in
den Ställen. Die Bedeutung der Streu-
nutzung ging nach dem Zweiten Welt-
krieg rasch zurück, örtlich wurde sie
jedoch bis in die 1960er Jahre ausgeübt.

Um zu testen, ob diese Waldneben-
nutzungen einen Einfluss auf die aktu-
elle Waldföhrenmortalität und den
Baumartenwechsel hatten, wurde in 22
Gemeinden des Zentralwallis, zwi-
schen Salgesch und Brig, aufgrund alter
Wirtschaftspläne (Bewirtschaftungspe-

riode 1920–1930) die vergangene Wald-
nutzung und die Baumartenzusam-
mensetzung auf einer Fläche von 9468
ha rekonstruiert und mit der aktuellen
Waldvegetationskarte von WERLEN

(1994) verglichen (GIMMI et al. Mskr.
eingereicht b). Die ermittelten Verän-
derungen in der Baumartenzusammen-
setzung konnten dann der ehemaligen
Waldnutzung gegenübergestellt wer-
den.

Die Resultate zeigen ein eindeutiges
Bild (Abb. 5): Die aktuelle Föhrenmor-
talität scheint weder von der Bewei-
dung noch von der Streunutzung
beeinflusst worden zu sein. Die Aus-
breitung der Flaumeiche hingegen
scheint wesentlich von der Streunut-
zung und von der kombinierten Nut-
zung von Streu und Waldweide
gebremst worden zu sein: Das Vordrin-
gen der Flaumeiche ist in den ehemals
streugenutzten und beweideten Wald-
beständen signifikant weniger weit
fortgeschritten als dort, wo diese
Nebennutzungen nicht stattgefunden
hatten.

Es kann also davon ausgegangen
werden, dass Waldweide und Streunut-
zung die Föhrenverjüngung über lange
Zeit stark beeinflussten. Die Flaumei-

che wurde vom Weidevieh viel stärker
verbissen als die Föhre. Durch die
Streunutzung wurde der Rohboden
wiederholt freigelegt, was ideale Ansa-
mungsbedingungen für die Pionierart
Waldföhre schuf. Zudem wurden durch
das Rechen nicht nur die Streuauflage,
sondern auch die Eicheln entfernt und
somit das Verjüngungspotenzial der
Flaumeichen vermindert. Durch die
Aufgabe dieser Nutzungen in der zwei-
ten Hälfte des 20. Jahrhunderts ver-
schlechterten sich einerseits die Ansa-
mungsbedingungen der Föhre, ande-
rerseits konnten sich die Flaumeiche
und andere Laubbaumarten zuneh-
mend ausbreiten, was sich im zu beob-
achtenden Baumartenwechsel wider-
spiegelt.

4 Schlussfolgerungen

Der Baumartenwechsel in den Walliser
Föhrenwäldern ist nicht nur auf die
Region Visp beschränkt, sondern er
fîndet generell in den Gebieten unter-
halb etwa 1000 bis 1200 m ü.M. im
gesamten Wallis statt. Am deutlichsten
ist diese Entwicklung an den Trocken-
standorten des Zentralwallis zu beob-
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achten, wo die Föhrenmortalität am
höchsten und die Verjüngung der Flau-
meiche am häufigsten ist.

Das Klima hat sich im Wallis in den
vergangenen Jahrzehnten deutlich ver-
ändert – die mittleren Temperaturver-
hältnisse sind überdurchschnittlich
stark angestiegen (BEGERT et al. 2005)
und damit hat sich, bei kaum veränder-
ten Niederschlägen, die Evapotranspi-
ration erhöht (REBETEZ und DOBBER-
TIN 2003). Die Föhren reagieren sensi-
tiv auf das sich ändernde Klima – ihre
Mortalität ist gesteuert durch Trocken-
heit als direkte Folge und durch Befall
von Insekten, Pathogenen und Misteln
als indirekte Folge des Temperaturan-
stiegs (RIGLING et al. 2006).

Die Flaumeiche ist von Trockenheit
weniger betroffen, denn sie weist nach
Trockenjahren deutlich geringere Mor-
talitätsraten auf als die Föhre, und ihre
üppige Verjüngung ist verstärkt auf
Trockenstandorten zu finden. Die an
häufig auftretende Trockenheit ange-
passte, submediterrane Flaumeiche
kann von der jüngsten Klimaentwick-
lung im Wallis profitieren. Der Haupt-
grund der zunehmenden Eichenaus-
breitung ist dennoch nicht das verän-
derte Klima, sondern die sich
wandelnde Waldnutzung während der
vergangenen Jahrzehnte. Streunutzung
und Waldweide wurden während Jahr-
hunderten ausgeübt und förderten die
Verjüngung der Föhre, benachteiligten
aber diejenige der Eiche. Nach Aufga-
be dieser Nebennutzungen kann sich
nun die Eiche ihre ehemaligen Gebiete
zurückerobern.

Der kombinierte Ansatz von wieder-
holten flächigen Erhebungen der
Waldstrukturen, von Intensivuntersu-
chungsflächen (klimatische, dendro-
ökologische und ökophysiologische
Messungen) und von Analysen der
historischen Waldbewirtschaftung
erlaubte es, die Dynamik des beobach-
teten Baumartenwechsels zu analysie-
ren und die sich überlagernden Effekte
von Klima- und Waldnutzungsände-
rungen zu entschlüsseln.

Die Prognosen zur Klimaentwick-
lung weisen eine grosse Bandbreite auf
(IPCC 2001). Generell wird sich jeder
weitere Anstieg besonders der Som-
mertemperaturen schwächend auf die
Föhren der Tieflagen und fördernd auf
einige der potenziellen Schadorganis-
men auswirken. Es wird eine Zunahme

der Winterniederschläge und ein Rück-
gang der Sommerniederschläge erwar-
tet (SCHÄR et al. 2004). Dies dürfte sich
zusätzlich schwächend auf die Föhre
auswirken und auch die Föhrenverjün-
gung beeinträchtigen. Die Konsequen-
zen für die trockenen Föhren- und
Eichenwälder sind nur schwer progno-
stizierbar, da die verschiedenen Ele-
mente dieses Netzes von Pflanzen,
Insekten, Pilzen und Mikroorganismen
nicht nur unterschiedlich sensitiv
gegenüber klimatischen Veränderun-
gen sind, sondern auch unterschiedlich
schnell auf diese Veränderungen rea-
gieren. Interaktionen zwischen diesen
Elementen dürften sich verändern und
rückkoppelnde, aufschaukelnde Effek-
te könnten zu unerwartet plötzlichen
Reaktionen der Ökosysteme führen.

In naher Zukunft dürfte sich die
Eiche in den Tallagen behaupten bzw.
durchsetzen können. Sollte die Trok-
kenheit noch ausgeprägter werden,
wird selbst die Flaumeiche als subme-
diterrane Baumart an ihre Existenz-
grenzen kommen. Versteppung wäre
dann die Folge.
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Abstract
Tree-species change in the Scots pine forests of Valais
The Valais is among the most extreme inner-Alpine dry regions. The distinct tem-
perature increase of the recent years results in increasing drought stress for plants
during dry years. In Valais forest vegetation is presently in change: mortality pro-
cesses in Scots pine (Pinus sylvestris L.) go along with an increase of broadleaved
trees, mostly downy oak (Quercus pubescens Willd.). A combined approach
(assessment of forest structures on a regular grid, intensive monitoring and expe-
rimental plots, and analysis of past forest management) was applied to analyze the
shift in tree-species composition and to keep apart the impact of changes in clima-
te and land-use.

The shift from pine to oak was most pronounced on dry sites, where pine mor-
tality was highest and oak regeneration most frequently. Pine mortality was hig-
hest after dry years, whereas oak was less affected. Although oak regeneration
seems to profit from the dryer climate, the changes of the land-use regime during
the past decades was identified as the main driver for the increased spread of oak.
Keywords: bioindication, climate change, drought, land-use change, Pinus sylve-
stris, Quercus pubescens.


