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Verdrangen Flaumeichen die Walliser

Waldfohren?

Andreas Rigling, Matthias Dobbertin, Matthias Birgi, Urs Gimmi, Elisabeth Graf Pannatier, Felix Gugerli, Ursula Heiniger,
Janina Polomski, Martine Rebetez, Daniel Rigling, Pascale Weber, Beat Wermelinger, Thomas Wohlgemuth

Die komplexen Ursachen des seit Jahrzehnten beobachteten Wald-
fohrensterbens und Baumartenwechsels im Wallis konnten im Rah-
men des WSL-Forschungsprogrammes Walddynamik analysiert und
weitgehend entschliisselt werden, wenn auch noch Forschungsfragen
offen bleiben. Fiir den Praktiker werden eingehende Hinweise und
Ratschldage zur phytosanitaren und waldbaulichen Behandlung abge-
leitet, um die nachhaltige Erfiillung der Waldfunktionen zu sichern.

Abb. 1. Vitale Flaumeiche umgeben von abgestorbenen Waldféhren.

Waldfohrensterben - ein
Ruckblick

Der fUr das Walliser Rhonetal und seine
Seitentdler charakteristische Waldfoh-
renglrtel erstreckt sich vom Talboden
auf etwa 450 m bis gegen 1500 m 4.M.,
in einzelnen Gebieten bis an die Wald-
grenze. Das Areal der Fohrenwalder
umfasst etwa 12000 ha, was 11% der
Waldflache ausmacht. Sie schitzen vor
Lawinen, Steinschlag und Erosion, sind
Erholungsraum fur die Bevolkerung,
stellen ein wichtiges Landschaftsele-
ment dar und sind Lebensraum fur ein-
zigartige Pflanzen und Tiere (RIGLING
und CHERUBINI 1999; RIGLING et al. 2004).
Schon seit Beginn des 20. Jahrhunderts
wiesen die Fohrenbestande im Wallis
wiederholt hohe Absterberaten auf. In
den 1970er und 1980er Jahren wurden
auffallige Nadelnekrosen an Waldfoh-
ren (Pinus sylvestris L.) mit Fluor-lmmis-
sionen aus nahe gelegenen Aluminium-
werken in Zusammenhang gebracht
(FLUHLER et al. 1981). Durch den Einbau
von leistungsfahigen Filteranlagen in
den Aluminiumwerken anfangs der
1980er Jahre wurde der Schadstoffaus-
stoss drastisch reduziert, worauf die
Schadmerkmale verschwanden. Ob-
wohl der urséchliche Zusammenhang
mit den Fluorimmissionen offensichtlich
war, wurde schon damals auf weitere
Stressfaktoren wie z.B. die Trockenheit
hingewiesen. Zu Beginn der 1990er
Jahre nahmen die Absterberaten erneut



Forschungsprogramm
Walddynamik

Das Programm beschaftigte sich von
2001 bis 2006 mit gesellschaftlich be-
deutenden Waldentwicklungen in meh-
reren Regionen der Schweiz. Rund 80
Personen untersuchten in tUber 40 Pro-
jekten die 6kologischen Folgen von Um-
welteinflissen auf die Waldentwicklung.
Aus den Resultaten entstanden im Dia-
log mit der Forstpraxis wissenschaftlich
fundierte Handlungsanleitungen. Das
Thema Waldféhrenwalder ist eines von
sechs Kernthemen.

drastisch zu. Auf Anfrage der lokalen
Forstdienste begutachtete der Phyto-
sanitare Beobachtungs- und Melde-
dienst (PBMD) der WSL wiederholt be-
troffene Waldgebiete und wies stets auf
die starke Belastung durch verschiede-
ne Schadinsekten und Krankheiten hin.
Mancherorts traten andere Baumarten
wie die Flaumeiche (Quercus pubescens
Willd., Abb. 1) oder die Mehlbeere (Sor-
bus aria Crantz) an die Stelle der ab-
sterbenden Waldféhren. An anderen
Orten waren aber keine Ersatzbaum-
arten zur Stelle um die Waldfunktionen
zu Ubernehmen. Diese gebietsweise

recht dramatische Entwicklung (Abb. 2,
3) veranlasste die Eidgendssische For-
schungsanstalt WSL, gemeinsam mit
der Dienststelle fur Wald und Land-
schaft des Kantons Wallis ein umfas-
sendes, interdisziplinares Forschungs-
projekt zu starten. Man wollte verste-
hen, weshalb die Féhren grossflachig
absterben. Es sollten zudem Hand-
lungsoptionen bzw. geeignete Be-
wirtschaftungsmassnahmen formuliert
werden.

Topographie

Ein erstes wichtiges Ergebnis in der Pro-
blemanalyse war die Erkenntnis, dass
die aktuellen Absterbephanomene, im
Gegensatz zur friheren Fluorproblema-
tik, nicht nur im Wallis, sondern auch in
anderen inneralpinen Trockentédlern des
Alpenbogens wie der Region Innsbruck
(SCHWANINGER  1998; CecH und  PerNY
2000), Niederosterreich (Tomiczex 1982;
CecH und WIEsINGER 1995), der Sud-
Steiermark und Karnten (PrisTeErR et al.
2001), dem Vintschgau (MiNersl 1993,
1998) und dem Aostatal (Vertul und
TAGLIAFERRO 1996) auftreten. Dieses al-
penweite Auftreten lasst einerseits eine
lokale Ursache, wie zum Beispiel Schad-
stoffimmissionen, als unwahrscheinlich
erscheinen. Andererseits stellt sich die
Frage nach Gemeinsamkeiten, denn in

Abb. 2. Schutzwald bei Stalden mit grossflachigem Féhrensterben (1999).
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allen  Untersuchungsregionen  wird
Ubereinstimmend ein Faktorenkomplex
als Ausloser fur die Absterbephanome-
ne genannt.

Als erstes war im Wallis festzustellen,
wo wie viele Waldféhren abstarben.
Hierzu wurden auf dem 1x 1-km-Netz
des Schweizerischen Landesforstinven-
tares LFl, auf dem bereits Erhebungen
aus den Jahren 1983-85 und 1993-95
zur Verfigung standen, Neuaufnah-
men zu Baumartenmischung, Nadelver-
lust und Baumverjingung durchge-
fahrt. Die Analysen zeigten klar, dass
die hdchsten Mortalitatsraten in den
vergangenen 20 Jahren in den tieferen
Tallagen unterhalb etwa 1200 m U. M.,
und zwar hauptsachlich im trockenen
Zentralwallis aufgetreten waren (Dos-
BERTIN et al. 2005a). Wahrend in den
hoher gelegenen Gebieten die Morta-
litdt etwa dem schweizerischen Durch-
schnitt fur die Waldfohre entspricht,
sind die Werte fir die Tieflagen im Wal-
lis rund doppelt so gross (Abb. 4).

Fazit: Die Waldfohrenmortalitat ist in
den Tieflagen des Zentralwallis am gros-
sten. Auch in anderen inneralpinen
Trockentalern werden bei der Waldfohre
erhohte Absterberaten beobachtet.

Abb. 3. Tote F6hre mit Misteln bei Brig.
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Genetik

Bereits in den 1940er Jahren wurden die
graue und die rote Waldfohre aus dem
Wallis beschrieben (Hess 1942). Féhren
mit einer eher graulichen Borke findet
man in den Tieflagen unterhalb etwa
1200 m, also im Bereich heute erhéhter
Mortalitat. In héheren Lagen wachsen
die typischen roten Féhren. Neben rein
Okologischen Ursachen fir diese beiden
Formen ware es auch moglich, dass Tief-
lagen- und Hochlagenféhren genetisch
verschieden sind und dass somit dem
Fohrensterben in den Walliser Tieflagen-
populationen ein genetischer Unter-
schied zu Grunde liegt.

In den vier Regionen Brig, Stalden,
Salgesch und Leytron suchten wir des-
halb mit genetischen Methoden nach
Unterschieden zwischen Tieflagen- und
Hochlagenféhren (FourRNiER et al. im
Druck). Fur die Untersuchung wahlten
wir in jeder Region je einen Bestand im
Bereich des Talbodens und aus mog-
lichst hoher Lage aus. Gleichzeitig te-
steten wir, ob sich innerhalb der Be-
stande gesund erscheinende von kran-
kelnden, verlichteten Fohren unter-
scheiden lassen.

Die Resultate zeigten, dass sich die
Populationen von grauen bzw. roten
Fohren genetisch nur wenig unterschei-
den. Diesen schwachen Unterschied er-
kldren wir damit, dass Hoch- und Tief-
lagenpopulationen nicht gleichzeitig
blihen und deshalb kein starker Gen-
austausch zwischen diesen Bestanden
stattfinden kann. Die genetischen Da-
ten boten keine Erkldrung fur die Unter-
scheidung zwischen gesunden und
krankelnden Baumen.

Aus den Resultaten lasst sich aber
nicht endgultig klaren, ob genetische
Ursachen zum Fohrensterben beitra-
gen. Da wir nur einen sehr kleinen Aus-
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Vergleich zur Schweiz
(1985 bis 2004).

schnitt aus dem gesamten Erbgut der
Fohren analysiert haben, bleibt die
Moglichkeit offen, dass neben Umwelt-
einflissen auch genetische Faktoren
zum unterschiedlich starken Absterben
in Tief- und Hochlagenbestanden bei-
tragen.

Fazit: Die Fohren der Hoch- und Tiefla-
gen zeigten nur geringe genetische
Unterschiede. Krankelnde und gesunde
Fohren konnten genetisch nicht unter-
schieden werden.

Klima

Mit 500 bis 1000 mm Jahresnieder-
schlag ist das Zentralwallis die trocken-
ste Region der Schweiz. Dabei gibt es
lokal grosse Unterschiede: Von West
nach Ost nimmt im Rhonetal der
Niederschlag infolge  Abschirmung
durch die Berge deutlich ab. Zudem ver-
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Anzahl heisse Tage [Mittelwert > 20 °C]
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schiebt sich das Maximum der Nieder-
schlage vom Sommer in den Winter.
Dadurch  nimmt der sommerliche
Trockenstress auf die Vegetation nach
Osten zu und erreicht bei Visp seine
starkste Auspragung. Betrachtet man
die Entwicklung in den letzten hundert
Jahren, so kann zwar keine Abnahme
der Niederschlage und keine signifikan-
te Zunahme von Trockenperioden fest-
gestellt werden (ReseTez und DOBBERTIN
2004), doch sind im Wallis wie auch im
Rest der Schweiz die Temperaturen in
diesem Zeitraum stark angestiegen (BE-
GERT et al. 2005). Auffallig ist der rasche
Anstieg der Sommertemperaturen in
den letzten 20 Jahren. Die heissen Tage
mit mittlerer Temperatur Uber 20 °C
haben in den Tieflagen in den letzten
Jahren deutlich zugenommen: Visp
verzeichnete 1980 22, heute knapp 40
Tage, im Hitzesommer 2003 den Re-
kord von 77 Tagen (Abb. 5).

Der Temperaturanstieg in den Som-
mermonaten verstarkt die Verdunstung
und fahrt besonders in Trockenjahren,
bei begrenzt verfligbarem Wasser, zu
grosserem Trockenstress der Baume
(ReBeTEZ und DoBBERTIN 2004). Auf der
Untersuchungsflache Visp, wo seit
1996 schon mehr als 60 % der Féhren
abgestorben sind, starben jeweils nach
heissen, trockenen Sommern (z.B. 1998
und 2003) am meisten Baume ab (Dos-
BERTIN et al. 2005a). Folgen mehrere
trockene Jahre aufeinander, so sind die
negativen Auswirkungen umso grésser
(BIGLER et al. im Druck). Auch in anderen
trockenen Gebieten in ltalien (Bozen,
Veltlin), Osterreich (Inntal), Deutschland
(Rhein-Main-Gebiet) und Frankreich

1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006

Abb. 5. Anzahl heisse Tage (Tagesmitteltemperatur grosser 20 °C) in Visp seit 1980.



(Sainte-Beaume) starben nach dem
Trocken- und Hitzejahr 2003 grossfla-
chig Féhren ab.

Generell fuhren trockene Jahre im
Wallis zu vermehrtem Abwurf der Na-
deln und zu kirzeren Nadeln und Trie-
ben der Fohren (DoBBERTIN und RIGLING
im Druck).

Zwar tragen auch die Laubbaume wie
Mehlbeeren und Flaumeichen nach
Trockenjahren weniger Blatter, doch
sind ihre Sterberaten deutlich geringer
als diejenigen der Féhren.

Fohren mit reduzierter Nadelmasse
sind anscheinend stressanfalliger, z.B.
bei gleichzeitigem Mistelbefall (DoBBEr-
TIN und RIGLING im Druck) oder bei Befall
durch Nematoden, Insekten und Bldue-
pilze.

Zwar ist die submediterrane Flaum-
eiche besser an die Trockenheit ange-
passt. Wachstumsanalysen weisen aber
darauf hin, dass auch die Flaumeiche in
extremen Trockenjahren geféhrdet ist.

Fazit: Die Sommer- und Wintertempera-
turen sowie die Anzahl heisser Tage ha-
ben im Wallis in den vergangenen Jahr-
zehnten stark zugenommen. Die Nieder-
schlage aber blieben konstant. Heisse,
trockene Sommer schwachen die Féhren
und fihren zu erhohter Mortalitat.

Bodenverhaltnisse

Das Bodenwasser ist ein wichtiger Be-
standteil des Okosystems Wald. Es ge-
langt Uber den Transpirationsstrom in
den Baum und spielt in der Pflanze bei
allen physiologischen Prozessen eine
zentrale Rolle. Durch Wassermangel
verursachter Trockenstress wirkt sich
deshalb negativ auf die Baumvitalitat
aus. Unter den Ursachen der Vitalitats-
einbussen spielen die Nahrstoffvorrate
eine untergeordnete Rolle. BLASER et al.
(2005) beschrieben fir drei Untersu-
chungsflachen bei Visp, Stalden und
Lens zwar unausgewogene \Vorrate;
Nahrstoffmangel wurde jedoch nir-
gends festgestellt. Hingegen sind, be-
dingt durch die zeitweilige Trockenheit,
die Nahrstoffe nur eingeschrankt ver-
flgbar. Die Schatzwerte der Wasser-
speicherkapazitdt zeigen, dass sie in
Visp und Lens gross und in Stalden ge-
ring sind. Trotz der glnstigen Bodenei-
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genschaften in Visp und in Lens ist das
Risiko fir Trockenstress an allen drei
Standorten unter den gegebenen kli-
matischen Verhaltnissen sehr gross
(BLASER et al. 2005).

Fur die Untersuchungsflache Visp ha-
ben wir die Wasservorrate im Boden zwi-
schen 1995 und 2004 modelliert. Im
Winter fullt sich der Wasserspeicher je
nach Witterungsbedingungen oft nur
teilweise auf und im Sommer werden die
Wasserreserven aufgebraucht. Dies wird
durch die kontinuierliche Messung des
Wassergehaltes in zwei Tiefen (15,
40 cm) bestatigt. Im Sommer nimmt der
Wassergehalt wahrend Trockenperioden
deutlich ab. Solange es keine nennens-
werten Niederschldge gibt, bleibt der
Wassergehalt bis zum Winter auf einem
konstant niedrigen Niveau (Abb. 6); das
Wasser ist nicht mehr pflanzenverfugbar.
Kleine Niederschlagsmengen (<10 mm
pro Tag) verdunsten im Sommer sehr
schnell und gelangen kaum in den Ober-
boden (Linien B, Abb. 6). Bei grésseren
Mengen sickert das Wasser nur ober-
flachlich ein, wahrend der Unterboden
trocken bleibt (Linien A, Abb. 6). Der
Unterboden wirkt in Trockenperioden
also nur beschrankt als Wasserlieferant.
Wird der Bodenwasserspeicher im Win-
ter infolge unterdurchschnittlicher
Niederschlage nicht gefllt, tritt in der
darauf folgenden Vegetationsperiode
Trockenstress friher ein.

Somit stellen wir fest, dass die Baume
auf den Untersuchungsflachen wah-
rend der Vegetationsperiode regelmas-
sig unter Trockenstress leiden, was die
Widerstandskraft gegentber Schador-
ganismen reduziert.

Fazit: Die hochdurchldssigen, steinigen
Boden bergen ein grosses Risiko fur
Trockenstress. Kleine Niederschlagsmen-
gen verdunsten im Sommer, bevor sie in
den Oberboden eindringen kénnen. Der
Wasserspeicher entleert sich regelmassig
und die Pflanzen leiden unter Trocken-
stress. Nicht in jedem Winter werden die
Wasserreserven wieder angelegt.

Mistelbefall

Ein wichtiges Element der Walliser Féh-
renwalder ist die Fohrenmistel (Viscum
album ssp. austriacum, Abb. 7, 8). Die
Mistel ist ein warmeliebender Halbpara-
sit, der dem Baum Wasser und Nahr-
stoffe entzieht, Photosynthese aber sel-
ber betreibt.

In den Jahren 2002/03 wurde auf dem
1x1-km-Netz des LFI zwischen 450 und
1600 m Meereshohe an fast 1000 Foh-
ren der Mistelbefall erhoben: auf 37 %
aller Fohren und bei mehr als der Halfte
aller Stichproben wurden Misteln fest-
gestellt (Hiker et al. 2005). Dabei lag die
durchschnittliche Obergrenze (50 % al-
ler Flachen mit Mistelbdumen) auf
1250 m Hohe, das hochste Vorkommen
auf 1490 m (Abb. 9). Nach einer Umfra-
ge der Forstdmter im Jahr 1910 wurde
im Wallis die obere Verbreitungsgrenze
bei rund 1000 m ermittelt und der hoch-
ste Ort von Fohrenmisteln bei 1340 m
angegeben (Coaz 1918). Dieser Anstieg
von gut 200 m lasst sich durch den
gleichzeitigen Temperaturanstieg im
Winter von 1,6°C erklaren (DOBBERTIN et
al. 2005b), der sich fordernd auf die Rei-
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Abb. 6. Bodenfeuchtigkeit in Visp in den Tiefen 15 cm und 40 cm und Niederschlag (1.4.02 bis
26.4.03) (Niederschlagsdaten: G. Schneiter, WSL). Linien A und B: im Text erklart.
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fung der Mistelsamen im Winter und
deren Verbreitung durch Vogel auswirk-
te. Entsprechend hat der Mistelbefall
auf allen Walliser Forschungsflachen in
den letzten Jahren deutlich zugenom-
men.

Die Mistel verbraucht bei Trockenheit
deutlich mehr Wasser als die Fohre und
erhoht dadurch den Trockenstress. Der
Wirtsbaum  reagiert daraufhin  mit
Schliessen der Spaltéffnungen, was zu
vorzeitigem Nadelwurf, kirzeren Na-
deln und weniger Seitenzweigen fahrt.
Im Extremfall stirbt der Baum vorzeitig
ab. Auf der Flache Visp und auf dem
LFI-Netz starben Baume mit starkem
Mistelbefall zwei bis dreimal haufiger
ab, als wenig oder nicht von Misteln be-
fallene (DoBBERTIN und RIGLING im Druck:
Abb. 10). Zudem erhdhte sich vor allem
nach Trockenjahren die Kronentranspa-
renz von stark mit Misteln befallenen
Baumen in nur kurzer Zeit. Dies deutet
daraufhin, dass starker Mistelbefall die
Fohre schwacht und somit zum Féhren-
sterben beitragt.

Auch die Zapfenproduktion wird
durch Mistelbefall beeintrachtigt. Wei-
tere Untersuchungen sind nétig, um zu
klaren, ob der Mistelbefall auch die
Keimfahigkeit der Samen beeintrachti-
ge und damit die Verjingung der Fohre
nachhaltig geféhrde.

Fazit: Die Fohrenmistel ist im Wallis sehr
haufig. Inre Verbreitungsobergrenze ver-
schiebt sich mit der Temperaturzunahme
aufwarts nach oben. Mistelbefall fuhrt
zu einer Reduktion der Nadelmasse und
in Kombination mit Trockenheit zu gros-
serer Fohrenmortalitat.

Abb. 8. Féhrenmistel.
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Abb. 7. Starker Mistelbefall bei Stalden.
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Abb. 9. Hohenvertei-
lung des Mistelbefalles.

500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
Hohe G. Meer [m]

Sterberate [%]

100 -
80
60| [ ]
40-
20
'l
| ‘ | | Abb. 10. Féhrenmorta-
0-15 } 20-30 . 235 litat in Abhangigkeit
Kronenverlichtungsklassen [%] von Mistelbefall und
[l keine Misteln [ wenige Misteln  [Jviele Misteln Kronenverlichtung.



Pilzbefall

Die Waldfohre ist Opfer vieler Pilzkrank-
heiten an Wurzeln, Stamm und Nadeln,
welche die Baume schadigen und sogar
zum Absterben bringen kénnen. Um
die Rolle von Pilzkrankheiten beim Foh-
rensterben im Wallis abzuklaren, unter-
suchten wir Féhren mit unterschiedlich
stark ausgepragten Schadsymptomen,
von schwach verlichteter Krone bis
frisch abgestorben, auf Pilzbefall. Zu
den aggressivsten Schaderregern der
Waldfohre zéhlen der Hallimasch (Ar-
millaria spp.) und der Wurzelschwamm
(Heterobasidion annosum), die beide
eine Wurzelfaule verursachen. Keine
der untersuchten Waldféhren im Wallis
war indes von einer dieser Wurzel-
krankheiten befallen. Nadel- und Trieb-
krankheiten, insbesondere Cenangium
ferruginosum, sind im Wallis zwar vor-
handen, konnten aber nur lokal mit
dem Foéhrensterben in einen kausalen
Zusammenhang gebracht werden.
Auffallig ist das starke Auftreten von
Bldue in den absterbenden Baumen
(Abb. 11). Bldue wird durch verschiede-
ne Pilze hervorgerufen, die das Splint-
holz befallen und durch ihr gefarbtes
Pilzmyzel zu einer blaugrauen Ténung
des Holzes fihren. Im Wallis treten
Blauepilze vor allem in stark geschadig-
ten und frisch abgestorbenen Fohren
auf; in einigen Féllen wurden Blauepilze
aber bereits in schwach geschadigten,
noch unverblduten Bdumen gefunden
(Abb. 12). Obwohl die meisten Blaue-
pilze als ungefahrlich gelten, wird aus
Nordamerika Uber sehr gefahrliche Ar-

Blauepilze [%]
1004

ten berichtet. Im Wallis wurden haupt-
sachlich zwei Blauepilze identifiziert: in
den Wurzeln war Leptographium ser-
pens, in Stamm und Asten Ophiostoma
minus vorherrschend. Diese beiden Ar-
ten gelten als schwach pathogen
(Krankheiten verursachend). Blauepilze
sind oft mit baumbritenden Insekten
vergesellschaftet und werden beim Rei-
fungsfraB und Briten auf die Baume

80
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40
Abb. 12. Befall durch
20+ Blduepilze in Wurzeln,
Stamm und Asten in
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Kronenverlichtungsklassen [%] (Untersuchungsfléchen
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[ Wurzeln ST [ Stamm ST [ Aeste ST =ST).
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Abb. 11.Stammscheibe mit Blauepilzbefall (oben
links), Isolierung der Blduepilze im Labor (unten

links), Nachweis von Blauepilzen trotz dusserlich
nicht sichtbarem Befall (oben rechts).

Ubertragen. So ist bekannt, dass Ophio-
stoma minus u.a. mit dem groBen
Waldgartner (Tomicus piniperda) asso-
ziiert ist. Die gefundenen Blauepilze
stellen somit einen von mehreren Fak-
toren dar, welcher zur allgemeinen
Schwachung der Baume beitragt und
vermutlich in Kombination mit Insek-
tenbefall und Trockenheit das Abster-
ben der Féhren beglnstigt.

Fazit: Hallimasch und Wurzelschwamm
spielen beim Féhrensterben keine Rolle.
Nadel- und Triebkrankheiten sind eben-
falls nur von untergeordneter Bedeu-
tung. Hingegen treten zwei Blauepilze
haufig auf und stehen im Verdacht, zur
allgemeinen Schwachung der Féhren
beizutragen.
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Nematodenbefall

Nematoden der Gattung Bursaphelen-
chus sind bis etwa 1mm lange Faden-
wirmer, die im Splintholz verschiedener
Fohrenarten auftreten. So weit bekannt,
werden alle Splintholznematoden durch
Insekten wahrend der Eiablage oder
beim Reifungsfrass in die Baume Uber-
tragen. Von den zahlreichen Arten wur-
de bisher lediglich der Kiefernholznema-
tode (Bursaphelenchus xylophilus) inten-
siv erforscht. Er ist ein dusserst gefahr-
licher Welkeerreger an verschiedenen
Fohrenarten, der seit Jahrzehnten die
Kiefernwalder Japans und anderer asia-
tischer Lander beféllt (SCHONFELD et al.
2004). Im Jahr 1999 wurde er erstmals in
Europa (Portugal) nachgewiesen.

Im Rahmen der nematologischen
Untersuchungen im Wallis wurden die
Verbreitung der Splintholznematoden
und deren Rolle beim Absterben der
Fohrenwalder studiert. Holzproben von
insgesamt 217 verschieden stark ge-
schadigten Fohren wurden auf Nema-
toden untersucht. Der gefahrliche Kie-
fernholznematode B. xylophilus wurde
nicht gefunden. Hingegen waren 40 %
der frisch abgestorbenen Fohren mit
verwandten Bursaphelenchus-Nemato-
den befallen. In gesunden und schwach
geschadigten Baumen konnten keine
Splintholznematoden  nachgewiesen
werden.  Interessanterweise  waren
samtliche von Nematoden befallenen
Baume auch mit Blauepilzen infiziert.

Die haufigste unter den funf im Wal-
lis gefundenen Arten war B. vallesianus
(75% der Funde), gefolgt von B. mu-
cronatus (20%). Wahrend B. mucrona-
tus in Europa bereits bekannt war, han-
delte es sich bei B. vallesianus (Abb. 13)
um eine neu entdeckte Nematodenart
(BRAASCH et al. 2004).

Mittels Inokulationsexperimenten an
Fohrenjungpflanzen im Gewachshaus
wurde die Pathogenitat der beiden Ar-
ten getestet. Beide Nematodenarten er-
wiesen sich bei optimaler Bewasserung
als pathogen und fuhrten innerhalb von
zwei Monaten zum Absterben der
geimpften Pflanzen (Abb. 14). Dabei
reagierten dem Trockenstress ausge-
setzte Pflanzen besonders stark auf die
Nematoden.
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Unsere Untersuchungen zeigen, dass
in den absterbenden Féhrenwaldern im
Wallis pathogene Splintholznematoden
vorkommen, deren schadigende Wir-
kung auf Jungpflanzen durch Trocken-
heit verstarkt wird. Ob diese Resultate
auch auf grosse, ausgewachsene Foh-
ren Ubertragen werden kénnen, muss
noch abgeklart werden.

Fazit: Der aggressive Kiefernholznema-
tode (B. xylophylus) trat im Wallis bisher
nicht auf. Hingegen konnten verschiede-
ne verwandte Splintholznematoden,
teils in grosser Anzahl nachgewiesen
werden. Im Laborversuch flhrten sie
zum Absterben der Fohrenjungpflanzen.
Trockenheit verstarkte den Effekt.

Abb. 13. Nematode (B. vallesianus) im Rasterelektronenmikroskop (Ldnge etwa 1 mm).

Abb. 14. Nematodenexperiment im Gewdchshaus: Die linke Pflanze wurde mit Nematoden infiziert
und stirbt ab, die Pflanze rechts ist unbehandelt.



Insektenbefall

In abgestorbenen Féhren wurden im-
mer wieder verschiedene Insekten oder
deren Frassspuren gefunden. Um einen
maoglichen ursachlichen  Zusammen-
hang zwischen dem Absterben von
Fohren und Insektenbefall abzuklaren,
fallten wir in Stalden und Salgesch zwi-
schen 2001 und 2005 insgesamt 209
Fohren unterschiedlicher Verlichtungs-
grade. Pro Baum wurden Proben von
Stamm, Asten und teilweise Wurzeln
entnommen. Die Probestiicke wurden
im Labor in Schlupffallen, sogenannten
Eklektoren, ausgebritet und die aus-
schlipfenden Insekten abgesammelt
und bestimmt. Besonderes Augenmerk
galt den holzbewohnenden (xylobion-
ten) Insekten, von denen insgesamt
5433 Individuen von 37 Arten gefan-
gen wurden. Diese xylobionten Insek-
ten fanden sich in Baumen unterschied-
lichster Verlichtungsgrade. Am meisten

Abb. 15. Oben: Blauer Kiefernprachtkafer. Mit-
te: Zimmermannsbock. Unten: Holzwespe.
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Tiere schlupften jedoch aus Baumen,
die zum Fallzeitpunkt mehr als 65 %
Nadelverlust aufwiesen.

Die haufigsten Vertreter waren der
Weiche Nagekafer (Ernobius mollis),
der Blaue Kiefernprachtkafer (Phae-
nops cyanea, Abb. 15), der Zimmer-
mannsbock (Acanthocinus aedilis, Abb.
15), der Kiefernstangenrissler (Pissodes
piniphilus), der Sechszéhnige Kiefern-
borkenkéafer (lps acuminatus), der Lang-
halsige Kiefernborkenkafer (Orthotomi-
cus longicollis), der Kleine Waldgartner
(Tomicus minor, ebenfalls ein Borkenka-
fer) und die Holzwespe (Sirex noctilio,
Abb. 15). Von diesen kommen v. a. der
Prachtkafer, die Borkenkafer und die
Holzwespe als potentielle Schadlinge in
Betracht. Die Befallsmuster waren recht
unterschiedlich (Abb. 16). Der Zimmer-
mannsbock beispielsweise befiel nur
stark geschwéchte Féhren mit 70 bis
80 % Nadelverlust. Sowohl Baume mit
geringerer Verlichtung als auch fast ab-
gestorbene  Bdume wurden  ver-
schmaht. Ein ahnliches Verhalten zeigte
der Langhalsige Kiefernborkenkéfer.
Der Blaue Kiefernprachtkafer dagegen
besiedelte bereits Fohren mit deutlich
weniger als 50 % Verlichtung, brutete
aber auch noch in toten aber noch fri-
schen Baumen mit 100 % Verlichtung.
Ein ahnliches Verhalten zeigte auch der
Sechszéhnige Kiefernborkenkafer. Der

16 1 Zimmermannsbock

Kiefernstangenrissler und die Holzwe-
spe waren im Verlichtungsbereich von
50 bis 80 % haufig. Nur von stark ge-
schadigten Baumen schlupften Tiere
aus den Wurzeln, vor allem Hylastes-
Borkenkaferarten und der Waldbock
(Spondylis buprestoides).

Im zeitlichen Ablauf der Befallsdichte
der genannten Hauptarten zeigte sich
ein Maximum im Jahr 2001, gefolgt von
einem Rickgang bis 2003 und einem
erneuten Anstieg (Abb. 17). Letzterer
durfte auf die ausnehmend warmen
und trockenen Bedingungen im Jahre
2003 zurtckzuftihren sein, welche die
Wirtsbdume erheblich schwachten und
die Entwicklung der Insekten begin-
stigten.

Da die meisten Insekten auf stark ver-
lichteten und geschwachten Féhren ge-
funden wurden, sind sie wohl beim Ab-
sterbeprozess der Baume mitbeteiligt.
Sie scheinen aber keine primare, ur-
sachliche Rolle zu spielen — sie nutzen
lediglich das Uppig vorhandene Ange-
bot an krankelnden und absterbenden
Bdumen. Einzig der Blaue Kiefern-
prachtkafer, welcher in den vergange-
nen Jahren vermehrt beobachtet wur-
de, sowie der Sechszahnige Kiefernbor-
kenkafer konnten mit ihrem breiten Be-
fallsspektrum als massgeblicher Schadi-
gungsfaktor ortlich eine gewisse Rolle
spielen.
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Verschiedene der gefundenen Insek-
ten kommen zudem als Ubertréger von
Pilzkrankheiten und Nematoden in Fra-
ge und durften mit eine entscheidende
Rolle in der Absterbedynamik der F&h-
renwalder spielen.

Fazit: Obwohl verschiedene Insekten
beim Absterben der Fohren mitbeteiligt
sind, kommen die meisten als ursachli-
che Faktoren nicht in Frage. Einzig der
Blaue Kiefernprachtkafer und der Sechs-
zahnige Kiefernborkenkafer spielen lo-
kal als primare Schadinsekten eine Rolle.

Baumartenwechsel

Die Situationsanalyse in den Waldfoh-
renwaldern zeigte nicht nur regionale
Unterschiede des Absterbephanomens,
sie belegte auch das Vordringen ver-
schiedener Laubbaumarten, allen voran
der submediterranen Flaumeiche (Lock
et al. 2003; RIGLING et al. 2004).

Die Wiederholung von 130 Vegeta-
tionsaufnahmen, die bis zu 70 Jahre alt
sind, zeigte in der Halfte aller Aufnah-
men einen signifikanten Wechsel von
Fohre zu Eiche (HAaborN 2003; KIENAST et
al. 2004). Die einzelnen Aufnahmepaa-
re, d. h. Erst- und Zweitaufnahme, wur-
den nach Zeitdifferenz und Baumarten-
mischung geordnet. Der Wechsel von
reinen Fohren- zu reinen Eichenbestan-
den dauert schatzungsweise 80 bis 140
Jahre.

Auf dem 1x1-km-Netz des LFI wurden
die Veranderungen der Baumartenzu-
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wicklung der Befalls- 2001
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sammensetzung der letzten 20 Jahre
erhoben und zu Einwuchs und Abster-
ben von Einzelbdumen in Beziehung
gesetzt. Wahrend bei der Waldféhre
eine Abnahme der Basalflache um
12,7 % zu beobachten war, zeigten die
Ubrigen Baumarten eine Zunahme um
4,7 %. Ostlich von Sierre war der Wech-
sel unterhalb von 1100 m G.M. noch
ausgepragter: Einer Abnahme von
23,5 % bei der Waldfoéhre steht hier ei-
ne Zunahme von 9,4 % bei den Ubrigen
Baumarten gegenuber.

Mittels Luftbildanalysen wurden die
Veranderungen der Waldstrukturen im
Raume Visp untersucht (TINNER 2004).
Luftbilder aus den Jahren 1977 und
1997 wurden verglichen. Die Resultate
belegen eine zunehmende Dominanz
der Flaumeiche (Abb. 18). Unterhalb et-
wa 1000m G.M. finden sich heute
grossflachige  Flaumeichenbestande.
Dies ist umso erstaunlicher, als noch An-

Abb. 18. Baumartenwechsel bei Visp: Die Waldfohren sterben ab, die Flaumeichen breiten sich aus.
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fang des 20. Jahrhunderts berichtet
wurde, dass in der Region Visp die
Flaumeiche lediglich in Form von einzel-
nen sterilen Bilschen vorhanden sei
(CHrisT 1920). Dieser Wechsel von Foh-
re zu Flaumeiche im Verlaufe von 100
Jahren entspricht der oben genannten,
auf Vegetationsaufnahmen gestitzten
Zeitschatzung.

Fazit: In vielen Waldfohrenbestéanden fin-
det ein Baumartenwechsel statt: Die
Waldfohre weist hohe Absterberaten
auf, wahrend sich Laubbdume, allen vor-
an die Flaumeiche, ausbreiten. Der
Baumartenwechsel kann mit alten Vege-
tationsaufnahmen, Luftbildern und In-
venturdaten klar belegt werden.

Bestandeskonkurrenz

Das Vordringen der Flaumeiche und an-
derer Laubbdaume in die Fohrenbestan-
de erhoht den Konkurrenzdruck auf die
Waldfohre. Die Fohre ist als Pionier-
baumart sowohl in der Verjingungs-
phase als auch in spateren Wachstums-
phasen auf viel Licht angewiesen. Ein
vermindertes Lichtangebot durch das
Aufkommen von Baumarten, welche
auch im Halbschatten aufwachsen und
Uberleben kénnen, wie zum Beispiel der
Flaumeiche, kann deshalb zu geringe-
rem Zuwachs und im Extremfall sogar
zum Absterben von Waldfohren fihren.
Mit Jahrringanalysen konnte eine Ver-
minderung des jahrlichen Zuwachses
von Waldféhren im Vergleich zum Zu-
wachs ihrer Nachbarsbaume rekonstru-
iert werden (WeBer 2005). Besonders
deutlich war diese Verschiebung der
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Wachstums- respektive Konkurrenzver-
haltnisse in den letzten 10 Jahren. Sie
fUhrte bei den betroffenen Fohren zum
Absterben von einzelnen Asten und so-
mit zu einer Reduktion der Assimila-
tionsmasse. Diese Entwicklung kann auf
den unterschiedlichen Lichtbedarf, die
unterschiedliche Schattentoleranz der
beiden Baumarten zurtckgefuhrt wer-
den. Uberdies reagieren die beiden
Baumarten unterschiedlich auf die Trok-
kenheit, was die Konkurrenzkraft beein-
flusst (EiLMANN et al. 2006, WEBER 2005).
Die Flaumeiche zeigt namlich in Trok-
kenjahren ein starkeres Baumwachstum
als die Waldfohre. In Mischbestdnden
wird dadurch der Konkurrenzdruck auf
die Fohre verstarkt. Die Unterschiede in
der Konkurrenzkraft sind zwar nicht
Ausloser, jedoch eine treibende Kraft im
ablaufenden Baumartenwechsel. Viele
der heutigen Waldfoéhren-Flaumeichen-
Mischbestande werden sich mittelfristig
in Flaumeichenbestande umwandeln.

Fazit: Die Flaumeiche und andere Laub-
baume dringen zunehmend in die Wald-
fohrenbestande vor und setzen die licht-
bedurftige Fohre unter Druck. Trocken-
heit schwacht die Konkurrenzkraft der
Fohre zusatzlich. Mittelfristig werden sich
viele Waldfohren-Flaumeichen-Mischbe-
stande in Flaumeichenbestande umwan-
deln.

Baumverjungung

Die Entwicklung der Waldféhrenwalder
wird nicht nur durch die erhéhten Ab-
sterberaten, sondern ebenso durch die
Baumverjiingung massgeblich gesteu-
ert. Der lokale Forstdienst hat in der Ver-
gangenheit wiederholt auf generelle
Verjingungsprobleme der Waldféhre
hingewiesen, obwohl lokal sehr Gppige
Verjingung auftreten kann (Abb. 19).
Die Verjungungsaufnahmen, die auf 201
Stichprobenpunkten des  1x1-km-LFI-
Netzes durchgefuhrt wurden, bestatig-
ten diese Einschatzung: Auf 153 Flachen
wurden dominante Waldfohren festge-
stellt, 80 % waren aber ohne jegliche
Fohrenverjingung. Von 19 Stichproben-
flachen mit Eichenoberschicht waren
aber nur fiinf (26 %) ohne Eichenverjin-
gung. Auf nur drei von 35 Stichproben-
flachen ohne Fohrenoberschicht (8 %)
verjingte sich die Fohre. Die Flaumei-
chenverjiingung wurde hingegen sehr
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Abb. 19. Uppige Verjiingung von Waldféhren und Laubb&dumen in einer Bestandesliicke bei Salgesch.

haufig gefunden, und zwar auf 79 % (53
Stichprobenpunkte) aller Flachen ohne
Eichenoberschicht. Insgesamt wurden
nur 486 junge Fohren, hingegen 2343
junge Eichen gezahlt. Diese Situation ist
mit Blick auf die Verbreitungsoékologie
der beiden Baumarten erstaunlich: Die
Pionierbaumart  Waldféhre mit ihrer
grossen Anzahl leichter, flugfahiger Sa-
men sollte gegenlber der Flaumeiche,
welche verhaltnismassig wenige schwe-
re, hauptsachlich von Tieren verbreitete
Samen produziert, in der Besiedlung
neuer Standorte im Vorteil sein. Uberdies
sind im Wallis gegen 12000 ha, gros-
stenteils samenproduzierende Waldfoh-
renwalder und nur vergleichsweise we-
nige, lokal auftretende Flaumeichensa-
menbestande zu finden.

Die vorhandene Fohrenverjingung
kann aufgrund unserer Befunde nicht
als nachhaltig beurteilt werden. Die
Flaumeichenverjingung hingegen dirf-
te in den kommenden Jahren noch we-
sentlich zunehmen, da immer mehr Sa-
menbaume zur Verfigung stehen wer-
den. Ebenso dirfte sich der Umstand
positiv auf die Verbreitung der Flaumei-
che auswirken, dass der Eichelhdher
(Garrulus glandarius), welcher haupt-
sachlich die Eicheln verbreitet, in den
letzten Jahren massiv weniger bejagt
wurde. Die Unterschiede in der Verjin-
gung werden den schon heute zu be-
obachtenden Baumartenwechsel in
mittlerer Zukunft vermutlich noch deut-
lich beschleunigen.

Die «sparliche» Waldféhrenverjin-
gung tritt schwerpunktmassig westlich

von Leuk auf. Sie deckt den ganzen
untersuchten Hoéhenbereich, vom Tal-
boden bis 1600 m .M. ab. Die Flaum-
eichenverjingung kommt im ganzen
Untersuchungsgebiet unterhalb 1000
bis 1200 m vor. Daruber ist sie nur ver-
einzelt anzutreffen.

Das Vorhandensein von Verjingung
kann folgendermassen erklart werden:
Je trockener der Standort, je machtiger
die Humusauflage und je hoher die Be-
standesdichte, desto weniger Fohren-,
aber umso mehr Eichenverjiingung tritt
auf. Nur Wildverbiss und Spatfrost kann
die Eichenverjingung aufhalten (Abb.
20).

Abb. 20. Wildverbiss an junger Flaumeiche.
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Wie kénnen die Keimungsbedingun-
gen der Fohre verbessert werden? Hier-
zu wurden auf den langfristigen Unter-
suchungsflachen in Brig und Volléges
im Jahre 2003 schlitzférmige Verjin-
gungshiebe ausgefiihrt, damit mehr
Licht auf den Boden gelangt, und teil-
weise wurde dabei auch der Rohboden
freigelegt. Zwei Jahre nach diesen
waldbaulichen Eingriffen ist noch keine
Fohrenverjingung auszumachen. Roh-
boden und Licht reichen alleine noch
nicht aus, die Verjingung in den Foh-
renwaldern einzuleiten. Erforderlich
sind ein ausreichendes Samenangebot
und feuchte Witterung zur Zeit der Kei-
mung im Spatwinter und Frihjahr.

Fazit: Obwohl die Waldféhrenwalder
nach wie vor grossflachig vorhanden
sind, fehlt die Féhrenverjingung vie-
lerorts. Junge Flaumeichen sind hinge-
gen sehr haufig zu finden, sogar wenn
keine Samenbdume in der Oberschicht
vorhanden sind. Die Fohrenverjingung
leidet unter Trockenheit, Humusauflage
und hoher Bestandesdichte, wdhrend
die Flaumeiche dies besser ertragt.

Friihere Waldbewirtschaftung

Viele der heutigen Waldféhrenwalder
sind in der Folge grossflachiger Wald-
verwistungen im 19. und zu Beginn
des 20. Jahrhunderts entstanden. Berg-
bau (Gantertal), Glashitten (St. Prex)
oder Schmelzwerke (Ardon) und auch
der Eisenbahnbau zeichneten sich
durch einen enormen Holzbedarf aus.
Zudem wurden fur den Holzexport ins
Genferseebecken grosse Flachen kahl
geschlagen, welche die Waldfohre als
Pionierbaumart besiedeln konnte.

Im historischen Teil des Waldfohren-
projekts wurden die traditionellen
Waldnutzungen raumlich und zeitlich
rekonstruiert und soweit als moglich
quantifiziert. Dies erlaubt eine ziemlich
genaue Abschatzung des Einflusses der
historischen Waldnutzungsanderungen
auf die aktuellen walddynamischen
Prozesse in den Walliser Fohrenwal-
dern. Dazu wurden einerseits alte
Waldwirtschaftsplane und schriftliche
Dokumente der kantonalen Forstver-
waltung aus dem Walliser Staatsarchiv
analysiert. Andererseits wurden Zeit-
zeugen befragt, welche diese Nutzun-
gen noch selber getatigt haben und
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deshalb Informationen aus erster Hand
liefern konnten.

Die Untersuchungen zeigen, dass in
den Fohrenwaldern neben der Holznut-
zung vor allem die Waldweide und die
Streunutzung von grosser Bedeutung
waren. Daneben war Leseholz — Durr-
holz und Zapfen — als Brennmaterial
sehr begehrt. Lokal wurden Fohren-
stimpfe zwecks Harzgewinnung aus-
gekocht. Okologisch betrachtet weni-
ger wichtig, aber von kulturhistorischer
Bedeutung war das Ernten von Misteln
flr verschiedene medizinische Anwen-
dungen.

Waldweide: Die Walliser Fohrenwal-
der wurden grossflachig fiir die Schmal-
viehweide (Ziegen und Schafe) genutzt
(Abb. 21). Wéahrend die Schafe in der
Regel im Fruhling und Herbst vor und
nach der Alpsaison jeweils fir einen
Monat im Wald weideten, blieben die
meisten Ziegen praktisch das ganze
Jahr im Wald. Nach dem Zweiten Welt-
krieg nahm der Ziegenbestand rapide
ab und infolgedessen verschwand auch
die Waldweide bis Ende der 1950er
Jahre praktisch vollstandig (Abb. 22).

Streunutzung: An bestimmten trok-
kenen Tagen im Herbst zogen vor allem
Frauen und Kinder in den Wald, um mit
speziellen Holzrechen an geeigneten
Orten Waldstreu zu sammeln. Oft wur-
de zusammen mit der Streudecke auch
die oberste Bodenschicht zusammen-
gerecht. Das Material wurde zur Lage-
rung entweder direkt in die Scheune
transportiert oder aber im Wald auf
grossen Haufen zusammengetragen
(Abb. 23). Die Waldstreu diente an Stel-
le von Stroh als Einstreumaterial in den
Stallen. Die Bedeutung der Streunut-
zung ging nach dem Zweiten Weltkrieg
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rasch zurlck, ortlich wurde sie jedoch
bis in die 1960er Jahre ausgelbt.
Waldweide und Streunutzung be-
glnstigten die Fohrenverjingung Uber
lange Zeit. Die Flaumeiche wurde vom
Weidevieh viel starker verbissen als die
Fohre. Durch die Streunutzung wurde
der Rohboden wiederholt freigelegt
und ideale Ansamungsbedingungen
far die Pionierart Waldféhre geschaf-
fen. Zudem wurden durch das Rechen
nicht nur die Streuauflage, sondern
auch die Eicheln entfernt und somit das
Verjingungspotential der Flaumeichen
vermindert. Durch die Aufgabe dieser
Nutzungen in der zweiten Halfte des
20. Jahrhunderts verschlechterten sich
nicht nur die Keimungsbedingungen
der Féhre — auch die Laubbaumarten
konnten sich zunehmend entfalten,
was sich im zu beobachtenden Baum-
artenwechsel widerspiegelt.

Fazit: Traditionelle Waldnutzungen wie
Waldweide und Streunutzung, welche
wahrend Jahrhunderten praktiziert wur-
den, schufen fur die Waldféhre glnstige
(Rohboden, Viehtritt), fur die Flaumeiche
(Verbiss) ungunstige Ansamungs- und
Aufwuchsbedingungen. Heute sind die-
se Nutzungen aufgegeben und die Ver-
jingungsbedingungen verdndern sich
zugunsten der Flaumeiche, aber zum
Nachteil der Waldfohre.

Synthese: Fohrenmortalitat

In der Literatur sind viele verschiedene
Konzepte zur Absterbedynamik von
einzelnen Baumen oder ganzen Wald-
bestanden zu finden. Neben vielen
Unterschieden haben alle Absterbe-
theorien eines gemeinsam: nur in den
seltensten Fallen machen sie einen ein-
zelnen Faktor fir das Absterben verant-
wortlich. Vielmehr nehmen sie an, dass
in der Regel viele verschiedene bioti-
sche und abiotische Stressfaktoren be-
teiligt sind. Im Folgenden méchten wir
uns auf das Konzept von ManioN (1981)
stltzen, welches schwachende (predi-
sposing), ausldsende (inciting) und fina-
le (contributing) Faktoren unterschei-
det. Die Kombination dieser Faktoren
und die daraus resultierenden Interak-
tionen zwischen ihnen fUhren zum
friihzeitigen Baumtod (Abb. 24).
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In Walliser Féhrenbestanden sind als
schwachende Faktoren die Baumalte-
rung, die zunehmende Bestandeskon-
kurrenz, der starke Mistelbefall, die
generell wirkende Trockenheit, sowie
regelmassiger Insektenreifungsfrass
durch z.B. den Waldgartner zu nennen.
Beim Reifungsfrass kdnnen zudem pa-
thogene Pilze und Nematoden in die
Baume Ubertragen werden. Zusammen
schwachen diese Faktoren den Baum
Uber Jahre oder Jahrzehnte und ma-
chen ihn anfallig auf kurzzeitig wirken-
de, auslosende Stressfaktoren wie
Trockenperioden, Insektenbefall durch
z.B. Kiefernprachtkafer, Borkenkéafer,
Nematoden oder aggressive Blauepilze.
Diese auslésenden Faktoren beein-
trachtigen die physiologischen Prozesse
des Baumes und reduzieren seine
Widerstandskraft gegen weitere Insek-
ten und pathogene Pilze. Die Summe
aller schwachenden und auslésenden
Faktoren bestimmt die Widerstands-
kraft (Vitalitat) des Baumes. Ist der
Baum sehr stark geschwacht, dann
reicht ein vergleichsweise schwacher fi-
naler Stressfaktor aus, den Baum zum
Absterben zu bringen. Solche finalen
Faktoren sind sekundare Schadinsekten
wie z.B. Waldgartner, Risselkafer oder
Holzwespen, pathogene Pilze wie z.B.
Nadel- und Triebkrankheiten, Nemato-
den, akuter Mistelbefall oder weitere
Klimafaktoren wie Frost.

Vitalitat §

Die Faktorenkombination ist je nach
Waldbestand unterschiedlich und un-
terliegt den sich laufend veréandernden
Umweltbedingungen.

Fazit: Die modellhafte Betrachtung der
Absterbedynamik der Féhren beruht auf
einer Gliederung der vitalitdtsmindernden
Faktoren in schwachende, auslosende
und finale Stressfaktoren. Die Summe der
schwéachenden und ausldésenden Faktoren
bestimmt die Widerstandskraft des Bau-
mes. Je nach Widerstandskraft der Fohre
kann schon ein relativ schwacher finaler
Faktor zum Absterben fuhren. Letztlich
entscheidet also die Faktorenkombina-
tion, ob und wann die Waldféhre abstirbt.

Synthese: Verjlingung

Fur eine erfolgreiche Baumverjiingung
mUssen verschiedene, baumartenspezi-
fische Kriterien erfillt sein. In Abbil-
dung 25 sind sechs verjingungsrele-
vante Faktoren als Achsen dargestellt:
Der  Achsenschnittpunkt entspricht
dem Nullpunkt der Faktorenwerte. Die
grine Flache umspannt die optimalen
Verjingungsbedingungen, wahrend die
gelbe Flache die aktuelle Situation im
Wallis darstellt. Die kleinen blauen Pfei-
le geben an, in welche Richtung sich die

T

Baumalterung

N

Bestandeskonkurrenz
Generelle Trockenheit*

Zeit T

Trockenperioden®

2.B.1976, 1990, 1996, 1998,

Mistelbefall* 2003

Insekten-Reifungsfrass*
z.B. Waldgértner

Insekten-Brutfrass*
z.B. Blauer Kiefernprachtkafer,

Mistelbefall*

Insekten-Brutfrass*
z.B. versch. Kieferninsekten

Sechszéhniger K.Borkenkafer

Pathogene Pilze*
z.B. Blauepilze

schwéachende

auslosende

Pathogene Pilze*
z.B. Nadel- u. Triebkrankheiten

Nematoden*

finale Faktoren

Abb. 24. Faktoren des Fohrensterbens (mit einem * markierte Faktoren werden direkt oder indirekt

durch die Klimaveranderung beeinflusst).
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Verjlingungssituation in nachster Zu-
kunft entwickeln durfte. Je grésser die
Distanz zwischen den griinen und gel-
ben Punktepaaren, als desto kritischer
ist die Verjlingungssituation zu beurtei-
len. Bei der Waldféhre mussen, ausser
Keimlingskrankheiten und Verbiss, alle
Kriterien als kritisch mit Tendenz zu Ver-
schlechterung eingestuft werden. Bei
der Flaumeiche hingegen ist die aktuel-
le Situation, abgesehen vom Verbiss,
schon recht nahe beim Optimum mit
Tendenz auf Verbesserung. Der Wech-
sel in der Waldbewirtschaftung und der
ablaufende Baumartenwechsel fihren
zu grosseren Humusauflagen und zur
Verdunkelung der Bestdande. Diese Ent-
wicklung benachteiligt die lichtbedurf-
tige Fohre als ausgepragten Rohbo-
denkeimer gegendber der Flaumeiche.
Das Samenangebot der Waldfohre ist
aufgrund des starken Mistelbefalles re-
duziert. Jenes der Flaumeiche dirfte
sich aufgrund der Aufgabe der Streu-
nutzung und der stetig wachsenden
Anzahl von Samenbdumen noch ver-
bessern. Die Verjingung der Waldféhre
ist gegentber Trockenheit empfind-
licher als jene der Flaumeiche. Weiter
steigende Temperaturen und wieder-
holte Durreperioden kénnen in Zukunft
aber auch die Verjingung der Flaum-
eiche einschranken (Abb. 25).

Fazit: Die aktuelle Verjingungssituation
der Waldféhre im Wallis muss als kritisch
mit Tendenz zu Verschlechterung einge-
stuft werden. Bei der Flaumeiche hinge-
gen ist die heutige Situation als recht gut
zu bezeichnen; sie durfte sich in Zukunft
sogar noch verbessern.

Vorschlage zur
Waldbewirtschaftung

Die hier beschriebenen walddynami-
schen Abldufe sind grosstenteils nattr-
liche Regulationsprozesse in einer
durch den Menschen stark beeinfluss-
ten Sukzession — also eine natlrliche
Entwicklung von Féhrenpionierwaldern
in Richtung Flaumeichenklimaxwalder.

Das Wallis ist aber ein dicht besiedel-
tes Gebirgstal mit rund 275000 Ein-
wohnern, welche berechtigte, spezifi-
sche Anforderungen an ihren Lebens-
raum und speziell den Wald haben:
Wald bedeutet Schutz vor Naturgefah-

Merkbl. Prax. 41 (2006)

Waldféhre

Humusauflage

Keimlings-

krankheiten Samen

Verbiss Trockenstress

Licht

Bedingungen der Verjingung: (Optimum

Flaumeiche

Humusauflage

Keimlings-
krankheiten

Samen

Verbiss Trockenstress

v
Licht

oT Realitat im Wallis und Entwicklungstendenz

Abb. 25. Situationsanalyse der Fohren- und Flaumeichenverjingung.

ren, Lebensraum fur Pflanzen und Tiere
sowie Erholungsraum fiir die Bevolke-
rung und den Tourismus. Damit diese
Funktionen nachhaltig erfullt bleiben,
sind verschiedene Massnahmen mog-
lich — sie bestimmen den Handlungs-
spielraum.

Phytosanitdare Massnahmen

Die beschriebene Absterbedynamik der
Fohrenwalder (Abb. 24) ist direkt nur
beschrankt beeinflussbar. Durchfor-
stungen kénnen zwar die Konkurrenz-
situation vorUbergehend entscharfen,
sind aber nicht nachhaltig und auf lan-
ge Sicht auch sehr teuer. Schwer steu-
erbar ist die Dynamik von Insekten, pa-
thogenen Pilzen, Nematoden und Mi-
steln.

Entfernen von befallenen Féhren:
Frihzeitiges Erkennen und Entfernen
kann die Schadorganismen reduzieren.
Befallene Baume werden jedoch meist
spat erkannt und sind oft schwer er-
reichbar. Zudem ist der richtige Zeit-
punkt fur die Entnahme je nach Schad-
organismus unterschiedlich. Bei loka-
lem, massenhaftem Auftreten einzelner
Schadorganismen kann die Massnah-
me positive Wirkung zeigen.

Insektenfangbdume:

Riesige Mengen an Insektenfangbdu-
men wadren nétig, um mit den vielen,
flr Insekten attraktiven, da geschwach-
ten Féhren konkurrieren zu kénnen. Zu-
dem ist der Betreuungsaufwand sehr
gross, da die ausgelegten Stamme re-
gelmassig auf Befall kontrolliert und ge-
gebenenfalls sofort entrindet und ver-
nichtet werden mussen. Ein zu spates

Entfernen der Kaferbdume oder gene-
rell von abgestorbenen Baumen beein-
trachtigt die spater ausfliegenden na-
tlrlichen Feinde der Schadinsekten und
viele andere Holzbewohner.

Entfernen der Mistelbdume:

Stark mit Misteln befallene Féhren, vor
allem im Kontaktbereich zu weniger be-
fallenen Bestanden, kénnen gefallt und
somit die Ausbreitung der Mistel evtl.
verlangsamt werden. Die Massnahmen
sind sehr aufwandig, in ihrer Wirkung
unklar und daher nicht zu empfehlen.

Waldbauliche Massnahmen

Es bestehen hingegen verschiedene
Moglichkeiten, Baumartenmischung
und Bestandesstruktur zu regulieren
und somit indirekt die Funktionserfil-
lung der Fohrenschutzwalder zu ge-
wabhrleisten. Ein intakter Laubmisch-
oder Flaumeichenwald kann die Schutz-
funktionen der Féhrenwalder durchaus
Ubernehmen. Wir nehmen sogar an,
dass ein buschreicher, gut strukturierter
Flaumeichenbestand, hauptsachlich be-
stehend aus Stockausschldagen, wesent-
lich besser vor Steinschlag und Erosion
schitzen kann als ein Fdéhrenbestand
(Abb. 26). Inwiefern die Erholungsfunk-
tion oder beispielsweise die Artenvielfalt
durch Laubmischwalder gesichert ist,
bleibt abzuklaren.

Ein kritischer Punkt liegt in der nach-
haltigen, zeitlich lickenlosen Sicherung
des Schutzes, wenn die Fohren abster-
ben und die Ersatzbaumarten noch
nicht zur Stelle sind. Kritisch sind auch
die ausgedehnten, oft gleichaltrigen
und uniformen Fohrenwalder, welche
nach grossflachigen Katastrophen oder
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intensiven Nutzungen entstanden sind,
wie z.B. der Gliswald bei Brig oder der
obere Pfynwald bei Leuk. Diese Walder
bieten infolge ihrer grossen Ausdeh-
nung und homogenen Struktur optima-
le Voraussetzungen fur die Entwicklung
von Schadorganismen und kénnen so-
mit die nachhaltige Funktionserfillung
nicht gewahrleisten.

Grundsatzlich muss die waldbauliche
Entscheidungsfindung und Steuerung
(Abb. 27) dem Prinzip der Risikovertei-
lung unterstellt werden. Im Falle der
Fohrenwalder bedeutet dies, dass gut
strukturierte, ungleichaltrige Misch-
bestande das geringste Risiko flr gross-
flachige  Bestandeszusammenbriche
aufweisen. Dies gilt auch fir Hochla-

Abb. 26. Eichenstockausschlag und Schutzwirkung vor Steinschlag.

Walder

>1200maM. 1 Ersatzbaumarten 5

w;llg;?hren- Fohren +/ vital <: vorhanden
im Wallis normale Mortalitat Ersatzbaumarten 3
nicht vorhanden
Walder ichtv
<1200 m .M.
Ersatzbaumarten 4
Fohren nicht vital vorhanden
hohe Mortalitat
Ersatzbaumarten

nicht vorhanden

1 z.7t. Keine Massnahmen erforderlich
Zielbestand: Gemischte Nadelwélder

2 Vorbeugende Diversifizierung von Struktur und Baumartenmischung
—> Verjungungsschlitze, Férderung der Verjingung
Zielbestand: F6hrenwalder mit Laubholz

Vorbeugende Diversifizierung von Struktur und Baumartenmischung
—>\Verjlingungsschlitze und Bodenschurfungen, Einleitung der Verjingung mit Saaten und Pflanzungen
Zielbestand: Féhrenwalder mit Laubholz

4 Schnelle Diversifizierung von Struktur und Baumartenmischung
—> Verjuingungsschlitze, Forderung der Verjingung
Zielbestand: Laubmischwalder mit Féhre

5 Schnelle Diversifizierung von Struktur und Baumartenmischung
—> Verjungungsschlitze und Bodenschurfungen, Einleitung der Verjiingung mit Saaten und

Pflanzungen, evtl. technische Schutzmassnahmen
Zielbestand: Laubmischwiélder mit Féhre

Abb. 27. Waldbauliche Steuerung: Entscheidungsbaum und Massnahmen.
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genbestande (oberhalb etwa 1200 m
0.M.), welche derzeit noch stabil sind
(Fall 1). Es ist aber zu beflirchten, dass
mit weiterer Klimaveranderung auch
diese Bestdnde instabil werden.

In den tiefer gelegenen Féhrenbestan-
den besteht schon heute dringender
Handlungsbedarf: Sind Ersatzbaumarten
vorhanden, dann sind diese konsequent
zu foérdern und bestehende Verjiingung
ist zu begtnstigen (Félle 2 und 4).

Sind keine Ersatzbaumarten vorhan-
den (Falle 3 und 5), dann muss die Al-
ters- und Bestandesstruktur der Féhren-
bestande maglichst schon im Dickungs-
und Stangenalter diversifiziert werden.
Dazu sollten in unregelmassigen raum-
lichen und zeitlichen Abstéanden Verjiin-
gungsschlitze unterschiedlicher Grosse
und Bodenschirfungen  ausgefihrt
werden. Zusatzlich sind Aussaaten und
Pflanzungen ins Auge zu fassen, um die
gewdinschte Baum- und Straucharten-
mischung zu fordern. In Bestdnden mit
spezieller Schutzfunktion sind je nach
Situation temporare, technische Schutz-
massnahmen miteinzubeziehen (Fall 5).

Der Gesundheitszustand der domi-
nanten Baume sowie die Schutzfunk-
tion bestimmen, wie dringlich steuernd
einzugreifen ist: In kritischen Bestanden
mit hoher Mortalitdt und geschwach-
ten Baumen muss sofort gehandelt
werden (Falle 4 und 5).

Fallt infolge von waldbaulichen Ein-
griffen viel Totholz an, kann die Gefahr
von Insektenkalamitdten und Wald-
branden kurzfristig zunehmen. Auf lan-
ge Sicht aber dirften die vorgeschlage-
nen waldbaulichen Eingriffe die Situa-
tion in den Fdhrenwaéldern beruhigen.

Saaten und Pflanzungen sollten
nur im Herbst erfolgen. Die kritische
Phase der Keimung und Anwurzelung
fallt dadurch im Wallis in die klimatisch
glnstigere Zeit der feuchteren Herbst-
und Wintermonate. Wenn dann im
Frihling und Frihsommer die trocken-
warme Witterung einsetzt, wurzelt die
Jungpflanze bereits tief, wodurch sich
ihre Uberlebenschance deutlich erhoht.

Wegen der hohen Verbissanfallig-
keit der Laubbdume und Strducher
muss die Wildbelastung im Auge be-
halten werden. Wie unsere Resultate
zeigen, breiten sich Laubbdume im
Wallis aus, trotz teils erheblichem Wild-
verbiss. Das bedeutet, dass die Verbiss-
belastung insgesamt tolerierbar ist. In
kritischen Waldgebieten, wo die Uber-
fahrung in Laubmischwald aus Sicher-
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heitsgrinden schnell vollzogen werden
sollte, mussen Wildschutzmassnahmen
erwogen werden.

Das Ziel dieser strukturverandernden
Massnahmen kann nicht die vollstandi-
ge Uberfuihrung der Waldféhrenwalder
in Flaumeichenwalder sein. Die Wald-
fohre soll auch in Zukunft in der richti-
gen Mischung und Dosierung als Baum
eine wichtige Rolle im Wallis spielen
(Abb. 27: Zielbestand).

Zurzeit ist zwar bei der Flaumeiche
keine Uberdurchschnittliche Mortalitat
zu beobachten und die Bestande kon-
nen als stabil beurteilt werden. Das darf
aber nicht darliber hinwegtauschen,
dass sich auch bei der Flaumeiche das
Risiko von Kalamitaten durch Schador-
ganismen erhohen wird, wenn grossfla-
chige Reinbestande zunehmen. Ausser-
dem weisen die Wachstumsanalysen
darauf hin, dass auch die Flaumeiche in
extremen Trockenjahren leidet. In einer
sich verandernden Umwelt ist also zu
beflirchten, dass auch andere Baumar-
ten als die Waldféhre kiinftig vermehrt
mit  Anpassungsschwierigkeiten  zu
kampfen haben werden.

Kiinftige Entwicklung der
Waldféhrenwalder

Die Prognosen zur Klimaentwicklung
weisen eine grosse Bandbreite auf. Ge-
nerell wird sich jeder weitere Anstieg
besonders der Sommertemperaturen
schwachend auf die Fohren der Tiefla-
gen und fordernd auf einige der poten-
tiellen Schadorganismen auswirken. Es
wird eine Zunahme der Winternieder-
schlage und ein Rickgang der Som-
merniederschlage erwartet. Dies durfte
sich zuséatzlich schwachend auf die Foh-
ren auswirken und auch die Féhrenver-
jungung beeintrachtigen. Der Waldfoh-
rengUrtel durfte sich hinauf verschie-
ben. In den Tallagen wird sich vorerst
die Flaumeiche behaupten bzw. durch-
setzen kénnen. Sollte die Trockenheit
noch ausgepragter werden, wird auch
die Flaumeiche leiden. Versteppung
wadre dann ein mdgliches Szenario.
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Offene Forschungsfragen

Das Faktorengefiige, das zum Absterben der Waldfohrenwalder und zum ausgedehn-
ten Baumartenwechsel fuhrt, konnte generell entschlisselt werden. Trotzdem sind noch
wesentliche Zusammenhange unklar und Forschungsfragen nach wie vor unbeantwortet:
Mit welchen Vektoren verbreiten sich verschiedene pathogene Pilze (v.a. Blduepilze) und
Nematoden? Welche Wechselwirkungen bestehen zwischen den einzelnen Schadorga-
nismen und ihren natdrlichen Feinden? Wie wirken Nematoden auf erwachsene Féhren?
Kénnen sich stark geschwachte Baume mit hohem Nadelverlust bei verbessertem Was-
serhaushalt noch erholen? Welche physiologischen Mechanismen sind verantwortlich
fur die unterschiedliche Toleranz resp. Anfalligkeit gegentber Trockenheit der verschie-
den Pflanzenarten? Wie wirken Durchforstungseingriffe auf die Vitalitat der Einzelbau-

me und der Verjingung?
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