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Einfiihrung

Walder sind dominante Elemente einer Landschaft, welche
naturlicherweise einem stetigen Wandel unterworfen sind.
Die Auffalligkeit dieses Wandels hangt von der raumlichen
Ausdehnung und der Ablaufgeschwindigkeit der beteiligten
walddynamischen Prozesse ab (z.B. OLIVER & LARSON 1996;
GLAVAC 1996). Waldverdanderungen koénnen einerseits Teil
walddynamischer Prozesse sein und sie kdnnen andererseits
solche auslésen - sie kdnnen Teil einer naturlichen Sukzession
oder anthropogen verursacht sein - sie kdnnen schubweise
oder kontinuierlich ablaufen (OLivER & LARSON 1996). Im
Gegensatz zu schlagartig auftretenden und grossflachig wir-
kenden Prozessen (z.B. Sturme, Lawinen, Waldbrande, Insek-
tenkalamitaten) werden kontinuierliche, schleichende Veran-
derungen (z.B. Bodenreifung, Bestandeskonkurrenz, Verbiss
durch Vieh oder Wild, Klimaerwarmung) und ihre Auswirkun-
gen hingegen kaum wahrgenommen, obwohl sie Gber einen
grosseren Zeitraum betrachtet zu ebenso deutlichen Veran-
derungen fuhren kénnen.

Walddynamische Prozesse sind meist mit Absterbephano-
menen verbunden, da sie entweder die Folge von Absterbe-
prozessen sind oder solche nach sich ziehen. Da in einem
Waldbestand aber stets verschiedene walddynamische Pro-
zesse gleichzeitig ablaufen, ist eine Trennung derselben oder
die Zuordnung einer Absterbeursache oft nicht eindeutig
moglich. Da sich verschiedene walddynamische Prozesse be-
zlglich ihrer raumlichen und zeitlichen Wirkungsweise unter-
scheiden, sind Uber eine raumliche Erfassung der Wachstums-
reaktionen der betroffenen Gehélzpflanzen doch plausible
Ruckschlusse auf die auslésenden, verursachenden Faktoren
moglich.

Die okologische Interpretation der Jahrringanalyse, die
sogenannte Dendrodkologie, erweist sich als ein wichtiges In-
strument der Rekonstruktion und Analyse walddynamischer
Prozesse in Raum und Zeit. In diesem Sinne kénnen die Jahr-
ringe als das Gedachtnis von Baumen, Waldern oder ganzer
Landschaften verstanden werden. Dendrodkologische Me-
thoden wurden daher wiederholt eingesetzt um walddyna-
mische Prozesse ausgeldst oder beeinflusst durch z.B. Feuer
(SWETNAM 1993; BeBl et al. 2003; BERLI & SCHWEINGRUBER
1992), Stlirme (LorIMER 1980; VEBLEN et al. 1989; MoRrIN 1990),
Trockenheit (FRITTs 1974; KIENAST et al. 1987; RIGLING et al.
2002), Bestandeskonkurrenz (Bonn 2000; CHERUBINI et al.
1996), Wild (MoTtta 1995, 2003), Insekten (CzokaJLo et al.
1997; HADLEY & VEBLEN 1993; RIGLING & CHERUBINI 1999), Phy-
topathogene (CHEruBINI et al. 2002), Bewirtschaftung (BRA-
KER 1996; CHERUBINI et al. 1996; MoTTA 2002), Bewasserung
(FAYLE & AXELSSON 1985; RIGLING et al. 2003) oder Beweidung
(SAvAGE & SWETNAM 1990) zu datieren, zu beschreiben und zu
quantifizieren.

Seit Beginn des 20. Jahrhunderts wurden wiederholt aus-
gedehnte Absterbeprozesse in den Féhrenwaldern des Wallis
beobachtet. Bis Ende der 1970er Jahre wurden diese Pha-
nomene hauptsachlich auf die hohen Fluorimmissionen der
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lokalen Aluminiumwerke zurtckgefthrt (FLUHLER et al. 1981).
Nach dem Einbau von Abgasfilteranlagen verschwanden die
nekrotischen Schadmerkmale auf den Féhrennadeln und die
Situation beruhigte sich zusehends. In den 1990er Jahren
wurde wiederum von erhéhten Mortalitatsraten berichtet.
Diesmal aber nicht nur aus dem Wallis (RiGLING & CHERUBINI
1999; RIGLING et al. 1999), sondern auch aus weiteren Tro-
ckentélern des Alpenbogens wie der Region Innsbruck (ScHwA-
NINGER 1998; CEcH & PERNY 2000), Niederdsterreich (Tomiczex
1982; CEcH & WIESINGER 1995), der Sud-Steiermark und Karn-
ten (PrISTER et al. 2001), dem Vinschgau (MiNERBI 1993, 1998)
und dem Aostatal (VERTUI & TAGLIAFERRO 1998). Diese neueren
Absterbephdnomene konnten nun jedoch nicht mehr auf
einen einzelnen auslésenden Faktor zurlckgefihrt werden.
Samtliche Untersuchungen gingen von Komplexkrankheiten,
bestehend aus mehreren, oft gleichzeitig wirkenden Faktoren
wie Trockenheit, Insekten und Phytopathogenen, aus. Allen
Untersuchungsgebieten gemeinsam ist, dass die Waldféhren-
waélder nebst der Trockenheit einer Vielzahl weiterer natur-
licher und anthropogener Beeinflussungen ausgesetzt sind,
welche ihrerseits die Bestandesentwicklung auf unterschied-
liche Weise beeinflussen und meistens auch zu erhéhter Mor-
talitat fihren konnen.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist einerseits, verschiede-
ne dendrodkologische Untersuchungsansatze vorzustellen,
die geeignet sind walddynamische Prozesse zu analysieren.
Andererseits werden am Beispiel der Walliser Waldfoéhren-
walder wesentliche bestandesdynamische Prozesse und ihre
Auswirkungen auf die Bestandesstrukturen und Absterbera-
ten mittels dendrodkologischer Fallstudien diskutiert.

Material und Methoden

Im Gelande

Dendrookologische Untersuchungen haben zum Ziel, die das
Jahrringwachstum beeinflussenden Faktoren zu ermitteln
und die Jahrringserien retrospektiv als jahrgenaue Zeitskala
fur die Wirkungsweise dieser Faktoren einzusetzen. Da die
Jahrringbildung aber nie von nur einem Faktor beeinflusst
wird, ist eine moglichst detaillierte Kenntnis der jeweiligen
Standortsfaktoren Grundvoraussetzung fur eine erfolgreiche
dendrodkologische Auswertung. Das heisst, dass die Auswahl
der Untersuchungsstandorte auf eine méglichst einfache und
damit interpretierbare Faktorenkombination hinzielen sollte.
Falls dies aufgrund der Fragestellung oder der 6rtlichen Be-
gebenheiten nicht méglich sein sollte, dann ist eine prazise
Standortsansprache notwendig. Eine Standortsansprache muss
Angaben zur Geldndesituation, wie Hohe Uber Meer, Exposi-
tion, Hangneigung, Bodentyp und Geologie, enthalten. Da
der Wasserhaushalt eines Standortes das Baumwachstum oft
entscheidend beeinflusst, sollten Angaben zur Grindigkeit
und zum Wasserspeichervermdgen der Béden gemacht wer-
den. Eine Vegetationsaufnahme mit Auswertung nach Arten-
gruppen oder Zeigerwerten kann sehr hilfreich sein, um ver-
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Fragestellung Stammfuss Brusthohe Kronenansatz  Reaktionsholz Schiden Tabelle 1:

Alter der Bdume X Bepr_pbu_ngs?rt in
Wachstum allgemein X X Abhéngigkeit
Produktivitat X X ) der Fragestellung.
Klimaabhéngigkeit X

Rekonstruktion von Stérungen X X X X

schiedene Standorte untereinander zu vergleichen. Je nach
Untersuchungsgebiet sind Angaben zu ablaufenden geomor-
phologischen Prozessen wie Rutschungen, Steinschlag, Lawi-
nen und biotischen sowie abiotischen Beeinflussungen wie
z.B. Auftreten von Insekten und Pilzen, Mistelbefall, Verbiss-,
Fege- und Trittschaden, Anzeichen menschlicher Aktivitaten
und Spuren von Waldbranden oder Uberschwemmungen in
die Auswertungen mit einzubeziehen.

Um Jahrringserien interpretieren zu kénnen, ist eine de-
taillierte Baumbeschreibung von Vorteil, welche im Fall von
Schwierigkeiten bei Messung oder Interpretation herangezo-
gen werden kann. Von jedem Probebaum sollten die Baum-
hoéhe, der Brusthéhendurchmesser, die soziale Stellung und
vorhandene Schaden an Wurzeln, Stamm und Krone ange-
sprochen werden. Zusatzliche Angaben zur Kronengrésse und
Benadelungsdichte konnen ebenfalls von Vorteil sein.

Beprobt wird entweder mittels Stammsscheiben oder Bohr-
kernen. Stammscheiben sind grundsatzlich zu bevorzugen,
denn sie erlauben den Ort der Jahrringmessung je nach den
Bedurfnissen festzulegen. Die Jahrringmessung erfolgt in der
Regel entlang von mindestens zwei Radien, welche anschlies-
send zu einer Baummittelkurve zusammengefasst werden
kénnen. Die Lage dieser Radien muss je nach Fragestellung
derart gewahlt werden, dass die relevanten Merkmale opti-
mal erfasst werden. Stammvolumenbestimmungen werden
Ublicherweise anhand des Mittelwertes des langsten und kur-
zesten Radius ausgefuhrt.

Falls die destruktive Beprobung mittels Stammscheiben
nicht in Frage kommt, dann muss mit Bohrkernen gearbeitet
werden. Auch hier werden in der Regel mindestens zwei Ra-
dien pro Bohrhéhe entnommen. Tabelle 1 gibt einen Uber-
blick Uber die Art der Beprobung in Abhangigkeit der Frage-
stellung.

Die Anzahl der Probebdume variiert ebenfalls je nach Fra-
gestellung. Um eine statistisch robuste Mittelkurve far eine
homogene Auswahl von Baumen, wie z.B. die Oberschicht
eines Bestandes, zu erhalten, reichen erfahrungsgemass etwa
15 Baume zu jeweils zwei Bohrkernen aus.

Soll neben der zeitlichen auch noch die rdumliche Wachs-
tumsdynamik untersucht werden, dann missen samtliche Pro-
bebaume innerhalb der Beprobungsflache eingemessen und
kartiert werden. Dadurch kénnen den ermittelten Baum-
standorten beliebige baumspezifische Wachstumsparameter
(z.B. Baumalter, BHD, Baumhohe, Jahrringbreiten einzelner
interessierender Jahre usw.) zugeordnet und deren raumliche
Variabilitat ausgewertet werden.

Im Labor

Die Bohrkerne werden im Labor zur Weiterverarbeitung auf
Holzleisten aufgeleimt. Dabei muss darauf geachtet werden,
dass der Faserverlauf der Bohrkerne rechtwinklig zu den Holz-
leistchen steht, von oben betrachtet also der Querschnitt der
Jahrringe sichtbar ist. Nach vollstdndiger Aushartung des
Leims werden die Bohrkerne auf einer Bandschleifmaschine in
verschiedenen Durchgangen mit zunehmend feinerer Kor-
nung angeschliffen. Der letzte Schliff, mit Kérnung 320 bis
400, sollte etwa an der dicksten Stelle, also in der Mitte des
runden Kerns zu liegen kommen. Dadurch sind die Jahrringe
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optimal sichtbar und auch eine allfallige Nachbearbeitung des
Kerns ist noch méglich. Das Schleifen der Stammscheiben er-
folgt analog. Die geschliffenen Proben werden auf einer Jahr-
ringmessanlage auf 1/100 mm Genauigkeit vermessen.

Wachstumsanalysen basieren in der Regel auf der Jahr-
ringbreite. Je nach Fragestellung und Baumart kann zusatz-
lich zur Jahrringbreite auch die Friihholz- bzw. die Spatholz-
breite separat gemessen und ausgewertet werden. Dies ist na-
turlich nur méglich, wenn Frih- und Spatholz optisch auch
klar unterschieden werden kénnen, z.B. bei Kiefern, Larchen
oder Douglasien. Auf Extremstandorten oder in Extremjahren
(z.B. Trockenjahre) kann es vorkommen, dass einzelne Jahr-
ringe nur teilweise oder Gberhaupt nicht ausgebildet werden
(RIGLING & CHERUBINI 1999; CHERUBINI et al. 2002). Aber auch
das Gegenteil kann eintreten, wenn z.B. Trocken- oder Feuch-
teperioden zu Dichteschwankungen im Holz, sogenannten
falschen Jahrringen, fihren (RiGLING et al. 2002; WIMMER &
STRUMIA 1998). Beide Falle fihren zu Datierungsfehlern. Mit
der sogenannten Crossdating-Methode (DouGLAss 1914) kon-
nen diese fehlenden oder falschen Jahrringe eruiert und die
Wachstumskurven korrigiert werden.

Wenn nur die Altersbestimmung von Interesse ist, dann ge-
nugt das einfache Auszéhlen der Jahrringe, um das Baumalter
auf der jeweiligen Bohrhohe festzustellen. Die Durchwuchs-
zeit vom Boden bis auf die Bohrhéhe kann, wo mdglich, durch
Astquirlzéhlungen oder aus der Differenz zu bodennahen
Bohrungen abgeschatzt werden. Aufgrund der erwahnten
fehlenden oder falschen Jahrringe kénnen bei der Altersda-
tierung Fehler auftreten, welche wiederum nur Uber die
Cross-Datierung korrigiert werden kénnen.

Je nach Fragestellung mussen biologisch-6kologisch be-
dingte, langfristige Schwankungen oder Wachstumstrends
(z.B. Alterstrend), welche in den Jahrringabfolgen auftreten
kénnen, entfernt werden. Bei dieser Trendeliminierung (Stan-
dardisierung) wird in einem ersten Schritt eine passende Aus-
gleichsfunktion Gber die Jahrringchronologie gelegt. In einem
zweiten Schritt erfolgt jahrweise eine Division oder Subtrak-
tion des Jahrringmesswertes und des Ausgleichswertes. Die
Technik der Standardisierung ist komplex und die Auswahl der
jeweils adaquaten Standardisierungsmethode verlangt eine
grosse Erfahrung. Es wird daher an dieser Stelle nicht weiter
darauf eingegangen- es sei auf die Fachliteratur verwiesen
(FrRiTTs 2001; BRAKER 1981; Cook & KAIRIUKTIS 1990; ESPER &
GARTNER 2001).

Resultate und Diskussion

Entwicklungsgeschichte und Waldnutzung
im Wallis

Aufgrund von Pollenanalysen (WELTEN 1982; BURGA & PERRET
1998) kann davon ausgegangen werden, dass nach dem Ruck-
zug der Gletscher vor rund 13 000 Jahren als erste Baumarten
die Birke (Betula pendula Roth) und die Waldféhre (Pinus syl-
vestris L.) ins Wallis vordrangen und wéahrend rund 3000 Jah-
ren das Waldbild dominierten. Zwischen 10 000 BP und 8000
BP besiedelten verschiedene Laubhdlzer wie Eichen (Quercus
spec.), Ulmen (Ulmus spec.) und Linden (Tilia spec.) die tiefe-
ren Tallagen und konnten aufgrund ihrer Konkurrenzstarke
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Abbildung 1: Maximalalter in 32 Waldfohrenbestanden.

Der Grossteil der Bestdnde stammt aus der Zeit der letzten grossen Wald-
verwistungen im 19. Jahrhundert. (Sterne markieren Bestande aus KIENAST et al.
1987).

die Waldféhren auf die Extremstandorte verdrangen (WELTEN
1982). Etwa ab 8000 BP drangen die ersten Kulturpflanzen
ins Wallis ein. Ab 2500 BP bis

nen sie sogar bis an die Waldgrenze hochsteigen
(PLumETTAZ CLOT 1988). Sie haben entsprechend
ihrem vielféltigen Erscheinungsbild unterschied-
liche Funktionen zu erftillen, wie Schutz vor Ero-
sion, Steinschlag und Lawinen, Lebensraum fir
eine einzigartige Flora und Fauna sowie Erho-
lungsraum fur Bevolkerung und Tourismus.
Zudem sind sie ein charakteristisches Landschafts-
element des Kantons.

Wiederbewaldung und Vergandung

Seit den letzten grossflachigen Waldverwustun-
gen im 18. und 19. Jahrhundert hat sich die Wald-
flache im ganzen Alpenbogen wieder deutlich
ausgedehnt. Im Kanton Wallis hat sich in der Zeit
von 1882 bis 1975 die Waldflache von 63000 ha
auf 162000 ha erhdht, was etwa einer Verfunf-
fachung entspricht (RITZMANN-BLICKENSTORFER
1996). Als Folge der Extensivierung der Landwirt-

schaft in den vergangen Jahrzehnten breiten sich die Walder
auch heute noch stetig aus. So hat sich im Wallis laut Schwei-

ins Mittelalter (bis 500 BP) deu-
ten stark erhohte Pollenkon-
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CHERUBINI 1999). Heute erstre-
cken sich die Waldféhrenwalder
Uber eine Flache von rund 12 000
ha, was etwa 10% der gesamten
Waldflache im Kanton ent-
spricht (SFP 2002). Die Waldféh-
renwalder stocken auf den tro-
ckeneren Standorten vom Tal-
boden (400 bis 700 m G.M.) bis
auf 1600 m G.M., punktuell kén-

2000, abgeandert):

ist klar erkennbar.

ten Konkurrenten, hin.
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Abbildung 2: Zeitliche Dynamik einer Wiederbewaldung, Beispiel Bannwald Leuk (VAN DER MEER
(A) Kartierung der Einzelbdume und Zuordnung der Keimungsdaten. Die Wiederbewaldungsdynamik

(B) Jugendwachstum der alten und jungen Féhren. Die alten Fohren hatten in ihrer Jugend bessere
Wachstumsbedingungen, was auf Aufwuchs ohne Lichtmangel (Freilandbedingungen) hindeutet.

(C) Wachstumsverlauf der alten Féhren im Bereich des Verjingungskegels (West) und derjenigen im
Osten der Flache. Der Durchmesseranstieg nach 1950 der Féhren im Bereich des Verjiingungskegels
deutet auf abrupt bessere Wachstumsbedingungen, wahrscheinlich aufgrund des Ausfalls der direk-
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Abbildung 3: Altersstruktur A) und Waldnutzung B) im Telwald bei Stalden (Lock et al.

2003, abgeandert).

In den letzten 20 Jahren hat sich vermehrt Laubholz angesiedelt, was in Zusammenhang
mit der veranderten Waldnutzung stehen durfte. (Zu B: gestrichelte Balken markieren

eine unsichere Datierung.)

zerischem Landesforstinventar zwischen 1983 und 1993 die
Waldflache nochmals um 4,9% erhoht, unterhalb 1000 m
0.M., im potenziellen Fohrenwaldgebiet, um etwa 7,5% und
in hdheren Lagen um 4,2 bis 4,7% (WSL 2003). Solche Wieder-
bewaldungsprozesse verandern eine Landschaft nachhaltig,

nicht nur indem offene Landflachen durch
Walder ersetzt werden, sondern weil auch
neue, landschaftsbestimmende Prozesse in
den Waldern auftreten. So kommt es nach
Etablierung neuer Waldgebiete, im Zuge
stetig zunehmender Bestandeskonkurrenz,
zu Absterbeprozessen, welche in gleichal-
trigen, gleichférmig strukturierten und
grossflachigen Waldgebieten, wie dem
Walliser Féhrenwald, Ausmasse erreichen,
die phasenweise landschaftsbestimmend
sein kénnen.

Am Beispiel des Bannwalds, einem Foh-
renwald oberhalb der Gemeinde Leuk,
wurden die Wiederbewaldungs- und Suk-
zessionsprozesse anhand dendrodkologi-
scher Methoden rekonstruiert (VAN DER
MEER 2000). Auf einer Flache von 20x40 m
wurden samtliche Bdume eingemessen
und beprobt. Da im Untersuchungsbe-
stand noch Mauerreste einer Ruine, wahr-
scheinlich eines ehemaligen Stalls, sowie
das Trassee eines Wegs sichtbar waren,
konnte davon ausgegangen werden, dass
es sich wahrscheinlich um eine eingewach-
sene Weideflache handelte. Aufgrund der
Altersanalysen der Féhren und der einzel-
nen eingesprengten Fichten (Picea abies
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(L.) H. Karst.) kann die Wiederbesiedlung
folgendermassen rekonstruiert werden
(Abbildung 2 (A)): Der alteste Baum auf
der Flache, eine Féhre, hat ein Keimungs-
datum von 1805 und wachst mitten auf
dem ehemaligen Weg. Zwei weitere Féh-
ren stammen ebenfalls aus dieser Zeit. 23
Baume, Féhren und erste Fichten, sind zwi-
schen 1825 und 1850 angesamt, zwei
davon innerhalb des Gemauers der Ruine.
Unter BerUcksichtigung der Zerfallsdauer
des Dachs kann davon ausgegangen wer-
den, dass die urspringliche Bewirtschaf-
tung zwischen 1805 und 1850 eingestellt
oder zumindest extensiviert wurde. Zwi-
schen 1850 und 1950 haben sich neben ei-
nigen Féhren hauptsachlich Fichten ange-
siedelt. In der Zeit zwischen 1950 und 1975
ist im westlichen Teil in einer kleineren
Bestandesoffnung ein Verjingungsschub,
hauptsachlich von Fohren, eingetreten.
Der Vergleich des Jugendwachstums dieser
jungen Baume, welche im Halbschatten
unter Schirm des Altbestandes aufwuch-
sen, mit demjenigen der alten Baume auf
der Flache zeigt, dass die alten Badume sei-
nerzeit deutlich bessere Anwuchsbedin-
gungen vorfanden (Abbildung 2 (B)), was
auf eine Ansamung mit Freilandbedingun-
gen hindeutet. Mit zunehmender Bestan-
desentwicklung erhéhte sich auch die Be-
standeskonkurrenz und das Jugendwachs-
tum der alten Baume reduzierte sich kon-
tinuierlich. Die Frage, wieso sich nach 1950

hauptsachlich im westlichen Teil der Flache Verjingung ein-
stellte, wahrend sich im 6stlichen Teil nur einzelne Bdume an-
samten, kann anhand eines Wachstumsvergleichs der umge-
benden alten Baume diskutiert werden (Abbildung 2 (C)). Vor
1949 ist das Wachstum auf der ganzen Flache vergleichbar, die
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Abbildung 4: Einfluss der Bewasserung auf das Jahrringwachstum (RiGLING et al. 2003,

abgeandert).

Die Aufgabe der Bewasserung im Jahr 1983 bewirkt einen Wachstumszusammenbruch der
vormals bewésserten Féhren. Ab 1993 scheint sich das Wachstum wieder zu normalisieren.
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Wachstumskurven liegen aufeinander. Nach 1950 zeigen die
Baume im Bereich des Verjingungskegels im Westen der Fla-
che ein abrupt erhéhtes Durchmesserwachstum, was auf den
Abgang eines oder mehrerer Konkurrenten aus der Ober-
schicht zurtickzufuhren ist. Eine plausible Erklarung sind die
extremen Trockenperioden in den 1940er Jahren, welche im
Wallis teils zu massiven Absterbeprozessen gefihrt hatten
(KiENAST et al. 1981; KonTic et al. 1986). Das Absterben dieser
Baume leitete die Verjingung durch Waldféhren ein und
fuhrte zu erhohtem Wachstum der Uberlebenden Nachbar-
baume.

Bei ungestorter Bestandesentwicklung durfte sich in die-
sem Beispiel die diffus vorhandene, schattentolerante Fich-
tenverjiingung in die Oberschicht emporarbeiten und dort
aufgrund ihrer grosseren Oberhéhe die Féhren zunehmend
bedrangen und langfristig schliesslich abloésen. Bei abrupter
Offnung der Oberschicht, z.B. durch Absterbeprozesse, Sturm
oder Durchforstung, dirfte sich jedoch die Fohre wieder
grossflachig ansamen. Zusammen mit den vorhandenen Fich-
ten wdarde sich dann ein Féhren-Fichten-Mischbestand ein-
stellen.

Nutzungsanderung

Aber auch an den tiefergelegenen, steilen Talflanken unter-
halb etwa 1500 m .M., scheint seit etwa Mitte des 20. Jahr-
hunderts die dominante Stellung der Waldfohre ricklaufig
zu sein — verschiedene Laubholzarten und Straucher sind auf
dem Vormarsch, wahrend die Waldféhre zunehmend unter
Druck gerat. CHRIsT (1920) berichtet von ausgedehnten Wald-
fohrenwaldern in der Region Visp zu Beginn des 20. Jahr-
hunderts. Die Flaumeiche (Quercus pubescens Willd.) sei
damals nur in Form von ein paar Blschen oberhalb Visp vor-
handen gewesen, ansonsten sei, vor allem in der Gegend von
Stalden, nur die Birke von erwdhnenswerter Bedeutung.
Auch die Vegetationskartierung von ScHmip (1936) weist fur
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die 1930er Jahre in der Region Visp lediglich zwei isolierte,
kleinflachige Flaumeichenbestande nach. Gegen Ende der
1970er Jahre scheint sich die Situation aber grundlegend ge-
andert zu haben, denn ScHERRER et al. (1981) zeigen, dass in
einem 420 ha grossen Testgebiet zwischen dem Talboden
(650 m G.M.) und 1100 m G.M., in der unmittelbaren Umge-
bung von Visp rund die Halfte der Waldflache mittlerweile
einen Laubholzanteil von >50% aufweist. RIGLING & CHERU-
BINI (1999) berichten, dass in hoheren Lagen, oberhalb von
1100 m .M. zunehmend Weisstannen (Abies alba Mill.) und
Fichten in die Waldféhrenbestdnde eindringen. Neueste
Untersuchungen von Lock et al. (2003) zeigen fur den Tel-
wald bei Stalden, dass die Verjiingung in diesen Waldf6h-
renbestanden heute hauptsachlich aus Laubbdumen wie
Flaumeichen und Birken besteht (Abbildung 3). Diese Ablo-
seprozesse von der Waldféhre in Richtung Laubholz sind
aber nicht nur auf die Region Visp beschrankt. HADORN
(2002; KIENAST et al. 2004) wiederholte 128 bis zu 70 Jahre
alte Vegetationsaufnahmen aus verschiedenen Regionen
des Wallis. Er stellte in 30% der Aufnahmen eine signifikan-
te Verschiebung von Waldfoéhre nach Flaumeiche fest. Diese
Resultate werden auch durch die Aufnahmen des Schweize-
rischen Landesforstinventars bestatigt, welche im «Foéhren-
gurtel» (Talboden bis 1500 m G.M.) zwischen 1983 und 1993
eine Stammzahlerhéhung bei Flaumeichen (+30%), Birken
(+27%) und Weisstannen (+14%) nachweisen. In der glei-
chen Zeitperiode haben die Waldféhren um 6% abgenom-
men (WSL 2001).

Im Fall von Stalden (Abbildung 3) gehen Lock et al. (2003)
davon aus, dass die Aufgabe der Waldweide durch Schafe
und Ziegen zwischen 1950 und 1980 als Ausléser des Baum-
artenwechsels anzuschauen sind. Schafe und Ziegen fressen
vorzugsweise Laubbdume und Straucher ab, was bei langan-
dauernder Beweidung zu einer Entmischung der Walder zu
Gunsten der Waldfoéhre fuhren kann. Das Ausbleiben der Be-
weidung ermdglicht eine Wiederansiedlung der sensitiven
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Abbildung 6: Klima-Wachstumsbeziehungen von Waldféhren auf einem Trockenstandort bei Varen (RiGLING et al. 2003, abgeéandert).

Korrelationskoeffizienten zwischen der Jahrringbreite und monatlichen Temperaturdurchschnittswerten und Niederschlagssummen. Feucht-
kthle Witterung im Frihling und Sommer begtinstigen das Jahrringwachstum.

Arten. Da die Ziegenbestande im ganzen Wallis ab 1950 von Weitergehende Untersuchungen werden zeigen, auf wel-
etwa 30000 Stuck auf rund 6000 Stiick Vieh reduziert wur-  chen Standorten die Baumartenablésung stattfindet, wie sich
den (RITZMANN-BLICKENSTORFER 1996), dUrfte diese Verande- das Wachstum und die Konkurrenzsituation in Waldféhren-
rung der Waldnutzung auch in Zusammenhang mit den bestanden mit zunehmendem Laubholzanteil verandert und
grossflachigen Baumartenverschiebungen im ganzen Kan- ob das vielerorts zu beobachtende Absterben der Waldféhren
ton stehen. damit im Zusammenhang steht.
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Abbildung 7: Rekonstruktion der Waldbrandflache bei Getwing.

Metergenaue Rekonstruktion der Brandfldche aufgrund von Strauchalter und Brandverletzungen.
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Bewadsserung

Im Wallis, aber auch in anderen zentralalpinen Trockenta-
lern wie dem Aostatal und dem Sudtirol (beide Italien)
sowie der Maurienne (Frankreich), haben Bewasserungs-
systeme fur landwirtschaftliche Zwecke eine lange Tradition
(CrRook 2001). Um die regelmassig auftretenden, sommer-
lichen Trockenperioden zu Uberbricken, musste jeweils auf
kiinstliche Bewasserung zurtckgegriffen werden. Im Fall
des Wallis berichten Dokumente aus dem 13. Jahrhun-
dert erstmals von Wasserleitungen, sogenannten Bissen
oder Suonen, welche zur Ertragssteigerung des Kulturlan-
des geschaffen wurden. Je nach Baugrund weisen diese
Wasserleitungen aber betrachtliche Wasserverluste auf. Im
Fall der Grande Bisse von Lens betrug der Wasserverlust
1975 auf einer Strecke von 3 km Lange 80 Liter pro Sekun-
de, was rund 27% der Gesamtwassermenge entsprach
(BRUHLHART 1999). Diese Wasserverluste fuhren zu einer indi-
rekten Bewasserung der Walder, welche in unmittelbarer
Néhe der Leitungen stocken (BRUHLHART 1999; CrRook &
JONES 1999; RiGLING et al. 2003).

Im Zuge des technischen Fortschritts im 20. Jahrhundert
wurden vermehrt moderne, leistungsfahige Pumpensysteme
eingesetzt und die im Unterhalt aufwendigen, teils wenig ef-
fizienten offenen Bissen wurden zunehmend in Tunnels oder
Rohre verlegt (BRATT 1995; CRoOK & JONES 1999). Wahrend an-
fangs des 20. Jahrhunderts (1924) noch Bissen mit einer Ge-
samtlange von gegen 2000 km in Betrieb waren, zahlte man
1992 nur noch etwa 1750 km (REynARD 1995). Die Stillegung
der Bissen fuhrte bei der begleitenden Vegetation zu einer ab-
rupten Verdanderung des Wasser- und Nahrstoffangebots — die
ehemals passiv bewdasserten Baume wurden schlagartig den
inneralpinen, trockenen Klimaverhaltnissen ausgesetzt. Am
Beispiel der Grande Bisse von Lens, welche im Jahr 1450 erbaut
wurde und wahrend mehr als 500 Jahren als Wasserleitung
funktionierte, bevor sie 1983 in einen Tunnel umgeleitet
wurde, konnte die rdumliche Ausdehnung der Bewasserung
und ihr Einfluss auf das Baumwachstum untersucht werden
(BRUHLHART 1999; RIGLING et al. 2003). Waldféhren, welche
entlang der Bisse wuchsen und Teile ihres Wurzelwerks sicht-
bar bis in die Wasserleitung erstreckten, galten als bewassert
und zeigten im Vergleich zu den nicht bewasserten Féhren der
Kontrollgruppe, welche rund 30 m oberhalb der Bisse wuch-
sen, ein ausgeglichenes (komplazentes) und deutlich erhéhtes
Durchmesserwachstum (Abbildung 4). Nach dem Bewasse-
rungsabbruch im Jahr 1983 brach das Durchmesserwachstum
der ehemals bewasserten Fohren zusammen und stabilisierte
sich auf einem Niveau unterhalb desjenigen der Kontroll-
gruppe. Im Gegensatz zu den Waldféhren, welche gréssten-
teils Uberlebten, konnten sich Pappeln (Populus tremula L.)
nicht an die veranderten Wachstumsbedingungen anpassen
und starben ab. Die raumliche Analyse des Durchmesser-
wachstums ergab (Abbildung 5), dass selbst Waldfohren, wel-
che bis zu 9 m oberhalb der Wasserleitung wuchsen, noch eine
Wachstumsreaktion zeigten. Da in diesen sandigen, skelett-
reichen Boden kein kapillarer Aufstieg von Wasser moglich ist,
kann davon ausgegangen werden, dass die Wurzeln dieser
Baume hinunter bis in die Wasserleitung reichten.

Obwohl die Waldféhren mehrheitlich Gberlebten, kann er-
hohter Trockenstress die Baume schwachen und ihre Anfallig-
keit gegentber Insektenkalamitdten und Baumkrankheiten
erhéhen (ScCHOENEWEISS 1978; PAINE et al. 1997).

Klima und Baumwachstum

Das Wallis ist neben dem Briangonnais (Frankreich), dem Aos-
tatal und dem Vinschgau (beide Italien) das wohl extremste
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inneralpine Trockental der Alpen (BRAUN-BLANQUET 1961;
OzenpA 1988). Der trocken-subkontinentale Klimacharakter
des Wallis ist Folge der orographischen Abgeschlossenheit
und der grossen Massenerhebung (LINGG 1986). Das Zentral-
wallis zwischen Sion und Visp mit jahrlichen Niederschlagen
um 600 mm gilt als trockenste Region der Schweiz. Das inner-
alpine Klima dussert sich, neben der Niederschlagsarmut, auch
in einer erhdhten Warmegunst, was sich z.B. in einer Jahres-
mitteltemperatur von 9,5 °C fur Sion zeigt. Neueste Untersu-
chungen von ReBeTEz & DOBBERTIN (2004) zeigen, dass sich das
ohnehin schon warme Klima zusehends starker erwarmt. In
Sion und Visp hat sich in den letzten 20 Jahren die Anzahl war-
mer Tage, mit Temperaturmittel >20 °C, mehr als verdoppelt.
Dies durfte Uber eine Erhéhung der Evapotranspiration den
Trockenstress fur Pflanzen noch zusatzlich erhéhen.

Die Klimaabhangigkeit des Baumwachstums kann z.B. Gber
Korrelationsberechnungen zwischen Jahrringen und Klimapa-
rametern abgeschatzt werden. Verschiedene dendrodkologi-
sche Untersuchungen (z.B. KiENAsT et al. 1987; RIGLING et al.
2002, 2003) zeigen, dass auf Walliser Trockenstandorten
hauptsachlich hohe Niederschldge zu Beginn der Vegeta-
tionsperiode (Marz bis Mai) sowie kihle Temperaturen im
Sommer (Juni bis August) das Jahrringwachstum stimulieren
kénnen (Abbildung 6), oder anders formuliert: trocken-heisse
Sommer wirken auf diesen Standorten wachstumslimitierend.
BiGLER (2003) konnte zeigen, dass mehrere aufeinanderfol-
gende Trockenjahre den negativen Effekt auf das Baum-
wachstum wesentlich verstarken. So fuhrten die Trockenpe-
rioden in den 1940er und 1970er Jahren zu teils massiven Ab-
sterbeprozessen in den Fohrenwaldern (KonTic et al. 1986;
KIENAST et al. 1981).

Unter der Annahme, dass eine weitergehende Erwdrmung
auch zu einer Erhéhung der Trockenheit fuhrt, kann davon
ausgegangen werden, dass das Pflanzenwachstum auf Tro-
ckenstandorten in Zukunft noch wesentlich erschwert werden
durfte.

Waldbrand

Es ist davon auszugehen, dass die zunehmende Erwarmung
auch die Waldbrandhaufigkeit im Wallis erhéhen wird - die
Jahrhunderttrockenheit 2003 hat im grossen Waldbrand von
Leuk, welcher innert weniger Tage 450 ha Schutzwald zerstor-
te, ihre deutlichen Spuren hinterlassen (FAUCHERE 2003). Laut
Waldbrandstatistik (BocHATAY & MouLiN 2000) sind in der ver-
haltnismassig niederschlagsreichen, kihlen Periode von 1978
bis 1988 im ganzen Wallis lediglich funf Feuer pro Jahr regist-
riert worden. In der Periode von 1989 bis 1998, mit mehrheit-
lich trockenen, warmen Jahren, waren es hingegen durch-
schnittlich 20 Feuer pro Jahr. 55% der Waldbrande traten in
Stdexposition auf (S, SO, SW). Wahrend die Waldféhrenwal-
der nur etwa 10% der Gesamtwaldflache im Kanton ausma-
chen, sind hingegen rund 30% aller Feuer in Waldféhrenbe-
standen ausgebrochen. Dies verdeutlicht, dass Waldbrande ein
wichtiges Element in der Sukzessionsdynamik der Walliser
Waldfoéhrenwalder sind. Die Wirkung der Bréande kann sehr
unterschiedlich sein und reicht von totaler Zerstérung des Be-
standes bis hin zu nur teilweiser Zerstdérung von Bodenvegeta-
tion und Verjlingung. Féhren spielen aber nicht nur im Wallis,
sondern auch in weiteren Trockenregionen mit hoher Wald-
brandfrequenz oft eine wichtige Rolle, da sie als Pionierbaum-
art in der Lage sind, innert klirzester Zeit Brandflachen wieder
zu besiedeln (SWeETNAM 1993; CALvo et al. 2003).

In den vergangenen 20 Jahren war das Jahr 1990 das Jahr
mit den meisten Waldbranden (48) im Wallis. Einer dieser
Brande brach am 29.3.1990 bei Getwing, auf Gemeindegebiet
von Leuk und Erschmatt, aus. 26 ha Féhren-Flaumeichenwald
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waren betroffen. 1997, also sieben Jahre nach dem Wald-
brand, wurde im Bereich der Waldbrandgrenze eine dendro-
Okologische Auswertung vorgenommen (Abbildungen 7 und
8). Auf einer Flache von ca. 30x50 m wurden sdmtliche Bdume
(n=79) sowie eine Auswahl an Strauchern (n=41) eingemessen,
kartiert und beprobt.

Die Uppige, meist flachig vorhandene Strauchschicht und
die Baumverjingung wurden auf der Untersuchungsflache
durch das Feuer génzlich vernichtet. Mittels Kartierung der
Stammverbrennungen und dem Alter der Strducher konnte
der Waldbrandverlauf eindeutig rekonstruiert werden. 35%
der herrschenden und mitherrschenden Waldféhren sind als
direkte Folge des Feuers abgestorben. Unmittelbar daneben,
in der Kontaktzone zur Waldbrandflache, sind ebenfalls noch
etwa 16% abgestorben. Die Absterbeursache dieser nicht vom
Waldbrand tangierten Baume durfte mit hoher Wahrschein-
lichkeit auf Insektenbefall zurtickzufiihren sein. Verschiedens-
te Untersuchungen (z.B. BesI et al. 2003) zeigen, dass vom
Feuer geschwachte Baume anfélliger gegentber Insektenbe-
fall sind und dadurch im Randbereich von Waldbranden ver-
mehrt Insektenkalamitaten auftreten konnen.
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Abbildung 8: Wachstumsreaktion der Waldféhren nach dem Wald-
brand.

Die Uberlebenden Waldféhren zeigen nach dem Waldbrand (1990)
wahrend zwei Jahren ein erhéhtes Durchmesserwachstum, was
hauptsachlich auf reduzierte Wurzelkonkurrenz und allenfalls
Aschediingung zurtckzufihren ist.
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Abbildung 9: Wachstumsbeeinflussung durch Misteln.

In vier der sechs Untersuchungsbestédnde weisen Féhren mit Mistelbefall wéhrend der letzten Jahre reduziertes Durchmesserwachstum auf
(Brig, Leytron, Stalden, Visp1). In den beiden Ubrigen Bestanden ist das Bild unklar (Visp2) oder gar gegenteilig (Visp3).
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Wachstumsanalysen zeigten, dass die Uberlebenden Foh-
ren die ersten zwei Jahre nach dem Brand (1991, 1992) ein
deutlich erhéhtes Jahrringwachstum aufwiesen, wahrenddem
die nicht vom Feuer tangierten Féhren entsprechend den
Niederschlagsverhaltnissen eher bescheiden wuchsen (Abbil-
dung 8). Diese Wachstumserh6hung durfte in erster Linie mit
der vorlibergehend besseren Wasserversorgung als Folge der
reduzierten Wurzelkonkurrenz aufgrund der flachig ver-
brannten Strauch- und Krautschicht und einzelner abgestor-
bener Baume zu erklaren sein. Die verbesserte Nahrstoffsi-
tuation infolge Aschezufuhr durfte sich ebenfalls positiv auf
das Wachstum ausgewirkt haben.

Die Flaumeichen Uberstanden den Waldbrand dank ihrer
Fahigkeit, Stockausschlage zu bilden, problemlos. Da die Wur-
zeln vom Feuer meist nicht verletzt wurden, konnten einzel-
ne verbrannte Stdmme und Triebe umgehend wieder ersetzt
werden. Trotz dieser Fahigkeit der Flaumeiche, Brande zu
Uberstehen, kann davon ausgegangen werden, dass vor allem
nach zerstorerischen Kronenfeuern, welche 38% der Wald-
brdnde im Wallis ausmachen (BocHATAY & MouLin 2000),
hauptsachlich die Waldféhre als Erstbesiedlerin von Brandfla-
chen profitieren kann.

Misteln

Die Fohrenmistel (Viscum album L.) ist ein sogenannter Halb-
schmarotzer. Die Verbreitung erfolgt hauptsachlich Gber die
Misteldrossel (Turdus viscivorus) (Tueur 1923). Die Mistel ent-
nimmt dem Wirtsbaum Uber ihre Senkerwurzeln, den soge-
nannten Haustorien, Wasser und teilweise auch Nahrstoffe
(FiscHER 1983). Die Photosynthese ihrer eigenen Blatter deckt
den grossten Teil der bendtigten Kohlenhydrate ab. Fir den
Baum entsteht durch die Mistel also vor allem ein zusatzlicher
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Wasserverbrauch, den zu decken hauptsachlich wahrend Tro-
ckenperioden, wo das Wasser ohnehin knapp ist, zu einer Er-
héhung des Trockenstresses fuhrt. FiscHER (1983) und ScHULZE
et al. (1984) konnten zeigen, dass in Trockenperioden, wenn
die Fohre zur Reduktion der Evapotranspiration ihre Spaltoff-
nungen schliesst, die Mistel hingegen ihre Spaltéffnungen
noch langer offen behalt, was abermals den Trockenstress des
Wirtsbaums erhoht.

Die Mistel ist in den Walliser Waldféhrenwaldern stark ver-
breitet. In der Region Visp, Brig und Salgesch sind bestandes-
weise bis zu 90% aller Féhren mit Misteln befallen (Dobber-
tin, unpublizierte Daten). Die Mistel kommt heute hauptséch-
lich in den tieferen Lagen, flachenhaft bis etwa 1250 m 0.M.,
einzelne Exemplare bis 1500 m .M., vor (HiLker 2004). Dos-
BERTIN (1999) konnte zeigen, dass von Misteln befallene Foh-
ren bei Visp nach dem Trockenjahr 1998 signifikant haufiger
abstarben. Als warmeliebende Art (IVERSEN 1944) wird sie von
einer Klimaerwarmung profitieren kénnen. Ihr Verbreitungs-
gebiet durfte sich in hoher gelegene Gebiete ausdehnen (HiL-
KER 2004), mit voraussichtlich negativem Einfluss auf die Wald-
fohrenvitalitat.

Dendrodkologische Untersuchungen sind nur bedingt ge-
eignet, einen Einfluss der Mistel auf das Baumwachstum
nachzuweisen (RIGLING & CHERUBINI 1999), da die Wirkung auf
das Jahrringwachstum von anderen, starker beeinflussenden
Faktoren wie Klima, Konkurrenz, Insekten oder Phytopatho-
genen Uberlagert werden kann. Wie in Abbildung 9 ersicht-
lich, weisen in nur vier der sechs Untersuchungsbestéande die
mit Misteln besetzten Fohren in den letzten Jahren deutlich
geringeres Durchmesserwachstum auf (Brig, Leytron, Stalden,
Visp1). Ob der Beginn des Wachstumsabfalls mit dem Infek-
tionszeitpunkt durch die Mistel zusammenhangt, kann nicht
beantwortet werden. Die teils widersprichlichen Ergebnisse
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anderer Untersuchungen bestdtigen die Schwierigkeit des
dendrodkologischen Nachweises (z.B. KonTic et al. 1986; REel-
MER 1998; NOTZLI 1998).

Insekten und Pilze

Insekten beeinflussen zurzeit das Baumwachstum und die
Mortalitat der Waldfohrenbestande im Wallis stark. NIERHAUS
& FORSTER (2000) diskutieren eine ganze Reihe von Insekten,
welche, je nach Befallsintensitét, einen negativen Einfluss auf
das Wachstum haben oder sogar zum Absterben der Wald-
fohren fuhren kénnen. Nach Einschatzung des Walliser Forst-
dienstes haben Schaden, verursacht durch Brut- und Rei-
fungsfrass von Insekten in den letzten Jahren stark zugenom-
men, was zu vermehrten phytosanitdren Zwangsnutzun-
gen fuhrte: Im Jahr 2000 z.B. wurden im ganzen Kanton rund
6000 m3 Waldféhren zwangsgenutzt (Brigger, persdnliche
Mitteilung) - die betroffenen Féhren waren meist von einem
oder mehreren der potenziellen Schadinsekten befallen. Es
kann davon ausgegangen werden, dass diese Insektenscha-
den die Spatfolgen der vorangegangenen Trockenjahre 1996
und 1998 waren, denn einerseits schwacht Trockenheit die
Baume und macht sie anfélliger gegentber Insekten (z.B. PAGE
1981; BERRYMAN 1982) und andererseits begunstigt trocken-
warme Witterung deren Vermehrung (z.B. BALE et al. 2002).

Lock et al. (2003) haben im Telwald bei Stalden, wo in den
Trockenjahren 1996 und 1998 massiver Insektenbefall auftrat
und die Waldfohren teils flachig abstarben, die Absterbepro-
zesse mittels dendrodkologischer Methoden retrospektiv ana-
lysiert. Sie verglichen abgestorbene (n=20) mit noch lebenden
Waldféhren (n=19) und konnten aufgrund des Wachstums-
verlaufs vier Absterbetypen definieren (Abbildung 10):

Der Absterbetyp 1 bestand mehrheitlich aus beherrschten
Fohren, welche schon seit Jahrzehnten, voraussichtlich auf-
grund von zunehmender Bestandeskonkurrenz, ein unter-
durchschnittliches Wachstum aufwiesen. Die Waldfoéhren des
Typ 2 zeigten in der ersten Lebenshalfte sowohl unter- als
auch uberdurchschnittliche Wachstumsphasen. Erst nach den
Trockenjahren 1921, 1943 und 1964 stellte sich eine deutliche
Wachstumsreduktion ein, von welcher sie sich nicht mehr er-
holten. Die Féhren des Typ 3 zeigten ein mehrheitlich Gber-
durchschnittliches Wachstum. Erst etwa zehn Jahre vor dem
Absterben, nach dem Trockenjahr 1990, brach das Wachstum
ein. Ein vergleichbarer Wachstumabfall wurde von RIGLING &
CHERUBINI (1999) in den Fohrenwaldern bei Visp beschrieben
und auf intensiven Reifungsfrass durch Waldgartner (Tomicus
minorund T. blastophagus) zurtckgefuhrt. Das Wachstum der
Fohren bei Absterbetyp 4 war wahrend der 1930er Jahre
unterdurchschnittlich, sonst aber grésstenteils knapp durch-
schnittlich. Erst zwei Jahre vor dem Absterben zeigte sich eine
Wachstumsreduktion, von welcher sie sich nicht mehr erhol-
ten. Dieser Absterbevorgang durfte durch die Trockenheit
1996 ausgeldst und durch den darauf folgenden, starken In-
sektenbrutfrass am Stamm abgeschlossen worden sein.

Der grésste Teil der Féhren wies in der letzten Phase des
Absterbens offensichtlich starken Insektenbefall auf. Zurtick-
liegende Trockenperioden sowie eine Zunahme der Bestan-
deskonkurrenz scheinen aber die Féhren vorgangig ge-
schwacht, den Absterbeprozess ausgeldst oder zumindest ent-
scheidend mitbeeinflusst zu haben.

Ob die beobachtete Zunahme von Insektenbefall bereits in
Zusammenhang mit der Erwdrmung des Walliser Klimas steht,
kann nicht ausgeschlossen werden. Leider fehlen zurzeit noch
gesicherte, lange Zeitreihen Uber Insektenpopulationsdich-
ten, Insektenkalamitaten und damit verbundene Zwangsnut-
zungen, welche RuckschlUsse auf die langfristige Befallsent-
wicklung und die aktuelle Befallssituation erlauben wirden.

Schweiz. Z. Forstwes. 155 (2004) 6: 178-190

Der Einfluss von Phytopathogenen auf die Bestandes- und
Absterbedynamik der Walliser Waldféhrenwalder ist nicht
klar. Zwar konnte verschiedentlich lokales Auftreten von
Triebsterben (Cenangium ferruginosum) beobachtet werden
(ENGESSER 1999), doch sind flachige Befalle wie sie in Ost-
Osterreich (CEcH & KREHAN 1991) wiederholt beschrieben
wurden, bis anhin nicht aufgetreten. Ebenfalls Hallimasch (Ar-
millaria spec.) und Wurzelschwamm (Heterobasidion anno-
sum), welche an Waldféhren in Niederosterreich (Tomiczek
1982) sowie in den Bergféhrenbestanden des Schweizerischen
Nationalparks zu flachigem Absterben fuhren kénnen (CHe-
RUBINI et al. 2002), spielen bis heute in den Walliser Waldfoh-
renwaldern keine bedeutende Rolle (D. Rigling unpubl.
Daten). Ob weitere Pilze, z.B. aus verschiedenen Gattungen
der Blauepilze (Ophiostoma, Ceratocystis, Leptographium),
Wurzelkrankheiten wie Phytophthora spec. oder mikrosko-
pisch kleine Fadenwirmer (Nematoden) der Gattung Bursa-
phelenchus, eine Rolle in der Absterbedynamik der Waldféh-
renwalder spielen, ist Gegenstand laufender Untersuchungen.

Schlussfolgerungen

Dendrodkologische Methoden sind sehr geeignet, um wald-

dynamische Prozesse zu erfassen und zu rekonstruieren. Die

Kombination verschiedener dendrodkologischer Ansatze er-

laubt unterschiedlichste Fragestellungen zu beantworten:

o Die Erfassung der Altersverteilungen (Abbildung 2) oder
der Maximalalter von Waldbestanden (Abbildung 1) erlau-
ben Ruckschltsse auf die Entwicklung von einzelnen Be-
standen oder ganzer bewaldeter Landschaften.

e Anhand von Wachstumsmittelkurven (Abbildung 2 (B),
2 (Q), 4, 8 9) lassen sich Wachstumsreaktionen von ver-
schiedenen homogenen Bestanden oder Baumgruppen
und Kollektiven innerhalb von Bestédnden vergleichen und
interpretieren.

e Aufgrund der préazisen, jahrlichen Auflésung eignen sich
Baum- oder Bestandesmittelkurven als Zielvariablen fur
kontinuierliche Zeitreihenanalysen, wie z.B. Korrelations-
berechnungen mit Klimavariablen (Abbildung 6).

e Der Wachstumsvergleich von lebenden und abgestorbenen
Baumen erlaubt eine retrospektive Analyse der Absterbe-
prozesse einzelner Baume, Bestande oder ganzer Walder
(Abbildung 10). Der Zeitpunkt der Infektion hingegen
kann meist nur abgeschatzt werden.

e Die Kartierung der Baumstandorte innerhalb von Bestdnden
und die Zuordnung verschiedener Wachstumsparameter er-
moglicht eine dynamische Betrachtungsweise der Bestan-
desentwicklung in Raum und Zeit (Abbildung 2 (A), 5, 7).

Durch den Miteinbezug von dendrodkologischen Unter-
suchungsmethoden gewinnt die wald- und landschaftsékolo-
gische Forschung an Aussagekraft und Prazision, denn die pra-
zise, jahrliche Auflésung der Jahrringanalyse, eine der Starken
der Methode, wird als Zeitskala fur verschiedenste 6kologi-
sche Prozesse herangezogen.

Der grosste Teil der heutigen Waldféhrenwalder, haupt-
sachlich der Tallagen unterhalb 1500 m 0.M., muss als Teil
einer natlrlichen Sukzession mit starker anthropogener Pra-
gung aufgefasst werden. Ohne menschliche Eingriffe oder
grossflachige naturliche Stérungen, wie z.B. Feuer oder
Sturm, werden sich grosse Teile der Fohrenwalder in Richtung
Klimaxwald (potenziell natirliche Vegetation) entwickeln. In
tieferen Lagen durften das in erster Linie Flaumeichen- und
Laubmischwalder sein (BURNAND 1976; STEIN 1978), in h6heren
Lagen hingegen Fichten-Tannenwalder (LingG 1986). Die
Waldféhre als Pionierbaumart wird mit Sicherheit nie aus die-
sen Waldern verschwinden, sie durfte sich aber in Zukunft
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hauptsachlich auf Extremstandorte sowie auf die Besiedlung
nach Stérungen beschranken. Dementsprechend werden
grossflachige Waldfohrenwalder, wie sie im vergangenen
Jahrhundert noch vorhanden waren, in Zukunft weniger ver-
breitet sein. Solange die Sukzessionsablaufe, wie der Uber-
gang von der Waldféhre zur Flaumeiche, nahtlos geschehen,
werden die verschiedenen Waldfunktionen nicht grundsatz-
lich in Frage gestellt werden. Sterben die Waldféhren ab,
ohne dass Ersatzbaumarten schon vorhanden sind, wie stel-
lenweise z.B. in den Schutzwéldern zwischen Visp und Brig,
dann ist die Schutzfunktion nicht mehr vollumfanglich ge-
wahrleistet. Eine frihzeitige, waldbauliche Steuerung der Be-
standesdynamik ist anzustreben um spatere, teure Schutz-
bauten zu vermeiden.

Die geographische Lage, im Ubergang vom mitteleuropai-
schen, gemassigten zum heissen, mediterranen Klima, macht
die Vegetation des Wallis anfallig gegentiber klimatischen
Veranderungen. Verschiedenste Prozesse und Interaktionen
zwischen Pflanzen und biotischer sowie abiotischer Umwelt
scheinen, im Zuge der ablaufenden klimatischen Erwarmung,
im Wandel begriffen zu sein. Aufgrund der laufenden Unter-
suchungen zu Absterbeprozessen und Landschaftswandel,
welche im Rahmen des Forschungsprogramms Walddynamik'
der Eidgendssischen Forschungsanstalt ftr Wald, Schnee und
Landschaft WSL durchgefuhrt werden, kénnen das Wallis und
die weiteren vergleichbaren Trockengebiete des Alpenraums
als wichtige Bioindikatoren fur den globalen Landschafts- und
Klimawandel betrachtet werden.

Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird die Eignung dendrodkologi-
scher Methoden zur Analyse von walddynamischen Prozessen
und ihrer Auswirkungen auf Bestandesstrukturen und Abster-
beraten am Beispiel der Walliser Waldféhrenwalder aufge-

consequences on stand structures and mortality rates. We
focus on the development history of these Scots pine forests
under human impact and on the impact of biotic and abiotic
factors on tree growth.

Most of today’s extended Scots pine forests (< 1500 m a.s.l.)
must be interpreted as part of an ongoing natural succession
under heavy human influence. In time, without management
or natural disturbances, most of these pine forests will devel-
op into broadleaved forests (lower altitudes) or spruce-fir-
forests (higher altitudes).

Résumé

Dynamique de peuplements de pin sylvestre
dans les Alpes centrales: études dendroécologi-
ques en Valais, Suisse

Cet article présente l'aptitude des méthodes dendroécolo-
giques utilisées dans |'analyse de la dynamique forestiére et de
ses effets sur les structures du peuplement et sur les taux de
mortalité a I'exemple des pinédes du Valais. L'historique de
I'évolution des pinédes, fortement marquée par les activités
humaines, et I'effet de facteurs biotiques et abiotiques sur |'ac-
croissement ligneux, sont au cceur de cette étude.

La majorité des peuplements de pins sylvestres (<1500 m
d'altitude), encore trés étendus aujourd’hui, fait partie de la
succession naturelle influencée par des facteurs anthropiques.
En I'absence de toute intervention humaine ou de perturba-
tions d'ordre naturel, de nombreuses pinédes se transforme-
ront en foréts de feuillus (en basse altitude) ou en forét mé-
langées d'épicéas et de sapins (en haute altitude).
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