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m Jahr 1999 publizierten Rigling & Cherubini
in der Schweizerischen Zeitschrift fiir Forstwe-

20 Jahre Waldfohrensterben im Wallis: Riickblick und aktuelle Resultate

Die Waldféhrenwalder in den tieferen Lagen des Oberwallis waren in den vergangenen 20 Jahren aufgrund von
Absterbeprozessen wiederholt im Fokus des 6ffentlichen Interesses, und sie sind es aktuell gerade wieder. Wir
nehmen die derzeitige Absterbewelle zum Anlass, um einen Uberblick zu geben {iber die langjéhrige Entwick-
lung der Nadelverluste, des Wachstums und der Mortalitat der Waldféhren in dieser trockenen Region. Es wird
die Sensitivitat dieser Walder gegeniiber Trockenheit und variierender Wasserverfligbarkeit aufgezeigt, und es
werden Schlussfolgerungen fiir die Waldbewirtschaftung gezogen. Die Analyse basiert auf Resultaten der lang-
fristigen Walddkosystemforschung und verschiedenen laufenden Experimenten sowie auf Jahrringuntersuchun-
gen zur aktuellen Absterbewelle. Der Nadelverlust und die Mortalitdt verliefen in den untersuchten Flaichen weit-
gehend parallel. Sie schwankten von Jahr zu Jahr stark, wobei sie jeweils in und nach Trockenjahren Héchstwerte
zeigten. Zusammen mit biotischen Faktoren wie Bestandeskonkurrenz, Misteln, Schadinsekten und Krankheiten
reduzierte die Trockenheit das Wachstum und brachte die Baume zum Absterben. Die Resultate aus den Expe-
rimenten legen nahe, dass auf Trockenstandorten mit starken Durchforstungen, allenfalls auch mit kontrollier-
ter Beweidung, der Wasserbedarf der Walder reduziert, die Wirkung von Trockenperioden abgeschwéacht und
die Widerstandskraft der Baume erhéht werden kann.

Keywords: drought year, field experiments, mortality, Scots pine, water regime, Valais, Switzerland
doi: 10.3188/5zf.2018.0242
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Faktoren héufiger und stirker werden diirften. Diese
Vermutung hat sich bestdtigt, denn in regelmassi-

sen den Beitrag «Wieso sterben die Waldféhren
im Telwald bei Visp?». Sie untersuchten das flachen-
hafte Absterben der Waldfohren vor dem Hinter-
grund der Vegetationsgeschichte, der Okologie und
der Bestandesdynamik der Waldfohrenwalder so-
wie der Immissionsgeschichte des Wallis. Sie konn-
ten zeigen, dass viele verschiedene Faktoren zusam-
men die Waldfohren zum Absterben brachten.
Neben der Bestandeskonkurrenz, die zu erhdhtem
Wasserverbrauch und Trockenstress fiithrt, waren
immer noch weitere Faktoren beteiligt, zum Beispiel
Insekten- oder Pilzbefall. Die Autoren gingen davon
aus, dass die Mortalitatsraten der Waldfohre in Zu-
kunft kaum sinken wiirden, da die verursachenden
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gen Abstdnden verfirben sich die Talflanken im
Oberwallis rotbraun wegen Tausender frisch abge-
storbener Waldfohren, so gerade auch heute (Abbil-
dung 1).

Trockenheit und Baumsterben sind in den ver-
gangenen 20 Jahren zu einem zentralen Thema in
der Waldforschung und speziell in der Klimafolgen-
forschung geworden, nicht nur in der Schweiz, son-
dern weltweit. Wahrend zu Beginn mehrheitlich
iber Absterbephdnomene aus Trockengebieten be-
richtet wurde, nahmen in den letzten Jahren die
Meldungen aus Wildern der gemassigten, borealen
und sogar der tropischen Zonen zu (Allen et al 2010,
2015; Galiano et al 2010; Williams et al 2013).
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Abb 1 Absterbewellen in den Waldféhrenwdldern im Zentralwallis. a) Telwald bei Visp, 1998; b) Grauberg bei Visp, 2004, c) Siid-

hang unterhalb Lens, 2011; d) Grauberg bei ViSp, 2017. Fotos: a) Beat Wermelinger, b—d) Andreas Rigling

Die aktuelle Absterbewelle in den Waldfohren-
wdldern der Region Brig-Visp (Abbildung 1d) ist An-
lass, die Walddynamik der vergangenen 20 Jahre in
dieser trockenen Region zu diskutieren. Ausgehend
von einem Uberblick iiber die langjdhrige Entwick-
lung der Nadelverluste, des Baumwachstums und der
Mortalitdt wird im Artikel die Sensitivitat dieser Wil-
der gegeniiber Trockenheit und variierender Wasser-
verfiigbarkeit aufgezeigt, und es werden Schlussfol-
gerungen fiir die Waldbewirtschaftung gezogen.

Methoden

Die Daten fiir den vorliegenden Artikel stam-
men von verschiedenen langfristigen Monitoring-
projekten, mittel- und kurzfristigen Feldexperimen-
ten und aktuellen Erhebungen zum Waldzustand.

Langfristige Waldokosystembeobachtung

in Visp und Lens

Das Programm «Langfristige Waldokosystem-
forschung»! untersucht den Zustand des Schweizer
Waldes in einer sich verdndernden Umwelt. Das Pro-
gramm betreibt 19 Dauerbeobachtungsflichen, auf
denen seit 1994 regelmassig Parameter zum Wald-
zustand und zum Waldwachstum erhoben werden.
Die Flachen sind Teil der seit 1985 durchgefiihrten
Sanasilva-Inventur, die den Kronenzustand bzw. den
Nadelverlust der Baume erfasst. Der Nadelverlust
wird visuell auf 5% genau geschatzt mit 100% fiir
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einen toten Baum ohne Nadeln und 0% fiir einen
voll benadelten Baum (Dobbertin et al 2004).

Zwei der Monitoringflachen liegen bei Visp
(680 m ii. M.) und Lens (1050 m i. M.) im Wallis.
Von der Vielzahl der erhobenen Messparameter
wurde in dieser Studie nur der Nadelverlust der
Waldfohren verwendet, der seit 1996 jeweils in den
Monaten Juli und August erhoben wird. Fiir die Be-
rechnung des mittleren jahrlichen Nadelverlusts auf
einer Untersuchungsflache wurden nur die leben-
den Baume berticksichtigt. Die jahrliche Mortalitét
wurde als Anteil der Baume mit 100% Nadelverlust
an der Gesamtzahl der untersuchten Baume berech-
net. Nadelverlust und Mortalitdt wurden mit der kli-
matischen Wasserbilanz vom Oktober des Vorjahres
bis August des laufenden Jahres verglichen. Die kli-
matische Wasserbilanz entspricht der Differenz zwi-
schen Niederschlag und potenzieller Verdunstung
(Thornthwaite 1948). Sie ist ein Trockenheitsmass,
das sowohl die Wasserverfiigbarkeit durch Nieder-
schlag als auch den Wasserverlust der Pflanzen
durch die von der Temperatur abhdngigen Transpi-
ration berticksichtigt. Die monatlichen Temperatur-
und Niederschlagsdaten wurden von MeteoSchweiz
(Stationen Visp, Sion) und Meteotest (Interpolation
von Swissmetnet-Daten fiir den Standort Lens) zur
Verfiigung gestellt.

1 Weiterfiihrende Informationen: www.wsl.ch/de/wald/wald-
entwicklung-und-monitoring/langfristige-waldoekosystemfor-
schung-lwf.html (22.5.2018)
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Aktuelle Erhebung der Absterbewelle

2016-2017 in Brig-Visp

Seit Oktober 2016 ist in den Waldféhrenwal-
dern der Region Brig-Visp-Stalden-Turtmann eine
neue Absterbewelle zu beobachten. Die Mortalitét
tritt, wie schon in fritheren Jahren (Rigling et al
2013), konzentriert in den tieferen Hohenlagen (un-
terhalb ca. 1000 m i. M.) auf. Betroffen ist haupt-
sachlich die namensgebende Baumart, die Wald-
fohre. Fir diese Studie wurden die Jahrringbreiten
der abgestorbenen und der lebenden Fohren gemes-
sen und verglichen. Neben der Rolle der Trockenheit
sollte untersucht werden, ob die abgestorbenen Foh-
ren schon in den Jahren vor dem Tod geschwaicht
waren. In Zusammenarbeit mit dem kantonalen
Forstdienst und den Forstbetrieben von Brig und Visp
wurden im Juni 2017 68 adulte Waldfohren gefallt,
38 abgestorbene sowie 30 lebende ohne Schadsym-
ptome. Von allen Biumen wurde je eine Stamm-
scheibe entnommen, und es wurden die Jahrring-
breiten gemessen. Zudem wurden von einzelnen
Probebdaumen Mikroschnitte angefertigt, um das
Zellwachstum genauer zu untersuchen.

Bewisserungsexperiment Pfynwald

Um die mittel- bis langfristigen Auswirkungen
von Diirreperioden auf Wilder besser zu verstehen,
richtete ein Team der Eidgendssischen Forschungs-
anstalt fiir Wald, Schnee und Landschaft (WSL) im
Jahr 2003 ein auf 20 Jahre angelegtes Experiment im
Ptynwald, dem grossten zusammenhdngenden Foh-
renwald der Schweiz, ein (Dobbertin et al 2010). Die
Jahresmitteltemperatur betrdgt dort 9.2 °C, die jahr-
liche Niederschlagssumme 657 mm (Durchschnitt
1961-1990). Die Fohren der Oberschicht sind im Mit-
tel etwa 100 Jahre alt und 10.8 m hoch. Das 1.2 ha
grosse Versuchsfeld mit 876 dominanten Baumen ist
in acht Teilflichen von je 1000 m? aufgeteilt. Zwi-
schen April und Oktober werden vier davon mit
Sprinkleranlagen bewdssert und erhalten jahrlich
zusdtzlich 700 mm Niederschlag, was in etwa einer
Verdoppelung der Jahresniederschldge entspricht.
Die Baume in den anderen vier Teilflichen wachsen
unter nattirlichen, also im Vergleich zu anderen
Waldfohrenwildern in der Schweiz sehr trockenen
Bedingungen. Von den vielfiltigen Daten, die in die-
sem Langzeitexperiment erhoben werden, wurden
die jahrlichen Mortalitdtsraten sowie das mittels
Dendrometerbdndern erfasste intraannuelle Durch-
messerwachstum der Jahre 2010 bis 2013 verwendet.

Durchforstungsexperiment Pfynwald

Ebenfalls im Pfynwald liegt auch ein langfris-
tiges Durchforstungsexperiment, das 1965 durch
Prof. H. Leibundgut (ETH Ziirich) angelegt wurde.
Der betreffende Bestand hatte 2010 eine Baumhdohe
von 10 bis 12 m, eine Grundflache von 38 m2/ha und
ein Alter von 95 Jahren (Giuggiola et al 2013). Er
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wurde 1965, 1971, 1978 und 2010 durchforstet, mit
jeweils drei unterschiedlichen Eingriffsstarken (Re-
duktion der Grundflache um 14%, 40% und 68%).
Zusatzlich wurden Kontrollflichen ohne Eingriffe
angelegt. Die Eingriffe wurden auf insgesamt zwolf
Teilflichen (30 x 30 m) ausgefiihrt, pro Eingriffs-
variante jeweils mit drei Wiederholungen (Giuggiola
et al 2013). Der Effekt der Durchforstungen auf das
intraannuelle Durchmesserwachstum der Baume
wurde mittels Dendrometerbdndern wahrend vier
Jahren (2010-2013) erhoben.

Unterwuchsentfernungsexperiment

Salgesch

Im Wallis wurden die Wilder vielerorts wih-
rend Jahrhunderten hauptsdchlich mit Ziegen und
Schafen beweidet. Dies hatte unter anderem zur
Folge, dass die Kraut- und die Strauchschicht stark
reduziert wurden (Gimmi et al 2010). Seit etwa den
1950er-Jahren wird die Waldweide jedoch nicht
mehr geduldet, womit sich der Unterwuchs wieder
voll entwickeln kann. Um den Effekt des Unterwuch-
ses auf den Wasserhaushalt und das Wachstum der
Baume der Oberschicht abzuschitzen, wurde in ei-
nem lockeren Féhrenbestand (Baumhohe maximal
15 m) mit sehr dichtem Unterwuchs in Salgesch im
Bereich von sechs geschwidchten dominanten Wald-
fohren die gesamte Kraut- und Strauchschicht auf
einer Kreisflache von 80 m2 (r = 5 m) wahrend vier
Jahren (2010-2013) wiederholt entfernt. Dies diirfte
einer langjahrigen Beweidung durch Ziegen oder
einer sehr radikalen Niederdurchforstung entspre-
chen. Um weitere sechs Baume wurden keine Ein-
griffe vorgenommen (Kontrolle). In den Behand-
lungs- und Kontrollflaichen wurden Bodentempera-
tur und -feuchte gemessen, und an den Testbdumen
wurden verschiedene physiologische Parameter er-
hoben. Unter anderem wurde wiederum das intra-
annuelle Durchmesserwachstum mittels Dendrome-
terbdndern gemessen (Giuggiola et al 2018).

Resultate und Diskussion

Monitoring von Nadelverlust und Mortalitat

Nadelverluste sind eine integrale Grosse zur
Messung der Vitalitit von Biumen (Dobbertin et al
2004). Neben dem Wachstum sind Mortalitdtsraten
gut geeignet, um den Erfolg von Bdumen in einer
sich verdndernden Umwelt abzuschétzen. Auf den
beiden Monitoringflichen Visp und Lens verlaufen
der Nadelverlust und die Mortalitdt der Waldfchren
seit 1996 weitgehend parallel. In Visp gab es vier
klare Maxima von Nadelverlust in den Jahren 1999,
2004, 2011 und 2017, die alle auf ein oder mehrere
Jahre mit deutlich negativer Wasserbilanz folgten
(Abbildung 2). Abgesehen von diesen Hochstwerten
in Visp lag der Nadelverlust in beiden Flichen bei
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Abb 2 Zeitliche Entwicklung des Nadelverlustes und der Mortalitét der Waldféhren auf
den Monitoringfléchen Visp und Lens (oben) sowie der klimatischen Wasserbilanz (Nieder-
schlag minus potenzielle Verdunstung von Oktober des Vorjahres bis August des laufen-
den Jahres) der Meteostationen Visp und Sion (1995-2017) und Interpolation fiir den
Standort Lens (1995-2016; MeteoSchweiz, Swissmetnet; unten). n: Anzahl untersuchter
Bdume (von Aufnahme zu Aufnahme stark schwankend).

20 bis 30% und die Mortalitit nahe null, sodass tiber
die Jahre kein Trend erkennbar ist. Die Datenreihe
von Lens ist nicht vollstindig, insbesondere die auf
die extreme Sommertrockenheit von 2003 folgende
Aufnahme von 2004 fehlt. Es fillt jedoch auf, dass
in Lens anders als in Visp weder 1999 noch 2017 er-
hohte Nadelverluste und Mortalitdtsraten gemessen
wurden. Dies diirfte auf insgesamt weniger trockene
Wachstumsbedingungen zuriickzufiihren sein (Ab-
bildung 2, unten). Generell waren die vergangenen
zwei Jahrzehnte in den Tieflagen des Oberwallis
mehrheitlich trocken, mit negativen Wasserbilan-
zen von Oktober bis August in 1§ (Visp), bzw. 19
(Sion) von insgesamt 23 Jahren.

Der zeitliche Verlauf der Nadelverluste stimmt
gut mit demjenigen der schweizweiten Sanasilva-
Inventur tiberein, der {iber die Jahre ebenfalls stark
schwankt und Hochstwerte jeweils in und nach Tro-
ckenjahren aufweist (Wohlgemuth et al 2015). Der
enge Zusammenhang zwischen Nadelverlusten und
Trockenheit offenbarte sich auch im Pfynwald, wo
mit einsetzender Bewdsserung die Nadelverluste
deutlich abnahmen (Eilmann et al 2013). Auch in ei-
ner europdischen Studie (Carnicer et al 2011) konnte
gezeigt werden, dass die Benadelung bzw. Belaubung
stark vom Wasserangebot abhdngig ist. Deutlich ge-
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ringer war sie dabei nicht nur in Trockenjahren, son-
dern ganz grundsadtzlich im trockenen, mediterra-
nen Raum im Vergleich zu den feuchteren nordlichen
Gebieten Europas.

In einer landesweiten Untersuchung zur Baum-
mortalitdt auf langfristigen Monitoringplots konn-
ten Etzold et al (2016) keinen einheitlichen Trend bei
den wichtigsten Baumarten feststellen. Eine Aus-
nahme bildeten die tief gelegenen Waldfohrenwdl-
der im Wallis sowie im Schweizer Mittelland, insge-
samt 22 Standorte, in denen die Mortalitdt seit den
1980er-Jahren zunimmt. Auch in der Region Chur
konnte in den letzten Jahrzehnten wiederholt eine
erhohte Waldfohrenmortalitdt beobachtet werden.
Unsere Resultate legen nahe, dass sich dieser Anstieg
hauptsachlich durch gehduft auftretende Trocken-
jahre erkldren lasst.

Die gute Ubereinstimmung zwischen Nadel-
verlust und Mortalitdt (Abbildung 2, oben) bedeu-
tet, dass jeweils im Zuge von Trockenjahren die Na-
delmasse reduziert wird (Solberg 2004) und sich
dadurch die Widerstandskraft der Baume gegentiber
weiteren abiotischen sowie biotischen Stressfakto-
ren verringert (Rouault et al 2006). Dies hat zur
Folge, dass stark geschwichte Individuen absterben.
Immergriine Nadelbdume bendétigen mehrere Jahre,
um die abgestossene Nadelmasse zu ersetzen und
wieder die urspriingliche Fotosyntheseleistung zu
erbringen. Deshalb reduzieren aufeinanderfolgende
Trockenjahre die Regenerationsfahigkeit der Wald-
fohre und erhdhen ihr Absterberisiko (Bigler et al
2006). Die ausserordentlich hohen Mortalitdtsraten
nach den Trockenjahren 1996, 1998 sowie 2003 bis
200S in Visp (Abbildung 2, oben) bestdtigen diese
Aussage.

Rekonstruktion des Baumwachstums

absterbender Waldféhren

Das Jahrringwachstum von Geholzpflanzen
wird durch samtliche am Wuchsort wirkenden Um-
weltfaktoren beeinflusst. Einschrinkende Faktoren
wie Frost, Trockenheit, Schddlinge, Krankheiten und
hohe Vegetationskonkurrenz bewirken die Bildung
von schmalen Jahrringen, wihrend giinstige Um-
weltbedingungen das Wachstum stimulieren und zur
Bildung von breiteren Jahrringen fithren (Schwein-
gruber 1996). Die Messung der Jahrringabfolgen im
Holz ermdglicht somit die Rekonstruktion vergan-
gener Umweltzustdnde. Der Vergleich des Jahrring-
wachstums der noch lebenden mit den kiirzlich ab-
gestorbenen Waldfohren in der Region Brig-Visp
zeigte wahrend Jahrzehnten einen dusserst synchro-
nen Verlauf (Abbildung 3). Erst nach dem Trocken-
jahr 1998 reduzierte sich das Wachstum der spéter
absterbenden Baume im Vergleich zu den weiterle-
benden. Die Schere 6ffnete sich dann weiter nach
den Trockenjahren 2003 bis 2005 und der extremen
Frithjahrstrockenheit 2011. Ab 2013 war das Wachs-
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tum der heute toten Bdume signifikant geringer als
dasjenige der lebenden Baume. Die extreme Trocken-
heitin der zweiten Jahreshalfte 2016 fiihrte letztlich
zur aktuell zu beobachtenden Absterbewelle (Abbil-
dung 1d).

Dieser schwiachende, das Absterben einlei-
tende Einfluss von Trockenjahren konnte auch fiir
tote Waldfohren im Pfynwald (Timofeeva et al 2017)
und in Nordspanien (Camarero et al 2015) sowie fiir
die Nusskiefer (Pinus edulis) in New Mexico, USA,
(Macalady & Bugmann 2014) nachgewiesen werden.

Die Betrachtung des Mikroschnittes einer im
Jahr 2016 abgestorbenen Waldfohre aus Visp ver-
deutlicht die Absterbedynamik (Abbildung 4): Von
1991 bis 2002 sind normal breite Jahrringe ausgebil-
det worden. Einzig in den beiden Trockenjahren
1996 und 1998 waren die Jahrringe schmal. Ab den
aufeinanderfolgenden Trockenjahren 2003 bis 2005
war das Wachstum dann aber reduziert, und das
Spétholz war deutlich schmaler, mit Minima in den
Jahren 2003, 2004, 2011 und 2015. Im Jahr 2016
schliesslich, dem Todesjahr, bildete der Baum zwar
noch Frithholz, im Verlauf des trockenen Sommers,
noch vor der Spatholzbildung, starb er dann aber ab.

Extreme und aufeinanderfolgende Trocken-
jahre zeigen sich also auch in der aktuellen Abster-
bedynamik in den Walliser Waldfohrenwildern als
entscheidender, ausloésender Faktor. Zum Absterben
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tragen dann aber oftmals noch andere Faktoren bei.
Dazu gehoren Schadinsekten, wobei deren Auftre-
ten regional stark variiert (Wermelinger et al 2018,
dieses Heft) sowie die Fohrenmistel (Viscum album
ssp. austriacum) und Pilzkrankheiten, die in frithe-
ren Untersuchungen als wichtige biotische Schwa-
chefaktoren identifiziert wurden (Dobbertin & Rig-
ling 2006, Heiniger et al 2011), zu denen aber keine
aktuellen Daten vorliegen.

Experimente demonstrieren Méglichkeiten

zur Reduktion von Trockenstress

Im Bewisserungsexperiment im Pfynwald
wird der Effekt von Trockenheit und verbesserter
Wasserverfiigbarkeit auf das Funktionieren eines
ganzen Okosystems untersucht. Das Experiment
hebt sich dabei nicht nur in Bezug auf seine Grosse
(gegen 900 dominante Waldfohren), sondern auch
in Bezug auf seine Langfristigkeit (Laufzeit 20 Jahre)
von den iiblichen Feldexperimenten ab. Wie bereits
Leuzinger et al (2011) festhalten, ist deren Laufzeit
(meist zwei bis vier Jahre) in der Regel zu kurz, um
die oftmals nicht linear verlaufenden Okosystem-
reaktionen erfassen zu konnen. Es besteht damit die
Gefahr, dass aus kurzfristigen Trends falsche Schliisse
gezogen werden. Die Entwicklung der Mortalitdt im
Bewdsserungsexperiment Pfynwald (Abbildung 5)
sttitzt die Feststellung von Leuzinger et al (2011) voll-
umféanglich. Zwar ist eindeutig erkennbar, dass die
Bewisserung die jahrlichen Absterberaten ab dem
zweiten Versuchsjahr konsistent reduzierte, doch ist
der Effekt in den einzelnen Jahren markant unter-
schiedlich: Zu Beginn des Experimentes war der Ef-
fekt trotz der Trockenjahre 2003 bis 2005 verhalt-
nismadssig gering. Anschliessend (2008 bis 2011) trat
dann sowohl in den bewdsserten als auch in den un-
bewdsserten Flachen praktisch keine Mortalitat auf.
Ab dem Jahr 2012 schliesslich waren die Bewdsse-
rungseffekte gross. Uber die ganze Zeitdauer, von
2003 bis 2017, betrug die kumulative Mortalitdt bei
den unbewdsserten, dem natiirlichen Klima ausge-
setzten Baumen 22%, wahrend bei den bewidsserten
Baumen lediglich 9%, also weniger als die Halfte,
abstarben.

In diesem Experiment wurde der Trockenstress
reduziert, indem den Baumen mittels Bewdsserung
mehr Wasser zur Verfiigung gestellt wurde. Dies ist
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Abb 4 Mikroschnitt einer 2016 abgestorbenen, 105 Jahre alten Waldféhre. In den Trockenjahren 1996, 1998, 2003, 2004, 2005 und 2011 sind die Jahr-
ringe schmal, und sie weisen kaum Spdtholz (dunkelrot) auf. Im Trockenjahr 2016 wurde dann gar kein Spdtholz mehr angelegt.
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Abb 5 Entwicklung der Mortalitdt der Waldféhren in der Oberschicht im Bewdsserungs-
experiment Pfynwald. Schwarz eingezeichnet ist die klimatische Wasserbilanz der Kon-
trollfldchen (unbewdssert).

in grossem Stil nicht praktikabel. Jedoch kénnte im
Rahmen des Waldbaus versucht werden, den Was-
serbedarf eines Waldbestandes zu reduzieren, bei-
spielsweise durch die Verdnderung der Baumarten-
zusammensetzung (Lévesque et al 2015), durch die
Optimierung der Bestandesstruktur (Seidl et al 2011)
oder durch die Reduktion der Bestandesdichte (Sohn
et al 2016a, Bottero et al 2017, Bose et al 2018) mit-
hilfe von Hoch- oder Niederdurchforstungen.

Im Durchforstungsexperiment im Pfynwald
wurde je nach Eingriffsstarke nicht nur das Wachs-
tum der verbleibenden Bdaume gefordert, sondern
auch die Mortalitat signifikant reduziert und somit
die Widerstandskraft gegentiber der Trockenheit er-
hoht (Giuggiola et al 2013, 2016). Zum gleichen Re-
sultat fiihrten Durchforstungsexperimente auf tro-
ckenen Standorten in Deutschland mit Waldfohre
(Sohn et al 2016b) und in den USA mit Gelbkiefer

(Pinus ponderosa [Lawson & C. Lawson]) und Rotkie-
fer (Pinus resinosa [Aiton]; Bottero et al 2017).

In der strahlungsintensiven Stidlage von Sal-
gesch fiihrte die Unterwuchsentfernung dazu, dass
sich der Boden bis in 60 cm Tiefe erwarmte. Gleich-
zeitig erhohte sich aber auch der Bodenwassergehalt
bis in die gleiche Tiefe (Abbildung 6). Auf diese Ver-
anderungen im Hauptwurzelraum reagierten die un-
tersuchten Waldfohren unmittelbar mit einer Reduk-
tion des Baumwasserdefizits, einer Erhohung des
Saftflusses und mit einer bis zu 4.6-fachen Steigerung
des Durchmesserwachstums (Giuggiola et al 2018).

Vergleicht man den Effekt der oben genann-
ten Experimente, zeigt sich, dass alle drei Behand-
lungsarten zu einer markanten Erhohung des Durch-
messerwachstums fithrten (Abbildung 7). Da die
Experimente lediglich zwei Kilometer voneinander
entfernt und sowohl die Boden als auch die Bestande
sehr dhnlich sind, diirfen die Eingriffsarten auch
unmittelbar miteinander verglichen werden. Das
Durchmesserwachstum, das bei den Kontrollbdu-
men jeweils lediglich 2 bis 2.5 mm pro Jahr betrug,
liess sich durch die Unterwuchsentfernung im Um-
kreis von 5 m um die Biume um 50% steigern. Mit
der mittleren Durchforstungsvariante (Reduktion
der Grundfliche um 40%) betrug die Wachstums-
steigerung 80% und mit der Bewdsserung (Verdop-
pelung des Jahresniederschlags) 90%. Den grossten
Effekt hatte die starke Durchforstungsvariante mit
+150%. Allerdings wurde dabei die Grundflache um
68% reduziert.

Schlussfolgerungen aus 20 Jahren
Forschung

Rigling & Cherubini (1999: 128) beschrieben
die Rolle der Trockenheit in der Absterbedynamik
der Waldfohrenwiélder folgendermassen: Trockenheit
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Abb 6 Unterschied in der Bodentemperatur (links) und im Bodenwassergehalt (rechts) in 30 cm Tiefe zwischen den Fldchen mit
Unterwuchsentfernung und den Kontrollfldchen im Jahresverlauf. Positive Werte bedeuten eine Erhéhung nach Unterwuchsentfer-
nung im Vergleich zu den Kontrollfldchen (aus Giuggiola et al 2018, verdndert).
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Abb 7 Intraannuelles Durchmesserwachstum 2010-2013 von Waldféhren im Durchfors-
tungs- und im Bewdsserungsexperiment (beide im Pfynwald) sowie im Unterwuchsentfer-
nungsexperiment (Salgesch).

ist sicher als Stressfaktor zu betrachten; sie kann aber nur
im Zusammenhang mit anderen pridisponierenden
Stressfaktoren wie z.B. Bestandeskonkurrenz oder Insek-
ten- und Pilzbefall zu einem Problem fiir die Waldfdhre
werden. Die Rolle von Trockenheit wurde also damals
erkannt und andiskutiert, doch konnte die vollum-
fangliche Tragweite wegen der spérlichen Datenlage
und des weitgehenden Fehlens von vergleichbaren
Studien nur erahnt werden. Heute kénnen wir auf
20 Jahre Forschung zuriickblicken und erkennen,
dass insbesondere die aufeinanderfolgenden Tro-
ckenjahre in den Walliser Waldféhrenwdéldern deut-
liche Spuren hinterlassen haben. Auch in der jiings-
ten Absterbewelle 2016/2017 spielten vorangehende
Trockenjahre eine wichtige Rolle. Zusammen mit
weiteren Faktoren fiihrten sie zum Absterben der
Baume (Wermelinger et al 2018, dieses Heft). Tro-
ckenheit wirkt aber nicht nur auf die adulten Baume
ein, sondern auch auf die Waldverjiingung. Wie stark
die Waldfohrenverjiingung durch trocken-heisse Be-
dingungen limitiert bzw. wie anpassungsfahig die-
selbe ist, diskutieren Moser et al (2018) in diesem
Heft.

Im Rahmen der fortschreitenden globalen Er-
warmung sprechen Allen et al (2015) von zuneh-
mend heisseren Trockenperioden (hotter droughts),
die die Wirkung fritherer Trockenheiten tibertreffen
dirften. Auch wenn in den vergangenen Jahrzehn-
ten das Systemverstindnis stark verbessert werden
konnte und heute das Zusammenspiel der verschie-
denen abiotischen und biotischen Einflusstaktoren
grundsatzlich verstanden wird (Rigling et al 2006,
Raffa et al 2008, Galiano et al 2010, Vacchiano et al
2011, Allen et al 2015), so muss bei zunehmend heis-
seren Bedingungen davon ausgegangen werden, dass
sich die Wirkungsweise der einzelnen Stressfaktoren
und deren Wechselwirkungen verdandern werden.

WISSEN

Neue Wechselwirkungen sind auch aufgrund von
(neu) eingeschleppten Organismen zu erwarten (z.B.
Wermelinger 2014).

Die Resultate aus den Experimenten legen
nahe, dass auf Trockenstandorten mit starken Durch-
forstungen, allenfalls auch mit kontrollierter Bewei-
dung, der Wasserbedarf reduziert, die Wirkung von
Trockenjahren abgeschwiécht und die Widerstands-
kraft der Wilder erhoht werden kann. Die positive
Wirkung von starken Durchforstungen auf die Wi-
derstandskraft gegeniiber Trockenheit wird auch
durch weitere Studien bestatigt (D’Amato et al 2013,
Giuggiola et al 2013, Sohn et al 2016a, Elkin et al
2015, Bottero et al 2017). Da Eingriffe, die die Be-
standesdichte reduzieren, aber auch negative Folgen
haben kénnen, zum Beispiel in Bezug auf den Schutz
vor Steinschlag, gilt es, die moglichen Massnahmen
entsprechend der jeweilig geforderten Waldleistung
zu treffen (Rigling et al 2012). Auch Keenan (2015)
und Seidl et al (2011) sehen Durchforstungen, ne-
ben der Anpassung der Baumartenzusammenset-
zung und der Verkiirzung der Umtriebszeit, als Teil
einer aktiveren Waldbewirtschaftung, die zumin-
dest vortibergehend die Anpassungsfahigkeit der
Wailder an sich dndernde Klimabedingungen erho-
hen konnte.
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20 ans de dépérissement du pin sylvestre
en Valais: rétrospective et résultats actuels

Au cours des 20 derniéres années, les foréts de pins sylvestres
du Valais et les dépérissements qu’elles ont subis a basse al-
titude ont attiré a plusieurs reprises I'intérét du grand public,
et le suscitent a nouveau depuis peu. La vague de dépérisse-
ment observée actuellement nous a donné I'occasion de dres-
ser un tableau de I’évolution a long terme de la défoliation,
de la croissance et de la mortalité des pins sylvestres dans
cette région séche. Nous avons démontré la sensibilité de ces
foréts a la sécheresse et a la variabilité de la disponibilité hy-
drique, ce qui nous a permis de tirer des conclusions en ma-
tiere de gestion forestiére. Notre analyse se base sur les ré-
sultats de la recherche a long terme sur les écosystemes
forestiers, sur les différentes expérimentations en cours et sur
les analyses dendrochronologiques relatives a la vague de dé-
périssement actuelle. La défoliation et le taux de mortalité
ont progressé de maniére sensiblement paralléle dans les sites
étudiés. lls ont connu de fortes fluctuations interannuelles,
atteignant des valeurs maximales pendant et aprées les années
seches. Conjointement aux facteurs biotiques tels que la
concurrence au sein du peuplement, le gui, les ravageurs et
les maladies, la sécheresse a réduit la croissance et provoqué
la mort des arbres. Les résultats des expérimentations sug-
geérent que sur des sites secs, de fortes éclaircies, voire aussi
un paturage controlé, pourraient permettre de réduire le be-
soin en eau des foréts, d’amoindrir I'impact des périodes de
sécheresse et d’augmenter la résistance des arbres.

WISSEN

WILLIAMS AP, ALLEN CD, MACALADY AK, GRIFFIN D, WOOD-
HOUSE CA ET AL (2013) Temperature as a potent driver of re-
gional forest drought stress and tree mortality. Nature Clim
Chang 3: 8-13.

WOHLGEMUTH T, CONEDERA M, ENGESSER R, WERMELINGER B,
REINHARD M ET AL (2015) Waldschaden. In: Rigling A, Schaf-
fer HP, editors. Waldbericht 2015. Bern: Bundesamt Umwelt,
Umwelt-Zustand. pp. 52-57.

20 years of Scots pine dieback in Valais
(Switzerland): a retrospect and new results

Due to observed diebacks of Scots pine at lower elevations
within the past 20 years and very recent events, forests in Up-
per Valais were repeatedly in the focus of public interest. In
view of these developments, we want to summarize the past
research on long-term changes in needle loss, growth and
mortality of these dry Scots pine forests. The sensitivity of
Scots pine trees to drought and varying water availability is
presented and conclusions are drawn for forest management.
The analyses are based on results of the long-term forest eco-
system research as well as ongoing experiments and tree-ring
surveys related to the current dieback of Scots pine. The loss
of needles was found to be highly related to tree mortality at
all considered sites. Both parameters showed a high year-to-
year variability, with highest needle losses and tree mortality
rates in the drought year and the years following drought
events. Beside the low water availability, biotic factors such
as competition, mistletoe infection, insect outbreaks and dis-
eases finally resulted in low tree growth and higher mortal-
ity. The results of the experiments suggest that on dry loca-
tions with heavy thinning, possibly also with controlled
grazing, the water requirements of the forests can be reduced,
the effect of dry periods weakened and the resistance of the
trees increased.
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