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Baumartenwechsel in den Walliser Waldfohrenwaldern verstarkt nach grossen
Storungen

In mehreren Studien wurde in den letzten zwolf Jahren fiir die Tieflagen des Wallis ein Wechsel von Waldféhren-
hin zu Eichenwaldern (mit Flaum- und Traubeneiche) belegt. In welcher Weise sich der Vegetationswechsel (engl.
vegetation shift) dussert und welche Prozesse zu diesem Wechsel fiihren, ist allerdings nicht vollstandig klar. Zwei
Arbeiten lber die Baumartenzusammensetzung des Pfynwaldes und liber die Baumverjiingung im untersten Teil
der Waldbrandflache von Leuk bilden den Ausgangspunkt fiir eine Diskussion dartiber, wie rasch ein Baumarten-
wechsel stattfindet. Im Pfynwald sind Waldféhren in der Baumschicht mit 67% und Eichen mit 14% vertreten. In
den Walddffnungen ist die Verjiingung rund 2- bis 3.5-mal zahlreicher als unter Schirm. Im Oberen Pfynwald ver-
jingt sich die Waldféhre in den Offnungen mehr als 3-mal so héufig wie die Fiche, unter Schirm wachsen beide
Arten zu gleichen Teilen nach. Im Unteren Pfynwald setzt sich die Eiche sowohl in den Offnungen als auch unter
Schirm starker durch, vor allem in den kleinsten Hohenklassen. Ein anderes Bild zeigt sich im untersten Teil der
Waldbrandflache von Leuk, wo vor dem Brand im Jahr 2003 eine d@hnliche Baumartenzusammensetzung wie im
Pfynwald herrschte. Wahrend die Waldféhre nur in der Nahe von Samenbaumen am Rand des intakten Waldes
aufkommt, verjiingt sich die Eiche durch Stockausschlage und infolge grossraumiger Ausbreitung durch den
Eichelhdher auf der gesamten untersuchten Flache. Die Verjiingung aus Eicheln stellt sich unabhangig von der
Nédhe zu Samenbdumen Gberall ein. Nach der grossflachigen Stérung durch Feuer entsteht hier ein Mischwald
mit hohem Eichenanteil, was zu einer raschen Verschiebung der Baumartenzusammensetzung fiihrt. Die beiden
unterschiedlichen Entwicklungen werden vor dem Hintergrund des Klimawandels diskutiert.
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n den Tallagen des Wallis, eines inneralpinen

Trockentals im Stidwesten der Schweiz, herrscht

vom Talboden bis etwa 1000 m #i. M. an vielen
Orten die Waldfohre (Pinus sylvestris) vor. Da in die-
sen Wildern oft Flaum- und Traubeneiche (Quercus
pubescens und Q. petraea) eingemischt sind, stellt sich
die Frage, wieso die Eichen mit wenigen Ausnahmen
keine Bestande bilden. Das gleichzeitige Vorkommen
von Waldfohren und Eichen wird seit rund 70 Jah-
ren diskutiert (Meyer 1950, Braun-Blanquet 1961,
Burnand 1976, Rigling et al 2013).

Die Koexistenz von Fohre und Eiche ist nicht
nur in inneralpinen Tdlern festzustellen, sondern
auch in mediterran gepriagten Gebieten. In Siidspa-
nien scheinen Fohren die Eichenverjiingung zu be-
giinstigen (Urbieta et al 2011), und landesweit wird
in jiingster Zeit sowohl eine Verschiebung in hohere
Lagen (z.B. Quercus pyrenaica; Moreno-Fernandez et
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al 2016) als auch eine Ausdehnung der Verbreitungs-
gebiete von Eichenarten wie Quercus ilex (Carnicer
et al 2014) beobachtet.

Zwei wichtige Faktoren fiir die Verdnderung
der Fohrenwilder sind das Klima und die Landnut-
zung (Gimmi et al 2010). Unterschiede in den Ver-
juingungseigenschaften von Fohren und Eichen fiih-
rendazu, dassjenach Stirkeund Artder Waldnutzung
die eine oder die andere Art im Vorteil ist. Verschie-
dene Studien legen nahe, dass die Eichen in den
Tieflagen des Wallis im Vormarsch sind und die
Waldfohren, die schon langer hohe Absterberaten
aufweisen (Meyer 1950; Rigling et al 2018, dieses
Heft), an Dominanz verlieren (Rigling et al 2006a).
Bis jetzt ist aber unklar, welche biotischen Prozesse
in der Waldfohren-Eichen-Dynamik ablaufen und
in welchem Masse klimatische Faktoren die bioti-
schen Faktoren tiberpriagen.

Schweiz Z Forstwes 169 (2018) 5: 260-268



Hohe (m ii. M.)

2500

Waldféhren und Eichen im Wallis

Die Waldfohre ist im Wallis weit verbreitet und
hat ihren Schwerpunkt in Lagen vom Talboden bis
1500 m ii. M. (Burnand 1976). Ihr Standortspektrum
ist breit, weshalb sie sehr trockene Boden, aber auch
Standorte in hoher gelegenen Seitentédlern besiedelt.
Die hochsten baumartigen Vorkommen stammen
von tiber 2100 m ii. M. oberhalb von Hohtenn (Lingg
1986; Abbildung 1).

Bei den meisten Eichen im Wallis handelt es
sich um Flaum- und Traubeneichen oder um Misch-
formen zwischen beiden (Horisberger 2016). Die Ver-
breitungsareale der beiden Arten’ sind sehr dhnlich
und reichen im Haupttal vom Chablais im Westen
bis nach Brig im Osten. Die Traubeneiche hat zwei
Verbreitungsschwerpunkte in den Regionen Marti-
gny und Brig (J.-P. Theurillat, miindl.; D. Horisber-
ger, unpubl. Karte), fehlt jedoch im Lotschental, im
Goms und in den hoher gelegenen Seitentdlern. Die
Flaumeiche ist besonders im Haupttal verbreitet,
wiahrend die Stieleiche (Q. robur) relativ selten und
auf feuchte Standorte wie Flussauen beschrankt ist.
Mehrere Autoren vegetationskundlicher Arbeiten im
Wallis haben ausschliesslich tiber die Flaumeiche be-
richtet, obwohl moglicherweise auch Traubeneichen
eingemischt sind. In den folgenden Ausfithrungen
fassen wir Flaum- und Traubeneiche und deren Uber-
gange einfachheitshalber als «Eiche» zusammen.

Hoch gelegene Fundorte von baumférmigen Ei-
chen stammen von tiber 1300 m ii. M. (Plumettaz
Clot 1988), kleine Pflanzen wurden auf 1450 m . M.
ob Sion (Lingg 1986) und Leuk (Wohlgemuth, un-
publ.) gefunden (Abbildung 1). Burnand (1976) fand
gut entwickelte Eichenbestdnde bis 1350 m ii. M. und
einzelne Individuen bis 1600 m ii. M. Laut Burnand
(1976) sind die Strahlungsverhdltnisse, die von Son-
neneinstrahlung und Meereshéhe bestimmt sind,
entscheidend fiir das Vorkommen der Eiche. Gemass
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Abb 1 Héhenverbreitung von Vegetationsaufnahmen im Wallis mit Waldféhren (n=577)
und Eichen (n=191) in der vegetationskundlichen Datenbank der WSL (Wohlgemuth 2012).
In den Boxplots umfassen die Rechtecke jeweils 50% der Daten, und die Antennen bezie-
hen sich auf die maximal 1.5-fache Ldnge des Rechtecks.
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seinem Modell sollten an den stidexponierten Hian-
gen des Rhonetals Flaumeichenbestdnde rein oder in
Mischung mit Waldféhren bis auf rund 1500 m . M.
vorkommen.

Demografie von Waldféhren und Eichen

Basierend auf Bestandeserhebungen auf dem
Walliser 1x1-km-Netz des Landesforstinventars (LFI;
alle Stichprobenfldchen unterhalb 1000 m @i. M. sowie
alle Stichprobenflachen unterhalb 1600 m . M. mit
Waldfohren und/oder Eichen mit BHD >12 cm;
n = 201) konnte gezeigt werden, dass etwa drei Vier-
tel der Probeflachen von Waldféhren dominiert sind
(Rigling et al 20064, Rigling et al 2013). Die Fohren-
mortalitdt, d.h. die Anzahl abgestorbener Baume,
lag mit 10-20% fiir die Referenzperiode 1985-2005
deutlich tiber dem landesweiten Durchschnitt
(7-11%). Im Unterschied zur Baumschicht herrsch-
ten in der Verjiingung die Eichen vor. In den Ver-
juingungsaufnahmen (50 m2) der Probeflichen wur-
den rund fiinfmal mehr Jungpflanzen von Eichen
<20 cm Hohe gezdhlt als von Waldfohren. In 80%
der Probeflichen mit Waldfohrenanteil wurde keine
Verjiingung gefunden, im Gegensatz zu jenen Pro-
beflichen mit Eichenanteil, in denen junge Eichen
in drei Vierteln der Flichen vorkamen. Dartiber hin-
aus wurden junge Eichen auch in vielen Flichen ge-
funden, in denen ausgewachsene Eichen fehlten,
ganzim Gegensatz zu jungen Waldfohren, die kaum
in Flichen ohne ausgewachsene Waldfohren zu fin-
den waren (Rigling et al 2006a). Diese Resultate, aber
auch frihere vegetationskundliche (Kienast et al
2004) und dendrodkologische Studien (Rigling et al
2004) fithrten zur Aussage, dass sich die Eichen in
naher Zukunft vielerorts gegen die Waldfohren
durchsetzen diirften. Weil unseres Erachtens aber
wichtige verjiingungsokologische Prozesse noch zu
wenig untersucht beziehungsweise in den bisheri-
gen Betrachtungen nicht berticksichtigt wurden,
sind die Vorhersagen eines generellen Baumarten-
wechsels (Rigling et al 2013) sehr ungewiss.

Die beiden Baumarten haben grundsitzlich
unterschiedliche Eigenschaften (Brzeziecki & Kien-
ast 1994), die zu unterschiedlichem Wachstum bei
gleichen Umweltbedingungen fithren. Die Eiche be-
notigt eine grossere jahrliche Temperatursumme be-
ziehungsweise eine lingere Vegetationsperiode als
die Waldfthre (Bugmann 1994), weshalb sie in ho-
heren Lagen fehlt. In Muldenlagen ist sie zudem
spatfrostgefahrdet (Burnand 1976, Burschel & Huss
1997). Die Waldfohre kann noch bei kiirzeren Vege-
tationsperioden wachsen und wird durch spate
Froste nicht beeintrachtigt (Bachofen et al 2016). Die
Waldfohre ist jedoch weniger schattentolerant als
die Eiche (Ellenberg et al 1991, Niinemets & Valla-
dares 2006, Landolt et al 2010). Wiahrend die Samen
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Teil der Waldbrandfldche mit den drei Héhenstreifen zur Erfassung der Naturverjiingung
und ¢) Pfynwald mit Darstellung der Stichprobe zur Erfassung der Bestandesstruktur.

der Eiche durch Vdégel, vor allem durch den Eichel-
héher (Garrulus glandarius), verbreitet werden, sind
die Samen der Waldfohre leicht und windverweht.
Letztere keimen am besten auf feuchtem, rohem Bo-
den, sind dort aber der Austrocknung ausgesetzt
(Moser et al 2010). Keimende Eicheln konnen dage-
gen auch dickere Streuschichten durchwachsen und
sind deshalb wahrend der Anwuchsphase anspruchs-
loser. Fiir ein starkes Jugendwachstum bendtigen
beide Arten viel Licht, doch werden sie durch das
Wild unterschiedlich beeinflusst. Die Eichen sind in
den Wildern des Wallis dreimal haufiger verbissen
als die Waldfohren (Rigling et al 2006a).

Im Rahmen des Klimawandels nehmen Peri-
oden mit trockenheisser Witterung zu (Rebetez &
Dobbertin 2004), wodurch sich die Hohenzonierung
in Zukunft stark verdindern wird (Gimmi et al 2010,
Rigling et al 2013). Diesen klimatischen Limitierun-
gen stehen biologische Prozesse gegeniiber, die eben-
falls einen Einfluss auf Wachstum und Vorkommen
der beiden Baumarten haben. Zu den wichtigsten
klimatischen Faktoren gehoren die Effekte von Win-
tertemperaturen und ausgepragter Trockenheit so-
wie das Risiko von Waldbrand durch extremere Som-
merhitze (Pezzatti et al 2016), und als biologische
Faktoren sind Samenausbreitung, Verbiss, Insekten-
und Pilzbefall zu nennen (Rigling et al 2006b).

In der vorliegenden Arbeit werden zwei Stu-
dien vorgestellt, die einen wichtigen Beitrag zum
Verstindnis der Interaktion von biotischen und kli-
matischen Faktoren leisten. Eine Masterarbeit (Dou-
blet 2015) untersuchte die Baumartenstruktur im
Pfynwald, und eine Bachelorarbeit (Nussbaumer
2014) quantifizierte die Verjiingungsstruktur von
Eiche und Waldfohre im untersten Teil der Wald-
brandflache von Leuk (Abbildung 2; Wohlgemuth
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et al 2010a). Auf der Basis dieser beiden Arbeiten wer-
den folgende Fragen gestellt: 1) Durch welche Fak-
toren ist die Verjiingung von Waldfohren und Ei-
chen in den Walliser Waldf6hrenwildern limitiert?
2) Unter welchen Bedingungen findet ein Baum-
artenwechsel von Waldfohre zu Eichen statt?

Methoden

Im Pfynwald, dem grossten zusammenhan-
genden Fohrenwald der Schweiz (N 46° 17’ 50”,
O 7° 36’ 30”), wurde anhand einer systematischen
Stichprobe die Bestandes- und Altersstruktur der
Bdume untersucht (Doublet 2015). Total wurden
100 Stichprobenflichen erhoben, wobei 50 Kreis-
flachen von je 50 m2 systematisch in ein Netz von
250 m Maschenweite gelegt wurden (Grid-Plots;
Abbildung 2). Weitere 50 Stichprobenflichen befan-
den sich in Waldoffnungen von minimal 5 x 10 m
bis maximal 20 x 40 m Ausdehnung (Gap-Plots) in
kiirzest moglicher Distanz (maximal 100 m) zum
Grid-Plot. Im Datensatz blieben drei Grid-Plots un-
berticksichtigt, da sie praktisch mit den Gap-Plots
zusammenfielen. Fiir den Wald oberhalb der Kan-
tonsstrasse zwischen Leuk und Sierre (Oberer Pfyn-
wald, homogener Waldfohrenbestand) ergaben sich
damit 32 Grid- und 34 Gap-Plots, fiir den Teil un-
terhalb der Strasse (Unterer Pfynwald, heterogener
Waldfohrenbestand) 15 Grid- und 16 Gap-Plots. Fol-
gende Parameter wurden erhoben:

° BHD >7.5 cm aller Biume mit einer Mindest-
hohe von 5 m,

° Alter von je zwei dlteren Waldfohren und Ei-
chen in max. 20 m Distanz vom Zentrum der Stich-
probenflichen (ermittelt mit Jahrringbohrungen),
L] Hohe und Anzahl aller Individuen von Ge-
holzarten <5 m Hohe,

° Alter von je fiinf zuféllig ausgewdhlten Eichen
und Waldféhren pro Kreisflache.

Pro Plot wurde zudem der Blattflachenindex
(Leaf Area Index), also die Blattfliche pro Boden-
oberfliche, ethoben. Hierfiir wurden mithilfe des
Digital Plant Canopy Imager CI-110 (CID Inc., Ca-
mas, Washington, USA) eine Messung im Zentrum
der Plots sowie ausgehend von diesem je eine Mes-
sung in jeder Himmelsrichtung durchgefiihrt. Des
Weiteren wurde in jedem Plot der Verbiss in Prozent
pro Baumart geschitzt, wobei nur die Frassspuren
an den Endtrieben beriicksichtigt wurden.

Die Waldbrandfldche von Leuk stammt von
einem Waldbrand im Jahr 2003. Mit einer Ausdeh-
nung von 300 ha handelt es sich um die grosste
durch Brand zerstorte Fliche im Wallis seit mehr als
100 Jahren (Zumbrunnen et al 2011). Im untersten
Teil wurden die Verjiingungsverhédltnisse von Eiche
und Waldféhre mit hoher raumlicher Auflésung un-
tersucht (Nussbaumer 2014, Nussbaumer & Wohlge-
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Oberer Pfynwald Unterer Pfynwald muth 2016). In drei 100 m breiten Bandern auf 1000,
44 e 1100 und 1200 m ii. M. mit 50 m maximaler Hohen-
erstreckung wurden Position, Hohe und Verbiss-
300 intensitdt von allen Waldfohren und Eichen <5 m
Hohe bestimmt (Abbildung 2). Zudem wurde die
Distanz zum nachsten Samenbaum gemessen. Die
Samenbdume stehen am Rand der Brandfldche oder
in wenigen Féllen in unverbrannten Baumgruppen
innerhalb der Brandflache. Die Verbissintensitit
wurde anhand der Anzahl Verbissspuren (Endtrieb
und Seitentriebe) pro Baum bestimmt (vier Kate-

200

100

Anzahl Stamme pro ha

0

ﬁl :f al ?‘\I‘ g ﬁl $ ﬁl # gl gl g; gl ;?, % gorien: 0 = ohne Verbiss; 1-5 = schwacher Verbiss;
28 v 2 F g A 29 v 2 F & I 8  6-10=mittlerer Verbiss; >10 = starker Verbiss).
BHD-Klassen (cm) BHD-Klassen (cm) Alle statistischen Auswertungen und Darstel-

) ) lungen wurden mit dem Statistikprogramm R (R De-
M ataini M EicheME0Cer A velopment Core Team 2016) ausgefiihrt.

Abb 3 Baumartenzusammensetzung in den verschiedenen BHD-Klassen in den 32 Grid-
Plots des Oberen und den 15 Grid-Plots des Unteren Pfynwalds. Bei den «anderen Arten»

sind Hédngebirke und Mehlbeere die hédufigsten Baumarten. Resultate

30 Oberer und Unterer Pfynwald
Der Pfynwald bestand 2015 in der BHD-Klasse
25 ab 7.5 cm zu 67% aus Waldfohren, zu 14% aus Eichen,
zu 11% aus Héangebirken (Betula pendula) und zu 9%
g 20 aus den weiteren Baumarten Mehlbeere (Sorbus aria),
:§ Fichte (Picea abies), Vogelkirsche (Prunus avium),
205 Tanne (Abies alba), Lirche (Larix decidua), Feldahorn
E 10 (Acer campestre) und Robinie (Robinia pseudoacacia).
< Im gleichmassig geneigten Oberen Pfynwald lag der
5 Anteil an Waldfthren bei durchschnittlich 69%, wo-
bei die Waldfohre in allen BHD-Klassen dominierte.
0 Im hiigeligen Unteren Pfynwald war ihr Anteil mit

1855 1875 1895 1915 1935 1955 1975 1955 60% etwas kleiner. Die grossten Eichenanteile fan-
den sich sowohlim Oberen als auch im Unteren Pfyn-
wald in den kleinen BHD-Klassen, wobei im Unteren
Pfynwald der Eichenanteil auch in der BHD-Klasse
Abb 4 Keimungsjahre von Waldféhre und Eiche in den Grid- und Gap-Plots des Pfynwal- 24-28 cm nennenswert war (Abbildung 3).

Keimungsjahr

B Waldfohre @ Eiche

des mit Anzahl Baumen pro Dekade. Unterschiede zwischen Waldféhre und Eiche

fanden sich auch bei der Altersverteilung. Die Wald-

Oberer Pfynwald Unterer Pfynwald fohren im Pfynwald waren durchschnittlich 86 Jahre

20000 20000 altund damit rund 21 Jahre dlter (t-test: p<0.001) als
die dicksten Eichen (61 Jahre; Abbildung 4). Die &l-

< 1 testen Baume, allesamt Waldfohren, waren mehr als

ﬁ 15000 15000 150 Jahre alt. Von den beprobten Waldfohren waren

:‘j— 29% (n = 60) élter als 100 Jahre. Dagegen erreichten

E 10000 10000 1 nur gerade drei Eichen ein Alter zwischen 100 und

g 110 Jahren (2%). Die meisten Eichen im Baumbe-

= stand keimten zwischen 1935 und 1975.

E 5000 4 5000 Die natiirliche Verjlingung war in den Grid-
Plots (meist unter Schirm) 2- bis 3.5-mal weniger zahl-
reich als in den Gap-Plots (Waldoffnungen; Abbil-

0 04 dung 5). Im Oberen Pfynwald waren in den Grid-Plots
Grid Gap  Grid Gap  Grid Gap GridGap Grid Gap GridGap  in der kleinsten Hohenklasse (<20 cm) zu gleichen
<20cm 20-129 cm >129 cm <20cm 20-129.em >129. M poiion Waldfshren (© 2844 Stamme pro Hektare) und

B Waldfohre B Eiche O andere Arten Eichen (2738 Stimme) vorhanden. In der mittleren

Abb 5 Verjiingung von Waldféhre, Eiche und anderen Baumarten im Pfynwald in den Héhenklasse (20-129 cm) dominierte die Mehlbeere

drei Héhenklassen <20 cm, 20~129 cm und >129 cm im Oberen Pfynwald mit 32 Grid- mit 2037 Stimmen. Waldf6hren und Eichen folgten

und 34 Gap-Plots sowie im Unteren Pfynwald mit 15 Grid- und 16 Gap-Plots. mit 725 und 693 Staimmen. In der grossten Hohen-
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Anzahl Stamme

klasse (>129 cm) nahm die Dichte der Waldfohren
und Eichen auf etwa einen Drittel der mittleren Ho-
henklasse ab. In den Gap-Plots wurden in der kleins-
ten Hohenklasse im Mittel 11 406 Waldféhren pro
Hektare gezdhlt, dagegen nur 3224 Eichen. Auch in
der mittleren Hohenklasse waren die Waldfohren
zahlenmadssig mehr als dreimal so hdufig wie die Ei-
chen. Dieses Verhdltnis wiederholte sich in der gross-
ten Hohenklasse auf tieferem Niveau. Zweithdufigste
Art war hier die Mehlbeere.

Im Unteren Pfynwald wurde eine breitere Ver-
juingungspalette angetroffen. Hier wuchsen in der
kleinsten Hohenklasse der Grid-Plots 10-mal so viele
Eichen wie Waldfohren (1600 vs. 160 Stimme pro
Hektare), und in den Gap-Plots waren die Eichen eben-
falls 1.5-mal so haufig wie die Waldfohren (3712 vs.
2487 Stamme). In der mittleren Hohenklasse befan-
den sich in den Grid-Plots nur wenige Waldfthren
und Eichen (106 vs. 293 Stimme), in den Gap-Plots
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Distanz zum nachsten Samenbaum (m)

B Waldféhre @ Eiche

Abb 6 Anzahl Stimme (links) und mittlere Stammhdéhe (rechts; mit Standardfehler) von
Waldféhre und Eiche in Abhdngigkeit zur Distanz zum néchsten Samenbaum.

Anzahl Stamme

2000
1500 +—
1000 4+—
500 1+
0
46% 21% 53% 12% 61% 3% 64% 0% 63%
Fohre Eiche Fohre Eiche Fohre Eiche Fohre Eiche Fohre Eiche
0-39 40-79 80-119 120-159 >160
Distanz zum nachsten Samenbaum (m)
M Starker Verbiss @ Mittlerer Verbiss 0O Schwacher Verbiss O Ohne Verbiss

Abb 7 Verbissintensitdt an Waldféhre und Eiche im unteren Teil der Waldbrandfldche von
Leuk 12 Jahre nach dem Brand in Abhédngigkeit vom Abstand zum ndchsten Samenbaum.
Die Prozentzahlen beziehen sich auf den Anteil Stdmme mit mittlerem und starkem Ver-
biss (26 Verbissspuren pro Individuum,).
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hingegen war die Verjiingung zahlreich, wobei die
Waldfohren einen hoheren Anteil hatten als die Ei-
chen (3650 vs. 2700 Stamme). In der grossten Ver-
jungungsklasse befanden sich wieder mehr Eichen
als Waldfohren, allerdings mit geringen Anteilen.
Die sich am haufigsten verjiingende Baumart im Un-
teren Pfynwald war tibrigens oft die Mehlbeere.

Unter Schirm wurde ein Blattflachenindex
von 1.59 im Durchschnitt gemessen, in den Liicken
ein deutlich kleinerer Wert von 1.25. In den helle-
ren Plots (kleinere Blattflachenindices) standen
deutlich mehr Baume als in den dunkleren Plots (li-
neare Regression mit logarithmierten Verjingungs-
zahlen; p<0.001; nicht dargestellt).

Die Verjiingung im Pfynwald war generell
wenig verbissen. Bei den Waldféhren zeigten nur 1%
der Endtriebe Frassspuren, bei den Eichen 5%.

Waldbrandflache von Leuk

Eine andere Verjingungsdynamik findet auf
der Waldbrandfliache von Leuk statt, wo durch das
Feuer von 2003 ein grosses baumfreies Gebiet ent-
stand. Die Erhebung zwolf Jahre nach dem Brand
zeigte im untersten Teil der Brandfldche eine starke
Abhingigkeit der Waldfohrenverjiingung vom nachst-
gelegenen Samenbaum, der in der Regel am Rand der
Waldbrandfldche an der Grenze zum intakten Wald
stand (Abbildung 6): je weiter weg vom Samenbaum,
desto weniger Fohrenverjiingung und desto kleiner
die Individuen. Die 1597 gezdhlten Waldfohren in
Umkreis von weniger als 40 m zum nédchsten Samen-
baum waren im Mittel 93 cm hoch, wihrend die nur
27 Waldfohren in einer Distanz von 120 bis 159 m
eine mittlere Hohe von 64 cm erreichten. Bei den Ei-
chen war eine gegenldufige Verteilung festzustellen.
In der Ndhe der Samenbdume war die mittlere Hohe
der 886 Individuen mit 98 cm etwa gleich gross wie
jene der Waldfdhren, doch nahm die Hohe mit gros-
ser werdender Distanz zu den Samenbdumen sogar
zu und betrug fiir die 169 Individuen in einer Dis-
tanz von 120 bis 159 m mittlere 179 cm. Bei vielen
dieser Eichen handelt es sich um Stockausschlége.
Die Eichen im fritheren Waldféhrenbestand ver-
brannten ebenso wie die Waldféhren, doch schlugen
fast alle Eichenstocke innerhalb der ersten vier Jahre
wieder aus (pers. Beobachtung).

An den Eichen wurde durchwegs starkere Ver-
bissintensitdt festgestellt als an den Waldféhren (Ab-
bildung 7). In einer Distanz von 120 m vom néchs-
ten Samenbaum wurden an den Eichen 2.5- bis
5-mal mehr mittlere und starke Verbissspuren fest-
gestellt als an den Waldfohren.

Diskussion

Die Resultate der Verjiingungsstudien im Pfyn-
wald und in der Waldbrandflache Leuk decken we-
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sentliche Prozesse der Waldfohren-Eichen-Dynamik
auf. Aufgrund der geografischen und standértlichen
Limitierung sind diese Prozesse nicht allgemein giil-
tig fiir die Waldfohrenbestande des Wallis, doch rii-
cken die Untersuchungen die Dynamik der beiden
Baumarten in ein neues Licht und leisten damit ei-
nen wichtigen Beitrag zu den Betrachtungen iiber
die Zukunft der Waldfohrenwdlder in den Tieflagen
des Wallis (Rigling et al 2006b, Moser et al 2010, Rig-
ling et al 2012).

Eichen- und Waldféhrenverjiingung in

wenig gestorten Waldbestanden

Die Resultate zeigen, dass in den rund 80- bis
100-jahrigen Waldfohrenbestdnden im Pfynwald un-
ter Schirm nur wenige Waldfohren und Eichen ste-
hen und dass in den Liicken das Licht zu hoheren
Stammdichten bei den Waldfohren fithrt. Dass kleine
Eichenpflanzen dennoch fast regelmassig im ganzen
Pfynwald wachsen, obwohl Waldféhren viermal hidu-
figer im Bestand stehen als Eichen, ist auf den ersten
Blick iiberraschend. Biologisch ldsst sich dies damit
erkldren, dass die wenig Schatten ertragenden Wald-
fohren im heutigen Pfynwald keine optimalen Keim-
bedingungen finden. Der Boden ist vielerorts von
dichter Vegetation aus Seggen (oft Carex humilis) und
verschiedenen Krautern iiberwachsen, vermutlich im
Unterschied zu friiher, als die Beweidung mit Ziegen
zu mehr offenem Boden fiihrte (Meyer 1950, Gimmi
et al 2010). Eichenkeimlinge konnen den Streufilz ef-
fektiver durchwachsen und halten im Anwuchs mehr
Schatten aus als Fohren (Niinemets & Valladares
2006). Dass Eichen im Pfynwald bereits vor 70 Jah-
ren vorhanden waren, belegt eine frithe Studie tiber
die Vegetationszusammensetzung des Pfynwaldes
(Heuer 1949). Nochmals frither miissen im Oberen
Pfynwald gar Bestdnde von Flaumeichen vorhanden
gewesen sein, die aber durch Weidegang und extrem
starke Nutzungen verschwanden (Meyer 1950).

Der Pfynwald bleibt noch lange

ein Waldféhrenwald

Unsere Erhebungen im Pfynwald lassen vermu-
ten, dass die aktuelle Dominanz der Waldfohre an-
hélt. Aufgrund der Altersstruktur und der Verjiin-
gungsdynamik unter Schirm und in den Liicken
gehen wir davon aus, dass ohne grossere Storungen
wie Waldbrand, Windwurf, trockenheitsbedingte, di-
rekte und indirekte Mortalitét (Rigling et al 2018) oder
Holzschlédge (aus Griinden des Natur- und Vogelschut-
zes) im Pfynwald kein rascher Baumartenwechsel
stattfinden wird. Hohe Absterberaten, wie sie im
Raum Visp festgestellt wurden (Rigling et al 2018, die-
ses Heft), sind hier noch nicht aufgetreten.

Kleinere und grossere Offnungen aufgrund
von Branden (Zumbrunnen et al 2011) oder klein-
flachige Liicken als Folge von Stammbriichen durch
Wind und Schneelast oder als Folge von Mortalitat
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durch Kiferbefall sind im Pfynwald und in den um-
liegenden Waldgebieten wiederholt natiirlicherweise
entstanden. In solchen Liicken lduft die Regenera-
tion des Waldes rasch ab. Wir haben deshalb erwar-
tet, dass hier eine Anpassung der Baumarten an die
aktuellen Umweltbedingungen stattfindet und sich
der in mehreren Publikationen erwdhnte Baumar-
tenwechsel hin zu Eichen rasch vollzieht. Doch ge-
rade in den Offnungen hat die Waldféhre in der Ver-
jingung nach wie vor den deutlich héheren Anteil,
besonders im recht homogenen Oberen Pfynwald.
In den Offnungen des Unteren Pfynwaldes, der sich
tiiber mehrere Hiigel erstreckt, ist die Eiche zahlrei-
cher als die Waldfohre. Hier herrschen lokal bessere
Strahlungsverhiltnisse, die der Eiche zugutekom-
men (vgl. Burnand 1976). Den grossten Anteil an der
Verjiingung hat im Unteren Pfynwald die Mehl-
beere, die sich aber im weiteren Verlauf der Sukzes-
sion nicht durchzusetzen vermag (vgl. Abbildung 3).
Die Eiche diirfte sich hier also verstdrkt etablieren.

Bei diesen Betrachtungen fehlen vergleichende
Untersuchungen des Bodens. Die Ergebnisse eines
umfangreichen Vergleichs von Vegetationsaufnah-
men zeigen, dass Traubeneichen gegeniiber Wald-
fohren auf ndhrstoffreicheren Boden konkurrenzfi-
higer sind (Mellert et al 2018).

Eichen- und Waldféhrenverjiingung nach

grossen Stérungen

Auf der grossen Waldbrandfliche von Leuk
lauft eine Verjingungsdynamik ab, die sich von je-
ner im Pfynwald in mancher Hinsicht unterscheidet.
Limitierende Faktoren sind hier die Samenausbrei-
tung, der Wildverbiss und die Standortbedingungen
kurz nach dem Brand (Moser et al 2010). Junge Foh-
ren, die nach dem Feuer keimten, befinden sich vor
allem im Saum der Waldrdnder. Ihr Verbreitungsmus-
ter zeigt eindriicklich, dass die Waldfohre durch die
Windverbreitung der Samen limitiert ist. In den zen-
tralen Gebieten der Waldbrandflache, wo alle Wald-
fohren durch Brand- oder Hitzeeinwirkung abstarben,
fehlen junge Exemplare dieser Art. Die Distanz zu
den ndchsten Mutterbdumen tibersteigt bei Weitem
100 Meter, ein Mass, das beim Samenflug von Nadel-
baumen nicht haufig tiberschritten wird (Léssig et al
1995, Debain et al 2007). Ganz anders verhdilt es sich
mit der Eichenverjiingung, die im untersten Teil der
Waldbrandfliche ohne erkennbare Limitierung tiber-
all anzutreffen ist. Einerseits werden Eicheln durch
den Eichelhdher {iber das ganze Brandgebiet verteilt,
anderseits treiben oberirdisch verbrannte Eichen
nach dem Brand wieder aus. Ahnlich wie im Pfyn-
wald waren auch im Leuker Féhrenwald vor dem
Brand vereinzelte Eichen im Bestand vorhanden.

Die ausschlagenden Eichen diirften unterhalb
von 1200 m . M. zusammen mit anderen Laubbédu-
men langerfristig einen Mischwald bilden. Oberhalb
von 1000 m . M. sind dies vor allem Aspen (Popu-
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lus tremula), Weiden (Salix caprea und S. appendicu-
lata) sowie Hiangebirke (Wohlgemuth et al 2010b).
Waldfohren werden langsam von den Rdndern des
Brandgebiets zum Zentrum der Waldbrandfldache
vordringen, denn sie beginnen im Alter von 12 bis
20 Jahren Zapfen zu bilden. Im Zentrum, das bis zu
500 Meter vom Rand des intakten Waldes entfernt
ist (Wohlgemuth et al 2010b), diirften die Féhrensa-
men in grosseren Mengen erst in zirka 20 bis 40 Jah-
ren ankommen. Zudem ist zu erwdhnen, dass in den
ersten drei Jahren nach dem Waldbrand (2004 bis
2006) viele Fohrenkeimlinge der Trockenheit zum
Opfer fielen (Moser et al 2010). Es ist denkbar, dass
mehr Waldfohren auf der Waldbrandfldche vorhan-
den wéren, wenn in diesen Jahren regelmassiger Nie-
derschldge in grosseren Mengen gefallen wiren. In
den ersten Jahren nach einem Waldbrand, wenn der
Boden noch kaum mit Vegetation bedeckt ist, kann
die Entwicklung der Waldzusammensetzung stark
durch die herrschende Witterung beeinflusst wer-
den. Eine trockene Witterungsperiode begtinstigt die
Eichen, eine feuchte die Fohren. Dies wird durch
Konkurrenzanalysen in dlteren Mischbestanden be-
statigt, die zeigen, dass Eichen wahrend Trockenpe-
rioden verhdltnismassig besser wachsen als Fohren
und dadurch Konkurrenzvorteile haben (Weber et
al 2008). Die Eiche ist aufgrund ihres flexibleren
Wasserleitungssystems im Holz (Eilmann et al 2009)
und ihrer grosseren Konkurrenzkraft in dlteren Ent-
wicklungsstadien (Weber et al 2008) graduell besser
an extreme Trockenheit angepasst als die Fohre.

Mehr Eichen in Zukunft?

Es stellt sich weiterhin die Frage, ob in den Tief-
lagen des Wallis ein Baumartenwechsel von Wald-
fohren hin zu Eichen in wenigen Jahrzehnten natiir-
licherweise stattfinden wird (Rigling et al 2006a,
Rigling et al 2013). Indizien dafiir sind die erhohte
Fohrenmortalitdt (Bigler et al 2006, Rigling et al 2018,
dieses Heft), die deutlich zahlreichere Verjingung
von Eichen <20 cm gegeniiber Waldfohren auf der
Stichprobenerhebung auf dem LFI-Netz im Wallis von
2003/04 (Rigling et al 2006a) sowie Studien tiber die
Lichtkonkurrenz zwischen Eichen und Waldfthren
(Weber et al 2008) und Landnutzungsanalysen zwi-
schen Sierre und Brig (Gimmi et al 2010). Die haufige
Verjiingung der kleinsten Eichenindividuen ist auch
im Pfynwald sichtbar. Doch wie das Fallbeispiel zeigt,
liegen zwischen hohen Stammzahlen in dieser Ver-
jingungsklasse und einem Wechsel der Zusammen-
setzung im Bestand noch verschiedene Prozesse.

Die meisten Waldfohrenwdlder im Wallis sind
Altersklassenwilder, in denen die Walderneuerung
insbesondere in natiirlich entstandenen Liicken oder
in Waldoffnungen nach Eingriffen stattfindet, we-
niger aber unter Schirm. Unter giinstigen Lichtver-
héltnissen ist die Waldfohre gegeniiber der Eiche
konkurrenzfahig. Der Waldfohre kommen nicht nur
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die deutlich geringeren Verbissraten zugute, sondern
auch ihre Resistenz gegeniiber Spatfrosten (Bachofen
et al 2016). Eichen hingegen reagieren sensibel auf
spdte Froste im April oder Anfang Mai. Zwar tiberle-
ben sie die Froste, doch kénnen sie ihren Endtrieb
verlieren, was eine Einbusse im Hohenwachstum zur
Folge hat und einen Konkurrenznachteil gegentiber
der Fohre bedeutet (pers. Beobachtung).

Trotz steigenden Temperaturen im Rahmen
des Klimawandels laufen die Prozesse eines Baum-
artenwechsels von der Waldfohre hin zur Eiche er-
staunlich langsam ab und folgen weniger den gene-
rell hoheren Temperaturen als eher biologischen
Prozessen wie Samenausbreitung und Lichtgunst.
Der Klimawandel wird zum vermehrten Absterben
von Waldfohren fiithren (Rigling et al 2018, dieses
Heft). Der Baumartenwechsel wird dort stattfinden,
wo der Samennachschub von Waldfthren limitiert
wird, oder dort, wo Waldfohren infolge von grosse-
ren Mortalitdten ausfallen. An geeigneten Standor-
ten mit gentigender Strahlungsbilanz und bevorteilt
in grossflichigen Waldoffnungen (z.B. Waldbrand-
flache Leuk) ist eine Verschiebung der Anteile von
Waldfohre zu Eiche deshalb naheliegend. Hohere
Temperaturen sind im Verjiingungsstadium nicht
limitierend. Sie fithren sogar zu einer fritheren Kei-
mung der Samen, wodurch der Anwuchs im weni-
ger austrocknenden Frithjahrsklima ausgenutzt wer-
den kann (Moser et al 2018, dieses Heft).

Schlussfolgerung

Ein klimabedingter Wechsel der Waldf6hren-
walder im Wallis hin zu Eichenbestinden wurde in
verschiedenen Studien diskutiert. Die hier vorgeleg-
ten Fallbeispiele heben mehrere biologische Prozesse
hervor, die je nach Standortbedingungen einen sol-
chen Wechsel entweder stark verlangsamen oder un-
mittelbar einleiten. Die klimatischen Bedingungen
allein reichen nicht, um die Waldzusammensetzung
in den Tieflagen des Wallis vorherzusagen. Fiir eine
generalisierende Aussage tiber die Zukunft dieser
Wailder sind neben der Konkurrenz um Licht und
Wasser verstarkt auch Storungen, Samenausbrei-
tung, Keimbedingungen und Verbisssituation zu be-
riicksichtigen. In wenig gestérten Waldfohrenwal-
dern ist nicht mit einer raschen Verdnderung der
Baumartenzusammensetzung zu rechnen, da in klei-
nen Waldoffnungen weiterhin direkter Einwuchs
stattfinden wird. Sterben jedoch in besonders tro-
ckenen Gebieten zum Beispiel zwischen Leuk und
Visp grossflachig Waldfohren ab, sei es durch Feuer-
einwirkung oder als Folge von Trockenstress, wichst
in kurzer Zeit ein eichenreicher Bestand heran.

Diese Befunde bestdtigen die Tragheit von Wald-
okosystemen gegeniiber Umweltverdnderungen, die
in der internationalen Literatur zunehmend beschrie-
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ben wird. So dndert sich die Zusammensetzung der
Pflanzenarten in mitteleuropdischen Wéldern lang-
samer als erwartet (Bertrand et al 2011, Kiichler et al
20135), und die Kompensation von Mortalitdt durch
nachfolgende Verjiingung wurde auch aus spanischen
Wildern beschrieben (Lloret et al 2012). Ein Anstei-
gen der Temperaturen um 3-4 °C in nur wenigen Jahr-
zehnten (Remund et al 2016) diirfte aber eine starke
Dynamik tiber wiederholtes Baumsterben auslosen.
Eingereicht: 29. Januar 2018, akzeptiert (mit Review): 22. Mai 2018
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Apres de grandes perturbations, le change-
ment des essences s’intensifie dans les
pinedes valaisannes

Plusieurs études ont montré qu‘au cours des douze derniéres
années, les pinédes sont peu a peu remplacées par des ché-
naies (avec du chéne pubescent et sessile) sur les coteaux va-
laisans. La maniere dont cette évolution de la végétation («ve-
getation shift») s’exprime et les processus qui la pilotent ne
sont cependant pas totalement clairs. Une recherche sur la
composition en essences du bois de Finges ainsi qu’une autre
sur le rajeunissement des arbres dans la partie inférieure de
la zone incendiée de Loéche constituent le point de départ
d’une discussion sur la rapidité a laquelle évolue la réparti-
tion des essences en Valais. L'étage arborescent du bois de
Finges est constitué a 67% de pins sylvestres et a 14% de
chénes. Dans les ouvertures, le rajeunissement est 2 a 3.5 fois
plus dense que sous la canopée. Dans la partie supérieure du
bois de Finges, le rajeunissement du pin est plus de trois fois
plus important que celui du chéne dans les ouvertures, mais
sous couvert, les deux essences se rajeunissent de la méme
facon. Dans la partie inférieure du bois de Finges, le chéne
prédomine aussi bien dans les ouvertures que sous couvert,
surtout dans les plus petites classes de hauteur. C’est un tout
autre constat qui peut étre fait dans la partie inférieure de la
zone incendiée, ou 'on observait avant I'incendie une répar-
tition des espéces similaire a celle du bois de Finges. Alors
que les pins sylvestres ne repoussent qu’a proximité des arbres
semenciers, soit en bordure de la forét intacte, le chéne se re-
produit par rejets de souches, et a la suite d’une propagation
par le biais du geai des chénes, sur toute la surface étudiée.
Le rajeunissement a partir de glands se fait partout indépen-
damment de la proximité des arbres semenciers. La pertur-
bation créée par cet incendie de grande surface a permis a
une forét mixte a forte proportion de chénes de se former, ce
qui constitue un changement rapide de la composition en es-
sences. Ces deux types d’évolution sont discutés dans le
contexte des changements climatiques.
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Vegetation shift in Scots pine forests in the
Valais accelerated by large disturbances

In the past dozen years, several studies have concluded a veg-
etation shift from Scots pine to oak (pubescent and sessile)
forests in the low elevated zones of the Valais. It is, however,
not fully clear in which way such a vegetation shift actually
occurs and on which processes such a shift would be based.
Two studies, one on the tree demography in the intact Pfyn-
wald and the other on the tree regeneration on the large Leuk
forest fire patch, serve to discuss different aspects of the shift
from Scots pine to oak. The forest stands of Pfynwald consist
of 67% Scots pines and 14% oaks. Regenerating trees are
2-3.5 times more frequent in small gaps than under canopy.
In gaps of the Upper Pfynwald, seedlings and saplings of Scots
pine are three times more abundant than oaks, while both
species regenerate in similar quantities under canopy. In the
Lower Pfynwald, young oaks — especially seedlings — are more
frequent than Scots pines. A different process is going on at
the lower part in the Leuk forest fire patch where Scots pines
prevailed before the burn of 2003. While Scots pines regen-
erate exclusively close to the edge of the intact forest, oaks
not only resprout from trunk but also profit from unlimited
spreading of their seeds by the Eurasian jay. Regeneration
from seeds are hence observed in the whole studied area, in-
dependent of the proximity of seed trees. After the large fire
disturbance, a mixed forests with a high share of oaks is es-
tablishing, which translates to a rapid vegetation shift. The
two trajectories are discussed in the light of climate change.
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