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WSL Programm Walddynamik 

Die Klimaveränderung bedroht die 
Föhrenwälder im Wallis 
In den vergangenen Jahrzehnten 
sind in den Tieflagen des Wallis 

zahlreiche Waldföhren abgestor­
ben, zum Teil auf grosser Fläche. 
Gleichzeitig verjüngen sich in 
diesen Wäldern die Föhren nur 
unzureichend. Die WSL hat diese 
Absterbe- und Verjüngungspro­
zesse in den vergangenen fünf 
Jahren intensiv untersucht und 
die Ursachen für die Verände­
rungen entschlüsselt. Der wich­
tigste Auslöser des Föhrenster­
bens ist das sich verändernde 
Klima. In Lagen bis 1200 m wird 
es der Föhre im Wallis zu warm 
und zu trocken. Sie wird dort 
durch Laubbäume verdrängt, allen 
voran von der Flaumeiche. 

D
er für das Walliser Rhonetal und seine 
Seitentäler charakteristische Wald­

föhrengürtel erstreckt sich vom Talboden 
auf etwa 4 50 m bis in eine Höhe von 
etwa 1500 m ü. M., in einzelnen Gebie-
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ten sogar bis an die Waldgrenze. Die Föh­
renwälder schützen vor Lawinen, Stein­
schlag und Erosion, sind Erholungsraum 
für die Bevölkerung und Lebensraum für 
einzigartige Pflanzen und Tiere. 

Seit Beginn des 20. Jahrhunderts wird 
im Wallis immer wieder von sterbenden 
Waldföhren berichtet. In den 1970er und 
1980er Jahren wurden auffällige Nadel­
nekrosen an Waldföhren beobachtet und 
mit Fluor-Immissionen aus nahe gele­
genen Aluminiumwerken in Zusammen­
hang gebracht. Durch den Einbau von 
Filteranlagen anfangs der 1980er-Jahre 
reduzierte sich der Schadstoffausstoss 
drastisch, so dass die Schadenmerkmale 
verschwanden. 
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Zu Beginn der 1990er Jahre setzte 
erneut ein Föhrensterben ein. Dabei wurde 
häufig ein starker Befall durch verschie­
dene Schadinsekten und zum Teil auch 
durch Pilze beobachtet. Mancherorts er­
setzten andere Baumarten wie die Flaum­
eiche oder die Mehlbeere die absterben­
den Waldföhren. An anderen Orten waren 
aber keine Ersatzbaumarten zur Stelle, 
um zum Beispiel die Schutzfunktion zu 
übernehmen. Diese gebietsweise recht 
dramatische Entwicklung veranlasste die 
Eidgenössische Forschungsanstalt WSL, 
gemeinsam mit der Dienststelle für Wald 
und Landschaft des Kantons Wallis ein 
umfassendes, interdisziplinäres Forschungs­
projekt zu starten. Man wollte verstehen, 
weshalb die Föhren grossflächig absterben. 
Es sollten zudem Handlungsoptionen 
beziehungsweise geeignete Bewirtschaf­
tungsmassnahmen formuliert werden. 
Neben dem Kanton Wallis unterstützten 
auch das Bundesamt für Umwelt (BAFU) 
und die Velux-Stiftung das Projekt mit 
namhaften Beiträgen. 

Föhren sterben vor allem 
in Tieflagen 

Die Waldföhren sterben heute nicht nur 
im Wallis, sondern auch in anderen inner­
alpinen Trockentälern, wie zum Beispiel in 
der Region Innsbruck, in der Süd-Steier­
mark und in Kärnten sowie im Vinschgau 
und im Aostatal. Dieses alpenweite Phä­
nomen liess eine lokale Ursache, wie zum 
Beispiel Schadstoffimmissionen, von vorn­
herein als unwahrscheinlich erscheinen. 
Es stellte sich allerdings die Frage nach den 

Forschungsprogramm 
Walddynamik 

Das Programm beschäftigte sich von 2001 
bis 2006 mit gesellschaftlich bedeuten­
den Waldentwicklungen in mehreren 
Regionen der Schweiz. Rund 80 Per­
sonen untersuchten in über 40 Projekten 
die ökologischen Folgen von Umwelt­
einflüssen auf die Waldentwicklung. Aus 
den Resultaten entstanden im Dialog 
mit der Forstpraxis wissenschaftlich fun­
dierte Handlungsanleitungen. Das Thema 
Waldföhrenwälder ist eines von sechs 
Kernthemen. 

Abbildung 1: Tote Föhre mn: Mistelbefall 
im mittleren Wal/is. 

Gemeinsamkeiten, denn in allen Untersu­
chungsregionen wurde übereinstimmend 
von einer komplexen Ursache für die 
Absterbephänomene gesprochen. 

Als erstes galt es im Wallis festzustellen, 
wo und wie viele Waldföhren abstarben. 
Hierzu untersuchten wir auf dem 1 x 1 km­
Netz des Schweizerischen Landesforst­
inventares LFI, wie viele Bäume seit den 
Aufnahmen der Jahre 1983-1985 (LFI 1) 
und 1993-1995 (LFI II) abstarben oder 
genutzt wurden und wie viele Sämlinge 
nachgewachsen sind. Die Analysen zeigten 
klar, dass in den vergangenen 20 Jahren 
die Föhren vor allem in den trockenen 
Tieflagen unterhalb etwa 1200 m ü. M. 
abstarben, und zwar hauptsächlich im 
Zentralwallis. Während in den kühleren 
Hochlagen nicht mehr Föhren starben 
als im schweizerischen Durchschnitt, waren 
es in den Tieflagen gut doppelt so viel 
(Abb. 2). Wir gruppierten die Flächen 
nach durchschnittlichem Niederschlag 
und Temperatur in sehr trockene, trockene 
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und mässig feuchte Standorte. Auch hier 

zeigte sich, dass auf den sehr trockenen 
Standorten doppelt so viele Bäume gestor­
ben waren wie auf den feuchten. 

Die Som mer werden wärm er 

Mit 500 bis 1000 mm Jahresnieder­
schlag ist das Zentralwallis die nieder­
schlagärmste Region der Schweiz. Dabei 
gibt es lokal grosse Unterschiede: Von 
West nach Ost nimmt im Rhonetal der 
Niederschlag durch die Abschirmung der 
Berge deutlich ab und das Maximum der 
Niederschläge verschiebt sich vom Som­
mer in den Winter. Dadurch nimmt der 
sommerliche Trockenstress auf die Vege­
tation Richtung Osten zu und erreicht bei 
Visp seine stärkste Ausprägung. Dabei 
kann die jährliche Niederschlagssumme 
beträchtlich variieren 

Nach einer Periode niederschlagsreicher 
Jahre waren die Jahre seit 1990 im Wallis 
deutlich trockener als der Durchschnitt. In 
den tiefen Lagen des zentralen und öst­
lichen Rhone-Haupttals und in den Seiten­
tälern der Vispa fielen zum Beispiel 1998 
zwischen 390 und 490 mm Niederschlag 
(im Durchschnitt 78 % des normalen 
Niederschlags ), 2003 zvvischen 300 und 
430mm ( 62%) und 2004 zwischen 400 
und 570 mm (85%). Normal hätte zwi­
schen 500 bis 650 mm Niederschlag fal­
len müssen. 

Betrachtet man die Entwicklung in den 
letzten 100 Jahren, so liess sich weder 
eine Abnahme der Niederschläge noch 
eine signifikante Zunahme von Trocken­
perioden feststellen. Jedoch sind im Wallis 
wie auch in der übrigen Schweiz die Tem­
peraturen in diesem Zeitraum stark ange­
stiegen. Auffällig ist der rasche Anstieg 
der Sommertemperaturen in den letzten 
20 Jahren. Die Anzahl heisser Tage mit 
einer mittleren Temperatur von mehr als 
20° C hat in den T ieflagen in den letzten 
Jahren deutlich zugenommen: Visp ver­
zeichnete seit 1980 einen Anstieg von 
18 auf heute knapp 40 Tage, mit dem 
Rekord von 77 Tagen im Hitzesommer 2003 
(siehe Abb. 3). Durch die höheren Tempe­
raturen gerade im Sommer steigt der 
Verdunstungsstress. Das heisst an sehr 
trocken-heissen Tagen müssen die Bäume 
frühzeitig die Spaltöffnungen schliessen, 
um Wasser zu sparen. 

Im Som m er trockn et der 
Boden oft völlig aus 

Der Trockenstress eines Baumes hängt 
hauptsächlich davon ab, wie viel Wasser 
er aus dem Boden aufnehmen kann. Auf 
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der LWF-Fläche bei Visp messen wir seit 
Juli 2001 stündlich die Bodenfeuchte. In 
jedem Sommer werden die Wasserreserven 
auch in grösseren T iefen auf gebraucht. 
Geringe Niederschlagsmengen (<10 mm 
pro Tag, Linien B in Abb. 4) verdunsten im 
Sommer sehr schnell und gelangen deshalb 
kaum in den Oberboden. Bei grösseren 
Mengen sickert das Wasser zwar oberfläch­
lich ein, der Unterboden bleibt jedoch tro­
cken (siehe Linien A in Abb. 4). Der Unter­
boden wirkt in Trockenperioden also nur 
beschränkt als Wasserlieferant. Solange es 
keine nennenswerten Niederschläge gibt, 
bleibt der Wassergehalt bis zum Herbst/ 
Winter auf einem konstant niedrigen Niveau 
und ist für pflanzen nicht mehr verfügbar. 
Nur Starkniederschläge wie zum Beispiel 
im Sommer 2002 erhöhen die Boden­
feuchtigkeit auch in tieferen Schichten. 

Im Herbst und Winter hingegen wird 
der Wasserspeicher je nach Witterungs­
bedingungen wieder aufgefüllt. Füllt sich 
jedoch im Winter der Wasserspeicher nicht 
vollständig, so setzt die sommerliche Aus­
trocknung früher ein. 

Als Fazit stellen wir fest, dass die Bäume 
auf den Untersuchungsflächen während 
der Vegetationsperiode regelmässig an 
Trockenstress leiden. Dies reduziert die 
Widerstandskraft gegenüber Schadorga­
nismen. Halten diese Perioden länger an, 
wie im Jahr 2003, so beginnen die ersten 
Föhren abzusterben. 

Nach trocken en Som mern 
sterben beson ders die Föhren 

Der Temperaturanstieg in den Sommer­
monaten erhöht die Verdunstung und 
führt besonders in Trockenjahren, bei be­
grenzter Wasserverfügbarkeit, zu höherem 
Trockenstress der Bäume (Rebetez 2004). 
Auf der Untersuchungsfläche Visp, auf de r  
seit 1996 schon mehr als 60 % der Föhren 
abgestorben sind, starben jeweils im Jahr 
nach heissen, trockenen Sommern (z. B. 
1998 und 2003) am meisten Bäume ab 
(Abb. 5). Dagegen starben im gleichen 
Zeitraum nur 15 % der Laubbäume, meist 
Birken und Kirschen, aber keine Eichen 
und nur wenige Mehlbeeren ab. 

Folgen mehrere trockene Jahre aufei· 

nander, so sind die negativen Auswirkun· 

gen auf die Föhren umso grösser - dies 

haben Jahrringuntersuchungen gezeigt. 

Generell reagieren Föhren in trockenen 

Jahren im Wallis mit vermehrtem Abwurl 

der Nadeln und kürzeren Nadeln und Trie· 

ben. Föhren mit reduzierter Nadelmasse 

sind anscheinend stressanfälliger, zum 

Beispiel bei gleichzeitigem Mistelbefall 

oder bei Befall durch Nematoden, Jnsek· 

ten und Bläuepilze. 
Die submediterrane Flaumeiche, die 

die Waldföhre an vielen Orten ersetzt, ist 

grundsätzlich besser an die Trocken_
heil 

angepasst. Wachstumsanalysen weisen 

allerdings darauf hin, dass auch die Flaum· 
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eiche in extremen Trockenjahren an ihre 
Grenzen stösst. 

Der Temperaturanstieg 
fördert Schädlin ge 

Das Vorkommen von Schadinsekten 
und Krankheiten an Föhren wurde eben­

falls im Projekt untersucht. Generell lässt 
sich sagen, dass die Temperaturerhöhung 
den Befall von Schadorganismen und Pilz­

befall beschleunigt, entweder direkt, weil 
sich Schadorganismen besser entwickeln 
können oder indirekt über die Schwä­
chung der Föhren. 

Ein wichtiger Stressfaktor für die Föhren 
im Wallis ist die Föhrenmistel. Als Wärme 
liebender Halbparasit entzieht die Mistel 
dem Baum Wasser und Nährstoffe, betreibt 
aber selber Photosynthese. Bedingt durch 
den Temperaturanstieg während der letz­
ten 100 Jahre wächst die temperatur­
empfindliche Föhrenmistel heute gut 
200 m höher als um 1900. Nach den 
Trockenjahren 1998 und 2003 starben 
auf der LWF-Fläche Visp Föhren mit mitt­
lerem bis starkem Mistelbefall zwei- bis 
dreimal häufiger ab als Föhren ohne 
Misteln. 

Die Waldföhre kennt eine Vielzahl von 
Pilzkrankheiten an Wurzeln, Stamm und 
Nadeln, welche die Bäume schwächen und 
sogar zum Absterben bringen können. 
Einige von ihnen wurden in den Föhren im 
Wallis nachgewiesen. Bisher ist noch nicht 
bekannt, ob die Erwärmung langfristig den 
Befall durch schädigende Pilze verstärken 
wird. 

Nematoden der Gattung Bursaphelen­
chus (bis ca. 1 mm lange Fadenwürmer) 
wurden im Splintholz absterbender Föh­
ren im Wallis gefunden. Diese Fadenwür­
mer stehen ebenfalls im Verdacht, Föhren 
zu schwächen oder gar zum Absterben 
zu bringen. Von den Fadenwürmern ist 
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Abbildung 4: Bodenfeuchtigkeit in Visp im Jahr 2002 in verschiedenen Bodentiefen und 
Niederschlag (Niederschlagsdaten: G. Schneite,; WSL). 

bekannt, dass sie sich bei erhöhten Som­
mertemperaturen schneller vermehren. 

Die in abgestorbenen Föhren gefundenen 
Schadinsekten sind meist sekundär, das 
heisst, sie befallen vor allem geschwächte 
Bäume. Besonders nach trockenen Jahren 
nimmt daher der Befall zu. Es ist aber auch 
bekannt, dass erhöhte Temperaturen die 
Entwicklung der Larven beschleunigen. 
Genauere Ergebnisse zu den gefundenen 
Schadorganismen werden in einer der 
nächsten Ausgaben von «WALD und HOLZ» 
publiziert. 

Kein En de des Föhren ­
sterbens in Sicht 

Die Prognosen zur möglichen Klima­
entwicklung weisen eine grosse Band­
breite auf. Es werden vor allem eine leichte 
Zunahme der Winterniederschläge und 
ein Rückgang der Sommerniederschläge 
erwartet. Der prognostizierte Temperatur­
anstieg in diesem Jahrhundert ist mehr als 
doppelt so hoch wie der gemessene des 
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letzten Jahrhunderts. Generell wird 
besonders der Anstieg der Sommertem­
peraturen die Föhren der T ieflagen weiter 
schwächen. Die potenziellen Schadorga­
nismen dürften von der Erwärmung eher 
profitieren. Dies dürfte nicht nur die Sterbe­
raten der Föhren, sondern auch die Föh­
renverjüngung beeinträchtigen. Der Wald­
föhrengürtel dürfte sich dann in höhere 
Lagen verschieben, da vermutlich auch 
andere Baumarten wie zum Beispiel Tanne, 
Lärche und Fichte durch den Klimawandel 
geschwächt werden. In den Tallagen wird 
sich vorerst die Flaumeiche behaupten 
beziehungsweise durchsetzen können. 
Sollte es jedoch noch trockener werden, 
wird auch die Flaumeiche leiden. Die Ver­
steppung jetziger Waldgebiete in den 
T ieflagen des Wallis wäre dann ein mög­
liches Szenario. Dies wird nach unserem 
Ermessen den waldbaulichen Handlungs­
spielraum der Forstpraxis erheblich ein­
engen. 
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