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Steigende Temperaturen werden zu mehr Sommertrockenheit fiihren, womit sich die Frage stellt, ob die fiir
Schutzwalder in alpinen Trockentalern wichtigen Baumarten Waldféhre und Fichte mit einer abnehmenden Was-
serverfligbarkeit zurechtkommen werden. Es wurde untersucht, welche Faktoren die naturliche Verjiingung der
beiden Arten im Churer Rheintal limitieren und wieweit Samenherkiinfte aus europdischen Gebieten mit bereits
heute trockenem Klima (Wallis, kontinentale Gebiete Osteuropas, Mittelmeergebiet) besser an ein zukinftiges
Klima angepasst sind. An drei siidexponierten Standorten im Churer Rheintal wurden in Bestandesliicken wie-
derholt Waldféhren- und Fichtensamen verschiedener Herkunft ausgesat. Die Bodenfeuchtigkeit wurde mittels
Regenreduktionsddchern in geringem Masse manipuliert. Die Witterung im Frihjahr des Keimungungsjahres
hat den Verjiingungserfolg mehr beeinflusst als alle anderen Faktoren: Samlinge beider Arten, die im feuchten
Frihjahr 2013 keimten, Gberlebten nicht nur haufiger, sie hatten nach zwei Jahren auch bis zu fiinfmal mehr Bio-
masse als gleichaltrige Samlinge aus dem trockenen Friihjahr 2011. Die Waldféhre konnte sich in Jahren mit mitt-
lerer bis guter klimatischer Wasserbilanz an allen Standorten etablieren, wahrend von der Fichte nur am feuch-
testen Standort mehr als 10% der Saat aufkamen. Bei positiver klimatischer Wasserbilanz im Friihjahr schnitten
die meisten mediterranen und osteuropdischen Herkiinfte schlechter ab als diejenigen aus dem Rhein- und dem
Rhonetal, wahrend im niederschlagsarmen Friihjahr 2011 keine Unterschiede festzustellen waren. Wir betrach-
ten es als wahrscheinlich, dass sich die Waldféhre im Churer Rheintal auch in Zukunft regelmadssig verjiingen
wird, wahrend das Aufkommen der Fichte in Bestandesliicken an trockenen Standorten auch in Zukunft eine
Ausnahme bleiben diirfte.
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ie grossrdumige Verbreitung bestandesbil-
dender Baumarten ist in erster Linie klima-

rungen bei Baumen bereits heute nachzuweisen
(Kichler et al 2015), auch wenn Keimlinge und

tisch bedingt (Holdridge 1947), kleinrdu-
mig spielen aber auch edaphische Verhiltnisse,
Storungsfrequenz, interspezifische Konkurrenz so-
wie die historische Waldbewirtschaftung eine wich-
tige Rolle (Biirgi & Schuler 2003). Sogenannte
Klimahiillenmodelle zeigen auf, dass sich die poten-
ziellen Wuchsgebiete von Waldarten durch die Kli-
maerwdarmung verschieben kénnten, sowohl in der
Schweiz (Zimmermann et al 2006) als auch europa-
weit (Thuiller et al 2006, Hanewinkel et al 2013).
Im Gegensatz zu verschiedenen Tiergruppen (Hick-
ling et al 2006) und Gebirgspflanzen (z.B. Walther
et al 2005) ist es jedoch schwierig, solche Verdnde-
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Jungbdume zahlreicher Baumarten heute in hohe-
ren Lagen vorkommen als ihre adulten Artgenossen
(Lenoir et al 2009, Vitasse et al 2012). Einerseits sind
Baumindividuen sehr langlebig und kénnen sich
selbst nach mehreren klimatischen Extremereignis-
sen wieder erholen (Rennenberg et al 2006), ande-
rerseits ist es oft schwierig, zwischen den Folgen ei-
nes sich dndernden Klimas und den Folgen von
Bewirtschaftungsmassnahmen zu unterscheiden
(Gimmi et al 2010, Rigling et al 2013). Es wird auch
argumentiert, dass der laufend zunehmende CO;-
Gehalt in der Atmosphidre die physiologischen
Folgen hdufiger auftretender Wasserknappheit weit-
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gehend ausgleichen kénnte und sich die Baumarten-
areale folglich nicht in dem Masse verschieben wer-
den, wie es die Klimahillenmodelle voraussagen
(Leuzinger et al 2011).

Ein Temperaturanstieg von 2.7 bis 4.1 °C, wie
er fir die Schweiz bis Ende des Jahrhunderts erwar-
tet wird (A1B-Szenario; C2SM 2011), wird zu stdrke-
rer Verdunstung fiihren, was selbst bei gleichblei-
benden Niederschldgen vermehrte Trockenheit zur
Folge haben wird. Aufgrund der aktuellen Zukunfts-
szenarien stellt sich in den Trockentédlern der Alpen
die Frage, ob die heutigen Wélder hdufigere Trocken-
heit ertragen und wie insbesondere die fiir Schutz-
walder in tieferen Lagen wichtigen Baumarten Wald-
fohre (Pinus sylvestris) und Fichte (Picea abies) mit
lingeren und intensiveren Trockenperioden zurecht-
kommen werden. Vegetationsmodelle deuten darauf
hin, dass bei einem Temperaturanstieg von 4 bezie-
hungsweise 6 °C (IPCC-Szenarien B2 und Al) an den
trockensten Orten in der Schweiz keine Wilder mit
einheimischen Baumarten mehr wachsen (Zimmer-
mann et al 2006) oder dass Walder an solchen Or-
ten kiinftig weniger Biomasse aufweisen und damit
allenfalls ihre Schutzwirkung nicht mehr erfiillen
konnen (Rigling et al 2012).

Wihrend Trockenheit bei adulten Bdumen pri-
mar die Wuchsleistung beeintrichtigt (Rennenberg
et al 2006) und nur in Extremfillen zu Mortalitdt
fihrt (Bigler et al 2006), kann voriibergehender Tro-
ckenstress bei der Keimung und Etablierung von
Samlingen entscheidend sein, da ihr Wurzelsystem
nur ein beschranktes Bodenvolumen erschliessen
kann. In mediterranen oder semiariden Regionen in
Spanien und Stidfrankreich kdnnten deshalb bereits

Standort Tiefe Textur (%) Skelett- | Feinerde-
EREEEEEEE
Tamins 1 AhhD 4.99 1
AD 2-15 4.82 23 57 20 5 0.95
(A)B 15-30 4.5 26 54 20 10 1.26
B 30-55 6.32 44 39 17 30 1.05
C >55 7.7 62 32 6 50 1.25
Bonaduz Ah"» 0-10 7.2 25 50 25 5 0.65
AC 10-25 7.6 33 50 17 5 0.91
(A)C 25-40 7.7 39 51 10 5 -
IICi 40-60 7.8 43 51 6 5 0.91
Cc2 >60 7.8 39 56 5 95 =
Tamins 2 Ah» 0-20 7.6 19 57 24 30 0.79
AC 20-35 7.8 28 54 18 50 1.19
(A)C 35-50 7.8 47 41 12 70 0.77
C >50 7.8 40 50 10 95 -

Tab 1 Bodeneigenschaften an den drei Versuchsstandorten. Reihenfolge der drei Stand-
orte nach abnehmender Wasserspeicherkapazitdt. 1) In den Saatfldchen wurden die
obersten 10 cm des Bodens durch Sieben homogenisiert. In Bonaduz betrug die Dichte
des gesiebten Substrats am Ende der ersten Vegetationsperiode 0.8 g/cm3 (+ 0.1 g/cm3
Standardfehler). 2) Kein Karbonat vorhanden.
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geringe klimatische Verdnderungen hdiufiger zu
grossen Ausfdllen bei der Verjlingung fithren (Pefiu-
elas et al 2007). In der Schweiz erachten wir die
Verjiingung bei zunehmender Sommertrockenheit
besonders an flachgriindigen, sonnenexponierten
Orten sowie in grossen Waldbléssen, die zur vor-
ibergehenden Austrocknung neigen kénnen, als He-
rausforderung fiir die zukiinftige Forstwirtschaft.

Fiir die Anpassung unserer Wilder an ein wér-
meres Klima sind verschiedene Strategien denkbar:
passive Anpassung durch das Uberleben resistenter
Individuen, aktive Anpassung durch das Fordern ge-
eigneterer einheimischer Baumarten oder durch das
Einbringen resistenter Herkiinfte einheimischer
oder nicht einheimischer Arten (Bussotti et al 2015).
Im vorliegenden Projekt wurde im Churer Rheintal
mittels In-situ-Experimenten untersucht, welche
Faktoren die Ansamung und die Etablierung von
Waldfohren und Fichten in tiefen Lagen limitieren.
Der Verjiingungserfolg der autochthonen Herkunft
wurde mit demjenigen von Herkiinften aus bereits
heute trockeneren Gebieten (Wallis, Osteuropa, Mit-
telmeerraum) verglichen.

Material und Methoden

Versuchsstandorte

Die Trockenresistenz von halb- bis zweijdhri-
gen Waldfohren und Fichten wurde an drei bereits
heute trockenen Standorten im Churer Rheintal ge-
testet. Die Standorte liegen im Raum Bonaduz-Ta-
mins unterhalb von 1000 m . M. auf kalkhaltigem
Gestein und sind alle stidexponiert. Die Boden-
eigenschaften an den drei Versuchsstandorten wur-
den anhand von Bodenprofilen erfasst. Die Feldme-
thoden und die Laboranalysen richteten sich nach
Walthert et al (2004) und umfassten eine Schitzung
des Skelettgehalts sowie Messungen von Textur (Se-
dimentationsmethode), Dichte (1-1-Volumenproben)
und pH (CaCl;). Bei den Boden handelt es sich um
genetisch junge Boden (Rendzina, Braunerde). Alle
drei Bodenprofile haben lockere Oberbdden (0.65-
1.25 g/cm?3) mit einer feinkérnigen Textur (19-33%
Sand, 48-57% Schluff, 17-25% Ton; Tabelle 1). Die
Versuchsfldche Bonaduz liegt auf kompaktem Berg-
sturzmaterial, welches nur eine oberflichliche
Durchwurzelung zulésst. Sondierungen an 40 Punk-
ten ergaben eine mittlere Bodentiefe von 39 cm
(15 cm Standardfehler). Damit ist der Boden der
Versuchsfliche Bonaduz deutlich flachgriindiger als
derjenige in Tamins 1. Auch der Boden in Tamins 2
hat eine geringe Wasserspeicherkapazitdt, hier be-
dingt durch den hohen Skelettgehalt (Tabelle 1). Mit
Bezug auf einen Meter Bodentiefe wird die Wasser-
speicherkapazitdt in Tamins 1 als mittel, in Bona-
duz als gering und in Tamins 2 als sehr gering ein-
gestuft.
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Herkunft

Waldfohre

A Tirol, AT

F  Rheintal, CHD

B Rhodopen, BG

E Penyagolosa, ES
L Rhonetal, CH?

R Transsilvanien, RO
G Chalkidiki, GR
Fichte

B Rheintal, CH®»

A  Wiener Becken, AT
R Transsilvanien, RO
L Rhonetal, CH%

e | T | T | N | wor | wos | Kemprozem |

710 1.7 17.2 917 41 20 95 92 86
570 00 179 810 -24 -8 97 96 94
1400 -3.8 151 664 25 -131 - - 93
1200 1.2 17.8 687 30 147 - - 100
560 -0.7 19.2 603 -116 -148 96 98 97
120 -2.0 20.7 609 -59 -167 - 31 42
1360 -1.8 174 613 -27 -183 - - 86
670 00 179 810 -24 -8 49 53 79
800 -3.7 16.3 835 35 -8 61 62 63
600 -4.0 18.5 669 o -91 - 64 75
620 -0.7 19.2 603 -116 -148 78 53 45

Tab 2 Herkunft und Qualitdt des verwendeten Saatguts. Tjan, Tju: mittlere Januar- bzw. Juli-
temperatur; N: mittlere jéhrliche Niederschlagssumme; WBr, WBs: mittlere klimatische Was-
serbilanz April-Juni bzw. Juli-September (berechnet nach Thornthwaite 1948). Das Keim-
prozent wurde anhand von 200 Samen bestimmt, die wihrend 21 Tagen bei 25 °C/13 °C
(Tag/Nacht) auf feuchtem Filterpapier inkubiert worden waren. 1) Felsberg (GR), 2) Leuk
(VS), 3) Bonaduz (GR), 4) Leuk (VS). Alle Temperatur- und Niederschlagsangaben gemittelt
liber den Zeitraum 1950-2000, fiir Schweizer Herkiinfte Daten von MeteoSchweiz (Statio-
nen Chur bzw. Sion), fiir ausldndische Herkiinfte Daten aus www.worldclim.org.

Herkiinfte und Saatgut

Trockenresistenz und Anpassungsfahigkeit
von autochthonen Waldféhren und Fichten aus den
alpinen Trockentdlern von Rhone und Rhein wur-
den mit Herkiinften aus kontinentalen Gebieten in
Osterreich und Ruminien sowie verschiedenen tro-
ckenen Gebieten im Mittelmeerraum verglichen
(Tabelle 2). Die Herkiinfte stammen nicht von an-
erkannten Samenerntebestinden, sondern von au-
tochthonen Bestinden an moglichst trockenen und
tief gelegenen Standorten. Pro Herkunft wurden Sa-
men von jeweils flinf Biumen geerntet und diese vor
der Aussaat zu gleichen Teilen gemischt. Die Fich-
tensamen aus Transsilvanien (Ruméinien) wurden
beim lokalen Forstdienst erworben und stammen
nicht von Einzelbaumernten.

Experimenteller Aufbau

Im Winter 2009/2010 wurde an jedem Ver-
suchsstandort eine Kahlfldche von etwa 0.1 ha ge-
schlagen, um fiir alle Versuchspflanzen gleiche
Strahlungsverhdltnisse zu garantieren. Nach dem

Abtrieb wurden pro Standort zehn Saatflachen von
0.5 m x 0.5 m ausgeschieden, auf denen die Gras-
narbe entfernt und die obersten 10 cm des Bodens
durch Sieben homogenisiert wurden. Jede Saatfla-
che wurde mit einem Regendach von 1.5 m x 1.5 m
abgedeckt (Abbildung 1la), wobei jedes Dach aus
16 Plexiglasrinnen mit V-Profil bestand. Die V-Pro-
file waren so ausgerichtet, dass entweder 100%
oder 33% des Niederschlags durchgelassen werden
sollten (Abbildungen 1b und 1c). Messungen des
Regendurchlasses von Juli bis Oktober 2013 zeigten,
dass die effektive Niederschlagsmenge unter den
100%-Dachern 40% (+ 18% Standardfehler) und un-
ter den 33%-Didchern 26% (£ 12%) des natiirlichen
Niederschlags betrug. Die Regenddcher wurden je-
weils von November bis Mdrz entfernt.

An jedem Versuchsstandort wurden stiindlich
auf 2 m tiber Boden Temperatur, relative Luftfeuch-
tigkeit (EL-USB-2+-Sensoren, Lascar Electronics, Sa-
lisbury, UK) und Niederschlag gemessen (ARG100
Tipping Bucket Raingauge, Campbell Scientific,
Loughborough, UK). Diese Daten sind allerdings
sehr liickenhaft, da mehrere Sensoren zeitweise aus-
gefallen sind. Die lokal gemessenen Temperaturen
und Niederschldage unterscheiden sich statistisch
nicht von den Werten der Messstation Chur von Me-
teoSchweiz (Varianzanalyse: Temperatur P = 0.865,
Niederschlag P = 0.292). Deshalb wurden fiir die Aus-
wertungen die Daten der Messstation Chur verwen-
det (Quelle: MeteoSchweiz).

Die Wasserverfiigbarkeit im Boden wurde an
den drei Standorten und unter den verschiedenen Re-
gendachtypen mithilfe von Matrixpotenzialsensoren
iiberwacht, die in 15 cm Tiefe angebracht wurden
(MPS-1-Sensoren, Decagon, Pullman, USA). Messun-
gen in vier Saatflachen pro Standort im Sommer 2010
zeigten, dass das Matrixpotenzial (negative Saugspan-
nung) kleinstandortlich starker variierte als zwischen
den Regendachtypen und den Versuchsstandorten.
Deshalb wurde das Messnetz kontinuierlich ausge-
baut und umfasste im Sommer 2014 30 Matrixpo-
tenzialsensoren in 15 cm Tiefe und 12 in 5 cm Tiefe.

Die Saatflachen wurden in 25 Quadrate von je
10 cm x 10 cm Fldche unterteilt (Abbildung 1d). An-
fang April 2010, 2011 und 2013 wurden pro Quad-
rat jeweils 15 bis 30 Samen einer zuféllig ausgewahl-
ten Kombination von Baumart (Waldfohre, Fichte)

Y JHNNNNN )

Abb 1 Versuchsaufbau: (a) Regendach (1.5 m x 1.5 m) mit darunter liegender Saatfliiche (0.5 m x 0.5 m), (b) Regendach mit

100% Regendurchlass (V-Profile nach unten; effektiver Regendurchlass: 40%), (c) Regendachtyp mit 33% Regendurchlass
(V-Profile nach oben; effektiver Regendurchlass: 26%), (d) Saatfldche mit 25 Saatquadraten (10 cm x 10 cm).
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Abb 2 Temperatur und Niederschlag wéhrend der Vegetationszeit 2014 in Chur (Daten
MeteoSchweiz; a) sowie Matrixpotenzial, gemessen an den drei Versuchsstandorten in
5 und 15 cm Bodentiefe (b—d).
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und Samenherkunft (Tabelle 2) ausgesat. Wahrend
der ersten fiinf Monate wurden die Saatflachen mit
einem Drahtkorb (60 cm x 60 cm x 20 cm) abgedeckt,
um Samen- und Keimlingsfrass durch Vogel und
Miuse zu reduzieren. In den ersten vier Monaten
nach der Aussaat wurden Keimung und Mortalitét
jeweils zweiwochentlich, spater monatlich erfasst.
Am Ende der zweiten Vegetationsperiode (Ende Ok-
tober/Anfang November) wurden die Sdmlinge ge-
erntet und das Trockengewicht der oberirdischen
Pflanzenteile (Biomasse) gemessen.

Datenauswertung

Die Keimungsrate und die Anzahl Keimlinge
am Ende der ersten Vegetationsperiode wurden
aufgrund der Anzahl ausgesdter Samen und des Kei-
mungserfolgs unter Laborbedingungen standardi-
siert, sodass sich die Resultate jeweils auf 100 keim-
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fahige Samen beziehen. Dies war notig, weil die
Keimungsraten unter Laborbedingungen zwischen
den Arten und Herkiinften stark variierten (Tabelle 2).
Mithilfe von gemischten linearen Modellen wurden
die Effekte von Standort, Regendachtyp, Herkunft
und Witterung auf Keimungsrate, Anzahl Keimlinge
am Ende der ersten Vegetationsperiode sowie ober-
irdische Biomasse am Ende der zweiten Vegetations-
periode auf Signifikanz gepriift (R-Statistik-Paket
ImerTest). Die Witterung wurde in Form der quartals-
weisen klimatischen Wasserbilanz charakterisiert, die
als Differenz zwischen Niederschlag und potenziel-
ler Verdunstung definiert ist (Thornthwaite 1948).
Fiir die Berechnung des Witterungseinflusses auf Eta-
blierungserfolg und Wuchsleistung der Sdmlinge wur-
den nur Herkiinfte beriicksichtigt, die in allen drei
Jahren ausgesit worden waren. Dagegen beschranken
sich Herkunftsvergleiche auf die Jahre mit mehr als
drei gleichaltrigen Herkiinften (2011 und 2013; Ta-
belle 2). Die Wirkung der Regendicher auf das Mat-
rixpotenzial wurde mittels Varianzanalyse getestet.

Resultate

Wasserverfiigbarkeit

Nach insgesamt finf Vegetationsperioden
zeigte sich, dass die Regendédcher bei grossen Nieder-
schlagsmengen zu kleinfldchig waren, um die Boden-
feuchtigkeit in hohem Masse zu beeinflussen. Das
Matrixpotenzial variierte innerhalb der Standorte
starker als zwischen den Standorten (Abbildung 2),
was auf grosse kleinstandortliche Unterschiede in der
Wasserverfiigbarkeit hinweist. Das Matrixpotenzial
wird oft als Mass fiir das pflanzenverfiigbare Wasser
benutzt. Es hangt vor allem vom Wassergehalt und
vom Porenraum des Bodens ab (Feddes et al 2001).
Der homogenisierte Oberboden ist an allen Versuchs-
standorten dhnlich, was teilweise zu erkldren vermag,
weshalb wihrend der Vegetationszeit (April-Septem-
ber) sowohl das mittlere Matrixpotenzial als auch die
Anzahl trockener Tage (Matrixpotenzial < -100 kPa)
an allen Standorten dhnlich waren (Varianzanalyse
2010-2014 jeweils April-September, 15 cm Tiefe: Mit-
tel P = 0.314, Anzahl trockene Tage P = 0.269). Die
Boden trockneten in 5 cm Tiefe schneller aus als in
15 cm Tiefe (Abbildung 2). Weil dort auch die Wie-
derbefeuchtung rascher erfolgte, waren die Unter-
schiede zwischen den Bodentiefen klein (-99 %+
14 kPain 5 cm Tiefe und -69 + 14 kPa in 15 cm Tiefe,
P = 0.032; 54 + 8 trockene Tage in 5 cm Tiefe und
36 + 9 Tage in 15 cm Tiefe, P = 0.086). In Tamins 1,
dem Standort mit der hochsten Wasserspeicherkapa-
zitat, hatten die Regenddcher weder einen Einfluss
auf das Matrixpotenzial noch auf die Anzahl trockene
Tage (Tukey HSD 2010-2014 jeweils April-September,
15 cm Tiefe: P = 0.999 bzw. P = 0.990). In Bonaduz
und Tamins 2 hingegen war das Matrixpotenzial
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unter den 33%-Déachern im Mittel rund doppelt so
tief wie unter den 100%-Déachern (-92 + 8 kPa bzw.
—-45 + 4 kPa; Tukey HSD P <0.001). Bei der Anzahl
trockener Tage waren die Unterschiede dhnlich gross
(54 + 5 unter den 33%-Dédchern bzw. 16 + 3 unter
den 100%-Déchern; Tukey HSD P <0.01).

Im Frithjahr war die Luftfeuchtigkeit tagsiiber
an allen Standorten gleich hoch und betrug im Mit-
tel 69.5% (+ 0.2% Standardfehler; Varianzanalyse
2010-2014 jeweils April-Juni: P = 0.139). In den Som-
mermonaten lag die Luftfeuchtigkeit in Bonaduz
(69.7 £0.6%) leicht tiefer als in Tamins 1 (71.7 £ 0.6%;

Sommer

Klimatische Wasserbilanz (mm) Frihjahr
(April-Juni) (Juli-September)

Langjahriges Mittel 1888-2014 -39.3 £ 61.1 -59+87.0
Minimum seit 1888 -196.9 -164.2
2010 -39.1 107.9
2011 -101.9 -14.2
2012 -20.6 21.0
2013 11.7 -75.6
2014 -79.7 -16.7

Tab 3 Klimatische Wasserbilanz (Differenz zwischen Niederschlag und potenzieller
Verdunstung) in den Versuchsjahren im Vergleich zum langjéhrigen Mittel in Chur
(1888-2014, Daten MeteoSchweiz): 1 Wert im Bereich des Mittels (+ Standardabwei-
chung); O Wert unter den trockensten 17%; 0 Wert im trockensten Prozent; O] Wert unter
den feuchtesten 17%,; B Wert im feuchtesten Prozent.

(a) Waldfohre (b) Fichte
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Abb 3 Anzahl Keimlinge nach der ersten Vegetationsperiode (a, b) und oberirdische Bio-
masse nach zwei Vegetationsperioden (c, d) in Abhéngigkeit von der klimatischen Wasser-
bilanz im Friihjahr (April bis Juni) des Keimungsjahres (Abweichung vom langjéhrigen
Mittel; vgl. Tabelle 3). Die Anzahl etablierter Keimlinge bezieht sich auf 100 keimfdhige
Samen. Es wurden nur diejenigen Herkiinfte benutzt, die in allen Jahren ausgesdt wurden
(Waldféhre: A, F, L; Fichte: A, B, L, s. Tabelle 2).
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Varianzanalyse 2010-2014 jeweils Juli-September:
P = 0.025). Dieser Unterschied liegt jedoch im Be-
reich der Messgenauigkeit der Sensoren (+ 2%).

Einfluss der Witterung

Die klimatische Wasserbilanz (Tabelle 3) im
Frithjahr der Keimung hat den Verjiingungserfolg
und das Wachstum wihrend der ersten zwei Jahre
nach der Keimung mehr beeinflusst als alle anderen
Faktoren. Der Einfluss der Witterung war aber nicht
an allen Standorten gleich gross. So keimten im
feuchten Frithjahr 2013 in Tamins 1, dem Standort
mit der grossten Wasserspeicherkapazitdt, rund drei-
mal mehr Waldfohrensamen (85%) und 1.5-mal
mehr Fichtensamen (83%) als im trockenen Friih-
jahr 2011 (gemischtes Modell: beide Arten P <0.001).
In Tamins 2, dem Standort mit der geringsten Was-
serspeicherkapazitit, lag die Keimungsrate 2013 bei-
der Arten tuber 50%, erreichte 2011 aber maximal
5%.

Der Verjiingungserfolg setzt sich in der ersten
Vegetationsperiode aus Keimungsrate und Mortalitat
zusammen, was je nach Witterungsbedingungen,
Baumart und Versuchsstandort zu unterschiedlichen
Keimlingszahlen fiihrte (Abbildungen 3a und 3b).
Wihrend sich im feuchten Frithjahr 2013 in Tamins 1
von jeweils 100 keimfdhigen Samen 78 Waldfohren
beziehungsweise 70 Fichten etablierten, waren es im
trockenen Friithjahr 2011 bei beiden Arten nur etwa
30. An den Standorten Bonaduz und Tamins 2 war
der Verjingungserfolg der Fichte in allen Jahren
klein, wobei nie mehr als 15 Keimlinge tiberlebten.
2010 und 2013, Jahre mit mittlerer bis guter Wasser-
bilanz, erreichten an diesen Standorten hingegen
mehr als 30 Waldfohren das Ende des ersten Jahres,
was im Vergleich zur Fichte auf eine geringere Mor-
talitdt zurtickzufiithren ist (bei 4hnlicher Keimungs-
rate). Die Regendécher spielten bei der Waldfohre fiir
die Etablierung wihrend der ersten Vegetationsperi-
ode keine Rolle (gemischtes Modell: P = 0.502). Bei
der Fichte war die Anzahl Keimlinge unter den
33%-Déchern etwas geringer als unter den 100%-
Déachern (P = 0.008), im Vergleich zur Wasserbilanz
im Frithjahr und den Standortunterschieden (beide
P <0.001) war der Regendacheffekt jedoch klein.

Am Standort mit der héchsten Wasserspei-
cherkapazitdt, Tamins 1, waren nicht nur Keimung
und Mortalitdt von der Wasserbilanz im Friihjahr
der Keimung abhédngig, sondern auch das Wachstum
(Abbildungen 3c und 3d; gemischtes Modell: Wald-
fohre P <0.001, Fichte P = 0.001). Nach zwei Vegeta-
tionsperioden hatten dort diejenigen Waldféh-
rensamlinge, die im feuchten Jahr 2013 gekeimt
waren, fiinfmal so viel oberirdische Biomasse pro-
duziert wie diejenigen aus dem trockenen Jahr 2011.
Bei der Fichte betrug der Unterschied das 2.5-Fache.
An den Standorten Bonaduz und Tamins 2 waren
die Sdmlinge generell kleiner als in Tamins 1 und
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hatten in allen Jahren dhnlich wenig Biomasse (Ab-
bildungen 3c und 3d).

Samenherkiinfte

Im Vergleich zu Witterung und Standort hatte
die Samenherkunft in den ersten zwei Jahren nach
der Keimung nur einen geringen Einfluss auf den
Etablierungserfolg und das Wachstum der Waldf6h-
ren- und Fichtensdmlinge (Abbildung 4). Am gross-
ten waren die Unterschiede im Jahr 2013, dem ein-
zigen Jahr mit positiver Wasserbilanz im Friihjahr.
Bei der Fichte schnitten die nicht heimischen Her-
kiinfte aus dem Wiener Becken (AT) und aus Trans-
silvanien (RO) in Bezug auf Keimung und Anzahl
Keimlinge am Ende der ersten Vegetationsperiode
schlechter ab als die Herkiinfte aus Rhein- und Rho-
netal (gemischtes Modell; AT: P = 0.013 bzw.
P=0.005; RO: P=0.007 bzw. P =0.021). Bei der Wald-
fohre keimte nur die transsilvanische Herkunft
schlechter (P =0.001) und war in geringerer Zahl an-
zutreffen (P = 0.003) als die heimischen Herkiinfte,
wiahrend im Vergleich mit den mediterranen Her-
kiinften keine Unterschiede feststellbar waren.

Nach zwei Vegetationsperioden war der Ein-
fluss der Samenherkunft nur noch an den Standor-

ten mit geringer Wasserspeicherkapazitat messbar.
So hatten die 2013 ausgesaten osteuropdischen Fich-
ten in Bonaduz (AT: P = 0.005) und Tamins 2 (AT:
P = 0.042; RO: P = 0.028) weniger Biomasse als die
autochthonen, wihrend die mediterranen Waldfoh-
ren in Tamins 2 die kleinsten waren (BG: P = 0.019;
ES: P = 0.041; RO: P = 0.005). Im Jahr 2011 waren
Keimung und Wachstum durch die trockene Friih-
lingswitterung so stark limitiert, dass bei der Fichte
die Stichprobenzahlen in Bonaduz und Tamins 2 zu
klein waren, um statistisch gesicherte Aussagen iiber
Herkunftseffekte machen zu konnen (Abbildung 4b).
Bei der Waldfohre beschrankte sich der Einfluss auf
die Standorte Bonaduz und Tamins 2, wo die trans-
silvanischen Waldfohrenkeimlinge noch spérlicher
vorhanden waren als die iibrigen Herkiinfte (ge-
mischtes Modell: P <0.001 bzw. P = 0.001).

Diskussion

Witterung und Wasserverfiigbarkeit

Die Verjiingungsexperimente im Churer Rhein-
tal waren geprdgt von saisonalen Witterungsschwan-
kungen. Eine positive klimatische Wasserbilanz im
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Abb 4 Oberirdische Biomasse von zweijdhrigen Waldféhren (a) und Fichten (b) in Abhdngigkeit von Aussaatjahr, Standort und
Samenherkunft: Mittelwert (horizontale Linie) + Standardfehler (helle Ficiche). Die vertikalen Linien bezeichnen die einzelnen
Herkiinfte (Mittel + Standardfehler) und sind in der Reihenfolge zunehmender Sommertrockenheit am Herkunftsort angeordnet
(WBs, s. Tabelle 2). Es wurden nur Herktinfte mit mindestens zwei Individuen dargestellt.
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Frithjahr gefolgt von einem massig trockenen Som-
mer zeigte im Jahr 2013, dass das Verjlingungspo-
tenzial an den drei Versuchsstandorten sehr unter-
schiedlich ist, obwohl alle Standorte &dhnliche
Hohenlage und Exposition aufweisen und sich in
der trockensten Gegend des Churer Rheintals befin-
den. Experimente mit Buchen haben gezeigt, dass
das frithe Simlingswachstum in hohem Masse von
der Luftfeuchtigkeit abhdngt (Lendzion & Leusch-
ner 2008), welche rdumlich stark variieren kann.
Messungen vor Ort bestdtigen jedoch, dass an al-
len Versuchsstandorten ein dhnliches Lokalklima
herrschte. Aufgrund der Bodenprofile gehen wir da-
von aus, dass sich die Standorte primér durch ihre
Wasserspeicherkapazitdt unterscheiden: In Bonaduz
ist die Speicherleistung durch die Flachgriindigkeit
des Bodens reduziert, in Tamins 2 als Folge des ho-
hen Skelettanteils. Die Untersuchungen zeigen, dass
sich die Fichte in Bestandesliicken an stidexponier-
ten Hangen der Tieflagen nur an Standorten mit ho-
her Wasserspeicherkapazitit verjlingen kann, wobei
sie dort in Jahren mit positiver Friithjahrswasserbi-
lanz eine ebenso hohe Etablierungsrate erreicht wie
die Waldfohre. Unter klimatisch mittelmaéssigen bis
trockenen Verhiltnissen wachsen an solchen Stand-
orten immerhin noch aus einem Drittel der keimfa-
higen Samen Fichtensdmlinge heran (Abbildung 3b).
Diese sind allerdings klein und in Bezug auf die
Krautschicht wohl nur beschriankt konkurrenzfihig
(Abbildung 3d). Auch die Waldfohre verjiingt sich
zahlen- und grossenmaissig am Standort mit der
hochsten Wasserspeicherkapazitidt am besten. Ihre
Etablierungsrate betrdgt aber auch an den iibrigen
Standorten in Jahren mit mittlerer bis positiver Friih-
jahrswasserbilanz rund einen Drittel (Abbildung 3a).
Dass die Waldfohre als Pionierart besser mit trocke-
nen Bedingungen zurechtkommt und in den ersten
Jahren schneller wéchst als die Fichte, mag banal er-
scheinen, denn diese Resultate widerspiegeln das
Fehlen der Fichte beziehungsweise das Vorkommen
der Waldfohre in trockenen Gebieten oder an tief
gelegenen, zur Austrocknung neigenden Siidhédngen,
wie zum Beispiel im Wallis oder am Jurasiidfuss. Un-
sere Resultate zeigen jedoch, wie wichtig Wechsel-
wirkungen zwischen Standort und Witterung sind,
und sie quantifizieren deren Einfluss auf die Baum-
verjingung. So verdeutlichen die Experimente, dass
die Keimungs- und Wachstumsbedingungen im
Churer Rheintal bereits unter den heute herrschen-
den Klimaverhéltnissen sowohl raumlich als auch
zeitlich sehr variabel sind.

Samenherkunft

Seit Klimahiillenmodelle darauf hinweisen,
dass sich die potenziellen Wuchsgebiete unserer
Hauptbaumarten in Zukunft verschieben werden,
wird erforscht, ob es Herkiinfte beziehungsweise
Okotypen dieser Arten gibt, die besser an hiufigere
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und/oder intensivere Trockenperioden angepasst
sind als die heute an Ort und Stelle wachsenden (Bus-
sotti et al 2015). Gewdchshaus- und Gartenexperi-
mente deuten darauf hin, dass beispielsweise spani-
sche Waldfohren fiir die Initiierung der Keimung
nur auf einen kurzen Feuchtigkeitspuls angewiesen
sind (Castro et al 2004), im ersten Jahr Trockenheit
deutlich besser ertragen als nordlichere Herkiinfte
(Matias & Jump 2014), gleichzeitig aber kaum die
Wuchsleistung unserer heimischen Waldfohren er-
reichen (Richter et al 2012, Taeger et al 2013; Rich-
ter et al, unpublizierte Daten). Die vorliegenden Ex-
perimente zeigen eindriicklich, dass solche Resultate
nur beschriankt auf natiirliche Verhiltnisse im Wald
iibertragen werden kdnnen, weil der Verjiingungs-
erfolg in der Natur in erster Linie durch die Wech-
selwirkung von Standort und Witterung bestimmt
wird. Uberdies waren Herkunftsunterschiede weder
bei trockener Witterung noch an den Standorten mit
geringer Wasserspeicherkapazitit erkennbar, was uns
angesichts der in die Herkiinfte gesetzten Erwartun-
gen erstaunt. Ubereinstimmend mit Gartenexperi-
menten im Wallis stellten wir auch im Churer Rhein-
tal fest, dass die mediterranen und transsilvanischen
Waldfohren, ebenso wie die osteuropdischen Fichten-
herkiinfte, unter giinstigen Witterungsbedingungen
den heimischen Herkiinften unterlegen sind. Das
Ausbleiben von Herkunftseffekten beziehungsweise
das gute Abschneiden der heimischen Waldfthren
und Fichten mag auf den ersten Blick tiberraschen.
Vergleicht man jedoch die Klimaverhiltnisse an den
Herkunftsorten, wird klar, dass im Wallis bereits
heute ein Klima herrscht, wie es selbst in trockens-
ten Gebieten des aktuellen Waldfohrenareals im Mit-
telmeerraum kaum erreicht wird (Tabelle 2). Weil die
Waldfohre in diesen Gebieten in hoheren Lagen
(>1200 m 1. M.) wéchst als bei uns, ist die tempera-
turbedingte Verdunstung kleiner, was trotz tieferen
Sommerniederschldgen zu einer dhnlichen klimati-
schen Wasserbilanz fiihrt. Zudem zeichnet sich das
mediterrane Klima durch hohe Winterniederschlige
aus, die bis in den Mai andauern konnen. So ist die
Frithlingstrockenheit im langjahrigen Mittel nir-
gends so ausgepragt wie im Wallis.

Folgerungen

Wilder sind Okosysteme, die von langlebigen
Baumindividuen dominiert sind. Eine generative
Walderneuerung iiber Samenkeimung muss nicht
alljahrlich stattfinden, sondern kann tiber mehrere
Jahre oder Jahrzehnte bei bester Gelegenheit, bei-
spielsweise nach Storungen mit einer starken Res-
sourcenfreisetzung (Licht, Warme, Nahrstoffe; Da-
vis et al 2000), erfolgen. Bereits im aktuellen Klima
findet Waldverjiingung vermutlich pulsartig statt,
namlich dann, wenn auf eine starke Samenproduk-
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tion (Mast) giinstige Witterungsverhdltnisse folgen.
Massenhafte Verfiigbarkeit von Baumsamen in den
ersten Jahren nach Auflichtungen, Holzschlagen
oder ausgedehnten Stérungen wie Windwurf oder
Waldbrand vereinfachen eine Wiederbewaldung.
Gegenspieler von Ansamung, An- und Aufwuchs
sind eine sich rasch ausbreitende Krautschicht, Wild-
verbiss oder, wie im Zuge des laufenden Klimawan-
dels befiirchtet, ausgeprédgte Trockenheit. Sollten in
Zukunft die Sommertemperaturen und damit die
Verdunstungsraten steigen, wird generell mit einer
sich verschlechternden Wasserbilanz gerechnet
(Lindner et al 2010). Unter diesen Bedingungen wird
das Zusammentreffen von Samenmast und giinsti-
ger Witterung grundsétzlich seltener werden. Somit
dirfte bei der Fichte eine erfolgreiche Verjiingung
an bereits heute trockenen Standorten kiinftig nur
noch selten stattfinden, wahrend eine pulsartige
Verjiingung an feuchteren Standorten weiterhin
wahrscheinlich bleibt. Diesen Uberlegungen folgend
diirften im Churer Rheintal auch fiir die Waldfohre
gunstige Verjiingungsbedingungen seltener werden.
Ein Blick ins Wallis legt jedoch nahe, dass die Wald-
fohren einem wesentlich trockeneren Klima trotzen
konnen und ihr Aufkommen generell durch Stérun-
gen (Waldbrand, Beweidung, Holzschlag; Gimmi et
al 2010) gefordert und durch Beschattung und ge-
genseitige Konkurrenz limitiert wird (Rigling et al
2012). So kann in den Tieflagen des Churer Rhein-
tals, wo in den letzten 100 Jahren im Sommerhalb-
jahr durchschnittlich 200 mm Niederschlag mehr
gefallen sind als im Wallis (Wohlgemuth & Wasem
2014), auch in den nichsten Jahrzenten mit einer
ausreichenden Waldfohrenverjiingung gerechnet
werden, solange Samenbdume vorhanden sind.
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Potentiel de reproduction de pins sylvestres
et épicéas de différentes origines dans des
conditions de sécheresse variables

Les températures croissantes vont conduire a des sécheresses
estivales plus fréquentes, et la question se pose de savoir si
les essences importantes pour les foréts protectrices des val-
lées alpines séches, c’est-a-dire les pins sylvestres et les épi-
céas, vont pouvoir affronter cette moindre disponibilité en
eau. Dans le cadre de ce projet, nous avons étudié les facteurs
qui limitent la régénération naturelle des deux essences dans
la vallée du Rhin a Coire, ainsi que l'adaptation éventuelle a
un futur climat de semences en provenance de régions euro-
péennes présentant déja aujourd’hui un climat sec (Valais, ré-
gions continentales d’Europe de I’Est ou zones méditerra-
néennes). Des semences de pins sylvestres et d’épicéas de
différentes provenances ont été semées a plusieurs reprises
dans des trouées sur trois sites exposés au sud de la vallée du
Rhin a Coire. L'humidité du sol a été manipulée dans une faible
mesure par |'intermédiaire de toitures interceptant les préci-
pitations. Les conditions météorologiques du printemps de
I'année de germination ont eu, plus que tout autre facteur,
un impact important sur le succés de la régénération. Les
pousses des deux espéces qui ont germé lors de I'année hu-
mide 2013 ont non seulement survécu plus souvent, mais elles
présentaient apres deux ans jusqu’a cing fois plus de biomasse
que les pousses du méme dge ayant germé en 2011, année
séche. Le pin sylvestre a pu s’établir sur tous les sites lors des
années présentant un bilan hydrique moyen a bon, tandis
que pour |’épicéa, le seuil de 10% de germination des se-
mences n'était dépassé que sur le site le plus humide. En cas
de bilan hydrique positif au printemps, la plupart des se-
mences originaires de Méditerranée et d’Europe de I’Est
étaient moins performantes que celles de la vallée du Rhin ou
du Rhone, tandis qu’en 2011, année faible en précipitations,
nous n‘avons pas constaté de différences. Nous considérons
comme probable que le pin sylvestre continuera a se repro-
duire régulierement dans la vallée du Rhin a Coire, tandis que
la germination d’épicéas dans les lacunes des peuplements
sur les sites secs devrait rester une exception.
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Regeneration potential of different
Scots pine and Norway spruce provenances
under variable drought

Rising temperatures will lead to extended periods of summer
drought, which may challenge the persistence of Scots pine
and Norway spruce in dry alpine valleys where these species
play an important role in the protection against natural haz-
ards. We tested whether the natural regeneration of the two
species in the Rhine valley near Chur, Switzerland, might be
limited under future climatic conditions and we compared
the performance of autochthonous provenances with that of
seedlings originating from regions with already drier summer
climate such as the Rhone valley, continental Eastern Europe
or the Mediterranean basin. Seeds of Scots pine and Norway
spruce were sown repeatedly in forest clearings at three
south-exposed sites in the Rhine valley near Chur, Switzer-
land. Soil moisture was manipulated to a minor extent with
throughfall reduction roofs. In both species, regeneration suc-
cess was primarily driven by the weather conditions during
the three months following seed sowing: the seedlings hav-
ing emerged in the rainy spring of 2013 had a higher survival
rate and accumulated up to five times more aboveground bi-
omass than the seedlings emerging in the dry spring of 2011.
In years with an average or even positive water balance, Scots
pine seedlings were able to establish at all sites. In Norway
spruce, by contrast, establishment rate exceeded 10% of vi-
able seeds only at the site with the highest water retention
capacity. In years with a positive water balance during spring,
the seedlings from the Rhine and Rhone valleys outperformed
those from most Mediterranean and Eastern European prov-
enances, while no differences between provenances were
found in the dry spring of 2011. We suggest that periodical
regeneration of Scots pine will be likely in the Rhine valley
even under future climatic conditions, whereas the establish-
ment of Norway spruce may remain an exceptional event in
dry, south-exposed clearings.
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