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REGIO BASILIENSIS 63/2 2022 S. 125-135

Windstorungen

Thomas Wohlgemuth

Zusammenfassung

Stiirme erzeugen kleine bis grossfldchige Storungen, wovon Wilder wegen ihrer Wuchshohe und
Ausdehnung am stéirksten betroffen sind. In West-, Mittel- und Nordeuropa ereignen sich in Bezug
auf das betroffene Holzvolumen die grossten Sturmschdden, und Wind stellt den bedeutendsten
Storfaktor fiir Wilder dar. Fichten sind in Mitteleuropa anfdlliger gegeniiber Winterstiirmen als
winterkahle Biume. Eine typische Folge von Windwiirfen sind Massenvermehrungen von Borken-
kdfern, die zum Befall von intakten Fichtenbestdnden fiihren. Windwurffldchen bewalden sich in
Tieflagen rascher als in Hochlagen. In naturbelassenen und gerdumten Storungsflachen verjiingt
sich der Wald dhnlich rasch. Die Grésse von Windschdden wird durch verschiedene Faktoren be-
stimmt, wovon die Windstdrke, der Holzvorrat und die Baumart — Laub- oder Nadelholz — zu den
wichtigsten zdhlen.

1 Einleitung

Schwere Stiirme fegen mit Windspitzen von rund 90 und mehr Kilometern pro Stunde und kénnen
Baume knicken oder entwurzeln. Werden {iber 100 Kilometer pro Stunde erreicht, herrscht ein or-
kanartiger Sturm, und bei Béen von iiber 120 Kilometern pro Stunde ist Orkanstérke erreicht. In
der Schweiz warf der Wintersturm Vivian Ende Februar 1990 eine bis dahin kaum gekannte Fl4-
che von Waldbestinden insbesondere in den Berggebieten zu Boden. Am Stephanstag 1999 fand
in der Schweiz dann das bisher verheerendste Windwurfereignis statt: Wintersturm Lothar suchte
von Nordwesten her kommend das Mittelland und das nérdliche Alpenvorland heim und verur-
sachte rund 14 Millionen Kubikmeter “Sturmholz”. Wohl die Hilfte der Schweizer Bevilkerung
hat diesen Sturm miterlebt. Den Sturmschéden folgte eine bis dahin nicht gekannte Massenver-
mehrung von Borkenkéfern, die bis anhin noch intakte Fichtenwilder befielen. Weitere 8 Millio-
nen Kubikmeter totes Fichtenholz kam bis zum Jahr 2007 dazu (Dubach et al. 2021). In welchem
Rahmen treten solche Starkwinde auf, welche Schiden hinterlassen sie und wie reagiert die Natur
darauf?
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2 Winterstirme Uberwiegen

Im Winterhalbjahr, also von Oktober bis Mirz, sind die Temperaturunterschiede in der Stra-
tosphire zwischen der Polarzone und dem Siiden besonders gross, weshalb grosse kinetische
Krifte entstehen. Extratropische Stiirme wie Blizzards iiber Nordamerika und europdische Win-
terstiirme in West-, Mittel- und Nordeuropa sind die Folge. Die von West nach Ost verlaufenden
Zyklonbewegungen gehdren zum Wettergeschehen der Westwindzone (Abb. 1). Winterstiirme
erreichen riesige Dimensionen von mehreren hundert Kilometern Breite und ziehen iiber Tausen-
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de von Kilometern. Im Gegensatz dazu sind Sommergewitter um Grossenordnungen kleiner, kén-
nen sich lokal aber ebenso verheerend auswirken, wie das verheerende Sommergewitter vom
13. Juli 2021 in der Umgebung von Ziirich zeigte. Windstoérungen stellen in Mitteleuropa den be-
deutendsten Storfaktor in Wildern dar.

3 Unmittelbare Schéden und Resistenz

Wo Winde hiufig wehen, sind die Bdume angepasst: Stindiges Riitteln an der Krone iibertrigt
sich auf alle Pflanzenteile, und wo die Krifte am Stirksten wirken, wird mehr Lignin eingebaut
(Abb. 2a). Die Verlagerung der Baustoffe fithrt dazu, dass an windexponierten Waldrdndern die
Biume weniger hoch wachsen als jene, die im Bestandsinnern stehen. Bei aussergewdhnlich star-
ken Winden halten die “Randstdndigen” meistens mehr aus als die Baume im Innern, die sich ge-
genseitig mit den Kronen stabilisieren. Nadelbdume wie Kiefern, Tannen und Fichten bieten mit
ihren immergriinen Nadeln im Winter eine grossere Angriffsflache als die winterkahlen Laubbéu-
me (Abb. 2b). Die Schidden in Waldbestinden nehmen daher mit ihrem Nadelholzanteil zu.

Je nach den herrschenden Temperaturen wéhrend eines schweren Sturms oder Orkans kann
der Anteil an Entwurzelungen oder an Stammbriichen variieren. Bei gefrorenem Boden brechen
die Stimme haufiger, bei aufgeweichtem Boden werden die Badume eher aus den Angeln gehoben.
Oftmals steigen beim Herannahen von Sturmtiefs die Temperaturen schon Tage vorher an, wes-
halb gerade in Tieflagen Entwurzelungen vorherrschen konnen (Usbeck et al. 2010a). Grosse Biu-
me in windexponierter Lage sind infolge der Angriffsfliche der Krone generell einem stirkeren
Risiko ausgesetzt, wihrend eines Sturmes beschédigt zu werden, als kleine Bdume (Dobbertin et
al. 2002).

4  Stbrungskaskaden:; Windwurf, Borkenkéafer und Warme

Seitdem die Waldschédden in der Schweiz quantifiziert worden sind, stellte man nach grosseren
Sturmschdden im Wald immer auch grosse Schdden durch Borkenkiferbefall fest (Pfister et al.
1988). Borkenkéfer vermehren sich unter der Baumrinde. Hierzu miissen sie sich durch die Rinde
einbohren, die in gesunden Béumen von Harz durchzogen ist und das Eindringen der Kéfer er-
schwert. Winterstiirme kdnnen weitrdumig Bdume schédigen oder schwichen, wodurch Rinden
und Borken austrocknen und kein Hindernis mehr fiir die Kéfer darstellen. In unseren Wéldern, in
denen auch in der Buchenwaldzone der Tieflagen ein betrichtlicher Fichtenanteil besteht, ver-
mehrt sich nach Windwiirfen insbesondere der auf Fichten spezialisierte Buchdrucker (Ips typo-
graphus) besonders stark. Unmengen von Borkenkifern befallen nun immer mehr Bdume, darun-
ter auch gesunde. Ist nach einem grosseren Windwurfereignis einer oder mehrere der nachfolgen-
den Sommer sehr warm, vergréssern sich die Kéferpopulationen nochmals stark, weil die Borken-
kéfer statt den iiblicherweise zwei nun gar drei bis vier Generationen in einem Sommer durchlau-
fen (Jakoby et al. 2016; Abb. 3). Die Borkenkéfer konnen dhnlich grosse Schdden am Holz anrich-
ten wie das auslosende Windwurfereignis davor. Das anschaulichste Beispiel fiir diese Stérungs-
kaskade bietet der Nationalpark Bayerischer Wald, wo eine erste Borkenkéfergradation nach
Gewitterstiirmen 1983 und 1984 im Fichtenwald entstand und ohne menschliches Dazutun bis an-
fangs der 1990er-Jahre dauerte. Warme Sommer, erneute Sturmschdden sowie bestehende
Befallsherde fiihrten von 1992 bis 1994 zu einer weiteren explosionsartigen Vermehrung, die
nochmals rund zehn Jahre andauerte und riesige Mengen Totholz zur Folge hatten (Miiller 2015).
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Abb.2 Windresistenzen: a [oben ]) Windgeformte Bidume in Terra del Fuego, Chile. b [unten]) Folgen des
Wintersturms Vivian (1990) im Niderental bei Schwanden, Kt. Glarus, auf 900 — 1’100 m ii. M. (Aufnahme
von 1991). Immergriine Fichten wurden vom Wind zu Boden gedriickt, standgehalten haben sommergriine
Buchen, die wihrend des Sturms im Februar kahl waren und dem Wind weniger Angriffsfliche boten.
Fotos: a) L. Neumann Ciuffo, b) H. Kaspar
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Abb.3 Jihrliche Schadholzmenge in der Schweiz durch Borkenkéferbefall, von 1984 bis 2021 (Daten aus
Stroheker et al. 2022), mit Angabe der grossen Winterstiirme Vivian (Feb. 1990), Lothar (Dez. 1999), Burg-
lind (Jan. 2018), Vaia (Okt. 2018) sowie den zwei markanten Sommerdiirren 2003 und 2018.

5 Waldentwicklung nach Windwurf

In Waldokosystemen erfolgt die Erholung nach einer Stérung in mehreren Phasen. Nach Wind-
wurf oder Windbruch entsteht in der Liicke eine kurze Ruderalphase, die ein bis drei Jahre dauert
(Abb. 4). Auf voriibergehend vegetationsfreien offenen Flachen wie Wurzeltellern, Wurzelmul-
den, urspriinglich karg bewachsenen Waldbdden sowie durch Rdumung entbléssten Boden brei-
ten sich typische Schlagflurarten aus. Thre Samen haben jahrzehntelang im Boden iiberdauert oder
wurden mit dem Wind in die Waldoffnung verweht. Haufig anzutreffende Vertreter von Pflanzen-
arten sind Brennnesseln, Gemeiner Hohlzahn, Brombeeren, Himbeeren und Tollkirsche. Auf-
kommende Striucher und Jungbéume profitieren in der Pionierphase vom grossen Lichtangebot
und schiessen auf, sofern sie nicht durch verddmmende Vegetation behindert werden. In der
Dickungsphase schliessen sich die Kronen der dicht beisammenstehenden Béume und beschatten
den Raum unter dem Blitterdach — die Artenvielfalt von Pflanzen- und Insektenarten nimmt ab.
Uber diese (Kronen-)Schlussphase erreichen die Béume nun die lange andauernde Optimalphase.
In einem natiirlichen Wald6kosystem ohne Eingriffe wachsen die Bdume weiter, sofern sie nicht
von Wind geworfen oder von Insekten befallen werden. Friiher oder spiter geht die Optimalphase
in eine Zerfallsphase iiber, und der Entwicklungszyklus beginnt von vorne (Abb. 5).
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Abb. 4 Die artenreiche Ruderalphase dauert in Tieflagen nur kurz, in Bergwéldern etwas lénger. Beispiel
aus dem Berner Oberland. Foto: U. Wasem
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Abb. 5 Waldentwicklungsphasen nach Remmert (1991) sowie Verlauf der Artenzahlen fiir verschiedene
taxonomische Gruppen (in Anlehnung an Hilmers et al. 2018).

5.1 Nattrliche Verjlingung

Mittels einer Stichprobe von 90 Windwurffldchen in verschiedenen Wildern der Schweiz eruier-
ten Kramer et al. (2014) die Verjiingungsdichten und Baumhdohen zehn Jahre nach Lothar (1999)
und 20 Jahre nach Vivian (1990). Bei den beriicksichtigten Windwurfflachen handelte es sich um
vollstindig vom Wind geworfene Bestdnde, die nach dem Windwurf entweder gerdumt oder sich
selbst iiberlassen wurden und eine Mindestgrosse von drei Hektaren aufwiesen. Die Flichen
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befanden sich im Jura und im Mittelland sowie in den Nord- und den Zentralalpen in Héhenlagen
von 360 bis 1’800 m 1i. M. Grundsétzlich waren die Muster der Wiederbewaldung sehr heterogen,
was sich in der grossen Spanne der Anzahl der Baumstdmme > 20 cm pro Hektare ausdriickte
(1’000 — 80’000 Stamme; Abb. 6).

In den 20-jdhrigen Vivian-Windwurfflachen, die im Mittel (Median) auf 1’490 m ii. M. lagen,
wurden Dichten von mittleren 2’600 bis 4’600 Stimmen pro Hektar in belassenen und gerdumten
Flachen gefunden. Hohere Dichten wurden in den zehnjdhrigen Lotharflichen (Median: 770 m
ii. M.) festgestellt, mit mittleren 7°600 bis 10’800 Stdmmen pro ha. Die hohere Stammzahl erklart
sich aufgrund der langsameren Besiedlungsdynamik in héheren Lagen infolge kiirzerer Vegeta-
tionszeit. In tieferen Lagen wie vor allem im Mittelland erreichen die gréssten Béume in einer
Windwurffolgefldche nach zehn Jahren rund sechs Meter Hohe, wohingegen in hdheren Lagen fiir
dieselbe Grosse eine doppelt so lange Wachstumszeit nétig ist. Der Anteil der Verjliingung, die vor
dem Windwurfereignis schon vorhanden war, machte in hdher gelegenen Flachen 10 % der
Stammzahl aus, in Tieflagen dagegen 30 %. In den Laubwéldern der Tieflagen vermogen Baumar-
ten als Jungbdume den schattigen Verhéltnissen im intakten Wald zu trotzen (vor allem Buchen
und Eschen). Dagegen benétigen die Nadelholzer in den Bergwildern fiir den Aufwuchs eine
Mindestmenge an Licht.
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Abb. 6 Natiirliche Verjiingung auf Windwurfflachen in der Schweiz (mit Daten aus Kramer et al. 2014),
zehn Jahre nach Sturm Lothar (Kreise) und 20 Jahre nach Sturm Vivian (Dreiecke), mit ausgefiillten Symbo-
len fiir ungerdumte Flachen. Die Regressionslinien fiir Vivian- und Lotharflichen zeigen die Unterschiede
zwischen tiefer und hoher gelegenen Windwurfflédchen an. Die Zusammenhénge zwischen Héhenlage und
Verjlingungsdichte sind jedoch nicht signifikant.
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5.2 Limitierende Faktoren der Verjlingung

Als wichtigste Faktoren, welche die Verjiingung auf Windwurffolgeflichen limitieren, nennen
Kramer et al. (2014) die Hoéhenlage, verdimmende Vegetation und den Saduregrad des Substrats.
In hoheren Lagen bleibt infolge der verkiirzten Vegetationszeit nicht nur weniger Zeit fiir das
Wachstum, es stehen auch weniger Baumarten zur Verfiigung. Hochstauden und Griser (Reit-
gras-Arten) konnen die aufkeimende Verjiingung iiber lange Zeit unterbinden. Bestandesbilden-
de, in den ersten zehn Jahren aber langsam wachsende Nadelhdlzer (z. B. Tanne und Fichte), kon-
nen, sofern nach dem Sturm gekeimt, erst im Schatten von Pionieren aufwachsen oder einige Jahre
spiter auf vermoderndem Totholz den Hochstauden entkommen. Besonders in hdheren Lagen
verkiirzt eine bereits vorhandene Verjiingung die Zeit der Wiederbewaldung. Auch in Tieflagen
kdonnen rasch verddmmende Brombeerstauden, Adlerfarn, Kriuter oder Gréser die Baumverjiin-
gung stoppen. So erreichte die Verjiingung auf rund einem Drittel der untersuchten zehnjdhrigen
Lotharflichen unterhalb von 800 m ii. M. weniger als 4’000 Stimme pro Hektar. Je hoher der
pH-Wert des Mineralbodens ist, desto grossere Verjiingungsdichten sind auf den Windwurffolge-
flichen zu finden. Ebenso ist die Anzahl der Baumarten auf karbonatreichem Substrat grosser
(Kramer et al. 2014, Brang et al. 2015). Ein ebensolcher Zusammenhang wurde auch in Wind-
wurfflachen in Lothringen, Frankreich, festgestellt (Van Couwenberghe et al. 2010). Voriiberge-
hend verindert sich mit der pltzlichen Offnung des Waldes die Ressourcensituation betrichtlich:
Licht dringt bis zum Waldboden, die Temperaturen steigen tagsiiber deutlich an, und wo der Bo-
den aufgeraut oder aufgebrochen ist, findet eine rasche Mineralisierung statt, wodurch mehr
Nibhrstoffe verfiigbar werden.

Die Verjiingungsdichten von gerdumten und belassenen Windwurffldchen unterschieden sich
bei zehn bis 20 Jahre alten Windwurfflichen in der Schweiz nicht deutlich. Obwohl bei der Riu-
mung bereits vorhandene Verjiingung zerstort wird, was sich in kleineren mittleren Baumhohen
auswirkt, herrschen auf den aufgerauten Béden gerdumter Flidchen beste Voraussetzungen fiir die
Keimung und den Anwuchs von vielen Baumarten, weshalb dort die Stammdichten betréchtlich
sein konnen. Im Gegensatz dazu keimen Samen in ungerdumten Flachen insbesondere auf Wur-
zeltellern und Wurzelmulden, wo die Vegetation voriibergehend fehlt. Diese breit abgestiitzten
Resultate kontrastieren mit verschiedenen Fallstudien, welche in unbehandelten Windwurffla-
chen die Bedeutung von natiirlichen Mikrohabitaten fiir die Entwicklung von natiirlichen Struktu-
ren und Waldbiodiversitit hervorheben.

Verschiedene Studien haben die Verjiingung in Abhangigkeit zur Distanz zum unversehrten
Wald und somit zu potentiellen Samenquellen untersucht. In der grossen Stichprobe in Lothrin-
gen, Frankreich, nahm die Haufigkeit von kleinen Buchen, Hainbuchen und Eichen fiinf Jahre
nach dem Sturmereignis bereits in den ersten 20 Metern vom Waldrand entfernt ab, wohingegen
grossere Exemplare derselben Arten mit zunehmender Distanz zum Rand zahlreicher wurden
(Van Couwenberghe et al. 2010). Der massenhaften Ausbreitung von schwereren Samen sind
zwar deutliche Grenzen gesetzt, andererseits wachsen freigestellte junge Baumpflanzen, die be-
reits vor der Stérung keimten, generell besser in stark belichteten Fldchen als im Halbschatten
nahe am Rand zum unversehrten Bestand (hier nicht beriicksichtigt sind Effekte der Ausbreitung
grosser Samen durch Eichelhdher oder Eichhdrnchen). In der grossen Stichprobe von Schweizer
Windwurfflachen wurde zehn Jahre nach dem Sturm Lothar ein negativer Zusammenhang der
Verjiingungsdichte mit der Waldranddistanz auf den ersten 80 Metern festgestellt, was insbeson-
dere mit den schweren Bucheckern und dem hohen Anteil an Buchenverjiingung in diesen Wil-
dern begriindet wird (Kramer et al. 2014). In Wiéldern hoherer Lagen spielte die Waldranddistanz
von 20 bis 80 Metern keine Rolle mehr. Dies konnte mit der Samenflugdistanz von Fichten, der
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héufigsten Baumart in europdischen Bergwaldern, zusammenhéngen. In einer Windwurffldche
auf 1°200 m ii. M. in Schwanden, Kt. Glarus wurden in 60 bis 80 Metern Distanz zum Waldrand
noch 30 bis 10 % der im Bestand ermittelten Samenmenge gezéhlt (Ldssig et al. 1995).

5.3 Verjungung auf Totholz

Verddmmende Vegetation ist ein Hauptgrund dafiir, dass die Waldverjiingung auf Windwurffl4-
chen oft nur schleppend vorankommt, insbesondere in Bergwildern, wo die Vegetationszeit ver-
ringert ist. Entsprechend gilt Totholz in hoheren Lagen als wichtiges Substrat fiir die nachhaltige
Baumverjiingung. Die Bedeutung von langsam vermoderndem Totholz fiir die Verjiingung konn-
te auch in Stichproben der Windwurffléchen in der Schweiz festgestellt werden: 20 Jahre nach
dem Windwurf war die Verjiingungsdichte auf Totholz gleich gross wie jene auf dem Waldboden
(Wohlgemuth & Kramer 2015). Das Totholzsubstrat kann in hoheren Lagen, wo die Verjiingung
von Nadelholzern auf Rohboden durch rasch aufkommende Hochstauden und Reitgréser einge-
schrinkt ist, eine nachhaltige Rolle spielen. Oft verjiingen sich die Fichten Dutzende Jahre nach
dem Windwurf ohne gréssere Konkurrenz auf dem nahrstoffarmen vermodernden Holz. Totholz-
verjiingung ist hier oft die einzige Chance fiir die Wiederbewaldung (Imbeck & Ott 1987, Priewas-
ser et al. 2013). In Tieflagen spielt Totholz als Keimsubstrat keine Rolle, auch wenn dort dieses
Substrat infolge des raschen Zerfalls von Laubbaumarten schon friih anfélit.

6 Waldbaustrategien zur Minimierung von Sturmschaden

Aufwelche Weise kann das Schadenausmass durch Windwurf verringert werden? Diese Frage hat
die Forstwirtschaft bereits vor iiber hundert Jahren beschiftigt; viele Antworten sind deshalb
langst bekannt. Jahrliche Schadensdaten im Kanton Ziirich (1°739 km?) iiber einen Zeitraum von
knapp 120 Jahren lassen sich mit nur zwei Variablen erstaunlich gut erkldren: Je grosser die
Windboenspitzen, gemessen in Ziirich, und je grosser der Holzvorrat, desto mehr Holz wurde in
Winterstiirmen geworfen (Abb. 7; Usbeck et al. 2010b).

Ein Sturm ist ein physikalischer Einflussfaktor, der auf den Einzelbaum bzw. Waldbestand
wirkt. Wenn man sich dem Phanomen Windbruch oder Entwurzelung also prozessorientiert né-
hert, sind die entscheidenden physikalischen Grossen die Stiarke des Sturms sowie Parameter der
Baum- bzw. Bestandesstabilitdt. Windboen, die iiber ldngere Zeit (Windstirke) mit Werten von
35 m pro Sekunde und mehr wirken, kénnen sowohl fiir junge als auch alte, fiir gesunde als auch
kranke sowie fiir waldbaulich unterschiedlich behandelte Bestéinde zerstorerisch sein. Doch ein
Windfeld im Rahmen eines Sturms ist heterogen und greift deshalb nicht an allen Orten mit glei-
cher Kraft an. Deshalb sind auf Bestandesebene eine Reihe von weiteren Faktoren von grosser Be-
deutung, so die Baumhohe und der Schlankheitsgrad, die waldbaulichen Eingriffe und die Bestan-
desgeschichte, die Bodenfeuchte und die Bodenversauerung, die Exposition im Geldnde, die Be-
standesstruktur und die umliegenden Waldbestinde (Hanewinkel et al. 2015, Wohlgemuth et al.
2019).
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Abb. 7 Jihrliche Windwurfschiden von 1891 bis 2014 im Kanton Ziirich auf der Grundlage von verschie-
denen Quellen, gegen modellierte Vorratswerte aufgetragen, mit stehendem Vorrat und in Ziirich gemesse-
nen Boen-Windspitzen als erkldrende Variablen (Daten aus Usbeck et al. 2010b).

7 Fazit

Windwiirfe sind in der Schweiz und in Mitteleuropa die wichtigsten Folgen von Stérungen. Thre
Dimensionen pro Ereignis konnen gewaltig sein, ebenso die Auswirkungen flir weitere Prozesse
wie massenhafte Vermehrung von Borkenkiéfern. Fiir die Waldokosysteme fithren windausgelos-
te Unterbriiche zu einer verdnderten Ressourcensituation, die mit einem Anstieg der Artenvielfalt
verbunden ist. In allen Windwurffldchen der Schweiz entsteht wieder ein Wald, wobei der Verjiin-
gungsprozess in Bergwildern ldnger dauert als in Tieflagenwéldern. Totholz spielt sowohl fiir die
Biodiversitét als auch fiir die Naturverjiingung in Bergwildern eine grosse Rolle.
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