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-Abb. 1: Immer mehr Fachleute aus Forst- und Naturschutzkreisen besuch-en die ./etzten
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europdischen Urwalder. Viele von ihnen wollen nicht nur die vielfaltigen Waldstrukturen
und die Artenvielfalt, sondern auch den Einfluss von Sturm und Feuer auf die Wald-
entwicklung kennen lernen. Im Bild eine Gruppe von Waldforschern in einem Urwald in

der Ndhe von Kuhmo (Finnland).

Wiederbewaldung nach «Lothar» (4)

Vielfiltige Strukturen
nach Windwurf in Naturwaldern

Stirme fUhren auch in Natur- und Urwaldern zu Windwdrfen. Dies lasst sich in den wenigen urspriing-
lichen, zumeist unter Schutz stehenden Waldgebieten Nord-, Ost- und Stdosteuropas beobachten. Nach
«Vivian» und «Lothar» sind viele Fachleute aus der Schweiz daran interessiert, mehr Uber naturliche
Entwicklungsprozesse in Natur- und Urwaldern zu erfahren. Das drickt sich in der zunehmenden
Anzahl an Fachreisen in mittelosteuropaische Urwalder aus (z.B. [11], Abb.1). Wir haben darum Er-
fahrungen und Forschungsergebnisse, die nach Windwaurfen in naturlich sich entwickelnden Wald-
bestanden gewonnen wurden, zusammengefasst.

trme sind ein Teil des Naturgeschehens
und ein bedeutsamer Standortfaktor
fur die langfristige Waldentwicklung. In
Natur- und Urwaldern sind Stirme mit ein
Grund daftr, dass die Waldstrukturen
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Uber Jahrhunderte hinweg sehr vielfaltig
bleiben. Sie leiten spontan und meistens
auf kleinerer Flache — seltener auch gross-
flachig — die Walderneuerung ein.

* Reinhard Lassig ist wissenschafflicher Mitarbeiter
an der Eidg. Forschungsanstalt fur Wald, Schnee
und Landschaft WSL in Birmensdorf; Stanislaw
A. Motschalow ist Dozent an der Uralischen Forst-
technischen Akademie in Jekaterinburg, Russland.

Haufigkeit, Abstand und mittlere Wie-
derkehrdauer von witterungsbedingten
Storungsereignissen sind fur viele Pflanzen-
und Tierarten, die in naturnahen Waldern
leben, von existenzieller Bedeutung. Diese
Erkenntnis ist keineswegs neu. Dennoch
sind nur aus wenigen Naturwaldgebieten
Untersuchungen Uber die ©kologischen
Auswirkungen grosserer Windwdurfe be-
kannt.

Totholz -
ein wichtiger Lebensraum

In den wenigen noch vorhandenen Ur-
waldern Nord- und Osteuropas zeigt sich,
dass Naturereignisse wie Feuer und Sturm
die treibenden Krafte der Walddynamik

Abb. 2: Ein vor tiber 50 Jahren
abgestorbener, von Flechten, Moosen und
Pilzen Gberwachsener Kiefernstamm in
einem seit Gber 120 Jahren nicht bewirt-
schafteten Waldreservat Mittelfinnlands.

sind. Zahlreiche verkohlte Borkenstiicke
an alten Kiefern, welche vielleicht schon
mehrere Waldbréande Uberdauert haben,
sind Zeichen dafir. Lange Zeit unbewirt-
schaftete Walder oder sogar Urwalder
weisen auch zahlreiche liegende, lang-
sam verrottende Baumstdamme auf. Die
Mehrzahl von ihnen stammt von der «ab-
lebenden» Generation, wie es Korpel
nennt [4], und wurde von Stirmen um-
geworfen. Je nachdem wie stark das Holz
vermodert und von Pilzen und Flechten
besiedelt ist, lasst sich vage abschatzen,
wie lange der todbringende Windstoss
zurlckliegt (Abb. 2). Unter nordischen
Klimaverhaltnissen kann es 50 bis 80 oder
sogar 100 Jahre dauern, bis vom Sturm
gefalltes Fichtenholz abgebaut ist. Die
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meisten Buchen-Urwalder Ost- und Sud-
osteuropas hingegen weisen weniger
liegendes Totholz auf, da das nahrstoff-
reiche Buchenholz wesentlich schneller
abgebaut wird als Fichtenholz.

Urwalder, die reich an stehendem und
liegendem Totholz sind, bieten Gber 4000
zum Teil hoch spezialisierten Pflanzen-
und Tierarten einen Lebensraum. Viele
von ihnen gibt es anderswo gar nicht
mehr oder sie sind dort so selten, dass sie
vom Aussterben bedroht sind. Einige
Specht- und Eulenarten, aber auch zahl-
reiche Moose, Flechten sowie Holz ab-
bauende Pilz- und Insektenarten leben
in diesen totholzreichen Waldern. Von
totem Holz durfte man angesichts dieser
Vielfalt an Organismen eigentlich gar
nicht sprechen.

Viele Arten profitieren von den klein-
flachigen Temperatur- und Feuchteunter-
schieden im Holz und in der Borke. Das
Substrat des mittel- bis langfristig sich
zersetzenden Holzes bietet zahlreiche
unterschiedliche  Lebensnischen  an.
Durch die wahrend des Holzabbaus frei-
gesetzten Nahrstoffe — dieser Prozess
kann sich Uber viele Jahrzehnte hinziehen
— verandern sich auch die Humus- und
Bodeneigenschaften. Andererseits sind
solche Standorte fir einzelne Pflanzen-
arten, wie zum Beispiel den Barlauch, bis
zu 10 Jahre lang unbesiedelbar [2].

Wenn man bedenkt, welch grosse
Bedeutung Totholz fur die Tier- und
Pflanzenwelt hat, dann mussen die etwa
drei Millionen Kubikmeter Holz, die in der
Schweiz nach «Lothar» im Wald liegen
bleiben werden, als grosse Chance fur
die Erhohung der Artenvielfalt gesehen
werden. Dies bestdtigen Untersuchungen,
die nach «Vivian» 1990 durchgefihrt
wurden; auf ungeraumten Windwurf-
flachen besiedelten zahlreiche Baum- und
Pflanzenarten vor allem Standorte auf
sowie in der Nahe des liegenden Holzes
[3, 15]. Da solche Flachen eine hohe Viel-
falt an Lebensraumen aufweisen, sind sie
fur die Biodiversitat und die Vielfalt der
Waldstrukturen einer Region von beson-
derer Bedeutung. Dies soll an Beispielen
aus nord- und osteuropaischen Landern
gezeigt werden.

Walderneuerung im Urwald
durch Stiirme

In der Folge mehrerer grésserer Sturm-
ereignisse wurde 1931/32 in zwei Fichten-
Mischwaldern Mittelschwedens auf die
Nutzung der vom Sturm geworfenen
Baume verzichtet. Forscher der nahen
Universitat Uppsala hielten den Aus-
gangszustand nach dem Windwurf fest
und folgerten aus ihren Ergebnissen, dass
nordische Nadelwalder fur ihre naturliche
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Abb. 3: Fichten-
verjingung auf
Moderholz:

Die nachste
Baumgeneration g
wadchst heran.

Abb. 4: Im Juni
1993 warf ein Ge-
wittersturm mit
Spitzengeschwin-
digkeiten von
tber 100 km/h
im Mittelural

auf mehr als 300
Hektaren natur-
nahen Kiefern-/
Fichtenwald. Im
Juni 1996 brann-
ten mehr als 100
Hektaren dieser
Windwurfflache
ab. Die natdrliche
Waldverjingung
wurde vollstdndig
vernichtet.

Erneuerung wiederkehrende Waldsto-
rungen bendétigen [12]. Neuere Unter-
suchungen, die etwa 50 Jahre spater auf
den gleichen Flachen durchgefihrt wur-
den, bestatigten diese 1936 veroffent-
lichte Theorie [4, 8]. Die Versuchsflachen
in den wildromantischen Urwaldern von
Fiby und Granskar gelten heute als die am
besten dokumentierten Beispiele natir-
licher Sukzessionsentwicklung in Wald-
bestanden, deren Entwicklung durch
Sturme beeinflusst wurde.

Die zitierten Arbeiten zeigen, wie wich-
tig verrottende Baumstamme als Keim-
substrat und bevorzugter Kleinstandort
fur junge Waldbaume sein konnen. Heute
sieht man im Urwald von Fiby, 16 km
westlich von Uppsala, den Beweis dafur:
Viele der alten Baumleichen sind so stark
vermodert, dass sie kaum noch zu sehen
sind. An ihrer Stelle stehen junge Fichten
in Reih und Glied hintereinander (Abb. 3).
Diese Waldverjingung auf Moderholz ist
eine gute Voraussetzung dafur, dass sich



Abb. 5: Kleinfldchige
Windwadirfe bringen
viel Licht in den Wald
und schaffen vielfaltige
Waldstrukturen, die

das Haselhuhn in seinem
Lebensraum bendtigt.

Abb. 6: Die Lungenflechte
lebt auf der Borke alter
Pappeln und Weiden,

wie sie zum Beispiel

in den Urwéldern des
«Griinen Glrtels» beidseits
der finnisch-russischen
Grenze vorkommen.

im neu entstehenden Wald ein klein-
flachig maoglichst differenziertes Alters-
und Baumhohenspektrum entwickeln
kann [1, 3, 13]. Aus diesen Entwicklun-
gen, das zeigen auch Untersuchungen in
polnischen, slowakischen und schwedi-

schen Urwaldern, resultieren letztlich mo-
saikartige Waldstrukturen [2, 5]. Grossere
Windwiirfe kénnen den Ubergang vom
Schlusswald- zum Pionierwaldstadium be-
schleunigen [12]. Grossflachige Pionier-
oder Anfangswalder, die vorwiegend aus
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Lichtbaumarten bestehen, koénnen fir
mehrere Jahrzehnte wegen ihrer Gleichalt-
rigkeit relativ instabil sein. Mit zuneh-
mendem Anteil der Schattenbaumarten
wird die Waldstruktur vielfaltiger und die
Stabilitat gegendber Sturm und Schnee
nimmt zu [9].

Zu &hnlichen Ergebnissen kommen
Untersuchungen aus dem Nationalpark
Bayerischer Wald [3] und aus verschiede-
nen Regionen Nordamerikas. Auf Wind-
wurfflachen im amerikanischen Bundes-
staat Michigan [14] unterschied sich die
Baumartenzusammensetzung vor bzw.
nach einem Hurrikan deutlich; vom
Sturmereignis profitierten am Anfang vor
allem Birken-, Pappel- und Kirschen-
arten, die Pioniercharakter aufweisen.
Bereits 18 Jahre spater hatte der Anteil
der Schlussbaumarten stark zugenom-
men und 50 Jahre nach dem Hurrikan
waren diese zum grossen Teil in die herr-
schende Kronenschicht der Pionierbaum-
arten eingewachsen.

Die zum Zeitpunkt eines Sturmereignis-
ses bereits vorhandene Naturverjiingung
spielt fur die Wiederbewaldung eine he-
rausragende Rolle, da sie die kleinstand-
oOrtlichen Unterschiede bereits berick-
sichtigt. Untersuchungen in zwei durch
Stirme beeintrachtigten Waldbestanden
Minnesotas (USA) zeigten, dass die durch
entwurzelte Bdume veranderten Klein-
standorte nicht zwingend mit unter-
schiedlichen Pflanzenarten, auf jeden Fall
aber in unterschiedlicher Dichte besiedelt
werden [18].

Nach den zahlreichen Stirmen der
vergangenen Jahrzehnte, die in Mittel-
europa Tausende Hektaren Wald zu
Boden warfen, sind derartige lange Mess-
reihen auch fir die zukinftige Wald-
bewirtschaftung von grosser Bedeutung.
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Wenn Forstleute ein detailliertes Bild von
den Entwicklungsprozessen in einem Ur-
wald haben, kénnen sie daraus Folgerun-
gen fur die Behandlung von Wirtschafts-
waldern ableiten [5, 9].

Russlands Urwalder
unter Druck

In Russland gibt es heute noch gross-
flachige Urwaldgebiete, die Spuren regel-
maéssiger Sturmaktivitdt aufweisen [13,
16, 17] (Abb. 4). Viele dieser Walder be-
herbergen zahlreiche seltene Pflanzen-
und Tierarten (Abb. 5 und 6). Die Ur-
walder ostlich der finnischen Grenze in
Karelien und Nordrussland sowie die-
jenigen im Ural sind grosstenteils in be-
stehende oder geplante Nationalparke
und Naturschutzgebiete integriert.

Die urspriinglichen Walder im Ural sind
sehr artenreich. Weil dieser Gebirgszug
eine natdrliche Barriere zwischen West-
russland und Sibirien darstellt, Uber-
lappen sich dort die Verbreitungsgebiete
europaischer und sibirischer Tier- und
Pflanzenarten. Aus diesem Grund fordert
die Direktion fur Entwicklung und Zu-
sammenarbeit (DEZA) in Bern im Nord-
und im Std-Ural auch Projekte, die sich
vor allem mit der Erhaltung der Bio-
diversitat und der nachhaltigen Wald-
bewirtschaftung befassen.

Seit dem Zerfall der Sowjetunion sind
westlichen Fachleuten nicht nur die Ur-
walder selbst, sondern auch zahlreiche
Veroffentlichungen Gber Untersuchun-
gen in Urwaldern und Schutzgebieten zu-
ganglich. Uber grosse Windwiirfe wird
zum Beispiel aus verschiedenen Regionen
Russlands, aus den Kustenregionen der
baltischen Staaten und aus den ukraini-
schen Karpaten berichtet. Auch in der
Ural-Region ereignen sich haufig Wind-
wiurfe. Ein ausgesprochen grosses Ereig-
nis fand 1975 westlich des Urals im nérd-
lichen Perm-Gebiet statt: Innerhalb von
nur 40 Minuten verwistete ein Sturm
261350 ha Waldflache. Im Juni 1995
warf ein Sturm im Swerdlowsk-Gebiet
mehr als 14 Mio. Kubikmeter Holz zu
Boden [7].

In der russischsprachigen Literatur wird
der Einfluss der Windwdrfe auf die Ge-
staltung des Kleinreliefs, die Baumarten-
zusammensetzung und die Bestandes-
struktur eingehend behandelt (zusam-
mengefasst in [7, 10]). Charakteristisch
fur Windwurfflachen in Naturwaldern, in
denen das geworfene oder gebrochene
Sturmholz verbleibt, ist die grosse Vielfalt
der Kleinstandorte. Die Lichtverhaltnisse,
Strahlung, Temperatur, Windbewegung
sowie die Luft- und Bodenfeuchte kon-
nen sich innerhalb weniger Dezimeter
stark unterscheiden. Dies ist zum Beispiel
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Wiederbewaldungs-
versuche in Russland

1993 zerstort ein lokaler Gewittersturm
im Ural, 500 km nordlich von Jekaterin-
burg, mehr als 300 ha naturnahen
Kiefern-Mischwald. Der Waldbestand
war etwa 65 Jahre alt, enthielt aber
einige Uber 150-jahrige Kiefern. Im Juli
des darauf folgenden Jahres warf eben-
falls ein Gewittersturm 120 km westlich
von Jekaterinburg etwa 150 ha Tannen-
Fichten-Mischwald zu Boden. In beiden
Gebieten wurden, in Anlehnung an die
seit 1990 in der Schweiz durchgefiihrten
Untersuchungen [6], Versuchsflachen
mit unterschiedlichen Wiederbewal-
dungsvarianten angelegt. Auf je einer
Teilflache blieben die vom Sturm gewor-
fenen bzw. gebrochenen Baume liegen.
Auf zwei weiteren Teilflachen raumte
man das Holz und setzte dann entweder
auf die naturliche Verjingung oder auf
eine ortstibliche Pflanzung mit standort-
heimischen Nadelbaumarten.

fur die Samenverbreitung und das Auf-
wachsen junger Baume von grosser Be-
deutung.

Arten- und individuenreiche
Waldverjiingung

1994 begannen Forscher der Uralischen
Forsttechnischen Akademie (UFA) in Je-
katerinburg und der WSL in zwei von
Windwaurfen betroffenen Forstbetrieben
im Ural mit einem langfristig angelegten
Experiment. Analog zu Untersuchungen
in den Schweizer Alpen vergleichen sie
die Sukzessionsprozesse in unterschied-
lich behandelten Windwurfflachen, um
Grundlagenkenntnisse zur Entwicklung
naturnaher Waldbaustrategien zu erar-
beiten.

Die vom Sturm unversehrten Nachbar-
bestande der Versuchsflachen im Mittel-
Ural wiesen direkt nach dem Windwurf
Uber 3600 mehr als 20 cm hohe Baum-
chen pro Hektare auf. Die Anzahl der Ver-
jungungspflanzen auf den belassenen
Windwurfflachen betrug 1825 bzw. 2774
pro Hektare. Die vom Sturm gefallten
Baume hatten also zahlreiche Verjingungs-
pflanzen unter sich begraben. Die spate-
ren Rdumungs- und Pflanzmassnahmen
verringerten die Verjingungszahlen weiter.

In den vier Folgejahren nahm die An-
zahl der jungen Nadelbdume nur wenig
zu, die der Laubbaume hingegen stark.
Die Verjungungsinventur 1999 ergab auf
den belassenen Varianten beider Ver-
suchsflachen mehr als 4200 Baumchen je

Hektare (Abb. 7). Die Zunahme der Baum-
zahl ist vor allem auf die Ansamung von
Zitterpappeln, Vogelbeeren, Birken und
Weiden zuritickzufihren. Vor allem die
Zitterpappel hatte sich bereits im ersten
Sommer nach dem Windwurf in grosser
Zahl eingestellt, viele Standorte neu be-
siedelt und schnell Hohen von mehr als
50 cm erreicht.

Die Pionierbaumarten haben sich vor
allem dort angesamt, wo der Mineral-
boden durch das Umklappen der Wurzel-
teller sowie durch die Holzerntearbeiten
freigelegt wurde. Zu dhnlichen Ergebnis-
sen kommen Skvorzova et al. [13] in ver-
schiedenen Regionen der friheren So-
wijetunion und Syrjanen et al. [16] in der
nordlichen Ural-Region.

Folgerungen

Im Vergleich zu vielen homogen struk-
turierten Waldern Mitteleuropas sind
viele naturnah strukturierte Walder Nord-
amerikas sowie Nord- und Osteuropas,
die sich ungestort entwickelt haben, sehr
arten-, struktur- und verjingungsreich.
Sie weisen nach Windwdurfen ein grosse-
res Baumartenspektrum auf. Die Verjin-
gung ist sehr zahlreich, wobei die Nadel-
baumarten des Schlusswaldes bereits vor
dem Sturm in grosser Zahl vorhanden
sind. Dies ist nicht verwunderlich, denn
diese lichten, strukturreichen Walder ent-
halten in der Regel wesentlich weniger
Holzmasse als dichte Gebirgswalder in
der Schweiz. Ein Abbau der Holzvorrate
wdrde in unsere Walder mehr Licht hinein-
bringen. Langfristig wirde dies zu einem
grosseren Kronenanteil vieler Baume, zu
hoherer Stabilitét gegentber Stlrmen
und zu vielfaltigeren Waldstrukturen fih-
ren. In grossen, dinn besiedelten Wald-
regionen wie in Skandinavien oder Russ-
land ist ferner zu bericksichtigen, dass
das Schalenwild zumeist keinen begren-
zenden Faktor fur das Aufkommen der
natlrlichen Waldverjingung darstellt.

In vielen naturnah strukturierten
Waldern ist das Artenspektrum der Laub-
holzpioniere vollzéhlig vertreten. Dies ist
vor allem typisch flr boreale Nadel-
mischwalder, die in nahezu allen Ent-
wicklungsstufen alte, Samen produzie-
rende Laubbdume enthalten [16]. Das
Samenangebot ist in den meisten Fallen
fur eine schnelle Besiedelung der Wind-
wurfflachen gross genug. In vielen Wal-
dern Mitteleuropas hingegen sind Pio-
nierbaumarten seltener, vermutlich weil
sie durch die Waldvernichtung in frihe-
ren Jahrhunderten, durch die Waldweide
sowie durch die Bewirtschaftung im letz-
ten Jahrhundert zugunsten der Schluss-
baumarten zurtickgedrangt bzw. entfernt
wurden. Nach einem Windwurf in den



WALDBAU_

hoheren Lagen der Alpen gibt es darum
vielerorts nur wenige Samen produzie-
rende Laubbdume, sodass deren Ver-
jungungsanzahl nur langsam zunehmen
kann. Aus den vorliegenden Ergebnissen
[asst sich schliessen, dass sich naturnah
strukturierte Walder sehr dynamisch
entwickeln, was auch von mitteleuro-
paischen Urwaldern bekannt ist [5].

Die Ergebnisse und Erfahrungen nach
Windwdarfen in naturnahen Waldern
Nord- und Osteuropas zeigen Wege auf,
wie ein modernes Waldmanagement die
Vorteile der naturlichen Stérungsdynamik
nutzen kann. Vor allem in den skandina-
vischen Landern, aber auch in Kanada,
nutzen Forstleute heute die Folgen extre-
mer Naturereignisse, um die Waldstruktur
und die Artenzusammensetzung vielfalti-
ger zu gestalten. In vielen Waldern ist der
Schltssel dazu das teilweise Belassen des
toten Holzes nach einem Naturereignis.
Damit lasst sich die biologische Vielfalt
vergrossern, ohne dass auf grosser Flache
auf die Holznutzung verzichtet werden
muss. Generell geben Urwaldstudien
dem Waldbau manche Fingerzeige [11],
denn die «Voraussetzung fur einen ratio-

nellen Waldbau ist die griindliche Kennt-
nis der nattrlichen Lebensvorgange des
Waldes» [9]. J
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