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Humusverlust nach Windwurf — Risiko im Bergwald?

Mathias Mayer!?4, Silvan Rusch!, Markus Didion!, Andri Baltensweiler!, Lorenz Walthert!, Fabienne Ranft?,

Andreas Rigling'#, Stephan Zimmermann' und Frank Hagedorn!

I Eidg. Forschungsanstalt fiir Wald, Schnee, und Landschaft WSL, Ziircherstrasse 111, CH-8903 Birmensdorf

2 Universitat fiir Bodenkultur, Wien (BOKU), Peter-Jordan Strasse 82, A-1190 Wien

3 Amt fiir Geoinformation des Kantons Bern, Reiterstrasse 11, CH-3013 Bern

+ Eidg. Technische Hochschule Ziirich (ETH), Universitétsstrasse 16, CH-8092 Ziirich
mathias.mayer@wsl.ch, silvan.rusch@wsl.ch, markus.didion@wsl.ch, andri.baltensweiler@wsl.ch, lorenz.walthert@wsl.ch,
fabienne.ranft@be.ch, andreas.rigling@usys.ethz.ch, stephan.zimmermann@wsl.ch, frank.hagedorn@wsl.ch

Wiilder sind zunehmend von Sturmschiiden betroffen. In einem Projekt der Eidge-
nossischen Forschungsanstalt WSL wurde untersucht, wie sich Windwiirfe auf die
Kohlenstoffspeicherung im Waldboden auswirken. Hoch gelegene Nadelwilder
sind besonders anfillig fiir Kohlenstoffverluste aus dem Boden. Im Unterschied zu
Wiildern tieferer Lagen werden dort grossere Mengen an Kohlenstoff in rein orga-
nischen, michtigen Humusauflagen gespeichert. Eine Stabilisierung durch minera-
lische Interaktionen fehlt weitgehend, was die Humusauflagen empfindlich macht
fiir Kohlenstoffverluste durch storungsbedingte Verinderungen des Bestandeskli-
mas. Die langsame Baumverjiingung und die geringen Streueintriige in den Boden
bremsen den Humusaufbau nach einer Storung zusitzlich. Eine weitere Zunahme
von Windwiirfen konnte die Bodenkohlenstoffvorrite in Bergwildern drastisch re-
duzieren, was negative Auswirkungen auf das Klima hitte. Dariiber hinaus konn-
ten storungsbedingte Humusverluste die Bodenqualitiit nachhaltig verschlechtern.

1 Hintergrund 2 Auswirkung von Windwurf

f die B nkohlenstoff-
Waldboden leisten einen bedeuten- auf die Bodenkohlensto

den Beitrag zum Klimaschutz, indem
sie grosse Mengen an Kohlenstoff in
der organischen Bodensubstanz spei-
chern (PaN et al. 2011). Nach grossfla-
chigen Waldstorungen, wie etwa durch
Stiirme (Abb. 1), wird der mikrobielle
Abbau organischer Bodensubstanz an-
geregt und ein Grossteil des darin ge-
speicherten Kohlenstoffs geht als CO,
an die Atmosphire verloren (MAYER
etal. 2017). Das hat negative Auswir-
kungen auf das Klima. Dariiber hin-
aus verschlechtern sich als Folgen des
Humusverlustes die Wasser- und Néhr-
stoffspeicherkapazititen von Waldbo-
den. Obwohl die Problematik bekannt
ist, wurden storungsbedingte Kohlen-
stoffverluste aus Boden bislang we-
nig untersucht. Da mit einer Zunahme
an Schadereignissen durch Stiirme zu
rechnen ist (SEIDL etal 2017), sind
quantitative Abschitzungen notwen-
dig, um die Klimaschutzfunktion des
Waldbodens zuverldssig zu ermitteln.
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speicherung

In einer Studie der Eidgendssischen
Forschungsanstalt WSL wurden die
Auswirkungen der Stiirme Lothar und

Vivian auf die Kohlenstoffspeicherung
in der organischen Bodensubstanz ty-
pischer Waldstandorte der Schweiz sys-
tematisch untersucht. Dazu wurden die
Kohlenstoffvorréte in der rein organi-
schen Humusauflage und im oberen
Mineralboden (0-10 cm Tiefe) von 19
Windwurfflichen 10 und 20 Jahre nach
den Stiirmen erfasst. Die Vorréte wur-
den mit jenen von benachbarten Kon-
trollbestdnden verglichen. Die Walds-
tandorte reichen vom Schweizer Mit-
telland bis in die nordlichen Voralpen
und decken einen Gradienten von etwa
400 bis 1600 m Seehohe ab. Zusitzlich
wurde die zeitliche Verdnderung der
Bodenkohlenstoffvorrite mit Model-
len simuliert.

Es zeigte sich, dass sich die Aus-
wirkungen von Sturmschiden auf die
Humusauflage beschriankten und der
obere Mineralboden weitgehend un-

Abb. 1. Sturmschidden etwa 15 Jahre nach Lothar. Besonders im Bergwald konnen diese zu
Humusverlusten fithren (Foto: M. Mayer).
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Abb. 2. Kohlenstoffverluste aus der Humus-
auflage nach Windwurf in Abhingigkeit zur
Vorratsgrosse in benachbarten Kontrollbe-
stdnden. Die gestrichelte Linie zeigt die Re-
gressionsgerade des Zusammenhanges der
Variablen (n=19). Je grosser der Kohlen-
stoffvorrat in der Humusauflage vor Wind-
wurf ist, desto mehr Kohlenstoff geht da-
durch verloren. Hoch gelegene Bergwalds-
tandorte sind besonders stark betroffen.

beeinflusst blieb. Die Kohlenstoffver-
luste aus der Humusauflage waren da-
bei stark abhingig von der initialen
Vorratsgrosse (Abb. 2). Vor allem hoch
gelegene Nadelwilder mit méchtigen
Humusauflagen waren nach Windwurf
von grossen Bodenkohlenstoffverlus-
ten betroffen. Hier nahmen die Koh-
lenstoffvorrdte im Vergleich zu den
Kontrollbestinden um bis zu 3 kg m?
ab, was einem Verlust von etwa 90 %
entspricht. Organische Substanz in Hu-
musauflagen ist im Vergleich zu jener
in Mineralboden weniger geschiitzt ge-
gen mikrobiellen Abbau und Erosion,
da eine Stabilisierung durch minera-
lische Interaktionen (z.B. Bodenag-
gregate) fehlt (LEHMANN und KLEBER
2015). Kommt es zu einer Abnahme
schattenspendender Bdume und damit
zu einer Zunahme der durchschnittli-
chen Bodentemperatur und Boden-
feuchte, werden labile organische Ver-
bindungen rasch abgebaut (MAYER et
al. 2017). Im Vergleich zu hoheren La-
gen zeigten Laub- und Mischwilder
tieferer Lagen mit ihren geringméich-
tigen Humusauflagen nur geringe sto-
rungsbedingte Verdnderungen in den
Bodenkohlenstoffvorridten. Wilder tie-
ferer Lagen verjiingen sich nach Sto-
rung rascher (KRAMER et al. 2014).
Dementsprechend zeigten Modellsi-
mulationen fiir tiefere Lagen grossere

Streueintrdge in den Boden und eine
schnellere Erholung der Kohlenstoff-
vorrdate nach Windwurf. Auf Standor-
ten mit geringméchtigen Humusaufla-
gen hatten die Kohlenstoffvorrite be-
reits nach etwa 10 Jahren wieder das
Vorstorungsniveau erreicht. In hoher
gelegenen Bergwildern wurden hinge-
gen Erholungszeitrdume der Vorrite
von bis zu 60 Jahren ermittelt.

3 Humusverluste im
Schweizer Wald nach
Lothar und Vivian

In einer Hochrechnung wurde ge-
zeigt, wieviel Kohlenstoff aus der Hu-
musauflage durch Sturmschiden nach
Lothar und Vivian auf der gesamten
Schweizer Waldflache verloren gegan-
gen war. Auf einer Gesamtstorungsfla-
che von ~29,000 ha wurden Verluste
von ~400 kt Kohlenstoff ermittelt (zwi-
schen 1990 und 2008). Diese Menge
entspricht der durchschnittlichen Koh-
lenstofffestlegung in der Baumbio-
masse einer entsprechenden Fliche
innerhalb von etwa 40 Jahren (FOEN
2022). Der Wald braucht mehrere Jahr-
zehnte, um den verlorengegangenen
Kohlenstoff durch Wachstum zu kom-
pensieren. Auch hier zeigte sich klar,
dass hoher gelegene Bergwélder nach
Windwurf besonders stark von Kohlen-
stoffverlusten betroffen sind. Obwohl
die Gesamtwindwurffliche auf iiber
1000 m Seehohe um ein Drittel kleiner
war als jene unterhalb von 1000 m, war
die Reduktion der Kohlenstoffspeicher
in den Humusauflagen in den hoheren
Lagen etwa doppelt so gross wie in den
tiefen Lagen. Da Bergwilder generell
langsam wachsen (THURIG und SCHMID
2008; KrRAMER ef al. 2014), konnten be-
reits kleine Windwiirfe die Kohlen-
stoffsenke von Bergwildern fiir Jahr-
zehnte stark verringern (MATTHEWS et
al. 2017). Storungsbedingte Humusver-
luste hétten an den betroffenen Wald-
standorten zudem eine negative Aus-
wirkung auf das Wasser- und Nihr-
stoffspeichervermogen des Bodens mit
entsprechend erhohtem Stressrisiko
fiir den nachfolgenden Bestand.

4 Fazit

Bergwilder sind nach Sturmschédden
besonders verletzlich gegeniiber dem
Abbau organischer Bodensubstanz und
Kohlenstoffverlusten aus dem Boden.
Das kann auf die grosseren Kohlen-
stoffvorrite in der Humusauflage und
eine langsamere Bestandesverjiingung
nach Storung in hoheren Lagen zurtick-
gefithrt werden. Diese Verluste beein-
trachtigen die Klimaschutzfunktion und
die Bodenqualitdt von Bergwaldstand-
orten. Mit der erwarteten Zunahme von
Extremereignissen diirfte sich der Hu-
musverlust in Bergwildern in Zukunft
verstirken.
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Abstract

Organic matter losses after forest windthrow

Storms represent a major disturbance factor in forest ecosystems, but the effects
of windthrows on soil organic carbon stocks are poorly known. The Swiss Federal
Institute WSL assessed the soil organic carbon stocks of windthrown forests
and neighbouring unaffected stands across Switzerland. The largest soil carbon
losses occurred in high-elevation forests with thick organic layers. In contrast,
soil organic carbon stocks of low-elevation forests with thin organic layers were
hardly affected. The likely reason for this pattern is the high amount of easily
mineralizable carbon in thick organic layers which got lost following windthrow.
At low elevations, on the other hand, a greater carbon fraction may be stabilized
by mineral interactions preventing fast decomposition. Modelling simulations
further show longer-lasting soil carbon losses and a slower recovery of carbon
stocks after windthrow at high elevations compared to low elevations, due to
a slower regeneration of mountain forests and associated lower carbon inputs
into soils. The study provides strong empirical evidence that the vulnerability of
soil organic carbon stocks to windthrow is particularly high in mountain forests
featuring thick and slowly forming organic layers.

Keywords: Forest disturbance, soil organic carbon, soil organic matter, climate
change, storm damage, decomposition
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