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Huhn oder Ei? Storungen und Baumartenzusammensetzung
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Wiihrend Storungsfrequenz und -intensitiit die Struktur eines Bestandes und da-
mit seine Eignung fiir verschiedene Baumarten prigen, beeinflusst die vorherr-
schende Baumartenzusammensetzung die Empfindlichkeit des Bestandes gegen-
iiber Storungen. Wir haben folgende Aspekte dieser Huhn-oder-Ei-Frage ana-
lysiert: (1) Die Interaktion zwischen der Naturniihe eines Bestandes und seiner
Storungsanfilligkeit, (2) den kurz- und langfristigen Einfluss unterschiedlicher
Storungsereignisse und -intensitiiten auf die Baumartenzusammensetzung, und
(3) die Betrachtung von Storungen als Risiko fiir prioritiire Waldfunktionen sowie
als Chance fiir eine nachhaltige Waldbewirtschaftung und Anpassung an den Kli-

mawandel.

1 Huhn oder Ei?

Die Frequenz und Intensitidt von Sto-
rungen haben einen massgeblichen
Einfluss auf die Struktur und die Bau-
martenzusammensetzung eines Be-
standes. Hiufige Storungen fithren im
Allgemeinen zu jlingeren, offeneren
und weniger dichten Baumbestinden,
die mehr Pionierarten enthalten und
weniger Schlussbaumarten aufweisen
(Wohlgemuth et al. 2019b). Dartiber hi-
naus beeinflusst das wiederholte Auf-
treten bestimmter Storungstypen — das
Storungsregime — langfristig die Bau-
martenzusammensetzung.  Beispiels-
weise selektionieren wiederholte Wald-
bréande, Trockenheit oder regelmissige
Lawinenniederginge jene Baumarten,
die besonders resistent und/oder resi-
lient gegeniiber diesen Storungen sind.

Die spezifischen Eigenschaften
der Baumarten bestimmen daher die
Storungsanfilligkeit eines Bestandes
(Scherrer et al. 2023b). Das Risiko von
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41-60 %

Windwurf hingt beispielsweise von der
Baumhohe, der Angriffsflache und der
Wurzelstruktur ab. Infolgedessen sind
hohe, immergriine Nadelbdume wie die
Fichte wesentlich anfilliger fiir Winter-
stirme im Vergleich zu Laubbidumen.
Ebenso stehen Schidlingsbefall, Wald-
brandrisiko sowie Trockenheitsschiaden
zusammen mit den Standortbedingun-
gen in direktem Zusammenhang mit
der Zusammensetzung des Bestandes.

2 Naturndhe und Stoérungs-
anfalligkeit

2.1 Naturndhe der Schweizer
Walder

Der Grad der Naturnihe eines Waldes
zeigt an, inwieweit seine Struktur und
Zusammensetzung einem Wald ent-
sprechen, der ohne menschlichen Ein-
fluss gewachsen wire (Commarmot
und Brang 2011). Es gibt jedoch keine

H >60 %

Abb. 1. Anteil der Waldflache in den 14 Wirtschaftsregionen der Schweiz, die basierend auf
(A) dem standortsgerechten Nadelholzanteil oder (B) der Dominanz der Hauptbaumarten
(Baumartenmischung) als naturnah eingestuft werden (Quelle: Abegg et al. 2023; Scherrer

et al. 2023b).
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global anerkannte qualitative oder
quantitative Grundlage fiir eine Be-
wertung der Naturnihe (Winter 2012).
Die am héufigsten verwendeten Krite-
rien basieren auf der Strukturvielfalt
und insbesondere auf der standortge-
rechten Baumartenzusammensetzung.
Die herkommliche Methode zur
Berechnung der Naturndhe im schwei-
zerischen Landesforstinventar (LFT)
basiert auf dem Anteil standortgerech-
ter Nadelhdlzer und kann somit nur die
Naturndhe von Wildern im Laubholza-
real abbilden (Brindli et al. 2020). Eine
alternative Berechnungsmethode von
Scherrer etal. (2023a) nimmt Bezug
auf einzelne Baumarten und deren Do-
minanz/Rolle innerhalb eines Bestan-
des gemiss der NaiS-Standorttypisie-
rung (Nachhaltigkeit und Erfolgskon-
trolle im Schutzwald; Frey et al. 2021),
die sich auf das Prinzip der potenziell
natiirlichen Vegetation bezieht (Ellen-
berg 1956). Mit dieser Methode werden
naturferne Wilder in allen Hohenlagen
und Waldtypen identifiziert. Beide Be-
rechnungsansitze zeigen, dass gegen-
wirtig die Baumartenzusammenset-
zung von rund 45-50 % der Schweizer
Wilder als naturfern eingestuft wird
und somit signifikant von der erwarte-
ten natiirlichen Bestandeskomposition
abweicht (Abegg et al. 2023; Scherrer
et al. 2023b). Insbesondere in den Tief-
lagen des Mittellandes ist der Anteil an
Wildern mit naturnaher Baumartenzu-
sammensetzung gering (Abb. 1). Natur-
ferne Wilder in den Tieflagen weisen
oft einen tiberhohten Anteil an Fichten
(Picea abies [L.] H. Karst.) auf. Im Na-
delholzareal der Hochlagen, insbeson-
dere im Kanton Wallis, werden Wilder
héufig durch einen iiberhohten Anteil
von Lirchen (Larix decidua Mill.) auf
potenziellen Fichtenwaldstandorten als
naturfern klassiert (Abb. 1).
Naturnihe ist eng mit dem schweiz-
weit angewandten naturnahen Wald-
bau verbunden, der auf natiirliche Ver-
jingung setzt. Daher ist Naturnihe ein
wichtiger Indikator fiir die Forstpolitik.
Das Ziel des naturnahen Waldbaus be-
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steht darin, Wilder zu schaffen, die in
ihrer Baumartenzusammensetzung und
Struktur natiirlichen Wildern dhneln,
aber aus wirtschaftlichen Griinden ei-
nen erhohten Fichtenanteil aufwei-
sen konnen. Die Bestrebungen, Wilder
moglichst naturnah zu bewirtschaften,
basieren auf der Annahme, dass diese
im Allgemeinen widerstandsfihig ge-
geniiber Storungen sind und sich poten-
ziell besser an ein sich dnderndes Klima
anpassen konnen. Diese beiden Annah-
men wurden jedoch bisher kaum an-
hand umfangreicher, flichendeckender
Datensitze iiberpriift. Scherrer et al
(2023b) konnten mithilfe reprisentati-
ver Daten des LFI quantifizieren, dass
die Naturndhe der Baumartenzusam-
mensetzung tatsichlich einen Einfluss
auf die Anfilligkeit eines Bestandes
fiir Stérungen hat, wobei die Zusam-
menhdnge oft komplex und vielschich-
tig sind.

2.2 Fichten in tiefen Lagen

Gemiss den neuesten Angaben des
LFI (LFI5 2018-2022) weisen rund 65—
75 % der Wilder im Mittelland und den
tiefen Juralagen einen erhohten bzw.
nicht standortsgerechten Nadelholzan-
teil auf, rund 30 % sind fast reine Na-
delholzbestdnde (>75 % Nadelholzer;
Abegg et al. 2023). Eine reprisentative
Betrachtung der Stdérungsereignisse
zwischen LFI2 (1993-1995) und LFI4
(2009-2017) zeigte, dass tiber 60 % der
gestorten Waldbestinde fichtendomi-
niert waren (Scherrer et al. 2022). Die
iiberwiegende Mehrheit der Storungs-
ereignisse (85 %) betrafen Windwiirfe
(Lothar, 1999) und Borkenkiferbefall
(Ips typographus; 2000-2008). Die be-
troffenen Fichtenbestdnde waren meist
als naturfern oder sehr naturfern klas-
sifiziert und befanden sich auf Buchen-
waldstandorten und somit ausserhalb
der natiirlichen klimatischen Haupt-
verbreitung der Fichte (Scherrer et al.
2023b).

Fichtenbestinde in tieferen und
daher wirmeren Lagen des Mittel-
landes sind immer hiufiger auch Tro-
ckenheitsstress ausgesetzt und werden
dadurch noch anfilliger fiir den Bor-
kenkifer (Jakoby et al. 2019; Netherer
et al. 2019). Zudem beschleunigen ho-
here Temperaturen die Entwicklung
der Kéfer (Jakoby et al. 2019). Scherrer

et al. (2023b) zeigten, dass die absolute
Menge an Kiferholz stark von grossen
Storungsereignissen abhéngt, die rela-
tive Verteilung iiber die verschiedenen
Forstreviere jedoch hauptsichlich von
Fichtenstandorten im Laubwaldareal
getrieben wird (Abb. 2).

Die letzten Jahrzehnte zeigten also,
dass das Primat der Nutzholzproduk-
tion (Biirgi 1999) mit Dominanz der
Fichte im Schweizer Wald wirtschaft-
lich zum Klumpenrisiko geworden ist.
Das erhohte Ausfallrisiko durch Sto-
rungsereignisse, insbesondere Wind-
wurf, Trockenheit und darauffolgender
Kéferbefall, bedroht zunehmend wich-
tige Okosystemfunktionen wie Holz-
produktion und auf lange Sicht auch
die Schutzfunktion im Schutzwald
mittlerer Lagen (Scherrer et al. 2023a).
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2.3 Larchen in den Alpen

In den Schweizer Alpen gibt es di-
verse Regionen, wo die Lirche gemaéss
NaiS {iberreprédsentiert ist (Scherrer
et al. 2023b). Dies ist an vielen Orten
die Folge von historischer Landnut-
zung (z. B. Waldweiden) und erhohten
Storungsfrequenzen wie zum Beispiel
in Lawinenziigen. Im Gegensatz zu
den Fichten im Tiefland sind die Lir-
chen auf hochmontanen und subalpi-
nen Fichtenstandorten aber Teil einer
natiirlich ablaufenden Sukzession und
sind ein Beleg fiir frithere Storungen.
Dies zeigt sich auch dadurch, dass Léar-
chen auf Fichtenstandorten kaum sto-
rungsanfillig sind, dies im Gegensatz
zu «naturnahen» Fichtenwildern in der
gleichen Hohenstufe (Scherrer et al.
2023b).
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Abb. 2. Borkenkiferschiden in verschiedenen Waldtypen. (A) Holzvolumen (in Mio. m?®)
beschédigt durch Borkenkiferbefall von 1984 bis 2019 fiir den gesamten Schweizer Wald.
Blau und orange gepunktete Linien zeigen das Auftreten von grossen Stiirmen und
Sommertrockenheiten. (B) Die Erkldarungskraft von verschiedenen Variablen (R?) fiir
die jahrliche Menge an beschiddigtem Holz pro Forstrevier von 1984 bis 2019.
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Zusammenfassend bestédtigen die
Auswertungen, dass naturnahe Wail-
der storungsresistenter sind, was sich in
den Tieflagen der Schweiz hauptsich-
lich durch geringere Windwurfanfillig-
keit von Laubbdumen wihrend Win-
terstiirmen (Wohlgemuth ez al. 2019a)
sowie deren geringerer Anfilligkeit auf
Borkenkifer (Jakoby er al. 2019) zeigt,
wihrend die Nadelwilder in hoheren
Lagen bei zunehmend hoheren Tempe-
raturen verstdarkt dem Risiko von Bor-
kenkiferbefall ausgesetzt sein werden.
Larchen konnen wiederholten Lawi-
nengédngen oder grossen Schneelasten
in ihrer Winterkahlheit eher standhal-
ten (Bebi er al. 2019), sind aber beziig-
lich Schutzwirkung gegeniiber Lawi-
nen den Fichten unterlegen.

3 Storungsereignisse und
deren Folgen fiir die Baum-
artenzusammensetzung

3.1 Stérungsereignisse
und -intensitat

Basierend auf den Daten des LFI wur-
den Windwurf und Kiéferschdaden als
die mit Abstand héufigsten Stérungen
in Schweizer Wildern identifiziert, ge-
folgt von Schnee in hoheren Lagen
(Lawinen und Schneebruch). Grossere
Waldbriande kommen zur Zeit nur im
Tessin und im Wallis regelmissig vor
(ADb. 3; Scherrer et al. 2022). Zusam-
men mit Trockenheit werden sie jedoch
schweizweit als bedeutende zukiinf-
tige Storungen betrachtet. Auch die
forstliche Nutzung und die natiirliche
Walddynamik, also das natiirliche Ab-
sterben von Baumindividuen, konnen
als Storungen bezeichnet werden, wo-
bei ihre Intensitdt und die daraus re-
sultierenden Kronenoffnungen im Ver-
gleich mit anderen Storungen deutlich
geringer sind. Allgemein lassen sich die
Storungen von der Grosse her grob in
lokal begrenzte und grossflichige Er-
eignisse unterteilen, die wiederum
kurz- und langfristige Auswirkungen
auf die Waldentwicklung haben.

3.2 Kleinflachige Stérungen
Kleinflachige Storungen betreffen ei-

nerseits die Auswirkungen von Wald-
bewirtschaftungsformen wie dem na-
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Abb. 3. Storungsereignisse (>250 m?) und deren Ursachen gemiss Forsterbefragung auf

LFI-Probeflichen im Zeitraum 1993 bis 2017

turnahen Waldbau und der Dauerwald-
bewirtschaftung, die darauf bedacht
sind, Einzelbdume zu ernten und die
Grosse der Waldoffnungen klein zu
halten (Brang et al. 2014; Schiitz et al.
2016). Andererseits bewirken Storungs-
ereignisse mit geringer Intensitdt das
Absterben von oft nur einzelnen Biu-
men im Bestand, wie beispielsweise
massige Trockenheit in Kombination
mit Bestandeskonkurrenz und/oder
lokalen Bodeneigenschaften, Streu-
schdaden durch Stiirme oder der Befall
durch Pathogene. Kleinflichige Stérun-
gen verursachen meist nur kleine Lii-
cken im Bestand, welche durch umlie-
gende Adultbiume und vorhandene
Verjiingung schnell zuwachsen (Scher-
rer et al. 2021). Neue Arten, die mogli-
cherweise besser an die aktuellen oder
zukiinftigen Bedingungen angepasst
sind, haben aufgrund des Vorsprungs
der bereits angewachsenen, schatten-
toleranten Verjlingung kaum Maoglich-
keiten zur Etablierung, insbesondere
wenn es sich um lichtbediirftige Pio-
nierarten oder Eichen (Quercus spp.)
handelt. Nach kleinflichigen Stérungen
scheint daher die Konkurrenzsituation
(bestehende Verjiingung, Samendruck
der Adultbaume, Schattentoleranz) eine
wesentlich grossere Bedeutung fiir den
Aufwuchs von jungen Bdumen zu ha-
ben als klimatische Einfliisse, was auch
aus Verjlingungen auf Windwurfflachen
bekannt ist (Kramer et al. 2014). Wald-
systeme mit kleinen Storungen, sei es
durch natiirliche Prozesse oder Waldbe-
wirtschaftung, weisen eine hohe Wider-

standsfihigkeit (Persistenz) gegeniiber
Verinderungen auf und neigen dazu, ih-
ren gegenwirtigen Zustand beizubehal-
ten.

3.3 Grossflachige Stérungen

Gemiss dem LFI sind grossflichige
Storungen in der Schweiz grosstenteils
auf Windwurf und grossflichigen Ka-
ferbefall zuriickzufiithren. Auch inten-
sive Waldbrinde und gegebenenfalls
Trockenheit konnen grosse Waldfla-
chen betreffen, jedoch sind solche Er-
eignisse in der Schweiz bis heute sel-
ten. Im Gegensatz zu kleinflichigen
Storungen stirbt bei solchen Ereignis-
sen ein grosser Teil des Bestandes ab.
Ein Waldbrand mit hoher Brandin-
tensitét fiihrt zu einer «Iabula Rasa»-
Situation, bei der die gesamte Verjiin-
gung vernichtet wird. Auch bei grossen
Sturmereignissen werden viele Pionier-
standorte geschaffen, zum Beispiel auf
den Wurzeltellern der umgeworfenen
Biume. Hier kann die Sukzession von
Pionier- zu Klimaxgesellschaften neu
beginnen. Unter Umstinden konnen
sich auch neue Arten ansiedeln, vor-
ausgesetzt ihre Samen erreichen die
Pionierflichen. Umweltfaktoren, wie
zum Beispiel die Witterung in den ersten
Jahren nach der Storung, spielen eine
bedeutende Rolle (Moser etal. 2015;
Moser et al. 2010). Die Waldstruktur
wird dabei starker von Umweltfaktoren
und lokalen Standortbedingungen als
vom urspriinglichen Waldtyp vor der
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Storung geprédgt. Somit kann sich ein
Wald auch an neue Bedingungen, wie
ein verdndertes Klima, anpassen.

Winterstiirme

Die beiden Winterstiirme Vivian (1990;
49 Mio. m* Sturmholz) und Lothar
(1999; 13,9 Mio. m® Sturmholz) bieten
eine ausgezeichnete Maoglichkeit, die
Vegetationsentwicklung nach intensi-
ven Windwiirfen unter verschiedenen
Umweltbedingungen zu untersuchen.
Wihrend Vivian vor allem die Nadel-
holzwilder im Alpenraum betraf, waren
die von Lothar beschiddigten Gebiete
vorwiegend Laubwaldstandorte im Mit-
telland und im Voralpengebiet.

Zwei Jahrzehnte nach Vivian
zeigte sich in den hoheren Lagen, die
von dem Sturm heimgesucht wurden,
eine nadelholzdominierte Verjlingung,
dhnlich der Bestandeszusammenset-
zung vor dem Sturm. Somit fand keine
langfristige Anderung oder Verschie-
bung der Baumartenzusammensetzung
statt (Schonenberger 2002). Nach einer
Pionierphase entwickelt sich wieder
ein vergleichbarer Nadelwald. Diese
Beobachtung stimmt mit den Erwar-
tungen gemiss der NaiS-Standortty-
pisierung iiberein, da der Wald bereits
vor Vivian der erwarteten Baumarten-
zusammensetzung entsprach.

Lothar hingegen betraf haupt-
sachlich Laubwaldstandorte, die in den
Jahrzehnten zuvor zur Holzproduktion
mit Fichten bestockt worden waren
(Biirgi und Schuler 2003). Die Laub-

baumarten in diesen Bestdnden wa-
ren aufgrund ihres winterlichen Laub-
abwurfs weniger vom Wintersturm be-
troffen als die immergriinen Fichten,
deren Schidden insgesamt grosser aus-
fielen (Abb.4). Dies fiihrte einerseits
zu einem direkten Einfluss auf den
Holzvorrat der Schweizer Wilder, wo-
bei der Nadelholzanteil zwischen dem
LFI2 und LFI4 sturmbedingt um 2 %
abnahm. Andererseits zeigte sich auf
den Sturmfldchen eine klare Verschie-
bung in der etablierten Verjiingung von
Nadelholzern hin zu verschiedenen
Laubbaumarten (Abb. 4; Kramer et al.
2014; Scherrer et al. 2022). Diese Ver-
anderung konnte auf ungestorten Fli-
chen kaum beobachtet werden, wo die
angepflanzten Nadelholzer weiterhin
sehr dominant blieben und starken Zu-
wachs zeigten.

Diese LFI-Resultate legen nahe,
dass die grossflichigen Sturmschidden
Bedingungen geschaffen haben, un-
ter denen die lokalen Standortsbedin-
gungen wichtiger sind als die Pragung
durch die urspriingliche Bestandeszu-
sammensetzung. Die Stérungen fun-
gierten somit als Katalysator fiir eine
langfristige Verdnderung der Bau-
martenzusammensetzung hin zu einer
neuen standortsangepassten Waldge-
sellschaft.

Borkenkiiferbefall

Borkenkiferbefall ist oft ein sekun-
dérer Effekt, da die Kéfer hauptsich-
lich bereits gestresste Bidume befal-
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len. Bisher wurden grosse Borkenki-
ferschdden vor allem nach Windwiirfen
beobachtet (De Groot et al. 2018; Sta-
delmann eral. 2014), doch zuneh-
mend wird der Befall auch im Zusam-
menhang mit Sommertrockenheiten
(Netherer et al. 2019) und Schneebruch
(Wellstein ef al. in diesem Band) beob-
achtet. Die schwersten Schiaden wurden
beim Zusammentreffen von Windwurf
und Trockenheit festgestellt (Abb.2).
In den Jahren nach dem Sturm Lothar
(1999) wurden jéhrlich rund 1 Mio. m?
Kiferholz geerntet (2001-2002). Nach
der Sommertrockenheit 2003 stieg die
jahrliche Kiferholzmenge nochmals
massiv an und erreichte 2003 ein All-
zeithoch von 2 Mio. m®. Auch der Win-
tersturm Burglind 2018 und die danach
folgende Trockenheit fiihrten zu mas-
siven Kaéferholzmengen, die diejeni-
gen nach Sturm Vivian (1990) deutlich
ibertrafen. Wahrend die Fichten im
Tiefland vermehrt klimatisch gestresst
und damit anfilliger fiir Schadlingsbe-
fall sind, fiihren die wiarmeren Tempe-
raturen dazu, dass die Borkenkéfer frii-
her im Jahr ausfliegen und die Jungka-
ferstadien schneller durchlaufen, womit
sie bis zu einer Generation mehr Nach-
wuchs pro Saison produzieren kdnnen
(Jakoby et al. 2019). Damit wird der
Befallsdruck exponentiell erhoht (Sta-
delmann et al. 2014). In den hoheren
Lagen sind die Befallsintensititen bis-
her geringer, aber auch hier zeichnet
sich ein Anstieg ab, insbesondere da in
hoheren Lagen mit der Klimaerwér-
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Abb. 4. Anderung der Basalfliche (A) und der etablierten Verjiingung (B; BHD 4-11,9 cm) nach einem grossen Stérungsereignis durch
Windwurf und/oder Borkenkiferbefall. Vergleich zwischen den LFI-Probeflichen im Nadelholzareal (blau) und Laubwaldareal (rot).
Aa = Abies alba, Pa = Picea abies, Pc = Pinus cembra,La = Larix spp., Pi = Pinus spp., Oc = andere Nadelbaume, Cs = Castanea sativa,
Fs = Fagus sylvatica, Ac = Acer spp., Fr = Fraxinus spp., Qu = Quercus spp., Ob = andere Laubbdume.
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mung ebenfalls mehrere Insektengene-
rationen pro Jahr moglich werden (Ca-
duff et al. 2022; Jakoby et al. 2019).

Basierend auf LFI-Daten fiihren
die grossflachigen Kéferschdden in den
Tieflagen ebenfalls zu einer Verschie-
bung der Baumarten hin zu standorts-
gerechten und resistenteren Laubbau-
marten (Abb.4). Dieser Wandel ist
jedoch langsamer als nach einem Wind-
wurf, da die bereits vorhandene Nadel-
holzverjiingung erst in fortgeschritte-
nem Alter von Borkenkéfern befallen
wird (Wermelinger 2004).

Waldbrinde

Waldbrinde sind am hiufigsten auf der
Alpensiidseite zu verzeichnen, wéh-
rend in der iibrigen Schweiz intensive
und grossflichige Waldbriande bisher
fast ausschliesslich in den warmen und
trockenen inneralpinen Télern aufge-
treten sind (Wohlgemuth et al. 2023 in
diesem Band).

Im Tessin ist die Kastanie (Castanea
sativa Mill.) als Ergebnis vergangener
Bewirtschaftung weit verbreitet, insbe-
sondere auf potenziellen Buchenwald-
standorten (Krebs et al. 2012). Auf sol-
chen Standorten profitiert die lichtbe-
diirftige Kastanie von Stérungen durch
Feuer. Durch ihr ausserordentlich ho-
hes Potenzial zum Wiederaustrieb kann
die Kastanie nach Waldbrinden feuer-
empfindliche Laubbdume wie die schat-
tentolerante Buche (Fagus sylvatica L.)
und die Stechpalme (Ilex aquifolium
L.) oder Neophyten wie die chinesi-
sche Hanfpalme (7Trachycarpus fortunei
[Hook.] H. WendLl.) und den Kirschlor-
beer (Prunus laurocerasus L.) verdran-
gen (Delarze eral. 1992; Grund et al.
2005). Andere schnellwachsende, inva-
sive Neophyten wie der Gotterbaum
(Ailanthus altissima [Mill.] Swingle) und
der Blauglockenbaum (Paulownia to-
mentosa [Thunb.] Steud.) profitieren je-
doch noch stirker von Storungen durch
Feuer (Maringer efal. 2012). Wald-
brinde, die vom Kastaniengiirtel auf die
in hoheren Lagen wachsenden Buchen
iibergreifen, schidigen die brandsensib-
len Baume unterschiedlich stark — mit
dem Effekt, dass Buchen sich dort in
den meisten Fillen rasch wiederverjiin-
gen und andere Baumarten kaum auf-
kommen lassen (Maringer et al. 2020).

Drei der grossten Waldbrinde
der letzten Jahrzehnte ausserhalb des
Tessins betrafen die Regionen Leuk
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(2003), Visp (2011) und Bitsch (2023).
Insbesondere der Waldbrand in Leuk
erstreckte sich iiber verschiedene Ho-
henstufen, von Waldfohren (Pinus syl-
vestris L.) und Flaum-Eichen (Quercus
pubescens Willd.) dominierten Wildern
in den tieferen Lagen bis hin zu Fich-
ten- und Larchenwéldern an der Baum-
grenze. Die hohe Intensitdt des Feuers
hat dabei nahezu alle ausgewachsenen
Bidume sowie die gesamte Verjiingung
zerstort. Vor 20 Jahren startete somit auf
der Waldbrandfliche eine neue Wald-
sukzessionsfolge. Aufgrund der extre-
men Umweltbedingungen mit hohen
Temperaturen und Trockenheit ist die
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Waldbrandflache auch nach zwei Jahr-
zehnten noch weit von einem neuen
geschlossenen Klimaxwald entfernt.
Dank wiederholten Vegetationsaufnah-
men verfiigen wir iber detaillierte In-
formationen zu dieser Sukzessionsfolge
(Abb.5). Charakteristisch fiir das Wal-
lis dominieren in den ersten zwei De-
kaden verschiedene klassische Pionier-
arten wie Birke, Pappeln und Weiden
(Abb. 5; Gauye et al. 2023). In den tie-
feren Lagen von Leuk zeichnet sich die
Ausbreitung der Flaum-Eiche ab, die
sich durch Stockausschldge leicht re-
generieren kann und vom Eichelhi-
her ausgebreitet wird (Abb.5; Nuss-
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Abb. 5. Verbreitung der wichtigsten Baumarten auf der Waldbrandflache von Leuk (2003),
zehn Jahre nach dem Brandereignis. Rangfolge nach Bedeckung der Fldche auf Stich-
probenflichen von je 200 m?, grafisch aufskaliert.
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baumer und Wohlgemuth 2016). Die
vor dem Brand vorherrschende Wald-
fohre kann sich hingegen nur langsam
entlang den Rindern der Waldbrand-
flache verjiingen, einerseits weil die Sa-
men, vom Wind verweht, kaum weiter
als 30m von den Samenbidumen ent-
fernt fallen (Nussbaumer und Wohlge-
muth 2016), andererseits weil die som-
mertrockene Witterung in den ersten
Jahren nach dem Brand fiir die Etab-
lierung der Keimlinge ungiinstig war
(Moser et al. 2010). In den hoheren La-
gen von Leuk und auf dem wesentlich
feuchteren Hang von Visp scheint sich
wieder ein Nadelwald mit Lirche und
Fichte zu etablieren, wobei die giinsti-
geren Wachstumsbedingungen in Visp
zu einer viel schnelleren Wiederbewal-
dung fithren (Gauye et al. 2023).

Trockenheit
Trockenheit betrifft bereits heute alle
biogeographischen = Regionen  der

Schweiz, und eine Zunahme von Tro-
ckenheitsereignissen ist in Zukunft
dusserst wahrscheinlich. Im Gegensatz
zu anderen grossflichigen Storungen
betrifft die Trockenheit Einzelbdume
und Altersklassen im Bestand oft un-
terschiedlich stark.

Im Tessin sind kastaniendomi-
nierte Wilder besonders von der Tro-
ckenheit betroffen. Kastanienhaine
sind in der Regel das Ergebnis histo-
rischer Waldbewirtschaftung zur Kas-
tanien- und Holzproduktion (Krebs
etal. 2012), was dazu fiihrte, dass die
Kastanie bis an den Rand ihres po-
tentiellen Verbreitungsgebiets gefor-
dert wurde (Muster et al. 2007). Die
Reduktion des Waldmanagements in
Kombination mit Trockenheit, Krank-
heiten und Wildverbiss machen die
Kastanienhaine anfillig fiir die Kolo-
nisierung durch andere standortsange-
passte Baumarten, die die lichtbediirf-
tige Kastanie verdringen (Conedera
et al. 2009; Conedera et al. 2001). In gut
mit Wasser versorgten hoheren Lagen
fihrt dies zu einer Verschiebung von
kastanienreichen Wildern hin zu Bu-
chenwiéldern, und in Tieflagen hin zu
Laubmischwildern, die von Linden
(Tilia spp.) und Ahorn (Acer spp.) do-
miniert werden (Conedera et al. 2000;
Muster et al. 2007).

In den inneralpinen Tilern wird
mit zunehmender Trockenheit insbe-
sondere die Waldfohre beeintrichtigt
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Abb. 6. Durch Trockenheit verursachte frithe Laubverfarbung und vorzeitiger Laubfall
im Sommer 2018. (Foto: Ulrich Wasem, WSL)

(Rigling et al. 2013), die als Pionierart
bereits heute karge, flachgriindige Bo-
den besiedelt, die kaum Wasser spei-
chern konnen und folglich schnell aus-
trocknen. Waldfohrenwélder nahe am
Talboden wurden traditionell als Wald-
weide und zur Streuproduktion ge-
nutzt, womit sie offen gehalten wur-
den und sich die Waldfoéhre kontinu-
ierlich verjiingen konnte (Gimmi et al.
2010). Ahnlich wie bei der Kastanie im
Tessin fiihrt auch bei der lichtbediirfti-
gen Waldfohre eine Kombination von
Landnutzungsinderung (dichtere und
dunklere Wilder) und Trockenheit
zu erhohter Mortalitat (Rigling et al.
2018) und reduzierter Verjiingung (Ba-
chofen et al. 2019). Infolgedessen ver-
andert sich die Dominanz in den Tief-
lagenwildern mit jedem grosseren Tro-
ckenheitsereignis von der Waldfohre
hin zur etwas schattentoleranteren und
trockenheitsresistenteren Flaum-Eiche.

Im Mittelland zeigten sich insbe-
sondere seit 2018 wiederholt regio-
nale Trockenschidden in Buchen- so-
wie Fichtenbestinden (Frei er al. 2022;
Schuldt eral. 2020). Obwohl diese
Schiden im Vergleich zu anderen Sto-
rungen wie Wind und Borkenkéferbe-
fall derzeit gesamtschweizerisch noch
gering sind, ist eine starke Zunahme
in Zukunft zu erwarten. Dies stellt die
Eignung der Hauptbaumarten Buche
und Fichte an trockenen Standorten im
Mittelland in Frage. Die meisten Wald-
entwicklungsmodelle prognostizieren
eine Abnahme der Bedeutung von Bu-

che und Fichte und eine Zunahme von
Eichen, Linden und Ahorn (Frehner
etal. 2019; Zimmermann et al. 2014).
Bisher ldsst sich diese Verschiebung
der Laubbaumarten jedoch hochstens
sehr zogerlich feststellen, denn insbe-
sondere lichtbediirftigere Zukunftsar-
ten wie die Eiche werden sich kaum
von selbst in geschlossenen Buchen-
wildern etablieren.

4 Stoérungen, Klimawandel
und Waldleistungen

Storungen stehen in einem Spannungs-
feld zwischen dem Wunsch nach kon-
tinuierlichen und zuverldssigen Wald-
leistungen und der Notwendigkeit der
Anpassung der Wilder im Zuge des
Klimawandels.

Der voranschreitende Klimawan-
del macht es unausweichlich, dass sich
Wilder in ihrer Baumartenzusammen-
setzung und Struktur verdndern miis-
sen. Verschiedene Studien zeigen je-
doch, dass Wilder mit geringer Sto-
rungsfrequenz und -intensitdt sehr
resistent gegeniiber Verdnderungen ih-
rer Baumartenzusammensetzung sind
und dazu tendieren, sich im aktuellen
Klimaxzustand zu erhalten (z. B. Kiich-
ler etal. 2015; Scherrer etal. 2020).
Wiéhrend das Fehlen grosserer Sto-
rungsereignisse kurz- bis mittelfristig
positive Auswirkungen auf die Bestan-
desstabilitidt haben kann, birgt es lin-
gerfristig auch Probleme. Bestinde, die
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sich nicht oder nur sehr langsam in ih-
rer Baumartenzusammensetzung und
Struktur verdndern, laufen bei klimati-
schen Extremereignissen wie Trocken-
heit zunehmend Gefahr, grosserflichig
geschidigt zu werden, insbesondere
wenn ein bestimmter Stressschwellen-
wert (z. B. Bodenwasserkapazitiit) un-
terschritten wird (Walthert et al. 2021).
In Naturwaldreservaten ist dies unpro-
blematisch und spiegelt die natiirliche
Dynamik eines Waldokosystems zur
Anpassung an den Klimawandel wider.
In anderen Systemen mit priorisierten
Waldleistungen wie Schutz vor Natur-
gefahren oder Holzproduktion stellt
ein grossflichiges Absterben von Alt-
bdumen die Nachhaltigkeit der bisheri-
gen Waldleistungen ernsthaft in Frage.
Hier diirfte ein Management mit ge-
ringer Storungsintensitét das Risiko fiir
katastrophale Ausfille langfristig erho-
hen. In diesen Wildern ist daher ein ak-
tives und adaptives Waldmanagement
empfehlenswert, das die Baumartendi-
versitdt und insbesondere vielverspre-
chende Zukunftsarten gezielt fordert.
Durch das Schaffen giinstiger Verjiin-
gungs- und Wachstumsbedingungen
fiir diese Baumarten kann der Bestand
an den Klimawandel angepasst und
langfristig auch die Anfilligkeit gegen-
iiber Storungen reduziert werden. Ein
solches Management kann dazu beitra-
gen, die Resilienz der Wilder zu stér-
ken, kontinuierliche Waldleistungen
sicherzustellen und die Herausforde-
rungen des sich dndernden Klimas er-
folgreich zu bewiltigen. Um addquate
Strategien zur Anpassung und nachhal-
tigen Bewirtschaftung unserer Wilder
zu gewdhrleisten, bedarf es einer sorg-
faltigen Planung und einer engen Zu-
sammenarbeit von Forschung, Forst-
wirtschaft und Naturschutz.
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Chicken or egg? Disturbance events and forest tree species composition

Tree species composition is linked to the local disturbance regime, shaping stand
structure and suitability. This study analyzes the interaction between stand natural-
ness and vulnerability to disturbances, short- and long-term effects of various distur-
bances on tree species composition, and considers disturbances as risks for priority
forest functions and opportunities for sustainable forest management and climate
change adaptation. Frequent disturbances lead to younger, less dense stands with
more pioneer species and fewer mature trees. Repeated disturbances affect tree
species composition on the long term, increasing resilience to events like wildfires,
droughts, or avalanches. Similarly, tree species’ characteristics determine vulnerabil-
ity to disturbances, such as pest infestations, fire probability, intensity, and drought
damage, which all are directly related to stand composition and local conditions. The
article examines the impact of tree species composition on stand vulnerability to
disturbances and the influence of key disturbance events on forest structure.

Keywords: bark beetle, disturbance management, forest fire, naturalness, tree spe-
cies composition, winter storms
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