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Waldverjüngung und Totholz in Sturmflächen 
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Waldverjüngung und Totholz in Sturmflächen 10 Jahre nach Lothar und 
20 Jahre nach Vivian

Mittels einer Stichprobe von 90 Windwurfflächen wurde die Verjüngungssituation 10 Jahre nach Lothar (1999) 

und 20 Jahre nach Vivian (1990) untersucht. Die mindestens 3 ha grossen Flächen wiesen einen Totalschaden 

auf und sind vom Jura über das Mittelland und die Voralpen bis in die Alpen verteilt (Lotharflächen: mittlere Hö-

henlage 860 m ü. M., Vivianflächen: 1428 m ü. M.). Auf den belassenen und den geräumten Lotharflächen be-

trug die mittlere Stammzahl 7644 beziehungsweise 10 786 Stämme pro ha. Deutlich kleiner waren dagegen die 

Mittelwerte der höher gelegenen Vivianflächen mit 2572 in belassenen und 4600 Stämmen pro ha in geräum-

ten Flächen. Der Anteil der Vorverjüngung belief sich in den Lotharflächen auf einen Drittel der gesamten Ver-

jüngung und in den Vivianflächen auf einen Zehntel. Die zehn grössten Bäume pro Windwurffläche wiesen nach 

Lothar und Vivian mit 6.3 bzw. 6.5 m ähnliche Höhen auf. Die häufigsten Baumarten nach Lothar waren Buche 

(Fagus sylvatica), Berg ahorn (Acer pseudoplatanus), Esche (Fraxinus excelsior) und Fichte (Picea abies) und nach Vi-

vian Fichte, Berg ahorn und Vogelbeere (Sorbus aucuparia). In den Sturmflächen nahm die Verjüngungsdichte 

mit dem Boden-pH-Wert zu und mit der Höhe über Meer und dem Anteil an Hochstauden, Himbeeren und 

Brombeeren ab. Das Totholzvolumen belief sich in den belassenen Flächen im Mittel auf 266 (Lothar) und 285 m3 

pro ha (Vivian). In geräumten Flächen lag überraschend viel Totholz, mit Werten von 74 bzw. 76 m3 pro ha. Tot-

holz als Verjüngungssubstrat spielte vor allem in Wäldern der höheren Lagen eine Rolle, und hier besonders für 

Fichten. Natürliche Verjüngung kommt früher oder später in allen untersuchten Sturmflächen auf, doch ist zur 

Erreichung von spezifischen Bestockungszielen besonders der verdämmenden Begleitvegetation vorzubeugen. 

Unsere Ergebnisse stellen eine für Mitteleuropa relevante Referenz zur Einordnung von Verjüngungssituationen 

nach Windwurf dar.
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Die Orkane Lothar (1999) und Vivian (1990) 
verursachten in der Schweiz die grössten 
Waldschäden nach Sturmereignissen in den 

letzten 150 Jahren (Usbeck et al 2010). Sie hinterlies-
sen 13 und 5 Mio. m3 Schadholz und lösten Buch-
druckergradationen aus, die in den nachfolgenden 
Jahren nochmals etwa dieselbe Menge an Käferholz 
zur Folge hatten (Meier et al 2013). Die beiden Or-
kane widerspiegeln die Häufung von grossen, sturm-
bedingten Waldschäden in Zentral- und Nordeuropa 
gegen die Jahrtausendwende (Schelhaas et al 2003) 
und bis heute (Seidl et al 2014). Es liegt in der Natur 
der Sache, dass nach unregelmässig auftretenden 
Störungen wie Sturm oder Feuer in der Regel nur ein-
zelne, ausgewählte Schadenflächen wissenschaftlich 
untersucht werden. Daher gibt es nur wenige, für 
grössere Regionen repräsentative Angaben zum Auf-

kommen von natürlicher Verjüngung nach solchen 
Ereignissen. Die diesbezüglich grösste Untersuchung 
fand in Lothringen statt, wo 107 fünfjährige Sturm-
flächen in einem Gebiet von ca. 25 000 km2 unter-
sucht wurden. Dabei zeigte sich, dass die Verjüngungs-
dichte am besten mit einem hohen Boden-pH-Wert 
und der Nähe zum Sturmflächenrand korreliert (Van 
Couwenberghe et al 2011). In einer breit angelegten 
Studie zur Waldregeneration nach den verheeren-
den Bränden im Yellowstone- Nationalpark 1988 in 
den USA wurde ein erstaunlich hoher Anteil an di-
rektem Einwuchs der Schlussbaumarten festgestellt 
(Turner et al 2003), was die Frage aufwirft, wie be-
deutsam Pionier- beziehungsweise Vorwaldarten 
nach Windwürfen sind. Zur Frage des Totholzanteils 
auf Sturmflächen mit unterschiedlicher Behandlung 
gibt es ebenfalls nur wenige Literaturangaben. Zwei 
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Arbeiten in Schweden fanden in unterschiedlich 
stark geräumten Schadenflächen zwischen 13 und 
42 m3 Totholz pro ha (Gibb et al 2005, Eräjää et al 
2010).

Im Rahmen der Untersuchungen nach Vivian 
und Lothar publizierten die Eidgenössische For-
schungsanstalt für Wald, Schnee und Landschaft 
(WSL) und das Bundesamt für Umwelt (BAFU) ver-
schiedene Forschungsresultate zur Wiederbesiedlung 
von Sturmflächen (Schönenberger et al 2002, Angst 
et al 2004, Brang et al 2015, dieses Heft). Eine Er-
kenntnis aus den beiden Untersuchungen war, dass 
in Tieflagen rasch wieder Wald aufkommt, sofern 
die Begleitvegetation den Besiedlungsprozess nicht 
behindert, und dass die natürliche Verjüngung in 
Hochlagen infolge der kürzeren Vegetationszeit und 
des raschen Aufkommens von Hochstauden oder 
Reitgras (Calamagrostis) länger dauert. Die geräum-
ten Vivianversuchsflächen wiesen tendenziell mehr 
Naturverjüngung auf (Schönenberger et al 2003), 
und der Anteil der Vorverjüngung machte zehn Jahre 

nach Vivian je nach Versuchsort zwischen 9 und 
52% der gesamten Stammzahl aus (Wohlgemuth et 
al 2002b). Die Resultate aus den wenigen Versuchs-
flächen variierten stark, weshalb nur beschränkt 
 allgemeingültige Aussagen möglich waren. Diese 
 Ungewissheit über die Generalität von Verjüngungs-
prozessen nach Windwurf gab Anlass für die vorlie-
gende Studie, welche anhand einer einmaligen, mög-
lichst repräsentativen Zustandserhebung auf grossen 
Sturmflächen solide Aussagen ermöglichen soll, dies 
10 beziehungsweise 20 Jahre nach den Sturmereig-
nissen Lothar und Vivian. Folgende Fragen wurden 
hierzu gestellt:

Baumverjüngung

• Wie zahlreich und wie hoch ist die natürliche 
Baumverjüngung 10 beziehungsweise 20 Jahre nach 
dem Sturm?

• Welche Faktoren fördern die natürliche Baum-
verjüngung auf Sturmflächen, welche verhindern 
sie? Welchen Einfluss hat insbesondere die Nachbe-
handlung (Räumen/Belassen)?

• Welche Baumarten verjüngen sich am häufigs-
ten nach Windwurf?

• Welche allgemeingültigen Folgerungen sind 
möglich?

Totholz

• Wie viel Totholz ist in geräumten und belas-
senen Flächen vorhanden?

• Wie stark ist das Totholz 10 beziehungsweise 
20 Jahre nach Windwurf zersetzt?

• Wie häufig ist die Baumverjüngung auf Tot-
holz in den 20 Jahre alten Vivianflächen?

 Methoden

 Stichprobe
Die Grundlage für die Definition der Stich-

probe bildeten die mithilfe von Luftbildern erstell-
ten Inventare der Total- und Teilschadenflächen 
(nach Vivian: Bundesamt für Umwelt, Wald und 
Landschaft [BUWAL]; nach Lothar: Scherrer Ingeni-
eurbüro AG 2001), wobei für die Wahl der Stich-
probenflächen folgende Bedingungen erfüllt sein 
mussten: 1) nur Totalschadenfläche, 2) Fläche ≥3 ha, 
3) grob repräsentativ bezüglich Standort oder vor-
herrschender Hauptbaumart: Buchen-, Tannen-Bu-
chen-, Tannen-Fichten- und Fichtenwald, 4) reprä-
sentativ bezüglich der drei geografischen Regionen 
Jura, Mittelland und Alpen, 5) keine Aufforstung/
Pflanzung nach den Sturmereignissen, 6) repräsen-
tativ bezüglich Varianten, d.h. geräumt oder belas-
sen, 7) möglichst ohne Jungwaldpflege seit dem 
Sturm ereignis.

Diese Bedingungen erfüllten 66 Lotharflä-
chen (43 geräumt, 23 belassen) und 24 Vivianflä-

Abb 1 Lokalität der 90 Stichprobenflächen (24 Vivian- und 66 Lotharflächen). 

Abb 2 Anordnung der Probekreise für die Verjüngungsaufnahmen (Kreise; 20, 40 und 
80 m vom Sturmflächenrand entfernt) und der Stichprobe für die Vegetationszuordnung 
(Punkte) auf den Sturmflächen.
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chen (18 bzw. 6) in einem Gebiet von ca. 20 000 km2 
(Tabelle 1, Abbildung 1). Geografische Lücken im 
Jura und in der Nordostschweiz können auf das Feh-
len grosser Sturmflächen in diesen Regionen zu-
rückgeführt werden. Im Gegensatz zu den vielen 
Lotharflächen im Mittelland und in der Hügelzone 
der Voralpen, die im Mittel auf 860 m ü. M. liegen, 
beschränken sich die Vivianflächen auf Gebiete ent-
lang der Voralpen und Teile der Zentralalpen. Ent-
sprechend liegen diese Stichprobenflächen rund 
570 m höher, auf im Mittel 1428 m ü. M.

 Zielvariablen: Baumverjüngung und Totholz
In jeder Stichprobenfläche wurden die Koor-

dinaten von sechs Probekreisen bestimmt, jeweils 
drei entlang eines vertikalen Transekts, der Hang-
falllinie von oben nach unten folgend, und drei ent-
lang eines horizontalen Transekts, der Höhenlinie 
folgend (Abbildung 2). Der Abstand der drei Probe-
kreise zum Sturmflächenrand betrug auf beiden 
Transekten 20, 40 und 80 m, um die vermutete Ab-
nahme der Stammzahldichte mit zunehmender Ent-
fernung von den Samenbäumen zu untersuchen. Die 
Probekreiszentren wurden im Büro festgelegt und 
im Feld mittels GPS (Garmin Colorado 300) einge-
messen. In Höhenlagen oberhalb von 1200 m ü. M. 
erfolgten die Erhebungen in der Regel in 50 m2 und 
in tieferen Lagen in 20 m2 grossen Kreisen (Horizon-
talflächenprojektion), um der Abnahme der Verjün-
gungsdichte mit zunehmender Höhe Rechnung zu 
tragen (Wohlgemuth et al 2008, Bachofen 2009). In 
allen Vivianflächen, auch jenen vier unterhalb 
1200 m ü. M., betrug die Grösse der Probekreise aus 
Konsistenzgründen 50 m2. Für alle Bäume und Sträu-
cher mit einer Mindesthöhe von 20 cm und einer 
Stammbasis innerhalb des Probekreises wurden fol-
gende Parameter erhoben: Art, Höhe (cm), Brusthö-
hendurchmesser (BHD; mm) und Substratunterlage 
(Boden oder Totholz). Bei Stockausschlägen war je-

weils der höchste Trieb für die Vermessung massge-
bend. Die Zähl- und Messdaten beziehen sich auf 
den Zustand der Pflanzen am Ende der Vegetations-
periode 2009. Um festzustellen, ob eine Gehölz-
pflanze vor dem Windwurfereignis oder danach ge-
keimt war (Vor- oder Nachverjüngung), wurde das 
Alter entweder mittels Zählung der Astquirle oder 
Knospenschuppennarben oder durch Schätzung 
eruiert. Während bei Nadelbäumen eine derartige 
Beurteilung recht zuverlässig ist, bleiben bei Laub-
bäumen oft Zweifel. In solchen Fällen wurde das 
 Alter durch Jahrringzählungen bei Bäumen ver-
gleichbarer Grösse ausserhalb der Probekreise im 
Analogieschluss zugeordnet. Sämtliche Stammzah-
len sind auf Hektarwerte umgerechnet.

In jedem Probekreis wurde liegendes und ste-
hendes Totholz von mindestens 10 cm Dicke und 
10 cm Länge erfasst, sofern das Holz nicht bereits 
von Humus überdeckt war. Das Volumen jedes Holz-
stücks errechnete sich aus der Kegelstumpfformel.

Jedes Holzstück wurde einer der folgenden  
drei Totholzkategorien zugeordnet: 1) Stamm lie-
gend, 2) Stamm stehend <1.3 m und 3) Stamm ste-
hend ≥1.3 m. Alle Kubaturen sind auf Werte pro Hek-
tare umgerechnet.

Die Definition des Zersetzungsgrades jedes 
Holzstückes basiert auf der achtstufigen Skala von 
Zielonka (2006a), unter Berücksichtigung folgen- 
der Parameter: Eindringtiefe des Taschenmessers 
(0 cm bis durchgehend weich), Form des Stammquer-
schnittes (rund, abgeflacht), Präsenz/Absenz von Äs-
ten, Präsenz/Absenz von Rinde. 

 Erklärende Variablen: Boden, Vegetations-
bedeckung
In jedem Probekreis wurde je eine Bodenprobe 

aus dem humosen Oberboden (Ah-Horizont) und 
der mineralischen Bodenschicht für die pH-Bestim-
mung (0.01 M CaCl2) entnommen (1080 Proben). 

Entlang der zwei Transekte wurde vom Sturm-
flächenrand bis zum Zentrum des dritten Probekrei-
ses (je 80 m) in Abständen von 2 m eine Zuordnung 
der Vegetation exakt am jeweiligen Messpunkt aus 
der Vogelperspektive vorgenommen, unter Berück-
sichtigung folgender Kategorien: Baum (Überde-
ckung/Gehölzüberschirmung), Adlerfarn, andere 
Farne, Brombeeren, Himbeeren, Beeren (Gattung 
Vaccinium), Grasartige (Gräser, Binsen, Seggen), 
Hochstauden (inkl. anderer Vegetation), keine Vege-
tation. Pro Stichprobenfläche resultierten auf diese 
Weise 82 (2 × 41) Vegetationszuordnungen. Aus der 
Anzahl Zuordnungen ergaben sich prozentuale An-
teile der Kategorien pro Windwurffläche. Als weitere 
Parameter wurden die Exposition, die Neigung, die 
Höhenlage, die Nähe der Probekreise zum Sturmflä-
chenrand und der Verbiss (Jahresverbiss am Termi-
naltrieb, artweise als Prozent verbissener Pflanzen) 
erhoben.

Region Mittlere 
Höhenlage
(m ü. Meer)Jura Mittelland Voralpen Alpen Total

Vivian

 belassen  1  5  6 1426

 geräumt  3 15 18 1429

Total  4 20 24 1428

Lothar

 belassen 3  9 11 23  908

 geräumt 5 24 14 43  834

Total 8 33 25 66  860

Vivian und Lothar

 belassen 3  9 12  5 29 1016

 geräumt 5 24 17 15 61 1010

Total 8 33 29 20 90

Tab 1 Anzahl Windwurfflächen nach Sturmereignis, Behandlung und Region sowie 
 mittlere Höhenlage.
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 Resultate

 Verjüngungsdichte
Insgesamt wurden 12 003 Bäume und 

1395  Sträucher mit einer Höhe von mindestens 
20 cm gezählt (total 13 398 Individuen) und 1689 Tot-
holzstücke vermessen. In den Vivianflächen standen 
20 Jahre nach dem Sturmereignis im Durchschnitt 
2572 Bäume (Median: 1433) und 728 Sträucher pro 
ha in belassenen und 4600 Bäume (Median: 3516) 
und 580 Sträucher in geräumten Flächen (Abbil-
dung 3, links, Tabelle 2). Die Werte für die Baum-
dichte reichten von 700 bis 78 073 Stämmen pro ha, 
wobei der Unterschied der Mittelwerte zwischen be-
lassenen und geräumten Flächen nicht signifikant 
war (t-Test: p=0.17). Die Verjüngungsdichten in den 
jüngeren und generell tiefer gelegenen Lothar flächen 
waren im Mittel zwei- bis dreimal so hoch wie in den 
Vivianflächen (t-Test: geräumte Flächen p=0.07; be-
lassene Flächen: p=0.02). In belassenen Flächen wur-
den im Durchschnitt 7644 Bäume pro ha gezählt 
(Median: 5917) und in geräumten Flächen 10 786 
(Median: 7333), wobei die Werte in den einzelnen 
Flächen von 750 bis 78 083 Stämmen pro ha reich-
ten. Auch in den Lotharflächen unterschieden sich 
die Dichten zwischen belassenen und geräumten 
 Flächen nicht signifikant (t-Test: p=0.12). Dichten 
von weniger als 1000 Bäumen pro ha  wurden nur  
in einer Vivian- und in zwei Lothar flächen gefun-
den. Bezüglich der Verjüngungszahlen herrschte auf  
den insgesamt 90 Stichprobenflächen eine gros se 
Heterogenität, die sich an den grossen Standardfeh-
lern ablesen lässt. Die Unterschiede zwischen den 
Verjüngungsdichten in Vivian- und Lotharflächen 
springen auch geografisch ins Auge (Abbildung 4). 
Im Mittelland variieren die Stammzahlen der Lo-
tharflächen stark, mit auffällig grossen Werten im 
Aargauer Mittelland sowie im Berner Oberland.

 Baum- und Straucharten
Im Vergleich zu den Vivianflächen wuchsen 

in den Lotharflächen generell mehr Laubbäume. Die 
schattentoleranten Arten Buche (Fagus sylvatica) und 
Bergahorn (Acer pseudoplatanus) sowie auch die Esche 
(Fraxinus excelsior) waren nicht nur zahlreich in der 
Vorverjüngung, sondern wiesen als Erstbesiedler 
nach dem Sturm grössere Dichten auf als Birke (Be-
tula pendula), Weide (Salix sp.) und Aspe (Populus tre-
mula). Unter den zahlreichsten Sträuchern befanden 
sich Roter Holunder (Sambucus racemosa), Alpenerle 
(Alnus viridis) und Geissblatt (Lonicera sp.) in Vivian-
flächen und Geissblatt, Roter Holunder und Hasel 
(Corylus avellana) in Lotharflächen.

 Vorverjüngung
In den Vivianflächen machte die Vorverjün-

gung nur 10% in belassenen und 11% in geräumten 
Flächen an der gesamten Verjüngung aus (Abbil-

Abb 3 Verjüngungsdichte (links) und Baumhöhen (rechts) in Vivian- (20-jährig) und 
Lothar flächen (10-jährig), unterteilt nach Behandlung (b: belassen, g: geräumt) und Zeit-
punkt der Keimung (vor oder nach dem Sturm). Links: mittlere Stammzahl der Bäume 
≥20 cm Höhe; die Prozentzahlen geben den Anteil der Vorverjüngung an der Gesamt-
dichte an. Rechts: mittlere Höhe der zehn höchsten Bäume/Sträucher pro Stichproben-
fläche (Säulen).  Vertikale Striche geben die Standardfehler an und horizontale Striche 
(rechts) die mittleren  Höhen aller Gehölzpflanzen. 

 Datenanalyse
Die Beschreibung der Verjüngungssituation 

10 beziehungsweise 20 Jahre nach Windwurf bezieht 
sich auf alle 90 Stichprobenflächen. Dabei basieren 
die hier präsentierten Analysen auf den gemittelten 
Werten der sechs Probekreise pro Stichprobenfläche. 
Vergleiche zwischen Lothar- und Vivianflächen so-
wie zwischen den Behandlungen «geräumt» und 
«belassen» nehmen jeweils Bezug auf die mittleren 
Werte der betreffenden Stichprobenflächen.

Zusammenhänge der Verjüngungsdichten mit 
verschiedenen Umweltfaktoren wurden mittels line-
arer Regressionsmodelle berechnet. Komplexere sta-
tistische Analysen unter gleichzeitiger Berücksichti-
gung mehrerer Variablen sind in einer anderen 
Arbeit publiziert (Kramer et al 2014). Alle statisti-
schen Auswertungen und Darstellungen der Feldda-
ten erfolgten mit der Open-Source-Statistiksoftware 
R Version 3.0.2 (R Development Core Team 2013). 

Abb 4 Stammzahlen in den 90 Stichprobenflächen.
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Art Vivian Art Lothar

belassen geräumt belassen geräumt
vor

(St./ha)
nach

(St./ha)
vor

(St./ha)
nach

(St./ha)
vor 

(St./ha)
nach 

(St./ha)
vor 

(St./ha)
nach 

(St./ha)

Bäume Bäume

Fichte 150 ± 68 922 ± 437 369 ± 166 1720 ± 424 Buche 862 ± 311 1739 ± 703 1543 ± 778 2440 ± 1056

Bergahorn 17 ± 17 189 ±  70 6 ±   3 765 ± 461 Bergahorn 396 ± 150 915 ± 395 381 ± 248 1067 ±  240

Vogelbeere 33 ± 21 206 ± 107 54 ±  24 478 ± 172 Fichte 628 ± 178 751 ± 335 288 ±  96 870 ±  250

Lärche 478 ± 471 13 ±  10 235 ± 139 Esche 139 ±  88 210 ± 127 360 ± 254 1313 ±  333

Birke 28 ±  22 39 ±  20 370 ± 195 Vogelbeere 153 ±  63 548 ± 217 56 ±  19 460 ±  129

Weide 11 ±  7 211 ±  98 187 ±  37 Tanne 188 ±  81 412 ± 207 119 ±  32 278 ±   74

Esche 17 ±  11 167 ± 161 Weide 4 ±   4 295 ±  91 34 ±  18 311 ±   65

Buche 11 ± 11 11 ±  11 17 ±  13 137 ± 118 Birke 16 ±   9 44 ±  21 58 ±  23 337 ±  265

Aspe 50 ±  34 19 ±   9 Hagebuche 4 ±   4 11 ±  11 68 ±  51 221 ±  165

Tanne 11 ± 11 22 ±  16 4 ±   4 7 ±   6 Vogelkirsche 47 ±  26 43 ±  30 30 ±  15 76 ±   28

Grauerle 17 ±  17 2 ±   2 Eiche 72 ±  43 122 ±   34

Bergföhre 11 ±  11 Aspe 4 ±   3 159 ±  121

Ulme 9 ±   9 Mehlbeere 8 ±   4 61 ±  34 3 ±   2 19 ±   10

Föhre 2 ±   2 Eibe 36 ±  20 27 ±  13 4 ±    4

Mehlbeere 2 ±   2 Spitzahorn 12 ±  12 35 ±   28

Linde 14 ±  11 14 ±  11 4 ±   3 6 ±    3

Föhre 14 ±  14 16 ±    7

Traubenkirsche 21 ±   21

Lärche 2 ±   2 14 ±    8

Ulme 8 ±   6 2 ±    2

Douglasie 4 ±   4 4 ±   4

Feldahorn 6 ±    4

Nussbaum 6 ±    3

Speierling 4 ±   4 2 ±   2

Grauerle 4 ±    4

Roteiche 4 ±   4

Strobe 4 ±   4

Summe 233 ± 82 2161 ± 898 502 ± 175 4098 ± 742 Summe 2503 ± 539 5141 ± 1064 2999 ± 1275 7787 ± 1314

Summe 2394 ± 916 4600 ± 704 Summe 7644 ± 1292 10786 ± 2207

Sträucher Sträucher

Rot. Holunder 72 ± 35 456 ± 156 13 ±   5 165 ±  52 Geissblatt 59 ±  36 158 ±  97 21 ±   9 226 ±   86

Alpenerle 28 ± 28 89 ±  58 19 ±  15 174 ± 138 Rot. Holunder 75 ±  32 115 ±  41 10 ±   5 203 ±   47

Geissblatt 11 ±  7 61 ±  36 13 ±   7 107 ±  48 Hasel 17 ±  15 57 ±  31 2 ±   2 91 ±   36

Hasel 11 ±   7 2 ±   2 39 ±  19 Pulverholz 51 ±  51 83 ±  83 2 ±    2

Rose spec. 48 ±  29 Rose spec. 65 ±  33 22 ±   11

Schw. Holunder 7 ±   7 18 ±  13 1 ±   1 47 ±   20

Gem. Schneeball 11 ±   8 52 ±   41

Alpenerle 5 ±   4 42 ±   41

Hornstrauch 41 ±   24

Gem. Pfaffenh. 33 ±   27

Alpenkreuzdorn 1 ±   1 17 ±  17

Goldregen 1 ±   1 10 ±  10

Johannisbeere 7 ±   5 2 ±    2

Weissdorn 8 ±    5

Stechpalme 4 ±    4

Seidelbast 2 ±    2

Sommerflieder 2 ±    2

Berberitze 1 ±   1

Wachholder 1 ±   1

Woll. Schneeball 1 ±    1

Summe 111 ± 59 617 ± 193 46 ±  19 533 ± 151 Summe 212 ±  73 550 ± 169 33 ±  10 776 ±  132

Summe 728 ± 250 580 ± 165 Summe 762 ± 230 809 ± 133

Tab 2 Verjüngungsdichte (Mittelwert ± Standardfehler) in belassenen und geräumten Windwurf flächen, aufgeteilt nach Vivian (20-jährig) und Lothar 
(10-jährig) und dem Zeitpunkt der Keimung der Bäume (vor oder nach dem Sturm).
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dung 3). Dagegen belief sich dieser Anteil in den Lo-
tharflächen mit 33% und 28% auf einen Drittel re-
spektive einen Viertel der gesamten Verjüngung.

Die Vorverjüngung bestand in Vivianflächen 
vor allem aus Fichten (Picea abies) und Vogelbeeren 
(Sorbus aucuparia; Abbildung 5). 20 Jahre nach dem 
Sturm machte ihr Anteil je Art 14% in den belasse-
nen Flächen und 18% respektive 10% in den geräum-
ten Flächen aus. In den Lotharflächen keimten rund 
ein Drittel der Buchen und ein Viertel der Berg-
ahorne bereits vor dem Sturm ereignis. Bei den Fich-
ten machten die diesbezüglichen Anteile in den be-
lassenen Flächen 45% und in den geräumten 24% 
aus. Auch viele Eschen, Vogelbeeren, Tannen (Abies 
alba), Eichen (Quercus sp.) und Kirschen (Prunus 
avium) verjüngten sich noch unter dem Schirm des 
intakten Waldes. In den höheren Lagen fallen auch 
die grossen Anteile der Fichte (44% in belassenen 
Flächen) sowie der Tanne, Buche, Vogelbeere und 
des Bergahorns in der Vorverjüngung auf.

 Nachverjüngung
Nach dem Sturmereignis siedelten sich in Vi-

vianflächen besonders Fichte, Lärche (Larix decidua), 
Bergahorn, Vogelbeere und Birke an, unterhalb von 
1000 m ü. M. auch Esche (Abbildung 5). Die Stamm-
zahlen der Fichten waren vergleichbar mit jenen in 
den höher gelegenen Lotharflächen. Buche, Esche, 
Bergahorn und Fichte waren in Lotharflächen am 
zahlreichsten in der Nachverjüngung. Fast aus-
schliesslich nach dem Sturmereignis samten Weide, 
Birke und Aspe als typische Pioniere an. 

 Baumhöhen
Lothar- und Vivianflächen unterschieden sich 

bezüglich der Baumhöhen nach 10 beziehungsweise 
20 Jahren nicht stark (Abbildung 3, rechts, Tabelle 3): 
In den Lotharflächen waren die Bäume mit mittle-
ren Höhen von 2.30 m (belassen) und 2.50 m (ge-
räumt) etwas grösser als in den Vivianflächen, wo 
die entsprechenden Werte 2.16 m und 2.00 m betru-

Abb 5 Verjüngungsdichten der häufigsten zehn Baumarten in Vivian- (links) und Lotharflächen der höheren (>850 m ü. M.; Mitte) und tieferen Lagen  
(<850 m. ü. M.; rechts), unterteilt nach Behandlung (b: belassen, g: geräumt) und Zeitpunkt der Keimung (vor oder nach dem Sturm). Vertikale Striche 
z eigen die Standardfehler an.

Tab 3 Baum- und Strauchhöhen sowie Totholzanteile in Vivian- und Lotharflächen (Mittelwert ± Standardfehler). 

Vivian Lothar

belassen geräumt belassen geräumt

Mittlere Baumhöhe (m) 2.16 ± 0.47 2.00 ± 0.21 2.50 ± 0.27 2.30 ± 0.16

 Vor Sturm gekeimt 4.91 ± 1.95 4.28 ± 0.58 4.29 ± 0.44 5.20 ± 0.48

 Nach Sturm gekeimt 1.63 ± 0.18 1.50 ± 0.11 1.35 ± 0.16 1.44 ± 0.12

  t-Test vor/nach Sturm ns *** *** ***

Mittlere Höhe der 10 höchsten 

Bäume (m)
6.50 ± 0.88 5.57 ± 0.45 6.32 ± 0.55 6.28 ± 0.38

 Vor Sturm gekeimt 7.21 ± 2.76 5.23 ± 0.77 6.82 ± 0.58 6.85 ± 0.54

 Nach Sturm gekeimt 4.27 ± 0.30 4.57 ± 0.64 2.64 ± 0.68 3.62 ± 0.41

  t-Test vor/nach Sturm ns ns *** ***

Mittlere Strauchhöhe (m) 1.09 ± 0.20 0.99 ± 0.11 1.18 ± 0.20 1.53 ± 0.14

Mittlere Totholzmenge (m3/ha) 284.7 ± 45.5 76.4 ± 11.6 266.1 ± 23.8 73.8 ± 7.8

St
am

m
za

h
l p

ro
 H

ek
ta

r
7000

4000

5000

6000

3000

2000

1000

0
b g b g b g b g b g b g b g b g b g b g

Fi
ch

te

Ta
nn

e

Lä
rc

he

Bu
ch

e

Be
rg

ah
or

n

Vo
ge

lb
ee

re

Es
ch

e

Bi
rk

e

W
ei

de

A
sp

e

Vivian Lothar oberhalb 850 m ü. M.

Keimung vor Sturm Keimung nach Sturm

7000

4000

5000

6000

3000

2000

1000

0
b g b g b g b g b g b g b g b g b g b g

Fi
ch

te

Ta
nn

e

Lä
rc

he

Bu
ch

e

Be
rg

ah
or

n

Vo
ge

lb
ee

re

Es
ch

e

Bi
rk

e

W
ei

de

A
sp

e

Lothar unterhalb 850 m ü. M.

7000

4000

5000

6000

3000

2000

1000

0
b g b g b g b g b g b g b g b g b g b g

Fi
ch

te

Ta
nn

e

Lä
rc

he

Bu
ch

e

Be
rg

ah
or

n

Vo
ge

lb
ee

re

Es
ch

e

Bi
rk

e

W
ei

de

A
sp

e

150889_Forstverein_03_(135_146)   140 23.04.2015   12:36:46



141CONNAISSANCESSchweiz Z Forstwes 166 (2015) 3: 135–146

Verjüngungsdichte (Abbildung 6). Bei gemeinsamer 
Betrachtung von Vivian- und Lotharflächen nahm 
die Verjüngungsdichte mit steigender Höhenlage nur 
geringfügig, aber signifikant ab (R2=0.06, p=0.02). 
Einzeln betrachtet hing die Verjüngungsdichte we-
der in den Vivian- noch in den Lotharflächen von 
der Höhe über Meer ab. Dagegen bestand ein signi-
fikant positiver Zusammenhang zwischen der Baum-
dichte und dem pH-Wert des Mineralbodens in den 
Lotharflächen (R2=0.13; p=0.003): Auf neutral bis 
leicht basischer Unterlage standen mehr Bäume als 
auf sauren Böden. Zudem korrelierte die Verjün-
gungsdichte in den Lotharflächen negativ mit der 
Dichte der Begleitvegetation (Farne inkl. Adlerfarn, 
Himbeeren oder Brombeeren; R2=0.23, p<0.001). 
Während in Vivianflächen häufig Hochstauden 
(Mittelwerte 15–22%; Standardfehler [SF] 4–6%), 
Reitgras (10–15%; SF je 4%) und Himbeeren (7–9%; 
SF 2–4%) den Boden bedeckten, waren in Lotharflä-
chen vor allem Brombeeren (11–16%; SF je 3%) zu 
grösseren Anteilen vorhanden (Abbildung 7).

In den Lotharflächen der Tieflagen (Buchen- 
und Tannen-Buchenwald) stellten wir eine geringe, 
doch immerhin signifikante Abnahme der Verjün-
gungsdichten in den Probekreisen mit  zunehmender 
Distanz zum Sturmflächenrand fest. In den höher 
gelegenen, von Nadelbäumen dominierten Vivian- 
und Lotharflächen spielte die Distanz zum Sturm-
flächenrand keine Rolle für die Verjüngungsdichte.

Zwischen der Verbissintensität und der Ver-
jüngungsdichte bestand kein direkter Zusammen-
hang. Doch in mehrfaktoriellen Regressionsana-
lysen zeigte sich, dass die Verbissintensität in 
Interaktion mit der Flächenbehandlung (belassen/
geräumt) die Stammzahlen negativ beeinflusste, 
wenn entweder alle Sturmflächen oder nur Vivian-
flächen berücksichtigt wurden (GLM-Modelle in 
Kramer et al 2014). In Modellen mit Lotharflächen 
war kein Zusammenhang zwischen den Stammzah-
len und der Verbissintensität festzustellen. In belas-
senen Flächen fanden wir zudem weniger starken 
Verbiss als in geräumten Flächen. Bei den Baumar-
ten waren Bergahorn, Vogelbeere und Weide in al-
len Sturmflächen sowie Tanne in den Lotharflächen 
stark verbissen. Die Verbissintensität bei der Tanne 
lag sowohl in belassenen als auch in geräumten Flä-
chen deutlich über dem kritischen Wert von 9% ver-
bissener Endtriebe pro Jahr (Eiberle & Nigg 1987).

 Totholz
Sowohl in Vivian- als auch in Lotharflächen 

bewegten sich die Totholzmengen auf ähnlichem 
Niveau. In den belassenen Sturmflächen wurden 
durchschnittlich 266.1 (Lothar) und 284.7 m3 pro 
ha (Vivian) Totholz gefunden (Tabelle 3), mit etwas 
kleineren Medianwerten (251.6 und 259.2 m3 pro 
ha). Sowohl in belassenen als auch in geräumten Flä-
chen ist ein signifikanter Anstieg der Totholzmen-

Abb 6 Dichte der nach dem Sturmereignis gekeimten Bäume vs. Höhe ü. M. (oben), pH-
Wert der Mineralerde (Mitte) und Vegetationsdecke (Farne, Himbeeren, Brombeeren; un-
ten) in belassenen und geräumten Flächen. Durchgezogene Regressionslinien sind signifi-
kant. 
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gen. Die zehn grössten Bäume waren sowohl in den 
Lothar- als auch in den Vivianflächen ähnlich hoch 
(6.32 m bzw. 6.50 m). Während in Vivianflächen 
zwischen den vor und nach dem Sturmereignis ge-
keimten Bäumen kein signifikanter Grössenunter-
schied mehr feststellbar war, stammten die grössten 
Bäume in den zehn Jahre alten Lotharflächen in der 
Regel aus dem Verjüngungsvorrat, mit Höhen von 
durchschnittlich 6.82 m (belassen) und 6.85 m (ge-
räumt). 

 Die natürliche Verjüngung beeinflussende 
Faktoren
Wie bereits oben beschrieben übte die Be-

handlung (Belassen oder Räumen) keinen deutlichen 
Einfluss auf die Verjüngungsdichte aus. Erstaunli-
cherweise bestand nur ein geringer Zusammenhang 
zwischen der Höhenlage der Sturmflächen und der 

150889_Forstverein_03_(135_146)   141 23.04.2015   12:36:47



142 WISSEN Schweiz Z Forstwes 166 (2015) 3: 135–146

gen mit der Höhenlage feststellbar (R2=0.21 und 
R2=0.15; Abbildung 8). Beim Totholz handelte es sich 
vorwiegend um liegende Stämme. Auf den geräum-
ten Flächen lagen im Mittel immer noch zwischen 
73.8 (Lothar) und 76.4 m3 pro ha (Vivian) Totholz 
(Mediane: 60.6 und 53.2 m3 pro ha). Nur fünf Lo-
tharflächen (alle geräumt) unterschritten ein Volu-
men von 20 m3 pro ha, was 6% aller Sturmflächen 
entspricht.

Erwartungsgemäss war das Totholz auf den äl-
teren Vivianflächen stärker zersetzt als auf den jün-
geren Lotharflächen (Abbildung 9). In den Vivian-
flächen herrschten Zersetzungsgrade von D4 bis D7 
vor (Rinden fehlen, ein Messer dringt zwischen 1 cm 
und vollständig in den Stamm ein), in Lotharflächen 
dagegen erst Grade von D3 und D4 (Rinde z.T. noch 
vorhanden, Eindringtiefe des Messers bis 1 cm). 
Während das Totholz auf zwei Dritteln der Vivian-
flächen von jungen Bäumchen (≥20 cm Höhe; 
72 Stämme in 16 Flächen als Nachverjüngung ta-
xiert) besiedelt war, fanden sich entsprechend nur 
in einem Viertel der Lotharflächen Bäumchen auf 
diesem Substrat (63 Stämme in 17 Flächen). Die re-
lativen Verjüngungsdichten auf Totholz in Vivian-
flächen unterschieden sich überraschenderweise 
nicht von jenen auf dem Waldboden. Allerdings wa-
ren die Bäumchen auf Totholz mit durchschnittlich 
96.1 cm deutlich kleiner als jene auf dem Waldbo-
den (146.9 cm). Drei Viertel der Bäumchen auf Tot-
holz waren Fichten, gefolgt von der Vogelbeere mit 
rund 10%. Totholzverjüngung wurde besonders in 
höheren Lagen notiert (90% der Flächen oberhalb 
von 1100 m ü. M.).

 Diskussion

Unsere umfangreiche Stichprobe zur natürli-
chen Verjüngung auf grossen Sturmflächen ist 
 geprägt von einer beträchtlichen Heterogenität in 
der Dichte, die von spärlichen 700 Stämmen pro  
ha 20  Jahre nach Vivian bis zu Dickungen mit 
78 083 Stämmen pro ha zehn Jahre nach Lothar rei-
chen. Wie Vergleiche mit Verjüngungsstudien nach 
Windwurf in Deutschland und der Slowakei zeigen 
(1500 bis 52 000 Stämme pro ha), ist eine solche 
 Heterogenität nicht aussergewöhnlich (Kompa & 
Schmidt 2006, Jonásová et al 2010). Doch sind die-
sen Daten für vergleichende Betrachtungen deutli-
che Grenzen gesetzt, was sich zum Beispiel darin 
äus sert, dass für signifikante Mittelwertunterschiede 
die Streuung der Daten oft zu gross ist. Trotzdem las-
sen sich wichtige Erkenntnisse im Rahmen der Test-
statistik ableiten.

 Räumen oder liegen lassen
Eine erste wichtige Erkenntnis ist, dass die 

Baumverjüngung auf geräumten Flächen tenden-

Abb 7 Mittlere Vegetationsbedeckung von Vivian- (20-jährig; oben) und Lotharflächen 
(10-jährig; unten), unterteilt nach Vegetationskategorie und Behandlung (belassen, ge-
räumt). Vertikale Linien zeigen die Standardfehler an.
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ziell, aber nicht signifikant dichter ist als in belas-
senen Sturmflächen. Dieser Befund bestätigt die 
 früheren Beobachtungen in den vier Vivian-Ver-
suchsflächen (Schönenberger 2002), der erweiterten 
Analyse von Sturmbeobachtungsflächen (Brang & 
Wohlgemuth 2013) sowie einer Studie zu sturmge-
worfenen Fichtenwäldern in Estland (Ilisson et al 
2007). Eine vollständige Räumung von Sturmflä-
chen ist in der Regel mit starken Veränderungen der 
Bodenoberfläche verbunden, wodurch einerseits be-
reits vorhandene Verjüngung zerstört wird, anderer-
seits aber auch optimale Keimbedingungen auf Mi-
neralerde für die Samen der meisten Baumarten 
entstehen. In der Bilanz ergibt sich durch die Räu-
mung eine vorübergehend vorteilhafte Situation für 
die Ansiedlung von Waldbäumen (Wohlgemuth et 
al 2002b).

Insgesamt bestehen keine grossen Unter-
schiede in der Baumartenzusammensetzung zwi-
schen geräumten und belassenen Flächen (Kramer 
et al 2014): Die Baumarten Fichte, Tanne, Buche, 
Bergahorn und Esche herrschten in der Verjüngung 
auf den Sturmflächen beider Behandlungsvarianten 
zum grössten Teil vor. Auf geräumten Flächen wa-
ren Fichte, Bergahorn und Vogelbeere in höheren 
Lagen zahlreicher als in belassenen Flächen, und 
ebenso waren in geräumten Flächen der Tieflagen 
Buche, Esche und Birke zahlreicher als in belassenen 
Flächen. Wir stellten somit vielerorts einen direkten 
Einwuchs von Schlussbaumarten fest anstatt der 
klassischen Abfolge von Vorwald- zu Schlusswaldar-
ten (z.B. Scherzinger 1996). Ein mehrheitlich direk-
ter Einwuchs mit Schlussbaumarten wurde auch 
nach Waldbrand im Yellowstone-National-Park in 
den USA beobachtet (Romme et al 2011).

Angesichts der grossen Totholzmengen, die in 
belassenen Sturmflächen übrig bleiben, erstaunt auf 
den ersten Blick die bescheidene Zahl an Moderholz-
verjüngung. Unsere Erhebungen zeigen deutlich, 
dass praktisch nur Fichten in höheren Lagen von 
diesem Substrat profitieren können, wobei der Zer-
setzungsgrad allenfalls eine untergeordnete Rolle 
spielt. Zu erwähnen ist, dass sich bereits vor dem 
Sturm vorhandenes und damit stärker zersetztes Tot-
holz kurz nach einem Windwurf bestens als Keim-
beet eignen würde (Zielonka 2006b, Svoboda et al 
2010). Doch hierfür müsste Totholz im intakten 
Wald reichlich vorhanden sein. In den Vivianflä-
chen wuchsen etwa gleich viele Bäumchen auf Tot-
holz wie auf dem Waldboden. Im Unterschied zum 
rasch zuwachsenden Waldboden bleibt Totholz als 
Keimbeet über eine längere Zeit erhalten und leistet 
damit einen Beitrag zur Waldstruktur. Verjüngung 
auf Totholz ist umso wichtiger in Sturmflächen der 
hochmontanen und subalpinen Zone, wo Hochstau-
den oder Gräser rasch einwachsen und die Baumver-
jüngung generell behindern können (Imbeck & Ott 
1987, Frehner et al 2005, Svoboda et al 2010).

 Verjüngung vor und nach dem 
 Sturmereignis
Eine Stütze in der nachhaltigen Schutzwald-

pflege ist der Verjüngungsvorrat (Frehner et al 2005). 
In Vivianflächen machte dieser Anteil nur rund 10% 
aus. Zu einem gewissen Grad mag die methodisch 
bedingte Ungenauigkeit bezüglich des Keimzeit-
punktes der Grund für diesen erstaunlich geringen 
Anteil sein. Doch viel eher dürfte dies auf der Tatsa-
che gründen, dass um 1990 viele Wälder der Schweiz 
generell dicht standen und daher wenig Licht für 
das Aufkommen von Verjüngung boten (Wohlge-
muth et al 2002a), besonders in den Nadelwäldern 
der höheren Lagen. Während in solchen Wäldern 
die Fichte am häufigsten in der Vorverjüngung 
 vertreten ist, findet man in den tiefer gelegenen 
 Lotharflächen, wo rund 30% der Verjüngung aus 
dem Vorrat stammten, mehr Laubholzarten (Buche, 
Bergahorn, Esche), die in Windwurfblössen rasch 
auf veränderte Ressourcenverhältnisse reagieren 
können (Davis et al 2000). 

Gemessen an ihrer Dichte fällt die Vorverjün-
gung 10 und 20 Jahre nach den Stürmen nicht stark 
ins Gewicht und könnte deshalb voreilig unter-
schätzt werden. Doch die Bäume aus dem Verjün-
gungsvorrat waren zumindest in den Lotharflächen 
regelmässig grösser als jene der nach dem Windwurf 
aufgewachsenen Verjüngung.

 Hoher Totholzanteil
Erwartungsgemäss sind in den belassenen Flä-

chen grosse Totholzmengen vorhanden, und nicht 
überraschend ist die Totholzmenge in den Hochla-
gen grösser als in den Tieflagen. Die Volumina lie-
gen jedoch deutlich unter den Mittelwerten des 
Holzvorrats für Wälder in der Schweiz, welche sich 
zwischen 327  m3/ha (Durchschnitt Alpen) und 
475 m3/ha (Durchschnitt Voralpen) bewegen (Cioldi 
et al 2010). Wir nehmen deshalb an, dass vorratsrei-
che windgeworfene Bestände nach den Windwürfen 
in der Regel geerntet wurden (Priewasser et al 2013), 
und dass sich unter den wenigen belassenen Flächen 
ertragsärmere oder jüngere Bestände befanden. Er-
staunlich viel Totholz blieb in geräumten Sturmflä-
chen übrig. Unsere diesbezüglichen Medianwerte 
(53  und 61 m3/ha) übersteigen nicht nur die in 
schwedischen Vergleichsstudien angegebenen Men-
gen (Gibb et al 2005, Eräjää et al 2010), sondern auch 
den geforderten Minimalwert von 20 bis 50 m3/ha 
für den Erhalt der Biodiversität in verschiedenen 
Wäldern der Tiefland- und Montanlagen in den Al-
pen und der Borealzone (Müller & Bütler 2010). Ge-
mäss dem Landesforstinventar 2009/13 betrug das 
mittlere Totholzvolumen in Schweizer Wäldern 
24 m3/ha (Lachat et al 2014), was einer Verdoppe-
lung des Totholzvolumens seit dem zweiten Landes-
forstinventar (1993/95) entspricht (Brassel & Brändli 
1999). Obwohl viel Totholz in Sturmflächen liegt 
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oder steht, kann dieses Habitat für Tier- und Pflan-
zenarten nicht als nachhaltig bezeichnet werden, da 
der Nachschub von neuem Totholz über eine längere 
Periode fehlen wird. 

 Einflussfaktoren auf die Baumverjüngung 
nach Windwurf
Die Verjüngungsdichten auf den 90 untersuch-

ten Sturmflächen variieren zwar stark, doch können 
folgende generellen Aussagen bezüglich der Fakto-
ren, welche das Aufkommen von natürlicher Baum-
verjüngung beeinflussen, festgehalten werden:

• Höhe über Meer: Die Verjüngung in hoch ge-
legenen Sturmflächen wächst generell weniger dicht, 
weniger rasch und auch weniger artenreich. Dieser 
Befund bestätigt frühere Analysen (z.B. Wohlge-
muth et al 2008, Bachofen 2009).

• Zeit seit dem Windwurf: Auf den tiefer gelege-
nen und jüngeren Lotharflächen wuchsen die 
Bäume in zehn Jahren etwa gleich hoch wie die 
Bäume in den 20-jährigen Vivianflächen. Als wachs-
tumslimitierender Faktor ist die verkürzte Vegeta-
tionszeit in höheren Lagen zu nennen (Schönenber-
ger 2002).

• Boden-pH-Wert: In Sturmflächen auf  neutraler 
bis leicht basischer Unterlage stehen mehr Bäume als 
auf saurem Untergrund. Das Ergebnis bestätigt Un-
tersuchungen aus Lothringen (Van Couwenberghe 
et al 2011). Ganz generell wachsen in unseren Brei-
tengraden auf kalkreicheren Böden mehr Pflanzen- 
und dementsprechend auch mehr Baum arten als auf 
sauren Unterlagen (Pärtel 2002, Ewald 2003). 

• Vegetationsbedeckung: Viele Hochstauden, 
Himbeeren oder Brombeeren behindern die aufkom-
mende Verjüngung, ein Phänomen mit Langzeitwir-
kung, welches auch weltweit bei Regenerationspro-
zessen nach Störungen in Wäldern festgestellt wurde 
(Royo & Carson 2006).

• Distanz zum Sturmflächenrand: Für die Be-
siedlung von grossen Sturmflächen kann die Dis-
tanz zum intakten Sturmflächenrand eine bedeu-
tende Rolle spielen (z.B. Lässig et al 1995). Ein 
derartiger Effekt konnte in den tiefer gelegenen Lo-
tharflächen bestätigt werden und dürfte besonders 
mit den hier zahlreich vorhandenen Buchen zusam-
menhängen. Im Gegensatz zu Nadelbaumsamen, 
die durch Wind zahlreich verbreitet werden, sind 
der Ausbreitung von Bucheckern starke Grenzen ge-
setzt.

• Verbiss: Nur im Zusammenspiel mit anderen 
Einflussfaktoren war ein negativer Effekt von Ver-
biss auf die Verjüngungsdichten feststellbar. Eine 
frühere Untersuchung auf zwei Lotharflächen im 
Schweizer Mittelland bestätigt den generell geringe-
ren Verbiss in belassenen als in geräumten Flächen 
(Moser et al 2008). Demgegenüber steht jedoch ein 
Experiment am Gandberg im Glarnerland, das zeigt, 
dass Gämsen in montaner und subalpiner Lage die 

aufkommende Fichtenverjüngung unabhängig vom 
Raumwiderstand stark verbeissen (Kupferschmid & 
Bugmann 2005). 

• Behandlung: Das Räumen einer Sturmfläche 
übt einen geringen positiven, jedoch nicht signifi-
kanten Einfluss auf die Verjüngungsdichte aus. Ob-
wohl durch das Räumen die Zahl der vorverjüngten 
Bäumchen reduziert wird, überwiegen die Vorteile 
der vorübergehend vegetationsarmen, aufgeschürf-
ten Bodenoberfläche, die als optimales Substrat für 
die Samenkeimung und den Anwuchs der meisten 
Baumarten dient. 

• Totholz: In grossen Mengen übrig gebliebenes 
Totholz hat bisher nur in höheren Lagen und dort 
besonders für Fichten als Keimsubstrat gedient. Auf 
Totholz kann zeitlich verzögert Verjüngung stattfin-
den, was langfristig zu einem strukturreichen Wald 
beiträgt.

 Folgerungen

In allen untersuchten Sturmflächen wurde na-
türliche Verjüngung gefunden, in Tieflagen deutlich 
zahlreicher und raschwüchsiger als in den Hochla-
gen. Sturmflächen verjüngen sich auch ohne Pflan-
zung. Die Heterogenität der Stammzahlen ist aber 
beträchtlich. Unsere Resultate legen nahe, dass die 
Bedeutung des Verjüngungsvorrates mit zunehmen-
dem Alter der Sturmflächen abnimmt. So ist der pro-
zentuale Anteil der Vorverjüngung in den alten Vi-
vianflächen mit 10% deutlich kleiner als jener der 
jüngeren Lotharflächen, wo die Vorverjüngung fast 
einen Drittel ausmacht. Eine Räumung der Sturm-
flächen wirkt sich nicht negativ auf die Verjüngungs-
dichte aus. Generell fördern ein eher kalkhaltiger 
Untergrund, ein geringer Vegetationsbewuchs sowie 
die Nähe des Sturmflächenrandes (in Buchenwäl-
dern) die natürliche Baumverjüngung. Typische Vor-
waldarten wie Vogelbeere, Birke, Weide oder Pappel 
fallen in der Artenzusammensetzung erstaunlich 
wenig ins Gewicht. Dagegen stellt der direkte Ein-
wuchs mit Schlussbaumarten ein typisches Muster 
in der Verjüngung dar. Totholz spielt als Verjün-
gungssubstrat insbesondere in Hochlagen eine Rolle, 
wo vor allem die Fichte davon profitiert. Auf grossen 
Sturmflächen, wo rasch eine Schutz- oder Nutzfunk-
tion durch nachwachsende Bäume erzielt werden 
soll, kann eine verdämmende Vegetation (Brombee-
ren in Tieflagen, Hochstauden in Hochlagen) zu 
massiven Verzögerungen führen. Mit gezielter Pflege 
oder mit Pflanzungen kann hier eine Förderung oder 
ein Vorsprung gegenüber den natürlich ablaufenden 
Prozessen erzielt werden. Fichtenverjüngung in 
Hochlagen kann durch Liegenlassen des Sturmhol-
zes unterstützt werden.

Mit den hier präsentierten Ergebnissen liegt 
eine für Mitteleuropa relevante Quantifizierung vor, 
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Régénération et bois mort sur les surfaces 
de chablis 10 ans après Lothar et 20 ans 
 après Vivian

Un relevé par échantillonnage sur 90 surfaces de chablis a 
permis d’étudier l’avancement de la régénération 10 ans après 
Lothar (1999) et 20 ans après Vivian (1990). Ces surfaces d’au 
moins 3 ha ont été totalement détruites, et se situent du Jura 
jusqu’aux Alpes, en passant par le Plateau et les Préalpes (sur-
faces Lothar: 860 m d’altitude en moyenne, surfaces Vivian: 
1428 m). Sur les surfaces Lothar laissées en l’état et celles qui 
ont été nettoyées, le nombre moyen de tiges est de 7644, 
resp. 10 786 par ha. Les valeurs moyennes sont par contre 
nettement inférieures pour les surfaces Vivian, d’altitude plus 
élevée, avec 2572 tiges par ha dans les surfaces laissées en 
l’état et 4600 tiges par ha dans les surfaces nettoyées. La pro-
portion de régénération des peuplements démarrée avant la 
tempête s’élève sur les surfaces Lothar à un tiers de la régé-
nération totale, et sur les surfaces Vivian à un dixième. Les 
dix arbres les plus grands sur chaque surface de chablis at-
teignent des tailles similaires après Lothar et Vivian, avec des 
hauteurs de 6.3 m, resp. 6.5 m. Les essences d’arbres les plus 
fréquentes après Lothar sont les hêtres (Fagus sylvatica), les 
érables sycomores (Acer pseudoplatanus), les frênes (Fraxinus 
excelsior) et les épicéas (Picea abies), et après Vivian les épi-
céas, les sycomores et les sorbiers des oiseleurs (Sorbus aucu-
paria). Sur les surfaces touchées par la tempête, la densité de 
régénération augmente avec le pH du sol. Par contre, elle di-
minue avec l’altitude et la proportion de mégaphorbiaies, de 
framboisiers et de ronces. Le volume de bois mort s’élève sur 
les surfaces laissées telles quelles en moyenne à 266 (Lothar) 
et 285 m3 par ha (Vivian). Sur les surfaces nettoyées, on ob-
serve de manière étonnante beaucoup de bois mort, avec des 
valeurs atteignant 74, resp. 76 m3 par ha. Le bois mort a joué 
un rôle de substrat pour le rajeunissement surtout dans les 
forêts d’altitude, et particulièrement pour les épicéas. La ré-
génération naturel s’effectue tôt ou tard dans toutes les zones 
étudiées, mais pour atteindre des objectifs forestiers spéci-
fiques, il faut limiter tout particulièrement la végétation d’ac-
compagnement inhibitrice. Nos résultats représentent une 
référence pertinente en Europe centrale pour classifier les si-
tuations de régénération dans les surfaces de chablis.

Forest regeneration and deadwood in 
windthrow gaps 10 years after Lothar and 
20 years after Vivian 

Tree regeneration in Swiss forests after winter storms Lothar 
(1999) and Vivian (1990) was analysed based on a sample of 
90 totally wind damaged forest gaps of at least 3 ha size, 
 located in the Jura Mountains, the Central plateau, the Pre-
alps and parts of the Alps. In the less elevated Lothar gaps 
(Ø 860 m a.s.l.) mean stem densities in no intervention gaps 
(NI) were 7,644 and in salvage logged gaps (SL) 10,786. 
Means in Vivian gaps (Ø 1428 m a.s.l.) were significantly 
smaller with 2,572 in NI and 4,600 in SL gaps. Pre-storm re-
generation in Lothar gaps amounted to one third of the to-
tal stem density and in Vivian gaps to one tenth. The ten tall-
est trees in both Lothar and Vivian gaps were similar sized 
with 6.3 m and 6.5 m in average. Most abundant tree spe-
cies were beech (Fagus sylvatica), sycamore (Acer pseudopla-
tanus), ash (Fraxinus excelsior) and Norway spruce (Picea abies) 
in Lothar gaps, and Norway spruce, sycamore and rowan 
(Sorbus aucuparia) in Vivian gaps. Stem density increased with 
soil pH and decreased with elevation and the portion of tall 
herbs, raspberry and blackberry. The deadwood volume 
amounted to average 266 and 285 m3 per ha in NI gaps of 
Lothar and Vivian, respectively. In the SL gaps, volumes av-
eraged to 74 and 76 m3 per ha, respectively. Deadwood as 
regeneration substrate matters predominantly in forests at 
higher elevations and favouring Norway spruce in particu-
lar. Natural regeneration takes place in all studied forest gaps, 
sooner or later. To achieve specific forest aims, however, com-
peting understory vegetation needs to be controlled. Our re-
sults serve as a reference for tree regeneration in wind dam-
aged forests of Central Europe.

150889_Forstverein_03_(135_146)   146 23.04.2015   12:36:50


