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Vorwort

Vielleicht keimte der Gedanke, ein Europäisches Lehrbuch über Störungsökologie 
zu schreiben, Ende Februar 1990, als die Stürme Vivian und Wiebke über Mittel-
europa hinwegfegten und eine bis dahin ungekannte Zahl an Bäumen in wenigen 
Stunden zu Boden warfen. Die Ungewissheit über die Ursachen des Waldsterbens 
der 1980er-Jahre wich der Gewissheit über großflächige und unmittelbare Aus-
wirkungen von Störungen. Und vielleicht führte der noch stärkere Sturm Lothar 
Ende 1999 zur Einsicht, dass abrupte Veränderungen in langsam wachsenden Wäl-
dern nichts Singuläres, sondern etwas Wiederkehrendes sind. Zugleich wuchs die 
Wahrnehmung von Störungen als charakteristische Elemente vieler Ökosysteme. 
Die Stürme schüttelten nicht nur die Bäume aus dem Winterschlaf, sondern weck-
ten viele Forschende in Mitteleuropa auf, sich mit nichtlinearen Entwicklungen in 
Ökosystemen ebenso zu befassen wie mit den Rhythmen der Vegetationsdynamik. 
Wer in den 1990er-Jahren den wissenschaftlichen Diskurs in den USA und in 
Skandinavien verfolgte, stieß schnell auf die neue Disziplin «Disturbance Ecology», 
die durch richtungsweisende Publikationen in den 1970er-Jahren, wie zum Bei-
spiel über die Intermediate Disturbance-Hypothese und die Lückendynamik, be-
feuert wurde. In Mitteleuropa standen dagegen die Landschaftsökologie und die 
Untersuchung von Offenlandschaften mit ihren anthropogenen Störungsregimen 
im Vordergrund. Das änderte sich mit den Sturmereignissen und den darauf fol-
genden großflächigen Borkenkäfergradationen, wie z.B. im Bayerischen Wald, die 
vielerorts eine Diskussion über die natürliche Dynamik von Wäldern in Mittel-
europa auslöste. Zwar griff die Erkenntnis um sich, dass das Thema «Störungen» in 
Mitteleuropa wissenschaftliches Neuland war. Doch dessen Erschließung fiel mit 
einer gleichzeitigen Internationalisierung der Ökologie zusammen, was vor allem 
bedeutete, dass die Fachbegriffe dieses neuen Gebiets fast ausschließlich in der 
wissenschaftlichen Lingua Franca – dem Englischen – existierten.

Die Idee, der Störungsökologie eine deutschsprachige Bühne zu geben, entstand 
konkret im Februar 2010 durch eine Anfrage von Martin Lind vom Haupt Verlag 
an Thomas Wohlgemuth. Der Vorschlag des Verlagslektors, das Thema Geobota-
nik zu bearbeiten, wurde in Richtung Störungsökologie umgelenkt, nicht zuletzt 
vor dem Hintergrund der 2009 an der ETH Zürich etablierten gleichnamigen 
Vorlesung. Ein Buchvertrag war rasch unterschrieben, und mehrere Autor*Innen, 
so auch Anke Jentsch, die seit 2004 an der Universität Bayreuth europaweit die 
erste Professur für Störungsökologie und Vegetationsdynamik belegt, konnten für 
die Mitarbeit gewonnen werden. Den guten Vorsätzen folgten aber vorerst wenig 
Taten. 2013 saß Rupert Seidl von der Universität für Bodenkultur Wien, im Büro 
von Anke Jentsch, die ihm vom Buchprojekt erzählte. Da sein Interesse groß war, 
telefonierte sie sogleich in die Schweiz. Nun funkte es. Eine Kapitelstruktur diente 
uns Dreien der gezielten Suche nach weiteren Kapitelautor*Innen. Im November 
2016 traf man sich in Zürich zum gegenseitigen Vorstellen der Manuskripte, die zu 
diesem Zeitpunkt in einer ersten oder bereits überarbeiteten Fassung vorlagen. Die 
Fülle an verschiedenen Aspekten der Störungsökologie sowie die Tatsache, dass 
sich hier wohl zum ersten Mal die Störungsökologie-Gemeinschaft der deutsch-
sprachigen Länder traf, stimmte uns euphorisch. Es dauerte nochmals eineinhalb 
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Jahre, bis die Texte in ihrer Endfassung dem Verlag übergeben werden konnten. 
Auf Verlagsseite erhielten wir von Martin Lind über die Jahre hinweg viel Geduld 
und Verständnis. Ihm sei hier dafür gedankt.

Die heutige Forschung ist stark auf das Publizieren in englischer Sprache aus-
gerichtet. Wir rechnen es unseren Buchautor*Innen deshalb hoch an, dass sie trotz 
dem internationalen wissenschaftlichen Wettbewerb die Zeit fanden, ihr Fachge-
biet in Deutsch zu präsentieren. Wir hoffen, dadurch die Störungsökologie als Dis-
ziplin noch stärker in Mitteleuropa zu verankern. Die Manuskripte der Kapitel und 
die Textboxen wurden von zahlreichen Fachkolleg*Innen begutachtet. Unser herz-
licher Dank dafür geht an Jürgen Bauhus (Albert-Ludwigs-Universität, Freiburg 
i.Br.), Margret Bunzel-Drüke (Arbeitsgemeinschaft Biologischer Umweltschutz, 
Soest), Horst Delb (Forstliche Versuchs- und Forschungsanstalt Baden-Würt-
temberg, Freiburg i.Br.), Luuk Dorren (Hochschule für Agrar-, Forst- und Le-
bensmittelwissenschaften, Zollikofen), Thomas Feistl (Bayerisches Landesamt 
für Umwelt, München), Kerstin Grant (Bayerische Landesanstalt für Landwirt-
schaft, Freising), Gernot Hoch (Bundesforschungszentrum für Wald, Wien), Juha 
Honkaniemi (Natural Resources Institute, Finnland), Jasmin Joshi (Hochschule 
für Technik, Rapperswil), Markus Kautz (Forstliche Versuchs- und Forschungsan-
stalt Baden-Württemberg, Freiburg i.Br.), Felix Kienast (Eidg. Forschungsanstalt 
WSL, Birmensdorf ), Thomas Kirisits (Universität für Bodenkultur Wien), Man-
fred J. Lexer (Universität für Bodenkultur Wien), Marcus Lindner (European Fo-
rest Institute, Joensuu), Jürg Luterbach ( Justus-Liebig-Universität, Gießen), Jörg 
Müller ( Julius-Maximilians-Universität, Würzburg), Sigrid Netherer (Universität 
für Bodenkultur Wien), Uwe Riecken (Bundesamt für Naturschutz, Bonn), Gert 
Rosenthal (Universität Kassel), Christian Scheidl (Universität für Bodenkultur 
Wien), Andreas Schuck (European Forest Institute, Central Europe Regional Of-
fice, Bonn), Thomas Stützel (Ruhr-Universität, Bochum), Willy Tinner (Universi-
tät Bern) und Maria-Barbara Winter (Forstliche Versuchs- und Forschungsanstalt 
Baden-Württemberg, Freiburg i.Br.)

In unseren Institutionen in Birmensdorf, Bayreuth und Wien haben wir Ver-
trauen und Freiheiten genossen, die eine langfristige Beschäftigung mit einem 
Forschungsthema sowie den internationalen Austausch ermöglichen. Davon hat 
dieses Buch stark profitiert, ebenso auch von den wiederholten ideellen und fi-
nanziellen Unterstützungen unserer Institute. Hierfür möchten wir uns bedanken.

Ein großer Teil dieses Buches entstand in der Freizeit – ohne das Verständnis 
unserer Familien wäre die Fertigstellung dieses Projekts nicht möglich gewesen – 
danke für Eure Unterstützung!

Thomas Wohlgemuth – Anke Jentsch – Rupert Seidl
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1	 Störungsökologie: Ein Leitfaden

Thomas Wohlgemuth1, Anke Jentsch2 und Rupert Seidl3

1	 Forschungseinheit Walddynamik, Eidgenössische Forschungsanstalt WSL,  
Birmensdorf, Schweiz

2 	Bayreuther Zentrum für Ökologie und Umweltwissenschaften  
(BayCEER), Universität Bayreuth, Deutschland

3 	Institut für Waldbau, Department für Wald- und Bodenwissenschaften,  
Universität für Bodenkultur Wien, Österreich

me sind, dass sie eine große räumliche 
Heterogenität zeigen (Sousa 1984) und 
dass wiederkehrende Muster zeitlicher 
Abfolgen im Rahmen der Sukzession 
auftreten (Clements 1916, Watt 1947, 
Gurevich et al. 2006, Walker & Wardle 
2014). Anzeichen früherer Unterbre-
chungen der Vegetationsentwicklung 
wie z. B. Feuernarben oder stehendes 
Totholz zeugen von vorübergehender 
Ressourcenveränderung (Davis et al. 
2000) und vom Abreißen der unge-
störten Sukzessionsabfolge. Sie belegen 
also die Abweichung (engl. deviation) 
(Odum et al. 1979) vom Normalfall, die 
kurz als Störung (engl. disturbance) be-
zeichnet wird.

In Nordamerika setzte in den 1970er- 
und 1980er-Jahren – aufbauend auf frü-
hen Arbeiten – ein Umdenken ein, weg 
von der klassischen und statischen Sicht 
der Vegetationstypen hin zu dynami-
schen und durch Störungen geprägte 
Pflanzengemeinschaften in der Land-
schaft (vgl. Kap. 2.1). Hierbei setzten 
die grundlegenden Synthesen von Le-
vin und Paine (1974), White (1979) 
und White und Pickett (1985) über die 
Bedeutung von Störungen für die Ve-
getationsdynamik neue Standards. Zur 
selben Zeit erschienen wegweisende 
Studien über die Artenvielfalt in Ab-

1.1	 Die Rolle von Störungen 
in Sukzession und 
Ökosystemdynamik

Die Störungsökologie hat ihre Wurzeln 
in der über viele Jahrzehnte entwickel-
ten Vegetationskunde und quantitativen 
Landschaftsökologie. Seit rund einem 
Jahrhundert haben sich die Vegetations-
kunde und die breiter gefasste Geobota-
nik mit der gesetzmäßigen Abfolge oder 
Sukzession von Pflanzengemeinschaf-
ten beschäftigt (Kratochwil & Schwa-
be 2001) und dabei Übersichten sowie 
Charakterisierung von Vegetationsein-
heiten geschaffen (z. B. Braun-Blanquet 
1964, Ellenberg 1996). Der Fokus rich-
tete sich v. a. in Mitteleuropa über lange 
Zeit auf einzelne Pflanzengemeinschaf-
ten in ihrem ökologischen Gleichge-
wicht an ihren typischen Standorten. 
Heute bauen viele neue Disziplinen 
auf diesen Arbeiten auf, u. a. um Re-
aktionen von Ökosystemen und insbe-
sondere von Pflanzengemeinschaften 
auf Umweltfaktoren zu untersuchen. 
Die umfassendere Beschäftigung mit 
Ökosystemen  – vom Individuum über 
Pflanzengemeinschaften bis zu Ve-
getationslandschaften  – brachte neue 
Erkenntnisse: dass natürliche Pflan-
zengemeinschaften dynamische Syste-



14 1  Störungsökologie: Ein Leitfaden

hängigkeit zur Stärke von Störungen 
(generell: Intermediate Disturbance-Hy-
pothese; Grime 1973, Connell 1978). 
Das Thema Störungen befeuerte in 
den folgenden Jahrzehnten besonders 
stark die ökologische Forschung im 
anglo-amerikanischen Sprachraum und 
wurde über Kontinente hinweg von Ve-
getationsökologen aufgegriffen (Abb. 1).

Wie entwickelte sich die Störungs-
ökologie in Mitteleuropa? Die Aus-
wirkung von Störungen war in die 
Systematik in der Pflanzensoziologie 
integriert (z. B. Braun-Blanquet 1964, 
Ellenberg 1996), und ihr Stellenwert 
wurde mit Begriffen deutlich einge-
ordnet. So führen Unterbrechungen 
der normalen Sukzession zu «Sekun-
därsukzessionen», und als Folge von 
wiederholten Störungen (als «Stö-
rungsregime» bezeichnet), stellen sich 
«Dauergesellschaften» ein, deren Ar-
tenzusammensetzung aus der Toleranz 
gegenüber wiederkehrenden Störungen 
hervorgeht. Sekundärsukzession und 
Dauergesellschaft waren selten Gegen-
stand tief greifender Untersuchungen 
in Europa, denn das Hauptinteresse 
der Forschung galt den in ihrer Arten-
zusammensetzung «stabilen» Pflanzen-
gemeinschaften.

In Europa setzte die breite wissen-
schaftliche Auseinandersetzung mit 
Störungen deutlich später ein als im 
angloamerikanischen Raum. Dies mag 
daran liegen, dass in den 1970er-Jah-
ren noch vielerorts die Pflanzensozio-
logie in der Lehre vorherrschte und 
ihre Erkenntnisse im aufstrebenden 
Naturschutz voll entfalten konnte. 
Die englischen Begriffe perturbation 
und disturbance (White 1979) waren 
in den 1990er-Jahren in Europa noch 
nicht etabliert, und das deutsche Pen-
dant «Störung» benötigte für seine 
Einführung z. B. in den Forstwissen-
schaften viel Überzeugungsarbeit. Das 

stark negativ konnotierte Wort stieß 
anfänglich auf starke Ablehnung, die 
sich mancherorts bis heute hält. Man 
stellte sich vor, dass jegliche Art von 
Bewirtschaftungseingriffen als ab-
rupte und räumlich ausgedehnte Er-
zeugung von Baummortalität, d. h. als 
Störung, aufgefasst wird, wodurch die 
Waldwirtschaft mit dieser Begrifflich-
keit eine zumindest vordergründig 
negative Bedeutung erhält (vgl. Kap. 
6.1). Doch zunehmend hat sich der 
Begriff der Störung auch in der Öko-
systemforschung Mitteleuropas eta-
bliert (White & Jentsch 2001). Ihre 
Bedeutung nimmt stetig zu, und der 
Begriff erhält durch neueste Erkennt-
nisse der Forschung eine positive Be-
deutung, die sich im heute verbreiteten 
und favorisierten «Prozessschutz» auch 
naturschutzfachlich widerspiegelt (z. B. 
Scherzinger 1996, Müller 2015).

Störungen treten in allen Pflanzen-
gemeinschaften auf (vgl. Kap. 2.1) und 
tragen maßgeblich zur Heterogenität 
von Ökosystemen in Raum und Zeit 
bei, wodurch vielen verschiedenen Ar-
ten eine Koexistenz ermöglicht wird (vgl. 
Kap. 3.1). Seit mehreren Jahrzehnten 
wird auch zur Stabilität von Ökosyste-
men geforscht, woraus der Begriff der 
ökologischen Resilienz hervorging, also 
die Fähigkeit von gestörten Ökosyste-
men, ihre ursprünglichen Funktionen 
wiederzuerlangen (vgl. Kap. 3.2). Je nach 
Auswirkung der auftretenden Störungs-
regime entwickeln Organismen entspre-
chende physiologische und morphologi-
sche Anpassungen (vgl. Kap. 3.3.).

Die Wälder in Europa sind abiotisch 
bedingten Störungen wie Feuer (vgl. 
Kap. 4.1), Wind (vgl. Kap. 4.2) und in 
Gebirgen Lawinen (vgl. Kap. 4.3) aus-
gesetzt. Biotische Störungen in diesen 
Ökosystemen werden häufig durch 
klimatische Extremereignisse (wie z. B. 
trocken-heiße Witterung) ausgelöst 
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oder folgen auf bereits erfolgte Störun-
gen (Interaktion), z. B. nach Windwurf. 
Störungen können dabei klein- und 
großräumig auch durch Pflanzenkrank-
heiten (vgl. Kap. 5.1), blattfressende 
Insekten (vgl. Kap. 5.2) und insbeson-
dere durch Borkenkäfer (vgl. Kap. 5.3) 
ausgelöst werden und zur Heterogeni-
tät der Ökosysteme beitragen. Große 
Pflanzenfresser ab 50 kg Körpergewicht 
prägen je nach Populationsgröße die 
Vegetation unterschiedlich stark (vgl. 
Kap 5.4).

Den flächenmäßig größten Einfluss 
auf die aktuelle Vegetation in Europa 
übt aber der Mensch aus. Praktisch 
alle Wälder in Europa sind seit Jahr-
hunderten durch Nutzungen und Er-
tragsoptimierung in ihrer Struktur und 
Artenzusammensetzung verändert (vgl. 
Kap. 6.1). Acker- und Grünlandbewirt-
schaftung (vgl. Kap. 6.2) bestimmen 
einen Großteil der Offenlandfläche. In 
anderen Worten: Der größte Teil der 
aktuellen Vegetation in Mitteleuropa 

ist ein Resultat von aktuellen und his-
torischen Störungsregimen (vgl. Kap. 
2.2). Alle Ökosysteme sind somit von 
natürlichen und anthropogenen Stö-
rungsregimen geprägt.

1.2	 Störung als Ausgangspunkt  
wichtiger ökologischer 
Konzepte

In der Forschung entwickelten sich 
die abrupt stattfindenden Veränderun-
gen von Umweltbedingungen seit den 
1980er-Jahren rasch zu einem zentralen 
Untersuchungsobjekt in der Ökolo-
gie ( Johnson & Miyanishi 2007). Ein 
wichtiger Zweig der dynamischen Ve-
getationsmodellierung verwendet die 
durch Störung entstandene Lücke, engl. 
gap (Churchill & Hansen 1958, Forcier 
1975, Glenn-Lewin & Van der Maarel 
1992), als Ausgangspunkt für Waldent-
wicklungen entlang von ökologischen 
Gradienten (Kienast & Kuhn 1989, 

Abb. 1. Anzahl wissenschaftlicher Publikationen pro Jahr, die im Web of Science (WOS) die Suchbegriffe «disturb* and 
ecol*» in der Rubrik «Topics» enthalten, von 1990 bis 2017 (a) sowie jährliche Anzahl Zitierungen dieser Publikationen 
am Abrufdatum 27. 5. 2018 (b).
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Bugmann 1996). Neuere Modelltypen 
integrieren zunehmend Störungen als 
wichtiges Element der Systemdyna-
mik (Seidl et al. 2011; vgl. Textbox 
«Störungsmodellierung», S.  344). Die 
Biodiversitätsforschung erbrachte un-
zählige Belege für den Einfluss von 
Störungen auf Artengemeinschaften 
(z. B. Thom & Seidl 2016, Thorn et al. 
2018; vgl. Kap. 3.1). Die positiven Wir-
kungen von Störungen auf die lang-
fristige Aufrechterhaltung der Hetero-
genität von Ökosystemen und damit 
ihre Funktion für die Erhaltung der 
Biodiversität sind ein weiteres wichti-
ges Untersuchungsfeld (Kulakowski et 
al. 2017). Hohe Artenvielfalt und Di-
versität wiederum vergrößern die Resis-
tenz gegenüber Störungen, hier insbe-
sondere klimatische Extremereignisse 
wie lange währende Trockenheit sowie 
Früh- und Spätfrost (Isbell et al. 2015; 
vgl. Kap. 3.3). Hiermit beschäftigt sich 
der Forschungszweig der funktionellen 
Biodiversität (z. B. Hector et al. 2010, 
Ratcliffe et al. 2017). Daraus entstand 
die experimentelle Störungsökologie, 
welche beispielsweise den Einfluss von 
Wetterextremen und Landnutzungs-
veränderungen auf Ökosystemfunk-
tionen untersucht ( Jentsch et al. 2007). 
Aus der Psychologie wurde der Begriff 
«Resilienz» auf Ökosysteme übertragen. 
Er wurde dabei erstmals im Rahmen 
der Erholung von nordamerikanischen 
Tannen- und Fichtenwäldern nach dem 
Befall durch eine Schmetterlingsart 
verwendet (Holling 1973). Seither wur-
de er zu einem Standardbegriff für die 
Charakterisierung der Regenerations-
phase nach Störungen, sowohl bezüg-
lich einzelner Pflanzengemeinschaften 
als auch bezüglich von Landschaften 
(vgl. Kap. 3.2).

1.3	 Störungsregime im Wandel

In den verschiedenen Vegetationszonen 
der Erde herrschen unterschiedliche 
Störungsregime, sowohl klimatisch- als 
auch nutzungsbedingt (vgl. 2.1). Diese 
Regime sind zurzeit bedeutenden Än-
derungen unterworfen. Mit dem Kli-
mawandel ist je nach Vegetationszone 
mit Veränderungen der Störungsregime 
und der Extremereignisse (IPCC 2013), 
darunter Niederschläge und vermehrtes 
Auftreten von Starkregen und starken 
Winden, zu rechnen. Generell wärmere 
Temperaturen führen zu einem größe-
ren Feuerrisiko und verstärkter Insek-
tenaktivität (vgl. Kap. 7.1). Im Rahmen 
der Einschätzung über die Zu- oder Ab-
nahme von Störungen spielt schließlich 
das Konzept der Historischen Band-
breite der Ökosystemvariabilität, engl. 
historical range of variability (Landres et 
al. 1999), eine wichtige Rolle. Mit dem 
Klima wandelt sich auch die Landnut-
zung, die sich veränderten Umwelt-
bedingungen anpassen muss. Stärker 
noch beeinflussen globale Märkte 
sowie politische Entscheidungen die 
Landnutzungen in allen Teilen Europas 
(z. B. die Bioökonomie-Strategie der 
EU) die Landnutzungen (www.fao.org/ 
forestry/statistics/; European Commis-
sion 2017).

Mit der Veränderung von Störun-
gen in Raum und Zeit variiert auch das 
Risiko im Ökosystemmanagement (vgl. 
Kap. 8.1). Gegenüber früheren Zeiten 
sind heute die gesellschaftlich nach-
gefragten Leistungen von Ökosyste-
men vielfältiger geworden. Mit dem 
steigenden Bewusstsein um die End-
lichkeit von Arten und Ökosystemen 
weltweit und dem rasanten Verlust von 
Artenvielfalt und Habitatsflächen wur-
den seit dem Rio-Abkommen über die 
Biodiversität (UN 1992) Anstrengun-
gen unternommen, die Leistungen der 
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Ökosysteme zu quantifizieren (Hassan 
et al. 2005; vgl. Kap. 8.2), wobei den 
Störungsregimen eine wichtige Rolle 
beigemessen wird.

1.4	 An wen richtet sich dieses 
Buch?

Das vorliegende Lehrbuch vermit-
telt mit 17 Fachkapiteln einen breiten 
Überblick über störungsrelevante For-
schungsergebnisse aus verschiedenen 
Disziplinen mit einem räumlichen 
Fokus auf Mitteleuropa. 31 Expert*In-
nen von Universitäten und Forschungs-
einrichtungen im deutschsprachigen 
Raum haben an dem vorliegenden 
Lehrbuch mitgewirkt und sorgen für 
die fachliche Tiefe in den breit gefä-
cherten Themenfeldern der Störungs-
ökologie. Es handelt sich hierbei um das 
erste deutschsprachige Lehrbuch zum 
Thema Störungsökologie, wobei wir be-
wusst die deutsche Sprache verwenden 
und vielfältige Beispiele aus Mitteleu-
ropa zusammengetragen haben. An den 
Universitäten werden in der Lehre oft 
Fachbegriffe direkt aus englischsprachi-
gen Zeitschriftenartikeln übernommen. 
Unser Anliegen ist es, die vielfältigen 
Aspekte der Störungsökologie  – oft-
mals zum ersten Mal – in die deutsche 
Sprache zu übersetzen und somit die 
Störungsökologie noch ein Stück stär-
ker in Mitteleuropa zu verankern. Dazu 
werden in den Kapiteln einerseits die 
wichtigsten internationalen Referenzen 
zitiert, anderseits je nach Fachthema 
auch lokale Bezüge hergestellt. Somit 
ist dieses Buch vor allem an die Stu-
dierenden, Forschenden und Prakti-
ker*Innen in Deutschland, Österreich 
und der Schweiz gerichtet. Ebenso ist 
es für Kolleg*Innen aus angrenzenden 
Forschungsfeldern interessant, die sich 
einen Überblick über den Stand der 

Forschung in der Störungsökologie ver-
schaffen wollen. Wir hoffen, durch das 
vorliegende Buch einer interessierten 
Öffentlichkeit im deutschsprachigen 
Raum die Faszination von ökologischen 
Störungen näherbringen zu können.
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lität und die Vielfalt von Ökosystemen 
sowie deren Funktionen. Entsprechend 
heißt eine der wichtigsten Erkennt-
nisse der Störungsökologie: Störungen 
fördern Biodiversität und ein dyna-
misches Gleichgewicht (vgl. Kap. 3.1). 
Alle Ökosysteme werden von den zu 
ihnen gehörenden Störungsregimen 
geprägt und durch diese erhalten. Es 
gibt keine Ökosysteme ohne Störun-
gen. Die Störungsregime prägen ihre 

2	 Definitionen und 
Quantifizierungen

2.1	 Störungen und Störungsregime
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Kurzfassung
Die Störungsökologie ist ein Fachgebiet der Ökologie, welches Vegetationsökologie, Öko-
systemdynamik und Biogeochemie der Stoffkreisläufe verbindet. Hier werden Inhalte 
und Themen der Störungsökologie, Definitionen von Störungsereignissen und Störungs-
regimen, Deskriptoren von Störungsregimen sowie Methoden zur quantitativen Cha-
rakterisierung von Störungsarten in Landschaftselementen Mitteleuropas vorgestellt. 
Elemente der Ökosystemdynamik wie Störungsinteraktionen, Störungszyklen und Stö-
rungskaskaden werden eingeführt. Wichtige Skalen der Störungsökologie wie Frequenz 
und Magnitude von Störungsereignissen werden diskutiert, Sukzessionsvorgänge in 
Abhängigkeit von Störungen klassifiziert und das Konzept des Dynamischen Gleichge-
wichts in der Landschaftsökologie erläutert. Die auf Störungen bezogenen Theorien Ni-
schendifferenzierung, Intermediate Disturbance-Hypothese und die Rolle von Störungen 
für Biodiversität und Produktivität werden erörtert und ausführlicher in nachfolgenden 
Kapiteln erklärt.

2.1.1	 Inhalte und Themen der Störungs­
ökologie

Die Störungsökologie beschäftigt sich 
mit Ereignissen in Raum und Zeit, mit 
ihren Rhythmen und ihren ökologi-
schen Auswirkungen. Mit Störungen 
in Ökosystemen geht oftmals der Ver-
lust oder die Umwandlung lebender 
Biomasse einher. Erstaunlicherweise 
gehören zu den großen Themen der 
Störungsökologie aber auch die Stabi-
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natürliche Dynamik. Daher geht es in 
der Störungsökologie sowohl um Re-
silienz und funktionelle Stabilität (vgl. 
Kap. 3.2) als auch um Extremereignis-
se und dauerhafte Veränderungen in 
Landschaften.

Untersucht werden Störungen meis-
tens auf der Skala von Ökosystemen und 
Lebensgemeinschaften, oftmals anhand 
der Vegetation und ihres Beitrags zu 
den Ökosystemleistungen (vgl. Kap. 8.2). 
Auf der ganzen Erde entwickeln sich 
Ökosysteme unterschiedlich, entspre-
chend den lokalen Standorteigenschaf-
ten, die durch abiotische Faktoren wie 
Wasser, Wärme, Licht, Nährstoffe, Salze, 
durch mechanische Faktoren wie Wind, 
Feuer, Schnee, Herbivorie, Mahd sowie 
durch biotische Faktoren wie Artenpool, 
biotische Interaktionen und trophische 
Netzwerke bestimmt werden (vgl. Kap. 
2.2). Die Konstanz dieser Faktoren führt 
zu charakteristischen Artenzusammen-
setzungen und Lebensgemeinschaften, 
die den jeweils lokal vorherrschenden 
Bedingungen am besten angepasst sind. 
Dabei kann es sich z. B. ebenso um ge-
schlossene Primärwälder handeln, die 
von menschlicher Nutzung unbeein-
flusst sind (Abb. 1), als auch um Halb-

trockenrasen, die durch Beweidung mit 
Nutztieren entstanden sind.

Über längere Zeiträume beeinflusst 
die Vegetation wiederum auch die stati-
schen und dynamischen Standorteigen-
schaften, insbesondere Bodenbildungs-
prozesse und Mikroklima, aber auch 
die Störungsregime. So verringert eine 
ganzjährig geschlossene Vegetations-
decke Erosionsprozesse oder reduziert 
die Infiltration von Regenwasser in den 
Boden. Die Vegetationsstruktur beein-
flusst die Witterung und auf größeren 
räumlichen Skalen auch das Klima gan-
zer Regionen. Ebenso kann die Invasion 
von einzelnen Pflanzen- und Tierarten, 
die als Ökosystem-Ingenieure wirken, 
zur Veränderung eines Störungstyps 
oder gar eines Störungsregimes führen 
(vgl. Textbox «Ökologische Neuartig-
keit», S.  366). Vegetation, Klima und 
Störungen stehen somit in einem dy-
namischen Austausch miteinander und 
beeinflussen sich gegenseitig.

In Europa gehören zu den typischen 
natürlichen Störungen Windwurf, Feu-
er, Überflutung (Abb. 2), Insektenmas-
senvermehrung, Schneebruch, Spätfrost, 
Starkregen, Dürren und Hitzewellen. 
Zu den typischen anthropogenen Stö-
rungsregimen der Kulturlandschaften 
gehören die verschiedenen Formen 
der Offenlandnutzung wie Mahd und 
Beweidung, Holzeinschlag in Wäldern 
oder die Lenkung der Auendynamik.

Wie können Ereignisse definiert und 
zeitliche Dynamiken in Landschaften 
quantifiziert werden, welche die Öko-
systeme, Lebensgemeinschaften und 
Populationen kurzfristig rasch und 
stark verändern, aber diese gleichzei-
tig auch langfristig in ihrem typischen 
Charakter prägen und erhalten? Wie 
also können Störungen und Störungs-
regime definiert werden?

Abb. 1: Störung als diskre-
tes Ereignis: Windwurf in 
einem der letzten übrigge-
bliebenen Primärwäldern 
Europas in der Nähe von 
Uppsala, Schweden. Echte 
Urwälder sind in Europa 
fast vollständig durch 
Wirtschaftswälder oder 
naturnahe Waldschutzge-
biete mit unterschiedlichen 
Landschaftspflege- und 
Bewirtschaftungszielen 
ersetzt worden.  
(Foto: A. Jentsch)
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2.1.2	 Definition von Störungsereignissen 
und Störungsregimen

Störungen werden sowohl relativ 
als auch absolut definiert (White & 
Jentsch 2001). Eine Störung wird in 
der relativen Definition als ein Ereignis 
beschrieben, welches eine Abweichung 
von der normalen Dynamik eines Öko-
systems darstellt. Diese Abweichung 
wurde in der klassischen Literatur 
unterschiedlich bezeichnet, z. B. engl. 
als deviation (Odum et al. 1979) oder 
perturbation (Pickett & White 1985). 
Dabei werden Störungen als jene Er-
eignisse verstanden, welche die charak-
teristischen Prozesse des Ökosystems 
verändern, also z. B. die Unterbindung 
von Bränden in den Grasländern und 
Wäldern des Mittelmeerraums oder die 
Unterlassung von Beweidung in Halb-
trockenrasen. Andere Ereignisse, die für 
das Ökosystem charakteristisch sind, 
wie etwa Brände in borealen Wäldern, 
Schneedruck in alpinen Hochstauden-
fluren während des Winters oder das 
Umstürzen eines Baumes in einem 
alten Wald, werden nach der relativen 
Definition nicht als Störung verstanden.

Die relative Definition von Störun-
gen ist jedoch aus drei Gründen prob-
lematisch: Sie geht von der Annahme 

aus, dass wir die «normale» Dynamik 
von Ökosystemen kennen und damit 
zwischen Stabilität, also die Fortdauer 
der dynamischen Muster, und Dis-
kontinuität, also die Fluktuation inner-
halb von festgelegten Grenzen, unter-
scheiden können. Hierfür müsste die 
statistische Häufigkeit von Störungen 
in Raum und Zeit bezüglich einer fest-
gelegten Referenzperiode bekannt sein. 
Des Weiteren müsste von einem stati-
schen System ausgegangen werden, bei 
dem die Umweltfaktoren vorüberge-
hend oder auch längerfristig gleichblei-
ben. Angesichts des rasanten globalen 
Wandels mit Landnutzungsänderungen, 
Stickstoffdeposition, Klimawandel und 
Invasionsprozessen ist diese Perspekti-
ve, die noch in der zweiten Hälfte des 
20. Jahrhunderts vorherrschte, jedoch 
ebenso hinfällig geworden wie das 
Konzept der statischen, potenziellen 
natürlichen Vegetation (PNV; Tüx-
en 1956), wonach sich Ökosysteme 
ohne Störungen idealerweise zu cha-
rakteristischen Endstadien entwickeln 
(Chiarucci et al. 2010). Neuere Studien 
legen jedoch nahe, dass sich Pflanzen-
gemeinschaften nach Störungen wie 
z. B. Wetterextremen z. T. stochastisch 
verhalten und es zu ganz verschiede-

Abb. 2: Überflutungsre-
gime in Auenlandschaften 
gehen mit verschiedenen 
Niederschlagsrhythmen 
und -magnituden einher. 
Das «Jahrhundert-Hoch-
wasser» an der Elbe 2003 
veränderte die normale 
Auendynamik, die land-
schaftlichen Muster und 
die Möglichkeiten von 
Infrastruktur und Grün-
landnutzung. (Foto: UFZ)
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nen Sukzessionsverläufen mit unter-
schiedlichen Artenzusammensetzungen 
kommen kann (Kreyling et al. 2011). 
Werden Störungen relativ definiert, ist 
auch ein Vergleich der Störungs- und 
Regenerationsdynamik zwischen Öko-
systemen nicht mehr möglich. Aus die-
sen und anderen Gründen wird heute in 
der Störungsökologie weitgehend eine 
absolute Definition verwendet.

Eine Störung wird in der absoluten 
Definition als eine messbare, abrupte 
Veränderung von Zustandsgrößen des 
Ökosystems bezeichnet, egal ob diese 
Veränderungen periodisch oder nur epi-
sodisch auftreten, ob sie vorhersagbar 
sind oder überraschend geschehen. Alle 
Feuerereignisse in mediterranen Wäl-
dern sind damit Störungen, unabhängig 
von ihrer Intensität oder Frequenz. Un-
mittelbare Folge einer Störung ist hier 
der Verlust von Biomasse (Grime 1979) 
oder die rasch veränderte Verfügbarkeit 
von Ressourcen (White & Pickett 1985, 
Davis et al. 2000). In der absoluten De-
finition wird Störung also über eine 
einheitliche Währung (engl. common 
currency) definiert, z. B. Biomassereduk-
tion (Grime 1979), Ressourceneintrag 
(z. B. Sousa 1984, Tilman 1985) oder 
Dominanzminderung von Arten (z. B. 
Wohlgemuth et al. 2002). Gemessen 
werden die Auswirkungen der Störung, 
z. B. auf die Vegetationsstruktur. Diese 
absolute, mechanistische Definition 
von Störung erfordert keine weitere 
Spezifikation von Attributen, wie die 
Unterscheidung zwischen menschlicher 
und natürlicher Ursache. Demnach ist 
eine Störung ein diskretes Ereignis 
in der Zeit, welches quantitative und 
qualitative Veränderungen in einer Le-
bensgemeinschaft verursacht und die 
Ressourcenverfügbarkeit oder die phy-
sikalische Umwelt beeinflusst (Pickett 
& White 1985). Meist geht damit der 
Verlust von Biomasse einher.

Als Definition für das Lehrbuch 
Störungsökologie schlagen wir ent-
sprechend vor:

Definition Störungsereignis
Störungen sind zeitlich und räumlich 
diskrete Ereignisse, die zum Verlust von 
lebender Biomasse führen und die Verfüg-
barkeit von Ressourcen in Lebensgemein-
schaften verändern.

Die charakteristischen Eigenschaften 
eines Störungsereignisses sind ein ab-
rupter Anfang, die Dauer und die Stär-
ke (Abb. 3). Die Dauer einer diskreten 
Störung ist kurz relativ zur Lebensspan-
ne, Reproduktionsrate, Wachstumsra-
te oder Sukzessionsrate einer Art oder 
eines Ökosystems. Die Abruptheit eines 
Störungsereignisses ergibt sich aus sei-
ner Stärke als Funktion der Dauer. Die 
Stärke kann als die anteilige Verände-
rung eines Parameters, z. B. der Ver-
lust von Biomasse, gemessen werden. 
Prozesse, die kontinuierlich und ohne 
direkten Einfluss auf die Ökosystem-
struktur wirken, werden als Stress und 
nicht als Störungen bezeichnet. Pro-
zesse, die über lange Zeiträume wirken, 
keinen Ereignischarakter aufweisen 
und/oder keinen Biomasseverlust nach 
sich ziehen, werden als Umweltvariabi-
lität und nicht als Störung bezeichnet.

Im Gegensatz zu einzelnen Stör
ereignissen beschreibt das Störungsre-
gime einer Landschaft die zeitliche und 
räumliche Dynamik aller Störungen 
sowie deren Interaktionen über einen 
längeren Betrachtungszeitraum hinweg 
(Turner 2010).

Definition Störungsregime
Das Störungsregime beschreibt die zeitli-
che und räumliche Dynamik aller in einer 
Landschaft wirkenden Störungen sowie 
ihrer Interaktionen über einen längeren 
Zeitraum hinweg.
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Die Elemente eines Störungsregimes 
sind die Art der Störungen, räumliche 
und zeitliche Charakteristika, Magni-
tude (Stärke), Spezifität und Interak-
tion mit anderen Störungen (Sousa 
1984, White & Pickett 1985, Moloney 
& Levin 1996, White & Jentsch 2004). 
Räumliche Eigenschaften schließen die 
Fläche, Form und räumliche Vertei-
lung von Störungen mit ein. Zeitliche 
Charakteristika betreffen die Dauer, 
Häufigkeit, Saisonalität und das Wie-
derkehrintervall von Störungen. Die 
Magnitude beinhaltet die Intensität 
oder physikalische Kraft der Störung 
selbst sowie die Stärke der Einflüsse 
auf das Ökosystem. Die Spezifität be-
schreibt die Selektivität von Störungen 
bezüglich Arten, Größenklassen, Flur-
stücken oder des Sukzessionsstadiums. 
Synergismen schließen die Interaktio-
nen zwischen verschiedenen Störungs-
arten ein (vgl. Textbox: «Störungsinter-
aktionen»). Die wichtigsten Parameter 
zur Charakterisierung von Störungsre-
gimen sind in Tab. 1 zusammengefasst.

Wird die Häufigkeit einer Störung re-
lativ zur Lebensspanne und zur Wachs-
tumsrate der dominanten Organismen 

quantifiziert, so können allgemeingül-
tige Abläufe erkannt werden, womit 
ein Vergleich zwischen verschiedenen 
Ökosystemen möglich wird. Relativ ge-
sehen sind die räumlichen und zeitlichen 
Muster von Störung und Regeneration 
auf verschiedenen Maßstäben und in 
verschiedenen Landschaften ähnlich.

Nicht-räumliche Faktoren wie Häu-
figkeit und Magnitude (Stärke oder 
Intensität) einer Störung bestimmen 
die unmittelbaren Auswirkungen des 
Ereignisses auf Ressourcen und Mit-
glieder einer Lebensgemeinschaft. Sie 
bestimmen z. B., wie stark die Arten-
zusammensetzung oder der Nährstoff-
haushalt durch eine Störung verändert 
werden und welche Sukzessionsstadien 
während der Regenerationsphase ablau-
fen, bis sich die ursprüngliche Situation 
wieder einstellt. Die Stärke von Störun-
gen wird je nach Typ unterschiedlich 
bemessen. So werden beispielsweise für 
die Stärke von Bränden (engl. fire seve-
rity) vier Grade unterschieden (Keeley 
2009): scorched (Blattfall wegen Hitze), 
light (Streu am Boden ist verkohlt, Bäu-
me und Humusschicht sind intakt), mo-
derate bis severe (Teile des organischen 
Bodens sowie Kräuter und Sträucher 
sind verkohlt, einzelne Bäume sind ab-
gestorben) und deep burning/crown fire 
(Bäume sind großflächig abgestorben). 
Bei Wirbelstürmen ist eine 5-teilige 
Skala üblich, bei Erdbeben die nach 
oben offene Richter-Skala.

Für die Mechanismen der Erholung 
der Vegetation nach einer Störung und 
für die langfristige Dynamik des Öko-
systems sind besonders räumliche Fak-
toren wie z. B. die Größe, Verteilung 
und Form von Störungen von großer 
Bedeutung. Die Größe und Form einer 
Störfläche bestimmen beispielsweise 
die Rolle der Matrix- oder Randvege-
tation bei der Wiederbesiedlung. Diese 
ist am größten bei linearen Störungen 

Abb. 3: Drei Kriterien für die Definition eines 
Störungsereignisses: 1) Diskreter Anfang und Dauer 
(Abruptheit), 2) kurze Dauer relativ zur Lebensspanne der 
dominanten Organismen oder Ökosysteme und 3) Stärke/
Magnitude als anteilige Veränderung einer Messgröße, 
wie z. B. Biomasse (White & Jentsch 2001).
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Tab. 1: Komponenten eines Störungsregimes (vgl. Textbox «Quantifizierung von Störungsregimen») nach Moloney 
und Levin (1996), Paine et al. (1998) und Turner (2010). Zu den nicht-räumlichen Komponenten zählen Frequenz 
und Intensität der Störung, zu den räumlichen Komponenten Größe und Form der Störung, zu den raum-zeitlichen 
Komponenten von Störungsinteraktionen die Synergismen und Kaskaden.

Indikator Beschreibung

Räumlich

Ausdehnung, Verteilung Flächengröße, Form und Verteilung der von Störungen betroffenen Be-
reiche: z. B. Größe der von Windwurf betroffenen Waldflächen

Form Form der von Störungen betroffenen Flächen: z. B. fraktale Dimension der 
von Windwurf betroffenen Waldflächen; linearer Überschwemmungsverlauf

Zeitlich

Frequenz Mittlere Anzahl der Ereignisse in einer definierten Zeitspanne: z. B. trifft ein 
großes Windwurfereignis eine bestimmte Fläche alle 100 Jahre, woraus sich 
eine Störfrequenz von 0,01 ergibt

Wiederkehrintervall Mittlere Anzahl der Jahre zwischen zwei Ereignissen: z. B. 100 Jahre 
zwischen zwei Störungsereignissen

Magnitude

Intensität Physikalische Energie eines Ereignisses pro Flächeneinheit und Zeiteinheit: 
z. B. maximale Windgeschwindigkeit während eines Sturmes in m/s

Stärke Ökologischer Effekt innerhalb der von einer Störung betroffenen Fläche: z. B. 
einzelne vom Wind geworfene Stämme vs. flächige Baummortalität durch 
Wind; % der zerstörten Biomasse

Raum-zeitlich

Störungsinteraktionen  
(engl. linked disturbance)

Kausaler Zusammenhang zwischen zwei Störungen: z. B. steigendes Risiko 
von Borkenkäfer-Massenvermehrungen nach Windwurf

Störungskaskaden 
(engl. compound 
disturbance)

Potenzierende Effekte zwischen zusammenfallenden Störungsereignissen, 
die zu unerwarteten Ergebnissen führen können; z. B. der Föhnsturm 
«Uschi» (2002) in den Alpen und die darauffolgende Hitzewelle 2003, 
welche zu einer Borkenkäfermassenvermehrung bis in die subalpine Höhen-
stufe geführt haben

wie Überflutungen. Des Weiteren tre-
ten Störungen in Raum und Zeit viel-
fach nicht unabhängig voneinander auf. 
Die Größe, die Form und die räumliche 
Interaktion der einzelnen Störungen 
bestimmen die Rate, in der gestörte 
Flächen wieder besiedelt werden, und 

letztlich die Struktur des Landschafts-
mosaiks. Somit sind auch die räum-
lich-zeitlichen Abhängigkeiten zwi-
schen Störungen ein wichtiger Aspekt 
in der akkuraten Beschreibung von Stö-
rungsregimen (vgl. Textbox «Quantifi-
zierung von Störungsregimen»).
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Die Quantifizierung von Störungsregimen in dynamischen Landschaften

In der Praxis ergeben sich für Störungsökolo-
gen vielfältige Herausforderungen, z. B. aus der 
Vielfalt der Störungstypen und Standortfakto-
ren: Neben den abiotischen Standortfaktoren 
Klima (z. B. Niederschlagsmenge, Temperatur, 
Strahlung, Saisonalität, Mikroklima, zeitli-
che Rhythmen, Extremereignisse), Relief (z. B. 
Hangrichtung und -neigung, Reliefposition), 
edaphische Faktoren (Bodentyp, Verfügbar-
keit von Nährstoffen und Wasser) und biotische 
Wechselwirkungen (Konkurrenz, Herbivorie, 
Mykorrhizierung, Mikroorganismen) sind be-
sonders natürliche und anthropogene Störun-
gen (z. B. Überflutung, Feuer, Mahd, Beweidung, 
Befahrung) bestimmend für das Arteninventar, 
die Bestandsstruktur und die Populationsdyna-
mik der Arten eines Standortes. Dieses prägende 
Störungsregime gilt es zu kategorisieren und zu 
quantifizieren.

Um den Einfluss der landschaftlichen Dyna-
mik auf die Vegetation eines Standortes zu quan-
tifizieren, ist zunächst die vorherrschende Land-
nutzung der verschiedenen Landschaftselemente 
zu beschreiben. Neben der Nutzungsart (z. B. 

Mahd) spielen aber auch deren Häufigkeit (z. B. 
Schnitte pro Jahr), die Intensität (z. B. Mahd
höhe) und der Zeitpunkt (z. B. Frühjahr oder 
Spätsommer) eine wichtige Rolle. Zusätzlich zur 
menschlichen Nutzung wirken ebenso natürliche 
Störungen (z. B. Erosion, Überschwemmung, 
extreme Trockenheit). Entsprechend kann ein 
Kartierungsschlüssel für Landschaftsdynamik 
und Störungsregime zur Anwendung gebracht 
werden (Tab. 1; vgl. Buhk et al. 2007), welcher 
sowohl natürliche als auch anthropogene Stö-
rungen erfasst und diese sowohl verbal typisiert 
als auch quantitativ kategorisiert. Die Gesamt-
heit aller vorkommenden Störungstypen mit 
ihren räumlichen und zeitlichen Eigenschaften 
ergibt das Störungsregime einer Landschaft.

Anke Jentsch, Bayreuther Zentrum für Öko-
logie und Umweltwissenschaften (BayCEER), 
Universität Bayreuth, Deutschland

Abb. 1: Anthropogene 
Störungsregime stellen 
die prägende Land-
nutzung in europäischen 
Kulturlandschaften dar: 
z. B. das Nebeneinander 
von Waldnutzung, 
Ackerbau, Weinbau und 
Weidenutzung in Italien. 
(Foto: A. Jentsch)
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Tab. 1: Elemente zur Charakterisierung von typischen Störungsarten in typischen Landschaftselementen in Mitteleuropa (Kartierungsschlüssel).

A) Typische (natürliche und anthropogene) Landschaftselemente in Europa
(1) Nadelwald, (2) Laubwald, (3) Mischwald, (4) Wiese, (5) Weide, (6) Acker, (7) Brachfläche, (8) Fließgewässer, (9) Still-
gewässer, (10) Weg/Straße, (11) Siedlung, (12) Hecke, (13) Blockschutthalde, (14) Quelle.
Diese Landschaftselemente können z. B. im Rahmen von landesweiten Schlüsseln zur Biotopkartierung näher charakterisiert 
werden.

B) Typische (natürliche und anthropogene) Störungsarten in Europa
1) Mahd, (2) Beweidung, (3) Tritt, (4) Holzeinschlag, (5) Windbruch, (6) Bodenbearbeitung/Bioturbation, (7) Überflutung, 
(8) Austrocknung, (9) Bodenverdichtung, (10) Brand, (11) Pestizideinsatz, (12) Nährstoffeintrag

C) Quantifizierung der Störungsart pro Landschaftselement
Zeitlicher Aspekt der Störung Räumlicher Aspekt der Störung
Frequenz Jahrhundert(e) Größe punktförmig/linear

Jahrzehnt(e) 25 % des Areals
jährlich 50 % des Areals
2x pro Jahr 75 % des Areals
3x pro Jahr ganzes Areal
>3x pro Jahr linear
ständig diffus flächig
ständig intensiv punktförmig

homogen
Saisonalität 1. Quartal heterogen

1. und 4. Quartal
1.–3. Quartal Selektivität der Störung
1.–4. Quartal keine
2.–3. Quartal Alter
2.–4. Quartal Arten
3. Quartal Standort
3.–4. Quartal Flurgrenze
4. Quartal

Dauer <1 Tag
<1 Woche
<1 Monat
<1 Jahr
>1 Jahr

Literatur
•	 Buhk C, Retzer V, Beierkuhnlein C, Jentsch A 

(2007) Predicting plant species richness and vegeta-
tion patterns in cultural landscapes using disturban-
ce parameters. Agr. Ecosyst. Environ. 122: 446–452.



292.1	 Störungen und Störungsregime

Störungsinteraktionen, Störungszyklen, Störungskaskaden

Nachdem ein Störungsereignis stattgefunden hat, 
gibt es verschiedene Möglichkeiten der Ökosys-
temdynamik. Eine Störung kann entweder 1) 
keine Auswirkungen auf weitere Störungsereig-
nisse haben, 2) Ereignisse desselben Typs nach 
sich ziehen, 3) Ereignisse desselben Typs verhin-
dern oder 4) neuartige Störungen auslösen.
1.	 Ohne weitere Folgestörungen findet nach 

einer Störung die Erholung (engl. recovery) 
statt, die je nach Standort mit verschiedenen 
Dynamiken und Sukzessionsverläufen ein-
hergehen kann.

2.	 Wiederholen sich Störungsereignisse des-
selben Typs in enger zeitlicher Folge, so ist 
Erholung kaum möglich. Im ausgelenkten 
Zustand bildet sich ein quasi-stabiles Pio-
nierstadium, wie z. B. in Lawinenrinnen in 
Hanglagen oder in Äckern mit regelmäßi-
gem Bodenumbruch. Es besteht also ein 
positives, verstärkendes Feedback zwischen 
Störungen.

3.	 Verbrauchen Störungsereignisse Ressourcen 
wie z. B. bei einem Brand brennbare Biomasse, 
so verhindert das vorübergehende Fehlen der 
Ressourcen für eine gewisse Zeit eine Wie-
derholung desselben Ereignisses. Es besteht 
also ein negatives, dämpfendes Feedback zwi-
schen Störungen (Wilson & Agnew 1992).

4.	 Lösen Störungsereignisse weitere, andere 
Störungsereignisse aus, so entstehen Stö-
rungsregime mit Störungsinteraktionen. 
Diese Interaktionen (engl. linked disturbances 
und compound disturbances) können in relativ 
gut vorhersagbaren iterativen oder zirkulären 
Zyklen (engl. disturbance loops) stattfinden, so 
z. B. Borkenkäfergradationen nach Windwür-
fen. Sie können aber auch kaum vorhersag-
bare Kaskaden, die in einem Domino-Effekt 
weitere Störungsereignisse (engl. disturbance 
cascades) auslösen, zur Folge haben.

Störungsinteraktionen aller Art können durch 
folgende Parameter genauer charakterisiert wer-
den:

1.	 Anzahl an kausalen Verbindungen (engl. hie-
rarchical links) zwischen aufeinanderfolgen-
den Störungsereignissen.

2.	 Art der Interaktionen (engl. trajectory pattern), 
z. B. zirkulärer Störungszyklus (engl. distur-
bance loop) oder Störungskaskade mit Ketten-
reaktion (engl. disturbance cascade).

3.	 Grad der deterministischen Vorhersagbarkeit 
der Störungsinteraktionen, z. B. bezüglich 
der Art und Abfolge an Störungsereignissen: 
hoch oder gering.

4.	 Wiederkehrintervall des Musters der Stö-
rungsinteraktionen, z. B. jährlich, alle paar 
Jahre, alle paar Jahrzehnte, alle paar Jahrhun-
derte.

Der Anteil vorhersagbarer und wahrscheinlicher 
Interaktionen zwischen Störungsereignissen 
kann als Maß der Komplexität des Interaktions-
netzwerkes gelten. Oft ist die Vorhersagbarkeit 
eines weiteren Störungsereignisses direkt nach 
einer extrem starken Störung am geringsten, da 
ein Extremereignis den Zustand größtmöglicher 
Abweichung des Ökosystems von der Referenz-
dynamik bewirkt. Dieser geht oftmals mit einer 
größeren Zeitspanne einher, bevor das nächste 
Störungsereignis stattfindet.

Störungszyklen zeigen oft ökosystemtypi-
sche Wiederkehrintervalle, die von Regenera-
tionszeiträumen abhängen und das entsprechen-
de Biom charakterisieren. Störungskaskaden 
finden dagegen selten in ähnlicher Weise erneut 
statt, da sie oftmals von räumlichen Konfigura-
tionen abhängen, die unvorhersagbar sind und 
selten wiederholt stattfinden. Störungsinterak-
tionen, welche Störungskaskaden mit Ketten-
reaktionen beinhalten, können auch durch zeit-
liche Parameter wie z. B. die Länge der Intervalle 
zwischen Ereignissen, durch räumliche Parama-
ter wie z. B. lokale bis überregionale Auswirkun-
gen oder durch trophische und organisatorische 
Dimensionen wie z. B. organismische bis land-
schafts- oder biomübergreifende Auswirkungen 
charakterisiert werden. Die zeitlichen Intervalle 
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zwischen einzelnen Ereignissen von Störungsin-
teraktionsnetzen können sich verkürzen, verlän-
gern oder gar kein Muster zeigen. In der Praxis 
ist es besonders wichtig, die Wahrscheinlichkeit 
serieller Störungsereignisse zu beurteilen und 
durch Kooperation mit Wissenschaftler*Innen 
die Vorhersagbarkeit von einzelnen Ereignissen 
zu verbessern. Typische Beispiele von Störungs-
interaktionen in zirkulären Störungskreisläufen 
sind Windwurf, Insektenkalamitäten und Feuer 
in borealen Wäldern, aber auch das Phänomen 
des Waldsterbens in Mittel-, Nord- und Osteu-
ropa (Abb. 1). Typische Beispiele von Störungs-
interaktionen in Kaskaden mit Domino-Effekt 
sind Starkregen, Hangrutschung, Überflutung, 
Erosion und Zerstörung von Infrastruktur in 
temperaten Kulturlandschaften.

Störungsinteraktionen, deren Verlauf von 
Vor- oder Randbedingungen abhängig sind, 
können durch gezieltes Management verändert 
oder abgewendet werden. So wird in mediter-
ranen Wäldern zurzeit verbreitet die brennbare 
Biomasse reduziert, um den Verlauf von Bränden 
zu verändern (vgl. Kapitel 4.1). Feuerschneisen 
verhindern das Übergreifen von Flammen auf 
benachbarte Bestände und damit die Entste-
hung von Großbränden. Gezieltes Abbrennen 
von kleinen Flächen (engl. prescribed burning) 
soll den Ausbruch größerer Brände verhindern. 
Auch die Entfernung von Totholz nach Wind-
wurf (Abb. 2) dient dazu, dem Borkenkäfer das 
Brutmaterial zu entziehen. Eine solche Rück-
kopplung kann die Zeit zwischen Störungser-
eignissen verlängern.

Abb. 1: Waldsterben – ein geschädigter Hochlagenbestand am Nusshardt im Fichtelgebirge (Deutschland). Schadstoffemissionen führten über 
Jahrzehnte zu «saurem Regen», der den kalkarmen Boden versauerte, was bei verschiedenen Baumarten physiologische Schäden verursachte. 
In extrem trockenen Sommern starben viele der bereits geschwächten Bäume ab, was weitere Störungsereignisse auslöste. Nach Einführung von 
Katalysatoren für Personenfahrzeuge und der Reduktion der Schwefelemissionen in Schwerindustrieanlagen gilt das Waldsterben seit 2003 als 
beendet. (Foto: A. Jentsch)


