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Schweizerische Zeitschrift fiir Forstwesen
Journal forestier suisse

125. Jahrgang April 1974 Nummer 4

Sturmgefahr und Sturmsicherung’

Von G. Mitscherlich, Freiburg im Breisgau Oxf.: 421.1

Jeder von uns, der einmal als Forstamtsleiter oder mit anderen Aufgaben
in der forstlichen Praxis tdtig war, ist in irgendeiner Form mit dem Problem
der Sturmschdden konfrontiert worden. Selbst wenn man nicht an die gewal-
tigen Sturmkatastrophen denkt, wie sie 1967 die Wilder der Schweiz und
von Baden-Wiirttemberg und Bayern oder 1972 diejenigen von Niedersach-
sen und Schleswig-Holstein verheerten. Uberall stosst man im Wald auf den
Sturm, sei es, dass er Baume gebrochen oder entwurzelt hat, sei es, dass in
Bestdnde Locher und Gassen gebrochen wurden. Immer ist damit eine Sto-
rung des planmissigen Betriebsablaufs, sind damit Verluste verbunden. Die
Frage ist daher nicht unberechtigt, wie man diese Schiden auf ein Minimum
begrenzen kann.

Aus diesem Grunde soll hier einmal versucht werden, eine Analyse der
Bedingungen vorzunehmen, unter denen sich diese Schiaden ereignen. Daraus
mag sich die eine oder andere Folgerung zu ihrer Verhiitung ergeben, und
zwar soll zunéchst ein kurzer Abriss der meteorologischen Voraussetzungen
fiir Sturmschdden gegeben werden. Dann wollen wir uns mit der Sturmfestig-
keit und Sturmgefdhrdung des Einzelbaums, mit den besonderen Verhiltnis-
sen der Waldriander auseinandersetzen und schliesslich mit dem Bestandes-
inneren.

1. Die meteorologischen Voraussetzungen

Es ist bekannt, dass unser Wetter im Herbst und Friihjahr von grossen
Tiefdruckwirbeln, den Zyklonen, gepragt wird, die, vom Atlantik kommend,
Mitteleuropa iiberqueren und in der Regel Regen und Sturm mitbringen.

Diese Niederschldge sind fiir unser Problem sehr wichtig. Denn wihrend
des Sommers ist der Boden in der Regel ausgetrocknet. Er erreicht etwa im
September/Oktober seinen niedrigsten Wassergehalt. In dieser Zeit ist der
Wald so sturmfest wie sonst nie.

1 Vortrag, gehalten am 21. Januar 1974 im Rahmen der Forst- und Holzwirtschaft-
lichen Kolloquien an der ETH Ziirich.
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In der darauffolgenden Zeit der Herbstregen aber fullt sich der Boden-
wasservorrat langsam auf. Dadurch ldsst der Reibungswiderstand zwischen
Wurzeln und Boden und zwischen den Bodenpartikeln selbst nach. Die Labi-
litat der Bestdnde nimmt daher in kurzer Zeit rapide zu. Die Monate Novem-
ber und Dezember sind daher eine besonders sturmgefahrdete Zeit.

In den darauffolgenden Wintermonaten Januar und Februar lasst die
Sturmgefahr wieder nach. In diesen Monaten setzen sich haufig auch bei uns
osteuropdische Hochdruckgebiete durch. Es kommt zu langeren Frostperio-
den, in denen der Boden wieder etwas trockener wird, da die Versickerung
anhilt, aber der Niederschlag als Schnee fillt und auf dem Boden liegen-
bleibt. Gelegentlich kann auch der Boden selbst gefrieren. Die Bestdnde sind
wieder leidlich stabil.

Mit der Tauperiode im Médrz und April steigt die Sturmgefahr dann aber
erneut an, weil mit dem Tauen des Schnees der Boden sich voll mit Wasser
sédttigt. Die Boden an Héangen quellen als Folge der Hangwasserversickerung
— subsurface flow — hdufig geradezu auf. Die Bestdnde sind daher wieder
besonders stark gefihrdet.

Im Herbst und Friithjahr folgen die Tiefdruckwirbel einander oft in kur-
zen Abstinden. Manchmal iiberqueren zwei Zyklone an einem Tag unser
Gebiet. Das braucht nicht zu Sturmwiirfen zu fiihren, wenn die Wind-
geschwindigkeit sich in Grenzen hilt. Treten aber starke Luftdruckunter-
schiede zwischen dem Kern der Zyklone und ihren Randzonen auf, so nimmt
die Windgeschwindigkeit zu und kann bei extremen Gradienten zum Sturm,
ja zum Orkan, anwachsen. Abbildung 1 oben zeigt zum Beispiel ein iiber
ganz Europa hinwegziehendes Tief mit seinem Kern in England. Die weit
auseinanderliegenden Isobaren zeigen an, dass die Luftdruckgradienten nicht
sehr gross sind und die Sturmgefahr daher gering ist. Im unteren Bild da-
gegen sehen wir auf kleinem Raum iiber Norddeutschland ein Tief mit eng
aufeinanderfolgenden Isobaren, die auf einen sehr heftigen Sturm hindeuten.
Es handelt sich um den Orkan vom 13. November 1972, bei dem in Nord-
deutschland 73 000 ha Wald vernichtet und iiber 16 Millionen Festmeter
Holz geworfen wurden. Ein Sturm, durch den selbst Kieferndickungen wie
Streichholzer geknickt und iibereinandergeworfen wurden!

2. Die Gefihrdung des Einzelbaums

Bei der Priifung der Situation des Einzelbaums wollen wir uns der Ein-
fachheit halber im wesentlichen mit der Fichte beschéftigen, weil sie beson-
ders sturmgeféhrdet ist. Fiir die anderen Baumarten gilt, entsprechend ab-
gewandelt, Ahnliches.

Es ist bekannt, dass die Wurzeln aller Baume atmen. Sie brauchen daher
auch in der Bodenluft ausreichenden Sauerstoff. Nur wenige Baumarten
konnen durch eine physiologische Umstellung ihrer Atmungsprozesse einen
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Abbildung 1. Wetterkarte vom 20. 11. 1972 mit Tiefdruckgebiet iiber Grossbritannien,
und vom 13. 11. 1972 mit Orkan iiber Norddeutschland. Die dichte Folge der Isobaren
auf der unteren Wetterkarte deutet auf die besonders hohen Windgeschwindigkeiten hin,




zeitweiligen Sauerstoffabschluss, etwa durch Uberschwemmungen, iiberste-
hen. Unsere Nadelbdume gehoren samt und sonders nicht dazu. Sie sind auf
geniigend Sauerstoff im Boden angewiesen. Untersuchungen von Braun
(1974) haben gezeigt, dass Luftabschluss bei der Fichte, von einigen Sonder-
herkiinften abgesehen, Absterben zur Folge hat.

Auf gut durchliifteten, lockeren, tiefgriindigen Gebirgsboden entwickelt
die Fichte daher ein 1 bis 2 m tiefes Wurzelsystem, das sich gut im Boden
verankert, und zwar um so mehr, je blockreicher der Boden ist. Geht das
Porenvolumen des Bodens jedoch infolge Dichtlagerung zuriick und wird da-
mit die Durchliiftung schlechter, so unterbleibt die Tiefendurchwurzelung,
und es wird bevorzugt ein flachstreichendes Tellerwurzelsystem ausgebildet,
von dem nur noch Senker in die Tiefe gehen und den Baum dort quasi fest-
nageln. Finden sich im Boden auch nur temporar wasserstauende Horizonte,
wie es bei unseren Gleyen und Pseudogleyen der Fall ist, so kann auch die
Senkerwurzelbildung ganz oder fast ganz unterbleiben. Das gleiche gilt fiir
Boden mit standig hohem Grundwasserstand, wie etwa Moorbdden und der-
gleichen.

Diese Tatsachen sind allgemein bekannt. Sie gewinnen ihre besondere
Bedeutung dadurch, dass das Wurzelholz aus verhiltnismiassig diinnwandi-
gen Zellen aufgebaut ist. Im Wurzelholz gibt es keine Unterschiede zwischen
Friih- und Spéatholz (Trendelenburg, 1939). Das Wurzelholz besitzt daher
eine geringere Zug- und Druckfestigkeit als das Holz des Stammes und der
Aste. Wurzelholz kann daher relativ leicht brechen, knicken und zerreissen.
Der Querschnitt der Wurzeln ist diesem Umstand haufig angepasst. So findet
man bei der Fichte zum Beispiel oft Querschnitte die einem doppelten T-
Tréager dhneln. Die Gefahr, dass auch solche Stiitzwurzeln knicken, ist natiir-
lich um so grosser, je mehr sich der Winkel zwischen Stamm und Wurzel
90 Grad n#hert. Daher sind die Laubbdaume mit ihrem schrdg in den Boden
eindringenden Herzwurzelsystem soviel weniger sturmgefihrdet als die
Fichte. Bei der Fichte wiederum sind wieder jene Bidume am wenigsten ge-
fahrdet, die einen ausgepragten Wurzelanlauf haben. Je stiarker der Wurzel-
anlauf ausgebildet ist, je grosser also das Verhdltnis von Durchmesser zu
Hohe ist, desto sturmfester ist die Fichte. Allerdings muss man dabei stets im
Auge behalten, dass Fichtenwurzeln nur auf eine Linge von etwa 1 bis
11/> m wirklich nennenswerte Stiitzfunktionen leisten konnen.

Doch sollte man den Stiitzfunktionen der Wurzeln auch nicht allzu gros-
ses Gewicht beilegen. Wer weiss, ob sie beim Sturm gerade in der bendtigten
Richtung ablaufen? Allein wéren sie sicher nicht in der Lage, den Baum zu
tragen. Viel wichtiger scheint mir zu sein, dass nicht nur die dicken Wurzeln,
sondern alle sich mit dem Boden zu einem festen Ballen verbinden. Das
kommt dadurch zustande, dass die Wurzeln bei Hindernissen beliebig auszu-
weichen vermogen, sich also korkenzieherartig oder im Bogen um die¢ Steine
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oder verfestigten Bodenteile legen. Bei ihrem Dickenwachstum pressen sie
dann den Boden zwischen sich zusammen. Dabei spielen auch fingerstarke
Wurzelstriange eine nicht zu unterschidtzende Rolle. Sie werden beim Heraus-
drehen des Wurzelballens ausser auf ihre Zerreissfestigkeit vor allem auf ihre
Scherfestigkeit hin beansprucht. Jeder, der einmal einen Baum gerodet hat,
weiss, dass mehrere solcher Wurzeln eine starke Verankerung im Boden dar-
stellen. Die Bedeutung dieser Wurzelballen geht aus einer einfachen Rech-
nung hervor:

Eine Altfichte von 35 m Hohe und einem Durchmesser von 40 cm hat
etwa einen Wurzelteller von 5 m Durchmesser. Bei 30 cm Tiefe umfasst der
Wurzelballen damit 6 m? Erde und Wurzeln. Bei einem spezifischen Gewicht
von 1,5 g/cm3 entspricht das einem Gesamtgewicht von rund 9 t, wozu noch
etwa 1 bis 2 t Wasser kommen. Der Schaft aber hat nur rund 2 fm, das heisst
bei einem Frischgewicht von 0,6 g/cm? ein Gewicht von 1,2t, von denen
sich etwa die Halfte im untersten Viertel des Stammes befindet. Das Gewicht
des Wurzelballens ist also in diesem Fall achtmal so gross wie das des ober-
irdischen Stammes.

Die enge Verflechtung und Verzahnung aller Wurzeln mit dem Boden ist
es also, die dazu fiihrt, dass unsere Baume iiberhaupt stehenbleiben. Wenn
man bedenkt, dass Kalela (1957) in finnischen Kiefernwéldern Wurzellangen
bis zu 1 km je Quadratmeter festgestellt hat, ldsst sich ermessen, wie eng ver-
woben dieses Geflecht ist.

Um einen derart fest mit dem Boden verwachsenen Baum zu Fall zu
bringen, bedarf es erheblicher Krifte. Versuche dariiber haben Fraser und
Gardiner (1967) an Douglasien und Sitkafichten im englischen Kiistengebiet
durchgefiihrt, wovon Abbildung 2 ein Beispiel bringt. Dabei wurden die
Bdume am Schwerpunkt erfasst und mit einer Seilwinde umgezogen, wobei
laufend Drehmoment und Neigungsgrad des Stammes gemessen wurden. Wir
sehen, dass auf der Braunerde (obere Kurve) der Kraftaufwand steil und fast
geradlinig ansteigt. Bis zu einer Stammneigung von 10 Grad federt der nur
gebogene Stamm immer wieder zuriick. Erst bei etwa 10 Grad Neigung be-
ginnen die Wurzeln zu reissen. Der Widerstand ldsst nach, und von 14 Grad
Neigung ab fiel der Baum durch das Eigengewicht von selbst zu Boden.

Anders auf Moorgley (untere Kurve). Hier fiihrte der Seilzug sehr rasch
nicht nur zu einem Durchbiegen des Schaftes, sondern zu einem Ankippen
des Baumes. Der Baum dreht sich mit einem Teil des Wurzelballens im
Boden. Beim Nachlassen des Zugs federte der Schaft nicht vollstindig wie-
der in seine Ausgangslage zuriick, sondern blieb «angeschoben» stehen. Es
bedarf hier daher auch nur eines wesentlich geringeren Kraftaufwandes, um
den Baum so weit zu kippen, dass das Eigengewicht ihn zu Boden zieht.

Solche und &hnliche Vorgdnge vollziechen sich bei jedem Sturm im
Walde, nur dass die Sturmbden in den meisten Fillen nicht stark genug sind,
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Abbildung 2. Zu- und Abnahme des Drehmoments beim Umziehen von Sitkafichten
auf Braunerde und Moorboden iiber Pseudogley beim Erreichen bestimmter Stamm-
neigungen. Nach Fraser und Gardiner, 1967. Das Drehmoment, das heisst der Druck
auf den Stamm, nimmt mit der Stammneigung zu, erreicht ein Maximum und ldsst mit
der Entwurzelung wieder nach. Vom Ende der Kurven an fillt der Baum durch sein
Eigengewicht zu Boden. Es bedarf dann keines weiteren Druckes mehr.

um den Punkt maximalen Widerstands zu erreichen und zu iiberwinden, so
dass die Baume wieder in ihre alte Lage zuriickfedern. Sie neigen sich nur
unter den Boen und richten sich beim Nachlassen des Drucks in kreisenden
Bewegungen wieder auf. Je grosser jedoch die Amplitude dieser Schwingung
wird, je weiter sich die schwere, regennasse Krone aus der Senkrechten nach
Lee hiniliberneigt, um so starker werden der Zug auf das luvseitige und der
Druck auf das leeseitige Wurzelsystem, um so grosser wird die Gefahr, dass
die Wurzeln reissen oder knicken und der Stamm angekippt wird.
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Diese Gefahr wird im dichten Bestand etwas dadurch gemildert, dass die
Kronen aufeinanderprallen, da sich die Baume je nach Schaftform und
Winddruck verschieden rasch wieder aufrichten. Ein geschlossener Bestand
hat also ein inneres Stiitzsystem, bei dem ein Baum den anderen auffangt.
Dieses Stiitzsystem wird allerdings durch jede Durchforstung mehr oder
weniger geschwicht. So fanden wir, dass in einem Douglasienbestand nach
sehr starker Durchforstung die Schwingungsamplitude auf das Zwei- bis
Dreifache der undurchforsteten Vergleichsfliche angestiegen war (Mitscher-
lich, 1970/71).

Auf das innere Stiitzsystem ist daher nur wenig Verlass, zumal gerade die
vorherrschenden, iiber die Kronen der Nachbarn herausragenden Biume, die
dem stdrksten Winddruck ausgesetzt sind, meistens keine geeigneten Nach-
barn haben, die ihre Schwingungen abfangen konnten.

Diese Schwingungen werden dann besonders gefahrlich, wenn der Boden
ton- und schluffreich ist. Dann ist ndmlich hdufig zu beobachten, dass das
Wasser mit dem Bodenbrei unter den leeseitigen Wurzeln hochgepresst wird
und dass sich so bei langer andauerndem Schwingen langsam unter der lee-
seitigen Wurzelzone eine Vertiefung bildet. Der Baum unterminiert also
durch seine Schwingungen in solchen Fillen sein eigenes Wurzelsystem. Die
Sturmgefdhrdung nimmt damit rapide zu.

Ursache dieser gefdhrlichen Schwingungen ist natiirlich der Druck bzw.
der Sog der Sturmbden, die mit grosser Turbulenz, das heisst unter wech-
selnder Starke und aus wechselnden Richtungen, auf die Kronen einwirken.
Die Gefahr wird um so grosser sein, je grosser die Windgeschwindigkeit und
je grosser die Kronenfldche ist, die sich dem Sturm entgegenstellt.

Wir sahen bereits, dass die Windgeschwindigkeit primédr von dem Luft-
druckgradienten zwischen dem Kern der Zyklone und ihrer Randzone ab-
hingt. Die Windgeschwindigkeit ist jedoch nicht in allen Hohen iiber dem
Boden gleich. Sie nimmt vielmehr wegen der Bodenreibung mit der Hohe
nach einer logarithmischen Gleichung, dem sogenannten logarithmischen
Windgesetz, zu. Dabei spielt die Rauhigkeit der Bodenoberfldche eine erheb-
liche Rolle. Niedrige Bestiande sind daher geringeren Windgeschwindigkeiten
und damit auch einem geringeren Winddruck ausgesetzt als hohere Bestande.

Als Beispiel dafiir zeigt Abbildung 3 das Ergebnis von Untersuchungen
von Simpson (1967) an Sitkafichtenversuchsflichen aus Irland. Insgesamt
handelt es sich um 152 Flachen, die in den letzten Jahren durch schwere
Stiirme stark dezimiert wurden. In der Abbildung ist iiber der Héhe als Ab-
szisse der Prozentsatz an Fldachen der jeweiligen Hohenstufe aufgetragen, die
durch den Sturm zerstort wurden. Wie wir sehen, ergibt sich fast eine lineare
Abhingigkeit zwischen Zerstorungsprozent, also der Sturmgefahrdung, und
der Bestandeshohe. Bei 10 m Hohe waren alle Flichen noch intakt. Bei 15 m
Hohe sind dagegen bereits 40 Prozent, bei 21 m Hohe 71 Prozent und bei
mehr als 24 m Hohe alle Flachen vom Sturm geworfen worden.
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Abbildung 3. Prozentualer Anteil der vom Sturm geworfenen Sitka-Probeflichen in
Nordirland. Nach Simpson, 1967.

Was die Grosse der Kronenfliche anbetrifft, die sich dem Sturm ent-
gegenstellt, sind natiirlich unsere Nadelschattbaumarten besonders ungiinstig
dran, denn sie sind in den Hauptsturmperioden Herbst und Friihling dicht
und voll benadelt, wiahrend die Laubbaume in dieser Zeit kein Laub tragen.
Stiirme nach Laubausbruch, wie sie etwa am Fronleichnamstag 1968
herrschten, haben daher unter dem Laubholz ebenso starke Verheerungen
angerichtet wie unter den Nadelbdaumen. Daneben spielt auch die Kronen-
form eine gewisse Rolle. Spitzkronige Fichten aus hoheren Gebirgslagen
sind weniger gefdhrdet als die breitkronigen Herkiinfte tieferer Lagen.
Abbildung 4 zeigt als Beleg dafiir das Ergebnis von Untersuchungen, die
von Mlinsek (1973) in jugoslawischen Gebirgsforsten durchgefiihrt wurden
und die deutlich die geringeren Biegungsmomente schmalkroniger Fichten
bei gleicher Windgeschwindigkeit erkennen lassen.

Versucht man aus diesen Befunden die Folgerungen zu ziehen, so wird
sich unser Augenmerk vor allem darauf zu richten haben, die Schwingungen
der Bdume zu verringern.

Dazu ist zu bedenken, dass die Schwingung um so grosser sein wird, je
kleiner der Durchmesser im Verhéltnis zur Hohe ist. Dieses Verhiltnis von
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Durchmesser zu Hohe sei als Stabilitatsquotient bezeichnet. In Stangenhdl-
zern finden wir hadufig einen sehr niedrigen Stabilitdtsquotienten von etwa 1
an, also Baume, die bei 10 cm Durchmesser nicht mehr als 10 m Hohe
haben. Der Quotient nimmt dann im Laufe des Bestandeslebens zu und er-
reicht in Altbestinden etwa den Wert 2, also zum Beispiel einen Durchmes-
ser von 60 cm bei einer Hohe von 30 m. Derartige Bdume mit einer durch-
schnittlichen Durchmesserabnahme von 2 cm je Laufmeter sind bereits sehr
viel weniger biegsam als Schifte mit einer Durchmesserabnahme von nur
1 cm je Laufmeter.

Mmax-kpm
60000
40000
: ~
e
-
~
o
20000+ ] L\‘
i
Windgeschwindigkeit (v)

10 20 30 my/sek.

Abbildung 4. Winddruck in Abhéngigkeit von der Windgeschwindigkeit fiir breit- und
schmalkronige Fichten. Nach Mlinsek, 1973. Schmalkronige Fichten sind bei gleicher
Windgeschwindigkeit einem wesentlich geringeren Winddruck ausgesetzt als breitkronige.

Wir wissen jedoch aus Untersuchungen an Bestinden der Kiiste, dass
dort Stabilitdtsquotienten von 3 bis4 nicht selten sind. Denn durch die stédndig
starken Stiirme wird das H6henwachstum dort sehr viel stirker gebremst als
das Dickenwachstum. Auch fiir Weidfeldbuchen und -fichten liegen dhnliche
Zahlen vor. :

Kiirzlich machte Briining (1974) darauf aufmerksam, dass die wunder-
baren Sequoia-Bestinde aus Kalifornien mit ihren Hohen von 100 m und
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mehr sogar Stabilititsquotienten von 5 haben, was als wesentlicher Faktor
fiir ihre Sturmfestigkeit anzusehen sei. Ausserdem haben stiarkere Baume je
Quadratzentimeter Grundfliche eine geringere Kronenmasse, sind also
bruchfester, zumal der Biegungswiderstand im unteren Schaftteil mit der
dritten Potenz des Brusthohendurchmessers ansteigt.

Je stdrker die Sturmgefihrdung ist, desto mehr wird man also von Jugend
an ein Anheben des Stabilitdtsquotienten anstreben miissen. Begriindung der
Bestdnde im Weitverband von 5 bis 7m und in den ersten Jahrzehnten
immer wieder Durchforstungen, sobald sich die Kronen auch nur beriihren,
sind die geeigneten Hilfsmassnahmen dazu. Nur so wird man in sturmgeféhr-
deten Lagen die Bestinde auch von innen heraus sturmsicher machen kon-
nen.

Damit wird in der Regel von selbst eine Verminderung des Hohenwachs-
tums erreicht, denn Solitire sind bekanntlich nie so hoch wie im geschlosse-
nen Bestand erwachsene Biume. Selbst unsere Fichten und Tannen im Plen-
terwald bleiben in der Hohe hinter solchen des gleichaltrigen Hochwalds
merklich zuriick.

Freilich haben derart erzogene Bdume meist sehr tief herabreichende
Kronen und haufig damit eine grosse dem Sturm exponierte Kronenflidche.

Sie kann durch Aufastung verringert werden. Darauf wird im folgenden
nochmals zuriickzukommen sein.

3. Die Gefihrdung des Waldrands

Die besondere Situation von Waldrandern ist nur verstandlich, wenn man
die aerodynamischen Gegebenheiten kennt. Dazu sei in Abbildung 5 die
Windgeschwindigkeit in Bodenndhe in einem 600 m breiten Streifen des
Affolter Waldes im Kanton Solothurn nach Messungen von Nigeli (1954)
dargestellt. Wir ersehen daraus, dass bereits vor dem Waldrand, also links
von dem Punkt O auf unserer Abbildung, die Windgeschwindigkeit auf etwa
60 Prozent der Freilandgeschwindigkeit absinkt. Das liegt daran, dass die
Luftmassen sich vor dem Waldrand stauen. Direkt am Waldrand erkennen
wir dann eine kleine Zunahme der Windgeschwindigkeit. Das ist der soge-
nannte Diiseneffekt, der dadurch entsteht, dass sich die Luftmassen durch
den verengten Querschnitt zwischen den schlecht durchforsteten Randbau-
men pressen. Im Bestandesinnern nimmt dann die Windgeschwindigkeit
rasch weiter ab, um bei dem Zehnfachen der Bestandeshohe den niedrigsten
Wert von etwa 5 bis 10 Prozent der Freilandwindgeschwindigkeit zu errei-
chen. Hinter dem Wald nimmt die Windgeschwindigkeit dann wieder sehr
rasch zu.

Wihrend die Abnahme der Windgeschwindigkeit vor dem Wald durch
die Stauwirkung leicht zu erkldren ist, ist die Abnahme im Wald selbst nicht
ohne weiteres zu verstehen. Denn wie kann am Waldrand die Luft mit
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3 m/sec eindringen, im Waldinneren aber nur mit 1 m/sec weiterzichen? —
Das ist nur dann moglich, wenn man annimmt, dass ein Teil der in das Be-
standesinnere eingedrungenen Luftmassen im Wald nach oben durch die

Kronen abgedriangt wird.

Windrichtung: ——

Wind geschwindighkeit
%

1001 6m/sec.
Feld — Wald ——— |<Feld
50
0 MMM MMM IS Entfernung vom Waldrand
200 117 200 400 600‘[‘0 200 4(_70 600m
- 10x 0 10x 20x0 ~ ox ~2ox
in vielfachen Baumhéhen

Abbildung 5. Windgeschwindigkeit in Bodenndahe im Bereich des Affolterwaldes im

Kanton Solothurn. Nach Nigeli, 1954. Der Wind staut sich vor dem Wald. Die Wind-

geschwindigkeit nimmt also schon vor dem Wald ab und geht im Inneren des Waldes

noch weiter zuriick. Am Waldrand erkennt man eine kleine Geschwindigkeitszunahme,
die Diisenwirkung im Traufbereich.

Diese Darstellung der horizontalen Windgeschwindigkeit sei durch eine
weitere Darstellung ergdnzt (Abbildung 6), in der die Stromungslinien der
Luft an einer Schilfrohrwand mit grosser Durchlissigkeit (oben) und einer
dichten Wand (unten) gezeigt werden. Dieser Abbildung liegen Messungen
der Windgeschwindigkeit von Nageli zugrunde, die von Kaiser (1959) weiter
verrechnet wurden.

Die Abbildung zeigt bei der lockeren Schilfrohrwand (oben) nur ein
leichtes Anheben der Stromungslinien vor und besonders kurz hinter dem
Hindernis. Bei der dichten Rohrwand (unten) aber wird die Luftstromung
direkt am Hindernis steil nach oben abgelenkt, um dahinter wieder nach
unten heruntergedriickt zu werden.

Wihrend beim lockeren Hindernis somit nur ein kleiner Teil der Luft-
massen liber das Hindernis nach oben gleitet, ist es beim dichten Hindernis
der weitaus tiberwiegende Teil.

Aus diesen Erkenntnissen ergibt sich fiir die Luftbewegung an einem
dichten Waldrand eine Situation, wie sie in Abbildung 7 schematisch dar-
gestellt ist.
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Abbildung 6. Stromungslinien an zwei Schilfrohrwinden verschiedener Dichte. Nach

Kaiser, 1959. Bei den Schilfrohrwinden mit grosser Durchlédssigkeit wird der Wind nur

wenig nach oben abgelenkt. Bei dem dichten Hindernis (unten) werden die Luftmassen
jedoch stark nach oben gedringt und stromen hinter dem Hindernis wieder herab.

Die vom freien Feld her herbeigefiihrten Luftmassen stauen sich vor dem
Waldrand. Nur ein kleiner Teil kann in den Wald eindringen, um dort wei-
terzuziehen oder im Wald nach oben abgelenkt zu werden. Der grossere Teil
der Luftmassen wird vor dem Trauf nach oben gedriangt. Sie treffen im Be-
reich der Wipfel mit den in dieser Hohe vom Freiland mit grosserer Wind-
geschwindigkeit herbeigefiihrten Luftmassen zusammen. Durch diesen ver-
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Abbildung 7. Schematische Darstellung der Stromungslinien an einem tiefbemantelten,

geschlossenen Fichtentrauf. Nach Mitscherlich, 1973. Am Boden vor dem Trauf besteht

eine Stauzone. Dariiber gleiten die Luftmassen nach oben. Dicht hinter dem Trauf
entstehen starke Wirbel, die zum Windwurf fiihren.

starkten Andrang nimmt der Druck des Windes auf die Kronen der Rand-
zone zu, und es kommt zu einer extrem heftigen Wirbelbildung. Dabei wer-
den mit einzelnen Bden Luftmassen hoch nach oben geschoben, um erst
weiter dahinter wieder auf die Kronen herabgedriickt zu werden.

Die Traufbiume selbst haben sich nun im Laufe ihres Lebens an diese
Verhiltnisse gewohnen konnen. Sie sind entsprechend abholzig, haufig sogar
unter Druckholzbildung auf der Leeseite, aufgewachsen. Ausserdem haben
sich ihre Kronen einseitig zum Freiland hin entwickelt und ziehen die Trauf-
baume immer wieder gegen den Sturm zuriick. Demgegeniiber stehen die
hinter den Traufbdumen stehenden Biaume der Randzone ohne jede Anpas-
sung, nur durch die Randbdume geschiitzt, in dem Wirbel der Elemente. Sie
werden von den aus verschiedenen Richtungen auf sie treffenden Boen heftig
hin und her geworfen. Besonders schwer werden sie getroffen, wenn sie sich
unter einer BO nach Lee gebogen haben und dann schrig von oben her-
abdriangende Luftmassen sie zusitzlich, nun auf ihrer Kronenbreitseite auf-
treffend, zu Boden driicken.
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(Dass wenige Reihen hinter einem dichtgeschlossenen Trauf besonders
hohe Staudrucke vorkommen, wurde auch durch Windkanaluntersuchungen
von Fraser [1964] festgestellt.) Das sind die Situationen, in denen der Be-
stand hinter dem Trauf zusammenbricht und nur die Traufbaume selbst er-
halten bleiben, wie man es bei unzdhligen Sturmkatastrophen beobachten
kann (Abbildung 8). Ist der Einbruch des Sturms auf diese Weise erst einmal

erfolgt, so ist das weitere Aufrollen des Bestandes oft nicht mehr aufzuhal-
ten.

Abbildung 8. Sturmwurf in Oberschwaben 1967. Der Sturm kam von rechts iiber die
freie Wiese, «iibersprang» den Trauf und warf den dahinterliegenden Bestand (links).

Es stellt sich damit die Frage, wie dieser Ablauf zu verhindern ist. Dafiir
bietet die vorhin gezeigte Abbildung iiber die Stromungslinien bei verschie-
dener Hindernisdichte bereits den entscheidenden Anhaltspunkt: Man muss
namlich versuchen, den Waldrand moglichst locker zu gestalten und den
Sturm moglichst tief in den Bestand eindringen zu lassen, so wie es in der
schematischen Zeichnung (Abbildung 9) dargestellt ist. Dazu gehort eine im
Weitverband begriindete Waldrandzone, laufend scharfe Durchforstungen,
wie sie schon zur Festigung des Einzelstamms beschrieben wurden, und eine
moglichst hohe Aufastung in der Randzone. Dadurch wird der Luftstau vor
dem Wald verringert. Die vom Freiland herbeigefiihrten Luftmassen werden
dann nur noch zu einem geringen Teil am Trauf nach oben abgedridngt. Da-
mit lassen wiederum die Wirbelbildung und der Druck auf die Kronen der
Randzone nach. Die Verhagerung des Bodens kann man dabei leicht durch
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den Anbau von Strauchern verhindern, soweit der Boden nicht von selbst
vergrast. Das unumgéngliche Anheben der Luftmassen am Waldrand, das
bisher nur direkt am Trauf erfolgte, vollzieht sich nunmehr in der ganzen
Bestandesrandzone, die etwa 2 bis 3 Altholzlingen betragen sollte.
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Abbildung 9. Schematische Darstellung der Stromungslinien an einem lockeren und

aufgeisteten Fichtentrauf. Der Wind kann von unten in den Bestand eindringen und

wird in seinem Inneren nach oben gedriangt und iiber dem Kronendach mitgerissen. Die

Wirbelbildung hinter dem Trauf ist viel geringer und die Windwurfgefahr daher stark
herabgesetzt.

Dieses Prinzip ist so einleuchtend und so simpel, dass es eigentlich un-
verstandlich ist, dass es nicht schon ldangst in die forstliche Praxis Eingang
gefunden hat. Freilich setzt es voraus, dass man die Aufgabe der Bestandes-
randzone in erster Linie in der Betriebssicherung des Waldes und erst ‘in
zweiter Linie in der Holzproduktion sieht. Und es setzt ferner voraus, dass
mit der weitstandigen Erziehung der Randzonenbidume von der Bestandesbe-
griindung an begonnen wird. Denn wenn der Bestand erst einmal eine Hohe
von 5 m iiberschritten hat, ist die notwendige Freistellung der Einzelbdume
meist nicht mehr ohne Risiko durchfiihrbar.

Im iibrigen braucht man keine Angst davor zu haben, mit diesen Mass-
nahmen die Attraktivitat der Waldrander fiir die Waldbesucher herabzumin-
dern. Ein locker aufgebauter Waldrand, dessen Boden von Gras liberzogen
und ab und an durch ein paar Strducher geschiitzt wird, bietet fiir die Be-
sucher viel reizvollere Liege- und Spielpldtze, als es ein dichtgeschlossener
Fichtentrauf jemals kann!
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4. Die Gefahrdung des Bestandesinneren

Bisher hat man versucht, die Bestinde durch geschlossene Traufe und
durch den Deckungsschutz vorgelagerter Bestinde vor dem Sturmeinbruch
zu schiitzen. Die damit gemachten Erfahrungen sprechen nicht fiir diese
Methoden. Die Nachteile dichter Traufe wurden schon bei der Besprechung
der Waldrdander dargelegt. Der Deckungsschutz ist zwar etwas giinstiger zu
beurteilen, aber man findet nur selten dafiir geeignete Altersklassenlagerun-
gen vor. Sie kiinstlich herbeizufiihren kostet meist erhebliche Hiebsopfer.
Ausserdem aber gibt es immer irgendwo in den Bestdnden Nassgallen, flach-
griindige Partien oder Blitzlocher, von denen aus der Sturm die Bestdnde
aufrollen kann, ganz abgesehen von den vielen stammfaulen Baumen, deren
Bruch oder Wurf in gleicher Weise zur Zerstorung der Bestinde von innen
heraus fiihrt, wie Bazzigher und Schmid (1969) bei der Untersuchung der
Sturmschaden in der Schweiz eindringlich nachgewiesen haben. Dagegen
niitzt auch ein vorgelagerter, niedrigerer Bestand nichts.

Die Sturmsicherung der Bestinde muss vielmehr von innen heraus erfol-
gen. Wir miissen auch im Waldbau beim Kampf gegen den Sturm von den
Methoden geschlossener Landsknechtfdhnlein, wie sie im 15. und 16. Jahr-
hundert iiblich waren, das heisst vom Deckungsschutz eines Baumes durch
seinen Nachbarn, abkommen und zu dem Prinzip des Einzelkampfers, wie er
in unserem Jahrhundert entwickelt wurde, iibergehen.

Wenn unsere Bestinde sturmfest werden sollen, miissen sie also von
vornherein im Weitverband aufwachsen, so dass jeder Stamm die Moglich-
keit hat, sich dem Winddruck anzupassen. Dann miissen rechtzeitig kréftige
Durchforstungen folgen, so dass die Anpassung nicht wieder verlorengeht.
So wird verhéltnismassig frith, das heisst bei Hohen von vielleicht 20 bis
23 m, die Endstammzahl von 400 bis 700 Bdaumen erreicht werden konnen.
Ist das der Fall, dann sollte man allerdings nur noch in Ausnahmefillen in
die Bestdnde eingreifen. Denn nun kommt es darauf an, dass sich das bis da-
hin stark gestaffelte und damit besonders rauhe Kronendach glittet und sich
nach und nach vorhandene Liicken schliessen. Denn je ebener und glatter
das Kronendach ist, um so weniger wird der Sturm darin Angriffspunkte fin-
den, um so geringer wird die Wirbelbildung sein. Ausserdem sollen die in
sich gefestigten Stamme nun auch zusitzlich von der gegenseitigen Stiitzwir-
kung Gebrauch machen konnen. Der Bestand, so erzogen, kann dadurch nur
an Stabilitdt gewinnen. Schliesslich ist bekannt, dass gerade die Fichte in der
zweiten Hilfte der Umtriebszeit den besten Zuwachs leistet, wenn die Be-
stande geschlossen sind. Nachdem das erreichbare Hochstmass an Betriebs-
sicherheit gewonnen ist, sollte man daher nun die Zuwachsmoglichkeiten so
gut ausnutzen, wie es nur geht.
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Résumé

Risques de dégits d’ouragan et mesures préventives

Les risques de chablis sont particuliérement grands en automne et au prin-
temps, lorsque la teneur en eau du sol est élevée. Ils sont par contre relativement
réduits dans les mois plutdt secs de 1’été ainsi que durant I’époque du gel hiver-
nal. Le risque auquel est exposé individuellement I’arbre est restreint lorsque
I’enracinement est profond. C’est moins par leur fonction d’appui que par le
poids de la portion de sol qu’elles enserrent — pouvant atteindre un multiple de
celui de la tige — que les racines assurent la stabilité de I’arbre. Le risque
augmente proportionnellement a la hauteur de I’arbre; il est le plus grand chez
les tiges a larges houppiers et dont le rapport du diametre a la hauteur est réduit,
qui ploient fortement sous le vent. Les lisieres imperméables dévient les masses
d’air vers le haut, donnant naissance a des turbulences extrémement violentes,
qui sont fréquemment a 'origine de chablis dans les zones attenantes. Pour dimi-
nuer ce risque , il faut d’'une part délester les houppiers en permettant aux masses
d’air de pénétrer dans une large mesure a lintérieur des boisés, augmenter
d’autre part la stabilité des tiges du peuplement en élevant leur coefficient de dé-
croissance: des mesures appropriées sont de grands espacements a la plantation,
des éclaircies soutenues et fortes et I’ébranchage systématique dans les zones de
lisiéres. Le nombre des tiges ne devrait pas dépasser 400 a 700 lorsque le peuple-
ment atteint une hauteur de 20 a 23 meétres; les éclaircies devraient alors étre
interrompus afin que la couverture des houppiers puisse a nouveau se fermer et
s’égaliser. Ces mesures permettent a la fois d’atteindre une grande stabilité du
peuplement et une productivité élevée. Traduction: J.-F. Matter
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Abbildung 1. Nur 13 Kilometer liegt dieses einzigartige und recht urtiimliche Hochtal

von der Stadt Luzern entfernt. Die Regionalplanung hat deshalb das Eigenthal, das

berelts durch die kantonale Verordnung vom 12. Oktober 1967 geschiitzt ist, als regio-
nalen Erholungsraum vorgeschlagen. (Photo: Fritz Kehrer, Kriens)
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