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Die Sturmgefährdung von Einzelbäumen und Beständen *

Von FW Sc/Wd-F/aas und //aas/zeWc/t SacAo/en fdk: 181.232:421.1

Einleitung, Problemstellung

Die heftigen Stürme von Ende Februar 1990 haben ausgedehnte Waldpar-
tien in fast allen Landesgegenden der Schweiz zerstört. Die grössten Schäden
hat der Wald im Kanton Glarus erlitten. Der Wind warf hier beinahe 5% des ge-
samten Holzvorrates zu Boden, das sind mehr als fünf durchschnittliche Jahres-

nutzungen. In den vergangenen Monaten wurde ein grosser Teil des Holzes auf-
gerüstet und abtransportiert, die Wunden im Wald werden aber nicht so schnell
verheilen.

Die vorliegende Untersuchung befasst sich mit folgenden Fragen:
— Warum hat der Wind die einen Bäume gebrochen oder geworfen, andere

ebenso exponierte Bäume auf demselben Standort aber nicht?
— Wie wirken sich Baumart, Baumhöhe, Schlankheitsgrad und Kronenlänge

auf die Sturmfestigkeit aus?

— Welchen Einfluss haben Stamm- und Wurzelfäule auf die Sturmfestigkeit
der Bäume?

— Hat sich die Gefährdung seit der Sturmkatastrophe 1967 verändert?

Die Verteilung der Sturmschäden auf die ganze Waldfläche wird in dieser
Arbeit nicht untersucht. Dazu wäre eine spezielle waldbaulich-ertragskundliche
und standortskundliche Untersuchung notwendig.

Für die Beurteilung, wie stark gefährdet ein Baum oder ein Bestand ist, sind
Streuschäden besser geeignet als Flächenschäden. Bei Flächenschäden reissen
die einen Bäume andere mit. Die direkte Ursache für die Schäden ist deshalb oft
schwer zu erkennen. Da nach Beobachtungen von #o.s,s7z<m/ (1967) und /htec/ze
(1933) den Flächenschäden meist Streuschäden vorausgehen, konnte sich
diese Untersuchung ohne wesentliche Einbusse an Aussagekraft auf Streuschä-
den beschränken.

' Überarbeitete Fassung eines Referates, gehalten am 4. Februar 1991 im Rahmen der Kollo-
quien der Abteilung für Forstwirtschaft der ETH Zürich.
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Die Aufnahmen

Eine terrestrische Untersuchung der Streuschäden ist sehr zeitraubend;
einer Gesamterfassung ist eine Stichprobenerhebung vorzuziehen. In einer
streng repräsentativen Strichprobenerhebung wären aber sehr viele Probeflä-
chen zu erfassen, in denen keine Schäden vorkommen. Da ihre Begehung viel
Zeit in Anspruch nehmen, aber nur geringe Informationen neu liefern würde,
wäre eine derartige Untersuchung sehr ineffizient. Daher hat sich eine Untersu-
chung mit epidemiologischer Methodik aufgedrängt, bei der nur Schadflächen
erfasst wurden.

Die lokalen Forstdienste der Kantone Aargau, Bern, Glarus, Schwyz, St.

Gallen, Zug und Zürich haben uns gemeldet, in welchen Gegenden Streuschä-
den vorhanden sind. Unsere Aufnahmegruppen haben dann 73 Bestände mit
Streuschäden aufgesucht (Kartenskizze, 77. Dabei wurde jede ange-
troffene Fläche erfasst, sofern sie eine minimale Anzahl von einzeln geworfenen
oder gebrochenen Bäumen aufwies und mindestens teilweise im Bestandes-
innern lag. Die Schadflächen sind somit nicht in jeder Beziehung repräsentativ
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für den Wald der untersuchten Gebiete; innerhalb der Flächen sind die Verhält-
nisse aber streng repräsentativ erfasst worden.

Die Bestände wurden nach den Definitionen des Schweizerischen Landes-
forstinventars fZwgg, 1988) charakterisiert durch die Standortsmerkmale
Relief, Neigung, Exposition, Höhe über Meer sowie die Bestandesmerkmale
Bestandesstruktur, Mischungsgrad, Schlussgrad, Alter und Zeitpunkt der letz-
ten Nutzung. Bestockungsgrad und Baumartenverteilung des bleibenden Be-
Standes wurden mit Bitterlichproben bestimmt. Dank der geworfenen Bäume

waren die Böden in beinahe allen Beständen gut aufgeschlossen und ansprech-
bar. Vier Kategorien wurden unterschieden.

In jedem Bestand wurden um einen vorgegebenen Ausgangspunkt herum 5

bis 10 geworfene oder gebrochene Bäume erfasst. Bäume, die auf- oder anein-
ander lagen, wurden nicht aufgenommen, da es sich um Folgeschäden hätte
handeln können. Zum Vergleich wurde zu jedem geschädigten Baum der
nächste stehengebliebene derselben Art erfasst, so dass gepaarte Stichproben
entstanden.

Für alle Bäume wurden Baumart, BHD, Baumhöhe, Kronenansatz sowie all-
fällige Randeinflüsse bestimmt. Die Nadel-/Blattverluste wurden nicht ange-
sprochen. Sie können am liegenden Baum zwar ähnlich wie am stehenden ange-
sprochen werden (Xc/?w2/'d-//<2a.s et ö/., 1986), die Werte am stehenden und am
liegenden Baum sind aber nicht absolut vergleichbar. Daher muss die Untersu-
chung eines statistischen Zusammenhangs zwischen Kronenverlichtung und
Sturmgefährdung an Objekten vorgenommen werden, in denen vor dem Sturm
Kronenverlichtungen terrestrisch geschätzt wurden fF/sc/ier, Ac/ttv; 1985) oder
wo der Waldschadenindex auf Farbluftbildern bestimmt werden kann (Z-ätf,

1991).
Die geschädigten Bäume wurden zudem auf die Art des Schadens angespro-

chen fßazz/g/ze/; Schmid-Haas, 1969). Dabei wurde zwischen Stammbruch,
Wurzelbruch, Stockbruch und Wurf unterschieden 29. Die Unter-
Scheidung zwischen Wurzelbruch und eigentlichem Wurf fusst auf der Beobach-

tung, dass die Bäume häufig nicht mit dem ganzen Wurzelteller aus dem Erd-
reich gelöst werden, sondern dass Hauptwurzeln auf der dem Wind abgekehrten
Seite brechen und ein Teil des Wurzeltellers in der Erde verbleibt. Geschwächte
Hauptwurzeln bewirken, dass weniger Haftreibung zu überwinden ist. Ebenso
wichtig ist, dass der Baum bei Wurzelbruch nicht um einen Punkt am Ende des

Wurzeltellers, sondern um einen nahe beim Stamm gelegenen gedreht wird. Da

die Standfestigkeit eines Baumes selbstverständlich von der Grösse seiner
Standfläche abhängig ist, wird sie durch geschwächte Hauptwurzeln ganz ent-
scheidend verringert (vgl. auch Fritsche, 1933).

Eine genauere Untersuchung des Wurzeltellers auf Bruchstellen ist notwen-
dig. Diese befinden sich im allgemeinen in dem durch den ausgehobenen
Wurzelteller überdachten Teil der Grube. Dort findet man in der Regel gebro-
chene Haupt- und Nebenwurzeln; zum Teil sind sie allerdings zugeschüttet.
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Schematische Darstellung der Schadenarten

Stammbruch Wurzelbruch

Alle sichtbaren Bruchstellen im Wurzelbereich, am Stock oder am Stamm
wurden auf Fäulnis angesprochen. Diese Fäulebestimmung ist im Wurzel-
bereich mit einer gewissen Unsicherheit behaftet, weil gerade hier die Bruch-
stellen oft nur schwer oder gar nicht zugänglich sind. Jeder Wurzelteller wurde

ausgemessen: neben der Tiefe wurde der Radius von der Stammoberseite des

umgestürzten Baumes bis zum höchsten Punkt des Tellers bestimmt.
Die Ernteschnittflächen an den Stöcken der geworfenen Bäume wurden,

nachdem das Holz aufgerüstet war, in einer zweiten Aufnahmephase auf Fäule
untersucht. Durch Auszählen der Jahrringe konnte gleichzeitig das Bestandes-
alter ermittelt werden.

Flächendaten (Schadenhäufigkeit)

Treten Streuschäden in älteren Beständen häufiger auf als in jüngeren? Sind
«gedrängte» Bestände stärker gefährdet als «räumig/aufgelöste»? Sind Be-
stände mit einem Nutzungseingriff in den vergangenen vier Jahren stärker von
Streuschäden betroffen als solche, in denen der letzte Eingriff mehr als vier
Jahre zurückliegt? Lassen sich Gesetzmässigkeiten der Verteilung von Streu-
Schäden auf die verschiedenen Neigungsklassen oder Relieftypen feststellen?
Solche und ähnliche Fragen lassen sich beantworten, indem man die Verteilun-
gen der Schadflächen auf die verschiedenen Altersklassen, Schlussgradklassen
usw. mit den entsprechenden Verteilungen der Waldfläche im Untersuchungs-
gebiet vergleicht. Diese Verteilungen der Waldfläche sind aus den Daten des
Schweizerischen Landesforstinventars für beliebige Gebiete einfach bestimm-
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7a6e//e 7. Vergleich der Verteilung der Schadflächen auf die verschiedenen Flächenklassen mit der
Verteilung der Waldfläche nach Landesforstinventar.

F7öc/;e«rfo/e« Sc/ïa^ac/rea ffaW/fäc/re Sc7jar/ea-
% % çwotfenr

* Neigung <=20% 52 24 2,2
21 - 40% 33 25 1,3
41 - 60% 13 23 0,6

>60% 2 28 0,1

Relief Ebene 18 11 1,6

Hangfuss/Mulde 1 9 0,1

Mittelhang 64 67 0,9
Kuppe/Oberhang 14 11 1,3
unbestimmt 3 2 1,5

Exposition Nord 4 12 0,3
Nord-Ost 15 12 1,3
Ost 8 9 0,9
Süd-Ost 3 9 0,3
Süd 8 9 0,9
Süd-West 9 9 1,0
West 10 11 0,9
Nord-West 21 13 1,6
eben 22 16 1,4

Bonität <15 m — 16 0,0
15-18 m 16 17 0,9
19-22 m 41 42 1,0
>22 m 43 25 1,7

Bestandesstruktur einschichtig 78 45 1,7
mehrschichtig/regelmässig 12 45 0,3
stufig/Rottenstruktur 10 10 1,0

* Alter <=40 Jahre 1 24 0,1
41 - 80 Jahre 22 26 0,8
81 -120 Jahre 55 30 1,8

121 -160 Jahre 15 13 1,2
>160 Jahre 7 7 1,0

Mischungsgrad 91 —100 71 47 1,5
(Nadelholzprozent) 51 — 90 15 21 0,7

11 - 50 3 13 0,2

0-10 11 19 0,6

Schlussgrad gedrängt 6 36 0,2
normal/locker 79 40 2,0
räumig/aufgelöst 7 13 0,5
gruppiert/Stufenschluss 8 11 0,7

Anzahl Jahre seit 0 — 2 27 28 1,0
letzter Nutzung 3 — 4 13 14 0,9

5-6 15 11 1,4
>6 45 47 1,0

Anzahl Flächen 73 537

* Signifikanz P<0,05
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bar. Der Quotient der beiden relativen Häufigkeiten, ein Schadenquotient, ist
ein Mass für die Gefährdung in der betreffenden Klasse (Tofte/fe 79.

TVe/gw«#

In den flacheren Gebieten mit < 20% Neigung ist die relative Häufigkeit
der Schadflächen mehr als zweimal so gross, in der Kategorie 21 bis 40% immer
noch l,3mal so gross, wie bei gleichmässiger Verteilung der Schäden über die
Waldfläche zu erwarten wäre. Diese hohen relativen Häufigkeiten lassen sich

nur zum Teil damit erklären, dass die Aufnahmeflächen nicht streng repräsenta-
tiv verteilt waren.

Im übrigen bestätigt das Resultat aber frühere Erfahrungen. (1974)
hat in seiner waldbaulichen Auswertung der Sturmkatastrophe 1967 in Südwest-
deutschland eine Konzentration der Schäden in ebenen bis schwachgeneigten
Gebieten festgestellt, während in steileren Hanglagen die Schäden geringer
waren.

Re//e/

Das Relief des Geländes beeinflusst die Windströmung massgeblich. Man
erwartet deshalb auch keine gleichmässige Verteilung der Streuschäden auf alle
Relieftypen, sondern eher eine Häufung auf Kuppen und weniger Schäden am
Hangfuss und in Mulden. Tatsächlich sind, nach dem Vergleich mit den Daten
des Landesforstinventars, am Hangfuss und in Mulden weniger und auf
Kuppen mehr Schadflächen gezählt worden, als bei gleichmässiger Verteilung
auf alle Relieftypen zu erwarten wäre.

/V/'cvz und (1974) zeigen in einer Untersuchung zu Ursachen und
begünstigenden Faktoren für Sturmschäden im Mittelgebirge ebenfalls eine
deutliche Abhängigkeit der Schadenanteile von der Hanglage: Unterhang 20% /
Mittelhang 38% / Oberhang 42%.

Expos/7/o«

Nach den Aufnahmen des Landesforstinventars weist die Waldfläche im be-
trachteten Gebiet eine recht ausgeglichene Verteilung auf alle Expositionen
auf. Das trifft für die Streuschadflächen nur zum Teil zu. Auf den Nordwest-
und Nordosthängen ist eine Häufung zu finden, während Nordhänge und Süd-

osthänge etwas weniger getroffen wurden (TuM/e 7 und J7. Der
Signifikanztest ergibt allerdings keine gesicherten Unterschiede zwischen den
beiden Verteilungen.
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Schadflächen Waldfläche nach Landesforstinventar

ebene Lagen 22% 16%

yfftö/WM«# 3. Vergleich der Verteilung der aufgenommenen Schadflächen nach Expositionen mit
der Verteilung der Waldfläche nach Landesforstinventar.

Rortwrm« (1986) kommt zum Schluss, dass die Auswirkungen der Expositi-
on auf die Schadensrate in Beständen nicht einwandfrei vom Relief getrennt
werden können, da die Windrichtung stark vom Relief bestimmt werde.

ßort/tät

Für den Vergleich mit den Landesforstinventardaten wurde die Standorts-
bonität nach ÄT//er (1978) gewählt, die aus der Gesamtwuchsleistung als Funk-
tion der Höhe über Meer, der Exposition, des Wuchsgebiets, der Neigung, des

Reliefs und der Azidität des Muttergesteins hergeleitet wird. Von den aufge-

nommenen Streuschadenflächen hatte keine einzige eine Bonität unter 15, ob-
schon nach Landesforstinventar 16% der Fläche im betrachteten Gebiet dieser
Bonität zuzurechnen sind. Der Schadenquotient nimmt mit der Bonität zu, für
Bonitäten über 22 beträgt er 1,7, das heisst, die relative Häufigkeit der Schad-
flächen in dieser Bonität ist l,7mal so gross wie der Anteil der Waldfläche nach
Landesforstinventar.

In stufigen oder mehrschichtigen Beständen erwartet man eher weniger
Streuschäden als in einschichtigen. Tatsächlich lagen fast viermal weniger
Schadflächen in mehrschichtig/regelmässigen und l,7mal mehr in einschich-
tigen Beständen, als bei gleichmässiger Verteilung auf die drei unterschied-
liehen Strukturklassen zu erwarten gewesen wäre. Der Anteil von Schadflächen
mit stufiger Struktur ist gleich wie der Waldflächenanteil in dieser Klasse.
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In zahlreichen Empfehlungen zur Verhinderung oder Verminderung von
Sturmschäden wird ein stufiger Bestandesaufbau als ein wichtiges Merkmal für
die Standfestigkeit von Beständen genannt. JEö7/7e (1950) erachtet als wichtig,
möglichst viel «Unter- und Zwischenstand» zu belassen, um den Wind im Be-
stand abzubremsen. Er habe mehrfach beobachtet, dass Sturmbeschädigungen
nur so weit reichten, als Unter- und Zwischenstand entfernt worden waren.

(1914) hielt Betriebsformen mit «ungleichwüchsiger» Bestückung für
das beste Mittel zur Erhöhung der Stabilität.

Die Frage nach der stabilisierenden Wirkung einer gewissen Stufigkeit im
Bestandesaufbau, die Bosshard (1967) 40 Kreisförstern gestellt hat, wurde von
23 mit ja, von 12 mit nein und von 5 mit eventuell beantwortet. In einem Luzer-
ner Kreis, den Bosshard zur Illustration des Problems erwähnt, verteilte sich die
Gesamtschadenmenge zur einen Hälfte auf überwiegend ungleichaltrige,
gruppenplenterartig bewirtschaftete Bestände, die 72 Prozent der Gesamtwald-
fläche ausmachten und zur anderen Hälfte auf vorwiegend gleichaltrige, ein-
stufige Bestände mit nur 28 Prozent Anteil an der Gesamtwaldfläche.

Mayer (1980) hat aufgrund mehrerer Untersuchungen das Betriebsrisiko
Anfall zufälliger Ergebnisse in % des Einschlags) kalkuliert und kommt zum

Schluss, dass der Plenterwald bei gleicher Baumartenzusammensetzung nur
halb so gefährdet ist wie der Femelschlagwald.

,4 //<?/•

Nur sehr wenige der aufgenommenen Streuschäden liegen in Beständen
unter 40 Jahren. Die grösste Gefährdung liegt, mit einem Schadenquotienten
von 1,8, bei einem Bestandesalter zwischen 80 und 120 Jahren. Überraschend

ist, dass mit höherem Alter der Schadenquotient wieder bis 1,0 zurückgeht. Ver-
schiedene Untersuchungen bestätigen, dass Schäden gewöhnlich erst ab etwa
40 Jahren auftreten (Z>esc/?e/; 1965; Pw/z, 1968; Prien und Leydolph, 1974).
Die überraschende Feststellung, dass mit höherem Alter die Schäden wieder
zurückgehen können, wurde auch von Putz (1968) gemacht. Bei seinen Unter-
suchungen lag der Schadenschwerpunkt bei 101 bis 140 Jahren; oberhalb von
140 Jahren wurden wieder deutlich weniger Schäden festgestellt. Das muss
nicht heissen, dass die Bestände im Alter wieder stabiler werden und ganz
sicher nicht, dass die Fäulnis mit dem Alter zurückgeht. Die alten Bestände
stammen aber aus einer anderen Zeit als die jetzt 80 bis 120 Jahre alten, mit
einer anderen Vorgeschichte und anderer Pflege. Für vermehrte Sturmschäden
kann also, mindestens im Untersuchungsgebiet, keinesfalls eine Überalterung
des Waldes verantwortlich gemacht werden.
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M/scAw/zgsgrac/

Die Bestände mit über 90% Nadelholzanteil sind mit einem Schadenquo-
tienten von 1,5 mehr als doppelt so stark gefährdet wie die Bestände mit weniger
als 90% Nadelholz.

Nach zahlreichen Untersuchungen werden künstlich begründete Nadel-
baum-Reinbestände am häufigsten vom Sturm heimgesucht; besonders gefähr-
det sind reine Fichten bestände. (Wagner, 1914; Drescher, 1965; Bosshard,
1967).

Rottmann (1986) kommt in einer Literaturauswertung zu folgender Beurtei-
lung des Sturmschadenrisikos bei den einzelnen Bestandesformen:
— Reinbestände aus Fichte sind im allgemeinen am anfälligsten.
— Laubholz- und Nadel-Laubholz-Mischbestände sind deutlich weniger ge-

fährdet.
— Die Wirkung von Mischbaumarten in Waldbeständen führt aber nicht in

jedem Fall zu einer entscheidenden Verbesserung der Stabilität. Aus den
bisher vorliegenden Untersuchungsergebnissen sind eindeutige Tendenzen
nicht ableitbar. Vielmehr ist es so, dass die Bestandesform von anderen
wichtigen Faktoren wie dem Standort, dem Relief und dem Windregime
Uberlagert wird.

ScA/wssgrar/

Fast 80% der Schadflächen liegen in Beständen mit normal/lockerem
Schlussgrad, obschon nach den Landesforstinventaraufnahmen im Gebiet unse-
rer Beobachtungen nur etwa 40% der ganzen Waldfläche dieser Schlussgrad-
kategorie zugeordnet sind. Die relative Häufigkeit von Streuschäden ist auf
diesen Flächen also doppelt so gross, wie bei gleichmässiger Verteilung zu er-
warten wäre. Überraschend ist die geringe relative Häufigkeit von Streuschad-
flächen in gedrängten Beständen. Der Schadenquotient beträgt hier nur 0,2. Es

scheint also, dass sich die Bäume in engem Schluss zu einem gewissen Grad
gegenseitig zu stützen vermögen.

Ob Flächenschäden vermehrt in geschlossenen Beständen auftreten, kann
mit der vorliegenden Untersuchung nicht abgeklärt werden. Schon //eger
(1948) wies auf das «gegenseitige Schutzverhältnis» hin, das in geschlossenen
Beständen besteht und ein Einbrechen des Sturms ins Bestandesinnere verhin-
dem kann. Er betont aber auch, dass das (im gleichaltrigen Fichtenreinbestand)
entwickelte Stützsystem unzuverlässig sei, die Bestände aufgerissen und in der

Folge dann oft völlig zerstört werden können.
7?/cAter (1990) kam aufgrund einer Untersuchung in neun Beständen mit

Einzelwürfen zum Schluss, dass innerhalb eines Bestandes lichtere Stellen stär-
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ker gefährdet sind als dichtere, was aber nicht zur Folgerung verleiten dürfe,
dass lichtere Bestände generell stärker gefährdet seien.

Modellrechnungen mit Fichtenbeständen fMcrac/;, 1986) ergaben, dass bei
einer Stabilisierung gegen Sturm den dicht geschlossenen Beständen der Vor-
zug zu geben ist, weil der Belastbarkeitsverlust infolge Dichtschluss kleiner ist
als die damit verbundene kollektive Belastungsminderung. Im Interesse der Be-

lastungsminderung durch Windkräfte sei zudem eine möglichst gleichmässige
Baumverteilung auf der Fläche und damit ein gleichmässig geschlossenes, verti-
kal wenig gegliedertes Kronendach anzustreben. 7770/?;ös/«s (1989/90) betont,
dass mit der gestaffelten Durchforstung der Forderung nach Weitstand zur Er-
höhung der individuellen Stabilität gegenüber Schneeschäden in den Jung-
beständen einerseits und nach Dichtstand zur Erhöhung der kollektiven Stabiii-
tät gegenüber Sturmschäden in Altbeständen andererseits Rechnung getragen
werde. (Gestaffelte Durchforstung: weitständige Erziehung vom Jungwuchs bis

zum Stangenholz, und mit dem Übergang zum Baumholz Anstreben eines gros-
seren Dichtstandes mit einem möglichst geschlossenen Kronendach.)

,4 «ztfWJa/f/'e se/Y r/er /efefe« Atazirwg

Auf jeder Schadenfläche wurde wie im Landesforstinventar abgeschätzt,
wann die letzte Nutzung stattgefunden hatte. Man könnte erwarten, dass Sturm-
Schäden vor allem in vor kurzem genutzten Beständen aufgetreten sind. Die
Vermutung bestätigte sich nicht. Die relativen Häufigkeiten der vor 0 bis 2 und
vor 3 bis 4 Jahren genutzten Flächen sind bei den Schadenflächen fast gleich
gross wie bei den Flächen des Landesforstinventars (Schadenquotienten 1,0
und 0,9).

Zahlreiche Autoren haben den Zusammenhang von Durchforstungsmass-
nahmen und Sturmschäden untersucht. So wiesen zum Beispiel ^èetz und
Frange (1976) auf einer Versuchsfläche nach, dass besonders die kurz vor dem

Schadenereignis behandelten Teilflächen betroffen waren.
Le/Zwndgwr (1969) hat in einem Bestand im Lehrwald der ETH nach den

Stürmen 1967 festgestellt, dass eine gleichmässige, intensive Pflege über 15

Jahre hinweg die Stabilität auf der betreffenden Teilfläche erhöht hat. Auch er
betont, dass unmittelbar vor dem Sturm ausgeführte Durchforstungseingriffe in
Fichten- und Föhrenbeständen die Sturmschäden begünstigen sollen, belegt
diese Aussage allerdings nicht.

Wo/7/Voc/c und Loc/covv (1981) stellten eine erhöhte Sturmgefährdung von
Kiefernbeständen im Tiefland der DDR fest, falls diese kurz vor dem Sturm
durchforstet wurden. Besonders hoch waren die Schäden, wenn bereits ältere
Bestände stark durchforstet wurden. Die labile Phase der Instabilität nach
einem Eingriff soll 2 bis 10 Jahre betragen, je nach Bestandes- und Standorts-
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gegebenheiten, Durchforstungszeitpunkt und -stärke (Thomasius, 1980;

Abetz, 1976; Lesse/-.D«mme/,1981; und andere).

Merkmale der geschädigten Bäume

Sc/7ühe«o/te« «ac/? itowmarfe«

Die relativen Häufigkeiten der vier unterschiedlichen Schadenarten sind
aus 7h/jc7/<? 2 ersichtlich.

Tabelle 2. Schadenarten nach Baumarten.

Sc/iodertarte« YïcAze 7u/î»e a, AWA. ßi/cAe ü. AAA. 7bto/

% % % % % %

Stammbruch 43 43 20 5 5 37

Wurzelbruch 47 52 80 74 90 53

Stockbruch 7 3 — — — 5

Wurf 3 2 - 21 5 5

100 100 100 100 100 100

Anzahl Bäume 363 54 5 62 19 503

Ungefähr 50% der Schäden bei Fichte und Tanne sind Wurzelbrüche. Er-
staunlich hoch ist auch der Anteil der Stammbrüche (je 43%), während Stock-
brüche und eigentliche Würfe recht selten sind. Bei Buche und den übrigen
Laubhölzern dominieren die Wurzelbrüche mit einem Anteil von 74% bzw.
90% noch bedeutend deutlicher als bei Fichte und Tanne. Die Buche weist als

einzige Baumart einen bedeutenden Anteil Würfe auf (21%).

Fäw/e «ac/z Äzi/ma/te«

Auffallend ist der hohe Fäuleanteil (50%) bei Fichte. Bei der Tanne liegt der
Fäuleanteil mit nur 13% etwa im selben Rahmen wie beim Laubholz f7öhe//e Jj.

Fergfe/c/z Ä3««ze «z/Y he« ste/ie«geh//eZ>e«en

Zu jedem geschädigten Baum wurde der nächste stehengebliebene der glei-
chen Baumart ausgewählt und vermessen. So stehen zwei gepaarte Stichproben
von je mehr als 500 exakt vergleichbaren Bäumen zur Verfügung (7aZze//e 4).
Die Resultate zeigen, dass die geknickten und geworfenen sich von den stehen-
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Tabelle 3. Fäule nach Baumarten.

F/c/t/e w. AWi. ßi/c/te it. Z.M. 7öta/

% % % % % %

faul 50 13 60 19 16 41

nicht faul
und unbestimmt 50 87 40 81 84 59

100 100 100 100 100 100

Anzahl Bäume 363 54 5 62 19 503

gebliebenen Bäumen nicht wesentlich unterscheiden. Die geschädigten Bäume
sind zwar im Durchschnitt ein bis zwei Zentimeter dünner und ein bis zwei
Meter weniger hoch als die ungeschädigten. Diese geringen Unterschiede sind
aber praktisch ohne Bedeutung. Noch kleiner sind die Unterschiede im Schlank-
heitsgrad und in der relativen Kronenlänge. Diese eindeutigen und zweifeis-
freien Resultate widerlegen die häufig geäusserte Vermutung, dass vollholzige
und langkronige Bäume besonders sturmanfällig seien. Innerhalb der Bestände
ist die Sturmgefährdung im Gegenteil in bezug auf den Schlankheitsgrad der
Stämme und die Länge der Kronen völlig ausgeglichen. Leider ist es mit unse-
ren Aufnahmen nicht möglich, geschädigte und ungeschädigte Bestände in
bezug auf Schlankheitsgrad und relative Kronenlänge zu vergleichen.

/V/wc (1969) stellte in zwei Beständen auf gleichem Standort im Lehrwald
der ETH Unterschiede zwischen den Schlankheitsgraden stehengebliebener
und geworfener Bäume fest. Die Unterschiede waren jedoch nur in einem Be-
stand statistisch gesichert (stehende 70, geworfene 80). Die Schlankheits-
grade geworfener Fichtenstämme aus drei Waldassoziationen in der gleichen
Untersuchung weisen keine signifikanten Unterschiede auf und taugen nach
Prpic deshalb nicht als Kriterien für die Sturmfestigkeit der Bestände. Auch
/?gge«be/-ge/- (1985) fand in einer Untersuchung in Wäldern des Bergsturz-
gebietes von Flims keinen eindeutigen Zusammenhang zwischen Schlankheits-
grad und Stabilität. Der Schlankheitsgrad scheine durch andere Faktoren, zum
Beispiel die Stellung der Bäume im Bestandesgefüge, überlagert zu werden.

7a6e//<? 4. Vergleich der Mittelwerte der Einzelbaumdaten der geschädigten Bäume (g) mit denen
der stehengebliebenen (s).

Tïe/We 7awne Swc/te t/inge Toto/
4' 5 « s 5 5 s « s

BHD (cm) 45 46 48 49 38 39 43 44 44 46
Höhe (m) 32 33 33 33 30 31 31 33 32 33

Schlankheitsgrad H/BHD 74 73 71 70 86 85 80 81 76 75

relative Kronenlänge 0,49 0,49 0,50 0,47 0,51 0,51 0,43 0,46 0,49 0,49

Anzahl Bäume 363 363 54 54 62 62 24 24 503 503
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//ö/ze t/er 5rwc/?ste//e öez Stamm- tmt/Stac/cörwc/zert

Die Häufigkeit der Bruchstellen nimmt mit der Höhe am Stamm sehr stark
ab f46Mt/tmg 4À Für diese Abhängigkeit ist vor allem die Fäule verantwortlich.
Faule Bruchstellen sind, mit zwei Ausnahmen, nur unterhalb 5 m angetroffen
worden, mehr als die Hälfte innerhalb des untersten Meters.
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tco
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J nicht faul

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15m
Höhe der Bruchstelle

Hèh/Mung 4. Höhe der Bruchstellen bei Stamm- und Stockbrüchen (alle gebrochenen Bäume) mit
und ohne Fäule.

Ohne Fäule wären die Bruchstellen bis in eine Höhe von 10 m fast gleich
verteilt. Oberhalb von 10 m werden Brüche rasch seltener, da die Stämme im
Bereich der Krone selten brechen.

Die Schäfte sind offenbar so beschaffen, dass bei Abwesenheit von Fäule im
unteren Stammbereich überall etwa die gleiche Wahrscheinlichkeit für einen
Bruch besteht. Da ein Stamm dort bricht, wo das Biegemoment zuerst die Biege-
festigkeit überschreitet, muss daraus gefolgert werden, dass die Schäfte so

geformt sind, dass ihre Biegefestigkeit proportional zur Zunahme des Biege-
moments nach unten zunimmt. Offenbar hat sich die Schaftform im Laufe der
Evolution einigermassen entsprechend einer optimalen Form bezüglich Sturm-
festigkeit entwickelt — sofern keine Fäule existiert. Daraus kann die Vermu-
tung abgeleitet werden, dass Stamm- und Stockfäule früher eine untergeord-
nete Rolle gespielt haben und im wesentlichen rezente Erscheinungen sind.

D/e Grösse t/er atar/z t/ezz Starm zzwsge/zoöezzezz Btarze/stöc/ce

Die durch den Sturm ausgehobenen Wurzelstöcke sind sicher nicht reprä-
sentativ für den ganzen Bestand; sie sind durchschnittlich kleiner und schwä-
eher. Ihre Grösse kann trotzdem wichtige Hinweise auf Faktoren liefern,
welche die Sturmgefährdung vergrössern oder verkleinern 64/zMt/zmg ZL
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Die ausgehobenen Wurzelballen der Fichte waren 10 bis 170 cm, durch-
schnittlich 56 cm tief. Die Wurzelballentiefe ist in erster Linie von der Baum-

grosse abhängig und besonders eng mit der Baumhöhe korreliert. Zweit-
wichtigste Einflussgrösse ist der Bodentyp. Wie erwartet wurzeln die Bäume in
staunassen Böden signifikant weniger tief als auf anderen Standorten
57. Die übrigen Bodenarten unterscheiden sich nicht signifikant voneinander.
In Beständen, die seit langem nicht mehr oder noch nie durchforstet worden
waren, sind ebenfalls etwas geringere Wurzelballentiefen nachweisbar.
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*0
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10 20
Baumhöhe

30 40 m
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Staunässe

Ton / Staub

Staub / Ton

Sand / Steine

/lèô//rfu«g 5. Tiefe der ausgehobenen Wurzelteller in Abhängigkeit von Baumhöhe und Bodenart
(Fichte).

Die Radien der teilweise oder ganz ausgehobenen Wurzelstöcke der Fichte
betrugen durchschnittlich 142 cm, maximal 390 cm. Auch die Wurzelradien
sind vor allem von der Baumgrösse abhängig; sie sind am besten mit dem
Durchmesser in Brusthöhe korreliert. Zweitwichtigste Einflussgrösse ist wieder-
um die Bodenart. Je durchlässiger der Boden, desto kleiner die Wurzelradien.
Diese sind signifikant grösser auf staunassen Böden, wo die Bäume weniger tief
wurzeln können und signifikant kleiner auf sandigen/steinigen Böden 646M-
c/wng 67. Als weiterer Einfluss kann die Bestockungsdichte nachgewiesen wer-
den. Je dichter der Bestand ist, desto kleiner sind die Wurzelradien der ausgeho-
benen Stöcke.
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6. Radien der ausgehobenen Wurzelteller in Abhängigkeit von BHD und Bodenart
(Fichte).

Der Inhalt und damit auch das Gewicht des Wurzelballens ist ungefähr pro-
portionalzu (Wurzelballenradius) (Wurzelballenradius) • (Wurzelballentiefe).

Das würde zum Beispiel dann genau zutreffen, wenn der Wurzelballen die
Form eines Kreiskegels annehmen würde. Diese Grösse ist ein gutes Mass für
die Stabilität eines Wurzelsystems, soweit Windexponiertheit, Fäule und Scher-

festigkeit des Bodens keine Unterschiede bedingen. Die multiple Regressions-
rechnung beweist denn auch, dass das Wurzelballenvolumen mit der Grösse
des Baumes, insbesondere dem Durchmesser in Brusthöhe, zunimmt, dass es

kleiner ist in dichten Beständen und in Beständen, in denen seit langem nicht
mehr eingegriffen wurde. Die Fäule hat keinen signifikanten Einfluss auf das

Volumen der ausgehobenen Wurzelballen. Kein einziger Standortsfaktor hat
einen signifikanten Einfluss auf das Volumen der ausgehobenen Wurzelballen,
insbesondere auch nicht die Bodenart. Die unterschiedlichen Wurzelballen-
tiefen werden also durch die Grösse der Wurzelballenradien zumindest teil-
weise kompensiert Z).

Die mittlere Wurzelstocktiefe der Tanne beträgt 89 cm, ihr Radius 138 cm,
die Variation zwischen den Bäumen ist viel geringer als bei der Fichte, die sich
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dem Standort besser anpassen kann als die meisten anderen Baumarten
i/wng 79-

Die Buche wurzelt mit einer Ballentiefe von 63 cm bedeutend weniger tief
als die Tanne, und zudem ist ihr mittlerer Wurzelballenradius mit 122 cm gerin-
ger als bei den anderen Hauptbaumarten, auch wenn der kleinere BHD der
Buche berücksichtigt wird. Die schlechte Bewurzelung der Buche an einem Teil
der Standorte ist offenbar der Grund dafür, dass trotz laubfreien Zustandes so
viele Buchen umgelegt worden sind 72.

Vergleich der Sturmschäden 1990 und 1967

Die Sturmschäden von 1967 hatten in der Schweiz ein ähnliches Ausmass
wie diejenigen von 1990; das Hauptschadengebiet lag aber im Mittelland. Zum
Vergleich der Sturmschäden 1990 mit denjenigen von 1967 werden daher nur
die im Mittelland gelegenen Schadflächen herangezogen. Die Untersuchungs-
gebiete sind damit zwar nicht deckungsgleich, standörtlich aber einigermassen
vergleichbar.

Die Baumartenverteilung war in den beiden Untersuchungsgebieten nicht
die gleiche. Daher sollten die Baumartenanteile bei den geschädigten Bäumen
nicht direkt verglichen werden. Besser vergleichbar sind die Schadenquotien-
ten, die Quotienten aus den Baumartenanteilen unter den geschädigten
Bäumen und den entsprechenden Baumartenanteilen im bleibenden Bestand
(Tö6e//e 59.

Bei beiden Schadenereignissen war die Fichte am anfälligsten; der Unter-
schied zu den übrigen Nadelbaumarten und zur Buche ist aber 1990 viel kleiner
als 1967. Der Unterschied bei den übrigen Nadelhölzern ist vor allem dem Um-
stand zuzuschreiben, dass 1967 viel mehr Föhren erfasst worden sind als 1990.

Die wichtigste Veränderung ist bei den Buchen eingetreten. Die Buche, die

7aöe//e 5. Veränderung der Baumartenanteile 1967 bis 1990. Untersuchte Schadflächen im Schweizer
Mittelland.

ß/e/6ender Bestand Gescäääfg/e Bäume Sc/wde/tafoh'enten
7967 7990 7967 7990 7967 7990

% % % %

Fichte 73 65 83 70 1,1 1,1
Tanne 6 14 6 14 1,0 1,0
übriges Nadelholz 13 5 7 5 0,5 1,0

Buche 6 10 3 10 0,5 1,0
übriges Laubholz 2 6 1 1 0,5 0,2

100 100 100 100

Anzahl Bäume 9503 889 969 165

492



FICHTE

cm
200

« 100

50

100 200 300 400 cm
Wurzeltellerradius

TANNE

cm
200

150

100

0 50 100 150 200 250 300 350 400 cm

Wurzeltellerradius

BUCHE

cm
200

150 -

50 -•

0 1 1 1 1 1 1 1

0 50 100 150 200 250 300 350 400 cm

Wurzeltellerradius

/fAèi/rfi/ng 7. Dimensionen der ausgehobenen Wurzelballen von Fichte, Tanne und Buche.
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1967 noch zu den widerstandsfähigsten Baumarten gezählt werden konnte, ist
1990 etwa gleich stark geschädigt worden wie die Tanne und die übrigen Nadel-
hölzer und unvergleichlich viel stärker als die übrigen Laubhölzer f7a6e//e 59.

Im Forstbetrieb Lenzburg wurden bei ungefähr gleich grossem Gesamt-
schaden 1990 etwa viermal mehr Buchen gefällt als 1967, und die Buchen erwie-
sen sich als nicht mehr viel stabiler als die Fichten (Lätt, 1991). Hingegen gibt
es andere Forstbetriebe, in denen praktisch keine Buchen geschädigt worden
sind.

Beim Vergleich der Schadenarten bei der Fichte fällt auf (7h6e//e 69, dass

der relative Anteil der Stammbrüche 1990 dreimal so gross ist wie 1967 (35%

statt 11%). Die anderen Unterschiede können als Folge dieser Differenz oder
als zufällige Unterschiede interpretiert werden.

56 Prozent aller Schäden können 1967 auf Fäule als Teilursache zurück-
geführt werden, 55 Prozent sind es 1990. Bei der Fichte sind die entsprechen-
den Anteile 63 bzw. 66 Prozent. Während die Fäuleanteile bei den Stock-
brüchen (95% bzw. 100%) und den Wurzelbrüchen (65% bzw. 64%) praktisch
gleich gross geblieben sind, haben sie bei den Stammbrüchen signifikant von 33

auf 55 Prozent zugenommen. Die relative Zunahme der wegen Fäule gebroche-
nen Fichtenstämme ist um so gewichtiger, als die Häufigkeit der Stammbrüche
insgesamt stark zugenommen hat 6466M/«g 69.

Anteil der
Schadenarten

Anteil Fäule an
der Bruchstelle

1967 1990 faul nicht faul
%

100

Stammbruch

Stockbruch

Wurzelbruch

Wurf

1967

1990

1967

1990

1967

1990

1967

1990

-4

0 100%

/fôWMwng S. Veränderung der Anteile der Schadenarten und der Fäule 1967 bis 1990, geschädigte
Fichten im schweizerischen Mittelland.
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Der Unterschied in den Anteilen der Schadenarten kann teilweise auf eine
Schwächung der Stämme von 1967 auf 1990 zurückgeführt werden, denn offen-
sichtlich sind heute mehr Stämme faul als früher.

Wenn nur die geschädigten Fichten betrachtet werden, bei denen an keiner
Bruchstelle Fäule festgestellt wurde, bleibt immer noch ein signifikanter An-
stieg der Stammbrüche von 20 auf 43 Prozent. Der Anteil der Wurzelbrüche bei
nicht faulen Bäumen war 1967 deshalb grösser, weil der Wassergehalt der
Böden zu diesem Zeitpunkt ausserordentlich hoch war, wie alle Berichterstatter
aus dieser Zeit übereinstimmend melden (Bosshard, 1967). Zudem hatten 1967

mehrere, sehr lange anhaltende Stürme die Wurzeln mit der Zeit gelockert.
Andererseits war 1990 die maximale Windstärke offenbar bedeutend grösser als

1967.

7o6e//<? 6. Veränderung der Anteile der Schadenarten und der Fäule 1967 bis 1990, geschädigte
Fichten im Schweizer Mittelland.

ylnte/Ye tier Föw/ea«
Äterfenarte/t 5rwc/;sre//en ar/ew o/t/te Fäi//e

7967 / 990 7967 7990 7967 7990

% % % % % %

Stammbruch 11 35 33 55 20 41

Wurzelbruch 66 49 65 64 62 46
Stockbruch 17 11 95 100 2 0

Wurf 6 5 - - 16 13

100 100 63 66 100 100

Anzahl Bäume 802 121 508 75 294 46

Die genauere Analyse der Schäden bei der Fichte

Im folgenden soll nur noch die Fichte betrachtet werden, da die anderen
Baumarten in unserer Untersuchung zu wenig stark vertreten sind.

£7«/7dsse aM/d/eAnte/fe der ScAadewarte«

Mit einer multiplen logistischen Regression fScA/ae/7/er et «/. 1985) wurde
zuerst untersucht, welche Merkmale den grössten Einfluss auf die relative
Häufigkeit von Stamm- und Stockbrüchen unter allen Schädigungen haben.

Erste und wichtigste Einflussgrösse ist die Bodenart; auf vernässten Stand-
orten ist die relative Häufigkeit von Würfen und Wurzelbrüchen besonders

gross, auf Kies- und Sandböden kleiner als auf den anderen Standorten. Bei ge-
gebener Bodenart nehmen Stammbrüche mit der Baumhöhe zu. Sie sind dar-
über hinaus etwas häufiger in Südexpositionen und etwas weniger häufig in
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westlich exponierten Lagen. Schliesslich sind Stammbrüche zwar etwas häufiger
in dichten Beständen, aber etwas weniger häufig in Beständen, die noch nie
oder schon lange nicht mehr durchforstet worden sind.

Diese Resultate sind schwierig zu interpretieren. Insbesondere muss beach-
tet werden, dass sie nicht direkt die Gefährdung für Stammbrüche oder für
Wurzelbrüche, sondern nur die Relation zwischen diesen beiden aufzeigen kön-
nen. Wo Stamm- und Stockbrüche relativ häufig sind, sind Wurzelbrüche und
Würfe relativ selten. Das kann also bedeuten, dass die Stämme dort besonders
bruchgefährdet sind oder aber dass die Bäume besonders gut verankert sind und
deshalb fast nur Stammbrüche eintreten können.

Der wichtigste Zusammenhang zwischen Schadens- und Bodenart wird
daher in 7a£e//e 7 etwas genauer aufgezeigt. Beim Vergleich aller geschädigten
Fichten ist der Anteil der Stamm- und Stockbrüche aus staunassen Böden etwa
20% kleiner und auf Sand/Steinböden etwa 20% grösser als auf normal durch-
lässigen Böden.

Wenn nur die nicht durch Fäule mitverursachten Schäden betrachtet wer-
den, verschwindet der Unterschied zwischen Sand/Kies- und Staub/Sand-
böden; auf staunassen Böden ist der Anteil der Stammschäden aber noch klei-
ner. Beim Vergleich der Schäden, welche die Fäule sichtbar mitverursacht hat,
wird andererseits der Anteil der Sturmschäden auf Sand/Steinböden ausser-
ordentlich hoch, der Unterschied zwischen staunassen und normal drainierten
Böden wird unbedeutend.

Die Erklärung für die Abweichungen bei staunassen Böden scheint klar: auf
diesen Standorten wurzeln die Bäume sehr viel weniger tief und werden viel
leichter mit einem Teil des Wurzelballens ausgehoben als auf anderen Stand-
orten. Wenn angenommen wird, dass die Stämme auf vernässten Standorten
durchschnittlich gleich stabil sind wie auf normal drainierten, kann gefolgert
werden, dass auf diesen Standorten etwa fünfmal mehr Wurzelbrüche und
Würfe vorkommen.

Für Sand/Steinböden müssen weitere Abklärungen zeigen, ob dort die
Stämme besonders anfällig oder die Standfestigkeit besonders gross ist. Fäulnis
ist offenbar für diesen Unterschied verantwortlich.

7abe//e 7. Prozentuale Anteile der Stamm- und Stockbrüche an allen Schäden der Fichte, nach
Bodenart und Fäule.

Stow- 7o/)/
Stöf/b

ßorfe/ia/r
•Srat/b/
Sa/?tf

Sa/zrf/
S/er'/ze

Tora/

Alle Fichten (n 363) 27 47 49 67 49
Fichten ohne Fäule (n 181) 17 49 60 57 49
Fichten mit Fäule (n 182) 36 46 39 76 48
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Faw/e be/ 5tomOTÄ/'i/c/7en

Von den 110 Stammbrüchen der Fichte sind etwa 29% durch eine vom
Stammfuss bis zur Bruchstelle durchgehende Fäule verursacht, während unge-
fähr 6% wegen einer nur lokalen Fäulnis an der Bruchstelle entstanden sind.
83% aller Stammbrüche mit Fäule sind also durch eine von der Basis hoch-
gewachsene Kernfäule mitverursacht. Dieses Ergebnis bestätigt das auf den

ersten Blick überraschende Resultat von 7b/n/cze/c (1990), der unter den
Stammfäulen der Fichte sogar 88% vom Stammfuss ausgehende, nur 6% lokale
Wundfäule sowie 6% unbekannte Infektionsorte diagnostizierte.

Um abzuklären, von welchen Merkmalen die Fläufigkeit von Fäule bei

Stammbrüchen abhängt, wurde wiederum zuerst eine schrittweise multiple Re-

gression gerechnet. Die Fäulehäufigkeit ist signifikant vor allem von der Hang-
neigung und darüber hinaus leicht vom mittleren Durchmesser des Bestandes
und von der Bodenart abhängig. Alle anderen Zusammenhänge können durch
diese Abhängigkeiten erklärt werden und verbessern die multiple Regression
nicht mehr signifikant.

Fäule im Stamm f/lbb/'/h««# 99 ist weitaus am häufigsten in ebenen und we-
niger als 20% geneigten Lagen. Dieser Unterschied ist ausschliesslich auf Kern-
fäulen zurückzuführen. In flachen Lagen ist Fäulnis zudem häufiger auf stau-
nassen und tonigen als auf durchlässigeren Böden. An steilen Hängen ist die
lokale Wundfäulnis häufiger, insbesondere aufsteinigen Böden.

Die enorme Zunahme der Stammfäulnis seit 1967 und ihre grosse Häufung
bei Neigungen bis 20% legen den Verdacht nahe, dass diese Art der Fäule zu-
mindest teilweise durch Verletzungen an Stammfuss und Derbwurzeln bei der
Holzernte verursacht wurden föw/ora und Schvrage/; 1986; Meng, 1978). Zu
denken ist an die ersten Jahrzehnte der Mechanisierung, als bei geringer
Strassendichte und völligem Fehlen von Rückegassen in flachen Lagen, jeder
Stamm einzeln mit oft wenig geeigneten Traktoren aus dem Bestand herausge-
schleppt wurde. Seither kann die Fäule langsam hochgewachsen sein. Die
starke zeitliche Veränderung und die sehr charakteristische Abhängigkeit von
der Neigung wären dadurch erklärbar. Zudem ist einzusehen, dass Verletzun-
gen von Derbwurzeln in länger vernässten Böden häufiger vorkommen als bei

gut drainierten Böden.
Das vermehrte Auftreten von lokalen Wundfäulen auf den steileren

Hängen könnte aufSteinschlag oder Reistschäden zurückgeführt werden.

Fa«/e he/ JH/rze/hräche«

Wiederum werden Wurzelbrüche und Würfe gemeinsam betrachtet. Eine
multiple logistische Regression für die Fäule an wichtigen Bruchstellen der Wur-
zeln zeigt, dass diese Fäulehäufigkeit vor allem von der Höhe über Meer und
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9. Fäule an Bruchstellen bei Stammbrlichen von Fichten (n 155).
«Fäule insgesamt» An der Bruchsteile wurde Fäule festgestellt.
«Kernfäule» Die Fäule an der Bruchstelle ist von der Basis hochgewachsen.

dem mittleren Durchmesser des Bestandes abhängig ist. Wesentlich ist die Ab-
nähme der Fäulehäufigkeit oberhalb von 1000 m ü.M. Insbesondere die bei
Stammfäulen entscheidenden Merkmale Geländeneigung und Bodenart haben
beide keinen signifikanten Einfluss auf die Fäulehäufigkeit bei Wurzelbruch
646Mc/««g70/.

Die geringen Abhängigkeiten lassen keine Folgerungen auf die primären
Ursachen zu; zudem ist diese Art der Fäulnis in den letzten 24 Jahren gleich
häufig geblieben. Jedenfalls spricht nichts dafür, dass auch die Wurzelfäule
wesentlich durch Verletzungen bei der Holzernte verursacht worden wäre.

Ah/re/cft/r r/er Fflu/e/iäw/tg/ce/r 6e/ JUi/rze/ZirMc/ie«

Bei Wurzelbrüchen werden die Wurzelballen auf der Unterseite des abge-
brochenen und umgelegten Wurzelstockes gestaucht. Die Bruchstellen sind
daher nicht alle sichtbar. Die Bäume müssen aus diesem Grund oft als «unbe-
stimmt» statt als «faul» oder «nicht faul» angesprochen werden. Bei Fichten
mit Wurzelbrüchen war das bei 48 von 134 oder 36% der Fall. Bei den bis-

herigen Auswertungen sind alle Wurzelbrüche, bei denen man keine Fäule fest-
stellen konnte, zu denjenigen ohne Fäule gezählt worden.

Man könnte annehmen, dass Fäule an Bruchstellen bei denjenigen
Bäumen, die man nicht taxieren konnte, gleich häufig vorkommt wie bei den-
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jenigen, die man taxiert hat, dass der Unterschied also nur darin bestehe, dass

man bei den einen Bäumen die Bruchstellen einsehen konnte und bei den an-
deren nicht. Ein Blick auf 7aM/e 5 zeigt, dass das nicht stimmt, weisen doch
57% (49 von 86) der definitiv klassierten Bäume Fäule am Ernteschnitt auf,
aber nur 33% (16 von 48) der als «unbestimmt» klassierten. Die Häufigkeit von
Fäule am Ernteschnitt ist im Gegenteil bei den als «unbestimmt» taxierten
Bäumen nicht viel grösser als bei den als «nicht faul» taxierten.

Die Wahrscheinlichkeitsrechnung bestätigt dies: w sei die Wahrscheinlich-
keit, dass ein als «unbestimmt» taxierter Baum in Wirklichkeit zu den an Bruch-
stellen faulen Bäumen gehört, p(faul), p(nicht faul), p(unbestimmt) seien die

Wahrscheinlichkeiten, dass ein Baum der Kategorie «faul», «nicht faul» respek-
tive «unbestimmt» am Ernteschnitt Fäule aufweise. Da ein Baum der Kategorie
«unbestimmt» in Wirklichkeit an den Bruchstellen faul oder nicht faul sein

muss, gilt nach den Grundgesetzen der Wahrscheinlichkeitsrechnung:

p(unbestimmt) w-p(faul) + (1—w) p(nicht faul)
und somit:
w (p(unbestimmt) — p(nichtfaul)) / (p(faul) — p(nichtfaul))
oder, wenn als Schätzwerte für die Wahrscheinlichkeiten p die relativen
Häufigkeiten für Fichte aus 7aôe//e S eingesetzt werden:
w (p(unbestimmt) — p(nicht faul)) / (p(faul) — p(nicht faul))
(16/48-4/14) / (45/72 - 4/14) 0,140
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Ungefähr 14% der als unbestimmt taxierten Fichten sollten also als faul,
86% als nicht faul klassiert werden. Insgesamt sind somit nicht nur 54% der
Fichten mit Wurzelbrüchen faul, sondern ungefähr 60%. Bei den übrigen Baum-
arten darf bei allen als unbestimmt taxierten Bäumen angenommen werden,
dass sie an den Bruchstellen nicht faul sind.

7o6e//e 5. Fäule bei Wurzelbrüchen, Anzahl Fichten.

ßruc/iste/ten
/a«/ n/c/i?/a«/ a//e

faul 45 4 16 65

Ernteschnitt nicht faul 27 10 32 69

alle 72 14 48 134

Bei den von Anfang an als nicht faul taxierten Bäumen konnten wesentliche
Bruchstellen eingesehen werden, und dort waren die Wurzeln gesund. Trotz-
dem wurde bei 30% dieser Bäume Fäule am Ernteschnitt festgestellt. Der Fäule-
pilz dürfte bei der Mehrzahl dieser Bäume in einer Wunde an einer Wurzel ein-
gedrungen sein. Entweder wurden an diesen Bäumen aber nur gesunde Wurzeln
gebrochen oder die Fäulnis an einer Bruchstelle wurde übersehen. Letzteres
dürfte die Ausnahme sein.

Folgerungen

7. Der FfrW/7///I s/c/7 /« v/e/e« ßez/eÄwnge« se/for, we«» «7«« //7m Ze/t /üsV

So sind windexponierte, herrschende Bäume in stufigen Beständen nicht
stärker gefährdet, weil Stamm und Wurzeln entsprechend stärker ausgebildet
werden. Aus dem gleichen Grund sind im einschichtigen Bestand Bäume mit
langen Kronen und grossen Abständen zu den Nachbarbäumen offenbar nicht
stärker gefährdet als Bäume mit kurzen Kronen im dicht geschlossenen Bestand,
obwohl letztere dem Wind viel kleinere Angriffsflächen bieten und von den
Nachbarn besser geschützt sind. Wo der Untergrund eine tiefe Verwurzelung
nicht zulässt, kann zumindest die Fichte entsprechend breitere Wurzelteller
bilden und die Stabilität mit Hilfe von Wurzelverwachsungen zusätzlich erhö-
hen. Die Form der Stämme unterhalb der Krone ist geradezu optimal in bezug
auf Sturmfestigkeit, solange nicht Fäulnis ihre Festigkeit entscheidend ver-
ändert. Mit dieser Untersuchung war es nicht möglich nachzuweisen, dass stufi-
ge Bestände weniger gefährdet sind als einschichtige, vermutlich, weil die
Unterschiede nicht sehr gross sind. Waldbaulich wichtig ist hingegen, dass die
räumliche Ordnung beachtet wird, damit dem Wind nicht Tür und Tor geöffnet
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wird und dass grobe Eingriffe in die bestehenden Strukturen vermeiden werden,
besonders auch in geschlossenen einschichtigen Beständen. Wiederholte
Durchforstungen in Jungbeständen und sehr zurückhaltende Eingriffe im
hohen Alter können auch unter diesen Gesichtspunkten empfohlen werden.

Vorzeitige Verjüngungen können die Sturmgefährdung nicht generell redu-
zieren, weil die ältesten Bestände nicht die labilsten sind. Der relativ feine
schweizerische Waldbau hat sich bewährt und vielleicht weit grössere Schäden

vermieden.

2. Zfe Sto/nw/aw/e r/er 79c/z?e to? sc/? 7967 se///' stark zt/ge/zom/rze/z «to tos ,4 ms-

//zass to/'.S?w/7?7Sctoto/7 wese«?//c/z /tobes/toto

Das könnte eine Spätfolge von Verletzungen an Stammfuss oder Derbwur-
zeln bei der Holzernte sein.

Massnahmen zur Vermeidung von Ernteschäden (Wahl geeigneter Verfall-
ren und Rückemittel, Z-Baum-Markierung, Abweisereinsatz) sind selbst dann

wirtschaftlich, wenn nur die Holzentwertung durch Fäule berücksichtigt wird
(Butora, Schwager, 1986). Noch viel wichtiger werden sie, wenn die Sturm-
gefährdung in Rechnung gestellt wird. Die Behandlung von Wunden und Stök-
ken durch chemische Schutzmittel ist ein wichtiges Mittel zur Vermeidung von
Infektionen, auch wenn die Fachleute über das optimale Vorgehen noch nicht
einig sind.

J. 7)/'e Utoztoaito tor Tvc/zte /s? «oc/z Mw/zger a/s <7/e Tto/wzz/ozto wto 7 990 wz'e

scto/z 7967 ez'/ze tor w/'ctogste/z t/rsflc/ze«./i/r aïe Grösse tor Sctoto/z.

Sie ist fast völlig unerforscht. Elnklar ist, ob auch sie eine rezente Erschei-

nung ist und sich in der zweiten Hälfte dieses Jahrhunderts ausgebreitet hat,
obwohl sie in den letzten 20 Jahren ungefähr konstant geblieben ist. Die primä-
ren Ursachen sind nicht bekannt. Jedenfalls spricht nichts dafür, dass auch die
Wurzelfäule durch Verletzungen bei der Holzernte wesentlich gefördert
worden wäre.

Vorläufig kann nur empfohlen werden, weniger Fichten zu pflanzen, vor
allem dort, wo im alten Bestand besonders viele Bäume faul waren.

4. £to 7?wcto war 7967 e/'/ze w/torstatos/a'/zzge Ttazz/zzar?; 7990 war s/e, zwm/'/ztos?

z/z 7e/7e/z tos sc/zwe/ze/'/scto« Afz??eto/ztos, to/toto so o/z/â///^ wto Fzc/z?e «to
7h/7/?e.

Geworfene Buchen weisen oft ein auffallend kleines Wurzelwerk auf; die

primäre Ursache ist rätselhaft.
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Bisher wurde angenommen, dass in Zukunft ein grosser Teil der Sturmschä-
den vermieden werden könnte, wenn nur weniger auf Fichte und Tanne ver-
jüngt würde. Wenn aber andere wichtige Baumarten ihre Stabilität innerhalb 24
Jahren derart verändern können, muss sogar dieses einfache Rezept hinterfragt
werden.

J. TJäa/zze zzz/7 ve/7/c/z/e/e/z Lf/o/ze/z s/W 5Zw/777a/z/a///ge/' a/s ßä/z/zze m/r gerz/zgem
TVat/e/-/ ß/affver/zzsZ (La// 7997, .S"c/7m///-//aas 79972.

Infektionen in Wurzeln oder Stamm könnten diesen Zusammenhang erklä-
ren. Die primären Ursachen bleiben aber unbekannt.

6. L>a«Ä7zezYe/z s/zzefe/z /'m Rh/<7 e/'/ze v/e/ grössere Ro//e, a/s zzza/z /zze/'/zZ. F/e/e srnr/
/'m //zzzezvz z/es ßazz/rzes ot/er /m PFz/z-ze/Tzez-ezc/z zzzzz/ zfes/za/6 zz/c/z/ s/c/z/Zzaz'. D/e
Fersc/z/ec/z/erazzg r/es (7eszm///ze/YszMS/a/z/fes wzz// z/z'e Fe/vY/zgera/zg Je/- S7a/W/YàY,

we/c/ze <7/'e S/Zz/yzze vo/z 7967 w/z/Z 7990oLfët6a/'//za6e/7, zzzZ/sse/zzag/'össte/-Sorge

d zz/ass geèe/z.

Soweit die primären Ursachen bekannt sind (unsorgfältige waldbauliche
Eingriffe, Verwundungen bei der Holzernte), müssen sie in Zukunft so weit-
gehend wie möglich vermieden werden, wo man weder die primären Ursachen
noch die physiologischen Zusammenhänge kennt, muss endlich die Forschung
intensiviert werden.

Kett/a/iA-z/zige/z

Die lokalen und kantonalen Forstdienste im Aufnahmegebiet haben uns ausnahmslos sehr
bereitwillig unterstützt. Allen, auch den Mitarbeitern im Hause, sei für ihre wertvolle Hilfe gedankt.

Résumé

Les dangers menaçant les arbres et les peuplements abîmés par les tempêtes

Des relevés par échantillonnage ont été effectués dans 73 peuplements parsemés de

dégâts consécutifs aux tempêtes afin d'étudier les dangers auxquels sont exposés ces
arbres et peuplements. Les résultats ont été comparés avec un projet analogue réalisé en
1967, ce qui a permis d'estimer les modifications qui se sont produites au cours des 23 der-
nières années:
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— La pourriture du tronc de l'épicéa s'est fortement aggravée depuis 1967 et toute l'am-
pleur des dégâts consécutifs aux tempêtes y a largement contribué.

— La pourriture des racines de l'épicéa est encore plus fréquente que celle du tronc. En
1990, tout comme en 1967 déjà, elle représente l'une des causes principales de l'éten-
due de ces dégâts.

— En 1967, le hêtre était une essence résistante; en 1990 elle est devenue presque aussi

vulnérable que les épicéas et sapins, tout au moins dans certaines parties du Plateau
suisse.

Des analyses complémentaires montrent que les arbres souffrant de transparence du
houppier sont plus sensibles aux conséquences des tempêtes que ceux atteints d'une
légère perte foliaire. Les infections aux racines et au tronc pourraient expliquer ce phéno-
mène.
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