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Die Sturmgefihrdung von Einzelbdumen und Bestianden'

Von Paul Schmid-Haas und Hansheinrich Bachofen FDK: 181.232:421.1

Einleitung, Problemstellung

Die heftigen Stiirme von Ende Februar 1990 haben ausgedehnte Waldpar-
tien in fast allen Landesgegenden der Schweiz zerstort. Die grossten Schidden
hat der Wald im Kanton Glarus erlitten. Der Wind warf hier beinahe 5% des ge-
samten Holzvorrates zu Boden, das sind mehr als fiinf durchschnittliche Jahres-
nutzungen. In den vergangenen Monaten wurde ein grosser Teil des Holzes auf-
geriistet 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 Bdume gebrochen oder geworfen, andere
ebenso exponierte Biume auf demselben Standort aber nicht?

— Wie wirken sich Baumart, Baumhohe, Schlankheitsgrad und Kronenlinge
auf die Sturmfestigkeit aus?

— Welchen Einfluss haben Stamm- und Wurzelfdule auf die Sturmfestigkeit
der Baume?

— Hat sich die Gefdhrdung seit der Sturmkatastrophe 1967 verandert?

Die Verteilung der Sturmschiden auf die ganze Waldfliche wird in dieser
Arbeit nicht untersucht. Dazu wire eine spezielle waldbaulich-ertragskundliche
und standortskundliche Untersuchung notwendig.

Fiir die Beurteilung, wie stark gefdhrdet ein Baum oder ein Bestand ist, sind
Streuschédden besser geeignet als Flichenschdden. Bei Flichenschdden reissen
die einen Biume andere mit. Die direkte Ursache flir die Schiden ist deshalb oft
schwer zu erkennen. Da nach Beobachtungen von Bosshard (1967) und Fritsche
(1933) den Flichenschiaden meist Streuschiden vorausgehen, konnte sich
diese Untersuchung ohne wesentliche Einbusse an Aussagekraft auf Streuscha-
den beschrinken.

! Uberarbeitete Fassung eines Referates, gehalten am 4. Februar 1991 im Rahmen der Kollo-
quien der Abteilung fuir Forstwirtschaft der ETH Ziirich.
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Die Aufnahmen

Eine terrestrische Untersuchung der Streuschidden ist sehr zeitraubend;
einer Gesamterfassung ist eine Stichprobenerhebung vorzuziehen. In einer
streng reprasentativen Strichprobenerhebung widren aber sehr viele Probefla-
chen zu erfassen, in denen keine Schiaden vorkommen. Da ihre Begehung viel
Zeit in Anspruch nehmen, aber nur geringe Informationen neu liefern wiirde,
wire eine derartige Untersuchung sehr ineffizient. Daher hat sich eine Untersu-
chung mit epidemiologischer Methodik aufgedridngt, bei der nur Schadfldachen
erfasst wurden.

Die lokalen Forstdienste der Kantone Aargau, Bern, Glarus, Schwyz, St.
Gallen, Zug und Ziirich haben uns gemeldet, in welchen Gegenden Streuschi-
den vorhanden sind. Unsere Aufnahmegruppen haben dann 73 Bestinde mit
Streuschidden aufgesucht (Kartenskizze, Abbildung 1). Dabei wurde jede ange-
troffene Fldche erfasst, sofern sie eine minimale Anzahl von einzeln geworfenen
oder gebrochenen Bidumen aufwies und mindestens teilweise im Bestandes-
innern lag. Die Schadfldchen sind somit nicht in jeder Beziehung reprisentativ
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Abbildung 1. Karte des Untersuchungsgebietes.
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fur den Wald der untersuchten Gebiete; innerhalb der Flachen sind die Verhalt-
nisse aber streng reprasentativ erfasst worden.

Die Bestdnde wurden nach den Definitionen des Schweizerischen Landes-
forstinventars (Zingg, 1988) charakterisiert durch die Standortsmerkmale
Relief, Neigung, Exposition, Hohe tiber 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 Bdume
waren die Boden in beinahe allen Bestidnden gut aufgeschlossen und ansprech-
bar. Vier Kategorien wurden unterschieden.

In jedem Bestand wurden um einen vorgegebenen Ausgangspunkt herum 5
bis 10 geworfene oder gebrochene Biaume erfasst. Baume, die auf- oder anein-
ander lagen, wurden nicht aufgenommen, da es sich um Folgeschiden hitte
handeln konnen. Zum Vergleich wurde zu jedem geschiddigten Baum der
nichste stehengebliebene derselben Art erfasst, so dass gepaarte Stichproben
entstanden.

Fiir alle Biume wurden Baumart, BHD, Baumhohe, Kronenansatz sowie all-
fallige Randeinfliisse bestimmt. Die Nadel-/Blattverluste wurden nicht ange-
sprochen. Sie konnen am liegenden Baum zwar dhnlich wie am stehenden ange-
sprochen werden (Schmid-Haas et al., 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
Sturmgefdhrdung an Objekten vorgenommen werden, in denen vor dem Sturm
Kronenverlichtungen terrestrisch geschitzt wurden (Fischer, Reiter, 1985) oder
wo der Waldschadenindex auf Farbluftbildern bestimmt werden kann (Ldtt,
1991).

Die geschidigten Baume wurden zudem auf die Art des Schadens angespro-
chen (Bazzigher, Schmid-Haas, 1969). Dabei wurde zwischen Stammbruch,
Wurzelbruch, Stockbruch und Wurf unterschieden (A4bbildung 2). Die Unter-
scheidung zwischen Wurzelbruch und eigentlichem Wurf fusst auf der Beobach-
tung, dass die Baume hiufig nicht mit dem ganzen Wurzelteller aus dem Erd-
reich gelost werden, sondern dass Hauptwurzeln auf der dem Wind abgekehrten
Seite brechen und ein Teil des Wurzeltellers in der Erde verbleibt. Geschwichte
Hauptwurzeln bewirken, dass weniger Haftreibung zu iiberwinden 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 selbstverstindlich von der Grosse seiner
Standfldche abhingig ist, wird sie durch geschwichte 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 iiberdachten Teil der Grube. Dort findet man in der Regel gebro-
chene Haupt- und Nebenwurzeln; zum Teil sind sie allerdings zugeschiittet.
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Schematische Darstellung der Schadenarten
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Abbildung 2. Schematische Darstellung der Schadenarten.
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Alle sichtbaren Bruchstellen im Wurzelbereich, am Stock oder am Stamm
wurden auf Faulnis angesprochen. Diese Fiulebestimmung ist im Wurzel-
bereich mit einer gewissen Unsicherheit behaftet, weil gerade hier die Bruch-
stellen oft nur schwer oder gar nicht zugidnglich sind. Jeder Wurzelteller wurde
ausgemessen: neben der Tiefe wurde der Radius von der Stammoberseite des
umgestiirzten Baumes bis zum hchsten Punkt des Tellers bestimmit.

Die Ernteschnittflichen an den Stocken der geworfenen Bdume wurden,
nachdem das Holz aufgeriistet war, in einer zweiten Aufnahmephase auf Fdule
untersucht. Durch Auszidhlen der Jahrringe konnte gleichzeitig das Bestandes-
alter ermittelt werden.

Flachendaten (Schadenhaufigkeit)

Treten Streuschdden in dlteren Bestdnden haufiger auf als in jiingeren? Sind
«gedrangte» Bestdnde stdarker gefdahrdet als «raumig/aufgeloste»? Sind Be-
stinde mit einem Nutzungseingriff in den vergangenen vier Jahren starker von
Streuschdden betroffen als solche, in denen der letzte Eingriff mehr als vier
Jahre zurlickliegt? Lassen sich Gesetzmaissigkeiten der Verteilung von Streu-
schdden auf die verschiedenen Neigungsklassen oder Relieftypen feststellen?
Solche und dhnliche Fragen lassen sich beantworten, indem man die Verteilun-
gen der Schadfldchen auf die verschiedenen Altersklassen, Schlussgradklassen
usw. mit den entsprechenden Verteilungen der Waldflache im Untersuchungs-
gebiet vergleicht. Diese Verteilungen der Waldflache sind aus den Daten des
Schweizerischen Landesforstinventars flir beliebige Gebiete einfach bestimm-
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Tabelle 1. Vergleich der Verteilung der Schadflichen auf die verschiedenen Flichenklassen mit der

Verteilung der Waldfldche nach Landesforstinventar.

Fliichendaten Schadfldchen Waldfliche Schaden-
% % quotient
* 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
Siid-Ost 3 9 0,3
Sud 8 9 0,9
Siid-West 9 9 1,0
West 10 11 0,9
Nord-West 21 13 1,6
eben 22 16 1,4
Bonitit <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/regelméssig 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 gedringt 6 36 0,2
normal/locker 79 40 2,0
rdumig/aufgelost 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 Fldchen 73 537

* = Signifikanz

P <0,05
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bar. Der Quotient der beiden relativen Hiufigkeiten, ein Schadenquotient, ist
ein Mass fuir die Gefihrdung in der betreffenden Klasse (Tabelle 1).

Neigung

In den flacheren Gebieten mit < = 20% Neigung ist die relative Haufigkeit
der Schadflachen mehr als zweimal so gross, in der Kategorie 21 bis 40% immer
noch 1,3mal so gross, wie bei gleichmissiger Verteilung der Schiden iiber die
Waldfliche zu erwarten wire. Diese hohen relativen Haufigkeiten lassen sich
nur zum Teil damit erklaren, dass die Aufnahmefldachen nicht streng repriasenta-
tiv verteilt waren.

Im iibrigen bestitigt das Resultat aber frithere Erfahrungen. Wangler (1974)
hat in seiner waldbaulichen Auswertung der Sturmkatastrophe 1967 in Stidwest-
deutschland eine Konzentration der Schidden in ebenen bis schwachgeneigten

Gebieten festgestellt, wahrend in steileren Hanglagen die Schdden geringer
waren.

Relief

Das Relief des Geldndes beeinflusst die Windstromung massgeblich. Man
erwartet deshalb auch keine gleichmissige Verteilung der Streuschdaden auf alle
Relieftypen, sondern eher eine Hdaufung auf Kuppen und weniger Schiaden am
Hangfuss und in Mulden. Tatsdchlich sind, nach dem Vergleich mit den Daten
des Landesforstinventars, am Hangfuss und in Mulden weniger und auf
Kuppen mehr Schadflichen gezihlt worden, als bei gleichméssiger Verteilung
auf alle Relieftypen zu erwarten wire.

Prien und Leydolph (1974) zeigen in einer Untersuchung zu Ursachen und
begiinstigenden Faktoren fiir Sturmschdden im Mittelgebirge ebenfalls eine
deutliche Abhingigkeit der Schadenanteile von der Hanglage: Unterhang 20% /
Mittelhang 38% / Oberhang 42%.

Exposition

Nach den Aufnahmen des Landesforstinventars weist die Waldfldche im be-
trachteten Gebiet eine recht ausgeglichene Verteilung auf alle Expositionen
auf. Das trifft fiir die Streuschadfldchen nur zum Teil zu. Auf den Nordwest-
und Nordosthidngen ist eine Hdufung zu finden, wiahrend Nordhiange und Sud-
osthdnge etwas weniger getroffen wurden (Tabelle 1 und Abbildung 3). Der

Signifikanztest ergibt allerdings keine gesicherten Unterschiede zwischen den
beiden Verteilungen.
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Schadflachen Waldflache nach Landesforstinventar
1990 1983 -1985
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Abbildung 3. Vergleich der Verteilung der aufgenommenen Schadflichen nach Expositionen mit
der Verteilung der Waldfldche nach Landesforstinventar.

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

Bonitat

Fiir den Vergleich mit den Landesforstinventardaten wurde die Standorts-
bonitit nach Keller (1978) gewahlt, die aus der Gesamtwuchsleistung als Funk-
tion der Hohe iiber Meer, der Exposition, des Wuchsgebiets, der Neigung, des
Reliefs und der Aziditdt des Muttergesteins hergeleitet wird. Von den aufge-
nommenen Streuschadenflichen hatte keine einzige eine Bonitdt unter 15, ob-
schon nach Landesforstinventar 16% der Fliache im betrachteten Gebiet dieser
Bonitdt zuzurechnen sind. Der Schadenquotient nimmt mit der Bonitdt zu, fuir
Bonitdten iiber 22 betragt er 1,7, das heisst, die relative Haufigkeit der Schad-
flachen in dieser Bonitat ist 1 7mal so gross wie der Anteil der Waldflache nach
Landesforstinventar.

Bestandesstruktur

In stufigen oder mehrschichtigen Bestinden erwartet man eher weniger
Streuschidden als in einschichtigen. Tatsdchlich lagen fast viermal weniger
Schadflachen in mehrschichtig/regelmassigen und 1,7mal mehr in einschich-
tigen Bestinden, als bei gleichmaissiger Verteilung auf die drei unterschied-
lichen Strukturklassen zu erwarten gewesen wire. Der Anteil von Schadfldchen
mit stufiger Struktur ist gleich wie der Waldfldchenanteil in dieser Klasse.
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In zahlreichen Empfehlungen zur Verhinderung oder Verminderung von
Sturmschédden wird ein stufiger Bestandesaufbau als ein wichtiges Merkmal fiir
die Standfestigkeit von Bestinden genannt. Wolfle (1950) erachtet als wichtig,
moglichst viel «Unter- und Zwischenstand» zu belassen, um den Wind im Be-
stand abzubremsen. Er habe mehrfach beobachtet, dass Sturmbeschddigungen
nur so weit reichten, als Unter- und Zwischenstand entfernt worden waren.
Wagner (1914) hielt Betriebsformen mit «ungleichwiichsiger» Bestockung fiir
das beste Mittel zur Erhohung der Stabilitit.

Die Frage nach der stabilisierenden Wirkung einer gewissen Stufigkeit im
Bestandesaufbau, die Bosshard (1967) 40 Kreisforstern 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 erwihnt, verteilte sich die
Gesamtschadenmenge zur einen Hilfte auf liberwiegend ungleichaltrige,
gruppenplenterartig bewirtschaftete Bestinde, die 72 Prozent der Gesamtwald-
fliche ausmachten und zur anderen Hilfte auf vorwiegend gleichaltrige, ein-
stufige Bestdnde mit nur 28 Prozent Anteil an der Gesamtwaldflédche.

Mayer (1980) hat aufgrund mehrerer Untersuchungen das Betriebsrisiko
(= Anfall zufilliger Ergebnisse in % des Einschlags) kalkuliert und kommt zum
Schluss, dass der Plenterwald bei gleicher Baumartenzusammensetzung nur
halb so gefdhrdet ist wie der Femelschlagwald.

Alter

Nur sehr wenige der aufgenommenen Streuschdden liegen in Bestinden
unter 40 Jahren. Die grosste Gefahrdung liegt, mit einem Schadenquotienten
von 1,8, bei einem Bestandesalter zwischen 80 und 120 Jahren. Uberraschend
ist, dass mit hoherem Alter der Schadenquotient wieder bis 1,0 zuriickgeht. Ver-
schiedene Untersuchungen bestéitigen, dass Schidden gewohnlich erst ab etwa
40 Jahren auftreten (Drescher, 1965; Putz, 1968; Prien und Leydolph, 1974).
Die liberraschende Feststellung, dass mit hoherem Alter die Schidden wieder
zuriickgehen konnen, 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 Schidden festgestellt. Das muss
nicht heissen, dass die Bestinde im Alter wieder stabiler werden und ganz
sicher nicht, dass die Faulnis mit dem Alter zuriickgeht. Die alten Bestinde
stammen aber aus einer anderen Zeit als die jetzt 80 bis 120 Jahre alten, mit
einer anderen Vorgeschichte und anderer Pflege. Fiir vermehrte Sturmschiden
kann also, mindestens im Untersuchungsgebiet, keinesfalls eine Uberalterung
des Waldes verantwortlich gemacht werden.
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Mischungsgrad

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

Nach zahlreichen Untersuchungen werden kiinstlich begriindete Nadel-
baum-Reinbestinde am hdufigsten vom Sturm heimgesucht; besonders gefihr-
det sind reine Fichtenbestinde. (Wagner, 1914; Drescher, 1965; Bosshard,
1967).

Rottmann (1986) kommt in einer Literaturauswertung zu folgender Beurtei-
lung des Sturmschadenrisikos bei den einzelnen Bestandesformen:

— Reinbestinde aus Fichte sind im allgemeinen am anfilligsten.

— Laubholz- und Nadel-Laubholz-Mischbestidnde sind deutlich weniger ge-
fahrdet.

— Die Wirkung von Mischbaumarten in Waldbestinden fiihrt aber nicht in
jedem Fall zu einer entscheidenden Verbesserung der Stabilitdt. 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
tiberlagert wird.

Schlussgrad

Fast 80% der Schadflichen liegen in Bestinden mit normal/lockerem
Schlussgrad, obschon nach den Landesforstinventaraufnahmen im Gebiet unse-
rer Beobachtungen nur etwa 40% der ganzen Waldflache dieser Schlussgrad-
kategorie zugeordnet sind. Die relative H#ufigkeit von Streuschdden ist auf
diesen Fldchen also doppelt so gross, wie bei gleichmassiger Verteilung zu er-
warten wire. Uberraschend ist die geringe relative Haufigkeit von Streuschad-
flachen in gedriangten Bestdnden. Der Schadenquotient betrigt hier nur 0,2. Es
scheint also, dass sich die Baume in engem Schluss zu einem gewissen Grad
gegenseitig zu stiitzen vermogen.

Ob Fldchenschdaden vermehrt in geschlossenen Bestdnden auftreten, kann
mit der vorliegenden Untersuchung nicht abgekldart werden. Schon Heger
(1948) wies auf das «gegenseitige Schutzverhiltnis» hin, das in geschlossenen
Bestinden besteht und ein Einbrechen des Sturms ins Bestandesinnere verhin-
dern kann. Er betont aber auch, dass das (im gleichaltrigen Fichtenreinbestand)
entwickelte Stiitzsystem unzuverléssig sei, die Bestdnde aufgerissen und in der
Folge dann oft vollig zerstort werden konnen.

Richter (1990) kam aufgrund einer Untersuchung in neun Bestinden mit
Einzelwiirfen zum Schluss, dass innerhalb eines Bestandes lichtere Stellen stér-
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ker gefdahrdet sind als dichtere, was aber nicht zur Folgerung verleiten diirfe,
dass lichtere Bestdande generell starker gefahrdet seien.

Modellrechnungen mit Fichtenbestinden (Marsch, 1986) ergaben, dass bei
einer Stabilisierung gegen Sturm den dicht geschlossenen Bestdnden 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 Windkrifte sei zudem eine moglichst gleichmassige
Baumverteilung auf der Flache und damit ein gleichmassig geschlossenes, verti-
kal wenig gegliedertes Kronendach anzustreben. Thomasius (1989/90) betont,
dass mit der gestaffelten Durchforstung der Forderung nach Weitstand zur Er-
hohung der individuellen Stabilitit gegeniiber Schneeschdden in den Jung-
bestdanden einerseits und nach Dichtstand zur Erhohung der kollektiven Stabili-
tdat gegeniiber Sturmschdden in Altbestinden andererseits Rechnung getragen
werde. (Gestaffelte Durchforstung: weitstandige Erziehung vom Jungwuchs bis
zum Stangenholz, und mit dem Ubergang zum Baumholz Anstreben eines gros-
seren Dichtstandes mit einem moglichst geschlossenen Kronendach.)

Anzahl Jahre seit der letzten Nutzung

Auf jeder Schadenfliche wurde wie im Landesforstinventar abgeschitzt,
wann die letzte Nutzung stattgefunden hatte. Man konnte erwarten, dass Sturm-
schiaden vor allem in vor kurzem genutzten Bestinden aufgetreten sind. Die
Vermutung bestatigte sich nicht. Die relativen Hiaufigkeiten der vor 0 bis 2 und
vor 3 bis 4 Jahren genutzten Fldchen sind bei den Schadenfldchen fast gleich
gross wie bei den Flichen des Landesforstinventars (Schadenquotienten 1,0
und 0.9).

Zahlreiche Autoren haben den Zusammenhang von Durchforstungsmass-
nahmen und Sturmschdden untersucht. So wiesen zum Beispiel Abetz und
Prange (1976) auf einer Versuchsfliche nach, dass besonders die kurz vor dem
Schadenereignis behandelten Teilflichen betroffen waren.

Leibundgur (1969) hat in einem Bestand im Lehrwald der ETH nach den
Stiirmen 1967 festgestellt, dass eine gleichmaissige, intensive Pflege tiber 15
Jahre hinweg die Stabilitdt auf der betreffenden Teilflache erhoht hat. Auch er
betont, dass unmittelbar vor dem Sturm ausgefiihrte Durchforstungseingriffe in
Fichten- und Fohrenbestianden die Sturmschdden begiinstigen sollen, belegt
diese Aussage allerdings nicht.

Kohlstock und Lockow (1981) stellten eine erhdhte Sturmgefihrdung von
Kiefernbestanden im Tiefland der DDR fest, falls diese kurz vor dem Sturm
durchforstet wurden. Besonders hoch waren die Schaden, wenn bereits dltere
Bestdnde stark durchforstet wurden. Die labile Phase der Instabilitdt nach
einem Eingriff soll 2 bis 10 Jahre betragen, je nach Bestandes- und Standorts-
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gegebenheiten, Durchforstungszeitpunkt und -stirke (Thomasius, 1980;
Abetz, 1976; Lessel-Dummel, 1981; und andere).

Merkmale der geschadigten Baume

Schadenarten nach Baumarten

Die relativen Haufigkeiten der vier unterschiedlichen Schadenarten sind
aus Tabelle 2 ersichtlich.

Tabelle 2. Schadenarten nach Baumarten.

Schadenarten Fichte Tanne it Ndh. Buche i, Lbh. Total
% % % % % %
Stammbruch 43 43 20 5 5 37
Wurzelbruch 47 52 80 74 90 53
Stockbruch 7 3 — — — 5
Wurf 3 2 — 21 S 5
100 100 100 100 100 100
Anzahl Baume 363 54 5 62 19 503

Ungefdhr 50% der Schidden bei Fichte und Tanne sind Wurzelbriiche. Er-
staunlich hoch ist auch der Anteil der Stammbriiche (je 43%), wihrend Stock-
briiche und eigentliche Wiirfe recht selten sind. Bei Buche und den iibrigen
Laubhodlzern dominieren die Wurzelbriiche mit einem Anteil von 74% bzw.
90% noch bedeutend deutlicher als bei Fichte und Tanne. Die Buche weist als
einzige Baumart einen bedeutenden Anteil Wiirfe auf (21%).

Fdule nach Baumarten

Auffallend ist der hohe Fiuleanteil (50%) bei Fichte. Bei der Tanne liegt der
Fauleanteil mit nur 13% etwa im selben Rahmen wie beim Laubholz (Tabelle 3).

Vergleich der geschiidigten Bdume mit den stehengebliebenen

Zu jedem geschidigten Baum wurde der ndchste stehengebliebene der glei-
chen Baumart ausgewidhlt und vermessen. So stehen zwei gepaarte Stichproben
von je mehr als 500 exakt vergleichbaren Biumen zur Verfugung (Tabelle 4).
Die Resultate zeigen, dass die geknickten und geworfenen sich von den stehen-
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Tabelle 3. Fiule nach Baumarten.

Faule Fichte Tanne ii. Ndh. Buche ii. Lbh. Total
% % % % % %

faul 50 13 60 19 16 41

nicht faul

und unbestimmt 50 87 40 81 84 59
100 100 100 100 100 100

Anzahl Biume 363 54 5 62 19 503

gebliebenen Bdaumen nicht wesentlich unterscheiden. Die geschidigten Baume
sind zwar im Durchschnitt ein bis zwei Zentimeter diinner und ein bis zwei
Meter weniger hoch als die ungeschiddigten. Diese geringen Unterschiede sind
aber praktisch ohne Bedeutung. Noch kleiner sind die Unterschiede im Schlank-
heitsgrad und in der relativen Kronenldnge. Diese eindeutigen und zweifels-
freien Resultate widerlegen die hdaufig gedusserte Vermutung, dass vollholzige
und langkronige Baume besonders sturmanfillig seien. Innerhalb der Bestidnde
ist die Sturmgefihrdung im Gegenteil in bezug auf den Schlankheitsgrad der
Staimme und die Linge der Kronen vollig ausgeglichen. Leider ist es mit unse-
ren Aufnahmen nicht moglich, geschadigte und ungeschéddigte Bestdande in
bezug auf Schlankheitsgrad und relative Kronenldnge zu vergleichen.

Prpic (1969) stellte in zwei Bestdnden auf gleichem Standort im Lehrwald
der ETH Unterschiede zwischen den Schlankheitsgraden stehengebliebener
und geworfener Baume fest. Die Unterschiede waren jedoch nur in einem Be-
stand statistisch gesichert (stehende = 70, geworfene = 80). Die Schlankheits-
grade geworfener Fichtenstimme aus drei Waldassoziationen in der gleichen
Untersuchung weisen keine signifikanten Unterschiede auf und taugen nach
Prpi¢ deshalb nicht als Kriterien flir die Sturmfestigkeit der Bestinde. Auch
Eggenberger (1985) fand in einer Untersuchung in Wildern des Bergsturz-
gebietes von Flims keinen eindeutigen Zusammenhang zwischen Schlankheits-
grad und Stabilitdt. Der Schlankheitsgrad scheine durch andere Faktoren, zum
Beispiel die Stellung der Baume im Bestandesgeflige, iiberlagert zu werden.

Tabelle 4. Vergleich der Mittelwerte der Einzelbaumdaten der geschidigten Baume (g) mit denen
der stehengebliebenen (s).

Fichte Tanne Buche iibrige Total
g s g s g s g s g s
BHD (cm) 45 46 48 49 38 39 43 44 44 46
Hohe (m) 32 33 i3 33 30 31 31 33 32 33
Schlankheitsgrad H/BHD 74 73 71 70 86 85 80 81 76 75
relative Kronenlinge 0,49 0,49 0,50 0,47 0,51 0,51 043 046 0,49 0,49
Anzahl Baume 363 363 54 54 62 62 24 24 503 503
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Die Hohe der Bruchstelle bei Stamm- und Stockbriichen

Die Hdufigkeit der Bruchstellen nimmt mit der Hohe am Stamm sehr stark
ab (Abbildung 4). Fur diese Abhangigkeit ist vor allem die Faule verantwortlich.
Faule Bruchstellen sind, mit zwei Ausnahmen, nur unterhalb 5 m angetroffen
worden, mehr als die Hailfte innerhalb des untersten Meters.

70

faul
[ nicht faul

60

S0

40

Haufigkeit

30

20

10

0 SRS B f i
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15m
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Abbildung 4. Hohe der Bruchstellen bei Stamm- und Stockbriichen (alle gebrochenen Biume) mit
und ohne Fiule.

Ohne Fidule wiren die Bruchstellen bis in eine Hohe von 10 m fast gleich
verteilt. Oberhalb von 10 m werden Briiche rasch seltener, da die Stimme im
Bereich der Krone selten brechen.

Die Schifte sind offenbar so beschaffen, dass bei Abwesenheit von Fdule im
unteren Stammbereich iiberall etwa die gleiche Wahrscheinlichkeit flir einen
Bruch besteht. Da ein Stamm dort bricht, wo das Biegemoment zuerst die Biege-
festigkeit {iberschreitet, muss daraus gefolgert werden, dass die Schifte 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 bezliglich Sturm-
festigkeit entwickelt — sofern keine Fdule existiert. Daraus kann die Vermu-
tung abgeleitet werden, dass Stamm- und Stockfdule friiher eine untergeord-
nete Rolle gespielt haben und im wesentlichen rezente Erscheinungen sind.

Die Grosse der durch den Sturm ausgehobenen Wurzelstocke

Die durch den Sturm ausgehobenen Wurzelstocke sind sicher nicht repri-
sentativ flir den ganzen Bestand; sie sind durchschnittlich kleiner und schwi-
cher. IThre Grosse kann trotzdem wichtige Hinweise auf Faktoren liefern,
welche die Sturmgefihrdung vergrossern oder verkleinern (4bbildung 7).

489



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 abhidngig und besonders eng mit der Baumhohe korreliert. Zweit-
wichtigste Einflussgrosse ist der Bodentyp. Wie erwartet wurzeln die Baume in
staunassen Boden signifikant weniger tief als auf anderen Standorten (4bbildung
5). Die iuibrigen Bodenarten unterscheiden sich nicht signifikant voneinander.
In Bestdnden, die seit langem nicht mehr oder noch nie durchforstet worden
waren, sind ebenfalls etwas geringere Wurzelballentiefen nachweisbar.

m

1.0 4
0.8 —
0.6 —

0.4

Tiefe der Wurzelteller

0.2

0 10 20 30 40m
Baumhohe :

Bodenart

—— - — Staunésse

Staub / Ton
- - — - Ton/ Staub — — - Sand/ Steine

Abbildung 5. Tiefe der ausgehobenen Wurzelteller in Abhingigkeit von Baumhohe und Bodenart
(Fichte).

Die Radien der teilweise oder ganz ausgehobenen Wurzelstocke der Fichte
betrugen durchschnittlich 142 ¢m, maximal 390 cm. Auch die Wurzelradien
sind vor allem von der Baumgrosse abhidngig; sie sind am besten mit dem
Durchmesser in Brusthohe korreliert. Zweitwichtigste Einflussgrosse ist wieder-
um die Bodenart. Je durchldssiger der Boden, desto kleiner die Wurzelradien.
Diese sind signifikant grosser auf staunassen Boden, wo die Biume weniger tief
wurzeln konnen und signifikant kleiner auf sandigen/steinigen Boden (Abbil-
dung 6). Als weiterer Einfluss kann die Bestockungsdichte nachgewiesen wer-
den. Je dichter der Bestand ist, desto kleiner sind die Wurzelradien der ausgeho-
benen Stocke.
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Abbildung 6. Radien der ausgehobenen Wurzelteller in Abhingigkeit von BHD und Bodenart
(Fichte).

Der Inhalt und damit auch das Gewicht des Wurzelballens ist ungefdhr pro-
portional zu (Wurzelballenradius) - (Wurzelballenradius) - (Wurzelballentiefe).

Das wiirde zum Beispiel dann genau zutreffen, wenn der Wurzelballen die
Form eines Kreiskegels annehmen wiirde. Diese Grosse ist ein gutes Mass fur
die Stabilitdt eines Wurzelsystems, soweit Windexponiertheit, Faule und Scher-
festigkeit des Bodens keine Unterschiede bedingen. Die multiple Regressions-
rechnung beweist denn auch, dass das Wurzelballenvolumen mit der Grosse
des Baumes, insbesondere dem Durchmesser in Brusthdhe, zunimmt, dass es
kleiner ist in dichten Bestinden und in Bestinden, in denen seit langem nicht
mehr eingegriffen wurde. Die Fdule 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 Grosse der Wurzelballenradien zumindest teil-
weise kompensiert (4bbildung 7).

Die mittlere Wurzelstocktiefe der Tanne betrdgt 89 cm, ihr Radius 138 cm,
die Variation zwischen den Biaumen ist viel geringer als bei der Fichte, die sich
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dem Standort besser anpassen kann als die meisten anderen Baumarten (A4bbil-
dung 7).

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 beriicksichtigt wird. Die schlechte Bewurzelung der Buche an einem Teil
der Standorte ist offenbar der Grund dafiir, dass trotz laubfreien Zustandes so
viele Buchen umgelegt worden sind (4 bbildung 7).

Vergleich der Sturmschiden 1990 und 1967

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

Die Baumartenverteilung war in den beiden Untersuchungsgebieten nicht
die gleiche. Daher sollten die Baumartenanteile bei den geschidigten Bdumen
nicht direkt verglichen werden. Besser vergleichbar sind die Schadenquotien-
ten, die Quotienten aus den Baumartenanteilen unter den geschiddigten
Biumen und den entsprechenden Baumartenanteilen im bleibenden Bestand
(Tabelle 5).

Bei beiden Schadenereignissen war die Fichte am anfilligsten; der Unter-
schied zu den librigen Nadelbaumarten und zur Buche ist aber 1990 viel kleiner
als 1967. Der Unterschied bei den iibrigen Nadelholzern ist vor allem dem Um-
stand zuzuschreiben, dass 1967 viel mehr Fohren erfasst worden sind als 1990.
Die wichtigste Verdnderung ist bei den Buchen eingetreten. Die Buche, die

Tabelle 5. Verinderung der Baumartenanteile 1967 bis 1990. Untersuchte Schadfldchen im Schweizer
Mittelland.

Bleibender Bestand Geschédigte Baume Schadenquotienten
1967 1990 1967 1990 1967 1990
% % % %
Fichte 3 65 83 70 1.1 1,1
Tanne 6 14 6 14 1,0 1,0
iibriges Nadelholz 13 5 7 5 0,5 1,0
Buche 6 10 3 10 5 1,0
iibriges Laubholz 2 6 1 1 0,5 0,2
100 100 100 100
Anzahl Baume 9503 889 969 165
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1967 noch zu den widerstandsfahigsten Baumarten gezidhlt werden konnte, ist
1990 etwa gleich stark geschadigt worden wie die Tanne und die {ibrigen Nadel-
holzer und unvergleichlich viel stirker als die iibrigen Laubholzer (Tabelle 5).

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

Beim Vergleich der Schadenarten bei der Fichte fillt auf (Tabelle 6), dass
der relative Anteil der Stammbriiche 1990 dreimal so gross ist wie 1967 (35%
statt 11%). Die anderen Unterschiede konnen als Folge dieser Differenz oder
als zufillige Unterschiede interpretiert werden.

56 Prozent aller Schaden konnen 1967 auf Fiule als Teilursache zuriick-
gefiihrt werden, 55 Prozent sind es 1990. Bei der Fichte sind die entsprechen-
den Anteile 63 bzw. 66 Prozent. Wihrend die Fauleanteile bei den Stock-
briichen (95% bzw. 100%) und den Wurzelbriichen (65% bzw. 64%) praktisch
gleich gross geblieben sind, haben sie bei den Stammbriichen signifikant von 33
auf 55 Prozent zugenommen. Die relative Zunahme der wegen Fidule gebroche-
nen Fichtenstimme ist um so gewichtiger, als die Haufigkeit der Stammbriiche
insgesamt stark zugenommen hat (4bbildung 8).

Anteil der Anteil Faule an
Schadenarten der Bruchstelle

1967 1990 faul nicht faul
%
100 -+

1967
1990

Stammbruch

1967
1990

Stockbruch

1967

Wurzelbruch 1990

1967
Wurf 1990

o +

1 d
L ]

0 100 %

Abbildung 8. Verianderung der Anteile der Schadenarten und der Fdule 1967 bis 1990, geschédigte
Fichten im schweizerischen Mittelland.
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Der Unterschied in den Anteilen der Schadenarten kann teilweise auf eine
Schwichung der Stimme von 1967 auf 1990 zuriickgefiihrt werden, denn offen-
sichtlich sind heute mehr Stimme faul als friiher.

Wenn nur die geschiddigten Fichten betrachtet werden, bei denen an keiner
Bruchstelle Faule festgestellt wurde, bleibt immer noch ein signifikanter An-
stieg der Stammbriiche von 20 auf 43 Prozent. Der Anteil der Wurzelbriiche bei
nicht faulen Bdaumen war 1967 deshalb grosser, weil der Wassergehalt der
Boden zu diesem Zeitpunkt ausserordentlich hoch war, wie alle Berichterstatter
aus dieser Zeit iibereinstimmend melden (Bosshard, 1967). Zudem hatten 1967
mehrere, sehr lange anhaltende Stiirme die Wurzeln mit der Zeit gelockert.
Andererseits war 1990 die maximale Windstirke offenbar bedeutend grosser als
1967.

Tabelle 6. Veranderung der Anteile der Schadenarten und der Fdule 1967 bis 1990, geschidigte
Fichten im Schweizer Mittelland.

Anteile der Faule an Anteile der Schaden-
Schadenarten Bruchstellen arten ohne Fiiule
1967 1990 1967 1990 1967 1990
% % % % % %
Stammbruch 11 35 33 55 20 4]
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 Baume 802 - 121 508 75 294 46

Die genauere Analyse der Schiiden bei der Fichte

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

Einfliisse auf die Anteile der Schadenarten

Mit einer multiplen logistischen Regression (Schlaepfer et al. 1985) wurde
zuerst untersucht, welche Merkmale den grossten Einfluss auf die relative
Haufigkeit von Stamm- und Stockbriichen unter allen Schadigungen haben.

Erste und wichtigste Einflussgrosse ist die Bodenart; auf verndssten Stand-
orten ist die relative Hiufigkeit von Wiirfen und Wurzelbriichen besonders
gross, auf Kies- und Sandboden kleiner als auf den anderen Standorten. Bei ge-
gebener Bodenart nehmen Stammbriiche mit der Baumhohe zu. Sie sind dar-
liber hinaus etwas hiufiger in Slidexpositionen und etwas weniger hédufig in
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westlich exponierten Lagen. Schliesslich sind Stammbriiche zwar etwas haufiger
in dichten Bestinden, aber etwas weniger hdufig in Bestidnden, 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 Gefdhrdung fiir Stammbriiche oder fiir
Wurzelbriiche, sondern nur die Relation zwischen diesen beiden aufzeigen kon-
nen. Wo Stamm- und Stockbriiche relativ hidufig sind, sind Wurzelbriiche und
Wiirfe relativ selten. Das kann also bedeuten, dass die Stamme dort besonders
bruchgefihrdet sind oder aber dass die Baume besonders gut verankert sind und
deshalb fast nur Stammbriiche eintreten konnen.

Der wichtigste Zusammenhang zwischen Schadens- und Bodenart wird
daher in Tabelle 7 etwas genauer aufgezeigt. Beim Vergleich aller geschédigten
Fichten ist der Anteil der Stamm- und Stockbriiche aus staunassen Boden etwa
20% kleiner und auf Sand/Steinbdden etwa 20% grosser als auf normal durch-
lassigen Boden.

Wenn nur die nicht durch Fdule mitverursachten Schidden betrachtet wer-
den, verschwindet der Unterschied zwischen Sand/Kies- und Staub/Sand-
boden; auf staunassen Boden ist der Anteil der Stammschédden aber noch klei-
ner. Beim Vergleich der Schidden, welche die Faule sichtbar mitverursacht hat,
wird andererseits der Anteil der Sturmschiden auf Sand/Steinbdden ausser-
ordentlich hoch, der Unterschied zwischen staunassen und normal drainierten
Boden wird unbedeutend.

Die Erklarung fiir die Abweichungen bei staunassen Boden scheint klar: auf
diesen Standorten wurzeln die Biume sehr viel weniger tief und werden viel
leichter mit einem Teil des Wurzelballens ausgehoben als auf anderen Stand-
orten. Wenn angenommen wird, dass die Stimme auf verndssten Standorten
durchschnittlich gleich stabil sind wie auf normal drainierten, kann gefolgert
werden, dass auf diesen Standorten etwa flinfmal mehr Wurzelbriiche und
Wiirfe vorkommen.

Fiir Sand/Steinboden miissen weitere Abkldarungen zeigen, ob dort die
Staimme besonders anfillig oder die Standfestigkeit besonders gross ist. Faulnis
ist offenbar fuir diesen Unterschied verantwortlich.

Tabelle 7. Prozentuale Anteile der Stamm- und Stockbriiche an allen Schiden der Fichte, nach
Bodenart und Faule.

Bodenart
Stau- Ton/ Staub/ Sand/ Total
néisse Staub Sand Steine
Alle Fichten (n = 363) 27 47 49 67 49
Fichten ohne Fiule (n = 181) 17 49 60 57 49
Fichten mit Faule (n = 182) 36 46 39 76 48
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Feaule bei Stammbriichen

Von den 110 Stammbriichen der Fichte sind etwa 29% durch eine vom
Stammfuss bis zur Bruchstelle durchgehende Fdule verursacht, wihrend unge-
fahr 6% wegen einer nur lokalen Faulnis an der Bruchstelle entstanden sind.
83% aller Stammbriiche mit Fdule sind also durch eine von der Basis hoch-
gewachsene Kernfdule mitverursacht. Dieses Ergebnis bestitigt das auf den
ersten Blick iiberraschende Resultat von Tomiczek (1990), der unter den
Stammfdulen der Fichte sogar 88% vom Stammfuss ausgehende, nur 6% lokale
Wundfdule sowie 6% unbekannte Infektionsorte diagnostizierte.

Um abzukldren, von welchen Merkmalen die Hadufigkeit von Fidule bei
Stammbriichen abhingt, wurde wiederum zuerst eine schrittweise multiple Re-
gression gerechnet. Die Faulehaufigkeit ist signifikant vor allem von der Hang-
neigung und dariiber hinaus leicht vom mittleren Durchmesser des Bestandes
und von der Bodenart abhdngig. Alle anderen Zusammenhinge konnen durch
diese Abhingigkeiten erkldart werden und verbessern die multiple Regression
nicht mehr signifikant.

Fdule im Stamm (4bbildung 9) ist weitaus am hdufigsten in ebenen und we-
niger als 20% geneigten Lagen. Dieser Unterschied ist ausschliesslich auf Kern-
fadulen zuriickzuflihren. In flachen Lagen ist Faulnis zudem hadufiger auf stau-
nassen und tonigen als auf durchlidssigeren Boden. An steilen Hingen ist die
lokale Wundfiulnis hdufiger, insbesondere auf steinigen Boden.

Die enorme Zunahme der Stammfdulnis seit 1967 und ihre grosse Haufung
bei Neigungen bis 20% legen den Verdacht nahe, dass diese Art der Fdule zu-
mindest teilweise durch Verletzungen an Stammfuss und Derbwurzeln bei der
Holzernte verursacht wurden (Butora und Schwager, 1986; Meng, 1978). Zu
denken ist an die ersten Jahrzehnte der Mechanisierung, als bei geringer
Strassendichte und volligem Fehlen von Riickegassen in flachen Lagen, jeder
Stamm einzeln mit oft wenig geeigneten Traktoren aus dem Bestand herausge-
schleppt wurde. Seither kann die Fdule langsam hochgewachsen sein. Die
starke zeitliche Verdnderung und die sehr charakteristische Abhingigkeit von
der Neigung wiren dadurch erklarbar. Zudem ist einzusehen, dass Verletzun-
gen von Derbwurzeln in ldnger vernissten Boden hdufiger vorkommen als bei
gut drainierten Boden.

Das vermehrte Auftreten von lokalen Wundfdulen auf den steileren
Hangen konnte auf Steinschlag oder Reistschdden zuriickgefiihrt werden.

Faule bei Wurzelbriichen
Wiederum werden Wurzelbriiche und Wiirfe gemeinsam betrachtet. Eine
multiple logistische Regression flir die Faule an wichtigen Bruchstellen der Wur-

zeln zeigt, dass diese Fidulehdufigkeit vor allem von der Hohe iiber Meer und
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Abbildung 9. Fiule an Bruchstellen bei Stammbriichen von Fichten (n = 155).
«Fdule insgesamt» = An der Bruchstelle wurde Fiule festgestellt.
«Kernfdule» = Die Fiule an der Bruchstelle ist von der Basis hochgewachsen.

dem mittleren Durchmesser des Bestandes abhidngig ist. Wesentlich ist die Ab-
nahme der Fdulehdufigkeit oberhalb von 1000 m ii. M. Insbesondere die bet
Stammfidulen entscheidenden Merkmale Geldndeneigung und Bodenart haben
beide keinen signifikanten Einfluss auf die Faulehdufigkeit bei Wurzelbruch
(Abbildung 10).

Die geringen Abhéngigkeiten lassen keine Folgerungen auf die priméren
Ursachen zu; zudem ist diese Art der Fdulnis in den letzten 24 Jahren gleich
hdufig geblieben. Jedenfalls spricht nichts dafiir, dass auch die Wurzelfiule
wesentlich durch Verletzungen bei der Holzernte verursacht worden wire.

Korrektur der Faulehdaufigkeit bei Wurzelbriichen

Bei Wurzelbriichen werden die Wurzelballen auf der Unterseite des abge-
brochenen und umgelegten Wurzelstockes gestaucht. Die Bruchstellen sind
daher nicht alle sichtbar. Die Baume miissen aus diesem Grund oft als «unbe-
stimmt» statt als «faul» oder «nicht faul» angesprochen werden. Bei Fichten
mit Wurzelbriichen war das bei 48 von 134 oder 36% der Fall. Bei den bis-
herigen Auswertungen sind alle Wurzelbriiche, bei denen man keine Fdule fest-
stellen konnte, zu denjenigen ohne Faule gezdhlt worden.

Man konnte annehmen, dass Fiaule an Bruchstellen bei denjenigen
Biumen, die man nicht taxieren konnte, gleich hdaufig vorkommt wie bei den-
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Abbildung 10. Faule an Bruchstellen bei Wurzelbriichen und Wiirfen von Fichten (n = 184).

jenigen, die man taxiert hat, dass der Unterschied also nur darin bestehe, dass
man bei den einen Bdumen die Bruchstellen einsehen konnte und bei den an-
deren nicht. Ein Blick auf Tabelle 8 zeigt, dass das nicht stimmt, weisen doch
57% (49 von 86) der definitiv klassierten Biaume Fdule am Ernteschnitt auf,
aber nur 33% (16 von 48) der als «unbestimmt» klassierten. Die Hiufigkeit von
Fidule am Ernteschnitt ist im Gegenteil bei den als «unbestimmt» taxierten
Bdaumen nicht viel grosser als bei den als «nicht faul» taxierten.

Die Wahrscheinlichkeitsrechnung bestitigt dies: w sei die Wahrscheinlich-
keit, dass ein als «unbestimmt» taxierter Baum in Wirklichkeit zu den an Bruch-
stellen faulen Bdumen gehort, p(faul), p(nicht faul), p(unbestimmt) seien die
Wahrscheinlichkeiten, dass ein Baum der Kategorie «faul», «nicht faub» respek-
tive «unbestimmt» am Ernteschnitt Faule 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(nicht faul)) / (p(faul) — p(nicht faul))

oder, wenn als Schitzwerte fiir die Wahrscheinlichkeiten p die relativen
Haufigkeiten fur Fichte aus Tabelle 8§ 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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Ungefdhr 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 Wurzelbriichen faul, sondern ungefihr 60%. Bei den iibrigen Baum-
arten darf bei allen als unbestimmt taxierten Baumen angenommen werden,
dass sie an den Bruchstellen nicht faul sind.

Tabelle 8. Faule bei Wurzelbriichen, Anzahl Fichten.

Bruchstellen
Saul nicht faul unbestimmt  alle
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 Biumen konnten wesentliche
Bruchstellen eingesehen werden, und dort waren die Wurzeln gesund. Trotz-
dem wurde bei 30% dieser Baume Faule am Ernteschnitt festgestellt. Der Faule-
pilz diirfte bei der Mehrzahl dieser Biume in einer Wunde an einer Wurzel ein-
gedrungen sein. Entweder wurden an diesen Baumen aber nur gesunde Wurzeln
gebrochen oder die Fdulnis an einer Bruchstelle wurde iibersehen. Letzteres
diirfte die Ausnahme sein.

Folgerungen
1. Der Wald hilft sich in vielen Beziehungen selbst, wenn man ihm Zeit ldsst

So sind windexponierte, herrschende Bdume in stufigen Bestidnden nicht
starker gefdhrdet, weil Stamm und Wurzeln entsprechend starker ausgebildet
werden. Aus dem gleichen Grund sind im einschichtigen Bestand Baume mit
langen Kronen und grossen Abstdnden zu den Nachbarbdaumen offenbar nicht
starker gefahrdet als Biume mit kurzen Kronen im dicht geschlossenen Bestand,
obwohl letztere dem Wind viel kleinere Angriffsflichen bieten und von den
Nachbarn besser geschiitzt sind. Wo der Untergrund eine tiefe Verwurzelung
nicht zuldsst, kann zumindest die Fichte entsprechend breitere Wurzelteller
bilden und die Stabilitat mit Hilfe von Wurzelverwachsungen zusitzlich erho-
hen. Die Form der Stimme unterhalb der Krone ist geradezu optimal in bezug
auf Sturmfestigkeit, solange nicht Fdulnis ihre Festigkeit entscheidend ver-
andert. Mit dieser Untersuchung war es nicht moglich nachzuweisen, dass stufi-
ge Bestinde weniger gefdhrdet sind als einschichtige, vermutlich, weil die
Unterschiede nicht sehr gross sind. Waldbaulich wichtig ist hingegen, dass die
raumliche Ordnung beachtet wird, damit dem Wind nicht Tiir und Tor gedffnet

500



wird und dass grobe Eingriffe in die bestehenden Strukturen vermeiden werden,
besonders auch in geschlossenen einschichtigen Bestinden. Wiederholte
Durchforstungen in Jungbestinden und sehr zuriickhaltende Eingriffe im
hohen Alter konnen auch unter diesen Gesichtspunkten empfohlen werden.
Vorzeitige Verjingungen konnen die Sturmgefdhrdung nicht generell redu-
zieren, weil die dltesten Bestdnde nicht die labilsten sind. Der relativ feine
schweizerische Waldbau hat sich bewdhrt und vielleicht weit grossere Schaden
vermieden.

2. Die Stammfaule der Fichte hat seit 1967 sehr stark zugenommen und das Aus-
mass der Sturmschéiden wesentlich mitbestimmt

Das konnte eine Spatfolge von Verletzungen an Stammfuss oder Derbwur-
zeln bei der Holzernte sein.

Massnahmen zur Vermeidung von Ernteschiden (Wahl geeigneter Verfah-
ren und Riickemittel, Z-Baum-Markierung, Abweisereinsatz) sind selbst dann
wirtschaftlich, wenn nur die Holzentwertung durch Fidule beriicksichtigt wird
(Butora, Schwager, 1986). Noch viel wichtiger werden sie, wenn die Sturm-
gefdhrdung in Rechnung gestellt wird. Die Behandlung von Wunden und Stok-
ken durch chemische Schutzmittel ist ein wichtiges Mittel zur Vermeidung von
Infektionen, auch wenn die Fachleute tiber das optimale Vorgehen noch nicht
einig sind.

3. Die Wurzelfdule der Fichte ist noch hdufiger als die Stammfiule und 1990 wie
schon 1967 eine der wichtigsten Ursachen fiir die Grisse der Schéden.

Sie ist fast vollig unerforscht. Unklar ist, ob auch sie eine rezente Erschei-
nung ist und sich in der zweiten Hilfte dieses Jahrhunderts ausgebreitet hat,
obwohl sie in den letzten 20 Jahren ungefdhr konstant geblieben ist. Die prima-
ren Ursachen sind nicht bekannt. Jedenfalls spricht nichts dafiir, dass auch die
Wurzelfdule durch Verletzungen bei der Holzernte wesentlich gefordert
worden wire.

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

4. Die Buche war 1967 eine widerstandsfihige Baumart; 1990 war sie, zumindest
in Teilen des schweizerischen Mittellandes, beinahe so anfillig wie Fichte und
Tanne.

Geworfene Buchen weisen oft ein auffallend kleines Wurzelwerk auf;, die
primdre Ursache ist rédtselhaft.
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Bisher wurde angenommen, dass in Zukunft ein grosser Teil der Sturmscha-
den vermieden werden konnte, wenn nur weniger auf Fichte und Tanne ver-
jingt wiirde. Wenn aber andere wichtige Baumarten ihre Stabilitdt innerhalb 24

Jahren derart verandern konnen, muss sogar dieses einfache Rezept hinterfragt
werden.

5. Bdume mit verlichteten Kronen sind sturmanfdlliger als Bdume mit geringem
Nadel-/ Blattverlust (Létt 1991, Schmid-Haas 1991).

Infektionen in Wurzeln oder Stamm konnten diesen Zusammenhang erkla-
ren. Die primédren Ursachen bleiben aber unbekannt.

6. Krankheiten spielen im Wald eine viel grossere Rolle, als man meint. Viele sind
im Innern des Baumes oder im Wurzelbereich und deshalb nicht sichtbar. Die
Verschlechterung des Gesundheitszustandes und die Verringerung der Stabilitiit,

welche die Stiirme von 1967 und 1990 offenbart haben, miissen zu grosster Sorge
Anlass geben.

Soweit die primdren Ursachen bekannt sind (unsorgfiltige waldbauliche
Eingriffe, Verwundungen bei der Holzernte), miissen sie in Zukunft so weit-
gehend wie moglich vermieden werden, wo man weder die primdren Ursachen

noch die physiologischen Zusammenhinge kennt, muss endlich die Forschung
intensiviert werden.

Verdankungen

Die lokalen und kantonalen Forstdienste im Aufnahmegebiet haben uns ausnahmslos sehr
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Résume
Les dangers menacant les arbres et les peuplements abimeés par les tempétes

Des relevés par échantillonnage ont été effectués dans 73 peuplements parsemeés de
dégats consécutifs aux tempétes afin d’étudier les dangers auxquels sont exposés ces
arbres et peuplements. Les résultats ont été compares avec un projet analogue réalisé en

1967, ce qui a permis d’estimer les modifications qui se sont produites au cours des 23 der-
niéres années:
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— La pourriture du tronc de I’épicéa s’est fortement aggravée depuis 1967 et toute [’am-
pleur des dégats consécutifs aux tempétes y a largement contribué.

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

— En 1967, le hétre était une essence résistante; en 1990 elle est devenue presque aussi
vulnérable que les €picéas 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 tempétes que ceux atteints d’une
legere perte foliaire. Les infections aux racines et au tronc pourraient expliquer ce phéno-

mene.
Traduction: Monique Dousse
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